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摘　要：近年来，长江口 12.5 米深水航道受附近吹填工程结束的影响，航道维护疏浚施工产生的大量疏浚土均需实行

长运距全外抛处理，使得疏浚船施工效率明显降低，航道维护费用大幅增加。本文创新性地运用耙吸装驳工艺是解决

长运距施工难题的重要方向，但是现行通航规则的盲点对耙吸装驳工艺与通航安全的关系提出了诸多要求，因此，本

文通过对比分析加现场试验的方法，切实分析了耙吸装驳工艺对通航安全交会的影响、提出有针对性地通航交会控制

标准，为保障耙吸装驳新工艺顺利应用推广打好基础。
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长江口深水航道回淤量大且在回淤时间和空间上

分布不均，主要集中在洪淤季节（5-11 月份），近年来，

平均每年的维护疏浚量在 6000 万 m3 左右。随着附近横

沙岛东滩区域吹填工程的完工，多个吹泥站将陆续停止

使用，大量疏浚土需要外抛，导致疏浚土处理区域与施

工区域距离的增长，长运距下耙吸船的运转效率较低，

核心装备利用率没有得到充分发挥。为了充分发挥耙吸

船的挖掘能力，在长运距工程中自航耙吸船与自航泥驳

船联合施工 [1-7]，改变过去耙吸船疏浚挖－运－抛的单

船作业模式，合理地将耙吸船挖泥环节和运输抛泥环节

进行分离，将运输抛泥环节交由自航泥驳完成，从而提

高耙吸船的有效利用率，尽量减少维护疏浚成本，有必

要在长江口 12.5m 深水航道的维护疏浚中研究并运用耙

吸装驳工艺。

由于长江口深水航道以往未采用过耙吸装驳工艺，

参与实船试验的施工船组在一定程度上占用原本已经紧

张的通航资源，现行通航超宽交会规则的适用在此方面

也存在盲点，因此需要通过研究切实了解耙吸装驳工艺

与通航安全标准之间的关系，提出有针对性的通航安全

管理措施，在确保通航及施工安全的基础上，提高耙吸

装驳工艺的作业时间和效率。

1 工艺流程介绍

长江口深水航道耙吸装驳工艺是由大型耙吸船艕

带自航泥驳进行联合施工的一种新型工艺。该工艺改变

了目前耙吸船挖、运一体的施工模式，通过采用耙吸船

挖泥、泥驳运泥的施工工艺，使航道疏浚施工中的挖泥

与疏浚土运输两道工序分解，从而达到提高耙吸船挖泥

施工效率、降低运输费用、解决长距离疏浚土外抛的目

的。耙吸挖泥船与自航泥驳联合施工工艺流程为：耙吸

挖泥船只挖泥装驳，运、抛全部由自航泥驳完成，实现

耙吸船挖泥环节和运输抛泥环节的合理分离，从而提高

大型耙吸船的有效利用率。主要包括 4 个过程：艕靠系

泊操作、挖泥装驳、满载后离泊航行、泥驳抛泥，详见

图 1。

a 艕靠、系泊示意图

‘

b 挖泥装舱

c 满载后离泊航行          d 泥驳抛泥
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2 通航交会安全宽度标准论证

2.1 分析船舶交会相关设计要求和通航宽度构成要素

2.1.1 通航过程中存在的问题

经过走访调研通航管理部门、航运企业的需求，从

安全交会角度来看，大型耙吸挖泥船艕带泥驳联合疏浚

工艺在长江口的应用急需解决通航安全性问题主要是：

艕靠作业过程需占用航道内通航水域，与其它船舶的相

互影响。按照现行的《长江口 12.5 米深水航道通航安

全管理办法》，目前的深水航道交会船舶的宽度之和

超过 80m 即为超宽交会。由于船组作业时两条船舶及

碰垫的宽度达到 51.8m（27.3+22+2.5），按一般理解，

耙吸装驳船组与船宽大于 28.2m 的其他船舶交会即构成

超宽交会。在深水航道实际通航的船舶多数船宽大于

28.2m，所以，如果认定船舶宽度之和不得超过 80m 的

控制标准适用于耙吸装驳船组，船组只要在槽内作业即

违反超宽交会规定。

针对现行通航宽度规则对工艺的限制问题，需要根

据作业耙吸船和自航泥驳的尺度特征、操纵性能和作业

特点，研究耙吸装驳船组作业位置与占用航道宽度之间

的关系。

2.1.2 双向通航宽度的计算与确定

根 据 交 通 运 输 部《 海 港 总 平 面 设 计 规 范 》

（JTJ211-99）[8], 双向航道宽度按下列公式计算：

式中，W—航道有效宽度（m）；A—航迹带宽度（m）；

n—船舶漂移倍数；γ—风流压差角（°）；b—船舶间

富裕宽度（m），取设计船宽 B；c—船舶与航道底边间

富裕宽度（m），集装箱船取 0.75B，散货船取 B；L—

设计船长（m）。

该研究成果根据《海港总平面设计规范》的规定

和长江口深水航道三期工程的初步设计，得出在长江口

深水航道内船舶双向交会时，两交会船舶宽度之和不得

超过 78m 的结论。基于此项研究成果，上海海事局于

2008 年 8 月发布《长江口深水航道船舶超宽交会通航

安全管理办法（暂行）》[9]。为便于操作，该办法将船

舶超宽交会时两船宽度之和的控制标准放宽到 80m。

2.1.3 耙吸装驳作业船组与大型通航船舶的差异

耙吸装驳作业船组作业期间，耙吸船与泥驳船通过

系缆系统连接，在带妥全部缆绳后，两船车、舵、侧推

等操纵设备及航行会让由耙吸船长负责，泥驳配合。艕

靠装驳工艺试验总结指出，作业期间船组的保速保向性

能良好、航向稳定性较好、停车冲程在合理范围，船组

协调操纵性能良好。

耙吸装驳船组最大吃水不超过 8.5m，施工期间航

速 2-3 节，长江口深水航道维护疏浚的工作特点决定了

耙吸装驳船组作业范围不仅仅局限在航槽内，而是包括

边坡在内的整个航道宽度断面内的所有位置都是维护疏

浚的作业区域，不受边坡效应和浅水效应的影响，不需

要保持在航槽内作业，不必与航道边线保持富裕宽度，

可以在航槽内和航槽外的边坡水域从事维护性疏浚作

业。

因此，就耙吸装驳作业船组的作业特点、作业范围

和可航水域而言，不宜完全套用交会船舶宽度之和不得

超过 80m 的控制标准。

2.2 实船试验验证

2.2.1 试验设备

在实船实验中，在船舶各典型位置安装了定位定向

仪、船舶姿态仪、信标机等设备，通过点位换算，实时

记录各特征点的经纬度，在电子海图上绘成曲线，可表

示作业期间耙吸船的航行轨迹。

2.2.2 耙吸装驳作业船组与通航宽度有关数据的取值

耙吸装驳作业试验期间通过大、中、小潮三个阶段

的试验航行数据采集与分析，形成实船试验数据统计结

果，结果表明：耙吸装驳作业船组的航迹顺直稳定，风

流压差角 γ 不超过 7°，船舶漂移倍数 n 不超过 1.69，

与相关规范对大型运输船舶的规定基本相当。

2.2.3 耙吸装驳作业船组的航迹带宽度测试

参与耙吸装驳作业的代表船型“长江口 01”船长

132.00m，船宽 27.3m；“航驳 7001”船长 101.70m，船

宽 22.00m。加上两船间缓冲靠垫 2.5m，耙吸装驳作业

船组的总宽为 51.8m。比较分析耙吸装驳作业船组与集

装箱船或散货的船型尺度可知，耙吸装驳作业船组最大

的特点是宽度和长度的比值 B/L=0.39，远大于集装箱船

B/L=0.13 和散货船 B/L=0.15。在风流压差角 γ、船舶

漂移倍数 n 相同的条件下，耙吸装驳作业船组的航迹带

宽度远小于集装箱船和散货船。

计算分析表明：在风流压差角 γ=7°、船舶漂

移倍数 n=1.69 条件下，耙吸装驳作业船组航迹带宽度

A=114.73m，与 50000 吨级集装箱船（船宽 32.3m）、

70000-100000 万 吨 级 散 货 船（ 船 宽 32.3-43m）、

50000-80000 吨 级 油 船（ 船 宽 32.2-42m） 和 50000-

80000 总吨级客船（船宽 32.3-36m）基本相当。

2.3 提出耙吸装驳工艺施工期间交会宽度的控制标准
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通过实测数据，进一步模拟计算耙吸装驳作业船组

占用相应航迹带宽度后航道剩余通航宽度允许通过的最

大船型，以风流压差角为 7°，船舶漂移倍数为 1.69，

航道设计宽度为 350m 为条件，参照耙吸装驳船组的船

型尺度和《海港总体设计规范》（JTS165-2013）[10] 附

录 A 所列的设计船型尺度，可计算出耙吸装驳船组在距

离航道底边线不同位置挖泥作业时，航迹带左边界的位

置及剩余航道宽度，并以此为依据计算出允许交会的不

同类型船舶的最大吨级和最大宽度。结果表明：耙吸装

驳作业船组在距离航道边线外侧 10m 至航道中心线不同

位置挖泥作业，航迹带将占用航道宽度 10.18-195.18m

不等，剩余航道宽度 339.82-154.82m，可交会 350000-

35000 吨级散货船，宽度 63.5-30.4m；可交会 200000-

20000 吨级集装箱船，宽度 59-27.6m；可交会 300000-

20000 吨级油船，宽度 60-26m；可交会 225282-30000

总吨级客船，宽度 60.5-30.4m；可交会 40000 吨级杂货

船，宽度 32.3m。

2.4 提出耙吸装驳工艺通航安全措施

（1）鉴于耙吸装驳船组船型尺度、航行作业水域

的特殊性，应明确《长江口深水航道（12.5m）试通航

期间通航安全管理办法》[11] 关于双向交会船舶宽度之和

不得超过 80m 的规定不适用于耙吸装驳作业。应根据

耙吸船实际下挖泥作业的位置来确定剩余航道宽度，并

以此来控制另一侧单向通航船舶的最大宽度；或者，根

据另一侧单向通航船舶的最大宽度，反向计算通航所需

的最小剩余航道宽度，以此控制耙吸船挖泥作业点在交

会断面的横向位置。长兴高潮前 3 小时至长兴高潮时停

止工作让出北槽航道。

（2）明确耙吸装驳船组是一个避碰操纵和航行安

全责任的统一主体，操纵性能良好，指挥分工明确，应

视为 1 艘船，在同一断面只有 1 艘过往船舶交会或追越

时，不构成“在北槽航道内同一断面三船相会”。同时，

进出口船舶要注意耙吸装驳船组的动态，避免在船组施

工作业单元水域会遇。

（3）对耙吸装驳船组的号灯、号型进行专门研究

后确定，并提请海事主管部门审定。

（4）明确在航道底边线 25m 以外下耙作业属于槽

外航行作业，在此情况下槽内同向航行船舶不构成“北

槽航道内追越”。当船组在航道底边线 25m 以内下耙

作业时，应向 VTS 报告作业位置及占用的水域宽度，

由 VTS 根据有关避让规定协调双方行动。

（5）耙吸装驳船组应采用小角度进出航道和避让

浮筒。进出航道和避让浮筒前通过 VHF 向他船通报船

组的操纵意图。与他船交会应避开浮筒及浮筒附近的上

下游水域。

3 结论
（1）长江口 12.5m 深水航道的维护疏浚有必要研

究并运用耙吸装驳工艺。耙吸装驳作业船组宽度和长度

的比值，远大于集装箱船和散货船，在风流压差角 γ、

船舶漂移倍数 n 相同的条件下，其航迹带宽度远小于相

同船宽集装箱船和散货船的航迹带宽度。船舶宽度之和

不超过 80m 双向交汇控制标准对于耙吸装驳作业船组

与他船的交会，并不适用。

（2）提出耙吸装驳作业施工期间交会宽度的控制

标准，应当建立剩余通航宽度的概念，把基于船组耙头

至航道底边线的距离位置、船组的风流压差角和横向漂

移距离计算的剩余通航宽度是否满足另一侧通航船舶单

向通航来作为判断耙吸装驳作业船组与其他通航船舶能

否安全交会的标准。
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