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摘要: 码头轴线方位角直接影响系泊船舶对码头结构作用的大小ꎬ 从而影响结构设计要求ꎬ 因此对码头轴线方位角进

行优化分析十分必要ꎮ 基于实际工程算例ꎬ 提出风流环境荷载作用下码头最优方位角的确定方法即分层流要素确定法ꎬ 并

与设计中常用的垂线平均流向法、 船舶吃水范围平均流向法进行比较分析ꎮ 同时ꎬ 研究船舶荷载的主导因素与流速及码头

方位角之间的关系ꎮ 结果表明: ３ 种方法优化得到的最优方位角是有区别的ꎬ 区别大小与流速分层要素分布关系密切ꎬ 鉴于

分层流要素法更能贴近实际流状态ꎬ 对于大型开敞式码头结构ꎬ 推荐采用分层流要素分析法综合确定码头轴线最优方位角ꎮ
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　 　 离岸式泊位码头轴线方位的确定是码头总平

面设计中关键的设计要素之一ꎮ 根据 ＪＴＳ １６５—

２０１３ «海港总体设计规范»ꎬ 码头的轴线方位宜与

风、 浪、 流的主导方向一致ꎬ 无法同时满足时ꎬ

应服从其主要影响因素ꎮ 实际设计中通常按码头

轴线方位与流向一致设计ꎬ 对于横浪较大的情况

还须考虑波浪方向的影响ꎮ 对于风向而言ꎬ 通常

常风向与强风向的方位不是特别集中ꎬ 分布较广ꎬ

因此在码头设计中ꎬ 船舶荷载的计算通常采取安

全方式ꎬ 按必须能够抵挡横向风考虑ꎮ 大型开敞

式码头建设前ꎬ 有必要对码头的位置和走向进行

论证ꎬ 码头前沿线布置应与当地风、 浪、 流及地

质条件相适应ꎬ 在确保船舶航行操作安全的前提

下ꎬ 进行技术经济论证ꎬ 实现方案最优化 １￣４ ꎮ 水

流流向是较复杂的环境要素ꎬ 以往码头轴线方位

角优化研究中 ５￣７ 尚未见到此要素的细化研究ꎮ 首
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先ꎬ 码头所在区域不同测点的流向不会全部一致ꎬ

另外ꎬ 同一测点不同季节的测试流向也会不同ꎬ

即使是同一测点同一时刻ꎬ 不同水深范围内的流

向也有差别ꎮ 流速资料报告中通常会给出水深范

围内的 ６ 个水深点流速大小和流速方向ꎬ 并给出

垂线平均流速和流向ꎬ 在众多的流向中如何确定

码头最优方位角ꎬ 采用不同分析方法所确定的最

优方位角是否有差别ꎬ 差别大小的影响因素是本

文的重点研究内容ꎮ 本文还结合某实际工程的测

流数据对码头方位角进行分析ꎬ 并采用更接近测

流结果的分层流要素分析法进行码头最优方位角

的分析ꎬ 针对工程中常用的垂线平均流向分析法ꎬ

以及船舶吃水范围平均流向分析法ꎬ 对码头最优

方位角的影响进行比较分析ꎬ 从而为同类码头优

化设计提供参考ꎮ

１　 分层流要素分析

分层流要素分析即考虑不同水深测点的流速

大小和方向对停靠码头船舶的综合影响ꎬ 依据实

测流速资料确定流速及流向ꎬ 在实际设计计算中ꎬ

通常选取各测点不同水深测流值中最大流速值发

生的时刻所对应的不同水深处的实测流速及流向ꎮ

码头最优方位角 θＯ为风流影响下船舶荷载最小的

方位或方位范围ꎮ 针对某一测点位置对码头某一

方位角 θ 情况下ꎬ 考虑涨落潮影响及船舶不同装

载度时计算船舶荷载ꎬ 从而得到该方位角对应的

最大船舶荷载 Ｎｍａｘ＿θꎬ 并可以在大致流向范围内得

到 Ｎｍａｘ＿θ与 θ 的关系曲线ꎬ 在关系曲线中即可找到

Ｎｍａｘ＿θ的最小值ꎬ 即 Ｎｍａｘ＿θＯ
ꎬ 其中 θＯ即为最优方位

角ꎮ 计算中船舶荷载以船舶系缆力为代表ꎬ 具体

计算参照 ＪＴＳ １４４￣１—２０１０ «港口工程荷载规范»

的相关公式ꎮ 船舶系缆力计算如下:
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式中: ∑Ｆｘ、 ∑Ｆｙ 分别为可能同时出现的风和

水流对船舶作用产生的横向分力总和与纵向分力

总和(ｋＮ)ꎻ Ｋ 为系船柱分布不均匀系数ꎻ ｎ 为计

算船舶同时受力的系船柱数目ꎻ α 为系船缆的水

平投影与码头前沿线所成的夹角ꎻ β 为系船缆与水

平面之间的夹角ꎮ 作用在船舶上的风荷载计算

如下:

　 　 　 Ｆｘｗ ＝ ７３ ６×１０－５Ａｘｗｖ２
ｘζ１ζ２ (２)

　 　 　 Ｆｙｗ ＝ ４９ ０×１０－５Ａｙｗｖ２
ｙζ１ζ２ (３)

式中: Ｆｘｗ、 Ｆｙｗ分别为作用在船舶上的计算风压力

的横向和纵向分力( ｋＮ)ꎻ Ａｘｗ、 Ａｙｗ分别为船体水

面以上横向和纵向受风面积( ｍ２ )ꎻ ｖｘ、 ｖｙ分别为

设计风速的横向和纵向风量(ｍ∕ｓ)ꎻ ζ１为风压不均

匀折减系数ꎻ ζ２ 为风压高度变化修正系数ꎮ 当水

流与船舶纵轴平行或流向角小于 １５°或大于 １６５°

时ꎬ 水流对船舶作用产生的水流力船首横向分力

和船尾横向分力以及纵向分力可按下列公式计算:

　 　 　 　 Ｆｘｓｃ ＝Ｃｘｓｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′ (４)

　 　 　 　 Ｆｘｍｃ ＝Ｃｘｍｃ
ρ
２
ｖ２Ｂ′ (５)

　 　 　 　 Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２ｓ (６)

式中: Ｆｘｓｃ、 Ｆｘｍｃ、 Ｆｙｃ分别为水流对船首横向分力、

船尾横向分力和水流纵向分力( ｋＮ)ꎻ Ｃｘｓｃ、 Ｃｘｍｃ、

Ｃｙｃ分别为水流对船首横向分力系数、 船尾横向分

力系数和纵向分力系数ꎻ ρ 为水的密度 ( ｔ∕ｍ３ )ꎻ

ｖ 为水流速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｂ′为船舶吃水线以下的横向

投影面积( ｍ２ )ꎻ Ｓ 为船舶吃水线以下的表面积ꎮ

当水流与船舶纵轴斜交ꎬ 即夹角为 １５° ~ １６５°时ꎬ

水流对船舶作用产生的横向分力与纵向分力可按

下列公式计算:

　 　 　 　 　 Ｆｘｃ ＝Ｃｘｃ
ρ
２
ｖ２Ａｙｃ (７)

　 　 　 　 　 Ｆｙｃ ＝Ｃｙｃ
ρ
２
ｖ２Ａｘｃ (８)

式中: Ａｘｃ、 Ａｙｃ分别为相应装载情况下的船舶水下

部分垂直和平行水流方向的投影面积( ｍ２ )ꎮ 在利

用分层流要素分析法计算作用在船舶上的水流力

时ꎬ 应考虑船舶吃水范围内不同水深处的流速特

征ꎬ 包括流速的大小和流速的方向ꎮ 垂向平均流

向分析法与分层流要素分析法类似ꎬ 但在计算船

舶上水流力时ꎬ 不同水深处的流速特征中的各点

５３
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流向用垂线平均流向来简化代替ꎻ 而船舶吃水范

围平均流向分析法则ꎬ 是将吃水范围内不同水深

处的流速特征中的各点流向用吃水范围内的平均

流向来代替ꎮ

２　 码头轴线方位优化实例

某码头为 ３０ 万吨级矿石码头ꎬ 水工结构按靠

泊 ４０ 万吨级散货船设计ꎮ 计算船型参数见表 １ꎮ

表 １　 计算船型

船舶吨级 ＤＷＴ∕万 ｔ
设计船型尺度∕ｍ

总长 型宽 型深 满载吃水

４０ ３６０ ６６ ３０ ６ ２３

　 　 在码头拟建位置处布置 ３ 个测流点 Ｄ５、 Ｄ６ 和

ＳＷ２ꎬ 并选取冬季和夏季两个时段进行了水流测

试ꎮ 根据测流报告提取大潮状态下 ３ 个测点不同

季节的流速实测最大值统计结果(表 ２)ꎮ

表 ２　 大潮状态下 ３ 个测点不同季节的流速实测最大值

位置 潮位

面 ０ ２Ｈ ０ ４Ｈ ０ ６Ｈ ０ ８Ｈ 底 垂线平均

流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)
流速

(ｍ∕ｓ)
流向

(°)

Ｄ５ 测点

(水深 ２２ ３６ ｍ)
夏季涨潮 １ ７７ ３３３ １ ６６ ３３５ １ ５４ ３４２ １ ４５ ３４１ １ １４ ３４８ ０ ７１ ３５３ １ ３２ ３４５

夏季落潮 １ ９４ １３６ １ ６７ １４５ １ ５９ １５２ １ ５ １６６ １ ３８ １６５ ０ ９２ １７２ １ ４ １５９

夏季涨潮 １ ８９ ３３４ １ ８４ ３３５ １ ８７ ３４２ １ ６９ ３４３ １ ３７ ３４４ ０ ９９ ３４６ １ ５８ ３４２

Ｄ６ 测点

(水深 ３３ ８６ ｍ)
夏季落潮 ２ ０８ １５９ １ ９９ １６３ １ ８６ １５９ １ ８ １６２ １ ５３ １６０ １ １３ １７２ １ ７ １６１

冬季涨潮 １ ８６ ３４４ １ ７９ ３４４ １ ７５ ３４２ １ ６７ ３４０ １ ５４ ３３８ ０ ９５ ３４３ １ ６３ ３４１

冬季落潮 １ ５２ １４６ １ ４７ １５４ １ ４ １６３ １ ２５ １６６ １ １２ １６９ ０ ７２ １７０ １ ２６ １６５

ＳＷ２ 测点

(水深 ２２ ３６ ｍ)
冬季涨潮 １ ６９ ３５０ １ ５８ ３５０ １ ４１ ３４７ １ ３４ ３５３ １ ２３ ３５２ ０ ８９ ３５９ １ ３ ３５４

冬季落潮 １ ２３ １６６ １ ２２ １６７ １ ２４ １６５ １ ０８ １７１ ０ ９１ １７０ ０ ７１ １６４ １ ０５ １６５

　 　 为便于表示码头方位角ꎬ 本文采用简化表示

法ꎬ 例如方位角 Ｎ１４０° ~ Ｎ３２０°在本文直接用 １４０°

表示ꎮ 在流速方向附近 １３０° ~ １８０°每间隔 １°取值ꎬ

共选取了 ５１ 个方位角ꎬ 分别计算 ３ 个测点和不同

季节涨落潮流组合共计 ８ 种典型状态下ꎬ 码头不

同方位角布置所对应的船舶荷载ꎮ

设计船型满载吃水为 ２３ ｍꎬ 约为 Ｄ６ 测点处的

０ ６ 倍实测水深ꎬ 约为 Ｄ５ 测点和 ＳＷ２ 测点处的

０ ８ 倍设计水深(设计水深按 ２６ ｍ 考虑)ꎻ 设计船型

压载吃水约 １２ ７ ｍꎬ 约为 Ｄ６ 测点处的 ０ ４ 倍实测

水深ꎬ 约为 Ｄ５ 测点和 ＳＷ２ 测点处的 ０ ４ 倍设计水

深ꎮ 对于 ４０ 万吨级船舶水流力计算ꎬ 其流速及流

向角分层取值ꎬ 即综合考虑不同水深范围内流速矢

量值ꎮ 以 Ｄ６ 测点为例ꎬ 满载吃水时需考虑表面处、

０ ２ 倍水深 ０ ２Ｈ 处、 ０ ４ 倍水深 ０ ４Ｈ 处及 ０ ６ 倍

水深 ０ ６Ｈ 处的流速及流向ꎬ 而对于 Ｄ５ 测点和 ＳＷ２

测点则还需要考虑 ０ ８ 倍设计水深 ０ ８Ｈ 处的流速

及流向ꎮ 对于 ４０ 万吨级船舶压载水流力计算ꎬ Ｄ６、

Ｄ５ 和 ＳＷ２ 测点压载水流力的计算中ꎬ 流速及流向

角分层取值时仅考虑表面处、 ０ ２ 倍水深 ０ ２Ｈ 处、

０ ４ 倍水深 ０ ４Ｈ 处的流速及流向ꎮ 综合考虑分层水

流的流速及流向对码头前沿船舶荷载值的影响ꎬ 从

而达到优化码头方位角的目的ꎮ 以 Ｄ６ 点及某码头

方位角为例ꎬ ４０ 万吨级船舶计算模式见图 １ꎮ

图 １　 码头前沿 ４０ 万吨级船舶分层流计算简图

６３
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图 ２ 分别为 Ｄ５ 测点夏季和 ＳＷ２ 测点冬季的

大潮涨潮、 落潮 ４ 种典型时刻下ꎬ 分层流速大小

及方向与码头方位角优化区间的相对位置关系ꎮ

图 ３ 分别为 Ｄ６ 测点夏季和冬季的大潮涨潮、 落潮

４ 种典型时刻下ꎬ 分层流速大小及方向与码头方位

角优化区间的相对位置关系ꎮ

　

图 ２　 Ｄ５ 和 ＳＷ２ 测点各典型时刻分层流速大小及方向与码头方位角的相对位置

　

图 ３　 Ｄ６ 测点各典型时刻分层流速大小及方向与码头方位角的相对位置

　 　 图 ４ａ) 为 Ｄ５ 测点位置处码头轴线方位角从

１３０° ~１８０°变化过程中涨潮及落潮情况下ꎬ ４０ 万

吨级散货船满载和压载情形下船舶系缆力的变化

情况ꎬ 其中系缆力考虑了分层水流的影响以及不

同水流的压拢及推开效应ꎬ 其中负值表示水流压

拢效果大于横风的推开效果ꎬ 此时实际的系缆力

为 ０ꎻ 正值则表示水流与风合力的推开效果大于压

拢效果ꎬ 此时的数值便是实际系缆力ꎮ 图 ４ｂ)、

４ｃ)分别为 Ｄ６ 测点位置处码头前沿线方位角从

１３０° ~ １８０°变化过程中夏季和冬季的涨落潮情况ꎬ

４０ 万吨级散货船满载和压载情形下船舶系缆力

的变化情况ꎮ 图 ４ｄ)为 ＳＷ２ 测点位置处码头轴线

方位角的优化结果ꎮ 由图 ４ 结果可知: Ｄ５ 测点

的最优方位角 θｏ为 １５３° ~ １６０°ꎬ 系缆力 Ｎｍａｘ＿θｏ
约

为 １ ０００ ｋＮꎻ Ｄ６ 测点最优方位角 θｏ 为 １６１° ~

１６２°ꎬ 系缆力 Ｎｍａｘ＿θｏ约为 １ ２００ ｋＮꎻ ＳＷ２ 测点最

优方 位 角 θｏ 为 １６８° ~ １６９°ꎬ 系 缆 力 Ｎｍａｘ＿θｏ 约

为 ９００ ｋＮꎮ
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　 　 图 ４　 码头前沿线方位角与系缆力关系曲线

图 ５ 为综合考虑 ３ 个测点(Ｄ５、 Ｄ６ 和 ＳＷ２)时

码头轴线不同方位角对应的船舶最大系缆力的变

化规律ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ 在这此 ３ 个测点附近布置

卸煤码头时ꎬ 码头轴线最优方位角虽然并不一致ꎬ

但综合 ３ 个测点的结果仍然可以找出相对的最优

方位角 θｏꎬ 介于 １６１° ~ １６２°之间ꎬ 此时 ３ 个测点

的最大系缆力均不大于 １ ２０８ ｋＮꎮ 图 ６ 在图 ５ 的基

础上给出最大系缆力的控制工况ꎮ 图 ６ 表明: 当

码头方位角偏东南∕西北方向且与主流方向夹角较

大时ꎬ 落潮满载的工况起控制作用ꎬ 最大系缆力

随着夹角的增大成直线型显著增大ꎬ 随着码头方

位角与主流向夹角越来越小时ꎬ 落潮压载和涨潮

压载为控制工况ꎬ 随着码头方位角继续增大ꎬ 码

头方位角偏向正南∕正北方向时ꎬ 控制工况又逐渐

变为涨潮满载ꎮ

图 ５　 Ｄ５、 Ｄ６、 ＳＷ２ 测点处码头轴线方位角与

最大系缆力关系曲线

图 ６　 Ｄ５、 Ｄ６、 ＳＷ２ 测点位置处码头轴线方位角与

最大系缆力关系曲线及对应工况

３　 流速大小对码头轴线方位优化的影响

船舶系缆力 Ｎｍａｘ＿θ由两部分组成ꎬ 一部分是风

引起的系缆力 Ｎｍａｘｗ＿θꎻ 另一部分是流引起的系缆

力 Ｎｍａｘｃ＿θꎮ 当 Ｎｍａｘｗ＿θ ≥Ｎｍａｘｃ＿θ时ꎬ 定义此时 θ 的范

围为风主导方位角 θｗꎬ 反之则定义为流主导方位

角 θｃꎮ 以 Ｄ６ 测点夏季实测涨落潮数据为依据ꎬ 并

按比例调整垂线平均流速 ｖ 分别为 １ ４、 １ ６、

１ ８、 ２ ０、 ２ ２、 ３ ２ ｍ∕ｓ 时ꎬ 分析了风主导方位

角 θｗ的范围与流速之间的关系ꎬ 并得到码头轴线

最优方位角 θｏ及相对应的最大系缆力 Ｎｍａｘ＿θｏ情况ꎮ

优化分析中仍然在流速方向附近从 １３０° ~ １８０°每

间隔 １°取值ꎬ 共选取了 ５１ 个方位角ꎮ 计算结果见

表 ３ꎮ
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表 ３　 不同流速作用下风主导方位角、 码头最优方位角及
对应的最大系缆力

ｖ∕(ｍ∕ｓ) θｗ ∕(°) θｏ ∕(°) Ｎｍａｘ＿θ０
∕ｋＮ

１ ４ １４０ ~ １７０ １６１ １ ０５４

１ ６ １４８ ~ １６９ １６１ １ １０７

１ ８ １６０ ~ １６３ １６１ １ １６７

２ ０ １６０ ~ １６２ １６１ １ ２３４

２ ２ １６０ ~ １６２ １６１ １ ３０７

３ ２ １６１ １ ７７３

　 　 由计算结果可以发现ꎬ 风主导方位角通常位

于流入射方向附近ꎬ 且随着流速的增加ꎬ 风主导

方位角的范围逐渐减小ꎬ 流主导方位角范围逐渐

增大ꎬ 当流速足够大时(达到 ３ ２ ｍ∕ｓ 时)ꎬ 所有

方位角均为流主导方位角ꎮ 通常而言ꎬ 码头建设

区域流速范围内码头轴线最优方位角均属于风主导

方位角ꎮ 本算例中码头最优方位角都发生在 Ｄ６ 点

落潮流垂线平均流向的方位ꎬ 即与流速流向一致的

方位ꎬ 与流速大小无关ꎬ 此时最大系缆力的大小随

着流速的增加而增加ꎮ 实测流速的垂线平均流速

为 １ ７ ｍ∕ｓꎬ 因此最大系缆力在 １ １０７ ~ １ １６７ ｋＮꎮ

表 ４ 为码头轴线方位角与最优方位角存在不同偏

差时所引起的船舶系缆力ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ 随着流速的增加ꎬ 最优方位角

对应的最大系缆力逐渐增加ꎻ 而码头轴线方位角

设置的偏差所引起的最大系缆力增加的幅度也随

着流速的增加而增大ꎻ 另外ꎬ 轴线方位角在 ２°偏

差以内时ꎬ 随着偏差角度的增加ꎬ 系缆力增加的

幅度逐渐增大ꎬ 而轴线方位角偏差在 ３° ~ ５°范围

内时ꎬ 随着偏差角度的增加ꎬ 系缆力增加的幅度

保持不变ꎮ

表 ４　 码头轴线方位角与最优方位角存在不同偏差时
所引起的船舶系缆力

ｖ ∕(ｍ∕ｓ)
Ｎｍａｘ＿θ ∕ｋＮ

θｏ θｏ ±１° θｏ ±２° θｏ ±３° θｏ ±４° θｏ ±５

１ ４ １ ０５４ １ ２１４ １ ４８０ １ ４８２ １ ４８２ １ ４８２

１ ６ １ １０７ １ ３１６ １ ６６４ １ ６６７ １ ６６７ １ ６６７

１ ８ １ １６７ １ ４３１ １ ８７１ １ ８７５ １ ８７５ １ ８７５

２ ０ １ ２３４ １ ５６０ ２ １０３ ２ １０８ ２ １０８ ２ １０８

２ ２ １ ３０７ １ ７０２ ２ ３５９ ２ ３６６ ２ ３６６ ２ ３６６

３ ２ １ ７７３ ２ ６０９ ４ ０００ ４ ０２８ ４ ０２８ ４ ０２８

４　 分层流向夹角大小对码头轴线方位优化的影响

以测流点 Ｄ５、 Ｄ６ 和 ＳＷ２ 的实测数据为依据ꎬ

分别采用垂线平均流向法、 船舶吃水范围平均流

向法与分层流要素法ꎬ 对码头最优方位角及相应

的最大船舶荷载进行计算分析ꎬ 结果见表 ５ꎮ ３ 种

方法得到最优方位角以及最优方位角之间的偏差

与分层流夹角之间的关系见表 ６ꎮ 其中 θｏ＿１为垂线

平均流向法得到的最优方位角ꎬ θｏ＿２为船舶吃水范

围平均流向法得到的最优方位角ꎮ

表 ５　 ３ 种方法确定码头轴线最优方位角及相应的最大系缆力

测点
垂线平均法 船舶吃水范围平均法 分层流法

流向∕(°) θｏ＿１ ∕(°) Ｎｍａｘ＿θｏ＿１
∕ｋＮ 流向∕(°) θｏ＿２ ∕(°) Ｎｍａｘ＿θｏ＿２

∕ｋＮ θｏ＿３ ∕(°) Ｎｍａｘ＿θｏ＿３
∕ｋＮ

Ｄ５
涨潮 ３４５

１６０
－１６４

５７７ ３３７ １５６ ５７７ 落潮压载

落潮 １５９ 涨潮压载 １４７ 涨潮压载 １５４ ９４１

ＳＷ２
涨潮 ３５４ 落潮压载 ３４９ 落潮满载 落潮压载

落潮 １６５
１６６

－１７３
７０４ １６８

１６７
－１６８

７８８
１６８

－１６９
９０５

Ｄ６ 夏
涨潮 ３４２

１６２
－１７７

１ ６４７ ３３７
１６１

－１７２
１ ６４７ 落潮压载

落潮 １６１ 涨潮压载 １６０ 涨潮压载 １６１ １ １３６

Ｄ６ 冬
涨潮 ３４１ 落潮压载 ３４３ 落潮压载 落潮压载

落潮 １６５
１５０

－１６０
１ ３４８ １５４

１５８
－１６２

６３１
１５５

－１６１
１ ０１４
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表 ６　 分层流夹角与不同方法确定的最优方位角偏差

测点
分层流最大夹角 分层流法 垂线平均法 船舶吃水范围平均法

垂线范围∕ｍ 船舶吃水范围∕ｍ θｏ ∕(°) θｏ＿１ ∕(°) θｏ＿１ －θｏ ∕(°) θｏ＿２ ∕(°) θｏ＿２ －θｏ ∕(°)

Ｄ５ ３６ １６ １５４ ０ １６２ ０∗ ８ ０ １５６ ０ ２ ０

ＳＷ２ ７ ６ １６８ ５∗ １６９ ５∗ １ ０ １６７ ５∗ １ ０

Ｄ６ 夏 １３ ４ １６１ ０ １６９ ５∗ ８ ５ １６６ ５∗ ５ ５

Ｄ６ 冬 ２４ ２０ １５８ ０∗ １５５ ０∗ ３ ０ １６０ ０∗ ２ ０

　 　 注:∗前的数据代表范围平均值ꎮ

　 　 计算结果表明: 垂线平均流向法与船舶吃水

范围平均流向法所确定的码头轴线最优方位角与

分层流流向法确定的码头轴线最优方位角之间存

在一定的偏差ꎬ 偏差值的大小与分层流最大夹角

大小以及流速大小存在比较复杂的关系: 通常而

言ꎬ 分层流夹角越大ꎬ 流速越大ꎬ 采用垂线平均

流向法确定码头轴线最优方位角可能引起的偏差

越大ꎬ 本工程实例中最大偏差角达到 ８ ５°ꎻ 另外ꎬ

垂线平均流向法引起的最优方位角偏差通常大于

船舶吃水范围平均流向法ꎮ ３ 种方法确定最优方位

角时控制工况通常均是压载情况ꎬ 只有流速特别

小时(ＳＷ２ 测点落潮平均流速 １ ０５ ｍ∕ｓ)ꎬ 才出现

控制工况为满载情况ꎮ

５　 结论

１) 采用分层流要素法确定码头轴线方位角能

反映出测点不同水深流要素对船舶荷载的影响ꎬ

更符合实际情况ꎮ

２) 实际工程常见流速范围内(平均流速 １ ４ ~

２ ２ ｍ∕ｓ)ꎬ 采用分层流要素法确定码头轴线最优

方位角时ꎬ 最优方位角通常位于主流方向附近ꎬ 且

均属于风主导方位角ꎬ 控制工况均为压载ꎮ 流速值

大小沿水深变化关系保持不变时ꎬ 最优方位角只与

各水深点流向情况有关ꎬ 而与流速值大小无关ꎮ

３) 码头轴线方位角设置的偏差所引起的最大

系缆力增加的幅度随着流速的增加而增大ꎻ 小偏

差范围内(２°以内)ꎬ 随着偏差角度的增加ꎬ 系缆力

增加的幅度逐渐增大ꎬ 而稍大偏差范围内(３° ~５°)ꎬ

随着偏差角度的增加ꎬ 系缆力增加的幅度保持

不变ꎮ

４) 码头方位角在流速方向范围内变化时ꎬ 最

大船舶荷载的控制工况有比较明显的规律: 当码

头方位角与主流方向夹角较大时ꎬ 控制工况为满

载ꎻ 当码头方位角与主流向夹角比较接近时ꎬ 控

制工况为压载ꎮ

５) 垂线平均流向法与船舶吃水范围平均流向

法所确定的码头轴线最优方位角ꎬ 与分层流要素

分析法确定的码头轴线最优方位角之间存在一定

的偏差ꎬ 偏差值与分层流最大夹角以及流速存在

比较复杂的关系: 通常而言ꎬ 分层流夹角越大ꎬ

流速越大ꎬ 采用垂线平均流向法确定码头轴线最

优方位角可能引起的偏差越大ꎮ
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