
130   CWT 中国水运  2022·12

跨航道施工非自航船锚泊计算分析
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摘　要：由于香港某海底输气管道路由跨越航道，需要采用预挖沟方式对输气管道进行掩埋保护。针对跨航道预挖沟工

程中非自航抓斗船的布锚情况，结合非自航抓斗船在施工现场所受到的风、浪、流等环境荷载作用，本文运用 MOSES

软件，对锚缆张力、上拔力等参数进行锚泊计算，验证复杂海况下非自航抓斗船抛锚作业的可行性，优选出最佳布锚方案，

对同类施工工程的布锚同样具有一定的指导作用。
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得了良好工程效果，可为今后类似桩基修复设计提供参
考。
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图 4 桩基修复效果图

3 结语
目前水运工程混凝土桩基修复方法主要有扩大截

面法、复合纤维材料包裹法、玻纤套筒加固法、钢套筒
压力灌浆法等，每种方法都各有优势和劣势，需根据工
程特点灵活选用，扬长避短，选择最合理最经济的修复
方案。本文以南昌某集装箱码头灌注桩修复为例，针对
灌注桩所处不同区域，环境条件的不同，分别提出了钢
套筒 + 玻纤套筒 + 高强水下水泥基灌浆料联合法和玻纤
套筒 + 普通水泥基灌浆料联合法，并成功应用实施，取

由于香港天然能源短缺，天然气供应主要依赖内地

和海外，海底输气管道的建设成为天然气供应必不可少

的关键环节。香港某海底输气管道路由跨越航道，为了

避免管道不受外界影响且不影响通航，需要通过预挖沟

施工将输气管道埋设至海床下 4m。在预挖沟施工中除

跨越航道外，还存在与已有管道并行等问题，导致除风、

浪、流等自然因素外对施工船舶的锚缆长度、锚缆张力

提出了更加严格要求。本文针对跨航道、并行管道条件

下的海底管道预挖沟施工进行锚泊分析，从而确定最优

布锚方案，以满足施工作业及安全要求。

1 锚泊分析模型
在预挖沟施工过程中，非自航抓斗船沿管道路由方

向进行多次布锚作业，考虑到受半通航半施工以及并行

管道的影响，根据每次布锚的极端状态，选取对非自航

抓斗船平行路由锚泊状态和垂直路由锚泊状态进行计算

分析。

1.1 设计标准

根据 DNVGL-ST-N001，线张力极限和设计安全系

数如表 1 所示。
表 1 线性张力极限和设计安全系数
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本文采用准静态分析方法进行锚泊计算，完整状态

和破断状态的安全系数分别为 2.00 和 1.43。

1.2  环境条件

根据管道路由分布，跨航道海域水深 15.00m，施

工过程中要满足航道半通航要求；管道路由与已有管线

存在 300m 的平行段，最小间距为 90m，锚缆与已有管

道之间至少要保证 50m 的安全距离，且不能跨越已有

管线。

在满足上述海上施工要求的同时，考虑风荷载、流

荷载、波浪荷载等复杂环境条件，对两种锚泊状态设计

合理布锚方案。施工海域的环境条件如表 2 所示，风浪

流的主方向如图 1 所示。

表 2 环境条件

图 1 风浪流主方向

1.3 船舶参数

本文中施工船舶为非自航抓斗船，船舶基本参数如

下：
表 3 船舶参数

1.4 锚泊系统

根据非自航抓斗船的施工特点，锚泊系统由四条锚

缆组成，位于船艏的两条锚缆采用八字锚锚泊方式；位

于船艉的两条锚缆采用交叉锚锚泊方式，以提高船舶的

稳定性。非自航抓斗船平行路由锚泊状态和垂直路由锚

泊状态的锚缆布置如图 2 所示。各锚缆的角度、长度以

及预张力详见表 4，锚缆参数详见表 5。

图 2 锚缆布置图

表 4 锚缆配置

锚缆参数如下：
表 5 锚缆参数

2 计算分析

本文采用 MOSES 软件对船舶锚泊系统进行水动力

分析和模拟仿真，计算得出锚缆最大张力、最大上拔力

以及船舶六个自由度的最大运动幅值。

MOSES 软件可以进行频域时域分析，以预测在施

加波浪、风和海流等环境力作用下的物体运动。在时域

分析中，MOSES 软件使用二阶 Newmark 积分方法，通
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过在积分的每个时间步使用迭代来处理非线性外部负

载，可用于模拟非线性外部载荷，如悬链线系泊缆。在

时域分析中，MOSES 软件基于用户定义的波谱生成一

系列具有随机相位的波分量，并利用频域分析中计算的

水动力系数生成波浪力。

在平行路由锚泊状态下，如表 6 ～表 8 所示，最

大锚缆张力为 21.16t（2#），最小安全系数为 2.88，最

大锚缆上拔力为 2.89t（2#）。在船舶的六个自由度最

大运动幅值中，横荡和艏摇较为突出，分别为 4.75m 和

4.86°。
表 6 平行路由布锚的锚缆最大张力

表 7 平行路由布锚的锚缆最大上拔力

表 8 平行路由布锚的船舶自由度最大运动幅值

在垂直路由锚泊状态下，如表 9 ～表 11 所示，最

大锚缆张力为 11.67t（1#），最小安全系数为 5.23，最

大锚缆上拔力为 2.60t（1#）。在船舶的六个自由度最

大运动幅值中，纵荡和艏摇较为突出，分别为 0.24m 和

0.38°。
表 9 垂直路由布锚的锚缆最大张力

 

表 10 垂直路由布锚的锚缆最大上拔力

表 11 垂直路由布锚的船舶六个自由度最大运动幅值

3 结论

（1）通过对平行路由和垂直路由两种锚泊状态进

行分析，计算结果表明，所设计的两种锚泊方案的安全

系数均大于设计安全系数 2.0，满足非自航抓斗船的现

场施工作业需求。

（2）两种锚泊方案进行对比分析，垂直路由布锚

船舶整体稳定性相对较好，结合半通航半施工工况条件，

因此优选垂直路由布锚方案。

（3）如果使用传统的拖曳埋置锚，则必须保证部

署足够重的锚缆，以防止在完整状态下产生上拔力。
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