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三峡工程建成以后，川江航运条件得到了

大幅度改善。随着水运市场的激烈竞争，水运企

业为降低运输成本、提高经济效益，在航道条件

允许的情况下船舶吨位和载质量大型化已成为趋

势，这就使得很多超过原设计船型的船舶在限定
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摘要：随着三峡枢纽的建成运行，重庆地区码头作业水文条件的改变以及船舶的大型化对斜坡式码头趸船系留设施提

出了更高的要求。为确保港口安全生产，消除趸船现有系留设施存在的安全隐患，提出了一种考虑锚链和缆绳的弹性、悬

链线的几何特征以及躺底段和贴岸段影响的多根不同方向锚链和缆绳共同作用的斜坡式码头趸船系留设施受力计算方法。

结合工程实例，运用Matlab编程计算，计算结果符合经验规律，并与Optimoor软件计算结果吻合，验证了该方法的实用性和
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条件下靠泊码头[1]。码头超能力靠泊虽然在一定程

度上缓解了当前港口基础设施能力不足与港口生

产需要的矛盾，但对码头设施、船舶和港口生产

均带来了不同程度的安全隐患[2]。特别是重庆地区

现役的斜坡式码头，大部分建造年代久远，其趸
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船系留设施已经严重不能满足现有水文条件下大

型船舶的靠泊需要。因此，为确保港口生产运营

安全，消除趸船现有系留设施存在的安全隐患，

有必要对斜坡式码头趸船系留设施受力状态进一

步深入分析研究。

船舶在靠泊斜坡式码头时，一般是通过趸船

与斜坡道连接，以供货物装卸运输、旅客或车辆

上下[3]。斜坡式码头趸船的系留，可按码头靠泊船

舶种类与吨位、趸船允许位移量等使用要求和趸

船所处的水域限界、水位差、水流、波浪、水底

土质等环境条件选用锚链和锚、撑杆系统或定位

墩等方式[4]。重庆地区斜坡式码头趸船比较典型的

系留方式是通过缆绳与码头系船设备连接，同时

依靠锚链和锚系留于河床（图1）。

图1 重庆地区斜坡式码头趸船典型系留方式

传统的锚链系泊系统一般采用JTJ 294—1998
《斜坡码头及浮码头设计与施工规范》的建议，

按悬链线标准方程计算锚链拉力，但这种方法忽

略了系泊线的弹性变形，对缆绳并不适用。实际

上，锚链和缆绳既有在自身重力影响下呈现悬链

线的几何特征，又有自身弹性的力学特征。两者

的不同之处在于，锚链的线密度较大，其回复力

主要由其自身的重力产生，而缆绳的回复力主要

由其自身的弹性产生。范会渠[5]和田小康[6]考虑了

系泊线线密度随弹性变形的变化，对悬链线标准

方程进行了修正，但仍未考虑到缆绳弹性变形的

非线性以及躺底段和贴岸段影响，不能准确反映

趸船系留设施的真实受力状态。因此本文提出一

种考虑锚链和缆绳的弹性、悬链线的几何特征以

及躺底段和贴岸段影响的多根不同方向锚链和缆

绳共同作用的斜坡式码头趸船系留设施受力计算

方法。

1 弹性悬链线理论计算模型

1.1 经典悬链线理论

趸船系留侧视图见图2，其中AC段为锚链，

AB段为躺底段，DF段为缆绳，EF段为贴岸段， 
若忽略系泊线的弯曲刚度，则BC和DE段为悬链

线段。

A B

C D
E

F

图2 趸船系留侧视图

取悬链线段微段作静力分析，见图3。设系泊

线悬链线段的张力T的水平分量为H，竖直分量为

V，ds为微段长度，μ为系泊线线密度（锚链取线

浮密度），g为重力加速度，由平衡条件可得：

T

T+dT

H+dH

V+dV

V

H
wds

图3 悬链线段微段受力

0 d 0X H&= =/      （1）
0 d dY V g s& n= =/      （2）

由式（1）可得，H为常量，说明系泊线上水平

张力处处相等。由式可得，锚链或缆绳张力的最

大值出现在系泊线高程最大处，这解释了斜坡式

码头趸船缆绳断缆位置一般都靠近地牛的现象。

同时由解析几何关系有：

d
d ,d 1 d

d dV H x
y s x

y x
2

= = + c m    （3）

将式（3）代入式（2）中即得悬链线标准微分

方程：

d
d 1 d

dH
x
y g x

y
2

2 2

n= + c m     （4）
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引入变换dy/dx=sinhu [5]后整理得：

d d
d d sinh
H u g x
y x u

n=
=

)      （5）

当忽略系泊线的弹性，则μ为常数，以系泊线

与水平线相切点（图2中B点）为原点建立直角坐

标系时，显然有：

u|x=0=0, y|x=0=0     （6）
以式（6）为边界条件对式（5）积分即可得到悬

链线标准方程：

1coshy g
H

H
g x= -

n

n
` j    （7）

将趸船上系缆点的位置坐标和系泊线线密度

代入式（7）即可求得系泊线上的水平张力H。

1.2 锚链和缆绳的弹性

三峡成库以后，码头作业水位的升高和船

舶大型化使得锚链和缆绳的长度和张力增加，其

弹性变形不可忽略。锚链和缆绳的弹性取决于材

料、尺寸和制造工艺，有条件时应该通过试验得

到张力-变形曲线并进行数值拟合。

缆绳在张力作用下的变形呈现明显的非线

性，在暂无试验数据的情况下可以采用Wilson公
式[7]进行计算：

T=Cpd2εn       （8）
式中：Cp为弹性系数；d为缆绳直径；ε为应变；

n为表征弹性变形非线性的无量纲参数。对钢

缆，C p=2.75×10 5 MPa，n=1.5；对尼龙缆，

Cp=1.56×104 MPa，n=3。
锚链在张力作用下变形的非线性相对于缆

绳没有那么明显，暂无试验数据时可以忽略泊松

效应直接由胡克定律得到张力与应变的线性关系

式，并统一表达为式（8）的形式。根据锚链用钢

的弹性模量计算得到：Cp=3.24×105 MPa，n=1。
1.3 弹性悬链线理论

设μ 0为系泊线初始线密度（锚链取线浮密

度），根据质量守恒定律，锚链或缆绳在张力作

用下受拉伸长，线密度相应减小。

μ(1+ε)=μ0       （9）
同时由解析几何关系有：

1 d
d coshT x
y H H u

2

= + =c m    （10）

将式（10）代入式（8）后再代入式（9）得：
n1 cosh ( )H u C d2

0pn n+ =6 @   （11）

将式（11）代入式（5）中，并引入变换α=H/(μ0g)
和β=H/(Cpd2)后化简整理得到考虑锚链或缆绳的弹

性后系泊线的微分方程：

d 1 cosh d
d d sinh
x u u
y x u

1
na b= +

=
^ h6 @

*    （12）

从式（12）可以看出：当β→0, n→1时，该方

程蜕化为悬链线标准微分方程。无量纲系数β和n

分别为考虑弹性变形和变形的非线性后对悬链线

标准微分方程的修正参数，这是弹性悬链线理论

区别于经典悬链线理论的关键之处。修正后锚链

和缆绳的弹性以及悬链线的几何特征都得到了体

现，更加符合锚链和缆绳的真实受力状况。

假设锚链或缆绳在a,b两点之间悬挂，a点为

趸船上系缆点（图2中C或D点），b点为锚链与河

床交汇点（图2中B点）或缆绳与岸坡交汇点（图2中
E点），l, h, G分别a, b为两点间的水平投影长度、

竖直投影长度和系泊线总重力，H, V分别为系泊

线上a点处的水平张力和竖直张力。则：

l=xb-xa, h=yb-ya     （13）

,sinh sinhu H
V u H

V G
a b= = -   （14）

由式（13）~（14）对式（12）在区间（ua，ub）上

定积分即可得：
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当其他参数为已知时，通过上式两个方程求

出H,V就能得到系泊线趸船上系缆点处的张力。

式（15）为被积函数中含有双曲函数的变限积分

方程组，具有很强的非线性，本文运用Matlab
软件采用龙格-库塔法 (Runge-Kutta)编程计算
[8-9]，并以经典悬链线理论计算结果为初值，调

整步长，最终求得数值解，算法简单、高效、

收敛性强。

通过弹性悬链线理论，可以将锚链和缆绳简

化为非线性弹簧，在其他参数确定的情况下，弹
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簧提供的弹力仅随着趸船上系缆点位置改变而变

化，而整个系留系统提供的系泊力也随着趸船的

运动而不断变化。

1.4 躺底段和贴岸段的处理

船舶抛锚时,通常设置有足够长度的锚链,以
便有一段躺底锚链,使锚不产生上拔力[10]，或者是

由于地形的限制，锚链会有一部分是直接躺在河

床上，而缆绳也有可能会有一部分紧贴于岸坡。

锚链的躺底段和缆绳的贴岸段显然不符合悬链线

理论，一般可以近似地把这部分视为张力恒定的

直线段来计算。关键问题是悬链段与躺底段或贴

岸段的分界点随着锚链或缆绳受力不同而不断改

变，在不知道分界点具体位置的情况下，无法简

单地把锚链或缆绳分为两部分来计算。

对于这个问题，可以先假设河床和岸坡不

存在，按弹性悬链线理论求出锚链或缆绳的系泊

线，然后判断它是否与河床面或岸坡面相交。如

果不相交则说明锚链或缆绳没有躺底或贴岸的情

况，如果相交，则视交点处为新的假想锚固点，

并扣除交点处张力作用下新旧锚固点间直线段锚

链或缆绳的重力，重新按弹性悬链线理论计算新

的系泊线。如此循环迭代，当新旧假想锚固点间

的距离小于容许误差（一般可取10-6 m）时，就视

该假想锚固点为实际情况下的悬链线段与躺底段

或贴岸段的分界点，并求得系泊线趸船上系缆点

处的张力，具体流程见图4。

10-6 m ?

图4 躺底段和贴岸段处理流程

1.5 系留设施的布置与预张力

斜坡式码头趸船为满足装卸作业的要求，需

要通过多根不同方向的锚链和缆绳来系留定位，

这实际上是一个浮式系统的多点系泊问题。多点

系泊定位效果较佳,但其系泊力往往较大。这是因

为多点系泊状态的浮体受到系留系统的约束较强,
无法顺着外载荷较自由地移动,因而作用于浮体的

外载荷通常较大。如果要提高定位效果，使趸船

在外荷载作用下只有较小的位移，则应该增加锚

链的直径或张紧缆绳，但这样必然造成锚链和缆

绳的预张力的增加。另外,根据力学原理,如果多点

系泊系统中诸锚链和缆绳之间的张角较大,也会导

致较大的张力[11]。趸船的定位效果和锚链和缆绳

张力是相互制约的，实际操作中，趸船系留设施

必须根据需要合理布置，同时通过收放缆和锚链

控制预张力，在满足码头正常作业的同时，尽可

能减少系留设施承受的荷载，避免在外荷载作用

下出现走锚和断缆等危及码头安全的情况。

1.6 趸船的运动

趸船在外荷载作用下,将发生横荡、纵荡、垂

荡、横摇、纵摇和艏摇6种自由度运动[12]。当外荷

载情况改变时，趸船上各系缆点的位置坐标随着

趸船的运动而改变，从而引起各锚链和缆绳张力

的相应变化，并最终与外荷载重新达到平衡。

设趸船重心在地面坐标系中的位置向量为

R=[x, y, z]，各锚抓点和地牛在地面坐标系中的位

置向量为Ri=[xi, yi, zi]，趸船上系缆点在以船舶重心

为原点的船体坐标系中的位置向量为Ri′=[xi′, yi′, zi′]。
令θ=[θx, θy, θz]为船体坐标系相对于地面坐标系的

欧拉角，则趸船上系缆点与趸船重心在地面坐标

系中的相对位置向量为：

Ri″=[xi″, yi″, zi″ ]=
1

1
1

z

y

z

x

y

x-

-

-

i

i

i

i

i

i> H×Ri′（16）

趸船上系缆点与锚抓点或地牛在地面坐标系

中的相对位置向量为：

Rri=[xri, yri, zri]=Ri″+R-Ri       （17）

由空间几何关系：

l x y h z2 2
i ri ri i ri= + =      （18）



 • 74 • 水 运 工 程 2014 年

将式（18）代入式（15）中,即得到每根锚链

和缆绳的在趸船上系缆点处的张力：

, ,l
x H l

y H VTi

i

ri
i

i

ri
i i= 8 B    （19）

则整个系留系统对趸船的系泊力为：

F T T
M R T

x
i

i i#
= =

= m
)

/
/      （20）

由上式可知，当其他参数为已知时，Fx完全

由R和θ确定，而R和θ正好表征趸船的6种自由度

运动，其变化量即为趸船的位移和转角。

三峡库区波浪荷载忽略不计，水流力和风荷

载也较为稳定，因而趸船的运动相对平缓，可近

似视为静力平衡状态，趸船的系泊方程简化为：

Ff +Fs+Fx=0       （21）
式中：Ff和Fs分别为船舶承受的风荷载和水流力，

可根据经验公式求得。将式（20）代入式（21）
迭代求解即可得到各锚链和缆绳的张力。

2 工程实例分析

2.1 工程概况

重庆某物流有限公司现役架空斜坡式码头设

计为3 000吨级多用途泊位，设置两条架空斜坡

道，通过钢引桥与前方趸船相连，坡顶设置架空

平台。当水位低于172.0 m时，采用汽车直上趸船

的浮码头工艺，汽车可沿堆场道路、斜坡道、钢

引桥上趸船；当水位超过172.0 m时，汽车到码头

前沿182.0 m平台，采用浮吊直接进行装卸作业。

趸船为68.4 m×19.31 m×3 m×1.35 m钢制趸船，

配备20 t和40 t浮吊各1台，采用地牛、缆绳、锚链

及自带锚系留。趸船系留设施布置见图5，系缆设

施和系锚设施的相关参数分别见表1,2。

图5 趸船系留设施布置

2.2 风荷载和水流力

现以顺流水流和吹开风环境下，3 000吨级

驳船在设计中水位满载靠泊为例，按JTS 144-1—
2010《港口工程荷载规范》[13]计算趸船和靠泊船

舶承受的风荷载和水流力。

1）吹开风作用下趸船和靠泊船舶受到的风荷

载按下列公式计算：

Fxw=73.6×10-5Axwvx
2ξ1ξ2    （22）

式中：Fxw为吹开风作用下船舶受到的横向风荷

载；Axw为船体水面以上横向受风面积；vx为横向

设计风速；ξ1,ξ2分别为风压不均匀折减系数和高度

变化修正系数。

控制横向风速取vx＝11 m/s，考虑趸船对靠泊

船舶的遮掩，计算得到作用在趸船和靠泊船舶上

的横向风荷载分别为9.05和31.92 kN。

2）顺水水流作用下趸船和靠泊船舶受到的横

向力和纵向力按下列公式计算：

F C v B2xsc xsc
2

=
t l     （23）

2F C v S2
ysc yc

t=      （24）

式中：Fxsc为水流对船首横向分力；Fysc为水流对船

舶作用产生的水流力纵向分力；Cxsc为水流力船首

横向分力系数；ρ为水的密度；v为水流流速；B′

为船舶吃水线以下的横向投影面积；Cyc为水流力

表1 趸船系缆设施参数

缆绳 地牛位置坐标/m 材质 直径/mm

首缆1 468.426 920.949 164.299 钢缆 32

首缆2 448.973 939.637 165.795 钢缆 32

首缆3 494.892 866.962 173.038 钢缆 32

横缆1 540.134 820.297 179.622 钢缆 28

横缆2 565.200 857.136 170.102 钢缆 28

横缆3 624.111 870.896 169.665 钢缆 28

横缆4 662.173 849.910 177.535 钢缆 28

尾缆1 751.846 907.010 167.812 钢缆 32

尾缆2 794.111 914.114 171.061 钢缆 32

表2 趸船系锚设施参数

锚链 锚链直径/mm 锚链长度 锚链材质 锚质量/kg

领水锚链 32 12节×27.5 m/节 2级钢链 2 000

艏开锚链 50 10节×27.5 m/节 2级钢链 3 000

艉开锚链 38 10节×27.5 m/节 2级钢链 2 000
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纵向力分力系数；S为船舶吃水线以下表面积。

控制水流流速取3 m/s，考虑趸船和靠泊船舶

的相互遮掩，计算得趸船上水流力的横向和纵向

分力分别为6.59和56.74 kN；靠泊船舶上水流力的

横向和纵向分力分别为43.01和163.89 kN。
在此工况下，风压力和水流荷载共同作用对

趸船和靠泊船舶产生的横向合力为∑Fx=90.57 kN，
纵向合力为∑Fy=220.63 kN。由于水流力横向分力

作用于船首，靠泊船舶上水流力纵向分力传递作

用于趸船离岸侧，它们对趸船的重心产生逆时针

方向的偏航合力矩为∑M=3 971.91 kN·m。

2.3 计算结果分析

根据本文提出的方法，通过Matlab编程计

算，同时运用系泊系统分析软件Optimoor进行验

证，得到趸船系留设施受力计算结果（表3）。

从计算结果来看，跟外荷载合力相对应的缆

绳和锚链承受的张力相对较大，符合经验规律。

同时，各锚链和缆绳的张力均未超过其设计承

载力，说明在该工况下趸船的系留系统是安全

可靠的。

本文提出方法的计算结果与Optimoor软件计

算结果大致吻合，唯一明显的差异是Optimoor软
件认为松弛的缆绳上张力为零，但实际上，缆绳

即使在松弛的情况下自身重力也会产生一定的张

力，而本文提出的方法很好地考虑到了这点。

表3 趸船系留设施受力计算结果对比

系留设施 破断力/kN 承载力/kN 本文方法/kN Optimoor/kN

首缆1 590 196.67 70.14 68

首缆2 590 196.67 63.84 62

首缆3 590 196.67 68.85 68

横缆1 460 153.33 32.89 32

横缆2 460 153.33 42.48 44

横缆3 460 153.33 2.53 0

横缆4 460 153.33 3.73 0

尾缆1 590 196.67 5.31 0

尾缆2 590 196.67 6.05 0

领水锚链 583 194.33 65.14 64

艏开锚链 1370 456.67 26.42 20

艉开锚链 812 270.67 50.36 47

  注：考虑到锚链或缆绳在松弛-张紧过程冲击张力远大于静态

受力，取破断力的1/3为设计承载力。

3 结语

1）全面考虑了锚链和缆绳的弹性、悬链线的

几何特征、躺底段和贴岸段影响以及多根不同方

向锚链和缆绳的共同作用，理论清晰，易于编程

实现，而且精度较高。

2）采用本文提出的方法计算得到的锚链和缆

绳受力结果符合经验规律，并与Optimoor软件计算

结果结果相吻合，具有一定实用性和可靠性，可

进一步应用于斜坡码头的靠泊能力评估。

3）系留系统的布置和预张力很大程度上决定

了趸船的定位效果和系留设施的最终受力，在布

置系留系统时应综合考虑，并根据作业环境进行

调整。
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