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摘要: 与沿海码头相比ꎬ 内河码头船舶系泊作业受水流影响更为显著ꎬ 且流向多为顺流ꎮ 通过系泊仿真试验ꎬ 以允许船舶

系泊作业时的最大运动量为控制标准ꎬ 分析允许船舶系泊作业时的各项限制条件ꎬ 尤其是限定的水流条件ꎮ 现行«规范»对码头

系泊作业时基于船舶运动量下的限制波浪、 风速、 水流等未予以明述ꎬ 本文研究结果可为相关船舶系泊作业提供理论参考ꎮ

关键词: 内河码头ꎻ 船舶运动量ꎻ 系泊条件ꎻ 水流流速

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)１０￣ ００５７￣ ０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ａｔ ｉｎｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒ ｕｎｄｅｒ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ
ＷＡＮＧ Ｌｉｎ ＹＡＮＧ Ｂｉｎ

 ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｒｔ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｏｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｍｏｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒ.
Ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓ ｍｏｏｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ
ｎｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｏｒｓ ａｔ ｂｅｒｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｖｅｓｓｅｌ
ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎｌａｎｄ ｈａｒｂｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

收稿日期: ２０１６￣０６￣１６

作者简介: 王琳 (１９７８—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程ꎬ 从事港口工程规划与设计工作ꎮ

　 　 随着船舶的大型化以及泊位的深水化ꎬ 船舶

系泊问题受到越来越多的重视ꎮ 在恶劣的环境条

件下ꎬ 系泊船舶对码头的撞击既可能造成船舶结

构的损伤、 缆绳断裂ꎬ 也可能引发危及码头安全

等相关事故ꎮ 因此ꎬ 合理确定船舶系泊条件ꎬ 对

港口的安全生产和运营具有重要意义ꎮ

目前ꎬ 国内外学者对船舶系泊的研究主要集

中在沿海码头上ꎬ 对内河码头的船舶系泊少有研

究ꎮ 在海港系泊方面ꎬ Ｂｉｎｇｈａｍ 等 １￣２ 用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ

波浪模型研究了非线性波浪作用下时域系泊船的

运动响应ꎻ 向溢等 ３ 用静力学方法建立了船舶缆

绳张力数学模型ꎻ 索华侨 ４ 建立了风、 浪、 流作

用下的数值模型ꎬ 并将数模与物模结果相比对ꎻ

张日向等 ５ 通过系泊试验ꎬ 讨论了采油平台系泊

船舶的缆绳张力与撞击力并给出了极限系泊条件ꎮ

相对海港ꎬ 内河码头受波浪影响较小ꎬ 其系泊作

业主要受水流控制ꎮ

当前ꎬ 对于不同泊位不同船型ꎬ 国内规范均

为给定可系泊作业参数ꎬ 但该标准有一定的局限

性ꎬ 不能全面反映准确的可作业条件ꎮ 英国标准

ＢＳ ６３４９—２０００、 国际航运协会的«港内系泊船舶运

动量准则实用指南» (１９９５ 年)和美国国防部标准
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ＤＥＳＩＧＮ: ＭＯＯＲＩＮＧＳ (ＵＦＣ ４￣１５９￣０３ꎬ２００５ 年)中ꎬ

均以船舶运动量作为控制条件来确定船舶系泊作

业条件ꎮ

以船舶运动量作为控制条件确定系泊作业条

件ꎬ 更具有针对性ꎮ 本文运用 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 系泊仿真

软件建立内河码头船舶系泊仿真模型ꎬ 通过运行

仿真模型和采集数据ꎬ 由船舶允许运动量为控制

标准ꎬ 得到内河码头船舶系泊条件ꎮ

１　 基于系泊条件影响的内河船舶系泊仿真模型

１􀆰１　 系泊条件

码头船舶系泊作业条件主要受以下几个要素

的影响:

１) 风: 风力大于六级船舶需立即停止装卸作

业ꎻ 风力小于七级时允许引航船靠近船舶及拖船

强制引水ꎮ

２) 浪: 根据国内«规范»ꎬ 对不同载重吨的船

舶、 不同货种的码头ꎬ 船舶靠泊装卸有不同的允

许波高 ６ ꎮ

３) 流: 当前国内规范对于可系泊状况下的潮

流未给予明确标准ꎮ

１􀆰２　 船舶运动量

在波浪、 水流和风等共同作用下ꎬ 船舶产生

横移、 纵移、 升沉、 横摇、 纵摇、 回转 ６ 个自由

度的复合运动(图 １)ꎮ

图 １　 船舶 ６ 个运动分量

在码头系泊时ꎬ 船舶的纵移、 横移、 横摇这

３ 种运动对缆绳受力和码头护舷的挤靠力影响较

大ꎬ 而其它 ３ 个自由度对结果的影响较小ꎮ

对船舶运动量的各项控制标准中ꎬ 对横移量的

控制要严于纵移量ꎮ 以国际航运协会( ＰＩＡＮＣ)在

«港内系泊船舶运动量准则实用指南» (１９９５ 年)  ７ 

作为作业标准依据(表 １)ꎮ

表 １　 系泊船舶允许运动量标准

船型
装卸

设备

纵移∕
ｍ

横移∕
ｍ

升沉∕
ｍ

回转∕
(°)

纵倾∕
(°)

横摇∕
(°)

件杂货船 ２􀆰 ０ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ３ ２ ５

散货船　 传送带　 ５􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３

油轮　 　 装卸料臂 ３􀆰 ０ ３􀆰 ０

１􀆰３　 内河码头系泊仿真模型

本模型以国外某内河港口工程为原型ꎬ 分析

各工况下的船舶运动量及其对应的允许作业条件ꎮ
工程水域波浪较小ꎬ 对船舶的运动影响较小ꎬ 水

流以顺流为主ꎬ 与码头轴线夹角小于 ５°ꎬ 但水流

流速较大ꎮ 因此ꎬ 除受风影响外ꎬ 水流为船舶安

全靠泊及作业的制约因素ꎮ
本模型分别针对 ２５ 万 ＤＷＴ、 １４ 万 ＤＷＴ 散货

船以及 ４􀆰 ６８ 万 ＤＷＴ、 ２ 万 ＤＷＴ、 １􀆰 ３７ 万 ＤＷＴ 和

７ ６００ ＤＷＴ 件杂货船舶在满载、 压载状态下ꎬ 在

ＨＡＴ(最高天文潮位)和 ＭＬＷＳ(大潮平均低水位)
时ꎬ 配以不同的环境荷载进行船舶运动量模拟ꎮ
模拟工程的码头轴线均为 ５３° ~ ２３３°ꎬ 风速考虑极

限状态下的 ２０ ｍ∕ｓ 和 ２８ ｍ∕ｓ、 风向为垂直泊位轴

线方向ꎻ 模拟水流与码头轴线夹角为±５°ꎻ 波浪为

顺浪ꎬ Ｈ４％波高在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２５ ｍ 之间、 平均周期在

９􀆰 ３ ~ １５ ｓ 之间ꎮ

２　 仿真试验及结果分析

２􀆰１　 确定受控的船舶运动量标准

根据仿真结果分析、 推算满足船舶运动量的

允许作业条件ꎮ
１) 由于工程位置处波浪大小及浪向基本固

定ꎬ 试验中采用的波浪要素为 Ｈｓ ＝ ０􀆰 １ ｍ、 Ｔ ＝ ８ ｓꎬ
与码头轴线夹角为±５°ꎮ

２) 风速以可能出现的最不利风速风向为输入

条件ꎬ 即 ３０ ｓ 平均风速为 ２８ ｍ∕ｓꎬ 风向为垂直码

头轴线的吹开风ꎮ
３) 在上述给定的波浪、 风前提下ꎬ 选取不同

流速的水流输入条件ꎬ 模拟船舶运动量ꎬ 并给出

允许的作业流速条件ꎮ
经分析船舶横移量为最敏感运动量ꎬ 因此以

船舶横移量的上限值作为确定允许作业标准的控

制因素(表 ２)ꎮ

􀅰８５􀅰
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表 ２　 不同流向下各工况仿真船舶横向运动量统计

船型

(实船)
工况

风(３０ ｓ
平均风速)

浪

０􀆰 １ ｍꎬ８ ｓ ０􀆰 ２５ ｍꎬ１５ ｓ ０􀆰 １ｍꎬ８ ｓ ０􀆰 １ ｍꎬ８ ｓ

－１７５° －５° ５° １７５°

流速∕(ｍ∕ｓ) 横移量∕ｍ 流速∕(ｍ∕ｓ) 横移量∕ｍ 流速∕(ｍ∕ｓ) 横移量∕ｍ 流速∕(ｍ∕ｓ) 横移量∕ｍ

２５０ ０００ ＤＷＴ
散货船

１４０ ０００ ＤＷＴ
散货船

４６ ８００ ＤＷＴ
油船

２０ ０００ ＤＷＴ
油船

１０ ０００ ＤＷＴ
油船

１３ ７５０ ＤＷＴ
杂货船

７ ６００ ＤＷＴ
杂货船

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

ＭＬＷＳ 满载

ＭＬＷＳ 压载

ＨＡＴ 满载

ＨＡＴ 压载

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

吹开风

２８ ｍ∕ｓ

１􀆰 ０３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９３ １􀆰 ３ １􀆰 ４４ ０􀆰 ６ １􀆰 ２３ ０􀆰 ３

１􀆰 ３９ ０􀆰 ６ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２

１􀆰 ３９ １􀆰 ９

１􀆰 ３９ ０􀆰 ８

０􀆰 ９３ ２􀆰 ２ ０􀆰 ９３ １􀆰 ９ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ２

１􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２

１􀆰 ３９ ２􀆰 ５

１􀆰 ３９ ２􀆰 ０

１􀆰 ５４ １􀆰 ０ １􀆰 ５４ ０􀆰 ７ １􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ５４ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 ２

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ５４ ０􀆰 ２ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７ １􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ５４ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ５４ ０􀆰 ９ １􀆰 ３９ ０􀆰 ８ １􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ５４ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

０􀆰 ９３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ２ １􀆰 ３９ ０􀆰 １ １􀆰 ５４ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 ２ １􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ ０􀆰 ７

１􀆰 ３９ ０􀆰 １

０􀆰 ９３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８ １􀆰 ５４ ０􀆰 １ １􀆰 ５４ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ １􀆰 ４ １􀆰 ３９ ０􀆰 １

１􀆰 ３９ １􀆰 ５

１􀆰 ３９ ０􀆰 ６

２􀆰２　 系泊仿真结果分析

由表 ２ 可看出ꎬ 相对其它工况ꎬ ＭＬＷＳ 下满

载吃水工况具有代表性ꎮ 为探究水流与船舶横移

量的关系ꎬ 本文提取大中小船(２５０ ０００ ＤＷＴ 散货

船、 ４６ ８００ ＤＷＴ 油船、 ７ ６００ ＤＷＴ 杂货船) 在

ＭＬＷＳ满载工况下ꎬ 模拟各流向及流速时船舶运动

量中的横移量ꎬ 仿真结果见图 ２ꎮ
由图 ２ 可看出:
１) 在 ５°和 １７５°流向时ꎬ 不同流速条件下ꎬ

各类船舶的横向运动量均较小ꎬ 此情形是由于

５°和１７５°潮流为向岸流ꎬ 系泊时船舶受拢流作

用ꎬ 船舶横移量较小ꎬ 同时码头护舷的变位也在

规定范围内ꎮ

ａ) ２５０ ０００ ＤＷＴ 散货船(大型船舶)
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ｂ) ４６８ ０００ ＤＷＴ 散货船(中型船舶)

ｃ) ７ ６００ ＤＷＴ 杂货船(小型船舶)

　 图 ２　 各流向下不同船型横移量与流速关系(ＭＬＷＳ 满载)

２) 在－５°和－１７５°流向中ꎬ 图 ２ 中实线段表示

上述流向下ꎬ 各类别各船舶吨级的横向运动量的

仿真允许值ꎬ 该值要小于表 １ 中 ＰＩＡＮＣ 建议的上

限值ꎬ 仿真允许的船舶横移量上限值约为表 １ 船

舶横移量上限值的 ３３％ ~ ６０％ꎮ

其原因是由于当船舶横移量超过仿真允许上

限值但未达到表 １ 中建议的上限值时ꎬ 该状态下ꎬ

船舶缆绳张力已经超过容许的安全富裕范围ꎬ 如

图 ２ 中的虚线段ꎬ 虽然该状态的船舶横移量满足

要求ꎬ 但为系泊安全ꎬ 该状态的船舶横移量予以

剔除ꎬ 以致出现船舶横移量的仿真值比 ＰＩＡＮＣ 建

议的上限值小ꎮ

３) 对比图 ２ꎬ 大型船舶的横移量比中小型船

舶的横移量对流更为敏感ꎮ 图 ２ａ) －５°和－１７５°流

向时 (离岸流)ꎬ 当流速由 １􀆰 ５ ｋｎ 增长至 ３􀆰 ５ ｋｎ

时ꎬ 船舶横移量从较小值变化至仿真允许上限值ꎬ

而图 ２ｂ) 和图 ２ｃ)ꎬ 相同流向下的流速变化幅度ꎬ

其船舶的横移量增加幅度不明显ꎮ

３　 结论

不同于沿海码头ꎬ 内河码头船舶系泊作业主

要受风和流影响ꎬ 其中流的因素更为显著ꎮ 本文

利用 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 系泊仿真软件对内河码头船舶系泊

作业进行仿真实验ꎬ 研究不同流向、 流速下的船

舶横移量ꎬ 主要得出以下结论:

１) 统计分析得到内河泊位不同船舶系泊作业

的船舶横移量仿真上限值及流速上限值ꎻ

２) 由于船舶系泊缆绳的安全富裕影响ꎬ 船舶

横移量的仿真允许上限值要小于 ＰＩＡＮＣ 建议的船

舶横移量上限值ꎻ

３) 大型船舶的横移量比中小型船舶的横移量

对流更为敏感ꎮ

本文的研究成果是基于 ＰＩＡＮＣ 相关标准和系

泊仿真试验的结论推导而来ꎬ 此结论参数的适应

性还须经过码头实际运营的验证ꎮ
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