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系泊浮体受碰撞时系泊链的冲击力计算

陈德春，范自明
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摘要：依据能量守恒和功能互换原理，研究系泊浮体受碰撞时的运动速度和系泊链的冲击力的计算

方法 ’算例表明：系泊浮体受到碰撞而产生冲击力，可导致断链或走锚事故，在设计中应予考虑 ’
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河流及海洋工程中系泊浮体是常见的一种工程结构，如浮码头中的系泊囤船，系泊的浮式装卸平台和采

油平台，浮桥等等 ’这类工程在营运过程中常发生工程事故，主要表现为航行的船舶对系泊浮体的碰撞，使系
泊浮体的系泊链产生很大的冲击力，引起断链、走锚或浮体碰损等事故 ’如南通港内的“滨海”号单点系泊装
卸码头和锚地内浮码头的系泊囤船都曾发生过断链事故，浙江大榭跨海浮桥也曾发生过类似问题 ’
系泊浮体被碰撞的问题涉及许多因素，如浮体吨位、航速、水深、链结构，系泊浮体的系泊状态等 ’关于浮

体的碰撞，曾受到有关学者和工程界的关注，但是他们的研究工作，主要是针对航船对桥墩或码头的碰撞［#］，

其中有的研究也涉及浮体相互碰撞［!］’
过去对系泊浮体设施研究和设计，除了静力计算外，对系泊浮体的动力，仅限于研究自然环境条件下系

泊浮体的动力特性，对于具有瞬时冲击的碰撞问题没有引起重视，但在实践中却不断出现 ’本文基于能量守
恒和功能互换原理，对系泊浮体受到瞬时冲击进行了研究，根据计算公式对实例进行了验算，证实了计算方

法可用于实际工程中 ’

! 计 算 方 法

图 ! 浮体碰撞前后的速度
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!7! 系泊浮体被碰撞后的运动速度
质量为 !" 的浮体，以速度 ## 运动，碰撞到质量为 !$ 的系泊浮体 %

后者因系泊锚链的锚碇，其速度 #! - " %碰撞后，运动浮体的运动速度改
变为 &#，受碰后的系泊浮体的速度为 &!，见图 # %
根据动量守恒定理：即［+］
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根据碰撞定理，物体碰撞前和碰撞后相对速度之比为恢复系数，即
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将式（+）代入式（#），可得
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图 ! 质量比和速度比关系曲线
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恢复系数 !，介于 !和 "之间，对于钢质浮体，可取 ! #
!$% "
从式（%）可见有下列特点：
（&）当 #$!#% 时，说明质量小的运动浮体与质量

大的系泊浮体相碰撞时，质量小的运动浮体向相反方

向运动，而质量大的系泊浮体运动甚微，甚至保持静止

不动 "（’）当 #%!#$，说明质量大的运动浮体和质量

小的系泊浮体相碰撞后，质量很大的运动浮体按原方

向运动，其速度变化甚微 "而质量小的系泊浮体以大于
运动浮体的原速度向前运动 "（(）当 #% # #$ 时，运动

浮体与系泊浮体相碰撞后，两浮体的运动方向相同，其

值取决于恢复系数 ! "
图 )为浮体碰撞后，两浮体质量与浮体运动速度变化关系曲线 "
浮体碰撞引起的能量损失
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这部分能量由浮体的变形所吸收 "
12! 系泊浮体的冲击力计算
系泊浮体被碰撞受到突然冲击，以速度 *)运动，在冲击力作用下，系泊链与系泊浮体联接的上端随浮体

产生位移 -，其端部的水平张力为
$ ’ $! + $.

式中：$!———系泊浮体静止时的水平力；$.———系泊浮体受碰后的冲击力 "冲击力所作的功为

/ ’ "
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系泊浮体受碰后的动能 &! #
"
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根据功能互换原理， &! # /

$. ’ *) 12#$ 3" 0 ’ *) 12#$" 1 （*）

对于多链系泊浮体，每锚所分配的能量 & #!
&!
4

式（*）改写为 $. # *) !
4 12#$" 1

以上各式中：12———系泊浮体的质量系数，12 # " + !$*（5 3 .）)，5———系泊浮体的吃水深度，,；.———水深，
,；0———系泊链上端的刚度系数，, - ./；1———系泊链上端的弹簧系数，./ - ,，1 # " 3 0；4———受力方向系泊
链的数目；!———动能分配不均匀系数，!# "$% 0 )$! "
式（*）中的链端弹簧系数，可依据悬链线理论求得
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有关符号见图 3，6———链在水中单位长度重量，.4 - ,，6 # !$566!；6!———链在空气中单位长度重量，.4 - , "
由式（*）可见影响系泊链的冲击力的主要因素是系泊浮体的运动速度 *)和质量 #$，以及系泊链的弹簧

系数 1 "
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图 ! 悬链线示意图
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3 分析与算例

3 !4 分析
+% 在实践中，如船舶系靠浮码头囤船时，常产生

碰撞，囤船的系泊链受到冲击力的作用 !又如运动船
舶系靠码头或囤船，在系导缆时，由于受到操纵或环

境条件的原因，使系靠船舶受到突然出现过大的后

退速度，产生冲击使导缆或系泊链拉断或走锚事故 !
此外，锚地内的系泊浮筒等等 !类似以上这些受到冲
击的工况，都可按上述方法进行计算或校核 !

5% 根据悬链线理论，静止的系泊浮体受到冲击力作用后，其系泊链的悬链长度改变，长度增加，系泊链
的着地点向后移动（见图 !），图 "为冲击力变化与悬链线长度关系，冲击力愈大，所需系泊链长度也愈长 !为
保证系泊浮体的安全，链长除了适应外力需要部分的长度外，还应有部分长度卧于地面，其目的：一是利用链

卧地增加系泊浮体的锚碇力；二是外力若增大可以补充所需的悬链长度和缓和冲击力 !
’% 长期处于水中的系泊链，除了锈蚀外，经常受到大小不等的冲击力的作用，其材料产生疲劳，强度降

低 !因此，在设计计算中应考虑材料疲劳的影响，或降低强度，或增大安全系数，以策安全 !
3 !3 算例
例 4 某港浮码头，囤船为单点系泊，并兼临时转运仓库，囤船尺寸为 #$%&#’ ( ) *"&!’ ( ) #%&!+ ( )

##&#*(（"&’!(）［长 )宽 )型深 )满载吃水（空载吃水）］，空载时为 #万 ,，满载时为 !&!万 ,，链径为 #-- ((，
破断强度为 !$%-./，水深 #!(，潮流速度 " 0 *&#( 1 2 3当 !&-%万 ,船舶系靠时，导缆挂好，船受水流作用产生
-&%( 1 2的后退速度，产生冲击，带动囤船运动引起导缆和系泊链拉断，导缆为!%+ ((尼龙绳，断裂强度为
%%- ./3
根据上述计算方法，分别对导缆和系泊链进行校核 3
+% 导缆强度校核
利用上述公式，求得 #$ 0 #&’，%& 0 !##* ,·2* 1 (，# 0 #"4 ./ 1 (，"* 0 -&%( 1 2 !
冲击力 ’( 0 #!%* ./ 5 %%- ./，可见系靠船舶因突然后退产生的冲击力 ’( 大于导缆断裂强度，必然出现

断缆事故 !
5% 系泊链强度校核
囤船为空载，在潮流作用下的水流力 ’-为 %$- ./，在系靠船舶的后退带动下，受到突然冲击，其冲击力

可按上述计算：#$) 0 #&’，%& 0 !##* ,·2* 1 (，#$* 0 #&#!，%’ 0 # -*- ,·2* 1 (，# 0 $%- ./ 1 (，其冲击力 ’( 0 ! +#’
./，系泊链承受的总力 ’ 0 ’- 6 ’( 0 %$- 6 !+#’ 0 ""-’ 5 !$%- ./，系泊链承受的总力大于其破断强度 !
例 3 船队*&%%万 ,系靠浮码头囤船，囤船两端各有 "根!"+((链系泊，导缆挂好，船队突然后退，导缆

拉断，系泊链安全 !导缆为 %+((尼龙缆，破断强度为 %%- ./ !
+% 导缆承受的冲击力
经计算，#$) 0 #&#，%& 0 *’-* ,·2* 1 (，# 0 #4- ./ 1 (，’( 0 ++* ./ 5 %%- ./，导缆拉断 !
5% 系泊链承受冲击力
经计算，#$) 0 #&#，%& 0 *’-* ,·2* 1 (，#$* 0 #&-，%’ 0 %# ,·2* 1 (，# 0 "- ./ 1 (，链长为 #*%( !冲击力

’( + -&" !
,（#$)%& - #$*%’）" # + *4- ./ . +%- ./

系泊链安全 !系泊链全长 #*%(，在冲击力作用下需悬链长度为 #-%(，仍有 *-(卧地链 !
例 ! 系泊浮体每侧用两根链径!!3((链系泊，浮体尺寸为 "+( ) $( ) -&!(（长 )宽 )吃水），潮流速

"- 0 *&%( 1 2，水深 #%(，运动浮体 / 0 !-- ,，航速 0# 0 !&-( 1 2与系泊浮体发生碰撞，系泊链断裂 !
利用以上公式，求得 %’ 0 #!&* ,·2* 1 (，%& 0 !-&’ ,·2* 1 (系泊浮体被碰后的运动速度 "* 0 !&#’( 1 2，#$ 0

#&-，弹簧系数 # 0 *#! ./ 1 (，将各参数代入式（’），可得系泊浮体系泊链的冲击力 ’( 0 %!- ./ 5 !+- ./，冲击
力大于链的破断强度 !
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以上诸例证明本文所述的方法，对于计算系泊浮体被碰撞产生的冲击力是适用的 !

! 结 论

"# 长期以来，对于系泊浮体的设计仅限于静力分析和计算，由于碰撞而产生的冲击力这种工况往往被
忽视，因而在系泊浮体工程中常出现断链或走锚事故，今后在设计中应作为一种特殊工况处理 !

$# 运动中的浮体（特别是航船），在临近系泊浮体工程或系靠码头，必须降低航速，减小因碰撞而产生的
冲击力，以保证安全 !

%# 由图 !可见系泊链的悬链部分的长度随冲击力的增加而增长，悬链部分的垂度逐渐减小，位移也相
应减小，但冲击力却愈大，见图 " !当链长不足时，锚碇结构承受系泊链的上拔力，减少了稳定性，甚至引起走
锚事故 !

图 & 冲击力与位移关系曲线
’()#& *+,"%- ./0%1 23# 4(3,5"%1+16-

图 7 冲击力与悬链线长关系曲线
’()#7 *+,"%- ./0%1 23# -81 516)-8 /. %"-16"09
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