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摘要: 为确定液化天然气码头应急锚地设计环境条件, 进行数值计算方法研究。 采用国际主流规范的相关规定, 系统分析

LNG 船船舶环境荷载和锚泊荷载的计算方法, 得出锚地的大型 LNG 船舶在不同等级风速、 波高和流速等环境荷载组合工况下

的外部环境荷载和在不同底质环境下的锚泊荷载, 初步确定决定 LNG 应急锚地设计环境条件的主要影响因素、 不同底质情

况下大型 LNG 船舶应急锚地的极限环境标准。 论证船锚参数、 锚地底质和水深对于应急锚地极限环境标准的重要影响, 提

出 LNG 应急锚地的风速上限标准和建议措施。 研究方法可用于 LNG 应急锚地的前期选址, 节省试验研究时间和成本。
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Abstract A
 

numerical
 

calculation
 

method
 

is
 

studied
 

to
 

determine
 

the
 

environmental
 

conditions
 

for
 

emergency
 

anchorage
 

design
 

of
 

liquefied
 

natural
 

gas
 

terminals. The
 

calculation
 

methods
 

for
 

LNG
 

carrier
 

environmental
 

loads
 

and
 

anchorage
 

loads
 

are
 

systematically
 

analyzed
 

using
 

relevant
 

regulations
 

in
 

international
 

standards. The
 

external
 

environmental
 

loads
 

of
 

large
 

LNG
 

ships
 

anchored
 

in
 

the
 

anchorage
 

are
 

obtained
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

wind
 

speed wave
 

height and
 

current
 

speed
 

combinations as
 

well
 

as
 

anchorage
 

loads
 

under
 

different
 

bottom
 

environments. The
 

main
 

influencing
 

factors
 

for
 

determining
 

the
 

environmental
 

conditions
 

of
 

LNG
 

emergency
 

anchorage
 

design
 

and
 

the
 

limit
 

environmental
 

standards
 

for
 

emergency
 

anchorage
 

for
 

large
 

LNG
 

ships
 

under
 

different
 

bottom
 

conditions
 

are
 

preliminarily
 

determined. The
 

important
 

influence
 

of
 

ship
 

anchor
 

parameters 
anchorage

 

bottom and
 

water
 

depth
 

on
 

the
 

limit
 

environmental
 

standards
 

for
 

emergency
 

anchorage
 

is
 

demonstrated 
and

 

the
 

wind
 

speed
 

limit
 

standard
 

and
 

recommended
 

measures
 

for
 

LNG
 

emergency
 

anchorage
 

are
 

proposed. The
 

research
 

methods
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

early
 

site
 

selection
 

of
 

LNG
 

emergency
 

anchorage saving
 

experimental
 

research
 

time
 

and
 

costs.
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　 　 根据 JTS
 

165-5—2021《液化天然气码头设计规

范》  1 , 海港液化天然气码头应设置应急锚地。 应

急锚地是为了应对突发事件或紧急情况而设立的

临时停泊区域, 可对各类突发事件迅速响应, 如



水
运
工
程

　 第 4 期 王建明: 液化天然气码头应急锚地设计环境条件数值计算方法

天气恶劣、 海上事故、 火灾等, 也可用于待泊、

船舶排污(将船上的污水等排到清污船上运走)等。

尽管使用频次不高, 但设置应急锚地是必要的。

JES∕T
 

177—2021《海港锚地设计规范》  2 中给出了

海港锚地的设计环境条件, 其环境条件往往比较

复杂, 相关的风、 浪、 流情况与规范给出的设计

环境条件标准存在一定差异, 如宁波港某些锚地

波高不大, 但流速非常大。 杨坚刚等  3 在海港液

化天然气(liquefied
 

natural
 

gas,LNG)船舶通航方式

及应急锚地布置中给出锚地设置数量建议, 李顺

亮等  4 在粤东 LNG 码头工程通航安全评估中给出

LNG 应急锚地底质和与航路安全距离建议。 谷文

强等  5 在海港锚地最小设计水深计算方法数学模

型中给出 LNG 锚地最小水深的计算方法。 上述规

范和研究均没有给出 LNG 应急锚地设计环境条件

的论证方法, 在锚地选址的前期阶段可以通过数

值计算方法初步评估液化天然气码头应急锚地的

设计环境条件。

1　 液化天然气码头应急锚地设计环境条件数值计

算方法原理

当 LNG 船在应急锚地抛锚时, 一般采用单锚

系泊, 此时会受到风、 浪和流等环境荷载的影响,

LNG 船通过锚抓力、 锚链和海底的摩擦力、 悬链

锚链自重力等抵御所受到的外部环境荷载。 当外

部环境荷载超过锚泊荷载时, 船舶会发生走锚

事故。

2　 LNG 船船舶环境荷载的计算方法

JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》  6 中只给

出了船舶横向环境荷载的计算方法, 而没有给出纵

向环境荷载计算方法, 可以考虑采用国际上应用比

较广泛的石油公司国际海事论坛( Oil
 

Companies
 

International
 

Marine
 

Forum, OCIMF ) 的 Mooring
 

Equipment
 

Guidelines  7 规范进行计算, 但该规范中

缺少波浪力的计算方法, 可以采用西班牙规范

ROM
 

0. 2-90
 

(1990): Action
 

in
 

the
 

Design
 

of
 

Maritime
 

and
 

Harbour
 

Works  8 计算船舶受到的纵向波浪力。

2. 1　 纵向风荷载

根据 Mooring
 

Equipment
 

Guidelines, 纵向风力

可按式(1)计算:

Fx,w =Cx,w

ρa

7
 

600
A tv2

w (1)

式中: Fx,w 为纵向风荷载,kN; Cx,w 为纵向风力系

数, 对于球罐气体运输船约为 1. 0, 对于棱柱形运输

船约为 0. 9; ρa 为空气密度, 20
 

℃时为 1. 223
 

kg∕m3;

A t 为水面以上横向投影面积, 对于 26. 7 万 m3LNG 船

舶, 满载情况下水面以上横向投影面积为 1
 

839
 

m2,

压载情况下水面以上横向投影面积为 1
 

960
 

m2;

vw 为水平面或者地面上 10
 

m 处的 30
 

s 平均风速,m∕s。

2. 2　 纵向水流力

根据 Mooring
 

Equipment
 

Guidelines, 纵向水流

力荷载可按式(2)计算:

Fx,C =Cx,C

ρC

7
 

600
LB,PTv2

C (2)

式中: Fx,C 为纵向水流力,kN; Cx,C 为船舶纵向水

流力系数, 对于球罐气体运输船约为 1. 0, 对于棱

柱形运输船约为 0. 9; ρC 为水体密度, 20
 

℃ 时为

1
 

025
 

kg∕m3; LB,P 为船舶双垂线长度,m; T 为船

舶吃水,m; vC 为船舶吃水线处水流速,kn。

2. 3　 纵向波浪力

根据西班牙规范 ROM
 

0. 2-90(1990):Action
 

in
 

the
 

Design
 

of
 

Maritime
 

and
 

Harbour
 

Works,LNG 船

舶受到的纵向波浪力可按式(3)计算:

FL =CfCdγwH2
sD′cosα (3)

式中: FL 为纵向波浪力,kN; α 为波浪传播方向

相对于船舶长度方向的夹角,( °) ; γw 为水体重

力密度, 为 10. 3
 

kN∕m3; Cf 为水线面系数; Cd 为

深度系数; Hs 为有效波高,m, 采用港区最大允

许作业波高数值, 该数值可根据区域内波浪传播

的方向有所不同; D′为船舶在波浪方向上的投影

长度,m, 在计算纵向波浪力时取值为 LNG 船舶

的船宽。

Cf 和 Cd 采用图 1、 2 确定。
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图 1　 水线面系数取值

Fig. 1　 Value
 

of
 

waterline
 

coefficient

图 2　 深度系数取值

Fig. 2　 Value
 

of
 

depth
 

coefficient

区域水深处的相对波长 Lw,r 可用式(4)计算:

　 　 　 　 　 Lw,r =Lw

Tw,r

Tw
(4)

其中:

1
Tw,r

= 1
Tw

+
vcosαw,b

Lw
(5)

式中: Lw 为计算区域的水深处的绝对波长, m;

Tw 为绝对波浪周期, s; Tw,r 为相对波浪周期, s;

v 为船速,m∕s; aw,b 为船舶前进方向和波浪方向夹

角,(°)。 锚地中船舶速度为 0, 因此相对波长等

于绝对波长。

3　 LNG 船锚泊荷载的计算方法

3. 1　 锚泊系统

LNG 船 舶 通 常 采 用 AC-14
 

型 锚, 安 装 在

26. 7 万 m3LNG 船上的 AC-14 超大抓力锚的参数

为: 锚质量 18. 375
 

t, 锚链长度 14 节。

3. 2　 抛锚时的锚链长度

IACS 规范 Requirements
 

Concerning
 

Mooring,

Anchoring
 

and
 

Towing, Section
 

A1
 

Anchoring  9 指

出, 为确保锚杆保持水平, 正常的锚链长度与水

深之比为 10, 可接受的最小锚链长度与水深之比

为 6。

实际上, 深度应从海床开始测量, 到锚链筒

所在处为止, 因此需确定水位线以上锚链筒或锚

架的高度。 大型船舶如 26. 7 万 m3LNG 船的锚架

特别高, 尤其是船舶向艉倾斜时, 因而不可能达

到理论锚链长度与水深比值。 此外, 为避免所有

环境荷载转移至缆端, 所配置的 14 节锚链一般最

多利用 13 节。

根据 JES∕T
 

177—2021《海港锚地设计规范》,

典型 LNG 船配置的锚链长度见表 1。

表 1　 典型 LNG 船锚链长度

Tab. 1　 Typical
 

anchor
 

chain
 

length
 

of
 

LNG
 

ship
　 　 船舶吨级∕GT 锚链长度∕节 　 总舱容量∕m3

1
 

000(1
 

000 ~ 1
 

500) 8 ≤1
 

840

2
 

000(1
 

501 ~ 2
 

500) 9 1
 

841 ~ 2
 

800

3
 

000(2
 

501 ~ 4
 

500) 10 2
 

801 ~ 5
 

000

5
 

000(4
 

501 ~ 7
 

500) 11 5
 

001 ~ 9
 

000

10
 

000(7
 

501~ 12
 

500) 11 9
 

001 ~ 15
 

400

20
 

000(12
 

501 ~ 27
 

500) 12 15
 

401~ 38
 

000

30
 

000(27
 

501 ~ 45
 

000) 13 38
 

001~ 79
 

000

50
 

000(45
 

001 ~ 65
 

000) 13 79
 

001~ 84
 

300

70
 

000(65
 

001 ~ 85
 

000) 13 84
 

301~ 140
 

000

100
 

000(85
 

001~ 125
 

000) 14 140
 

001 ~ 155
 

000

150
 

000(125
 

001 ~ 175
 

000) 14 155
 

001 ~ 262
 

000

3. 3　 锚抓力

极限锚抓力取决于锚的设计特点以及海床的

岩土特性等。 如锚是否为超大抓力式或标准无杆

式锚; 裸露岩层顶部作为底质时条件通常较差,

因为锚爪锚入海床内深度最小, 而砂、 碎石或黏

土底质的锚地往往具有良好的锚抓力。

锚抓力 FM 可按式(6)计算:

FM =CSW (6)

式中: CS 为海床或效率系数; W 为锚的质量,t。
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谷文强等  10 在锚地选址时的底质影响因素分

析中, 给出了不同锚地底质的抓重比建议值(即

海床或效率系数) 。 对于大抓力锚, 锚地底质条

件分为 3 个等级, 分别为良好≥10, 中等 6 ~ 9,

较差＜6。

3. 4　 卧底锚链阻力和锚链悬链自重力

卧底锚链阻力通常包括埋地锚链阻力和接地

锚链阻力两部分, 鉴于前者较小且难以估算, 可

用统一的锚链摩擦力系数进行估算, 国内一般取

0. 75 ~ 1. 50, 对于良好底质可取 1. 50, 中等底质

可取 1. 00, 较差底质可取 0. 75。

锚链悬链自重力为从船舶锚链出口至水底的

锚链自重力。

4　 案例计算及分析

以 某 海 港 锚 地 为 例, 最 大 设 计 船 型 为

26. 7 万 m3LNG 船, 长 345
 

m, 宽 55
 

m, 型深 27
 

m,

满载吃水 12
 

m, 压载吃水 9. 8
 

m, 满载横向受风

面积 1
 

839
 

m2, 压载横向受风面积 1
 

960
 

m2, 采用

AC-14 大抓力锚, 质量为 18. 375
 

t, 锚链总长

14 节(385
 

m), 锚链直径 122
 

mm, 锚链每米质量

为 345
 

kg∕m。 假定锚地位于水深 20
 

m 的开敞海

域, 水流速度在 11 ~ 12 级风时取 1. 5
 

m∕s, 10 级

风及以下时取 1. 0
 

m∕s。 风速考虑 7 级(17. 1
 

m∕s)、

8 级(20. 7
 

m∕s)、 10 级(28. 4
 

m∕s)、 11 级(32. 6
 

m∕s)

和 12 级(36. 9
 

m∕s), 对应的有效波高分别为 4. 5、

5. 0、 6. 0、 6. 8 和 7. 5
 

m。

不同锚地底质下的锚抓力为: 良好≥1
 

840
 

kN,

中等 1
 

100 ~ 1
 

660
 

kN, 较差＜1
 

100
 

kN。 对于

26. 7 万 m3LNG 船舶的卧底锚链阻力, 考虑 12 节

锚链卧在海底面, 质量为 113. 85
 

t, 则阻力为

854 ~ 1
 

708
 

kN。 悬链锚链考虑 1 节, 锚链自重力

95
 

kN。

综上, LNG 船舶锚泊荷载为: 良好≥3
 

640
 

kN,

中等 2
 

330 ~ 2
 

890
 

kN, 较差＜2
 

050
 

kN。

LNG 船受到的环境荷载计算如表 6 所示。

1) 风速 12 级时, 26. 7 万 m3LNG 船即使锚泊在良

好底质的锚地, 环境荷载仍大于锚泊荷载, 从而导

致船舶走锚。 2) 风速超过 10 级时, 26. 7 万 m3LNG

船在较差底质一定走锚, 在中等底质可能走锚。

3) 风速 8 级及以下时, 26. 7 万 m3LNG 船在各类

底质锚地均不走锚。 4) 26. 7 万 m3LNG 船的锚链

较长, 使用的超大抓力锚 AC-14 抓力较大, 对于

各类底质锚地的适应性均较好。 对于其他较小的

LNG 船, 则会随着锚泊荷载减小而对底质适应能

力变差, 锚泊的环境荷载标准会进一步降低。

5) 计算结果与 JES∕T
 

177—2021《海港锚地设计规

范》中给出的海港锚地的设计环境条件标准基本一

致, 即风速达到 8 ~ 10 级时, 船舶走锚的风险大大

增加, 船舶应采取进车顶风等防止走锚的措施。

表 2　 26. 7 万 m3LNG 船舶锚泊时的
环境荷载计算结果

Tab. 2　 Calculation
 

results
 

of
 

environmental
 

loads
 

when
 

267,000
 

m3
 

LNG
 

ship
 

is
 

at
 

anchor

工况

纵向风

荷载∕
kN

纵向

水流力∕
kN

纵向

波浪力∕
kN

纵向环境

总荷载∕
kN

7 级风　 520 60 700 1
 

280

8 级风　 760 60 930 1
 

750

满载 10 级风 1
 

420 60 1
 

060 2
 

540

11 级风 1
 

870 140 1
 

320 3
 

330

12 级风 2
 

400 140 1
 

540 4
 

080

7 级风　 550 50 440 1
 

040

8 级风　 810 50 520 1
 

380

压载 10 级风 1
 

520 50 590 2
 

160

11 级风 2
 

000 120 690 2
 

810

12 级风 2
 

560 120 760 3
 

440

5　 结论

1) 锚泊荷载与船舶锚的类型、 锚质量、 锚链

长度和质量、 锚地底质类型等有关。

2) 液化天然气码头应急锚地的用途之一为应

对恶劣环境, 锚地尺度应考虑锚地最大设计 LNG

船锚泊时抛出最长锚链以应对外部环境荷载, 并

尽量选择底质良好的水域设置应急锚地, 以获得

较大的锚泊荷载。

3) 卧底锚链阻力在锚泊荷载中占比较大, 因

此应急锚地的水深不应过大, 从而使得抛出锚链

更多地卧于海底以获得更大的摩擦力。

4) LNG 船水面以上受风面积较大, 外部环境
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荷载中风荷载占比较大, 尤其是在船舶压载状态

下, 风荷载是主要荷载。

5) 当风速超过 10 级时, 应急锚地中的 LNG

船舶走锚风险增大, 应离开应急锚地避台。

6) 当风速处于 8 ~ 10 级时, 大型 LNG 船舶抛

出全部锚链, 在良好底质环境的应急锚地走锚风险

较小, 但为了防止因波浪过大引起锚松动而导致锚

抓力丧失进而导致走锚, 应采取进车顶风等措施。

7) 锚地底质对于锚泊荷载影响非常大, 是非

常复杂的参数, 本文数值计算方法中采用的底质

相关系数均为经验系数, 在实际锚地选址中, 建

议通过数学模型和物理模型试验方法确定应急锚

地设计环境条件, 对底质土力学性能进行勘察分

析, 通过试验确定设计船型锚在底质中的锚抓力

系数及锚链在底质上的摩擦力系数, 并通过模拟

不同环境荷载条件组合情况下锚泊船舶的走锚情

况确定设计环境条件。
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