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摘要: 随着中国 “一带一路” 倡议的推进, 船舶及港口的规模和数量不断增加, 泊稳条件的研究愈加重要。 基于船舶

模拟试验, 分析泊稳条件对船舶系缆系统的影响。 通过建立船舶运动、 环境载荷模型, 模拟不同材质和直径的缆绳在复杂

环境条件下的应力响应, 验证了船舶操纵模拟器的精度和可行性。 结果显示: 系泊船的横摇运动是影响缆绳应力的关键因

素; 在一定范围内增加缆绳预张力或使用伸长率较高的缆绳可以有效减缓缆绳应力; 浪高对缆绳应力的影响显著, 尤其在

耦合波浪周期接近船舶横摇周期时。 研究为港口设计和船舶靠泊提供了科学依据, 并提出提高系泊系统稳定性的建议。
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Abstract With
 

the
 

advancement
 

of
 

China􀆳s
 

􀆵Belt
 

and
 

Road 
 

initiative the
 

scale
 

and
 

number
 

of
 

ships
 

and
 

ports
 

have
 

been
 

increasing and
 

the
 

study
 

of
 

mooring
 

stability
 

conditions
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

important. This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

impact
 

of
 

mooring
 

stability
 

conditions
 

on
 

ship
 

mooring
 

systems
 

based
 

on
 

ship
 

simulation
 

experiments. By
 

establishing
 

ship
 

motion
 

and
 

environmental
 

load
 

models the
 

stress
 

response
 

of
 

cables
 

with
 

different
 

materials
 

and
 

diameters
 

under
 

complex
 

environmental
 

conditions
 

is
 

simulated verifying
 

the
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

ship
 

handling
 

simulator. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

roll
 

motion
 

of
 

the
 

moored
 

vessel
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

mooring
 

line. Increasing
 

the
 

pre
 

tension
 

of
 

the
 

cable
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

or
 

using
 

cables
 

with
 

higher
 

elongation
 

can
 

effectively
 

reduce
 

cable
 

stress. Wave
 

height
 

significantly
 

affect
 

rope
 

stress especially
 

when
 

the
 

coupled
 

wave
 

period
 

is
 

close
 

to
 

the
 

ship􀆳s
 

roll
 

period. The
 

research
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

port
 

design
 

and
 

ship
 

mooring and
 

proposes
 

suggestions
 

for
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

mooring
 

systems.
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　 　 随着我国“一带一路”倡议的推进, 大型船舶

的规模和数量不断增加。 为适应此趋势, 我国各

地正加快码头建设的步伐  1 以提升港口的吞吐能

力和服务水平。 在开放码头系泊的船舶由于风、

波浪、 涌浪等因素影响, 缆绳应力发生剧烈变化,

不同属性缆绳在受力过程中展现出应力响应差异,
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严重情况会引发断缆事故。 因此, 研究复杂风流

条件下缆绳属性对船舶泊稳的影响具有重要意义。

目前, 泊稳研究主要采用系泊计算软件和物理

模型试验两种方法。 薛丁源等  2 使用 OPTIMOOR 软

件对钢缆与聚丙烯缆绳的应力及船舶运动量进行

对比研究; 王登辉等  3 使用 MIKE
 

21 中的 Mooring

Analysis 软件计算不同波浪周期下多组缆绳的系缆

力, 得出了船舶横移量、 系缆力与缆绳刚度的关

系。 物理模型试验则通过缩小的船模在试验水池

中模拟系缆。 沈雨生等  4 通过试验研究不同波浪

周期对系泊船舶运动的影响, 并进行定量分析;

陈立家等 5 基于 MMG(船舶操纵生成器, maneuvering

motion generator)理论, 使用船舶操纵模拟器分析

风、 浪、 流载荷与船舶的耦合作用, 较好地拟合

出船舶泊稳时的动态变化。

通过以上研究发现, 系泊计算软件和物理模

型试验各有不完善之处。 系泊软件只能在单一流

速和流向条件下计算系缆力, 无法反映潮汐和潮

流变化带来的影响。 而物理模型试验成本高且存

在缩尺效应  6 , 无法全面支持船舶停泊期间的系

泊安全管理。 因此, 本研究基于船舶操纵模拟器,

模拟船舶系缆的全生命周期, 评估复杂环境条件

和缆绳属性对系泊船缆绳应力的影响机理。

1　 系泊系统

1. 1　 坐标系模型

为方便描述船舶在系泊期间六自由度方向上

的运动, 建立系泊船的运动坐标系。 以系泊船初

稳心为坐标轴原点, 沿船长方向为 x 轴; 垂直于

船长方向为 y 轴; 垂直指向地心方向为 z 轴, 建

立附体坐标系如图 1 所示。

图 1　 码头作用力坐标系

Fig. 1　 Coordinate
 

system
 

of
 

forces
 

acting
 

on
 

wharf

1. 2　 船舶运动模型

在对船舶运动模型进行建模时, 需要充分考

虑数学模型的对象———可控的船舶系统, 数学模

型表示船舶在当前有限水域中的运动情况。 基于

MMG 分离型建模思想, 可以将船体、 舵和螺旋桨

分离, 构建船舶运动模型。 将船舶所受的环境外

力、 力矩和附加力矩作用于六自由度运动模型中,

建立系泊船运动模型:

m + λ11( )
dvx

dt
- m + λ22( ) vyωz + m + λ33( ) vzωy =∑Fx + ∑Fx M( )

m + λ22( )
dvy

dt
- m + λ11( ) vzωx + m + λ33( ) vxωz =∑Fy + ∑Fy M( )

m + λ33( )
dvz
dt

- m + λ11( ) vxωy + m + λ33( ) vyωx =∑Fz + ∑Fz M( )

Jx + λ44( )
dωx

dt
+ Jz + λ66( ) - Jy + λ55( )[ ] ωyωz + λ33 - λ22( ) vyvz =∑Mx + ∑Mx M( )

Jy + λ55( )
dωy

dt
+ Jx + λ66( ) - Jz + λ66( )[ ] ωxωz + λ11 - λ33( ) vxvz =∑My + ∑My M( )

Jz + λ66( )
dωz

dt
+ Jy + λ55( ) - Jx + λ44( )[ ] ωxωy + λ22 - λ11( ) vxvy =∑Mz + ∑Mz M( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中: m 为船舶质量; Jx、 Jy、 Jz 为随船坐标系的

船舶沿 x、 y、 z 轴上的转动惯量; λ11、 λ22、 …、

λ66 为附加质量; vx、 vy、 vz 为随船体坐标系的速

度分量; ωx、 ωy、 ωz 为随船体坐标系的旋转角速

度; ∑Fx、∑Fy、∑Fz、∑Mx、∑My、∑Mz 为由水和风

产生的总力和总力矩的分量; ∑Fx M( ) 、∑Fy M( ) 、

∑Fz M( ) 、∑Mx M( ) 、∑My M( ) 、∑Mz M( ) 为总机

械力和总机械力矩的分量。
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1. 3　 环境载荷模型

作用于系泊船的计算风压力垂直于码头前沿

线的横向分力和平行于码头前沿线的纵向分力可

按下式计算:

FW,横 = 73. 6×10-5A横 v2
横 δ1δ2

FW,纵 = 49. 0×10-5A纵 v2
纵 δ1δ2

{ (2)

式中: Fw,横、 Fw,纵 分别为作用在船舶上的计算风

压力的横向和纵向分力,kN; A横、 A纵 分别为船体

水面以上横向和纵向受风面积,m2; v横、 v纵 分别

为设计风速的横向和纵向分量,m∕s; δ1 为风压不

均匀修正系数, 取 0. 65; δ2 为风压高度变化修正

系数, 取 1. 39。

作用于系泊船的计算流压力垂直于码头前沿

线的横向分力和平行于码头前沿线的纵向分力可

按下式计算:

F f,横 =C横 0. 5ρv2S横

F f,纵 =C纵 0. 5ρv2S纵
{ (3)

式中: F f,横、 F f,纵分别为作用在船舶上的计算流压

力的横向和纵向分力,kN; S横、 S纵 分别为横向、

纵向船舶吃水线以下的表面积,m2; v 为水速度,

m∕s; C纵、 C横 分别为水流力纵向和横向分力

系数。

作用于系泊船的波浪力计算可将波浪视为由

一系列与真实波浪相类似的、 具有固定频谱特性

的规则波叠加所合成。 波浪表面则是一组波的总

和, 具体计算可通过下式获得:

ζ(xg,yg,t) =∑
N

i =1
ζ(x,y,t) =

A i·cos(kx,ix + ky,iy - ωi t + φi) (4)

式中: xg、 yg 为船舶重心在全局坐标系中的坐标;

x、 y 为船舶在随船坐标系中的位置坐标; i 为谐波

个数; ζ 为 Z 坐标轴上的波面; N 为谐波总数;

A i 为第 i 个波的振幅; ki 为波浪数; ωi 为第 i 个

谐波的频率; φi 为第 i 个谐波的相位。

2　 系泊系统仿真模型

2. 1　 系泊模型参数

依托东营港某油品化工泊位码头项目进行仿

真试验, 研究对象为满载的 10 万吨级油船, 其水

动力参数经挪威船级社(DNV)认证。 主要参数为:

总长 246
 

m、 型宽 43
 

m、 型深 21. 4
 

m、 满载吃水

14. 8
 

m、 排水量 14. 8 万 t、 横摇周期 14. 36
 

s、

纵摇周期 8. 49
 

s。 码头平面布置为一字形, 前

沿走向 65°, 总长度 315
 

m。 船舶采用右舷顺靠

方式进行靠泊作业, 系泊采用 4-2-2 系缆方式,

即船首尾各 4 根头缆、 2 根倒缆和 2 根横缆, 如

图 2 所示。

图 2　 靠泊方式

Fig. 2　 Mooring
 

method
 

2. 2　 缆绳参数

为验证缆绳材质和直径的关系, 选取码头常

用的 4 种材料: 钢缆、 迪尼玛、 丙纶和尼龙。 缆

绳材质的选择依据现行港口工程荷载规范  7 和相

关缆绳厂家的出厂数据见表 1。
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表 1　 缆绳参数
Tab. 1　 Mooring

 

line
 

parameters
材质 编号 直径∕mm 破断力∕kN 伸长率∕%

1 40 890 2
钢缆　 2 48 1

 

260 2
3 56 1

 

690 2
1 36 1

 

030 5
迪尼玛 2 40 1

 

360 5
3 44 1

 

650 5
1 80 800 8

丙纶　 2 88 920 8
3 96 1

 

160 8
1 72 740 22

尼龙　 2 80 900 22
3 88 1

 

080 22

2. 3　 环境参数

在船舶系泊作业中, 环境载荷条件和缆绳属

性的差异会显著影响缆绳应力, 但决定性的环境

因素尚未明确。 此前研究多集中于不同环境载荷

下的极限工况, 设置不够系统、 全面。 为了评估

极端环境对缆绳应力的影响, 选取风流同向、 大

潮落等工况。 在这种工况下, 缆绳的松弛-张紧变

化速度最快, 受力变化最显著。 结合码头的设计

走向, 设计基础工况见表 2, 并设计多组对照试

验, 以研究应力的关键影响因素。

表 2　 工况设计
Tab. 2　 Operating

 

condition
 

design

风、浪方向∕(°) 风速∕(m·s-1 ) 流速∕(m·s-1 ) 流向∕(°) 波浪高度∕m 波浪周期∕s 涌浪高度∕m 涌浪周期∕s

335 20. 7 0. 8 112. 5 2 4. 78 0. 5 8

3　 系泊试验结果及验证

3. 1　 泊稳指标

关于船舶泊稳指标的选取, 国内外尚无统一

意见。 文献  8  限制了系泊期间船舶在六自由度方

向上的运动。 文献  9  提出以缆绳受力是否超出许

用载荷作为系泊稳定性的判断标准, 具体规定钢

丝绳负荷不得超过其破断强度的 55%; 除尼龙绳

外, 其他化纤绳不得超过破断强度的 50%; 尼龙

绳不得超过破断强度的 45%。

3. 2　 基础工况

为评估上述泊稳指标在基础工况下的适用性,

进行运动数据采集与分析, 见图 3 ~ 5。

数据显示, 船舶在四自由度上的运动均符合

泊稳标准, 各自由度的振动呈现振幅调制规律,

横摇、 纵摇和垂荡周期分别为 14、 8 和 7
 

s, 表现

出复杂的多态耦合现象(图 3)。 进一步分析运动

速度和缆绳受力之间的关系(图 4、5), 发现横摇

运动对缆绳应力影响最大。 频域分析显示, 横摇

运动的振幅和频率最强烈, 约达到 18
 

Hz, 导致船

首尾横缆动态张力频繁突变。 相比之下, 纵摇、

垂荡和转艏运动对缆绳受力的影响较小, 几乎可

以忽略不计。
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图 3　 船舶四自由度上速度分析

Fig. 3　 Velocity
 

analysis
 

of
 

ship
 

in
 

four
 

degrees
 

of
 

freedom

图 4　 船舶四自由度上运动频域分析

Fig. 4　 Frequency
 

domain
 

analysis
 

of
 

ship
 

motion
 

in
 

four
 

degrees
 

of
 

freedom

·86·



水
运
工
程

　 第 4 期 张奥博, 等: 基于船舶模拟试验的泊稳条件影响分析

图 5　 缆绳应力变化分析

Fig. 5　 Stress
 

changes
 

analysis
 

of
 

mooring
 

line

　 　 综上, 可以看出船舶在基础工况下的四自由

度运动和缆绳受力均符合泊稳指标, 横摇运动对

缆绳应力的影响尤为显著。 在实际系泊操作中,

需要特别关注横摇运动对系泊缆绳的冲击张力,

以避免缆绳断裂事故的发生。

3. 3　 缆绳材质对泊稳系统的影响

为验证船舶操纵模拟器的精度, 并避免同种

软件的验证误差, 采用 OPTIMOOR 软件对比计算。

根据基础工况选用编号 1 钢缆, 施加不同预张力

以得到多组系泊船最大缆绳应力。 多次试验数据

取平均值, 见表 3。

根据表 3 可以看出, 在不同预张力下, 船舶操

纵模拟器结果比 OPTIMOOR 仿真结果约大 30
 

kN,

这是因为 OPTIMOOR 软件是将风、 浪、 流等影响

看作为类静态效果, 而船舶操纵模拟器则实时反

馈外界环境下对系泊船的影响。 两者缆绳受力随

预张力变化趋势一致, 验证了船舶操纵模拟器在

模拟缆绳配置下系泊作业的可行性和准确性, 模

拟结果具有较高可信度。

表 3　 缆绳受力对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

forces
 

on
 

mooring
 

lines

预张力大小∕kN 模拟器∕kN OPTIMOOR∕kN

50 383. 82 348. 63

75 371. 64 334. 68

100 361. 87 329. 64

120 351. 43 323. 52

150 339. 23 316. 68

　 　 图 6 为基础工况下采用 4 种材质缆绳时(缆绳

编号均为 1 号), 系泊船最大缆绳应力的变化情

况。 最大缆绳应力峰值均满足现行港口工程载荷

规范的许用标准, 系泊处于稳定状态。 图 7 为不

同直径缆绳情况下, 系泊船最大缆绳应力的变化

情况。
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图 6　 缆绳最大应力-预张力

Fig. 6　 Maximum
 

stress
 

and
 

pre-tension
 

on
 

mooring
 

line

图 7　 最大缆绳应力-缆绳直径

Fig. 7　 Maximum
 

stress
 

and
 

diameter
 

on
 

mooring
 

line

图 6、 7 数据表明, 伸长率较高缆绳所对应缆

绳最大应力较小, 增加伸长率会降低最大应力的

谷值。 不同材质的缆绳因破断力不同, 谷值出现

的预张力也不同。 例如, 钢缆的应力谷值出现在

预张力 225
 

kN 附近, 丙纶缆绳应力谷值出现在

200
 

kN 附近。 迪尼玛和尼龙缆绳的最优预张力相

近, 约在破断力的 25%范围内。 当预张力超过破

断力的 30%时, 最大缆绳应力会随之增加。

在保持缆绳伸长率不变的情况下, 增加预张

力可以扩大缆绳的张紧区域, 减少冲击载荷的可

能性。 然而, 当预张力超过破断力的 30%时, 张

紧区域受限, 导致最大应力增加。 此外, 在伸长

率不变时, 增加缆绳直径对张紧区域的影响不显

著, 系缆力变化效果有限, 相比之下, 采用伸长

率更高缆绳或提高预张力更有效。

3. 4　 环境载荷对泊稳系统的影响

为验证环境载荷对泊稳系统的影响, 采用

OPTIMOOR 软件对船舶操纵模拟器进行对比计算。

为保障在极端环境工况下最大缆绳应力不超过缆

绳许用载荷, 选取破断力较大的 2 号钢缆进行试

验。 参考国内外学者对泊稳条件的相关研究  10-11 ,

仅选取风速和波浪高度 2 个关键参数进行对照。

多次试验数据取平均值, 见表 4。

表 4　 缆绳受力对比
Tab. 4　 Comparison

 

of
 

force
 

on
 

mooring
 

lines

工况 　
模拟器缆绳

受力∕kN
OPTIMOOR 缆绳

受力∕kN

6
 

291. 85 263. 24

7 321. 86 287. 53
风力

等级∕级
8 361. 91 337. 27

9 410. 51 388. 66

10 471. 92 452. 39

1. 0 291. 85 268. 36

1. 5 321. 86 292. 13
波浪

高度∕m
2. 0 361. 91 341. 36

2. 5 423. 28 394. 57

3. 0 495. 21 463. 79

　 　 由表 4 可知, 船舶操纵模拟器与 OPTIMOOR

仿真结果差距较小约为 30
 

kN, 且单调性一致。 证

明了船舶操纵模拟器在极端风浪环境工况下模拟

系泊作业的可行性, 模拟结果可信度较高。

由表 5 ~ 9 数据可以看出, 风浪方向、 风速、

波高、 涌浪高度和涌浪周期对缆绳应力的影响各

有不同。 在风波向为吹开风时, 最大缆绳应力最

强; 波高对最大缆绳应力的影响更为显著; 而涌

浪高度增加对缆绳应力影响不明显; 涌浪周期的

增加对缆绳最大应力影响显著; 风速增大引起的

缆绳应力变化幅度较小; 而波高及涌浪周期的增

加导致耦合波浪周期增加; 在长周期波浪影响下,

系泊船横摇运动加剧, 缆绳动态张力突变频繁

发生。

表 5　 风、 浪方向对最大缆绳应力影响
Tab. 5　 Influence

 

of
 

wind-wave
 

direction
 

on
 

maximum
 

mooring
 

line
 

stress
风、浪方向∕(°) 65 155 245 335

最大缆绳应力∕kN 222. 27 139. 86 204. 29 361. 91
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表 6　 风速对最大缆绳应力影响
Tab. 6　 Influence

 

of
 

wind
 

speed
 

on
 

maximum
 

mooring
 

line
 

stress
风速∕(m·s-1 ) 13. 8(6 级风) 17. 1(7 级风) 20. 7(8 级风) 24. 4(9 级风) 28. 4(10 级风)

最大缆绳应力∕kN 291. 85 321. 86 361. 91 410. 51 471. 92

表 7　 波高对最大缆绳应力影响
Tab. 7　 Influence

 

of
 

wave
 

height
 

on
 

maximum
 

mooring
 

line
 

stress
波高∕m 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

最大缆绳应力∕kN 309. 09 310. 06 361. 92 423. 28 495. 21

表 8　 涌浪高度对最大缆绳应力影响
Tab. 8　 Influence

 

of
 

swell
 

height
 

on
 

maximum
 

mooring
 

line
 

stress
涌浪高度∕m 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9

最大缆绳应力∕kN 364. 11 361. 91 361. 09 356. 87

　 　 表 9　 涌浪周期对最大缆绳应力影响
Tab. 9　 Influence

 

of
 

swell
 

period
 

on
 

maximum
 

mooring
 

line
 

stress
涌浪周期∕s 6 8 10 12 14

最大缆绳应力∕kN 366. 64 361. 91 365. 28 394. 72 424. 72

　 　 试验结果表明, 系泊船固有横摇周期 TR 与波

浪遭遇周期 TE 的比值是影响系泊船横摇运动的关

键因素, 当 TR ∕TE ≤0. 7 时, 船舶不处于谐摇区,

但由于 TR 相对较小, 船舶横摇频率较快, 遇到风

浪后会急剧摇摆, 横摇运动幅值和频率增加, 导

致缆绳冲击张力  12 增大, 尤其对于较短缆绳, 在

严重情况下将产生断缆事故。

4　 结论

1) 同一材质缆绳直径差异对缆绳应力影响不

明显, 在一定范围内增加预张力或使用伸长率较

高的缆绳(如迪尼玛和尼龙)可以有效减缓缆绳应

力, 提升系泊稳定性。 然而, 当预张力超过破断

力的 30%时, 缆绳应力会反之增加。 因此, 合理

选择缆绳材质和预张力设置是确保系泊安全的

关键。

2) 风速、 波高和涌浪周期等环境因素对缆绳

应力影响显著, 尤其在耦合波浪周期接近船舶横

摇周期时。 模拟结果显示, 当风速和波高增大时,

缆绳应力随之增加, 建议在极端环境下采取必要

的防护措施以保障系泊安全。

3) 船舶横摇、 纵摇和垂荡运动对缆绳应力的

影响存在差异。 横摇运动对缆绳应力的影响最大,

尤其是在波浪周期接近船舶横摇周期时, 缆绳应

力波动最为剧烈。 因此, 在实际系泊操作中, 应

重点关注横摇运动对缆绳应力的影响, 采取措施

减缓其冲击张力。

4) 通过 OPTIMOOR 软件对比验证了船舶操

纵模拟器的仿真结果, 证明模拟器在极端风浪环

境下的系泊作业模拟具有较高的可信度。 模拟结

果与 OPTIMOOR 仿真结果一致性较高, 差距约为

30
 

kN, 说明船舶操纵模拟器能够较为准确地反映

系泊条件下的缆绳受力情况。

5) 根据研究结果, 建议在系泊作业中合理选

择缆绳材质和预张力设置, 特别是在极端风浪条

件下, 采取必要的防护措施以保障系泊安全。 此

外, 基于船舶操纵模拟器的仿真结果, 可为港口

设计和系泊操作提供可靠的数据支持, 提升系泊

的整体安全性和稳定性。
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