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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。
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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。
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2.2 拖轮配备

配备 2 艘专业拖带拖轮和 5 艘全回旋拖轮帮助进行

拖带作业，见表 1。
表 1  拖轮配置基本参数表

2.3 设计航线

本次拖航总航程约 41 海里，需经过两次大转向和

一座在建中的舟岱大桥。航线设计见表 2 及图 2。
表 2  设计航线信息表

图 2  拖带路线示意图

2.4 拖航方式拖轮的配置及拖带方式

因为本次拖航要求较高，需要经过宽度为 570m

在建中的大桥，因此采用组合拖带方式。本次拖带拟

配备 2 艘专业拖带拖轮和 5 艘全回旋拖轮帮助进行拖

带作业。拟定专业拖轮在船头拎拖，拖缆长度前段约

150~200m，至大桥通航孔前缩短至 100~150m；全回旋

拖轮的 4 艘分别在被拖船左右两舷进行傍拖，其中前面

2 条港作拖轮采用八字缆的方式带缆，第 5 艘带在“东

方 3 号”尾部，拖轮船首与其紧绑，既可以顶推，也可

以在应急的时候协助减速。

2.5 拖航阻力

根据中国船级社《海上拖航指南 2011》附录 2 中

海上拖航阻力估算方法：海上拖航总阻力 RT=1.15〔

Rf+RB+（Rft+RBt）〕KN。

式中：Rf——被拖船的摩擦阻力，KN；

RB——被拖船的剩余阻力，KN；

Rft——拖船的摩擦阻力，KN；

RBt——拖船的剩余阻力，KN。

（1）被拖物或被拖物的阻力按如下近似方法确定：

Rf=1.67A1V
 1.83×10-3    KN

RB=0.147δA2V 1.74+0.15v  KN

式中：A1——船舶或水上建筑物的水下湿表面积，

m2；

V——拖航速度，m/s；

A2——浸水部分的船中横剖面积，m2；

Δ——方形系数。

正常船舶：A1=L（1.7d+dB）m2

该浮船坞：A1=L（B+2d） m2

式中：L、B、d 分别为船长、船宽和拖航吃水，m。

（2）拖船阻力 Rft 和 RBt 可使用拖轮的设计资料，

如无资料也可按上述（1）的近似公式计算。

本次拖航速度 6kn，浮船坞 δ 取 0.9，主拖 δ 取 0.7，

港作拖轮设计相似，每艘阻力以 70KN 计算。

拖航总阻力 RT=1833KN。浮船坞的结构，成凹字形，

纵向有效受风面积很小，横向受风面积大，本文只计算

拖轮名称 长（m） 宽（m） 吃水（m） 马力

萨尔维斯 68 16.4 5.2 12000

塞尔维斯 75 18 5.8 13500

港兴拖 228 39 11 4.5 6800

舟港拖 32 40 11 4.5 6800

舟港拖 9 37 10 4.5 5000

舟港拖 10 37 10 4.5 5000

港兴拖 234 37 10 4.5 5000

转向点 经纬度 航向 (° ) 航程 (NM)

登轮点 30° 22.56′ N
122° 07.50′ E 271 5.3

转向点 1 30° 22.67′ N
122° 01.42′ E 278 8.1

转向点 2 30° 23.80′ N
121° 52.13′ E 244 3.9

转向点 3 30° 22.09′ N
121° 48.02′ E 188 2.6

转向点 4 30° 19.51′ N
121° 47.60′ E 147 3

转向点 5 30° 17.0′ N
121° 49.46′ E 103 5.4

转向点 6 30° 15.82′ N
121° 55.51′ E 118 6

转向点 7 30° 13.0′ N
121° 01.65′ E 108 1.3

转向点 8 30° 12.60′ N
121° 03.08′ E 130 1.9

转向点 9 30° 11.37′ N
121° 04.73′ E 178 0.8

转向点 10 30° 10.55′ N
121° 04.76′ E 220 1.4

转向点 11 30° 09.50′ N
121° 03.75′ E 270 1.1

终点 30° 09.50′ N
121° 02.50′ E

图 1 “东方 3 号”浮船坞
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横向受风情况。

2.6 拖带计划

7 时 30 分引航员在登轮点登轮，港作拖轮就位，系

带拖缆；8 时起拖，此水域会与来往中小型船舶交会，

应和海事艇积极配合，谨慎驾驶。根据当日潮汐，10

时岱衢洋才开始涨流，因此本段拖带顶落流，本段航程

13 海里，平均拖带速度 4kn；11 时鱼腥脑岛北，距离

大桥通航孔 12 海里，顶流拖带，航速 3~4kn，约需 3~4

小时，取 3.5 小时；14 时 30 分拖带至舟岱大桥临时主

通航孔西侧；15 时拖带至舟岱大桥临时主通航孔东侧；

15 时 45 分拖至世纪太平洋码头北水域转向，此时为初

落潮水，需特别谨慎驾驶，控制好流压；17 时 15 分拖

至太平洋海工船厂临时锚地附近；由港作拖轮控制好船

位，开始解主拖轮缆绳，解拖后与船厂引水交接。总共

拖带及靠泊时长约 9 小时。

2.7 拖带时机

本次拖带紧紧围绕初落缓流时段（即 14 时 30 分）

通过舟岱大桥临时主通航孔展开，同时还要考虑到“东

方 3 号”拖带所受阻力较大，拖带稳定性较差。登轮点

至鱼腥脑岛北 13 海里，顶落流拖带，从鱼腥脑岛至舟

岱大桥西口 12 海里只能顶流拖带才能赶上初落潮水通

过大桥主通航孔，从大桥通航孔西口至长白东 6 海里顺

流拖带，从长白东至太平洋海工 3 海里为顶流拖带。5

条港作拖轮和船厂带缆工人应于引航员登轮前到现场就

位。

3 拖带难点分析
由于“东方 3 号”浮船坞流线型较差，拖带稳定性较

差，因此对于拖轮的要求较高，拟配备 7 条拖轮联合拖带，

其中 2 条为大马力远洋专业拖轮提供动力，其它 5 条港作

拖轮协助转向兼顾提供动力。由于航程较长，又需要在白

天 1 天的时间内完成拖带工作，前半段为顶流拖带，拖带

速度和稳定性更难保障，因此为保证拖带的实施能够按计

划进行，需要港作拖轮马力均在 5000 马力以上。

本 次 拖 带 区 域 通 航 环 境 复 杂， 引 航 员 登 轮 点

（122° 07.5E/30° 22.51N）至五峙北锚地来往沿海小

船较多，并且还要通过在建舟岱大桥临时主通航孔，因

此，主拖拖轮分别配备 1 名引航员来协助拖轮与责任引

航员的沟通与配合，以防出现差错。另外，责任引航员

带领另外 3 名引航员登上被拖船体，分别在“东方 3 号”4

个角就位配合并听从责任引航员的指挥，以对整个拖带

过程进行及时和准确的掌控。

4 注意事项
本次拖带浮船坞总长 300m，宽 70m，水面以上高

度 71.5m，拖航吃水 4.5m，拖航排水量 94000t，该浮拖

物存在水面以上高度较高，浮拖作业中存在受风面积大，

吃水深，受风、浪、流影响大等特点。

（1）由于船坞宽度大、方型系数大，沉井浮运拖

带作业是 7 条拖轮联合拖带，需要统一指挥、步调一致，

指挥难度较大，对指挥人员的素质要求较高，一旦偏离

航路，调整和控制船位困难，易发生搁浅等事故险情。

（2）浮船坞水面建筑高大，指挥人员的站位较难

选择，存在很大的盲区。沉井出坞和浮运过程中，整个

船队转向、避让的操作难度较大，存在与附近船舶发生

碰撞的风险。

（3）拖带时，船队航行路线前方一定水域不允许有

船舶通过，在风流浪的共同影响下，船队的航迹带较宽，

沿海小船较多，拖带过程中会对船舶航行造成一定影响。

5 结论
针对本次大型浮船坞拖带作业的特点、存在的通航

安全风险和问题，经过对拖带路线、拖带水域通航环境、

自然条件等进行分析，采用了双拖并拖方式，发现双拖

并拖有较大优势。

（1）双拖并拖能提供的马力大，对于拖带大阻力

船舶有利。

（2）提高安全性，每艘拖轮都有一根单独拖缆，

这与单主拖相比减小了拖缆负荷，提高拖缆安全系数，

而且即使一条拖轮出现故障，还有另一条可以维持整个

拖航系统。

（3）港内拖带的拖缆长度会相对缩短，主拖的螺

旋桨排出流对被拖船的影响会增加。并拖两条主拖的螺

旋桨排出流位于被拖船的两舷，减小了被拖船的阻力，

提高拖航速度。

（4）并拖可以通过改变两条拖轮拖力的大小和方

向，抑制拖航过程中的偏荡，还可以更好地转向，减小

转向水域。
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