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三峡库区滑坡涌浪作用下船舶锚链拉力试验研究

胡杰龙１， ２， 王平义１， ２， 任晶轩１， ２， 喻　 涛１， ２， 程志友１

（１． 重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室， 重庆　 ４０００７４； ２． 重庆交通大学 国家内河航道整治工程

技术研究中心， 重庆　 ４０００７４）

摘要： 长江是我国最重要的内河航道，号称“黄金航道”，航道内船舶数量众多，因装卸货物等原因处于锚泊状

态的船只十分常见。 三峡工程蓄水后，库区滑坡频发，滑坡产生的涌浪很可能使船舶锚链发生断裂，造成巨大

的人身伤害和财产损失。 目前主要采用理论分析和经验分析的方法对船舶锚链及受力进行研究，物理模型试

验的研究分析较少，因而在设计锚链拉力时可能会与实际情况有较大出入。 通过岩体滑坡涌浪物理模型试验

研究不同工况滑坡体情况下位于滑坡附近河道弯道段和直道段船舶锚链拉力的变化情况，得到涌浪传播过程

中船舶首尾锚链拉力的变化规律，分析得到不同波高、周期及水深情况下船舶锚链拉力的变化规律，运用多元

回归分析得到最大锚链拉力的经验计算式。 研究结果可为三峡库区船舶安全管理提供相应参考。
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三峡水库蓄水后，长江上游航道等级得以提升，库区内的船舶数量以及吨位都在不断增大，不但加大了

航道内的通航密度，也加大了锚地船舶的密度。 由于地质条件原因，三峡库区滑坡事故频发，滑坡体入水会

形成巨大涌浪，极易造成锚泊船舶走锚甚至锚链断裂，造成巨大经济损失和人员伤亡。 为了减少滑坡涌浪对

锚泊船舶的损害，需要对涌浪作用下锚泊船舶锚链拉力进行研究，从而确保锚泊船舶的安全。
国内外主要采用理论分析和经验分析的方法对锚链及受力情况进行研究。 日本的滨村建治［１］ 提出悬

垂曲线计算法，考虑各种外力，求出锚链长度，改善了船舶的锚泊性能。 Ｈｕａｎｇ［２］ 运用质量集中弹簧模型与

有限元法，提出了一种预报三维锚链张力的数值方法。 Ｓｈａｓｈｉｋａｌａ 等［３］ 应用有限元法研究了波浪与单点系

泊驳船干扰的三维问题，研究了锚链刚度系数对不同系泊点驳船的影响。 Ｇｏｂａｔ 等［４］提出了悬链型锚链上端

因垂向运动引起的动张力的计算模型，可以计算锚链张力的标准方差。 Ｓａｓａ 等［５］对单点锚泊船只在风浪作

用下的纵荡、横荡和艏艉摇进行了数值模拟，重点分析其走锚情况。 白辅中［６］ 分析研究了国内外大量的资

料，进行了船舶多锚链系泊稳定性的计算。 刘应中等［７］ 在考虑风、浪、流三种荷载同时作用的情况下，采用

推广的三维集中质量法求得锚链的动力特性。 范菊等［８］ 应用二阶频域摄动理论计算压载状态下锚泊船舶

一阶运动和二阶运动的锚泊线张力谱。 刘建成等［９］在考虑风、浪、流三种荷载同时作用的情况下，利用设计

谱理论计算油驳的波浪诱导纵荡力。 李天匀等［１０］采用数值模拟计算方法分析了风浪冲击作用下锚泊渔船

锚链的动力负荷。 周崇庆等［１１］对风浪中锚泊渔船的锚链系泊张力进行了数值模拟分析。 侯建军等［１２］ 采用

迭代法和优选法求解了 ３ 种锚泊状态下锚链对船体的作用力，为实现完整的锚泊仿真系统提供了重要的理
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论基础。 上述研究都主要着重理论分析和数值模拟计算，不能很好反映真实受力条件，尤其是滑坡这种地质

灾害产生的涌浪能量大、危害强，会对船舶锚泊系统造成严重威胁，而锚链又是锚泊系统的核心，为确保锚泊

船舶的安全，锚链的受力分析是必不可少的。 基于此，本文通过物理模型试验，分析滑坡涌浪作用下锚泊船

舶锚链拉力的变化规律，得到锚链最大拉力的经验计算式。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 概化滑坡体几何参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡体 宽度 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 长度 ／ ｍ

１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ １

２ １􀆰 ０ ０􀆰 ４ １

３ １􀆰 ５ ０􀆰 ６ １

１　 模型试验

１􀆰 １　 河道与滑坡体模型设计

试验以万州江南沱口码头河段为原型，为获得原型和模型中物理现象相似，必须满足几何相似、运动相

似和动力相似。 根据统计资料得到的滑坡体几何尺寸以及试验条件和试验可操作性确定几何比尺为 １ ∶７０，
时间比尺为 １ ∶７０，力的比尺为 １ ∶７０３。 根据 １ ∶７０ 的几何比尺将该河段概化为长 ５２ ｍ、宽 ８ ｍ 的弯曲河道。
根据岩体滑坡实测资料中几何形态统计，并考虑到试验条件限制和操作的方便性，试验拟定滑坡体长度固定

为 １ ｍ，通过不同滑体宽厚比控制滑坡体的体积，结合库区滑坡体长宽比统计选取 ３ 种不同的宽度和厚度，
概化滑坡体几何参数如表 １ 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 概化模型滑坡体块体尺寸

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｄｅｌｓ ｃｍ

块体编号 长 宽 厚

Ａ１ ２１ １４ ６

Ａ２ １８ １２ ５

Ａ３ １５ １０ ４

Ａ４ １２ ８ ３

Ａ５ ９ ６ ２

通过对库区滑坡区域滑面坡度的资料进行统计，发现

滑坡滑面坡度分布在 ２０° ～ ６０°，平均为 ３６°，因此滑坡滑面

倾角取为 ２０°，４０°和 ６０°。
岩质滑坡体由岩石块体和块体之间的空隙和空区组

成，因此在结构形式上根据统计资料将滑体进行散体化，对
滑坡体采用散体模拟时，确保其密度相似，采用 ５ 种不同尺

寸但块体长度、宽度和厚度满足 １ ∶０􀆰 ６６７ ∶０􀆰 ３３３ 比例的矩

形块体，经过不同的排列组合来实现滑坡体的离散和裂隙

情况的模拟。 块体规格如表 ２ 所示。
滑坡体的宽度通过宽度可以变化的铁质滑槽来控制，

可变范围为 ０􀆰 ５～１􀆰 ５ ｍ。 滑槽底部摩擦系数和滑坡体原型

基本相似。
１􀆰 ２　 船舶与锚链模型设计

根据几何相似、重力相似和运动相似原则，按 １ ∶７０ 的

几何比尺设计船舶模型，船舶模型质量、重心位置、吃水、自
振周期等均与原型相似。 试验船型选择３ ０００ ｔ甲板驳船，出于工程安全考虑，本次试验设计船舶装载度为满

载。 实体船和模型船的船型参数如表 ３ 所示。
表 ３　 船舶参数统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｈｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

船型 船长 ／ ｍ 型深 ／ ｍ 型宽 ／ ｍ 设计吃水 ／ ｍ 方形系数 满载排水量

实体船 ９０ ４ １６ ３􀆰 ３ ０􀆰 ８ ３ ０００ ｔ

模型船 １􀆰 ２８ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ８ ８ ７００ ｇ

船体采用定位锚泊系统，双侧锚泊方式，船首船尾各两根锚链。 根据几何相似、重力相似原则，按照 １ ∶
７０ 的几何比尺设计船舶锚链。 试验选取船型为３ ０００Ｔ，根据海港工程设计手册［１３］中锚泊船舶锚链强度和锚

链抛出长度的规定模拟原型船舶锚链链径为 ｄ＝ ４０ ｍｍ，根据几何相似原理选取锚链链径为 ０􀆰 ５ ｍｍ，根据重

力相似原理锚链在重力作用下为悬链线状态。 因重力比尺为 １，密度比尺为 １，因此选用不锈钢链。 本次试

验主要研究船舶受涌浪影响发生橫摇旋转等运动时锚链从悬链状态到紧绷状态受力情况，因此试验锚链悬

链线设计可以满足锚链受力相似。 从安全角度出发，考虑不利状态下系泊方式，锚链长度取为水深的 ２􀆰 ５

５１
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倍。 两根锚链夹角取 ９０°，锚链与船中轴线夹角为 ４５°。 具体布置如图 １ 所示。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

图 １　 船舶锚链平面布置及纵剖面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｎｃｈｏｒ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

图 ２　 锚泊船舶平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｖｅｓｓｅｌ

根据实际依托工程为弯曲河道的特点分别在滑坡体附

近河道弯道段及直道段处布置锚泊船舶 １＃船舶和 ２＃船舶，
船舶距离滑坡入水点分别为 ５ 和 ９ ｍ，且两只船舶走向均

平行于直道段河岸，见图 ２。
１􀆰 ３　 试验工况设计

三峡库区正常蓄水位为 １７５ ｍ，枯水期消落水位为

１５５ ｍ，汛期防洪限制水位为 １４５ ｍ。 结合实际地形，按照

１ ∶７０的几何比尺计算试验水位，结果分别为 １􀆰 １６， ０􀆰 ８８ 和

０􀆰 ７４ ｍ。 通过统计分析库区滑坡体产状资料，选择滑坡体宽

度、厚度、滑面倾角 ３ 个因素进行滑坡体产状设计。 最终试

验设计为四因素三水平完全试验共 ８１ 组试验方案。 影响因

素设计如表 ４ 所示。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 影响因素设计

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

水深 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 滑面倾角 ／ °

１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ２０

２ ０􀆰 ８８ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ４０

３ １􀆰 １６ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ６０

１􀆰 ４　 试验量测系统

试验波高测量采用重庆西南水运工程科学研究所自主研发的 ＵＢＬ⁃２ 型超声波浪采集分析仪，采集时间

为 ２００ ｓ，采集频率为 ５０ Ｈｚ。 船舶锚链拉力由型号为 ＣＹＧ１１４５ 的拉力传感器测量，传感器量程为 ６ ｋＰａ，测
量精度为 ０􀆰 ５ 级。 拉力采集系统精度为 １００ Ｈｚ。 高清摄像机拍摄船舶运动状态。

２　 试验成果分析

２􀆰 １　 锚链拉力随涌浪传播的变化规律

根据试验现场观察和录像分析发现，在涌浪的作用下，锚泊船舶会产生偏荡（横荡、垂荡、橫摇）和扭转，
当船舶偏移达到一定距离或者扭转达到一定角度时，一侧锚链迅速拉紧，在锚链拉力作用下船舶反向偏移或

扭转。 又因船舶为双侧锚泊，在涌浪和锚链共同作用下，船舶不断往复运动。
经过分析所有工况锚链拉力的变化，发现船舶锚链拉力的变化和大小具有相同规律。 选取滑坡体宽度

１􀆰 ５ ｍ，厚度 ０􀆰 ６ ｍ，滑面倾角 ４０°，水深为 ０􀆰 ８８ ｍ 的工况，绘制涌浪作用下弯道段锚泊船舶锚链（１＃～ ４＃）和
直道段锚泊船舶锚链（５＃～８＃）拉力随时间变化的过程曲线。 锚链拉力大小按照模型比尺反算至原型。 锚链

编号和位置如表 ５ 所示。 船舶锚链拉力随时间变化过程如图 ３ 和 ４ 所示。
表 ５　 锚链编号位置

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ａｎｃｈｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

位置 船首右舷 船首左舷 船尾左舷 船尾右舷 船尾左舷 船尾右舷 船首左舷 船首右舷
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图 ３　 弯道段船舶锚链拉力时域图

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

图 ４　 直道段船舶锚链拉力时域图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 由图 ３ 和 ４ 可以得到以下几点规律：
（１）锚链拉力测量值均为脉冲值，弯道段船舶锚链拉力的最大值为首个或者第 ２ 个脉冲值，随着时间的

推移和涌浪的衰减，脉冲值整体呈现衰减趋势，但在整个衰减过程中会出现几个数值和最大值相差不大的脉

冲值，这是因为弯道段涌浪的反射叠加情况复杂不断出现大波。 直道段船舶锚链拉力的最大值出现在多个

震荡周期之后，随后随着涌浪的衰减，脉冲值逐渐减小。 这是因为在滑坡体附近经过反射叠加的波浪比初始

涌浪更大。
（２）弯道段船舶 １＃和 ３＃锚链拉力变化规律相同，２＃和 ４＃锚链拉力变化相同。 直道段船舶 ５＃和 ８＃锚链

拉力变化规律相同，６＃和 ７＃锚链拉力变化相同。 这是由于船舶锚泊走向和滑坡入水点位置原因，涌浪大约

呈 ４５°入射角作用于船舶，使得船舶发生扭转和推移，所以锚链拉力的变化规律以船舶中心位置对称出现。
（３）弯道段船舶 ２＃锚链拉力最大值大于 １＃锚链，３＃锚链拉力最大值大于 ４＃锚链，直道段船舶 ５＃锚链拉

力最大值大于 ８＃锚链，７＃锚链拉力最大值大于 ６＃锚链，即船舶左侧锚链拉力大于船舶右侧锚链拉力。
根据相关研究［１４］，船舶锚链拉力的变化规律和船舶的橫摇角度变化密切相关，为了验证本文锚链拉力

变化规律的准确性，运用高清摄像机拍摄滑坡体入水后，船舶由静止到橫摇再到静止的全过程，将每一帧的

录像提取出来，运用相关软件进行处理得到橫摇角度随时间的变化规律，如图 ５ 所示。

图 ５　 船舶橫摇角度时域图

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ
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图 ５ 中正值为船舶重心向顺浪方向倾斜，负值为朝逆浪方向倾斜。 由图 ５ 可见船舶橫摇最大角度不是

在第 １ 个波峰处出现，而是第 ２ 或者第 ３ 个波峰处出现，随后船舶最大橫摇角度逐渐衰减直至平稳，这一现

象和船舶锚链最大拉力的变化规律一致，证明了上述船舶锚链拉力变化规律的正确性。
２􀆰 ２　 锚链拉力变化规律

影响船舶锚链拉力的因素很多，如船舶类型、船舶自振周期、锚链抛出长度、锚链抛出角度、波浪入射角

度、波高、波周期、航道水深等。 本次试验确定船舶类型为３ ０００Ｔ 甲板驳船，船舶橫摇固有周期 １１􀆰 ５ ｓ、横荡

固有周期 １３􀆰 ５ ｓ，锚链抛出长度为水深的 ２􀆰 ５ 倍，锚链抛出角度约为 ４５°，波浪入射角度约为 ４５°。 基于此本

文主要研究波高、波周期和航道水深对船舶锚链拉力的影响。 因为船舶锚链拉力变化规律以船舶中心对称，
再加上船舶左侧锚链拉力大于船舶右侧锚链拉力，因此只研究 ２＃，３＃，５＃和 ７＃锚链拉力的变化规律。
２􀆰 ２􀆰 １　 锚链拉力随初始波高的变化　 根据模型比尺反算至原型，选取波高范围 １􀆰 ５ ～ １４ ｍ 之间的 １８ 组工

况，绘制弯道段和直道段锚泊船舶 ２＃，３＃，５＃和 ７＃测点锚链拉力受初始波高影响的变化曲线，如图 ６ 所示。

图 ６　 弯道段和直道段船舶锚链拉力随波高变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图 ６ 可以看出弯道段和直道段船舶锚链拉力随波高变化的规律基本一致，锚链拉力整体随波高增大

波动上升。 初始波高在 ５～７ ｍ 时，锚链拉力突变比较明显，５ ～ ６ ｍ 锚链拉力急剧上升，６ ～ ７ ｍ 之间拉力急

剧下降；当初始波高达到 １０ ｍ 后，锚链拉力增幅变小。 随着波高的增大，波能不断增加，船舶受到的作用力

不断增大，船舶发生扭转和偏移的幅度不断增大，在往复运动中锚链拉力不断增大。 由此可知初始涌浪波高

对锚泊船舶锚链拉力大小起决定性作用。
２􀆰 ２􀆰 ２　 锚链拉力随波浪周期的变化规律　 选取周期为 ５ ～ ２５ ｓ 的 １８ 组工况，绘制弯道段和直道段锚泊船

舶 ２＃，３＃，５＃和 ７＃测点锚链拉力受波浪周期影响的变化曲线，如图 ７ 所示。

图 ７　 船舶锚链拉力随波浪周期变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图 ７ 可以看出弯道段和直道段船舶锚链拉力随波浪周期变化的规律基本一致，从整体上看锚链拉力

随波浪周期的增大呈现周期性变化。 波浪周期为 ５􀆰 ０～１１􀆰 ０ ｓ 时，锚链拉力急剧增大。 在 １１􀆰 ０ ～ １５􀆰 ０ ｓ 时，
锚链拉力具有较大突变，１１􀆰 ０ ～１２􀆰 ５ ｓ 时拉力迅速下降，１２􀆰 ５～１３􀆰 ５ ｓ 拉力迅速增大，１３􀆰 ５ ～１５􀆰 ０ ｓ 拉力又迅
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速下降，之后波动比较平缓，在波浪周期为 ２３ ｓ 时锚链拉力又急剧增大。 锚泊船舶受涌浪作用会发生横荡、
垂荡和橫摇。 当涌浪周期和锚泊船舶横荡、垂荡及横摇运动的固有自振周期相同或接近时，就会发生谐摇运

动，船舶的运动量由于共振就会大幅度增加，从而导致锚链拉力急剧增加。

图 ８　 船舶锚链拉力随水深变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ３　 锚链拉力随水深的变化规律 　 选取滑坡体宽

度、高度、滑面倾角相同，模型水位分别为 ０􀆰 ７４ ， ０􀆰 ８８
和 １􀆰 １６ ｍ（按照模型比尺换算至原型为 １４５， １５５ 和

１７５ ｍ）的 ３ 组工况，绘制弯道段和直道段锚泊船舶 ２＃，
３＃，５＃和 ７＃测点锚链拉力受水深影响的变化曲线，如图

８ 所示。
由图 ８ 可见，在三峡库区正常水位运行下，随着水

位的提高，船舶锚链拉力没有一个确切的变化规律。
但是可以发现直道段船舶锚链拉力受水位变化影响程

度比弯道段要大。
２􀆰 ３　 滑坡涌浪作用下船舶最大锚链拉力的回归分析

经过上述分析得知，弯道段和直道段锚泊船舶最大锚链拉力变化规律基本一致，因此可以用一个计算式

表达。 船舶锚链最大拉力受初始波高 Ｈ、涌浪周期 Ｔ、库区水深 ｈ 的影响。 经过无量纲分析得：
Ｆ ／ （ρｈ４ ／ Ｔ２） ＝ ｆ（Ｈ ／ ｈ，Ｔ２ｇ ／ ｈ） （１）

采用线性函数、幂函数、指数函数进行多元线性回归可以得到如下 ３ 个船舶最大锚链拉力的经验公式。
Ｆ ／ （ρｈ４ ／ Ｔ２） ＝ ０􀆰 ０１７ ７７（Ｈ ／ ｈ） ＋ ０􀆰 ０００ １（Ｔ２ｇ ／ ｈ） － ０􀆰 ０００ ７３ （２）

Ｆ ／ （ρｈ４ ／ Ｔ２） ＝ ０􀆰 ００１ ５（Ｈ ／ ｈ） １􀆰 １５８ ２１（Ｔ２ｇ ／ ｈ） １􀆰 ４２９ ６６ （３）
Ｆ ／ （ρｈ４ ／ Ｔ２） ＝ ０􀆰 ０００ ０４６ｅｘｐ（４８􀆰 ４２２ ６８（Ｈ ／ ｈ） ＋ ０􀆰 １００ ３７（Ｔ２ｇ ／ ｈ）） （４）

式中： Ｆ 为船舶最大锚链拉力（ｋＮ）；Ｔ 为涌浪周期（ｓ）；Ｈ 为涌浪初始波高（ｍ）；ｈ 为水深（ｍ）；ρ 为水密度，
取１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为当地重力加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。

运用上述 ３ 个计算式计算船舶锚链最大拉力值并与试验值进行对比（见图 ９）。

图 ９　 船舶锚链最大拉力计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｉｐ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

由图 ９ 可见，各点均匀分布在直线 ｙ＝ ｘ 两侧，说明计算值和试验值比较吻合，其中式（３）吻合程度最高，
且拟合式相关系数为 ０􀆰 ９６，基于此本文建议采用式（３）计算滑坡涌浪作用下锚泊船舶最大锚链拉力。

为验证上述计算式结果是否合理，与天津水运科学研究所李焱［１５］ 的锚链最大拉力计算式进行对比分

析。 李焱提出的计算式为

Ｆ＝ ５２３Ｈ１􀆰 ２５６ （５）
式中： Ｆ 为船舶锚链拉力（ｋＮ）；Ｈ 为波浪波高（ｍ）。
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图 １０　 不同计算式数据对比

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

对比结果如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出，本文计算

所得的船舶最大锚链拉力计算的结果和天津水运科学研

究所李焱计算式的结果基本吻合，证明了本文试验计算

式的可靠性。

３　 结　 语

采用水槽概化模型试验研究了滑坡涌浪对三峡库区

锚泊船舶最大锚链拉力的影响，主要研究结论如下：
（１）锚链拉力测量值均为脉冲值，弯道段船舶锚链拉

力的最大值为首个或者第 ２ 个脉冲值，直道段船舶锚链

拉力的最大值出现在多个震荡周期之后。 随着时间的推移和涌浪的衰减，脉冲值整体呈现衰减趋势，但在弯

道段锚链拉力整个衰减过程中会出现几个数值和最大值相差不大的脉冲值。
（２）当涌浪大约呈 ４５°入射角作用于船舶时，锚链拉力的变化规律以船舶中心位置对称；且船舶远离滑

坡入水点一侧锚链拉力要大于近滑坡入水点一侧。
（３）锚链拉力整体随涌浪初始波高增大而增大。 当涌浪周期和锚泊船舶横荡、垂荡及横摇运动的固有

自振周期相同或接近时，锚链拉力急剧增加。 直道段船舶锚链拉力受水位变化影响程度比弯道段要大。
（４）通过多元回归分析得到了滑坡涌浪作用下锚泊船舶最大锚链拉力计算的经验式。
由于试验条件限制，本次试验没有考虑船舶自振周期、锚链抛出长度、锚链抛出角度、波浪入射角度等因

素的影响，为了更加精确有效地研究滑坡涌浪对船舶最大锚链拉力的影响，建议可从以上几个方面进一步加

强研究。
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