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摘要: 海外干散货码头常设有多点系泊结构ꎬ 船舶等待装船时系泊使用ꎬ 其适应性强ꎬ 有较强的成本优势ꎬ 在国内采

用尚不广泛ꎮ 总结吉布提盐业码头项目和几内亚铝业 ＧＡＣ 码头项目中多点系泊结构的设计经验ꎬ 研究多点系泊结构的荷载、

工况组合以及锚块、 锚链、 浮筒和快速脱缆钩等设计方法ꎬ 并结合 ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件对理论计算结果进行了数值分析验证ꎮ
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１　 吉布提盐业码头

１１　 项目概况

吉布提盐业码头位于吉布提 Ｇｈｏｕｂｂｅｔ 湾底ꎬ

设计年盐矿物出口量为 ５００ 万 ｔꎮ 码头为墩式蝶形

布置ꎬ 总长 ４４７ ｍꎬ 顶面高程为 ４ ５ ｍꎬ 码头前沿

水深－１６ ５ ｍꎮ 到港船型最大为 １０ 万吨级散货船ꎮ

吉布提盐业码头由于港区地处偏僻ꎬ 拖轮配置

困难ꎬ 需要设置双点系泊设施辅助靠离泊使用ꎻ 另

一方面ꎬ 由于码头配置的卸船机为固定式卸船机ꎬ

因此需要船只频繁地进行移船操作ꎬ 在码头移船操

作时ꎬ 也需要利用双点系泊设施辅助靠离泊ꎮ

１２　 多点系泊系统设置

１２１　 设计代表船型

设计代表船型参数见表 １ꎮ

表 １　 设计代表船型参数

船舶吨级

∕万 ｔ
设计船型主尺度∕ｍ

总长 Ｌ 型宽 Ｂ 型深 Ｈ 满载吃水 Ｔ
说明

１０ ２５５ ３９ ２ ２１ １ １５ ２ 设计船型

８ ２３９ ３６ ２ １９ ６ １４ ２ 兼顾船型

６ ２２０ ３３ ０ １８ ０ １３ １ 兼顾船型

４ １９５ ２９ ２ １５ ９ １１ ５ 兼顾船型

　 　 注: 根据 ＰＩＡＮＣ￣ＷＧ３３ 标准受风面积按 ７５％特征值选取ꎬ 空

载受风面积取为 ４ ４６０ ｍ２ ꎬ 满载受风面积取为 ２ ４６０ ｍ２ ꎮ
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１２２　 自然条件

风速条件见表 ２ꎬ 波浪条件见表 ３ꎮ 工程区域

流速小于 ０ １ ｍ∕ｓꎬ 流向大致与岸线平行ꎮ

表 ２　 风速条件

重现期∕ａ
风速 Ｕ１０ ∕(ｍ∕ｓ)

风向 Ｎ￣Ｅ 风向 Ｗ

５ １５ １８

１０ １６ ２０

５０ ２０ ２４

１００ ２１ ２６

　 　 注: 浮筒设计主要考虑 Ｎ￣Ｅ 方向的风ꎬ 与靠、 离泊方向基本

平行ꎮ

表 ３　 波浪条件

重现期∕ａ 有效波高 ＨＳ ∕ｍ 谱峰周期 ＴＰ ∕ｓ

１ ０ ７ ３ ６

１０ １ １ ４ ２

１００ １ ５ ４ ８

１２３　 多点系泊系统布置

为了辅助散货船靠、 离泊ꎬ 在码头的海侧设

置了一套双点系泊系统ꎬ 其组件如下: ２ 个圆筒形

浮筒ꎬ 最小净浮力＝ ２３０ ｋＮꎻ ２ 根约 ３１０ ｍ 的主锚

链连接浮筒与锚块ꎬ 最小破断力 １ ９６０ ｋＮꎻ ２ 组锚

块ꎬ 每组锚块由 ５ 个混凝土沉块组成ꎬ 沉块尺寸

为 ３ ５ ｍ×３ ５ ｍ×２ ５ ｍꎮ

多点系泊系统平面布置见图 １ꎬ 浮筒、 锚链、

锚块的断面见图 ２ꎮ

１３　 多点系泊系统设计

１３１　 设计工况

双点系泊系统主要是为船只移船作业时频繁

靠、 离泊时使用ꎬ 针对船舶靠、 离泊ꎬ 以及卸船

机工作、 非工作的不同情况ꎬ 对多点系泊系统考

虑了 ３ 个设计工况 (表 ４)ꎮ

图 １　 多点系泊平面布置 (单位: ｍ)

图 ２　 浮筒、 锚链、 锚块断面 (单位: ｍ)

０４
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表 ４　 设计工况对比

设计工况 风向 风速∕(ｍ∕ｓ) 流向 流速∕(ｍ∕ｓ) 说明

工况 １(双锚) Ｎ￣Ｅ １５ 垂直于码头 ０ ２０ ２ 个浮筒工作ꎬ船舶处于离泊状态

工况 ２(单锚) Ｎ￣Ｅ １５ 垂直于码头 ０ ２０ １ 根锚链破断ꎬ单个浮筒工作ꎬ船舶处于离泊状态

工况 ３(极端ꎬ非工作) Ｎ￣Ｅ ２１ 平行于码头 ０ １０ ２ 个浮筒工作ꎬ船舶处于系泊状态

　 　 注: 工况 １、 工况 ２ 的风速考虑 ５ ａ 重现期ꎬ 船舶移船时垂直于码头的速度为 ０ ２ ｍ∕ｓꎬ 相当于流速 ０ ２ ｍ∕ｓꎮ 工况 ３ 的风速考虑 １００ ａ 重

现期ꎬ 船舶在系泊状态ꎬ 流速为真实流速ꎮ

１３２　 船舶力

根据 ３ 种工况ꎬ 船舶荷载依据规范 １ 计算ꎬ

分别计算设计船型和兼顾船型的多个载量后ꎬ 得

到的 ３ 个工况的船舶荷载以及在单个浮筒上所分

配的水平力设计值(表 ５)ꎮ

表 ５　 设计工况下浮筒水平受力值

工况 船舶荷载合力∕ｋＮ 浮筒分配系数 浮筒所受水平力∕ｋＮ

１ ６５６ １７ ０ ６ ３９３ ７０

２ ６５６ １７ １ ０ ６５６ １７

３ １ １６６ ７０ ０ ６ ７００ ０２

　 　 注: 考虑浮筒受力不平衡ꎬ ２ 个浮筒工作时ꎬ 单个浮筒的分

配系数取为 ０ ６ꎻ １ 个浮筒工作则取为 １ ０ꎮ

１３３　 浮筒、 锚链设计

锚链的拉力与锚链的长度有关ꎬ 锚链的长度

不同ꎬ 锚链受力状态也不同ꎮ 锚链如果较长ꎬ 其

水下末端处于拖地状态ꎬ 则锚链近似为悬链线ꎬ

锚块仅承受水平力(图 ３)ꎮ 由于本工程海底为岩

石ꎬ 为了避免炸礁ꎬ 因此锚链的受力状态考虑悬

链线ꎬ 锚块水平力则由摩擦力来提供ꎮ 锚链和锚

块受力可参考 ＪＴＪ ２９４—１９９９«斜坡码头及浮码头

设计与施工规范»)  ２ ꎬ 用悬链线标准方程计算ꎬ

结果见表 ６ꎮ

图 ３　 锚链拖地时的受力

锚链所受拉力 Ｆ ＝ Ｔ
ｃｏｓθ

＝ Ｔ＋ωＨ (１)

锚链的水平投影长度 ｌ ＝ Ｔ
ω

ａｒｃｃｈ ωＨ
Ｔ

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

导链孔处至着地点的锚链曲线长度 Ｌ＝ Ｔ
ω

ｓｈ ωｌ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中: ω 为锚链的水下单位长度自重力(ｋＮ∕ｍ)ꎮ

表 ６　 设计工况下锚链长度及受力

工况 Ｔ∕ｋＮ Ｆ∕ｋＮ ｌ∕ｍ Ｌ∕ｍ θ∕( ｒａｄ)

１ ３９３ ７０ ４１４ ７６ ２３０ ７３ ２３４ ８３ ０ ３２

２ ６５６ １７ ６７７ ２３ ２９８ ３９ ３０１ ５７ ０ ２５

３ ７００ ０２ ７２１ ０８ ３０８ ２５ ３０９ ３３ ０ ２４

　 　 锚链的最大拉力为 ７００ ０２ ｋＮꎬ 锚链安全系数

γ＝ ２ ０ꎬ 锚链设计破断力 Ｐ ＝ １ ９６０ ｋＮ>(γＴ ＝ ２ ０×

７００ ０２ ｋＮ)ꎬ 锚链长度取为 ３１０ ｍꎮ

系泊浮筒受到向上的作用力

Ｆｖ ＝ Ｔｔａｎθ (４)

浮筒的最大竖向力为 Ｆｖ ＝ １９１ ５０ ｋＮꎬ 浮筒的

最小净浮力安全系数 γ ＝ １ ２ꎬ 因此试选的浮筒最

小净浮力指标为 ＦＢ ＝ ＦＶγ＝ ２３０ ｋＮ(表 ７)ꎮ

表 ７　 设计工况下浮筒所受竖向力

浮筒竖向力 工况 １ 工况 ２ 工况 ３
Ｆｖ ∕ｋＮ １４８ ９８ １８６ ０７ １９１ ５０

１３４　 锚块的设计

当锚链为悬链线时ꎬ 锚只承受水平力ꎬ 锚块

的放置可以根据当地土壤的情况选择抛在海底表

面或者挖坑抛锚ꎮ 此处海底为岩石ꎬ 因此选择抛

锚在海底表面ꎬ 利用摩擦力提供抗力ꎮ

假设混凝土锚块与海底表面的摩擦系数为 μ ＝

０ ５８ꎬ 锚块的抗拉安全系数为 γ ＝ １ ５ꎬ 锚块的摩

擦力 ｆ ＝μＧ ＝ １ ２２１ ｋＮ( >γＴ ＝ １ ５×７００ ０２ ｋＮ)ꎮ 锚

块水下单个重力 Ｇ ＝ ４２１ ｋＮꎮ

２　 几内亚阿联酋铝业码头

２１　 项目概况

拟建几内亚阿联酋铝业码头位于西非几内亚

的 Ｂｏｋｅ 区ꎬ 码头总长 ３８８ ｍꎬ 顶面高程为 ９ ０ ｍꎬ

停泊水域疏浚至－１９ ０ ｍꎮ 码头最大可靠泊 ２０ 万

１４



水 运 工 程 ２０１６ 年　

吨级散货船ꎮ 由于码头数量有限ꎬ 为了空载船舶

待泊时系泊使用ꎬ 设置双点系泊系统ꎮ

２２　 多系泊系统设置

２２１　 设计代表船型

设计代表船型见表 ８ꎮ

表 ８　 待泊设计船型参数

船舶吨级

∕万 ｔ
设计船型主尺度∕ｍ

总长 Ｌ 型宽 Ｂ 型深 Ｈ 满载吃水 Ｔ
说明

２０ ０ ３００ ５０ ０ ２６ ０ １８ ４ 设计船型

８ ２ ２２９ ３２ ２ １９ ６ １４ ４ 兼顾船型

　 　 注: 设计船型满载排水量为 ２３６ ４８７ ｔꎬ 待泊时最大载量为满

载量的 ７５％ꎮ

２２２　 自然条件

船舶待泊时风速为: 操作工况 ２０ ｍ∕ｓꎬ 极端

工况 ３０ ｍ∕ｓꎮ 波浪条件见表 ９ꎮ 工程区域流速小于

２ ０ ｍ∕ｓꎬ 流向大致与岸线平行ꎮ

表 ９　 波浪条件

工况 重现期∕ａ ＨＳ 特征波高∕ｍ Ｔｐ 谱峰周期∕ｓ

操作工况 １(超越概率 １％) ０ ７ ５ ８

极端工况 １００ ２ ４ ５ １

２２３　 系泊系统平面布置

与吉布提项目中不同ꎬ 本工程的双点系泊系

统主要是限制船只的位移在固定区域ꎬ 因此系泊

浮筒主要作用于散货船的首尾ꎮ 船舶可移动区域

范围为 ４２３ ｍ×１５０ ｍꎮ 其组件如下: ２ 个圆筒形

浮筒ꎬ 最小净浮力为 １ ７８５ ｋＮꎬ 配有 ４×１ ０００ ｋＮ

快速脱缆钩ꎻ ２ 根系泊锚链ꎬ 每根长度为 ３２ ｍꎬ

最小破断力 ３ ８９０ ｋＮꎻ ２ 组锚块ꎬ 每组锚块由

６ 个混 凝 土 沉 块 组 成ꎬ 沉 块 尺 寸 为 ３ ５ ｍ ×

３ ５ ｍ×２ ６ ｍꎮ

多点系泊系统平面布置见图 ４ꎬ 浮筒、 锚链、

锚块的断面见图 ５ꎮ

图 ４　 多点系泊平面布置 (单位: ｍ)

图 ５　 多点系泊断面 (单位: ｍ)

２３　 多点系泊系统设计

２３１　 设计工况

双点系泊系统主要是将待泊船只限定在 ４２３ ｍ×

１５０ ｍ 的范围内ꎮ 从受力角度分析ꎬ 同样的外荷

载作用下ꎬ 船舶在系泊区域内运动偏移量越大ꎬ

系泊锚链与系泊缆绳的张紧状态越紧ꎬ 当船舶偏

移到待泊区边缘时(此时船舶中心线与系泊缆绳的

水平向夹角为 ３６°)ꎬ 船舶缆绳和浮筒的锚链都到

张紧状态ꎬ 此时锚链的拉力最大ꎮ 设计计算考虑

的设计工况见表 １０ꎮ

２３２　 船舶荷载

由于船舶的风与流基本成直角ꎬ 船舶所受的

水平力则根据缆绳与船舶的中心线的角度进行分

配ꎬ 分配到两个浮筒上ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 合力
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表 １０　 设计工况对比

设计工况 风向 风速∕(ｍ∕ｓ) 流向 流速∕(ｍ∕ｓ) 船舶中心线与缆绳夹角∕(°) 说明

工况 １(普通情况) Ｎ￣Ｅ ２０ 平行 ２ ０ ３６ ２ 个浮筒工作ꎬ风与船垂直

工况 ２(普通情况) Ｎ￣Ｅ ２０ 平行 ２ ０ ３６ １ 个浮筒工作ꎬ风与船垂直ꎬ单个锚链破断

工况 ３(极端情况) Ｎ￣Ｅ ３０ 平行 ２ ０ ３６ ２ 个浮筒工作ꎬ风与船垂直

　 　 设计船舶考虑 ７５％压载情况下风和流共同作 用下船舶荷载包络值见表 １１ꎮ

表 １１　 设计工况下船舶荷载包络值

工况 ７５％载量舶荷载 风引起的水平力∕ｋＮ 流引起的水平力∕ｋＮ 船舶所受水平合力∕ｋＮ 浮筒所受水平力 Ｔ∕ｋＮ

普通工况

(工况 １、２)
横向力 ９９３ ６８ ２５３ ９７

１ ２６７(ｍａｘ) ２ １２２ ６２(ｍａｘ)
纵向力 ５４ ４５ １７２ ７０

极端工况
横向力 ２ ２３５ ７７ ２５３ ９７

２ ５０６(ｍａｘ) ２ １１７ ９０(ｍａｘ)
纵向力 １２２ ５０ １７２ ７０

　 　 注: 浮筒水平力按夹角 ３６°计算ꎮ

２３３　 浮筒和锚链的计算

受待泊区域范围限制ꎬ 锚链有长度的限制ꎬ

因此锚链按不拖地考虑ꎬ 受力见图 ７ꎮ 可参照«海

港工程设计手册中册»  ３ 中锚链无拖地长度的情况

下的曲线公式ꎬ 计算此种锚链的受力ꎮ

图 ７　 锚链受力

θＡ ＝ ｈ∕ｌ－ωｌ∕(２Ｔ) (５)

θＢ ＝ ｈ∕ｌ＋ωｌ∕(２Ｔ) (６)

计算得ꎬ θＡ ＝ ０ ６１１ ０ ｒａｄꎬ θＢ ＝ ０ ６１１ ３ ｒａｄꎮ

经计算ꎬ 锚链所受拉力 Ｆ ＝ Ｔ
ｃｏｓθＢ

＝ ２ ５９０ ｋＮ

(Ｂ 点)ꎬ 安全系数 γ＝ １ ５ꎬ 设计锚链的破断力 Ｐ ＝

Ｆγ＝ ３ ８９０ ｋＮ ꎮ

锚链长度 Ｌ ＝ (Ｈ１ ＋Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４) ｆ (７)

式中: Ｈ１为锚地水深ꎬ 取为 １６ ５０ ｍꎻ Ｈ２为校核高

潮位ꎬ 取 ５ １ ｍꎻ Ｈ３为沉锤埋深ꎬ 取 １ ｍꎻ Ｈ４为浮

筒干舷高ꎬ 取 ２ ｍꎻ ｆ 为锚链长配长系数ꎬ 取 １ １５ꎮ

考虑锚链在使用期间存在一定的沉降量ꎬ 设计在

浮筒底部预留 ３ ｍ 的短链ꎬ 因此锚链每根总长取

为 Ｌ ＝ ３２ ｍꎮ

最危险工况下浮筒受到向上的作用力 Ｆｖ ＝Ｔｔａｎθ＝

１ ４８７ ｋＮ(Ｂ 点)ꎬ 浮筒浄浮力的安全系数 γ ＝ １ ２ꎬ

浮筒最小净浮力 ＦＢ ＝Ｆｖγ＝ １ ７８５ ｋＮꎮ

２３４　 沉块的计算

锚链与地面成一定角度ꎬ 则锚块既受到水平

力ꎬ 又受到垂直力ꎬ 锚块可以采用重力沉块或者

打入锚桩的方式ꎮ 由于本工程海底土质比较松散ꎬ

打桩需要长替打ꎬ 还需要水下锚链安装等复杂的

工艺ꎬ 因此设计采用挖坑埋设沉块的方式ꎮ 埋设

深度为 １ ０ ｍꎬ 通过沉块自重及其上覆土的破土力

来平衡竖向力ꎮ

锚块的水下自重为 Ｇ ＝ ２ ６２７ ｋＮꎬ 锚块所受竖

向上拔力 Ｆｖ ＝ Ｔｔａｎθ ＝ １ ４８６ ｋＮ( Ａ 点)ꎬ 锚块所受

水平力 ＦＨ ＝ Ｔ ＝ ２ １２２ ６ ｋＮ(Ａ 点)ꎮ

考虑锚块的安全系数 γ＝ １ ５ꎬ 锚块的水下自重

Ｇ ＝ ２ ６２７ ｋＮ(> Ｆｖγ ＝ １ ４８６ ｋＮ ×１ ５)ꎬ 满足设计要

求ꎮ 锚块沉底后ꎬ 考虑沉块上方覆土压力后ꎬ 其水

平抗力也远大于锚块所受水平力 ＦＨ ＝ ２ １２２ ６ ｋＮꎮ

２４　 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 动力分析

为验证几内亚铝矿项目的双点系泊的设计ꎬ

通过 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件对双点系泊系统进行模拟和计

算ꎬ 经过 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 计算ꎬ 验证了船舶的水平偏移

量越大则锚链拉力越大ꎮ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件模拟的计

算工况见图 ８ꎬ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 计算结果见表 １２ꎮ
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表 １２　 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 计算结果

船舶横移量∕ｍ 最大缆绳张力∕ｋＮ 锚块最大水平力∕ｋＮ 锚块最大竖向力∕ｋＮ 计算采用初始缆绳张力

４０ ７ ８６４ １ １４４ ４２３ 初始给 ０ꎬ 模型自动调试

４５ ０ ８７５ １ １７７ ６５６ 初始给 ０ꎬ 模型自动调试

４６ ０ ９００ ２ ３８６ １ １４０ 初始给 ０ꎬ 模型自动调试

图 ８　 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 动力分析模型

在本工程允许的系泊移动范围内 ( ４２３ ｍ ×

１５０ ｍ)ꎬ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 模拟的船舶最大偏移量达 ４６ ｍꎬ

此时船舶中心线与系泊缆绳的水平向夹角为 ３６°ꎬ

软件与理论计算结果的对比验证见表 １３、 １４ꎮ

表 １３　 船舶荷载水平合力结果对比

工况
船舶荷载水平合力∕ｋＮ

Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件结果 理论计算结果

船舶偏

移量∕ｍ

正常情况 １ ２５０ １ ２６７ ５０ ４６

极端情况 ２ ８５０ ２ ５０６ ４２ ４６

表 １４　 锚块受力结果对比

计算方法
锚块受力∕ｋＮ

竖向力 水平力

船舶横

移量∕ｍ

Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件结果 １ １４０ ２ ３８６ ４６

理论计算结果　 　 １ ４８６ ２ １２２ ４６

　 　 通过对比分析ꎬ 可以发现 Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算结

果与理论计算的结果较为一致ꎬ 说明采用Ｏｐｔｉｍｏｏｒ

软件模拟来辅助双点系泊系统的设计是可行的ꎮ

３　 结语

１) 多点系泊结构可用于缺少拖轮辅助时船舶

的靠、 离泊和移船作业ꎬ 也经常在岸线紧张时船

泊待泊系缆时使用ꎬ 在海外不发达地区的散货码

头中较为常见ꎮ

２) 多点系泊系统设计时至少应考虑正常情况

和极端情况两种工况ꎬ 且需校核其中单个锚链断

裂的情况ꎮ

３) 根据多点系泊系统对船舶的约束情况ꎬ

其受力可分为悬链线和近似曲线两种ꎮ 悬链线的

情况下ꎬ 锚链长度远远大于近似曲线的长度ꎬ 锚

块不受垂直上拔力仅受水平力ꎻ 近似曲线的情况

下ꎬ 锚链较短ꎬ 锚块既受水平力ꎬ 也受垂直上

拔力ꎮ

４) 在锚链受力为近似曲线的情况下ꎬ 锚链

的拉力和船只的水平偏移量成正比ꎬ 锚链在船只

水平偏移量达到限制时ꎬ 锚链的拉力达到最

大值ꎮ

５) 经验证ꎬ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件计算结果与理论计

算的结果一致性较好ꎬ Ｏｐｔｉｍｏｏｒ 软件用于多点系

泊系统设计是可行的ꎮ
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