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码头可作业率的全过程分析法
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摘要: 码头可作业率决定着码头建成后的通过能力ꎬ 对工程设计至关重要ꎮ 在国际工程中ꎬ 业主和咨询工程师通常会

对码头可作业率提出明确的要求ꎮ 但是ꎬ 国内项目对于码头可作业率的要求相对模糊ꎮ 通过对国内码头可作业天数分析方

法的调查ꎬ 发现国内通常采用简单的统计叠加分析法ꎬ 根据船舶作业标准的限值扣除不同因素(如:风、浪、流等)影响码头可

作业的天数来计算码头可作业率ꎮ 该方法不够精确ꎮ 因此ꎬ 结合国际实际工程ꎬ 以液化天然气码头为例ꎬ 介绍码头可作业

率的全过程分析法ꎬ 阐述全过程分析法及其重点和难点ꎬ 为码头通过能力的核算提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国基建企业在海外市场的拓展空

间越来越大ꎮ 尤其是港口建设工程ꎬ 作为一个国

家对外交流的支点ꎬ 成为发展中国家经济建设中

最被看重的基建项目ꎮ 我国经历了几十年的港口

码头建设ꎬ 积累了丰富的经验ꎮ 但是ꎬ 国际工程

往往具有特殊性ꎬ 与国内工程存在差异ꎮ
码头可作业率ꎬ 作为评估码头性能特征的重

要指标ꎬ 在设计中至关重要ꎮ 张素等 １ 分析了码

头处波浪因素ꎬ 得到超过船舶作业标准对应的波

浪占比ꎬ 从而得到码头可作业天数ꎮ 但是ꎬ 通常

出现大风和强降雨时ꎬ 会伴随着大浪和雷暴ꎮ 因

此ꎬ 曹兵等 ２ 开展了针对多因素的联合统计分析ꎬ

采用叠加法综合考虑各因素间的独立性和相关性ꎬ

进而得到较为合理的分析结果ꎮ 此外ꎬ 刘堃等 ３ 、

商丹等 ４ 还探讨了液化天然气码头在选址决策中

对码头可作业率的要求ꎮ

然而ꎬ 在国际工程中ꎬ 业主和咨询工程师会

提出更为精细的要求来分析码头可作业率ꎮ 本文
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针对港口工程的码头可作业率进行研究ꎬ 对比国

内外的不同分析方法ꎬ 并以液化天然气码头为例ꎬ
阐述码头可作业率的全过程分析法ꎬ 供港口工程

设计人员参考ꎮ

１　 码头可作业率

码头可作业率是设计船舶从进港到离港整个

过程中ꎬ 各个自然因素均满足船舶操船、 装卸要

求所对应的总时间占比ꎮ 码头可作业率是码头装

卸能力计算的重要参数ꎬ 通常受不利的自然条件

影响ꎬ 主要包括大风、 大浪、 强水流、 大雾、 强

降雨、 雷暴等因素影响ꎬ 在高纬度地区还需要考

虑结冰的影响ꎮ 国内通常采用码头可作业天数来

评估码头的运营特性(即船舶是否能在泊位上进行

装卸作业)ꎬ 其与码头可作业率的主要区别在于计

算方式和结果表达形式ꎮ
各国规范中对码头可作业率的要求不尽相同ꎬ

下面对中国规范以及国际常用的 Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ 和英国规范进行比较分析ꎮ
１.１　 中国规范

ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»  ５ 只针对

船舶装卸作业的允许波高和允许船舶运动量及风、
雾、 雨、 冰等给出参考标准ꎬ 无码头可作业率的

相关要求ꎮ
ＪＴＳ １６５￣５—２０１６«液化天然气码头设计规范»  ６ 

对码头可作业天数的分析方法和最长连续不可作

业天数提出要求: 液化天然气码头全年可作业天

数应根据设计船型ꎬ 综合分析液化天然气船舶进

出港航行、 靠泊、 装卸、 系泊和离泊全过程的有

关气象、 水文条件确定ꎮ 海港液化天然气码头最

长连续不可作业天数不宜超过 ５ ｄꎮ
１.２　 Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ

Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ７ 要求ꎬ 码头年作业

率不少于 ９０％ ~９５％ꎬ 其中单月作业率不少于 ８５％ꎮ
油码头和气体码头的年不可作业率不超过 １０％ꎮ
１.３　 英国规范

英标 ＢＳ ６３４９￣１￣１: ２０１３Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｗｏｒｋｓ￣Ｐａｒｔ
１￣１: Ｇｅｎｅｒａｌ￣Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ８ 对于开敞式油码头的年不可作

业率的要求是不超过 ５％ ~ １０％ꎬ 且全年 ５％不可

作业天数不能集中在 ３ 个月内ꎮ
通过上述规范的对比可知ꎬ 油气码头可作业

率都有较为明确的要求ꎮ

２　 统计叠加分析法

我国交通运输部于 ２００９ 年发布的«港口建设

项目预可行研究报告和工程可行性研究报告编制

办法»要求对作业天数分析ꎬ “说明港口作业所允

许的风、 降水、 雾、 波浪、 冰况等要素的标准ꎬ
综合分析各自然要素对港口作业的影响ꎬ 并参考

附近类似码头作业情况ꎬ 确定本工程年作业天

数”ꎮ 此要求的基本思路是分析各影响因素引起的

不可作业天数ꎬ 然后扣除可能存在的各因素间重复

计算的天数ꎬ 得到最终的不可作业天数ꎮ 上述方法

只是针对船舶在泊位进行装卸作业的分析ꎬ 未全面

考虑船舶从进港、 港内回旋、 靠系泊、 装卸作业、
离泊离港整个过程ꎮ 因此ꎬ 笔者结合参与的国际项

目ꎬ 介绍码头可作业率的全过程分析法ꎮ

３　 全过程分析法

全过程分析法是基于业主和咨询工程师的要

求ꎬ 采用的一种较为全面反映码头可作业情况的

分析方法ꎬ 其中包括:
１)码头可作业率应考虑船舶进港、 港内回旋、

靠泊、 装卸作业、 离泊及离港整个过程中的要求ꎻ
２)须提供船舶在整个过程中不同阶段的作业

标准(主要是风、波浪和流速)ꎻ
３)为保证分析的可靠性ꎬ 应该针对至少 ３０ ａ

时间序列开展研究ꎬ 考虑 ２４ ｈ 作业ꎬ 最小时间分

析单元为小时ꎮ
上述要求的核心是ꎬ 假设船舶在时间分析单

元 Ｔ 开始进港ꎬ 针对船舶从进港到离港整个过程

进行分析ꎬ 只要在某个时间分析单元内出现超出

作业标准的自然因素ꎬ 则判别整个过程不具有可

作业性ꎬ 即时间分析单元 Ｔ 为不可作业时间ꎮ 例

如: 假定船舶从进港到离港的整个过程需要 ７ ｈꎬ
包括进港 １ ｈ、 港内回旋 １ ｈ、 靠系泊 １ ｈ、 装卸作

业 ２ ｈ、 离泊 １ ｈ、 离港 １ ｈ(表 １)ꎮ

􀅰５４􀅰
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表 １　 码头可作业率示例分析

时间

序列

第 １ 种作业方式 第 ２ 种作业方式

进港 港内回旋 靠系泊 装卸作业 离泊 离港 进港 港内回旋 靠系泊 装卸作业 离泊 离港

判别

结果

Ｔ１ 满足 － － － － － － － － － － － 满足

Ｔ２ － 满足 － － － － 满足 － － － － － 不满足

Ｔ３ － － 满足 － － － － 满足 － － － － －
Ｔ４ － － － 满足 － － － － 满足 － － － －
Ｔ５ － － － 满足 － － － － － 满足 － － －
Ｔ６ － － － － 满足 － － － － 不满足 － － －
Ｔ７ － － － － － 满足 － － － － 满足 － －
Ｔ８ － － － － － － － － － － － 满足 －

　 　 １)如果船舶从时间分析单元 Ｔ１开始进港ꎬ Ｔ７

完成离港ꎮ 期间ꎬ 在每个时间分析单元ꎬ 对比此

时的自然因素和作业标准ꎬ 发现自然因素均未超

出作业标准ꎮ 因此ꎬ 判定整个过程具有可作业性ꎬ
即将 Ｔ１统计为可作业时间ꎮ

２)如船舶从时间分析单元 Ｔ２开始进港ꎬ Ｔ８完

成离港ꎮ 期间ꎬ 在每个时间分析单元ꎬ 对比此时

的自然因素和作业标准ꎬ 发现在 Ｔ６存在自然因素

超出作业标准的情况ꎮ 因此ꎬ 判定整个过程不具

有可作业性ꎬ 即将 Ｔ２统计为不可作业时间ꎮ
按照上述过程ꎬ 对全部的时间序列进行分析

统计ꎬ 得到满足要求的时间分析单元数ꎬ 然后除

以总的时间分析单元数ꎬ 求出码头可作业率ꎮ

４　 全过程分析法的重点和难点

全过程分析法考虑因素众多ꎬ 能更精确地模

拟和评估码头可作业率ꎮ 分析的重点和难点主要

为船舶整个作业过程的时间评估和船舶各阶段作

业标准的确定ꎮ
４.１　 作业过程的时间评估

以某海外项目中液化天然气码头为例ꎬ 典型

的船舶作业过程包括进港、 港内回旋、 靠系泊、
装卸作业、 离泊、 离港ꎮ 其中ꎬ 装卸作业环节又

包括装卸准备、 装卸作业和后续处理ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 整个作业过程的时间评估

阶段 作业内容 评估方法 评估值∕ｈ

进港 ＬＮＧ 船从引航员登船点到进入口门

港内回旋 从进入口门到进入泊位
通过操船试验获取时间

１

１

靠泊 从船舶进入泊位到所有系缆完成

装卸准备
系缆完成后ꎬ按流程连接装卸臂和 ＬＮＧ 船管

汇、氮气清管、管道预冷

通过设备性能和作业流程要求结合当地港口调研进行

评估

２

３

装卸作业
准备工作完成后ꎬ按流程开始装卸作业ꎬ包括

流量从 ０ 达到设计值ꎬ再从设计值降到 ０

通过设备性能和作业流程要求进行评估

１)通常考虑流量加注开始后从 ０ 达到设计值和加注结束

前从设计值降到 ０ 的时间为 ３ ｈ(小船)和 ６ ｈ(大船)ꎮ 本

项目以 ２２ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船为例ꎬ 按 ６ ｈ 考虑ꎬ 即从 ０ 达到设

计值需 ３ ｈꎬ 再从设计值降到 ０ 需 ３ ｈꎻ
２)通常设计流量受制于船舶本身的最大通过能力和装卸臂的

通过能力ꎮ 以２２ 万ｍ３ＬＮＧ 船为例ꎬ 仓容为２２ 万ｍ３ꎮ 根据实

船资料ꎬ 船舶本身管汇的设计流量为 １􀆰 ４ 万 ｍ３ ∕ｈꎬ 并考虑流

量从 ０ 达到设计值和从设计值降到 ０ 的过程是线性的

２２
１􀆰 ４

＋ ６
２

＝ １８􀆰 ７

后续处理
装卸完成后ꎬ 按流程进行氮气清管、 断开装

卸臂和 ＬＮＧ 船管汇

离泊
装卸臂断开后ꎬ 按流程解开所有缆绳ꎬ 拖轮

协助 ＬＮＧ 船离开泊位

通过设备性能和作业流程要求结合当地港口调研进行

评估

２

０􀆰 ５

离港
离开泊位后ꎬ 在拖轮协助下出港ꎬ 到天然水

深位置
通过操船试验获取时间 １

时间总计 向上取整: ３０

􀅰６４􀅰
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４.２　 各阶段作业标准的确定

通过数值模型计算ꎬ 可以获得港内外风、 波

浪和流的 ３０ ａ 时间序列作为自然因素条件ꎬ 这种

方法相对简单ꎮ 而各阶段作业标准的确定需要通

过操船试验和系泊试验的分析来获取ꎬ 主要确定

思路见表 ３ꎮ

表 ３　 各阶段作业标准的确定思路

阶段 作业标准的确定思路

进港

港内回旋

靠系泊

通过操船试验来模拟在不同风、波浪和流的组合条件下船舶进港靠泊情况ꎬ从而找出临界的多组风、波浪和流的组合条件ꎮ 作

业标准的选取指标是船舶在拖轮协助下进港靠泊的可操作性和安全性等

装卸准备

装卸作业

后续处理

通过系泊试验来模拟在不同风、波浪和流的组合条件下船舶的系泊情况ꎬ从而找出临界的多组风、波浪和流的组合条件ꎮ 作业

标准的选取指标是船舶(管汇)位移、 系缆力和护舷变形等满足合同和规范要求

离泊

离港

通过操船试验来模拟在不同风、 波浪和流的组合条件下船舶离泊离港情况ꎬ 从而找出临界的多组风、 波浪和流的组合条件ꎮ
作业标准的选取指标是船舶在拖轮协助下离泊离港的可操作性和安全性等

５　 结语

１)全过程分析法需要注意的 ２ 个关键点是船

舶整个作业过程的时间评估和船舶各阶段作业标

准的确定ꎮ

２)典型的船舶作业过程包括进港、 港内回旋、

靠系泊、 装卸作业、 离泊、 离港ꎮ

３)各阶段作业标准的确定需要通过操船试验

和系泊试验的分析来获取ꎮ
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