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带悬锤的悬链线方程求解及其简化方法
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摘要：在浮码头的锚系设计中，由于设计船型的要求，为保证码头前沿水深，往往需在锚链上悬挂悬锤以增加码头前

沿吃水。而现行规范及文献中，对于悬挂悬锤的锚链计算均无论述。悬锤的重力决定了码头前沿水深，关系到码头的适用

性。主要论述悬锤重力与吃水的关系以及计算方法，确保浮码头设计的合理可靠性。
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Solution of chain equation with suspension weight and simplified method
LIU Yong-guo 

(Ningbo China Communications Water Transportation Design and Research Co., Ltd., Ningbo 315800, China)

Abstract: In the mooring design for the floating pier, in order to deepen the design depth of water, suspension 
weight is often needed in the anchor chain. But there is no exposition on the design of anchor chain with suspension 
weight, which determines the pier apron depth and relates to the adaptability of the pier. This paper mainly 
expounds the relationship between the suspension weight and the draft and the calculation method, to guarantee the 
reasonability and reliability of the floating pier design. 
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浮码头的锚系设计中，由于外锚的抛设，浮

码头的设计水深尽管较大，但由于外抛锚链的影

响，往往真实水深由锚链来决定，而文献[1-2]中
对加悬锤的锚系水深计算未有论述，在锚系悬锤

的锤重选择上随意性较大，有的甚至以无法计算

为由不设置悬锤，给码头使用埋下了安全隐患。

1　悬链线方程的推导

锚链一端受到水平预张力T0（kN），并在其

均匀分布的自重力作用下产生下垂。设锚链水中

单位重力为w（kN/m）， 建立如图1所示的直角坐

标系，并设锚链曲线对应的函数为 y=f（x）。

对于横坐标上0至x这段锚链，长度为L， 则

G=wL，顶端拉力为T，该力倾角为θ，水平张力为

T0，根据力学原理可知，T，G和T0三力平衡。可

知tan θ=G/T0
 (图2)。

T

G

θ

x

y 

L

T0 

　
T

G

T0 

θ

                    图1　锚链受力图                  图2　力系平衡图

假定该水平张力在锚链上处处相等，对于任
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弧长微分d (d ) (d )x ys 2 2= + ，对式（1）分离

变量后并积分：
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对式（2）积分后得到：
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对式（3）再次分离变量后，得

d ( )dy T
w x C xsh

0
1= +                        （4）

并积分，

  sh( )dy T
w x C x

0
1= +y                      （5）

查积分公式可得：

ch( )y w
T

T
w x C C0

0
1 2= + +                   （6）

式（6）即为锚链悬链线的一般方程。

假设锚链末端拖地，并设拖地点为原点，则

对于拖地点有，x=0，y=0，tanθ=0，代入式（3）

和（6），联立方程后，可解得：C1=0，C2= w
T0 ，

代入式（6）得 ：

(ch 1)y w
T

T
w x0

0
= -                          （7）

式（5）即为拖地点为原点的悬链线一般方程。

而对于悬挂点为原点的悬链线方程，仅系

数有所变化，如下式表示，推导过程不再叙述。

该方程对于有悬锤的悬链线更适用。x=0，y=0，

tanθ= T
wL

0
，代入式（3）,（6）可解得：
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式（8）即是以悬挂点为原点的悬链线一般方程。

L为悬链线长度，在y已知的情况下，根据式（7）

可求出x值，并对曲线积分，即可求出悬链线长度L。

2 　带悬锤的悬链线方程

有悬锤的悬链线，受力模式和求解过程均与

一般悬链线相似。区别的是其初值不同，因此只

是C1和C2不同而已。

从图3可以看出，以悬锤点为界，上段悬链线

中的竖向力多了悬锤重Gc和L2，水平力均相同，

悬锤以下段，悬链线与一般悬链线相同。
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图3　带悬锤的悬链线受力图

悬挂点处初始值：x=0，y=0，且

tan ( )
T

w L L G
0

1 2 ci = + +               （9）

式中：Gc为悬锤水下重力，实际重力应作换算。
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以悬挂点为原点建立的悬链线方程，同样适

用于锚链不拖地的情况，但悬链线方程式应通过

试算来确定。式（10）即为锚链悬挂点至悬锤处

的悬链线方程：

悬挂点坐标为x=a，y=b，则悬挂点以下悬链

线方程为:
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根据式（10）和（11），对于任意给定的x坐

标，可求出y值，即可知任意位置的水深值。

3　计算实例

设锚链链径为φ56，水下单位重力w=0.599 kN/m，

水深-11 m，锚链悬挂点与码头前沿线直线距离
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10 m，悬锤距锚链悬挂点8 m，悬锤重力30 kN（水

下重力），锚链预张力T0=70 kN，算例图示见图4。
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图4　算例图示

3.1　未设悬锤情况

计算假设水上段锚链长度较短，为简化计

算，近似按水下段处理。

将T0 和w 代入式（5），可得以拖地点为原点

的悬链线方程：

 y＝116.86（ch0.008 557x－1）       （12）

由y=12，可求得x=-52.52 m。

通过曲线积分可求得拖地点以上锚链长度

L=54.3 m。

代入式（8），可求得以悬挂点为原点的悬链

线方程：

y＝116.86ch[0.008 557（x－52.52）]－128.86      （13）

x=10时，y=-4.18 m，扣除１m干舷，实际水

深为-3.18 m。

3.2　加设悬锤后

由于加悬锤后，锚链的拖地长度会增加。引

起L的减小，需采用试算法来确定。经试算得到悬

锤以上段悬链线方程：

y＝116.86ch[0.008 557（x－88.53）]－152.03
（14）

（0≤x≤8）

 悬锤悬挂点x=8，得y=-6.31，通过曲线积分得到

此段锚链长L2=10.19 m。要算10 m处水深，还应计

算悬锤以下段悬链线方程。通过计算得：

y＝116.86 ch[0.008 557（x－44.33）]－128.86
（15）

（x>8）

x=10时y=-6.92，可知，在10 m处悬挂水下重

力为30 kN的悬锤后，前沿水深可由-3.18 m提高

至-5.92 m。

通过观察发现，悬锤以上段悬链非常接近于

直线，将悬锤以下段悬链线简化为抛物线，即可

按简化方法计算，并比较两者的差别。

4　简化方法

简化方法把悬挂点以上视为完全直线，实际

上悬链线悬挂点以上部分已接近于直线，上例中

可看出直线长度与曲线长度几乎相等。悬锤点以

下视为抛物线，抛物线法见文献[2]。简化法与悬

链线方法不同的是，预先确定锚链悬挂点位置，

从而来求得悬锤重力，如果水深不合适，再调整

悬锤位置，再次求悬锤重力。下面以上例的悬锤

位置来求悬锤重力，见图5。
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图5　锚链受力图

对于悬锤点以下h=5.7  m，为简化计算，

此 处 假 定 锚 链 为 完 全 拖 地 ， 锚 链 水 平 长 度

2 36.5 mL w
T h

1
0= = 。

以悬挂点为原点的锚链抛物线方程：

( )y
L

L x h h
1
2

1
2

= -
-                     （16）

x=2时，y=-0.61，Y=-6.91 m，与悬链线法基本

一致。 2 0.312, 8
6.3 0.788L

htan tan
2

i i= = = =l 。

根据力的平衡原理，在悬挂点建立竖向分力

平衡方程：

T0 tanθ1=Gc+T0tanθ                  （17）
得到：

Gc=T0 tanθ1-T0 tanθ                 （18）

计算得Gc=33.32 kN。计算结果与悬链线法相

比，两者相差11.1%，经过分析可知，这是因为

在简化过程中，将上段锚链简化为二力杆，忽略

了上段锚链的重力，而此值是不可忽视的，通过

分析上段锚链受力（图6），可知悬锤处应有一个

2
G2 的力。
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图6　上段锚链示意图

式（18）应修正为下式：

tan tan 2G T T G
0 1 0

2
c i i= - -  　　　（19）

计算得Gc=30.27 kN。

用简化方法计算，与用悬链线法相比，仅差

0.9%，完全可以满足工程需要。锚链不拖地情况

计算方法与之相近,因此不再论述。

5　结语

1）锚链设置悬锤能有效增加设计水深。

2）悬锤的设置应与锚链链径，锚链预张力及

设计水深相适应。
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2.3　构件截面优化结果

通过以上调整，该工程中吊车梁原造价约

1 000万元，纵梁及边梁原造价约910万元，调整截

面尺寸及配筋配置后，以上两项节约造价近100万

元，这只是因为该舾装码头工程规模较小，如果

是工程规模较大，节约的造价是相当可观的。

由此可见，用最优截面法可以获得梁截面及

配筋的最佳比例，从而达到节约造价的目的。

3　结语

1）通过对最优截面法的原理推导及结合工

程实例的计算验证可以发现，依据现行的混凝土

及钢筋价格，最优截面法对构件截面尺寸和钢筋

的配置比例能找到一个最优点，也就是一个基础

点，从这一点开始调整截面尺寸及配筋面积，能

够起到优化设计，节约工程造价的目的。

2）需要注意的是，构件截面尺寸调整后，

会引起构件刚度变化，从而构件的弯矩也发生变

化，因此需要重新计算构件弯矩值，再次代入上

述公式进行计算，是一个逐渐收敛的过程。此

外，除了满足正截面抗弯承载力计算外，仍需验

算构件斜截面抗剪等承载力是否满足规范要求，

并考虑构件的刚度、构造要求、与其它相关构件

的尺寸协调性等问题来综合决定最终的截面尺

寸，要活用最优截面法，分析出一个构件截面面

积和钢筋配筋面积的倾向趋势，以计算出的配比

作为调整截面的基础点。

3）最优截面法的计算过程并不复杂，具有极

强的可操作性，设计人员可以通过编制Excel表格

来实现反复使用。

4）最后还需注意，满足最小配筋率ρmin的同

时，相对受压区高度 ξ 应小于界限受压区高度 ξb，

使梁控制在适筋梁范围内，若ξ大于 ξb，则梁为超

筋梁，极易发生脆性破坏[2]。
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