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摘要: 针对全球港口船舶系泊断缆事故频发、 既有研究多聚焦单一水动力要素或依赖数值模拟而难以揭示多水文要素

耦合致张力变化规律等问题, 开展缆绳张力敏感因子识别与环境风险预报研究。 运用正交试验设计结合极差分析与方差分

析, 筛选对缆绳张力变化较为敏感的环境要素; 利用
 

MATLAB 软件构建多项式响应模型, 对缆绳张力与关键环境要素之间

的数理关系进行拟合, 进而构建环境风险预报模型。 结果表明, 波浪要素对缆绳张力变化的敏感度高于海流及风要素; 同

时揭示 100
 

a 一遇极端流速叠加最不利流向条件下, 风浪联合作用对系泊缆绳最大张力的影响规律, 据此构建基于临界张力

阈值的预警机制, 该风险预报模型预测的缆绳张力值与数值模型模拟的缆绳张力值误差不超过 10%。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

frequent
 

occurrences
 

of
 

mooring
 

line
 

breakage
 

accidents
 

at
 

global
 

ports
 

and
 

the
 

fact
 

that
 

existing
 

research
 

often
 

focuses
 

on
 

single
 

hydrodynamic
 

factors
 

or
 

relies
 

on
 

numerical
 

simulations making
 

it
 

difficult
 

to
 

reveal
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

multiple
 

hydrological
 

factors
 

on
 

tension
 

variation a
 

study
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

sensitive
 

factors
 

for
 

cable
 

tension
 

and
 

environmental
 

risk
 

forecasting. The
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

combined
 

with
 

range
 

analysis
 

and
 

variance
 

analysis
 

is
 

employed
 

to
 

screen
 

environmental
 

factors
 

highly
 

sensitive
 

to
 

cable
 

tension
 

changes. A
 

polynomial
 

response
 

model
 

is
 

constructed
 

using
 

MATLAB
 

software
 

to
 

fit
 

the
 

mathematical
 

relationship
 

between
 

cable
 

tension
 

and
 

key
 

environmental
 

factors thereby
 

establishing
 

an
 

environmental
 

risk
 

forecasting
 

model. The
 

results
 

indicate
 

that
 

wave
 

factors
 

exhibit
 

higher
 

sensitivity
 

to
 

cable
 

tension
 

changes
 

compared
 

to
 

current
 

and
 

wind
 

conditions. The
 

revealed
 

influence
 

laws
 

of
 

combining
 

wind
 

and
 

wave
 

actions
 

on
 

the
 

maximum
 

tension
 

of
 

mooring
 

lines
 

under
 

extreme
 

once-in-a-century
 

current
 

velocities
 

superimpose
 

with
 

the
 

most
 

unfavorable
 

flow
 

directions. On
 

the
 

basis
 

of
 

this an
 

early
 

warning
 

mechanism
 

using
 

critical
 

tension
 

thresholds
 

is
 

developed. The
 

cable
 

tension
 

values
 

predicted
 

by
 

this
 

risk
 

forecasting
 

model
 

show
 

an
 

error
 

within
 

10%
 

compared
 

to
 

those
 

simulated
 

by
 

the
 

numerical
 

model.
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　 　 船舶稳定系泊是保障港口作业安全高效进行

的重要前提。 然而, 复杂多变的港口水文气象环

境(如风、 浪、 流、 水位骤变等)常诱发系泊荷载

剧增, 导致船舶稳泊失效, 甚至导致缆绳断裂事
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故  1 。 此类事故不仅严重威胁作业人员生命安全,

造成重大财产损失, 更对港口安全运营构成挑战,

全球诸多大型港口均有相关事故记录  2 , 见表 1。

表 1　 全球港口险情及其原因
Tab. 1　 Global

 

port
 

incidents
 

and
 

causes
港口(水域) 险情 原因

厦门港 3 条艏缆断裂
阵风风力大,潮
差大

罗萨里奥港  3  靠泊作业时断缆,导致船

舶缆绳码头缆桩破断
船舶兴波

珠江口水域  4  船舶断缆漂移泊位,阻塞

航道

水流流速大,急
落潮

鹿特丹港  5  开放式海港缺乏建筑物,
船舶稳泊受到影响

强风

莱绍斯港  6  停泊游轮漂流 极端海况

　 　 由表 1 可知, 环境动态荷载的不可预测性与

极端性往往是断缆事故的关键致因。 为分析环境

因素与船舶稳泊之间的关系, 李明振  7 利用专家

分析法结合模糊层次法分析曹妃甸港矿石码头大

型船舶稳泊安全性; Izaguirre 等  8 通过聚类分析结

合评分对受气候变化影响较为严重的港口进行分

析, 结果显示由海平面上升导致的沿海洪水和越

浪现 象 是 影 响 港 口 安 全 运 营 的 首 要 因 素;

陈伟丰  9 则通过设计、 使用等方面系统地分析超

大型船舶断缆事故发生的原因; 忻永恩等  10 以人、

船、 环境三者构成的封闭系统分析扰动系泊船舶

安全的主要因素; Redondo 等  11 通过基于作用于

线性弹簧的旋转执行器系统, 分析考虑风效应后

环境要 素 对 系 泊 船 舶 产 生 的 影 响; Li 等  12 、

肖力旗等  13 采用 ANSYS-AQWA
 

软件研究船舶运

动响应规律以及系泊缆力变化特征, 得出横浪是

影响船舶作业安全性的主要风险源; Torre 等  14 以

风洞试验模拟风对大型油轮的影响, 探究周边遮

蔽环境对船舶气动系数的影响以提升系泊安全;

张奥博等  15 基于船舶操纵模拟器, 对船舶系缆作

业的全流程进行动态仿真, 通过系统探究复杂环

境参数及缆绳参数对系泊缆绳受力的影响机制,

从而定量评估稳泊系统中缆绳应力的变化规律与

关键影响因素; 戴江山等  16 、 林在彬等  17 以系泊

船舶的运动与受力响应为核心, 聚焦波浪条件与

系缆方式等关键因素, 通过开展系统的船舶系泊

物理模型试验, 深入探究不同波浪参数及系缆布

置配置对系泊船舶运动响应和缆绳受力的影响机

制, 从而揭示其内在规律。

目前关于高风险环境要素下港口码头系泊船

只的缆绳张力响应研究, 主要聚焦于单一因素或

部分因素对缆绳张力响应的影响, 众多学者通过

工程管理方面的知识理论、 数值建模仿真以及物

理模型试验等方法分析大型船舶系泊安全问题,

但未给出港口水文要素与系泊缆绳张力间的数理

关系, 且未对多环境要素共同作用下影响因素的

敏感性分析做深入分析。 因此, 深入辨识船舶系

泊系统对环境风险要素(特别是风、 浪、 流及其

组合工况)的敏感性, 并定量界定各类环境参数

触发缆绳失效的临界阈值, 对于构建基于环境实

时监测的系泊安全预警机制, 有效预防断缆事

故, 提升港口系泊安全水平具有重要的理论与应

用价值。

本文针对港口系泊船舶在复杂水文条件下缆

绳张力难以准确获取的问题, 创新性地提出一种

基于多项式拟合的缆绳张力计算方法。 为识别不

同环境要素对张力的影响程度, 创新性地采用正

交试验设计结合极差分析与方差分析, 对各要素

进行敏感性排序, 并固定相对不敏感因素; 在此

基础上, 重点针对敏感性较高的环境要素, 利用

多项式分析法系统揭示缆绳张力随其变化的规律。

该方法旨在通过数据驱动的拟合模型, 实现对复

杂水文条件下缆绳张力的高效、 可靠估算, 为系

泊安全预警提供新思路。 研究路线见图 1。
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图 1　 研究路线

Fig. 1　 Research
 

pathway

1　 研究区域以及所用船型概况

本文选取渤海海域某典型港口水文要素条

件  18 , 通过查阅文献与专家分析, 结合示范港口

风险事件记录、 气象数据, 整理获得港口高风险

环境要素集, 其上下限水平见表 2。

表 2　 环境参数上下限水平
Tab. 2　 Upper

 

and
 

lower
 

limit
 

values
 

of
 

environmental
 

parameters

类型
有效

波高∕m
波浪

周期∕s
风速∕

(m·s-1 )
流速∕

(m·s-1 )

下限 0. 3 3. 0 4 0. 1

上限 5. 4 8. 4 40 1. 4

　 　 以一艘配备 12 根尼龙缆绳、 载质量 3 万 t 的

散货船为例, 其系泊系统布置见图 2。 采用悬链线

理论构建分析模型, 通过给定缆绳端点边界条件,

利用数值求解求得均布荷载作用下悬链线平衡微

分方程初值问题, 精确解析系泊缆索的空间构型

与张力分布特性  19 。 在此模型仿真数据支持下进

一步结合正交试验设计与多项式分析法, 系统探

究风、 浪、 流多环境参数耦合作用下系泊缆绳张

力的非线性响应规律。 以 JTS
 

144-1—2010《港口

工程荷载规范》  20 规定的同类型船舶尼龙缆绳系

缆力标准值(550
 

kN)为安全阈值, 建立基于环境

荷载参数的系泊安全域量化评估模型, 进而确定

保障船舶安全作业的环境参数临界值。

系泊系统缆绳为对称布置, 故角度的上下限

水平选取见表 3。

图 2　 系泊系统布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

mooring
 

system

表 3　 角度参数上下限水平
Tab. 3　 Upper

 

and
 

lower
 

limit
 

values
 

of
 

angle
 

parameters
类型 波向角∕(°) 风向角∕(°) 流向角∕(°)

下限 270 270 0

上限 360 360 180

2　 敏感性分析

2. 1　 正交试验

正交试验法因其在数学分析中的高效性与严

密的逻辑性, 在学术研究中被广泛使用, 为研究

试验中多个环境变量对缆绳张力响应值的敏感程

度, 本文基于正交试验法, 研究港口多水文要素

对系泊船只缆绳张力的敏感性, 以少量代表性仿

真结果代替全面仿真试验, 从而减少试验次数、

节省资源, 快速识别对缆绳张力影响显著的水文

要素  21 。

2. 2　 极差分析与方差分析

采用极差分析与方差分析  22  对正交试验结

果进行分析, 以快速识别影响缆绳张力的主要

环境因素, 并严格检验各个水文要素以及要素

间的交互作用对缆绳张力的影响是否具有统计

显著性。

极差分析的公式为:

Kj =∑
n

i =1
X ij (1)

kj =
Kj

n
(2)

R j =maxkj - minkj (3)

式中: j = 1,2,…,m, 代表对结果有影响的各个因

素; i = 1,2,…,n, 代表因素的各个水平; X ij 为

在 j 因素 i 水平时的试验值; Kj 为 j 因素的指标

·64·
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和; k j 为 j 因素的试验值均值; R j 为 j 因素对应

的极差, 若某环境要素在不同水平下的极差越

大, 意味着该要素的变化对缆绳张力产生的影响

越大。

方差分析的公式为:

T =∑X ij (4)

Sj,S = 1
n ∑

n

i =1
K2

j - T2

n( ) (5)

fj =n - 1 (6)

Sj,M =
Sj,S

fj
(7)

F =
Sj,M

Se,M
(8)

式中: T 为仿真值总和; X ij 为正交试验所得的指

标值; Sj,S 为相应的偏差平方和; fj 为因素 j 自由

度, 通常等于该因素水平数减 1; Sj,M 为在 j 因素

下的均方; Se,M 为误差均方, 若在设计正交试验

时没有设置空列, 可以采用对应的最小均方作为

误差均方计算 F 值, 将计算得到的 F 值与 F 检验

临界值表进行对比可判断因素影响的显著性。
2. 3　 港区正交试验实例

根据港区自然资源条件及环境变量参数, 正

交试验设计见表 4。

表 4　 正交试验设计
Tab. 4　 Orthogonal

 

experiment
 

design

试验组 风速∕(m·s-1 ) 风向∕(°) 流速∕(m·s-1 ) 流向∕(°) 波高∕m 波浪周期∕s 波向角∕(°) 缆绳张力极值∕kN

1 4 0 0. 1 0 0. 3 3. 0 0 100. 092
 

6

2 4 330 0. 5 0 2. 0 4. 8 330 103. 359
 

7

3 4 300 1. 0 0 3. 7 6. 6 300 512. 248
 

7

4 4 270 1. 4 0 5. 4 8. 4 270 1
 

371. 468
 

9

5 16 0 0. 1 0 2. 0 4. 8 300 124. 115
 

1

6 16 330 0. 5 0 0. 3 3. 0 270 107. 884
 

5

7 16 300 1. 4 0 5. 4 8. 4 0 375. 621
 

5

8 16 270 1. 4 0 3. 7 6. 6 330 184. 269
 

6

9 28 0 0. 5 0 3. 7 8. 4 0 274. 514
 

5

10 28 330 0. 1 0 5. 4 6. 6 330 286. 715
 

4

11 28 300 1. 4 0 0. 3 4. 8 300 126. 192
 

9

12 28 270 1. 0 0 2. 0 3. 0 270 108. 504
 

3

13 40 0 0. 5 0 5. 4 6. 6 300 886. 860
 

1

14 40 330 0. 1 0 3. 7 8. 4 270 994. 634
 

2

15 40 300 1. 4 0 2. 0 3. 0 0 152. 570
 

8

16 40 270 1. 0 0 0. 3 4. 8 330 115. 656
 

3

17 4 0 1. 4 180 0. 3 8. 4 330 116. 479
 

7

18 4 330 1. 0 180 2. 0 6. 6 0 131. 911
 

1

19 4 300 0. 5 180 3. 7 4. 8 270 298. 470
 

3

20 4 270 0. 1 180 5. 4 3. 0 300 100. 092
 

8

21 16 0 1. 4 180 2. 0 6. 6 270 368. 757
 

9

22 16 330 1. 0 180 0. 3 8. 4 300 158. 032
 

8

23 16 300 0. 5 180 5. 4 3. 0 330 102. 820
 

3

24 16 270 0. 1 180 3. 7 4. 8 0 123. 158
 

7
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续表4

试验组 风速∕(m·s-1 ) 风向∕(°) 流速∕(m·s-1 ) 流向∕(°) 波高∕m 波浪周期∕s 波向角∕(°) 缆绳张力极值∕kN

25 28 0 1. 0 180 3. 7 3. 0 330 122. 070
 

2

26 28 330 1. 4 180 5. 4 4. 8 0 176. 427
 

5

27 28 300 0. 1 180 0. 3 6. 6 270 134. 900
 

3

28 28 270 0. 5 180 2. 0 8. 4 300 416. 481
 

1

29 40 0 1. 0 180 5. 4 4. 8 270 605. 724
 

1

30 40 330 1. 4 180 3. 7 3. 0 300 167. 740
 

6

31 40 300 0. 1 180 2. 0 8. 4 330 261. 957
 

3

32 40 270 0. 5 180 0. 3 6. 6 0 113. 375
 

8

　 　 对上述拟水平正交试验进行极差分析与方差

分析, 各风险因素分析结果见表 5、 6。 可以看出,

波浪的 3 个要素(波高、 波浪周期和波向角)对缆

绳张力的影响最大, 风速的影响仅次于波浪的

3 个要素, 风向角、 流速和流向角对缆绳张力的影

响较小。

表 5　 正交试验极差分析结果
Tab. 5　 Range

 

analysis
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment

水平
各风险因素下的缆绳张力极值的平均值 / kN

风速 风向 流速 流向 波高 波浪周期 波向角

1 341. 765
 

5 324. 826
 

80 265. 708
 

3 364. 044
 

3 121. 576
 

9 120. 222
 

0 180. 959
 

1

2 193. 082
 

6 265. 838
 

20 287. 970
 

8 212. 400
 

0 208. 457
 

2 209. 138
 

1 161. 666
 

1

3 205. 725
 

8 245. 597
 

80 219. 268
 

4 - 334. 638
 

3 327. 379
 

9 311. 470
 

5

4 412. 314
 

9 316. 626
 

00 379. 941
 

2 - 488. 216
 

3 496. 148
 

8 498. 793
 

1

R 219. 232
 

3 79. 229
 

03 160. 672
 

7 151. 644
 

3 366. 639
 

4 375. 926
 

8 337. 127
 

0

注: 水平 1 ~ 4 分别对应各风险因素的 4 个取值, 例如, 风速的水平 1、 2、 3、 4 分别代表 4、 16、 28、 40
 

m∕s; 风向和波向角的水平 1、 2、
3、 4 分别代表 0°、 330°、 300°、 270°; 流速的水平 1、 2、 3、 4 分别代表 0. 1、 0. 5、 1. 0、 1. 4m∕s; 流向因仅有 0°和 180°两种工况, 故

只列出水平 1 和水平 2; 波高的水平 1、 2、 3、 4 分别代表 0. 3、 2. 0、 3. 7、 5. 4
 

m; 波浪周期的水平 1、 2、 3、 4 分别代表 3. 0、 4. 8、
6. 6、 8. 4

 

s。 R 为极差, R 值越大, 表示其敏感程度越高。

表 6　 正交试验方差分析结果
Tab. 6　 Variance

 

analysis
 

for
 

orthogonal
 

experiments

风险因素 Ⅲ类平方和∕kN2 自由度 均方∕kN2 F 值 p 值

风速 276
 

129. 512
 

523
 

338 3 92
 

043. 170
 

841
 

113 2. 687 0. 094

流速 9
 

297. 458
 

882
 

788 3 3
 

099. 152
 

960
 

929 0. 090 0. 964

风向 37
 

805. 700
 

671
 

710 3 12
 

601. 900
 

223
 

904 0. 368 0. 778

流向 177
 

776. 384
 

184
 

264 1 177
 

776. 384
 

184
 

264 5. 190 0. 042

波高 587
 

217. 062
 

432
 

945 3 195
 

739. 020
 

810
 

982 5. 714 0. 011

波浪周期 609
 

511. 098
 

636
 

552 3 203
 

170. 366
 

212
 

184 5. 931 0. 010

波向角 582
 

385. 795
 

238
 

733 3 194
 

128. 598
 

412
 

911 5. 667 0. 012

注:显著性 p 值为在零假设(该因子无影响)成立的前提下,观察到当前 F 值或更极端结果的概率,p＜0. 05 则显著,p≥0. 05 则不显著。

　 　 为验证上述敏感性分析结果的准确性, 在常

风况、 常波况 (试验组 1 ~ 4) 及极端风况、 极端

波况 (试验组 5 ~ 8) 下验证海流流速与流向对缆

绳张力的影响, 结果见表 7。 可以看出, 在港区常

见海况下, 海流流速与流向的改变对缆绳张力的

影响均小于 5% (5%的来源为在风况和波况相同

时, 改变流速和流向, 所得到的缆绳张力最小值

和最大值的差别, 即 (TMax -TMin ) / Tmin ×100%);
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但在 100
 

a 一遇极端海况 (试验组 5 ~ 8) 出现时,

流向角为 0°时的缆绳张力最大, 经分析是由于高

流速水流的同向推力与极端风、 浪载荷形成合力,

推动船体向远离系泊固定点的方向运动。 因此在

后续分析过程中, 将流速 1. 4
 

m∕s、 流向角 0°确定

为最不利流况, 开展后续计算分析。

表 7　 港区海流变化对缆绳张力影响的验证结果
Tab. 7　 Influence

 

verification
 

results
 

of
 

flow
 

current
 

fluctuations
 

within
 

port
 

areas
 

on
 

cable
 

tension
 

forces

试验组 风速∕(m·s-1 ) 风向∕(°) 流速∕(m·s-1 ) 流向∕(°) 波高∕m 波浪周期∕s 波向角∕(°) 缆绳张力极值∕kN

1 6 75 0. 1 180 0. 3 3. 5 330 100. 092
 

7

2 6 75 0. 1 0 0. 3 3. 5 330 100. 092
 

7

3 6 75 1. 4 180 0. 3 3. 5 330 101. 200
 

0

4 6 75 1. 4 0 0. 3 3. 5 330 104. 290
 

2

5 40 75 0. 1 180 5. 4 8. 4 330 790. 957
 

0

6 40 75 0. 1 0 5. 4 8. 4 330 791. 046
 

7

7 40 75 1. 4 180 5. 4 8. 4 330 785. 201
 

1

8 40 75 1. 4 0 5. 4 8. 4 330 797. 417
 

4

　 　 通过以上分析可知, 针对该港区的水文要素

情况, 系泊船舶的缆绳张力对波浪三要素, 即有

效波高、 波浪周期以及波向角的影响更敏感, 缆

绳张力对流速和流向角的变化反而不敏感, 因此

对船舶缆绳最大张力在风浪联合作用下的变化规

律展开进一步分析。

3　 风浪联合作用下缆绳最大张力的变化规律

3. 1　 多项式回归分析

为探究多环境要素与缆绳张力响应间的复杂

关联机制, 本文利用多元回归模型获得两者之间

的数理关系, 其中多项式回归模型通过引入自变

量的高阶幂函数项及交互效应项构建描述非线性

关系的参数化模型  23 。 这种方法在系泊船只缆绳

张力仿真结果样本有限的条件下, 所得模型具备

良好的泛化能力, 可实现对不同海况下最大缆绳

张力的可靠预测, 为预测致使系泊船只断缆海况

分析提供科学依据  24 。 本文采用的多项式拟合目

标函数为:

y =∑
n

i =0
cixi (9)

式中: y 为缆绳张力, 单位为 N; ci 为多项式系

数; x 为环境参数; i 为多项式次数。

本文所选用环境、 角度参数见表 2、 3。 通过

均匀设计试验方案, 即环境要素取值从港区常见

情况到 100
 

a 一遇极端海况范围均匀分布, 利用仿

真程序得出港区载质量为 3 万 t 的散货船在港口波

况和风况联合作用下缆绳张力的最大值, 并利用

Matlab 进行数据拟合, 在缆绳张力最大值超过系

缆力标准值时发出预报。

以常波况下风况变化对缆绳张力的影响为例,

数值模型计算结果与拟合模型计算结果对比见表 8。

可以看出, 多项式拟合方法能够精确表征缆绳张

力变化规律与环境要素之间的数学关系, 因此可

用于构建基于该方法的风险预警模型。

表 8　 数值模型计算结果与拟合模型计算结果对比

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

numerical
 

model
 

and
 

fitting
 

model

风速∕
(m·s-1 )

风向∕
(°)

模拟值∕kN 拟合值∕kN 差别∕%

4. 00 360. 00 104. 009
 

388
 

5 104. 809
 

656
 

3 0. 76

4. 00 330. 00 104. 128
 

174
 

6 104. 720
 

609
 

3 0. 57

4. 00 300. 00 103. 893
 

729
 

0 100. 170
 

568
 

3 3. 72

4. 00 270. 00 103. 645
 

413
 

0 105. 949
 

971
 

3 2. 18

13. 00 360. 00 109. 180
 

989
 

4 108. 024
 

151
 

9 1. 07

13. 00 330. 00 110. 362
 

045
 

2 112. 709
 

800
 

3 2. 08

13. 00 300. 00 107. 868
 

023
 

9 106. 800
 

324
 

7 1. 00

13. 00 270. 00 105. 192
 

066
 

3 105. 086
 

163
 

0 0. 10
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续表8

风速∕
(m·s-1 )

风向∕
(°)

模拟值∕kN 拟合值∕kN 差别∕%

22. 00 360. 00 120. 315
 

144
 

6 118. 603
 

260
 

0 1. 44

22. 00 330. 00 124. 254
 

168
 

9 126. 409
 

118
 

8 1. 70

22. 00 300. 00 116. 418
 

329
 

8 117. 485
 

723
 

6 0. 91

22. 00 270. 00 108. 206
 

183
 

7 106. 623
 

512
 

5 1. 48

31. 00 360. 00 138. 034
 

186
 

0 137. 223
 

502
 

8 0. 59

31. 00 330. 00 146. 735
 

497
 

9 146. 495
 

087
 

1 0. 16

31. 00 300. 00 130. 514
 

809
 

4 132. 903
 

287
 

4 1. 80

31. 00 270. 00 112. 560
 

661
 

0 111. 238
 

541
 

8 1. 19

40. 00 360. 00 161. 683
 

433
 

6 164. 561
 

402
 

5 1. 75

40. 00 330. 00 178. 515
 

165
 

7 173. 644
 

227
 

4 2. 81

40. 00 300. 00 152. 425
 

906
 

7 153. 729
 

538
 

3 0. 85

40. 00 270. 00 118. 948
 

419
 

8 119. 607
 

773
 

2 0. 55

3. 2　 风况变化对缆绳张力的影响

本文研究风参数变化对缆绳张力的影响, 在

常波况与极端波况下, 缆绳张力极值的多项式系

数见表 9, 其中 C 为常数项, SW 为风速, DW 为

风向角, D′W为 360°-DW。

表 9　 常波况下缆绳张力极值随风参数变化的多项式系数
Tab. 9　 Polynomial

 

coefficients
 

for
 

mooring
 

line
 

tension
limited

 

value
 

varying
 

with
 

wind
 

parameters
 

under
 

different
wave

 

conditions

多项式各项
项前系数

常波况 极端波况

C 　 1. 055
 

68×105 　 1. 947
 

42×106

SW -349. 745
 

38 -28
 

299. 993
 

16

D′W 101. 943
 

33 -817. 877
 

03

SWD′W 34. 830
 

85 1
 

755. 112
 

87

S2
W 39. 428

 

48 114. 373
 

23

D′2
W -9. 180

 

64 7. 896
 

05

S2
WD′W -0. 340

 

429 -

SWD′2
W -0. 378

 

650 -

S3
W 0. 154

 

669 -

D′3
W 0. 091

 

299 -

S2
WD′2

W - 4. 842
 

38

SWD′3
W - -0. 123

 

932

S2
WD′3

W - -0. 089
 

471

S3
WD′3

W - 0. 002
 

192

S4
WD′2

W - -0. 003
 

362

S5
WD′W - 0. 002

 

075

S6
W - -0. 000

 

870

　 　 常波况及极端波况下缆绳张力随风况变化响

应曲面及等值线图见图 3。 可以看出, 在常波况

下, 不论风况如何变化, 缆绳张力均未超过系缆

力标准值, 缆绳最大张力变化较为平缓; 而在极

端波况下, 缆绳最大张力变化较为剧烈, 且缆绳

张力均超过系缆力标准值, 为高风险区域, 这表

明波浪条件对缆绳张力的影响比风的条件变化

更大。
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图 3　 常波况与极端波况下缆绳张力响应曲面及
等值线图

Fig. 3　 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

maps
 

of
 

cable
 

tension
 

under
 

regular
 

and
 

extreme
 

wave
 

conditions

3. 3　 波浪变化对缆绳张力的影响

3. 3. 1　 在常风况下波浪变化对缆绳张力的影响

波向角为 360°、 330°、 300°、 270°时最大缆

绳张力响应面及等值线图见图 4。 在不同波向角

下, 缆绳张力极值多项式系数见表 10, 其中 Hs 为

有效波高, Tp 为波浪周期。

由图 4 可以看出, 在常风况下, 当有效波高

和波浪周期不变, 若波向角增大, 缆绳张力的最

大值整体随之增大; 当波向角相同时, 随着有效

波高和波浪周期的增大, 缆绳张力的最大值也随

之增大, 由此可得, 缆绳张力受波向角、 有效波

高和波浪周期三者共同影响, 均随之增大而增大;

特别地, 在常风况下, 缆绳张力最大值出现在当

波向角为 300°时, 经分析与船舶船型、 系泊布置、

波浪周期和水深等因素综合作用相关。 当波向角

范围在 270° ~ 330°时, 均出现缆绳张力大于系缆

力标准值的情况, 当有效波高和波浪周期超过一

定范围时, 需要引起特别重视。

·15·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

图 4　 常风况时不同波向角下最大缆绳张力响应面及等值线图
Fig. 4　 Surface

 

and
 

contour
 

map
 

of
 

maximum
 

mooring
 

line
 

tension
 

under
 

different
 

wave
 

direction
 

angles
 

in
 

regular
 

wind
 

conditions

表 10　 常风况下不同波向角时缆绳张力极值随有效波高与波浪周期变化的多项式系数
Tab. 10　 Polynomial

 

coefficients
 

for
 

mooring
 

line
 

tension
 

limited
 

value
 

varying
 

with
significant

 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

period
 

under
 

different
 

wave
 

direction
 

angles
 

under
 

regular
 

wind
 

condition

多项式各项
项前系数

　 　 波向角 360° 　 　 波向角 330° 　 　 波向角 300° 　 波向角 270°

C 151
 

098 679
 

693 -399
 

194 954
 

166

Hs 3
 

435. 120
 

59 -268
 

869 837
 

691 -268
 

797
 

0

Tp -32
 

548. 825
 

42 -401
 

409 367
 

762 -630
 

713

HsTp -5
 

129. 130
 

63 14
 

192
 

0 -499
 

961 191
 

453
 

0

H2
s 1

 

549. 816
 

44 35
 

599. 438
 

59 -751
 

747 842
 

686

T2
p 8

 

145. 6432
 

2 -98
 

692. 149
 

68 -92
 

478. 531
 

60 171
 

056

H2
s Tp -305. 315

 

62 -1
 

520. 349
 

21 4. 636
 

46 -503
 

430

HsT2
p 1

 

128. 564
 

06 -27
 

743. 648
 

47 87
 

477. 784
 

92 -498
 

454

H3
s -353. 480

 

35 -9
 

458. 114
 

46 165
 

554 -59
 

940. 686
 

03

T3
p -875. 718

 

84 -10
 

085. 307
 

64 9
 

447. 473
 

45 -20
 

522. 722
 

16

H2
s T2

p 93. 479
 

39 -43. 928
 

81 -90
 

395. 097
 

51 112
 

375

H3
s Tp 7. 443

 

20 447. 235
 

45 -95
 

597. 401
 

40 9
 

069. 939
 

04
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续表10

多项式各项
项前系数

　 　 波向角 360° 　 　 波向角 330° 　 　 波向角 300° 　 波向角 270°

HsT3
p -25. 749

 

60 1
 

822. 433
 

45 -3
 

607. 662
 

91 57
 

823. 953
 

99

H4
s 26. 693

 

17 715. 166
 

95 -4
 

718. 788
 

33 3
 

428. 348
 

48

T4
p 34. 183

 

84 363. 192
 

88 -312. 272
 

91 885. 152
 

30

H3
s T2

p - - 17
 

266. 720
 

64 1
 

947. 249
 

48

H2
s T3

p - - 6
 

007. 983
 

42 -12
 

636. 455
 

79

H4
s Tp - - 1

 

443. 420
 

58 357. 693
 

34

HsT4
p - - -183. 223

 

89 -2
 

320. 692
 

62

H3
s T3

p - - -1
 

119. 924
 

99 89. 923
 

43

H4
s T2

p - - - -375. 862
 

91
H2

s T4
p - - - 446. 851

 

51

3. 3. 2　 在极端风况下波浪变化对缆绳张力的影响

波向角为 360°、 330°、 300°、 270°时最大缆

绳张力响应面及等值线图见图 5。 不同波向角下,

缆绳张力极值多项式系数见表 11。

　 　 　 　

　 　 　 　

·35·
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图 5　 极端风况时不同波向角下最大缆绳张力响应面及等值线图

Fig. 5　 Surface
 

and
 

contour
 

plots
 

of
 

the
 

maximum
 

mooring
 

line
 

tension
 

under
 

different
 

wave
 

direction
 

angles
 

during
 

extreme
 

wind
 

conditions

表 11　 极端风况下不同波向角时缆绳张力极值随有效波高与波浪周期变化的多项式系数

Tab. 11　 Polynomial
 

coefficients
 

for
 

mooring
 

line
 

tension
 

limited
 

value
 

varying
 

with
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

wave
 

period
 

under
 

different
 

wave
 

direction
 

angels
 

under
 

extreme
 

wind
 

candition

多项式各项
项前系数

　 　 波向角 360° 　 　 波向角 330° 　 　 波向角 300° 　 波向角 270°

C 55
 

273. 451
 

41 251
 

480 628
 

649 -298
 

114

Hs 29
 

038. 505
 

78 -370
 

462 -878
 

352 176
 

681

Tp 65
 

856. 379
 

32 -85
 

519. 621
 

85 -290
 

092 243
 

976

HsTp -11
 

536. 373
 

27 355
 

849 537
 

872 -128
 

087

H2
s -4

 

536. 916
 

03 60
 

294. 823
 

21 280
 

301 -97
 

894. 831
 

34

T2
p -11

 

769. 348
 

71 30
 

204. 472
 

42 55
 

684. 867
 

16 -672
 

173

H2
s Tp 946. 149

 

05 -71
 

586. 957
 

84 -155
 

673 31
 

306. 265
 

95

HsT2
p 1

 

249. 459
 

56 -117
 

592 -99
 

968. 462
 

07 335
 

544

H3
s 167. 049

 

23 1
 

604. 413
 

45 -12
 

080. 974
 

74 7
 

925. 718
 

99

T3
p 664. 500

 

89 -4
 

316. 448
 

88 -3
 

389. 887
 

46 78
 

817. 142
 

12

H2
s T2

p -　 　 26
 

183. 796
 

80 24
 

897. 788
 

66 -1
 

367. 213
 

49
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续表11

多项式各项
项前系数

　 　 波向角 360° 　 　 波向角 330° 　 　 波向角 300° 　 波向角 270°

H3
s Tp -　 　 -122. 669

 

98 3
 

996. 152
 

44 -2
 

313. 889
 

92

HsT3
p -　 　 15

 

931. 343
 

55 6
 

229. 917
 

48 -38
 

090. 654
 

65

H4
s -　 　 120. 625

 

98 -　 　 -　 　

T4
p -　 　 212. 220

 

22 -　 　 -3
 

349.
 

355
 

8

H3
s T2

p -　 　 31. 036
 

65 -　 　 -　 　

H2
s T3

p -　 　 -3
 

798. 993
 

16 -1
 

392. 397
 

97 -　 　

H4
s Tp -　 　 -　 　 -　 　 -　 　

HsT4
p -　 　 -741. 914

 

56 -　 　 1
 

644. 551
 

91

H3
s T3

p -　 　 -　 　 -　 　 34. 760
 

70

Hs
2 Tp

4 -　 　 187. 929
 

43 -　 　 -24. 525
 

06

　 　 由图 5 可见, 在极端风况下, 当有效波高和

波浪周期不变, 若波向角增大, 缆绳张力的最大值

整体随之增大; 当波向角相同时, 随着有效波高和

波浪周期的增大, 缆绳张力的最大值也随之增大,
由此可得, 缆绳张力受波向角、 有效波高和波浪周

期三者共同影响, 均随之增大而增大; 特别地, 在

极端风况下, 缆绳张力最大值出现在当波向角为

300°时, 经分析与船舶船型、 系泊布置、 波浪周期

和水深等因素有关。 当波向角范围在 270° ~330°时,
均出现缆绳张力大于系缆力标准值的情况, 当有效

波高和波浪周期超过一定范围时, 需要引起特别重

视。 此外, 当波浪条件相同时, 极端风况下的缆绳

张力整体比常风况下缆绳张力大, 这说明风条件变

化也会对缆绳张力造成一定影响。

4　 结论

1) 波浪要素是缆绳张力的主要影响因素, 其

对张力的变化表现出较高的敏感性; 而风与海流

对缆绳张力的影响相对不显著。 同时, 经研究识

别出海流流速为 100
 

a 一遇极端条件下对应的最不

利流向角为 0°。
2) 当波浪条件为港区常见波况时, 即使风况

由常见风况增强至 100
 

a 一遇极端情况, 缆绳张力

变化幅度仍较小; 然而, 在 100
 

a 一遇极端波况

下, 无论风况如何变化, 缆绳张力均超过现行规

范规定的系缆力标准值, 存在显著安全风险, 需

要予以高度关注。

3) 分别针对常见风况与极端风况, 建立了缆

绳张力随波浪参数变化的拟合方程, 结果均显示,

在波向角为 360°时, 缆绳张力最大值均未超出系

缆力标准值; 当波向角增大到 330°时, 随着有效

波高和波浪周期的增大, 缆绳张力最大值均有超

出系缆力标准值的情况, 应引起高度重视。

4) 多项式拟合方法在模拟不同波向角下缆绳

张力随有效波高与波浪周期的变化规律时表现出

较高的精度, 然而在刻画不同风向角及风速对缆

绳张力的影响时则存在一定局限。 为提高缆绳张

力预测的整体准确性, 后续研究将引入机器学习

方法, 如采用随机森林法对复杂非线性关系进行

自适应学习, 以增强模型在多种气象与海况条件

下的泛化能力, 从而更准确地反映风向、 风速与

缆绳张力之间的动态耦合关系。

5) 本文为该类船舶在系泊安全预警与防断缆

事故方面提供了定量依据, 研究成果也可为渤海

海域相同载质量船舶的系泊作业提供科学依据与

实用参考, 助力港口安全运营管理水平的提升。
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