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柔性系靠泊结构系缆力计算

王建超, 贡金鑫
(大连理工大学 土木水利学院结构工程研究所, 辽宁 大连摇 116023)

摘要: 针对外海轻型码头结构的特点,通过能量法建立了系泊船舶在承受各种外部荷载时系缆力的数学模型,
并编制了计算程序,给出了在 2 种外荷载工况下系缆力与缆绳和系船墩刚度比之间的变化关系. 结果表明,缆绳

和系船墩的刚度比对系缆力的影响很大,并且使系缆力发生重分配,系缆力变幅约为 10% . 因此,对于外海的轻

型码头结构,在计算系缆力时,建议考虑缆绳与系船墩之间的刚度比对系缆力的影响.

关摇 键摇 词: 码头; 柔性结构; 系缆力; 系泊船舶

中图分类号: TU332. 2摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1009-640X(2010)02-0107-07

系泊船舶通常用多根缆绳固定在码头上,由于缆绳布置和缆绳张力计算非常重要,很多文献都对系泊问

题进行了研究[1-6],但是大部分研究都是针对近岸传统码头结构. 随着船舶重量的增加和建港条件的恶化,
迫切需要研究新的码头结构型式. 本文所研究的外海轻型码头结构就是为满足这种要求而提出来的一种码

头结构型式. 由于这种码头的靠船墩和系船墩均用钢管焊接而成,属于柔性结构,所以在计算系缆力时结构

的变形不可忽略.

图 1摇 系泊坐标系

Tab. 1摇 Mooring coordinates

1摇 船舶系泊坐标系的建立

图 1 为船舶系泊图,在船舶上定义了 2 个坐标系,固定

坐标系 xyz 和随船坐标系 x忆y忆z忆,在无外力作用的初始状态

下,2 坐标系重合,坐标原点取在船舶重心处.

2摇 系泊系统的应变能

由于码头的系船墩和靠船墩属于柔性结构,当船舶遭受

外部环境荷载时,缆绳和护舷将受到力的作用,导致系船墩

和靠船墩产生变形.
2. 1摇 缆绳与系船墩的应变能

系泊船舶主要有 6 个方向的自由度,分别为横移、纵移、升沉、横摇、纵摇和回转. 系泊船舶的线位移可用

随船坐标系 x忆y忆z忆相对于固定坐标系 xyz 的移动来定义,令系泊船舶的线位移 Uc = [ucx,ucy,ucz] T,ucx,ucy,ucz

分别为系泊船舶在 x,y,z 方向的线位移;系泊船舶的角位移可用随船坐标系 x忆y忆z忆相对于固定坐标系 xyz 坐
标轴的转角来定义,令系泊船舶的角位移 兹c = [兹cx,兹cy,兹cz] T,兹cx,兹cy,兹cz 分别为系泊船舶绕 x,y,z 轴的角

位移.
定义船舶导缆孔局部坐标系的方向与随船坐标系相同,系船墩局部坐标系的方向与固定坐标系相同. 当



水 利 水 运 工 程 学 报 2010 年 6 月

船舶受到环境荷载作用后,船舶上第 k 个导缆孔相对于固定坐标系原点的位移为
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式中:uxik,uyik,uzik分别为船舶第 k 个导缆孔相对于固定坐标系的位移(m);cxk,cyk,czk分别为第 k 个导缆孔相

对于移动坐标系 x忆y忆z忆的坐标(m).
当环境荷载作用在船舶上时,船舶将荷载传给缆绳和系船墩,导致缆绳和系船墩都产生水平位移(见

图 2).

图 2摇 缆绳与系船墩的变形

Fig. 2摇 Deformation of mooring line and moored platform

文献[1]给出的缆绳相对于随船坐标系 x忆y忆z忆的刚度矩阵 Kk 为
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式中: kk = EkAk / L0k 为每根缆绳的轴向刚度;Ek,Ak,L0k 分别为第 k 根缆绳的杨氏模量、截面面积和长度;椎xk,
椎yk,椎zk 分别为第 k 根缆绳与船舶坐标系的夹角.

设第 k 根缆绳在 x,y 和 z 方向的位移分别为 uxik,uyik和 uzik,第 k 个系船墩在 x,y 和 z 方向的位移分别为

uxjk,uyjk和 uzjk,第 k 个系船墩在 x,y 和 z 方向的刚度分别为 Kxdk,Kydk和 Kzdk,则由力的平衡方程可得
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摇 摇 由于系船墩在 z 方向的刚度非常大,所以可以假设系船墩在 z 方向的位移 uzjk = 0. 由 x 方向和 y 方向的

平衡方程可得
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式中:
Ak = kk(cos2椎xkuxik + cos椎xkcos椎yku jik + cos椎xkcos椎zkuzik)

Bk = kk(cos椎xkcos椎ykuxik + cos2椎ykuyik + cos椎ykcos椎zkuzik
{ )

摇 摇 当船舶产生运动时,缆绳的长度会发生变化. 设第 k 个缆绳的长度为 Lk,由几何关系可得

L2
k = (xik - x jk) 2 + (yik - y jk) 2 + ( zik - z jk) 2 (5)
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式中:xik,yik,zik为第 k 个导缆孔的坐标;x jk,y jk,z jk为第 k 个系船柱的坐标. 对式(5)进行微分,等式两边同除

以 Lk,得

啄Lk =
xik - x jk

Lk
(啄xik - 啄x jk) +

yik - y jk

Lk
(啄yik - 啄y jk) +

zik - z jk
Lk

(啄zik - 啄z jk) (6)

式中:
xik - x jk

Lk
= cos椎xk,

yik - y jk

Lk
= cos椎yk,

zik - z jk
Lk

= cos椎zk .

缆绳受力变形后,导缆孔和系缆柱移动,所以有

啄xik = uxik,啄yik = uyik,啄zik = uzik;啄x jk = uxjk,啄y jk = uyjk,啄z jk = 0
将其分别代入式(6)中,并除以缆绳原始长度 L0k,得到第 k 个缆绳的应变 着k 为

着k =
啄Lk

L0k
=
cos椎xk

L0k
(uxik - uxjk) +

cos椎yk

L0k
(uyik - uyjk) +

cos椎zk

L0k
uzik (7)

摇 摇 将式(4)代入式(7)就可以得到每根缆绳的应变 着k,则整个缆绳系统的总应变能为
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1
2 移
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1
2 移

l

k = 1

EkAk

L0k
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(8)

式中:l 为缆绳的根数. 由于系船墩在 z 方向的位移非常小,所以可不考虑系船墩在 z 方向的应变能. 则系船

墩的总应变能 Ud 为

Ud = 移
m

k = 1

1
2 (Kxdku2

xjk + Kydku2
yjk) (9)

式中:m 为系船柱的个数.
2. 2摇 护舷和靠船墩的应变能

当环境荷载作用在船舶上时,船舶对护舷产生作用力,靠船墩和护舷都将产生位移,定义第 k 个护舷在

y 方向位移为 dik;第 k 个靠船墩在 y 方向位移为 d jk,设第 k 个护舷在 y 方向的刚度为 Kyfk,第 k 个靠船墩在 y
方向的刚度为 Kymdk,则它们的关系可表示为

d jk =
Kyfk

Kyfk + Kymdk
dik (10)

当船舶产生位移后,第 k 个护舷的位移为

dik = ucy + ( rxk - ucx)兹cz - ( rzk - ucz)兹cx (11)
式中:dik为第 k 个护舷处的位移(m);rxk,ryk,rzk为第 k 个护舷在固定坐标系下的坐标(m).

当 dik<0 时,轮船在第 k 个护舷处沿 y 轴负方向有位移,护舷与船舶接触,护舷的应变能为
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式中:n 为护舷的个数.
当 dik逸0 时,轮船沿 y 轴正方向有位移,护舷与轮船不接触,护舷的应变能 Uf =0,同时,靠船墩的应变能

Umd =0.
当 dik<0 时,轮船在第 k 个护舷和靠船墩沿 y 轴负方向有位移,靠船墩的应变能为

Umd = 移
n
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3摇 外力对船舶做功

系泊于码头的船舶所受到的外力主要有风、水流、波浪、重力和浮力. 很多文献和规范都给出了它们的计

算公式,下面将各种外力对船舶做功简述如下.
3. 1摇 风、水流、波浪对船舶做功

3. 1. 1摇 风对船舶做功摇 风对船舶做的功[2]可表示为:
Wwind = Wwind

x + Wwind
y + Wwind

兹z

Wwind
x = 1

2 Cxw籽wV2
wcos2琢ATucx

Wwind
y = 1

2 Cyw籽wV2
wsin2琢ALucy

Wwind
兹z = 1

2 Cxyw籽wV2
wsin2琢ALLw兹

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï cz

(14)

式中: Wwind 为风对船舶所做的功;Wwind
x ,Wwind

y ,Wwind
兹z 分别为风对船舶纵向、横向和首摇方向所做的功;Cxw,

Cyw,Cxyw 分别为纵向风力系数、横向风力系数、首摇风力矩系数;籽w 为空气密度;Vw 为设计风速;AT,AL 分别为

纵向受风面积和横向受风面积;琢 为风向角;Lw 为水线处船长.
3. 1. 2摇 水流对船舶做功摇 水流对船舶所做的功[2]可表示为:

Wcurrent = Wcurrent
x + Wcurrent

y

Wcurrent
x = 1

2 Cxc籽cV2
c cos2茁AcTucx

Wwind
y = 1

2 Cyc籽cV2
c sin2茁AcLu

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï cy

(15)

式中: Wcurrent 为水流对船舶所做的功;Wcurrent
x ,Wcurrent

y 分别为水流对船舶纵向、横向所做的功;Cxc,Cyc 分别为纵

向水流力系数和横向水流力系数;籽c 为海水密度;Vc 为设计流速;茁 为水流方向角;AcT,AcL 分别为水面以下船

体纵向投影面积和横向投影面积.
3. 1. 3摇 波浪对船舶做功摇 波浪对船舶所做的功[1]可表示为:

Wwave = Wwave
x + Wwave

y

Wwave
x = Cmx

仔cos琢
8 D2籽wgHucx

sinh 2仔( )h
L

- sinh 2仔 h - d( )L
cosh 2仔( )h

L
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y = Cmy

仔sin琢
8 D2籽wgHucy

sinh 2仔( )h
L

- sinh 2仔 h - d( )L
cosh 2仔( )

ì

î
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ï
ïï
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ï
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ï

h
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(16)

式中: Wwave 为波浪对船舶所做的功;Wwave
x ,Wwave

y 分别为波浪对船舶纵向、横向所做的功;Cmx,Cmy 分别为 x,y
轴方向惯性力系数;h为水深;d为吃水深度;D为沿波浪前进方向的船体掩蔽宽度;琢为波浪的入射角;L为水

深为 h 时入射波的波长;H 为入射波的波高.
3. 2摇 重力和浮力对船舶做功

当船舶处于静止状态时,所受的重力与浮力相等,即
F0 = W = 籽cAwTg (17)

式中: F0 为船体初始状态所受到的浮力;W 为船体所受重力;Aw 为水线面面积(m2);T 为船体原吃水深度

(m).
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当船舶相对于固定坐标系原点产生竖直位移 ucz时,船舶所受的浮力变为

F1 = 籽cAw(T - ucz)g (18)
式中:F1 为船体运动后所受到的浮力. 在这一过程中浮力的变化值为

驻F = W - F1 = F0 - F1 = 籽cAwuczg
重力与浮力的合力做的功 WG-F为

WG-F = - 1
2 籽cAwgu2

cz (19)

3. 3摇 回复力做功

船舶具有 6 个方向自由度,当船舶分别绕 x忆,y忆轴旋转 兹cx,兹cy角时,回复力对船舶做的功 Wrest为

Wrest = Wrest
兹x + Wrest

兹y

Wrest
兹x = - WGMT兹2

cx / 2

Wrest
兹y = - WGML兹2

cy /

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(20)

式中:Wrest
兹x ,Wrest

兹y 分别为横向和纵向回复力对船舶所做的功,W 为船体所受重力;GMT,GML 分别为船舶横稳心

高度和纵稳心高度.

4摇 变 形 求 解

根据能量守恒原理[11],可以认为系泊船舶所承受的外部荷载对船舶所做的功应等于积累在缆绳、系船

墩和护舷、靠船墩内的应变能.
当船舶发生位移,缆绳和护舷将发生变形,则整个系统在变形时相对于未变形状态的势能为:

装 = U - 移
n

i = 1
P i啄i = Ud + Umd + Ur + Uf - Wwind - Wcurrent - Wwave - WG-F - Wrest (21)

摇 摇 根据最小势能原理, 坠装
坠ucx

= 0, 坠装坠ucy
= 0,坠装坠ucz

= 0, 坠装
坠u兹x

= 0, 坠装
坠u兹y

= 0,坠装坠u兹z
= 0.

由此得到关于船舶重心处位移 ucx,ucy,ucz和 兹cx,兹cy,兹cz的 6 个方程,方程数目与未知量个数相等,方程有

唯一解. 由于方程是非线性的,本文采用优化方法,引入目标函数

Q(ucx,ucy,ucz,兹cx,兹cy,兹cz) = 移
6

i = 1
茁i f 2

i(ucx,ucy,ucz,兹cx,兹cy,兹cz) (22)

其中:茁i 为权系数,通常取 1;f 2
i依次为根据最小势能原理得到的 6 个方程的左边项. 令 着 为给定的精度,当

Q(u*
cx ,u*

cy ,u*
cz ,兹*

cx ,兹*
cy ,兹*

cz )臆着 时,则 u*
cx ,u*

cy ,u*
cz ,兹*

cx ,兹*
cy ,兹*

cz 为方程组的一组实数解,求解方法参见文献[12].

图 3摇 码头系泊方式

Fig. 3摇 Mooring arrangement

5摇 算摇 例

某船舶为 50 kDWT 散货船,总长 216. 0 m,型宽

32. 0 m,型深 16. 2 m,满载状态下吃水 12. 0 m,排水体积

67 238 m3,垂线间长 206. 25 m,重心高度 9. 01 m,横向惯

性半径 8. 87 m,纵向惯性半径 51. 56 m,重心纵向位置

3. 44 m.
用 6 根直径为 80 mm 的尼龙缆绳将轮船固定在系船

墩上,护舷采用 H1600 鼓型橡胶护舷,缆绳和护舷的布置

方式如图 3 所示.
导缆孔和系船柱的位置如表 1 所示. 在固定坐标系 xyz 下,1 号护舷的坐标为( -80. 0 m,-16. 0 m,

4. 0 m),2 号护舷的坐标为(80. 0 m,-16. 0 m,4. 0 m).
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表 1摇 导缆孔与系缆柱位置

Tab. 1摇 Fairlead and bollard location

缆绳号
导缆孔坐标 / m

x y z
系缆柱坐标 / m

x y z
1 -108. 0 0 7. 2 -120. 0 -40. 0 4. 5
2 -100. 0 -16. 0 7. 2 -90. 0 -40. 0 4. 5
3 -50. 0 -16. 0 7. 2 -30. 0 -26. 0 4. 5
4 50. 0 -16. 0 7. 2 30. 0 -26. 0 4. 5
5 100. 0 -16. 0 7. 2 90. 0 -40. 0 4. 5
6 108. 0 0 7. 2 120. 0 -40. 0 4. 5

海洋环境 1 为水流流速 0. 5 m / s,与 x 轴夹角 90毅,风速 20 m / s,与 x 轴夹角 90毅;海洋环境 2 为水流流速

1. 5 m / s,与 x 轴夹角 45毅,风速 30 m / s,与 x 轴夹角 45毅. 外力计算结果见表 2.
表 2摇 外力计算结果

Tab. 2摇 Calculation results of external forces

项摇 目
海洋环境 1

Fx / t Fy / t
海洋环境 2

Fx / t Fy / t Mz / ( t·m)
水流力 0 218. 2 17. 3 316. 4 0
风摇 力 0 43. 1 16. 5 62. 7 2 257. 2
总摇 力 0 261. 3 33. 8 379. 1 2 257. 2

利用以上数据和本文推导的公式,得到海洋环境 1 和 2 情况下系缆力随缆绳和系船墩刚度比的关系(见
图 4).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 海洋环境 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 海洋环境 2
图 4摇 海洋环境下系缆力与刚度比的关系

Fig. 4摇 The relationships between mooring force and stiffness ratio in marine environment

由图 4 可见,海洋环境 1 情况下每根缆绳系缆力变化幅度分别为:1 和 6 号缆绳 13. 0% ,2 和 5 号缆绳

5. 8% ,3 和 4 号缆绳 11. 6% ;海洋环境 2 情况下 1 ~ 6 号缆绳依次为 13. 2% ,6. 6% ,15. 4% ,9. 8% ,5. 0%和

12. 8% .

6摇 结摇 语

通过对柔性系靠泊结构系缆力的计算可以发现,缆绳与系船墩刚度比对缆绳张力影响较大. 整个系泊系

统中每根缆绳与其相应系船墩的刚度比不同,受外力作用后,每根缆绳所受的系缆力进行了从新分配. 处于

外海的柔性系船墩式码头结构,在计算系缆力时,应考虑缆绳与系船墩之间的刚度比对系缆力的影响.
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Mooring force calculation of flexible berthed structures

WANG Jian鄄chao, GONG Jin鄄xin
(Research Institute of Structural Engineering, School of Civil Engineering and Hydraulics, Dalian University of
Technology, Dalian摇 116024, China)

Abstract: Mooring force is studied according to the characteristics of open sea terminals structure. A mathematic
model for calculating mooring forces is established based on energy method when the ship is subjected to external
environmental loads. In addition, computer program is compiled. The relationships between mooring force and
stiffness ratio of mooring line to moored platform are given for two external environmental conditions. Results show
that stiffness ratio has a strong influence on mooring forces and then causes its redistribution. The change range of
mooring force is in the average of around 10% . Therefore, the influence of stiffness ratio of mooring line to moored
platform on mooring force should be considered when calculating mooring forces of open sea terminals structure.

Key words: wharf; flexible structure; mooring force; berthed ship
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