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摘要: 涌浪的发生对相应水域内的船只和码头的安全稳定有直接影响。 在顺直的数字河道中, 建立码头与船舶的三维

数值模型, 模拟滑坡涌浪作用下浮码头以及系泊船舶的运动响应过程, 分析码头分别布置于同岸侧和对岸侧时的船舶运动

特征与各缆绳的受力特征, 总结船舶与趸船码头在涌浪作用下的动态响应规律和系泊安全情况。 研究表明: 遭遇 0. 5
 

m 高涌

浪时, 两种岸别布置情形下, 江轮均发生船体失稳, 带动趸船码头失稳并发生系缆破断, 船舶表现出的稳定特征与自由行

驶状态时完全不同。 相较于同岸布置, 对岸布置情形下, 江轮-趸船停泊系统迎浪角和岸壁反射强度更显著, 进而使得各运

动参数和系缆力极值也更大。
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Abstract The
 

occurrence
 

of
 

surging
 

waves
 

has
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

ships
 

and
 

docks
 

in
 

the
 

corresponding
 

waters. This
 

article
 

establishes
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

docks
 

and
 

ships
 

in
 

a
 

straight
 

digital
 

river
 

channel simulates
 

the
 

motion
 

response
 

process
 

of
 

floating
 

docks
 

and
 

moored
 

ships
 

under
 

the
 

action
 

of
 

landslide
 

surges analyzes
 

the
 

ship
 

motion
 

characteristics
 

and
 

the
 

force
 

characteristics
 

of
 

each
 

cable
 

when
 

the
 

docks
 

are
 

arranged
 

on
 

the
 

same
 

and
 

opposite
 

sides and
 

summarizes
 

the
 

dynamic
 

response
 

laws
 

and
 

mooring
 

safety
 

of
 

ships
 

and
 

pontoon
 

docks
 

under
 

the
 

action
 

of
 

surges. The
 

research
 

shows
 

that
 

when
 

encountering
 

waves
 

with
 

a
 

height
 

of
 

0. 5
 

m both
 

types
 

of
 

shore
 

arrangements
 

can
 

cause
 

instability
 

in
 

the
 

hull
 

of
 

the
 

river
 

vessel leading
 

to
 

instability
 

of
 

the
 

barge
 

dock
 

and
 

cable
 

breakage. The
 

stability
 

characteristics
 

exhibited
 

by
 

the
 

vessel
 

are
 

completely
 

different
 

from
 

those
 

in
 

a
 

free
 

sailing
 

state. Compared
 

with
 

the
 

same
 

shore
 

arrangement the
 

opposite
 

shore
 

arrangement
 

results
 

in
 

a
 

more
 

significant
 

wave
 

angle
 

and
 

shore
 

wall
 

reflection
 

intensity
 

for
 

the
 

river
 

vessel
 

barge
 

berthing
 

system leading
 

to
 

larger
 

extreme
 

values
 

for
 

various
 

motion
 

parameters
 

and
 

mooring
 

forces.
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　 　 涌浪是一种特殊的水动力现象, 具有快速传

播、 高能量冲击和复杂波浪结构的特点。 涌浪的

发生不仅对水域环境产生影响, 还直接对水域内

的船只和码头带来强烈的波浪冲击。 这种冲击不

仅影响船舶和码头的结构安全, 还通过与这些结

构物的相互作用改变了水流模式, 导致船舶的横

摇、 纵摇等运动更加剧烈, 进而影响船舶和趸船

的系缆系统稳定性  1 , 更严重的甚至损毁水利、
水运、 市政等工程设施  2 。 许多学者致力于涌浪

作用下船舶与码头的相互作用以及对系缆系统影

响的研究。 牟萍等  3 借助万州河段地形资料建立

滑坡涌浪三维物理模型试验, 对涌浪作用下 3 类

船舶的航行安全阈值进行研究, 将承灾体河道分

成 3 个子区域; Zhou 等  4 研究了三峡库区红岩子

滑坡涌浪对水体和环境的影响, 以及对船舶的安

全运行和泊位的设计, 为航道和码头的安全管理

提供了理论依据和实际指导; 徐晓菲等  5 通过水

槽物理模型试验, 探讨了三峡库区滑坡涌浪对趸

船撞击力的影响, 围绕船舶锚链拉力展开研究,
发现涌浪导致的锚链拉力变化规律, 尤其在不同

波高、 周期及水深条件下, 可以通过多元回归分

析来预测锚链的最大拉力受浪初始波高的影响;
胡杰龙等  6 通过小比尺物理试验, 研究了三峡库

区滑坡涌浪作用下船舶锚链拉力。
然而, 涌浪传播对船舶的作用是一个极其复

杂的流固耦合过程, 属于强时变非线性问题。 能

量在水体-船体-岸壁之间相互传递并不断发生形式

转换, 传递模式包括了直接传递和间接传递等多

种形式。 这一复杂过程显著放大了物理试验过程

中的比尺效应, 同样对计算机算力与数值模型稳

定性提出严苛的要求  7 。 随着计算机硬件和数学模

型的发展, 相关数值研究也不断被报道。 Nam 等  8 

采用数值方法分析了过往船舶船行波对码头系泊船

舶的影响; Shahrabi 等  9 模拟多个浮体在水体作用

下的相互激荡及稳定特征; Faltinsen  10 利用 CFD
(计算流体动力学, computational

 

fluid
 

dynamics)和

VOF(体积分数, volume
 

of
 

fluid) 技术提升了数值

模拟的精度, 使得涌浪作用下的趸船码头受力分

析更加准确, 为优化趸船码头系泊设计和提升安

全性提供了理论支持。

本文在顺直的数字河道中, 建立码头与船舶

的三维数值模型, 模拟了滑坡涌浪作用下浮码头

以及系泊船舶的运动响应过程, 分析了码头分别

布置于同岸侧和对岸侧时的船舶运动特征与各缆

绳的受力特征, 总结了船舶与趸船码头在涌浪作

用下的动态响应规律和系泊安全情况。

1　 数学模型及验证

1. 1　 数值模型

采用 Flow-3D 软件对模型进行计算, Flow-3D
将连续性方程和不可压缩黏性流体运动的 Navier-
Stokes 方程作为控制方程, 采用模拟在高应变率的

紊流运动中较为准确的 RNG
 

k-ε 湍流模型, 该模型

主要控制方程有连续方程、 动量方程、 紊动能 k 方

程, 紊动耗散率 ε 方程  11 。 此外, 采用 VOF 方法

追踪自由液面, 并运用 FAVOR 技术模拟复杂的边

界情况。
连续性方程:

∂
∂x

uAx( ) + ∂
∂y

uAy( ) + ∂
∂z

uAz( ) = 0 (1)

动量方程:
∂u
∂t

+ 1
VF

uAx
∂u
∂x

+vAy
∂u
∂y

+wAz
∂u
∂z( ) = - 1

ρ
∂p
∂x

+Gx +fx

(2)
∂v
∂t

+ 1
VF

uAx
∂v
∂x

+vAy
∂v
∂y

+wAz
∂v
∂z( ) = - 1

ρ
∂p
∂y

+Gy +fy

(3)
∂w
∂t

+ 1
VF

uAx
∂w
∂x

+vAy
∂w
∂y

+wAz
∂w
∂z( ) = - 1

ρ
∂p
∂z

+Gz+fz

(4)
式中: ρ 为水密度; VF 是可流动的体积分数; Ax、
Ay 和 Az 分别为 x、 y 和 z 方向上可流动的面积分

数; u、 v 和 w 分别对应 x、 y 和 z 方向上的速度分

量; Gx、 Gy 和 Gz 分别为物体在 x、 y 和 z 方向上

的重力加速度; fx、 fy 和 fz 分别为物体在 x、 y 和 z
方向上的黏滞力加速度; p 为水的压强。
1. 2　 模拟方法验证

通过物理试验成果, 验证数值方法研究波浪

作用下水面浮体运动与停泊系统受力过程的精度。
将一个长 20

 

m、 高 4. 8
 

m 的浮箱通过锚链系泊于

河底, 系泊点距水面 2. 4
 

m。 锚链链环杆直径 d 为
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100
 

mm, 锚链长 60
 

m, 水中质量为 230
 

kg∕m。 浮

箱静止时锚链拖地长度为 20
 

m。 水深 H = 20
 

m,
波高 2. 5

 

m, 采用周期为 5 ~ 15
 

s 的重力波进行模

拟。 浮箱结构断面尺寸与布置方式见图 1。

图 1　 浮标的单锚系统 (单位: m)
Fig. 1　 Single

 

anchor
 

system
 

of
 

the
 

buoy (unit: m)

　 　 设置与物理试验相同边界条件。 进口采用波

浪边界, 定义水深、 波高以及周期。 出口边界采

用自由出流边界, 两侧采用对称边界条件, 底部

采用壁面边界条件, 顶部设置压力边界条件, 模

型总网格数 350 万个。

模拟结果与试验结果对比见图 2, 两者吻合较

好, 误差在可控范围内, 说明所用的数值试验及

其参数设置基本可满足数值模型研究的要求。

图 2　 箱体顶端作用力与水平飘移量的对应关系
Fig. 2　 Corresponding

 

relationship
 

between
 

top
 

force
 

of
 

box
 

and
 

horizontal
 

drift

2　 数值模型设计

参照长江三峡库区奉节段河道特征, 建立数

字河道模型, 河道长 5
 

km、 河道净宽 450
 

m、 水

深 160
 

m。 采用笛卡尔正交网格, 河道网格尺寸 4
 

m,

码头与船舶区域逐级加密, 最小网格度 1
 

m。 为模

拟河岸一侧滑坡或危岩坠江涌浪, 在河道入口下

游右岸 1
 

km 处设置涌浪入口边界。 分别在涌浪

入口下游 1
 

km 处左、 右岸布置浮码头 (趸船码

头) 。 涌浪入口波浪谱为: 波高 5
 

m、 周期 100
 

s,

传播到达码头处浪高约 0. 5
 

m。 三维模型平面见

图 3。

图 3　 三维模型平面

Fig. 3　 Plan
 

of
 

3D
 

model

趸船码头配备了 6 根钢缆, 每根缆绳直径为

96
 

mm, 破断力为 5. 82
 

MN; 锚链直径为 192
 

mm,

破断力为 11. 64
 

MN。 系泊船舶选取长江江轮客渡

船, 其本身装备有 4 根直径为 96
 

mm 的钢缆。 具

体系缆方式见图 4。 船舶参数统计数据见表 1, 模

拟过程中 6 个自由度全部开启。 分别模拟码头布
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置于浪源同岸或对岸两种情形时, 系舶江轮与趸

船码头的运动响应过程。

注: 图为同岸码头, 相应镜向方案即为对岸布置。

图 4　 系缆方式

Fig. 4　 Cable
 

tying
 

method

表 1　 趸船与系泊船只主要参数
Tab. 1　 Main

 

parameters
 

of
 

barges
 

and
 

moored
 

vessels

船型参数 垂线间长 L∕m 型宽 B∕m 型深 D∕m 排水量∕m3

长江江轮 150. 0 21. 5 10. 3 5
 

213

趸船　 　 110. 0 21. 7 - 2
 

665

3　 结果与分析

3. 1　 涌浪作用下系泊船舶运动响应过程分析

涌浪生成后, 携带大量能量向四周呈扇形传

播。 由于河道岸壁限制, 射向对岸的涌浪经过直

接反射及爬坡—再入水—成浪, 新生成的浪跟随

首浪持续向河道上、 下游传播。 传至码头处, 水

体的峰谷运动迫使船体随之作出响应。 涌浪作用

下, 不同布置方案时长江江轮与趸船运动响应过

程见图 5。 对于码头布置于同岸侧的情况, 系泊船

只首先向码头方向顺时针摇动, 其中横摇响应最为

剧烈, 仅 10
 

s 左右, 横摇角度就超过  -20° 20°  。

随后, 在船只自身恢复力矩作用下, 开始逆时针

摇动。 除横摇外, 江轮纵摇与艏摇均较弱, 但横

荡、 纵荡与垂荡幅度较大。 与此同时, 趸船仅横

荡与横摇较为显著, 在江轮和岸壁拉扯下, 趸船

横荡值在  -0. 5
 

m 0. 5
 

m  内持续变化。 由于江轮

与趸船的系缆位置均高于质心, 约 70
 

s 后, 江轮

与趸船横摇角度均处于负值范围, 船体均向岸壁

倾斜。

图 5　 涌浪作用下, 不同布置方案时长江江轮与
趸船运动响应过程

Fig. 5　 Motion
 

response
 

process
 

of
 

Yangtze
 

River
 

vessels
 

and
 

barges
 

of
 

different
 

arrangement
 

schemes
 

under
 

surging
 

waves
 

action

由于迎浪方向不同, 对岸布置的工况 2 迎浪

角更大, 江轮与趸船呈现出与工况 1 显著的运动

差异。 在前 50
 

s 内, 涌浪作用主要体现在直接迎

·83·



水
运
工
程

　 第 10 期 郑旦妮, 等: 涌浪作用下趸船码头与系泊船只运动响应特征数值模拟研究∗

浪的江轮上, 发生倾向岸壁的横摇(逆时针), 最

大角度约为 40°, 横荡、 纵荡以及垂荡幅值均较

小; 由于江轮体型较趸船更大, 在其遮蔽作用下,
其间趸船自由度运动均不显著。 随后, 由于江轮

大倾角横摇失稳, 横荡、 纵荡以及垂荡剧烈程度

不断增加, 受缆绳作用, 趸船也突然失稳, 横摇

倾角接近 60°, 平动参数幅值不断增大。
总体来看, 虽然运动响应过程差异较为显著,

但两种布置方案条件下, 遭遇 0. 5
 

m 浪高涌浪后,
江轮-趸船停泊系统中两者最终均发生失稳。 同岸布

置条件下, 江轮与趸船均受到涌浪直接作用, 两者

在缆绳和水体激励作用下逐渐发生推移。 在对岸布

置条件下, 由于迎浪角度和体型遮蔽, 主要由江轮

受到涌浪直接作用, 又由于江轮排水量远大于趸

船, 其失稳后迅速导致趸船失稳。 对于上述过程,
岸壁除了形成停泊系统两侧不对称水动力环境之

外, 其对涌浪的反射作用也是导致江轮-趸船迅速

失稳的重要原因一。 涌浪在传播过程中受到岸壁

和趸船码头的阻碍后, 除去小部分的能量损耗,
大部分动能都转换为波浪的重力势能, 经岸壁反

射后重新作用于停泊系统, 加速了系统失稳过程。
3. 2　 船舶运动特征与系缆安全性

在涌浪作用过程中, 江轮与趸船各自的复杂非

线性运动通过缆绳构成了复杂非线性系统。 当涌浪

推动江轮向码头方向移动时, 系缆绳处于松弛状

态, 无法对船舶进行有效约束, 江轮与码头之间发

生碰撞。 而后, 船舶在涌浪推力和码头反作用力的

共同影响下向背离码头的方向移动, 系缆绳迅速拉

紧, 导致系缆力骤增, 达到该时段极大值。 该过程

持续发展直到缆绳过度受力发生断裂。 因此, 在涌

浪条件下, 必须充分考虑系缆绳的动态响应和极限

受力, 以确保停泊系统的安全性与可靠性。
艏缆主要用于限制船首的横向和纵向位移,

防止船首在外力作用下发生过大摆动; 艉缆则用

于限制船尾的位移, 保持船舶在码头的稳定位置。
艏缆和艉缆的有效配合能够显著提高系泊船舶的

稳定性, 减小涌浪和水流激荡对船舶运动的影响。
而横缆的主要作用是抵抗船舶的横向运动, 同时

传递涌浪的横向分量力, 因此, 横缆不仅需要维

持船舶的横向位置, 还必须承受船舶横摇时的额

外负荷。 涌浪作用下, 不同布置方案时长江江轮

与趸船船舶系缆力变化过程见图 6。

图 6　 涌浪作用下, 不同布置方案时长江江轮与

趸船船舶系缆力变化过程

Fig. 6　 Variation
 

process
 

of
 

mooring
 

force
 

between
 

Yangtze
 

River
 

vessels
 

and
 

barges
 

of
 

different
 

arrangement
 

schemes
 

under
 

surging
 

waves
 

action

·93·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

由图 6 可知, 大部分时段, 两种布置方案下,

江轮的各缆受力变化与横摇角度呈清晰的正相关

性, 而对于趸船则不尽然。 由此可以推断, 在江

轮-趸船系统中, 由于江轮排水量显著高于趸船,

趸船始终处于从动者, 其稳定性以及系缆力变化

均由江轮运动主导。

两种布设方式遭遇涌浪过程中江轮与趸船运动

参数与系泊力极值统计见表 2, 发现对岸布设情况

时全部参数均高于同岸布设情况。 这主要是因为对

岸布设时, 船舶的迎浪角较大, 江轮-趸船系统直接

吸收的能量较大, 同时壁面反射强度更大, 而反射

的涌浪又进一步作用上述停泊系统。 根据统计结

果, 趸船的艏缆最大系缆力在两种布置方案时最大

系缆力均已超过破断值, 而艉缆的最大系缆力在对

岸布置工况下的最大系缆力也超过了破断值。 表 2

中趸船 3 根锚链(艏锚、 艉锚、 艉倒锚)的最大系缆

力均未达到 8. 00
 

MN, 远小于锚链设计的破断力

11. 64
 

MN。 因此, 各锚链的最大系缆力均处于安全

范围内。 在一定有限运动范围内, 趸船缆绳主要控

制其平面运动, 而锚链主要控制其垂向运动。

表 2　 船舶响应特征参数和最大系缆力
Tab. 2　 Ship

 

response
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

maximum
 

mooring
 

force

船型 工况

最大横

摇角度∕
(°)

最大纵

摇角度∕
(°)

最大艏

摇角度∕
(°)

最大横

荡幅值∕
m

最大纵

荡幅值∕
m

最大垂

荡幅值∕
m

艏缆最大

系缆力∕
MN

艏横缆最

大系缆力∕
MN

艉横缆最

大系缆力∕
MN

艉缆最大

系缆力∕
MN

艏锚最大

系缆力∕
MN

艉锚最大

系缆力∕
MN

艉倒锚最

大系缆力∕
MN

趸船
1 45. 25 4. 01 6. 53 1. 33 0. 92 1. 02 7. 47 - - 4. 77 3. 52 3. 69 4. 36

2 57. 37 7. 55 6. 93 1. 53 1. 18 1. 92 9. 96 - - 7. 49 4. 55 5. 03 5. 71

江轮
1 42. 15 4. 20 7. 07 0. 78 1. 04 0. 55 2. 09 4. 55 4. 09 1. 20 - - -

2 51. 72 6. 46 8. 00 1. 18 1. 11 0. 56 3. 97 5. 23 5. 06 1. 87 - - -

注: 趸船的艏缆最大系缆力此处取艏缆 1 和艏缆 2 的平均值。

　 　 本研究中涌浪主浪高度相对较小, 仅为 0. 5
 

m,

因而引起的趸船码头上下波动有限, 所以锚链系

统受力较小, 保持了较高的稳定性。 然而, 在涌

浪尤其是江轮的牵动下, 趸船码头逐渐发生较为

剧烈的横摇与平动参数变化, 艏缆和艉缆承受较

大的力, 从而发生破断。

4　 结论

1) 虽然涌浪传播至码头时主浪高度仅 0. 5
 

m,

但两种岸别布置情形下, 江轮-趸船停泊系统均发

生船体失稳, 并且趸船系缆力均超过断缆限值。

江轮表现出的稳定特征与自由行驶状态时完全

不同。

2) 由于江轮排水量相对于趸船更高, 在江

轮-趸船停泊系统遭遇涌浪后的运动响应过程中,

江轮的运动特征占主导地位。

3) 对岸布置情形下, 江轮-趸船停泊系统迎

浪角和岸壁反射强度较同岸布置更显著, 进而使

得各运动参数和系缆力极值也更大。
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