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近年来，由于能源需求的高速增长，原油、

液化天然气运输船舶日趋大型化，油气码头建设

也向大型化、深水化发展，并较多选择在天然水

深条件良好的开敞水域。由于开敞海域风、浪、

流等动力环境较差，系泊船舶的系缆力和船舶运

动量十分复杂，出现了一些大型油轮发生断缆的

现象。合理的系缆布置方式和泊位长度，对系

泊船舶的安全起到至关重要的作用。胡昕 [1]通过

规范比较、公式计算与模型试验方法对合理确定

码头长度进行探讨，吴澎 [2]通过物理模型实验和

OPTIMOOR 数学模型计算，以减少环境荷载作用

下船舶运动量以及均匀系缆力分布为优化目标，

提出了开敞式蝶形码头泊位长度和墩位平面布置

确定的原则和方法。我国JTJ 295—2000《开敞式

码头设计与施工技术规程》[3]，建议开敞式码头泊

位长度Lb=(1.4～1.5)L（L为设计船长）。典型的缆

模式如图1所示；英国海工规范BS 6349[4]建议大型

油气船泊位长度约为设计船长的1.08倍，系缆模

式见图2。
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摘要：通过物理模型试验，在风、浪、流不同荷载组合作用下，进行系泊船舶系缆力和运动量研究，分析不同系缆角
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明，合理的泊位长度为1.08~1.2倍船长，系缆力分布最均匀，运动量及挤靠能量最合理。
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图1 我国规范系缆模式
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现有研究成果表明，开敞式油气码头泊位长

度和系缆方式确定方法还存在较大差异。本文将

通过物理模型试验，根据外海自然环境的特征，

考虑不同的风、浪、流组合，系统研究不同泊位

长度和系缆布置方式对系缆力和船舶运动量的影

响，提出合理的泊位长度和系缆布置方式，为工

程设计提供参考。

1 仪器设备与试验方法

试验在河海大学江宁校区水资源综合试验

大厅波浪港池进行。港池长40 m，宽30 m，深

1.2 m。码头总平面布置：码头结构采用重力式

圆沉箱结构方案，码头前沿底高程-25.3 m。码头

各墩平面布置分别采用英国规范[4-5]规定的“一字

型”和国内规范[3]规定“蝶形”布置，设有工作平

台1个、靠船墩2个，系缆墩6个，结构均采用重力

式圆沉箱结构，码头墩位平面布置见图3，图4。2
种布置形式的各缆绳系缆角见表1。缆绳采用直径

为44 mm钢丝缆绳，缆绳接头采用11 m长的直径为

75 mm的尼龙缆绳，护舷原型为TD-A3000H两鼓

一板（标准反力型）鼓型橡胶护舷，每组设计吸

能量E=5 110 kJ，设计反力P=4 380 kN。

图2 英国规范系缆模式
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表1 不同缆绳布置形式对应的系缆角（30万t）
方案 布置形式 泊位长度 艏缆α1/（°） 艏横缆α2/（°） 艏倒缆α3/（°） 艉倒缆α4/（°） 艉横缆α5/（°） 艉缆α6/（°）

1

一字型

1.08倍船长 82 87 10 11 85 81

2 1.2倍船长 67 75 10 11 78 66

3 1.3倍船长 58 75 10 11 78 57

4 蝶形 1.4倍船长 35 75 10 11 78 33

表2 试验组次及工况

水深/m 船型/万t

波浪 潮流 风

载重情况
波高H4%/m 周期/s 来波方向/（°）

流速/
（m·s-1）

流向/（°） 风速/（m·s-1）
来风方向/

（°）

31,27 15,30,40 1,1.5,2,2.5
7,8,9,

10,12,14
0,45,90

0.68,
1.0,1.5,20

0,±5，
±10,35，90 13.8,22 ±90

压载

半载

满载

1# 2# 3# 6# 7# 8#

4# 5#

α1 α2

α3

α4

α5 α6

-25.3

图3 “一字型”码头平面布置示意图

图4 “蝶形”码头平面布置示意图
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试验中模型几何比尺为1∶58。依据波浪和水

流的运动机理以及对船舶作用的分析，波浪力和

水流力按重力相似进行模拟。系缆力和挤靠力除

受到外力和惯性力的影响外，还受本身弹性特性

的影响，因此缆绳和护舷模拟考虑弹性相似。重

力相似不适用于风对船舶作用力研究，试验中按

原型计算风的作用力，再换算成模型值，施加在

受风船舶上。

试验中采用数量比为艏（艉）缆∶横缆∶倒

缆=4∶3∶3的形式，其中将各个位置的缆绳在模

型中按照合成一根缆绳模拟，共计6根缆绳，单根

缆绳破断力为1 200 kN，设计缆力为800 kN。在

环境荷载作用下同步测量各缆绳上的拉力，并同

步测量了护舷的受力、变形及挤靠能量。试验中

浪、流、风单独作用及组合作用的工况见表2。



 • 65 •第 11 期

2 成果分析

缆绳破断往往是系缆力分布不均匀造成的，

因此调整系缆角度及泊位长度使得系缆力变得均

匀，增加系泊安全。为了便于描述各缆绳受力的

均匀性和安全富裕，定义各缆绳试验值与该位置

缆绳能够承受的缆绳设计缆力的比值（Fx/F）为

缆绳系缆力利用率，其中缆绳系缆力利用率小于

1.0，说明该位置缆绳满足设计缆力与作业标准要

求；利用率大于1.5时，则该位置的系缆力达到破

断缆力与系泊标准要求。在6个位置缆绳中，横缆

的主要作用是约束船体向码头外侧移动，承受船

体横向受力；倒缆为束缚船体纵向运动，承受船

体纵向作用力；短泊位方案中的艏艉缆能够在一

定程度上分担横缆受力，束缚船体横向运动，而

长泊位方案的艏艉缆倾向于分担倒缆受力，参与

束缚船体纵向运动。

试验进行了15, 30, 45万t船，不同泊位长度、

波高、波向、周期、流速、流向、风速、风向、

载重量、水位等工况的组合试验2 000多组，试验

结果表明，不同组合工况下，船舶系缆力、运动

量和挤靠能量随泊位长度的变化规律具有较好的

一致性，本次研究和已有研究成果[6]表明，斜向波

浪作用下的系缆力、挤靠能量及运动量都小于90°

横浪作用，因此本文以横浪作用为控制工况，主

要分析30万t船舶的系缆力、挤靠能量及运动量随

码头泊位长度的变化规律。

2.1 横浪作用

试验中进行了横向浪作用下的不同码头长度

系缆试验研究，结果见图5。
当横向波浪作用时，不同码头长度对船舶

系缆力的分布规律有明显的影响。码头布置形

式上，“一字型”布置形式的系缆力分布较“蝶

形”布置均匀，尤其是艏艉缆与横缆之间的缆

力分布，如图5所示；在波高1 m情况下，“一字

型”布置中，泊位长度越短的系缆力分布相对越

均匀。在系缆力较大的位置，如方案1与方案2中
艏艉缆与横缆，二者缆绳系缆力利用率相当，能

够有效利用各位置缆绳的承载能力；即使遇到大

周期波浪作用，如周期10 s时，相比于方案3与方

案4，横缆与倒缆的缆绳缆力利用率之比更小，缆

力分布更加均匀。

“蝶形”布置与“一字型”布置相比，在横

浪作用下缆绳受力更不均匀，如图5所示，横缆缆

力变得很大，在波高1.5 m，周期9 s时，横缆缆绳
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图5 横向浪作用下，船舶为压载时，各系缆方式

系缆力分布
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d）波高1.5 m，周期9 s
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缆力利用率超过2.5，已经远远超过破断缆力，这

是由于艏艉缆系缆角减小，虽然加强了对船体纵

向的束缚，却削弱对船体横向的束缚，使得横缆

承担更多横向作用力，而短泊位的布置形式，如

方案1与方案2，艏艉缆夹角大，更多参与分担横

向作用力，使得横缆位置缆力减小，整个缆绳系

统缆力分布均匀。

运动量试验结果表明，如表3所示，增加船舶

系泊长度之后，艏艉缆与水平方向的夹角减小，

对船舶横向运动的约束作用明显减小，船舶横

移、回旋量明显增大，船舶纵移有所减小，对船

舶的升沉、横摇和纵摇影响较小。

晃动幅度加剧，船体与护舷的挤靠更严重，但在

所述工况中，挤靠能量均未达到护舷设计吸收能

量10 220 kJ。

表3 不同波浪工况作用下运动量

波高H4%/
m

周期/
s

方案
横移/ 

m
纵移/ 

m
升沉/ 

m
横摇/
（°）

纵摇/
（°）

回转/
（°）

1.0

9

1 1.64 0.53 0.51 2.44 0.35 0.89 
2 1.22 0.40 0.48 2.35 0.37 1.14 
3 1.93 0.64 0.49 2.64 0.40 0.95 
4 1.63 0.51 0.47 2.48 0.39 1.07 

10

1 2.15 0.71 0.69 3.32 0.44 1.00 
2 2.43 0.83 0.67 3.30 0.49 0.98 
3 2.02 0.84 0.70 3.29 0.49 1.09 
4 2.18 1.00 0.69 3.30 0.46 1.57 

1.5 

7

1 1.05 0.44 0.63 3.02 0.39 0.77 
2 1.15 0.38 0.63 2.90 0.47 0.87 
3 1.32 0.38 0.62 2.99 0.41 0.92 
4 1.29 0.48 0.62 3.11 0.48 0.67 

9

1 2.20 0.61 0.83 3.86 0.46 1.13 
2 1.96 0.89 0.80 3.63 0.52 1.07 
3 2.30 0.91 0.75 3.79 0.48 1.21 
4 2.47 0.74 0.76 3.51 0.48 1.41 

考虑船舶在卸载作业状态下，横移与纵移限

定在2 m以内[4-5]，与表3中的结果对比可得，横浪

作用下，船舶的纵移较小，对船舶系泊安全影响

不大，而对横移影响显著，在波高1 m，周期10 s
与波高1.5 m，周期9 s的工况下，4种系缆方式的

横移已经超过2 m，船舶处于危险作业。由表3数
据分析，方案1与方案2为最有利方案，运动量与

其他2种方案相比较小，更有利于船舶在开敞式码

头泊位上安全作业。

从挤靠能量试验结果中表明，如表4所示，泊

位长度越短，缆绳对船舶横向束缚效果越好，船

舶与码头形成的整体刚性越强，护舷挤靠能量就

越大，特别是大周期波浪作用下，船体随着波浪

表4 不同波浪作用下护舷挤靠能量            kJ

波高

H4%/m
周期/s 护舷

方案

1 2 3 4

1

9
1 2 804 1 063 2 446 2 004 

2 2 064 2 879 2 582 2 226 

10
1 6 318 4 726 3 587 3 549 

2 4 753 4 623 4 281 4 439 

1.5

7
1 1 951 1 132 2 677 1 729 

2 2 349 3 321 2 117 1 533 

9
1 3 425 3 501 3 978 3 000 

2 3 793 4 331 5 136 5 065 

据上述分析得知，方案1与方案2安全作业允

许标准达到波高1 m，周期9 s，方案3与方案4则需

降低安全作业标准。在以横向荷载为主的工况，

选用系缆角大，泊位长度短的“一字型”布缆形

式，尽量保证艏艉缆能够承当一定的横向作用

力，减小横缆系缆力。

2.2 波浪、水流及风共同作用

为了模拟实际中系泊船舶受载情况，在港池

中增加了水流及风荷载的模拟，以下选用几种工

况进行对比分析，所述工况均为船舶压载，22 m/s
开风，试验结果如图5所示。 
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在横向波浪，船艏开流、开风的情况下（图

8），缆力分布规律同在纯横浪作用，横缆缆力突

出，艏艉缆与倒缆缆力次之。图8中横缆缆力随泊

位长度的增加而增大，艏艉缆缆力则减小，并且

缆力分布不均匀，这是由于方案1与方案2艏艉缆

夹角大，艏艉缆更多的参与分担横向作用力，纵

向受力则主要由倒缆承担；而方案3与方案4，减

小了艏艉缆系缆角，目的在于同时参与横向、纵

向约束，一定程度分担了倒缆受力，却削弱了横

向约束，因此横缆受力较方案1与方案2大，缆力

利用率达1.2～2.0，而艏艉缆及倒缆缆力利用率在

0.4～0.8，比方案1与方案2小，形成缆力分布不均

匀，艏艉缆与倒缆仍有缆力富余。

由于“蝶形”布置的船舶横向约束减弱，船

舶横移加大，艏艉倒缆长度相对较短，导致缆力

有所增加，“蝶形”布置并不能有效分担船舶的

纵向力，却使得横缆缆力明显增大，因此无需减

小艏艉缆的角度辅助纵向系缆。

加载了风与流的作用之后，与纯浪的工况比

较结果见图9，系缆力整体上比纯浪时大，缆绳受

力更不均匀，尤其是艏横缆的系缆力增大显著，

相比达到2倍以上，这是由于水流为船艏来流，

使得船体前后受流不均匀，船艏部分受流作用突

出。方案4在受到风浪流共同作用时，横缆系缆力

增大显著，从1.0增大到2.1。可以推断，“蝶形”

布置减小艏艉缆系缆角之后，在船艏来流纵向荷载

作用下，并不能分担倒缆受力，却使横缆缆力急

剧增大；反观“一字型”布置，如方案1与方案2，
艏艉倒缆不仅分担了横缆缆力，还分担了倒缆缆

力，总体上系缆力分布更均匀。

方案1和方案2的艏艉缆能够有效分担横缆

受力，使整体缆力分布均匀，而方案3和方案4主
要依靠横缆承担加载风与流之后增加的横向作用

力，造成横缆缆力达到破断缆力，发生破断，易

形成安全事故。
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c） 波高1.5 m，周期7 s，35°开流，流速0.68 m/s

图8 风浪流作用下，船舶为压载时，各系缆方式的

系缆力分布
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  注：波高1.5 m，周期7 s，0°顶流，流速1 m/s
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b）方案3，4

图9 风浪流作用下，船舶为压载时，各系缆方式的

系缆力分布

表9 风浪流工况下，船舶运动量

波高

H4%/m
周期/

s
水流 方案

横移/ 
m

纵移/ 
m

升沉/ 
m

横摇/
（°）

纵摇/
（°）

回转/
（°）

1.5 7

0°开流，

流速1 m/s

1 1.05 0.91 0.69 3.28 0.48 0.71 

2 1.15 0.67 0.56 2.97 0.45 0.41 

3 0.88 0.61 0.52 2.85 0.48 0.34 

4 0.83 0.77 0.52 2.86 0.47 0.30 

10°开流，

流速

0.91 m/s

1 0.69 0.37 0.58 3.27 0.48 0.44 

2 0.54 0.61 0.47 3.24 0.41 0.83 

3 0.89 0.60 0.68 3.51 0.48 0.64 

4 0.68 0.60 0.60 3.50 0.48 0.42 

35°开流，

流速

0.68 m/s

1 0.41 0.31 0.41 2.08 0.49 0.37 

2 0.58 0.29 0.45 2.59 0.52 0.34 

3 0.43 0.36 0.36 2.14 0.45 0.25 

4 0.47 0.32 0.45 2.42 0.48 0.30 

林在彬，等：开敞式油气码头泊位长度优化
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