
CWT 中国水运  2020·07   117

以上）；在坞内控制平台平稳缓慢移动，避免拖轮用

快车。

4.6 侧面拖轮操作受限

船坞内平台左舷拖轮操作水域狭窄，顶和拖受水域

限制。船坞内可供平台左侧拖轮作业的水域，理论计算

有 31.32 米，拖轮长 30 米，平台两侧还要留有富余距离。

应对措施：调整拖轮顶和拖的角度，必要时用平台

首尾拖轮，拖 5 和拖 6 协助调整平台横向位置。

5 结语
拖带平台进出船坞时，由于大型平台处于无动力状

态，完全依靠拖轮控制速度和位置，因此，对拖轮的缆

绳和螺旋桨的保护，关系到拖轮能否正常工作，是安全

进出船坞的关键。平台结构复杂，盲区大，通过引航员

的合理站位观察，消除盲区，相互间信息的及时交流，

与拖轮和船厂密切协调配合，引航操作的技术和能力，

是顺利完成任务的基础。船坞内水域狭窄，平台侧面的

拖轮易顶不易拖，进船坞内靠泊或出船坞离泊时，应选

择吹开风靠泊或离泊，拖轮带在下风舷；由于平台在船

坞内富余水深，在高潮时只有 1.6 米，平台需乘潮进出

船坞，进船坞后，关闭坞门时间在高潮平潮时较为有利，

船坞两侧船厂的绞缆设备，受力偏小，过早带缆会影响

平台前后和侧面拖轮操作，用拖轮协助较为方便。 

大型钻井平台安全顺利地进出船坞，对于海洋工程

装备企业的生产和发展产生重要的影响。在引航操作过

程中，不仅要准备充分，谨慎操作，确保安全，还要不

断地认真总结研究，以期提高操作能力和水平，为相关

企业做好服务。
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1 引言

随着近年来烟台港的迅猛发展，烟台港港口货物吞

吐量大幅增加，以铁矿石、铝矾土为主的散货货类增长

尤为明显，对于铁矿石、铝矾土等货类的运输主要是利

用超大型矿砂船，其船型大、吃水深，对配套航道的要

求也较高，随着超大型船舶到港数量的剧增，港区通航

安全保障需求将更为迫切。

为保证超大型船舶进出港航行安全，增强超大型船

舶与港区航道通航水深方面的适应性，利用烟台港芝罘

湾港区现有航道条件，在满足船舶航行安全的前提下，

充分挖掘航道利用潜力，给出安全、合理的船舶进出港

富裕水深设置标准，对于确保船舶进港安全以及保证港

口经济发展具有十分重要的意义。

2 烟台港芝罘湾港区航道及泊位情况

烟台港芝罘湾港区位于烟台市北侧的芝罘湾内，芝

罘湾为半封闭形的海湾，湾内波浪较小，不冻不淤。烟

台港三期工程（#65、#66 泊位）码头长度为 608m，前

沿顶高程为 4.5m，底高程为 -20.0m，码头结构按靠泊

20 万吨级散货船设计。港池现有回旋水域宽度 600m。

经码头靠泊能力论证，#65、#66 泊位码头结构可满足

25 万吨级散货船减载至吃水不超过 19.45m 的靠泊要求。

船舶进靠芝罘湾港区 #65、#66 泊位利用现有北

航道外段及三港池主航道，北航道外段全长 2100m，

走向 68° ~248°；三港池主航道全长 2000m，走向

98° ~278°，均为单向航道。底质主要由淤泥质粉

质粘土混砂、粉质粘土、粉细砂组成 , 设计底标高均

为 -17.0m，通航宽度 180.0m。
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3 研究代表船型
本文所研究船型为 CAPE 型超大型矿砂船，选取“韦

立自然”为代表船型，由研究船型的吃水参数可以看出，

代表船型通常需要乘潮进港。
表 1  代表船型尺度表

4 富裕水深的确定
4.1 富裕水深的定义

富裕水深是指设计船舶在标准载重静浮状态时，船

底龙骨下至航道底的最小距离。通常情况下等于船舶航

行下沉量 ( 也称船舶动吃水 ) 加船舶触底的安全富裕量，

结合航道的具体情况还应考虑航道淤积，风浪所引起的

水面下降和船舶的摆荡等因素。

4.2 富裕水深的计算

《海港总体设计规范》中所给出的富裕水深（UKC）

计算公式为：

UKC=S+h0+h1+h2+h3

式中：S为船舶航行时船体下沉量；h 0 为其它富裕

深度；h1 为船舶航行龙骨下最小富裕深度；h2 为波浪富

裕深度；h3 为船舶纵倾富裕深度。

4.2.1 船体下沉量（S）的确定

船体下沉量与船舶的基本尺度、水深、航速有关。

当船行驶在限制航道中时，下沉量还与航道横截面特征

有关。实际中，驾驶员最关心的是船体最大下沉量，发

生在船尾或船首。《海港总体设计规范》给出的航速与

船体下沉量关系见下图：

图 1  船体下沉量与航速关系

本文在计算时利用 Huuska 公式，该公式在 1976 年

提出了较为准确的计算船首下沉量的方法，并给出了如

下计算公式：

式 中： ∇ 为 排 水 量； hFr 为 水 深 傅 汝 德 数，
/hFr U gh= ，U 为船舶航速， h 为水深。

按照当前烟台港安全引航方案，研究设计代表船型

在主航道航行时船速控制在 6kn 左右，以此计算下沉量

S 值为 0.315m。以船速 6kn 查《海港总体设计规范》中

船体下沉值曲线表可得 S 值为 0.4m。烟台港引航员在

实际工作中，通过测深仪和目测水尺总结此类船舶在航

道中的下沉量一般在 0.4m 左右。为稳妥起见，本文下

沉量 S 取值 0.4m。

4.2.2 其它富裕深度（h0）的确定

其他富裕深度包括水密度减小、潮汐测量误差和海

图水深误差气压变化等引起的船舶吃水的增加量和水深

的变化量。烟台港附近水域没有淡水河口，因此受水密

度变化影响不大；每年港口均对进港航道进行扫测，海

图水深误差在 1~2cm 左右，可以忽略；对于需要乘潮

进港的船舶，烟台港会对潮高进行测量并修正，潮高误

差可以忽略。

4.2.3 船舶航行龙骨下最小富裕深度（h1）的确定

根据《海港总体设计规范》，船舶航行时龙骨下最

小富裕深度的计算结果，可以参照下表查取：
表 2  航行时龙骨下最小富裕深度

烟台港芝罘湾港区航道底质主要由淤泥质粉质粘土

混砂、粉质粘土、粉细砂组成，查上表得到 h1 取值 0.5m。

4.2.4 波浪富裕深度（h2）的确定

波浪会对船舶产生六个自由度的运动量，包括纵摇、

横摇、纵移、横移、垂荡以及回转。针对波浪富裕深度，

本文利用《港口龙骨下富裕水深报告》中估算船舶在波

浪作用下运动量的方法进行分析，该方法利用不同条件

下船舶的运动响应量，乘以设计波高即为代表船型在设

计波高下的运动量。考虑到船位吨级的影响，并综合考

虑航速和船浪夹角，得到相应周期下的遭遇波浪周期，

根据航行时间确定遭遇波浪数，再由遭遇波浪数确定对

应的波浪遭遇倍数，乘以运动量即为最终确定的波浪富

裕水深。

图 2  波浪富裕水深计算

影响本区域常浪向为 NE 向，船浪夹角 20°，由

上图计算取值为 0.38m，选择在风浪较小的时间进港，

考虑在波高 H4% ≤ 0.5m 条件下，波浪富裕水深可取值

0.19m，实际应用中可根据航行水域的遮蔽程度来决定
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波浪富裕深度，烟台港芝罘湾港区属于半遮蔽海域，波

浪富裕水深可取 0.15m。

4.2.5 船舶纵倾富裕深度（h3）的确定

根据《海港总体设计规范》船舶纵倾富裕深度，杂

货船和集装箱船可不计，油船和散货船取 0.15m，研究

船型为散货船，取值 0.15m。

得出烟台港芝罘湾港区 CAPE 型超大型船舶进港富

裕水深 UKC 为 :

UKC=S+h0+h1+h2+h3=1.2（m）

由 于 芝 罘 湾 港 区 进 出 港 航 道 的 设 计 底 标 高

为 -17.0m，代表船舶满载吃水 18.22m，因此设计代表

船舶满载进港时需要保证乘潮 2.42m。

5 超大型船舶进出芝罘湾港区安全航行建议

（1）根据乘潮水位和乘潮时间、气象、潮汐潮流，

制定详细的引航计划；

（2）引航员应在高潮前 1.5 小时登轮，详细了解船舶

特性，并详细将引领方案和航道水域等情况向船长介绍清

楚，引领过程中双方密切配合。在高潮前 1 小时进入主航

道以充分利用高潮水位，并保证富裕水深大于 1.2m；

（3）航速越快船舶航行下沉量越大，在航道航行

过程中，应严格控制好船舶航行速度，船舶航速一般不

超过 6 节。

（4）超大型船舶进港应提前向交管中心申请，并

安排拖轮护航，确保航道清爽。

6 结论
经研究表明，现行烟台港引航作业限制标准理论上

符合超大型船舶进港富裕水深的要求，但在具体船舶进

港时，驾引人员还需充分考虑气压、天气、当日潮汐的

影响，根据实际情况适当调整适用的 UKC 数值，根据实

际潮高的数值和 UKC 值保证不同吃水船舶的进港安全。
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大型浮船坞拖航进宁波舟山港操纵实例
胡维

摘　要：大型浮船坞的拖航是一项高难度的航海作业，此类船舶由于结构特殊，受风、流影响较大，并且存在较大的瞭

望盲区，拖航难度大。引航员首先必须根据拖航水域的水文气象条件、通航环境等对拖航的可行性进行论证，再根据论

证的结果安排拖航时间、拖轮的操作人员以及选择合适拖轮和拖轮拖航的方式。本文通过结合大型无动力浮船坞“东方

3 号”拖带的实际案例进行分析，提炼出技术要点，并提出拖带过程注意事项。

关键词：大型浮船坞；拖带方式；注意事项
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随着航运经济的发展，加上先进的造船技术支持，

浮船坞的体型不断扩大，但是浮船坞无动力系统，需要

拖带才能航行。由于其结构特殊，水面以上横向受风面

积大，船首为方形，受流影响也较大，并且拖航作业过

程中存在很大的瞭望盲区，拖航难度大。

本文将对“东方 3 号”浮船坞拖带案例进行分析，

提出浮船坞拖带作业过程中的通航安全保障措施与建

议，从而有效保障浮船坞在拖航期间的水上安全，保障

船舶、人员生命财产安全及防止对环境造成污染。

1 船坞简介及作业概况
“东方 3 号”浮船坞总长 300m，宽 70m，水面以

上高度 71.5m，拖航吃水 4.5m，拖航排水量 94000t，是

目前为止舟山船厂承修的最大型浮船坞，见图 1。“东

方 3 号”浮船坞于 2019 年 6 月 22 日由两艘远洋拖轮从

韩国某船厂拖航进舟山中部港区。

2 拖航环境
2.1 潮汐

岱山：0807-103 1309-249 1933-79

定海：0754-152 1241-287 1926-113

要求实测风力小于 6 级，浪高不超过 1m，能见度

要求 2 海里及以上。航道最小水深 10m，满足富裕水深

要求。


