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波浪与系缆方式对系泊船舶响应的影响研究
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摘要: 系泊船舶响应的影响因素很多, 且十分复杂。 针对影响系泊船舶响应的主要因素(波浪和系缆方式)开展研究,

通过船舶系泊物理模型试验, 研究波浪条件及系缆方式对系泊船舶响应的影响规律, 其中波浪条件包括不同的波向及波浪

周期, 系缆方式包括不同缆绳配置(有无缆尾索)和不同系缆布置方案。 研究结果表明, 45°斜向浪作用下系泊船舶的运动量

和系缆力均明显小于横浪作用下的结果; 试验波浪周期范围(T = 3. 5 ~ 6. 0
 

s)内, 系泊船舶的运动量和系缆力均随着波浪周

期的增大而变大; 从船舶系泊安全角度看, 设置缆尾索是有利的; 码头前后沿共同系缆布置可明显提高船舶系泊(非装卸作

业时)的抗风浪流能力。
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Abstract There
 

are
 

many
 

factors
 

affecting
 

the
 

responses
 

of
 

moored
 

ships and
 

they
 

are
 

very
 

complex. In
 

this
 

paper the
 

main
 

factors
 

including
 

waves
 

and
 

mooring
 

methods
 

are
 

studied. By
 

physical
 

model
 

tests
 

on
 

a
 

moored
 

ship the
 

influence
 

of
 

wave
 

conditions
 

and
 

mooring
 

methods
 

on
 

the
 

responses
 

of
 

moored
 

ships
 

is
 

studied. The
 

wave
 

conditions
 

include
 

different
 

wave
 

directions
 

and
 

wave
 

periods and
 

the
 

mooring
 

methods
 

include
 

different
 

mooring
 

line
 

configurations
 

with
 

or
 

without
 

tail
 

ropes
 

and
 

different
 

mooring
 

arrangement
 

schemes. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

motions
 

and
 

mooring
 

forces
 

of
 

moored
 

ships
 

under
 

the
 

action
 

of
 

45°
 

oblique
 

waves
 

are
 

significantly
 

smaller
 

than
 

those
 

under
 

the
 

action
 

of
 

transverse
 

waves. Within
 

the
 

experimental
 

wave
 

period
 

range
 

 T= 3. 5~6. 0
 

s  
the

 

motions
 

and
 

mooring
 

forces
 

of
 

the
 

moored
 

ship
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

wave
 

period. From
 

the
 

perspective
 

of
 

ship
 

mooring
 

safety setting
 

up
 

tail
 

ropes
 

is
 

advantageous. The
 

arrangement
 

of
 

mooring
 

lines
 

moored
 

at
 

both
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

edges
 

of
 

the
 

dock
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

resistance
 

of
 

ship
 

mooring
 

to
 

the
 

wind wave
 

and
 

current which
 

is
 

for
 

the
 

mooring
 

condition
 

without
 

loading
 

and
 

unloading
 

operations.
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　 　 海港码头系泊船舶在波浪作用下的运动量和

系缆力响应直接影响码头装卸作业效率和系泊安

全, 是港口码头设计和运营过程中的重要问题。

系泊船舶响应的影响因素很多, 包括风浪流条件、

泊位长度、 系缆布置、 缆绳材质、 船型和船舶装

载度等, 导致系泊船舶响应十分复杂  1-2 。

多年来国内外学者对系泊船舶响应及其影响因

素开展了较多研究。 史宪莹等  3-4 对一艘 26. 6 万 m3
 

LNG 船舶的系泊试验研究结果表明, 随着波浪周期

的增长, 系泊船舶的横移运动呈间歇增长, 横摇运动

出现 2 次峰值, 纵移和回转运动逐渐增大。 孟祥玮

等  5 利用 Ship-mooring 系泊分析软件对 31. 5 万吨
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级系泊油船的运动量进行计算, 结果表明横摇、

升沉在波浪谱峰周期与横摇或升沉周期接近时出

现峰值, 随后逐渐降低; 横移随着波浪周期增大

而增大; 纵移和回转在波浪谱峰周期与横摇周期

接近 2 倍时出现最大值。 张志明等  6 通过理论分

析结合系统的物理模型试验, 提出离岸深水码头

系泊船舶的运动量计算公式。 Kenji 等  7 开发波浪

和风作用下系泊船舶运动量的数值模拟模型, 研究

了泊位长度与系缆方式对系泊船舶的影响。 孟祥玮

等  8 基于波浪作用下船舶系缆力的试验资料, 提出

由波浪产生的船舶系缆力的计算方法。 吴澎等  9 通

过船舶系泊物理模型试验和数值模拟计算相结合,

提出开敞式蝶形码头泊位长度和墩位平面布置确定

的原则和方法。 林在彬等  10 通过系泊物理模型试验

分析不同系缆角及码头系缆布置形式下的系缆力、

运动量及挤靠能量变化规律, 得出合理的泊位长度

为 1. 08~1. 20 倍船长, 此时系缆力分布最均匀, 运

动量及挤靠能量最合理。 朱奇等 11 对 17. 2 万 m3

LNG 船的系泊物理模型试验研究结果表明, 在横

风横浪作用下, 短泊位时横缆分开布置对船舶运

动有较好的约束, 能减小艏艉缆及倒缆的受力,

而在泊位较长时横缆应集中布置, 避免横缆长度

不一导致较短的横缆承担较大的作用力。

系泊船舶响应复杂, 难以考虑全部影响因素,

本文针对影响系泊船舶响应的主要因素(波浪和系

缆方式)开展研究, 通过船舶系泊物理模型试验,

研究不同波浪条件(波浪方向和波浪周期)、 不同

缆绳配置(有无缆尾索)及不同系缆布置下系泊船

舶的运动量和系缆力的变化规律, 分析波浪与系

缆方式对系泊船舶响应的影响。

1　 物理模型试验

1. 1　 试验设备与仪器

船舶系泊试验在波浪水池中进行, 水池尺寸

为 40
 

m×20
 

m×1. 2
 

m(长×宽×深)。 水池的一端设

置碎石消浪缓坡, 另一端配有 20
 

m 宽的电机式不

规则波造波机, 造波系统由计算机控制, 产生试

验波浪。 为产生所需要的风条件, 在港池内布置

有轴流叶片风机, 可产生不同速度的风场, 风机

宽 9. 6
 

m。

船舶六自由度运动量(横移、 纵移、 升沉、 横

摇、 纵摇和回转)由南京水利科学研究院研制的非

接触式 FL-NH 型运动测量系统测量, 船舶系缆力

采用拉力传感器进行测量。

1. 2　 试验船型及系缆布置

试验船型总长 230
 

m, 型宽 30
 

m, 满载吃水

7. 0
 

m。 码头为高桩梁板式结构, 码头平面及系缆

布置见图 1, 共有 8 根直径 36
 

mm 的高分子聚乙烯

系缆缆绳。 一线码头前沿竖向护舷采用 1150H 鼓

形橡胶护舷(两鼓一板, 标准反力型), 间距 17
 

m。

图 1　 码头平面及系缆布置

1. 3　 模型设计

1. 3. 1　 模型比尺

船舶系泊物理模型试验采用正态模型, 模型

几何比尺为 1􀏑50。

1. 3. 2　 船舶模拟

试验船舶模型采用木材制作, 模型与原型船

舶除了保持几何相似, 还保持模型质量、 质心高

度以及质量惯性矩等参数与原型相似。 试验在船

舶满载状态下进行。

1. 3. 3　 橡胶护舷模拟

橡胶护舷采用护舷传感器模拟。 模型码头前

沿的橡胶护舷除满足安装位置和受力点位置几何

·25·
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相似外, 还考虑护舷弹性变形相似, 即护舷传感

器模拟的护舷弹性变形曲线与原型相似。 护舷弹

性变形曲线模拟结果见图 2。

图 2　 护舷模拟结果

1. 3. 4　 缆绳模拟

缆绳模拟时除满足船上出缆孔位置、 码头上

系缆点位置、 缆绳长度和角度几何相似外, 还满

足缆绳弹性相似, 即缆绳模型与原型的拉力-伸长

关系曲线相似。 缆绳模型采用无弹性线(试验测力

范围内)与多级弹簧钢片的组合体模拟, 通过改变

弹簧钢片的个数和伸出长度来模拟不同的拉力-伸

长曲线, 以达到模型缆绳的拉力-伸长关系与原型

相似。 以 8#缆绳(艉缆 1)为例, 缆绳拉力-伸长关

系曲线模拟结果见图 3。

图 3　 缆绳模拟结果

1. 4　 试验方法及内容

试验水深 12
 

m。 试验波浪按重力相似模拟,

采用不规则波, 其波谱为 Jonswap 谱, 波浪包括与

船舶纵轴线夹角 45°的斜向浪和夹角 90°的横浪。

45°斜向浪试验波高 H4%为 1. 0 和 1. 5
 

m、 波浪平均

周期 T 为 6. 0
 

s; 横浪试验波高H4%为 0. 8 和 1. 2
 

m、

波浪平均周期 T 为 3. 5、 4. 0、 5. 0、 6. 0
 

s。

　 　 试验除了考虑波浪的作用, 还考虑了风和水流

的作用。 风为速度 13. 8
 

m∕s(6 级风上限)的离岸风,

采用风机吹风进行模拟; 水流为流速 1. 5
 

m∕s 的与

船舶纵轴线夹角 2°的开流, 依据 JTS
 

144-1—2010

《港口工程荷载规范》  12 中的水流力计算方法得出

船舶所受水流力, 换算为模型值后, 采用导轮挂

重方法模拟水流力。

试验时, 测量不同工况下系泊船舶的六自由

度运动量和缆绳系缆力, 船舶运动量的采样频率

为 50
 

Hz, 系缆力的采样频率为 100
 

Hz, 六分量运

动量和各根缆绳的系缆力均取每次试验历时数据

中的最大值, 每组试验重复 3 次, 取 3 次试验结

果的平均值作为代表值。

2　 试验结果与分析

2. 1　 波浪对系泊船舶响应的影响

图 4、 5 分别为相同波浪周期(T= 6
 

s)条件下,

横浪与 45°斜向浪作用下系泊船舶运动量和系缆力

的对比。 由图可知: 1) 波浪对系泊船舶的作用方

向对系泊船舶响应的影响显著, 相同波浪周期条

件下, 即使 45°斜向浪波高比横浪波高大 25%, 该

条件下系泊船舶的运动量和系缆力均明显小于横

浪作用下的结果。 2) 与横浪作用相比, 45°斜向

浪作用下系泊船舶的横移、 升沉和回转相比其他

运动量(纵移、 横摇和纵摇)减小更为明显。 相同

波浪周期条件下, 即使 45°斜向浪波高比横浪波高

大 25%, 该条件下系泊船舶的横移、 升沉和回转

为横浪作用下的 0. 15 ~ 0. 40 倍, 其他运动量(纵

移、 横摇和纵摇)为横浪作用下的 0. 60 ~ 0. 80 倍,

最大系缆力为横浪作用下的 0. 50 ~ 0. 60 倍。

·35·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

图 4　 横浪与 45°斜向浪作用下系泊船舶运动量对比

图 5　 横浪与 45°斜向浪作用下系泊船舶系缆力对比

图 6、 7 分别为横浪作用下, 不同波浪周期

(T= 3. 5 ~ 6. 0
 

s)条件下系泊船舶运动量和系缆力

的对比。 由图可知: 1) 相同波高条件下, 试验波

浪周期范围内系泊船舶的运动量和系缆力随波浪

周期的变化规律明显, 系泊船舶的运动量和系缆

力均随着波浪周期的增大而变大。 其中系缆力在

波浪周期由 5
 

s 增大至 6
 

s 时增加更为明显, 这是

由于船舶运动量增大导致缆绳伸长量变大, 而所

采用的高分子聚乙烯缆绳随着伸长量变大在相同

相对伸长长度下缆绳拉力明显变大(图 3 中表现为

缆绳的拉力-伸长曲线随着缆绳伸长而明显变陡,

即曲线切线斜率明显变大)。 2) 试验波高范围

(H4% = 0. 8 ~ 1. 2
 

m)内波浪周期为 6. 0
 

s 时系泊船

舶的横移、 纵移、 升沉、 横摇、 纵摇和回转分别

为波浪周期为 3. 5
 

s 时的 5. 2、 2. 8、 5. 3、 2. 1、

4. 0 和 3. 4 倍, 最大系缆力为波浪周期为 3. 5
 

s 时

的 1. 8 倍。

图 6　 不同波浪周期时横浪作用下系泊船舶运动量对比

图 7　 不同波浪周期时横浪作用下系泊船舶系缆力对比
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2. 2　 缆尾索对系泊船舶响应的影响

试验船型的高分子聚乙烯缆绳具有抗拉强度

高和材质轻等优点, 其弹性大于钢缆, 但是远小

于尼龙缆, 不同种类缆绳的弹性曲线见图 8。 缆尾

索是设置在船舶缆绳靠岸一端尾部的一段弹性大

于主缆绳的尾索, 通常选用 11
 

m 长尼龙缆(选用

的缆尾索的设计破断力需是主缆绳设计破断力的

1. 2 ~ 1. 3 倍), 可增加系泊缆绳的整体弹性  13 。

本次试验基于图 1 中的系缆布置对有缆尾索(高分

子聚乙烯缆绳尾部配置长 11
 

m、 直径 88
 

mm 尼龙

缆)和无缆尾索(缆绳全段均为高分子聚乙烯缆绳)

情况下的系泊船舶响应进行对比研究, 有缆尾索

和无缆尾索情况下缆绳的综合弹性对比见图 9

(以 8#缆绳为例), 可见与无缆尾索相比, 有缆尾

索情况下缆绳的综合弹性明显增加。

图 8　 不同种类缆绳的弹性曲线

图 9　 有缆尾索和无缆尾索情况下缆绳的综合弹性对比

图 10 为纯浪作用下, 有缆尾索和无缆尾索情

况下系泊船舶运动量的对比。 图 11、 12 分别为纯

浪和风浪流联合作用下, 有缆尾索和无缆尾索情

况下系泊船舶系缆力的对比。 由图可见: 1) 由于

有缆尾索情况下系泊缆绳的综合弹性增强, 缆绳

对系泊船舶的约束相对减弱, 45°斜向浪和横浪作

用下, 相同波浪条件下有缆尾索情况下的系泊船

舶运动量与无缆尾索情况相比整体上均增大。 试

验条件下, 有缆尾索情况下系泊船舶的横移、 纵

移、 升沉、 横摇、 纵摇和回转与无缆尾索情况相

比分别平均增大了 56%、 43%、 20%、 21%、 24%

和 48%。 2) 相同波浪条件下, 虽然与无缆尾索情

况相比, 有缆尾索情况下系泊船舶的运动量增大,

但是由于有缆尾索情况下系泊缆绳的综合弹性增

强, 纯浪和风浪流联合作用下有缆尾索情况下系

泊船舶的系缆力均减小。 试验条件下, 有缆尾索

情况下系泊船舶的最大系缆力与无缆尾索情况相

比减小了 30% ~ 40%。 从船舶系泊安全角度看, 设

置缆尾索是有利的。

图 10　 纯浪作用下有缆尾索和无缆尾索情况下

系泊船舶运动量对比

·55·
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图 11　 纯浪作用下有缆尾索和无缆尾索情况下

系泊船舶系缆力对比

图 12　 风浪流联合作用下有缆尾索和无缆尾索情况下

系泊船舶系缆力对比

2. 3　 系缆布置对系泊船舶的影响

在无装卸作业时, 码头前系泊船舶的全部缆

绳不必均系于码头前沿系船柱, 为了提高船舶系

泊的抗风浪流能力, 提出在码头后沿也设置系船

柱、 码头前后沿系船柱共同系缆布置, 如图 13 所

示, 与图 1 中的码头前沿系缆布置相比, 码头前

后沿共同系缆时 2#、 3#、 4#、 6# 和 7# 缆绳变长,

横缆数量变多, 缆绳分布更为均匀。

图 13　 码头前后沿共同系缆布置

　 　 图 14 为风浪流联合作用下, 码头前后沿共同

系缆布置和码头前沿系缆布置下系泊船舶系缆力

的对比, 2 种系缆布置方案的对比试验在无缆尾索

情况下进行。 由图可见, 相同风浪流条件下, 与

码头前沿系缆布置相比, 由于码头前后沿共同系

缆布置时部分缆绳长度边长、 横缆数量变多、 缆

绳分布更均匀, 码头前后沿共同系缆布置时系泊

船舶的最大系缆力明显减小。 试验条件下, 码头

前后沿共同系缆布置时系泊船舶的最大系缆力与

码头前沿系缆布置时相比减小了 30% ~ 35%。 由此

可见, 码头前后沿共同系缆布置可明显提高船舶

系泊(非装卸作业时)的抗风浪流能力。
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图 14　 码头前后沿共同系缆布置和码头前沿系缆布置下

系泊船舶系缆力对比

3　 结语

1) 波浪作用方向对系泊船舶响应的影响显

著, 相同波浪周期条件下, 即使 45°斜向浪波高比

横浪波高大 25%, 45°斜向浪作用下系泊船舶的运

动量和系缆力均明显小于横浪作用下的结果。 本

次试验波浪周期范围(T = 3. 5 ~ 6. 0
 

s)内, 系泊船

舶的运动量和系缆力随波浪周期的变化规律明显,

系泊船舶的运动量和系缆力均随着波浪周期的增

大而变大。

2) 有缆尾索情况下系泊缆绳的综合弹性增

强, 相同波浪条件下, 有缆尾索情况下的系泊船

舶运动量与无缆尾索情况相比增大, 纯浪和风浪

流联合作用下有缆尾索情况下系泊船舶的系缆力

均明显减小。 从船舶系泊安全角度看, 设置缆尾

索是有利的。

3) 相同风浪流条件下, 与码头前沿系缆布置

相比, 码头前后沿共同系缆布置时系泊船舶的最

大系缆力明显减小。 码头前后沿共同系缆布置可

明显提高船舶系泊 (非装卸作业时) 的抗风浪流

能力。
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