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舟山港 40 万吨级矿船进出港通航

安全保障措施研究
张文太

（舟山引航站， 浙江 舟山 316021）

摘　要：随着世界贸易量的增长，海运业船舶大型化日趋明显，随着我国多个港口建设了 40 吨级航道相继建成，因此，

40 万吨级超大型船舶进出港航行期间通航安全尤为重要。本文以宁波舟山港停靠 40 万吨级船舶“巴西”轮为例讨论其

进港航行期间通航安全保障措施研究，对船舶驾引人员提供安全对策建议。
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1 引言

国内首条 30 万吨级 ( 兼顾 40 万吨散货船乘潮通航 )

航道——宁波舟山港蛇移门航道工程。宁波舟山港蛇移

门航道总长 164.1 公里，进港主航道最大设计通航水深

25.7 米，炸礁底标高 -25.1 米，是我国首条通过人工整

治的最大通航等级航道。该航道位于衢山岛与鼠浪湖岛

之间，工程项目总投资约 3 亿元，最大通航吨级为 40

万吨。

宁波舟山港蛇移门航道工程是直接服务衢山港区

蛇移门作业区和鼠浪湖作业区的公共航道，该工程的建

设适应船舶大型化发展趋势，有效解决了长三角地区铁

矿石转运能力的不足，大大降低了我国铁矿石的运输成

本，满足长三角地区主要货物运输系统及港口布局的需

要，极大地盘活了舟山港域中部港区海上通道，提升了

宁波舟山港在航运界的地位，同时也为自贸试验区建设

打下了坚实的基础。

本文以 40 万吨矿“巴西”轮进出港及靠离泊鼠浪

湖矿石中转码头期间船舶通航安全保障措施方案进行分

析研究。

2 辖区通航环境现状

2.1 船舶资料

“巴西”轮，国籍：香港；船长：362 米；船宽：65 米；

净吨：67993t；载重吨：402348；所载货物：铁矿；型深：

30.4 米；满载吃水：23.023 米；进港吃水 : 前 22.85 米，

后 22.85 米。

图 1 “巴西”轮实景图

2.2 航道概况

蛇移门航道包括北向航道、南向航道及港内航道。

北向主航道范围从马迹山港航道至蛇移门北口，是大型、

超大型深吃水船舶的进港航道。南向主航道范围自马迹

山港航道至蛇移门南口，是 10 万吨级以下散货船的进

出港航道，同时满足超大型散货船半载以下及空载时南

向出港的需求。港内航道自蛇移门北口至南口，连接北

向和南向航道，分北侧段和南侧段。其中，北侧段满足

30 万吨级散货船、兼顾 40 万吨散货船全潮单向通航。

南侧段满足 10 万吨级散货船乘潮单向通航、兼顾 40 万

吨空载散货船半载以下及空载时单向全潮通航要求。整

个航道还配套有自下海山附近至洋山支线航道的北向支

航道和自蛇移门南口至鱼腥脑岛附近西航路的南向支航

道。

图 2 航道概况及引航人员登轮点

2.3 潮汐和潮流

鼠浪湖矿石中转码头水域的潮汐性质，属正规半
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日潮类型，浅海效应较为显著；潮汐变化较为规律，

但潮汐的“日不等”现象亦较明显。根据“巴西”轮

的到港计划，鼠浪湖 40 万吨矿石码头潮汐如下：10 月

16 日（ 八 月 十 六）：0350 ～ 43cm，0935 ～ 413cm，

1608 ～ 50cm，2151 ～ 412cm。

“巴西”轮进港所使用的北向主航道，地处的黄泽

洋水域，涨潮流多为 WNW 向，落潮流多为 ESE 向，

部分航段与航道轴线夹角超过 60°，以至横流明显。

涨急和落急时流速均较大。因“巴西”轮满载进港，必

须乘潮航行，才能有足够的富余水深。故只能选择涨末

这一时间窗口进港靠泊。根据海洋二所的监测分析和对

测流浮筒提供的实时数据的长期观测，结合同类型 20

多条船的靠泊经验。蛇移门北口附近涨潮流转为落潮流

的转流时刻多出现在潮位高潮后 2 小时左右，涨转落时

憩流不明显，流速仍保持在 0.5m/s 左右，大潮期间转流

时流速则在 1 节左右，流向则处于顺时针方向的持续变

化中。码头前涨潮流转为落潮流的转流时刻多出现在潮

位高潮后 2.5 小时左右，落急时刻多在低潮前 1 小时左

右。有约 1 小时左右的缓流时段可供船舶进港靠泊。

2.4 锚地概况

鼠浪湖岛附近原有锚地 4 个，同时，蛇移门航道工

程还配套有锚地 6 座，详见表 1 和表 2。
表 1 鼠浪湖岛附近原有锚地一览表

表 2 蛇移门航道配套锚地一览表

3 通航安全保障措施研究

3.1 航路选择

本次“巴西”轮进港，主要使用是北向主航道和

港内航道北侧段。北向主航道总长 34.7 千米，有效宽

度 800 米～ 1200 米，通航水深为 25.7 米，航道最浅

自 然 水 深 为 24.1 米， 位 于 A（30 ° 30 ′ 59.9 ″ N，

122 ° 28 ′ 50.2 ″ E） 点 和 B（30 ° 29 ′ 55.0 ″ N，

122° 26′ 19.7″ E）点间的航道东南侧边线上。港内

航道北侧段长 4.3 千米，有效宽度 500 米，通航水深

25.6 米（港池内的通航水深为 25.3 米），航道最浅水

深 24.8 米（炸礁底标高）。整个航道满足“巴西”轮

乘潮通航的需求。

3.2 锚地选择

上述锚地中，除口外非危险品锚地完全满足“巴西”

轮的锚泊需求外，从各锚地的面积、水深和主要用途来

看，位于引航登轮点外的马迹山港引航锚地、口外危险

品锚地也都能满足“巴西”轮的锚泊需求。因此，建议

“巴西”轮首选使用口外非危险品锚地待泊，如遇锚地

被他船占用的情况，则也可选择马迹山港引航锚地或口

外危险品锚地抛锚待泊。

图 3 “巴西”轮可供选择使用的待泊锚地

3.3 船舶进出港航道通航安全分析

本项目 40 万吨矿砂船“巴西”轮进出港航行对航

道宽度的要求较高，因此，本文构建船舶航行漂移量数

学模型，首先应分别确定船舶在无风、无流影响情况下

通过所需航宽和船舶在风流作用下因漂移增加的航迹带

宽度，然后根据叠加原理建立船舶上、下水通过该顺直

航段时，在有风、流影响情况下所需航宽数学模型。模

型如图 4 所示。

图 4 船舶漂移量数学模型
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图 5 本项目 40 万吨船进出港单向航行所需航道宽度

根据上述模型构建了基于船舶漂移量的航道宽度

计算软件对本项目“巴西”轮进港航行所需航道宽度进

行计算分析。利用软件计算结果如图 5 所示。根据漂移

量计算软件计算表面，本项目“巴西”轮进出港航行期

间航道宽度满足航行要求。

3.4 富余水深及过浅水区时间确定

根据黄泽洋的海况和超大型 VLOC 的操纵特性，并

参照国外超大型船舶过浅水航道的经验 ,“巴西”轮过

浅水区的富余水深取 12% 满载吃水为宜，则需 2.74m。

过浅水区所需潮高：22.8m+2.74m-24.1m=1.49m。10 月

16 日 0600 之后的潮高均大于 1.49m。也就是说，当天

自 0545 开始，之后所有的时间都满足“巴西”轮过浅

时对富余水深的要求。而本次“巴西”轮是选择涨末时

段靠泊，浅水区的时间约高潮后 1 小时左右，根据鼠浪

湖的潮汐预报，此时潮高均在 3 米以上，完全满足其对

富余水深的要求。到港窗口期内，满足富余水深要求的

时间。

3.5 风力和能见度条件

根据码头的设计作业标准，并参考鼠浪湖矿石中转

码头卸船泊位靠泊 40 万吨船舶稳泊条件研究报告的专

家评审意见，靠泊的限制风力为实测 6 级（13.8m/s）及

以下，且未来 5 天内无 9 级以上大风预报。“巴西”轮

满载进港，盲区相对较小，且整个航道及港区导助航设

施较完善，能见度应控制在大于 1.5 海里。

3.6 拖轮配备

鉴于码头前沿以及航道上潮流的复杂性，靠泊此

码头的船舶必须配备充裕的拖轮，拖轮配置按规范的

公式要求，一般情况下，靠泊拖轮所需的马力数为：

BHP=KQ（kW）

式中：BHP——所需港作拖轮总功率（kW）； K——

系数，DWT ≤ 2 万吨，取 0.075；2 万吨＜ DWT ≤ 5 万吨，

取 0.060；DWT ＞ 5 万吨，取 0.050； Q——进出港设

计船型的载重吨（t）。

由上式可以得出“巴西”轮进港靠泊所需港作拖

轮的总功率至少为 20117kW，约 27370HP。根据舟山

港现有的拖轮结构，本次靠泊至少应配备 6800HP 拖轮

2 条，5000HP 拖轮 2 条，4000HP 拖轮 1 条，5 艘拖轮

的功率总和为 27600HP，略超理论计算数值。综合考虑

拖轮配备的富余及可能出现的应急情况，“巴西”轮进

港时宜配备 8 艘拖轮为宜。除上述 5 艘拖轮外，应增加

6800HP、5000HP 和 4000HP 各一艘，以确保安全。

2 艘 6800 马 力 拖 轮 从 登 轮 点 附 近 开 始 负 责 进

港 护 航 并 服 从 引 航 员 的 指 挥。4 条 5000HP 以 上 的

拖 轮 应 在“ 巴 西” 轮 抵 达 B（30 ° 29 ′ 55.0 ″ N，

122° 26′ 19.7″ E）点前到位，护航的同时进行带拖

作业。在船舶到达北口前 1 海里处时，则应带妥全部拖

轮，并确保所有拖轮都处于随时可用状态。而备用拖轮

则应在“巴西”轮进蛇移门水道之前，在“巴西”轮左

舷首尾处带缆，以备不时之需。当“巴西”轮抵达泊位

外档后，则作为助泊拖轮使用。

3.7 码头系缆要求

根据“巴西”轮资料，船上共有 2 台锚机，12 台

缆车，共 24 根直径为 44mm 的钢丝缆。船舶前后各采

用 6-2-4 的系缆方式。码头上前后各配有系泊绞车 5 台，

采用 3+2 的方式进行带缆布置。因此，最终的缆绳布置

方式为 9-4-4。

由于系带缆绳较多，且船方所出缆绳均为钢丝缆，

为尽可能的缩短带缆时间，尽快完成船舶的带缆作业，

“巴西”轮带缆作业时，码头方应适当增派人手，并备

妥牵引车、绞车、引缆等相关设备并使它们处于随时可

用状态。

带缆安排按倒缆、横缆、首尾缆的出缆顺序进行操

作。先带船上的钢丝缆，等船方缆绳全部带妥之后，再

行增带岸方缆绳，岸方的带缆顺序则先带横缆，再带首

尾缆。具体缆绳布置详见图 6 和图 7。

图 6 “巴西”轮首部缆绳布置图
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摘　要：由于大型油轮在系泊时风流的影响较大，易发生断缆事故，所以对大型油轮的系泊安全研究十分重要。本文基

于 Optimoor 软件对算山 30 万吨级油轮码头的泊稳条件进行判断。针对算山 2 号泊位的系泊情况，结合各类系泊环境和

系泊方法以及出现的险情及因素进行分析。利用 Optimoor 进行验证，分析 30 万吨级油轮在各种水文、气象条件下系泊

的安全状态，研究影响系泊安全的外在条件以及改善系泊状况的措施。结果表明 Optimoor 软件能够较好地模拟各种环

境下缆绳的受力情况，对大型油轮的系缆安全研究具有参考意义。

关键词：系泊安全；系缆力分析；模拟计算；安全系泊极限风力
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算山码头 30 万吨级油轮系泊安全模拟计算分析

图 7 “巴西”轮尾部缆绳布置图

由于船岸之间的缆绳性质不同，带缆时必须确保所

有缆绳受力均衡，遇潮汐及船舶卸货等引起的缆绳受力

变化，船岸之间应根据实际情况，对相应缆绳进行协调

一致的同步调整。
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1 引言

随着经济的不断发展，中国对原油的需求量大量增

加，大型油码头的数量也在不断地增加。由于大型油轮

对波浪的相应幅度大，受风面积也更大，因此对大型油

码头的稳泊条件与系缆安全研究可以减少事故的发生。

以宁波舟山港算山码头为例，由于该码头受潮流影响较

大，泊位系缆位置配布不合理，导致缆绳受力不均匀等

原因，曾在 2014-2020 年间多次发生船舶断缆事件和船

舶漂移事件。因此对该码头的系缆力进行研究分析是十

分有必要的。

目前对于系缆力的研究主要有两种方式，第一种

研究方法是通过物理模型实验获得基础性数据并进行研

究。陈中一通过研究 25 万吨级油码头的系缆力，分析

出流速对系缆力的影响是最大的 [1]；陈杰等通过经验公

式计算的方式对宁波远东码头 11 泊位大型散货船安全

稳泊措施进行研究，提出了合理的系缆方式 [2]；陈荣国

等通过研究断缆事故，提出如何保持缆绳均匀受力的措

施 [3]；张春星等对目前趸船码头系缆力计算中存在的问

题 , 应用《港口工程荷载规范》（JTS144-1-2010）对

一实际码头系缆力进行了计算，验证码头系缆方案的安

全性 [4]。

第二种是通过数模软件对不同环境下的系缆力进

行研究分析。郝庆龙等开发了一种基于实船技术的船舶

系缆力实测系统，在现实环境下进行系缆力的动态数据

采集 [5]；王翔等基于 Ariane 软件对风浪流共同作用下的

码头系泊进行模拟，结果表明和试验数据具有一致性 [6]。

目前针对实际码头的系缆安全研究较少，由于船舶

系泊安全与码头的实际环境密切相关，不同的码头需要

单独进行研究。所以本文以算山码头 2 号泊位为例，使

用 Optimoor 软件并结合码头的实际情况，对船舶系泊

安全进行分析。

2 算山码头概况

宁波舟山港算山码头 2 号泊位位于北仑港区的西

部，码头位为蝶形布置，泊位长度 608m，前沿设计泥


