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趸船一般为平底匣形的非自航船，是供船

舶停靠、上下旅客、装卸货物用的系泊于岸边

的“浮码头” [1]。而船舶荷载是作用于趸船码头

各种荷载中最主要的一种，船舶荷载主要包括系

缆力、挤靠力和撞击力。而系缆力的确定对于船

舶的安全稳定起着关键作用。目前，关于趸船码

头系缆力的研究较少。本文在分析影响趸船码头

系缆力各种因素的基础上，采用有限元分析的手

段，总结了内河某趸船码头系缆力的影响要素及

作用规律。

1 影响系缆力的主要因素

对于内河趸船码头来说，影响系缆力的因素

主要包括：水位、水流、风荷载以及靠泊趸船码

头的船舶等[2]。

1）水位：主要指趸船码头的设计水位的影
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响。在不同的设计水位时，趸船要上下浮动，因

此，缆绳受力也因设计水位的变化而不同。

2）水流：主要取决于水流的方向，趸船会受

到水流的影响而发生一定的位移，因此，缆绳会

因为趸船的偏移大小而承受不同的系缆力。

3）风荷载：主要指风向，不同方向的风，对

趸船产生的荷载会不同，缆绳承受的系缆力也会

变化。

4）船舶：对于趸船来说，影响系缆力的船舶

因素主要是指靠泊趸船的船舶，包括所靠泊的船

舶吨级和船舶载重等。

2 有限元模型分析计算

2.1 某趸船码头实例

为研究趸船码头系缆力受各因素影响的变化

和规律，采用有限元模拟的方法对趸船进行系缆力

的分析和计算。以某内河趸船码头为例，其所采

用的趸船尺寸为60 m×10 m×2 m（图1），拟分别

考虑靠泊的船舶吨级有1 000 t，2 000 t，3 000 t，
趸船码头的设计高水位为173.9 m（黄海），设计

中水位为157.8 m（黄海），设计低水位为145.6 m
（黄海），码头高程为179.50 m，港池底高程为

133.95 m，最大风速为22 m/s，水流流速为2.5 m/s。
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图1 某趸船码头平面布置

图2 趸船码头系缆力有限元基本模型

2.2 有限元建模

建模主要是通过建立趸船码头的船体本身、

钢缆绳以及钢锚链的1∶1有限元模型[3]来实现的。

采用的软件是MIDAS，其中采用实体单元来模型

趸船，用只受拉桁架单元中的索单元来模拟弹性

的钢缆绳和钢锚链。对于钢缆绳和锚墩之间的连

接采用MIDAS中一般支撑中的固定约束来模型，

在实际工程中，锚墩和钢缆绳之间是相互摩擦

的，但是在有限元模拟中，一般视它们之间的摩

擦是不存在的，故采用固定约束来模拟；而钢缆

绳、钢锚链和出缆口之间采用刚性连接，在船舶

中钢缆绳、钢锚链是为了固定船舶而设定的，钢

缆绳和钢锚链是以某一固定点（出缆口）为支撑向

其他方向转动，而软件中刚性连接就满足此要求。

外荷载只考虑最普遍的荷载情况：即风和水

流。风和水流以静力形式作用在趸船上。风和水

流荷载按照《港口工程荷载规范》方法计算。

通过有限元方法建立的某趸船码头系缆力的

有限元基本模型见图2。

3 系缆力主要影响因素变化规律

3.1 水位因素

设计水位主要考虑设计低水位、设计中水位

和设计高水位。在水流荷载和风荷载相同的条件

下，在拟靠泊的船舶为3 000 t时，分别对趸船码头
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在设计低水位、设计中水位和设计高水位下的各个

系缆力进行有限元分析，其有限元计算结果见表1。
力，其数值随着设计水位的升高而呈逐渐减小的

趋势；2）随着设计水位的升高，首缆、尾缆和领

水锚的系缆力数值大致呈增大的趋势；上横缆和

下横缆的系缆力数值大致呈逐渐减小的趋势。

3.2 水流因素

影响系缆力的水流因素主要取决于水流的方

向，一般包括2种情况：一种是水流流向与船舶

纵轴完全平行；另一种是水流流向与船舶纵轴成

0°~15°夹角。

在船舶荷载和风荷载相同的条件下，对在不

同设计水位和水流方向下的趸船码头系缆力进行

有限元分析，其有限元计算结果见表2。

表2 不同水位及水流流向下各系缆力值

水位 水流方向 首缆 上横缆 下横缆 尾缆 领水锚

低水
与船纵向夹角

为1°～15°

47.3 157.7 108.8 22.8 31.2

中水 46.2 151.4 107.9 22.7 30.3

高水 64.7 131.0 96.6 41.7 38.5

低水

与船纵轴平行

49.1 157.2 108.4 22.0 32.8

中水 48.2 150.4 107.4 21.9 32.0

高水 67.0 130.2 96.1 41.0 40.7

表3 不同风向工况情况下各系缆力成果                kN

工况 风向 首缆 上横缆 下横缆 尾缆 上游外开锚 下游外开锚 领水锚

平行于首缆
吹开风 67.1 75.6 55.6 0 0 0 49.9

吹拢风 0 0 0 62.5 58.0 117.2 0

平行于上横缆
吹开风 38.7 216.1 151.9 42.4 0 0 20.8

吹拢风 0 0 0 0 125.1 243.0 0

平行于下横缆
吹开风 0 238.0 170.0 70.0 0 0 0

吹拢风 26.2 0 0 0 128.9 138.7 49.5

平行于尾缆
吹开风 0 177.9 136.8 71.1 0 0 0

吹拢风 0 0 0 0 126.6 143.0 101.0

表1 不同设计水位下的系缆力结果    kN
水位 首缆 上横缆 下横缆 尾缆 领水锚

低水 47.3 157.7 108.8 22.8 31.2

中水 46.2 151.4 107.9 22.7 30.3

高水 64.7 131.0 96.6 41.7 38.5

从表1的结果可以看出，在相同的水流荷

载、风荷载和船舶荷载条件下，随着设计水位的

变化，各个位置的系缆力也会随之变化。根据计

算结果，总结水位因素对系缆力的影响规律为：

1）设计水位不同，但上横缆一直承受最大的系缆

从表2的结果可以看出，不同水流流向和不

同设计水位情况下，根据计算结果，总结水流流

向对系缆力的影响规律为：1）不论在哪种工况

下，最大系缆力都出现在上横缆，随着设计水位

的增大而呈逐渐减小的趋势；2）在相同的设计

水位，不同的水流方向下，这两种情况下的计算

结果相比，首缆、领水锚、上横缆、下横缆、尾

缆的系缆力的数值都呈现出线性的变化关系，首

缆、领水锚的系缆力表现为增大的趋势，而上横

缆、下横缆、尾缆的系缆力呈现减小的趋势。因

此，这就要求，在实际系泊中，要特别注意在高

水位情况下的系缆力数值，保证缆绳有足够的系

缆力可以系缆船舶，避免由于缆绳拉力不足而导

致事故。

3.3 风荷载因素

对趸船码头的系缆力来说，主要考虑的风向

为吹开风和吹拢风两类。

在船舶荷载和水流荷载相同的条件下，只针

对在设计低水位下的不同风吹向的各种情况进行

了有限元分析，其有限元计算结果见表3。
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表4 各水位时靠泊船舶荷载系缆力数值比较

船舶吨级/t 水位
系缆力/kN

首缆 上横缆 下横缆 尾缆 领水锚

1 000
低水 44.4 120.9 79.8 11.8 30.2
中水 46.4 107.8 79.1 11.5 31.8
高水 60.5 95.1 69.4 26.1 39.8

2 000
低水 45.4 144.3 98.4 19.2 30.1
中水 45.4 135.8 97.3 19.1 30.1
高水 62.2 118.2 86.8 36.3 38.0

3 000
低水 47.3 157.7 108.8 22.8 31.2
中水 46.2 151.4 107.9 22.7 31.3
高水 64.7 131.0 96.6 41.7 38.5

从表3可以得出：1）在相同的设计水位下，

在吹开风的工况下，最大系缆力数值的位置都出

现在上横缆位置上，而在吹拢风的工况下，最大

系缆力数值的位置出现在下游外开锚；2）与吹

拢风工况相比较，在吹开风的工况下的数值，上

游横缆、下游横缆、尾缆的数值均较大，而上游

外开锚、下游外开锚、领水锚的系缆力均很小；

3）首缆的受力状况，从吹开风到吹拢风的条件

下，数值有减小的趋势；上游横缆和下游横缆和

尾缆均出现减小的趋势；而上游外开锚、下游外

开锚和领水锚都出现了增大的趋势。

3.4 船舶因素

对于趸船来说，影响系缆力的船舶因素主要

指的是所靠泊的船舶吨级和船舶载重两个方面。

分别对3种不同设计水位条件下的3种不同船

舶荷载情况下的趸船系缆力进行了有限元分析，

其系缆力的计算结果见表4。

从表4结果可以得出：1）在不同的船舶吨级

和不同的设计水位下，最大系缆力位置都出现在

上横缆，但是在相同的船舶吨级下，上横缆系缆

力随着设计水位的升高而呈逐渐较小的趋势，而

在相同的设计水位下，其系缆力数值则随着船舶

吨级的增大而增大；2）在相同的设计水位条件

下，随着靠泊船舶吨级的增加，上游横缆、下游

横缆、尾缆的系缆力的数值均随着船舶吨级的增

大而出现增大的趋势；3）在相同的船舶吨级下，

首缆、尾缆、领水锚的系缆力随着设计低水位到

设计高水位的变化而呈现逐渐增大的趋势；上游

横缆绳、下游外开锚的系缆力的数值则随着设计

水位的增大而减小。

4 结论

1）在其他条件相同的情况下，随着设计水位

的升高上横缆和下横缆的系缆力受力值呈线性减

小，首缆、尾缆和领水锚的受力值大体上呈上升

趋势。

2）在其他条件相同的情况下，当水流与趸

船纵轴向夹角为1°~15°时，上横缆、下横缆和尾

缆的受力值要比在水流与趸船纵轴向平行时的数

值偏大，而首缆和领水锚的系缆力数值则相对偏

小。

3）在其他条件相同的情况下，在吹开风的

情况下，趸船的上横缆和下横缆的系缆力数值较

大，而在吹拢风的情况下，上游外开锚和下游外

开锚的数值比较大。

4）在其他条件相同的情况下，随着靠泊趸船

码头船舶吨级的增大，趸船码头的各个位置的系

缆力数值也随着增大。
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