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摘要: 针对传统数值模拟手段在复杂风、 浪、 流条件下对通航安全研究代表性不足的问题ꎬ 通过借鉴国内大型水电工

程及内河港口的研究方法ꎬ 采用现场实船操纵试验结合多因素观测的方法进行研究ꎮ 以嵊泗县沈家湾三期车客渡码头工程

为例ꎬ 对各类影响因素如风、 浪、 流等进行综合观测ꎬ 结合靠离泊过程中船舶的实际位置变化情况ꎬ 论证工程平面布置的

合理性并提出保障通航安全的措施ꎮ 结果表明ꎬ 所采用的实测方案可准确观测影响船舶操纵安全的各影响因素ꎬ 准确量化

影响因素数据ꎬ 便于在保证船舶安全的前提下充分、 合理地利用岸线资源ꎮ
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　 　 在外海水域的码头选址时ꎬ 为满足船舶靠离

泊安全ꎬ 一般码头选址要求风浪较小、 涨落潮流

的流路集中ꎮ 但随着优质港口岸线的不断开发ꎬ

可供利用的优质岸线越来越少ꎮ 目前外海港口岸

线的开发过程中ꎬ 由于岛礁地形复杂、 岸线曲折、

面临外海ꎬ 工程水域往往面临着流态杂乱、 风浪

较大、 岸线有限等不利因素ꎮ 在有限的岸线条件

下ꎬ 各码头间距离较近ꎬ 船舶靠离泊过程中的安

全问题较为突出ꎮ

目前ꎬ 小洋山岛已建的水陆客运设施尚有不

足ꎬ 为进一步提高深水岸线利用率ꎬ 优化航线布

置ꎬ 方便当地居民水上交通出行ꎬ 嵊泗沈家湾车

客渡码头三期工程的建设也势在必行ꎬ 码头前沿

线布置于二期 １ ０００ 总吨级车渡泊位西侧ꎬ 方位角
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为 Ｎ６６° ~ Ｎ２４６°ꎬ 泊位总长 ２２１ ｍꎬ 码头面宽 １２

或 ４０ ｍꎬ 仅外档靠泊ꎮ 西端布置 ３ ０００ 总吨级车

渡泊位ꎬ 利用车渡泊位的东端接岸设施段布设

１ ０００总吨级客运泊位ꎮ 总平面布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 码头平面布置

由于拟建三期码头与二期 １ ０００ 总吨级车渡泊

位较近ꎬ 三期码头建成后ꎬ 船舶在靠离原二期泊

位时可能存在一定的安全风险ꎮ 根据邻近长期观

测站多年资料ꎬ 工程海域附近以风浪为主ꎬ 大风

大浪相伴而生ꎻ 受季风影响ꎬ 冬季多为偏北向浪ꎬ

夏季多偏南向浪ꎬ 本工程地处小洋山岛东端ꎬ 东

北侧建有沈家湾防波堤ꎬ 主要受 Ｅ ~ ＳＥ 向外海波

浪影响ꎮ 另根据 ２０１９ 年 ７ 月实测资料ꎬ 工程外侧

水域潮流以往复流为主ꎬ 工程局部水域潮流受沈

家湾防波堤影响ꎬ 形成半包围水域ꎬ 水流呈弱回

流ꎬ 且涨潮期间为较大范围顺时针回流ꎬ 落潮期

间整体流路偏向外海方向ꎬ 但码头前沿水域会出

现局部逆时针回流区ꎮ

对于航行安全问题ꎬ 目前主要通过船舶操纵

数值模拟进行研究 １￣２ ꎬ 但在复杂的风、 浪、 流条

件下ꎬ 特别是在本工程类似的近岸回流区等航行

条件较为复杂 ３ 的情况下ꎬ 数值模拟手段对船舶

靠离泊的安全代表性较为有限ꎬ 为充分分析三期

工程平面布置的合理性ꎬ 参照国内大型水电工

程 ４ 及内河港口 ５ 的研究方法ꎬ 开展实船试验ꎮ

同时综合观测现场的实际风、 流、 浪条件ꎬ 以获

取科学、 可靠的技术参数ꎬ 为码头平面布置以及

后期设计提供决策参考ꎮ

相比于传统的数值模拟方式ꎬ 实船试验主要

有以下优势: １)虽然影响因素较为复杂ꎬ 但可以

由实际观测对各因素进行具体量化ꎬ 而模型中模

拟条件及精度有限ꎬ 常做概化处理ꎬ 相对而言实

船试验更为客观ꎻ ２)结合船舶位置观测ꎬ 实船试

验可以准确地记录船舶运行轨迹ꎬ 进而真实地还

原靠离泊过程ꎬ 以便于深入分析安全问题ꎮ

１　 试验方案

由于二期 １ ０００ 总吨级泊位最大运营船型为

３ ０００总吨级车客渡船舶ꎬ 除此之外运营船舶多为

５００ 总吨级客船ꎬ 综合考虑码头日常营运船舶的技

术参数及性能ꎬ 选择这两类船舶先后进行实船操

纵试验ꎬ 各船只技术参数见表 １ꎮ
表 １　 试验船舶参数

船舶 吨位∕ｔ 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 型深∕ｍ 吃水∕ｍ

舟桥 ５ 号 ３ ６８９ ８２􀆰 ３２ １５􀆰 ５ ５􀆰 ５ ３􀆰 ５０

洋盛 ７ 号 ５００ ３６􀆰 ００ ７􀆰 ２ ３􀆰 ２ １􀆰 ８５

　 　 实船试验关键点为恶劣通航条件下的通航安

全问题ꎬ 因此更应注重在自然条件有一定代表性

(即在可通航前提下相对较不利) 的情况下进行ꎮ

但由于自然条件的不可控性ꎬ 且在实际操作过程

中ꎬ 客运码头遇到风浪条件较为恶劣的情况就会

停止运营ꎬ 因此在试验时机选取时主要考虑对实

际操作影响较大的潮流因素ꎬ 选择在大潮时期潮

流最强的情况下开展试验ꎮ 由于新建码头在二期

泊位西侧ꎬ 结合航线及周边码头位置关系ꎬ 对通

航安全较不利的航行过程为船首朝西的靠、 离泊

过程(掉头离泊过程)ꎬ 故靠离泊试验过程船体方

向也是以此为主ꎮ

本次试验须配合船舶营运安排进行ꎬ 结合船

舶安排及现场情况ꎬ 试验共进行 １１ 次ꎬ 为保证与

实际运营情况一致ꎬ 每次试验过程均包括有完整

的离泊出港、 进港靠泊过程ꎬ 且靠泊过程全部为

带缆操作ꎮ 具体时间过程见表 ２ꎮ

􀅰１２􀅰
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表 ２　 试验船舶参数

试验编号 船舶 开始时间 结束时间 历时∕ｍｉｎ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ(不掉头离泊)

舟桥 ５ 号

２０１９￣１２￣１１Ｔ１８􀏑２０ ２０１９￣１２￣１１Ｔ１８􀏑３７ １７

２０１９￣１２￣１１Ｔ１８􀏑５７ ２０１９￣１２￣１１Ｔ１９􀏑０８ １１

２０１９￣１２￣１１Ｔ１９􀏑５１ ２０１９￣１２￣１１Ｔ２０􀏑０３ １１

２０１９￣１２￣１１Ｔ２０􀏑４８ ２０１９￣１２￣１１Ｔ２１􀏑０４ １５

２０１９￣１２￣１２Ｔ０７􀏑２５ ２０１９￣１２￣１２Ｔ０７􀏑３８ １３

２０１９￣１２￣１２Ｔ０８􀏑２０ ２０１９￣１２￣１２Ｔ０８􀏑２８ ８

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

Ｋ

洋盛 ７ 号

２０１９￣１２￣１２Ｔ０９􀏑５２ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１０􀏑０３ １１

２０１９￣１２￣１２Ｔ１０􀏑５０ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１０􀏑５６ ５

２０１９￣１２￣１２Ｔ１１􀏑５４ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１２􀏑００ ６

２０１９￣１２￣１２Ｔ１２􀏑５０ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１２􀏑５６ ５

２０１９￣１２￣１２Ｔ１３􀏑５１ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１４􀏑０３ １１

　 　 为准确分析实船操纵试验成果 ６ ꎬ 针对以下

各类影响船舶操纵的水文因素以及安全性判别依

据进行观测ꎬ 并结合各观测要素特点及现场条件

采用合适的方案ꎮ

１)风速、 风向观测ꎮ 考虑到本次风速、 风向

观测对便携性的要求ꎬ 在观测过程中采用 ＦＹＦ￣１

型手持式测风仪ꎮ 在观测过程中ꎬ 根据实际测验

时间进行同步风速、 风向、 工程区域实际海况的

观测与记录ꎮ

２)潮流、 波浪观测ꎮ 采用挪威 Ｎｏｒｔｅｋ ＡＳ 公司

生产的 ＡＷＡＣ 浪龙 ６００ ｋＨz 声学多普勒波浪剖面

流速仪进行潮流及波浪观测ꎬ 仪器最大的特点是

可以同时观测剖面潮流分布情况及海面的波浪变

化过程 ７ ꎮ

考虑波浪观测站水面船只往来及海底地形变

化较为平缓的情况ꎬ 为保证仪器及资料安全ꎬ 采

用沉底式安装ꎬ 即将仪器安装在不锈钢安装架的

万向转环中ꎬ 可保证仪器垂直向上ꎮ 另在支架底

部加装重块ꎬ 以保证支架在水底姿态稳定ꎬ 不会

因水流冲击而翻倒或产生位移ꎮ 仪器投放时ꎬ 水

面上下同时作业确保仪器支架的安装垂直水底、

姿态稳定ꎮ 为防止来往船只破坏影响ꎬ 沉底架子

与岸上码头用绳子连接ꎬ 并做沉底处理ꎬ 以保证

仪器设备及资料安全ꎮ

３)船舶位置观测ꎮ 试验过程中ꎬ 船舶的航速、

船迹线分布等是反映航行情况的关键因素ꎬ 实施

过程中ꎬ 采用全球定位系统 ( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)进行测量ꎮ

试验开始前ꎬ 在已知点上进行坐标及高程比

对ꎬ 经校核ꎬ 平面点位差值及高程差值均满足观

测精度的要求ꎮ 施测过程中ꎬ 分别在船首和船尾

安装固定流动站 ＧＰＳ 接收机ꎬ 在每次靠离泊试验

过程中ꎬ 利用 ＧＰＳ 接收机在船舶靠离泊过程中实

时采集位置数据ꎬ 以便后期计算船速并绘制航

迹线ꎮ

为判断船舶靠离泊安全性ꎬ 须在实船操作过

程中记录船体与预设安全线的最近距离ꎮ 考虑到

须留有一定安全富余ꎬ 将安全线设置在距拟建三

期码头约 ２０ ｍ、 距防护桩约 １４ ｍ 的位置ꎮ 同时在

靠离泊操作过程中采用摄像的方式记录船舶及安

全线的相对位置以便与船舶位置数据相互验证ꎬ

即在安全线与码头交汇位置设立两根基准旗 Ａ 与

Ｂꎬ 将摄像机架设在后方延长位置ꎬ 从而可以更直

观地在影像中确定安全线位置ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

４)主要仪器参数ꎮ 采用的仪器及其技术指标

见表 ３ꎬ 其中各设备均按要求经过检定机构检定ꎬ

对于没有强制检定规定的设备均按相应规范精度

要求在工作时进行自检ꎮ
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图 ２　 试验现场位置及摄像机画面

表 ３　 测验主要仪器及技术指标

用途 设备名称 型号 技术指标 产地 数量∕台

定位 ＧＰＳ 接收机
莱卡 ＧＳ１０ 定位精度优于±３ｍ 美国 ２

华测 Ｘ９１ 定位精度优于±５ｍ 中国 １

潮流及波浪测量 Ｎｏｒｔｅｋ 浪龙
ＡＷＡＣ
(６００ｋＨz)

测量精度: 流向误差为±２°ꎬ
流速误差为测量值的 １％±０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ
波高精度为测量值的 １％ꎻ
波向误差为±２°ꎻ 周期范围为 ０􀆰 ５~ ３０ ｓ ８ 

挪威 １

风速、 风向观测 手持测风仪 ＦＹＦ￣１
风速精度为±(０􀆰 ３ ＋ ０􀆰 ０３ｖ)ｍ∕ｓ(ｖ 为风速测值)ꎻ
风向精度为±０􀆰 ５°

中国 １

２　 试验结果

２.１　 水文条件观测结果

各次试验时间及对应的水文条件见表 ４ꎮ 工程

区域在试验期间主要为北风、 东北风ꎬ 其中 ２０１９￣

１２￣１１ 晚间风力较强ꎬ 最大为 ４ 级风ꎬ 在 ２０１９￣１２￣

１２ 上午时风力相对平缓ꎻ 波浪主要由东南方向、

东南偏南方向传播而来ꎬ 实测最大波高 Ｈ１∕１０出现

在 ２０１９￣１２￣１２ 早上试验 Ｅ 过程附近ꎬ 为 ０􀆰 ６ ｍꎻ

实测最大周期 Ｔ１∕１０ 出现在 ２０１９￣１２￣１２ 中午试验 Ｋ

过程附近ꎬ 为 ４􀆰 ９１ ｓꎮ 整体而言ꎬ 试验过程中海

况良好ꎬ 没有大浪过程ꎮ

表 ４　 试验过程风、 浪、 流观测结果

试验

编号
时间

风速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

风向 风力等级∕级 Ｈ１∕１０ ∕ｍ Ｔ１∕１０ ∕ｓ 浪向
垂线平均

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
垂线平均

流向∕(°)
Ａ ２０１９￣１２￣１１Ｔ１８􀏑２０ ６􀆰 ５ ＮＮＥ ４ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ４６ ＳＳＥ ０􀆰 ５５ ２３８
Ｂ ２０１９￣１２￣１１Ｔ１８􀏑５７ ５􀆰 ３ ＮＮＥ ３ ０􀆰 ３７ ３􀆰 ６０ ＳＳＥ ０􀆰 ３５ ２４５
Ｃ ２０１９￣１２￣１１Ｔ１９􀏑５１ ４􀆰 ９ ＮＥ ３ ０􀆰 ３７ ３􀆰 ６０ ＳＳＥ ０􀆰 １８ ２６７
Ｄ ２０１９￣１２￣１１Ｔ２０􀏑４８ ５􀆰 ４ ＮＮＥ ３ ０􀆰 ４０ ３􀆰 ５９ ＳＥ ０􀆰 ５５ ３６
Ｅ ２０１９￣１２￣１２Ｔ０７􀏑２５ ５􀆰 ０ ＥＮＥ ３ ０􀆰 ６０ ３􀆰 ２６ ＥＳＥ ０􀆰 ２２ ３１
Ｆ ２０１９￣１２￣１２Ｔ０８􀏑２０ ７􀆰 １ ＮＥ ４ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ８０ ＥＳＥ ０􀆰 ４４ １３
Ｇ ２０１９￣１２￣１２Ｔ０９􀏑５２ ２􀆰 ４ ＮＥ ２ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ９１ ＳＥ ０􀆰 ４２ ２０
Ｈ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１０􀏑５０ ２􀆰 ７ ＮＥ ２ ０􀆰 ３７ ３􀆰 ４７ ＳＥ ０􀆰 ２９ １４
Ｉ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１１􀏑５４ １􀆰 ５ ＮＮＥ １ ０􀆰 ３５ ３􀆰 １１ ＳＥ ０􀆰 ２６ ５７
Ｊ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１２􀏑５０ ２􀆰 ９ ＥＮＥ ２ ０􀆰 ２８ ４􀆰 １０ ＳＥ ０􀆰 １０ ２１６
Ｋ ２０１９￣１２￣１２Ｔ１３􀏑５１ ２􀆰 ４ ＥＮＥ ２ ０􀆰 ２２ ４􀆰 ９１ ＳＥ ０􀆰 ０２ ３０６

　 　 ２０１９￣１２￣１１、 ２０１９￣１２￣１２ 属于大潮过程ꎮ 结合

工程海域前期的潮流观测成果及本次的实测数据ꎬ

试验期间的潮流具有一定的代表性ꎬ 可视为工程

水域的强潮流情况ꎮ 其中试验 Ａ ~ Ｃ、 Ｊ、 Ｋ 靠离泊

期间为偏西流向ꎬ 试验 Ｄ ~ Ｉ 靠离泊期间为偏东流

向ꎮ 其中最大偏西向流速出现在试验Ａ 中ꎬ 垂线平
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均流速达 ０􀆰 ５５ ｍ∕ｓ(２３８°)ꎬ 最大偏东向流速出现在

试验 Ｆ 中ꎬ 垂线平均流速达 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ(１３°)ꎮ

２.２　 船舶位置观测结果

根据实测 ＧＰＳ 数据ꎬ 对历次试验离泊过程中

船首、 船尾与安全线的最近距离进行统计ꎬ 结果

见表 ５ꎮ 试验过程中舟桥 ５ 号车客渡与安全线距离

在 ６１􀆰 ８ ｍ 以上(即距拟建三期码头在 ８０ ｍ 以上)ꎬ

洋盛 ７ 号客轮与安全线距离在 ５１􀆰 ６ ｍ 以上(即距

拟建三期码头在 ７０ ｍ 以上)ꎮ
表 ５　 试验过程船首、 船尾与安全线最近距离

试验序号
与安全线最近距离∕ｍ

船首 船尾

Ａ ８３􀆰 ３ ６１􀆰 ８

Ｂ １３０􀆰 ４ １０３􀆰 ８

Ｃ １７４􀆰 ３ １６８􀆰 ０

Ｄ １４２􀆰 ２ １３１􀆰 ９

Ｅ １２９􀆰 ８ １１６􀆰 ２

Ｆ ０(不掉头离泊) ０(不掉头离泊)

Ｇ ７２􀆰 ４ ７１􀆰 １

Ｈ ５１􀆰 ６ ５２􀆰 ６

Ｉ ７２􀆰 ０ ７１􀆰 ４

Ｊ ５４􀆰 ８ ５３􀆰 ８

Ｋ ８０􀆰 ８ ８８􀆰 ６

　 　 将各次实船试验过程中的船头、 船尾 ＧＰＳ 轨

迹线相连ꎬ 以显示靠、 离泊位过程中的船体位移

轨迹线ꎮ 此外ꎬ 将各次试验过程中船体距离控制

线最近的位置拍摄出来ꎬ 以便更直观参考ꎮ 由于

篇幅限制ꎬ 在此仅列出试验 Ｂ 与 Ｇ 的轨迹线示意

图及安全线照片ꎬ 见图 ３ ~ ５ꎮ

图 ３　 试验 Ｂ￣舟桥 ５ 号车客渡离泊及靠泊轨迹线

图 ４　 试验 Ｇ￣洋盛 ７ 号客轮离泊及靠泊轨迹线
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注: 图中虚线为试验安全线参考位置ꎮ

图 ５　 试验 Ｂ 与 Ｇ 试验船舶与安全线最近距离

　 　 由图 ３、 ４ 可知ꎬ 船舶运行过程中轨迹线较为

平滑ꎬ 且试验船舶均为双发动机ꎬ 可以正车、 倒

车ꎬ 给离泊操作带来很大的便利性ꎬ 即便在船首

向西情况下解缆离泊ꎬ 也可通过倒车预留一定掉

头安全距离ꎬ 保证船舶安全掉头离泊ꎬ 在很大程

度上减小安全风险ꎮ

２.３　 试验结果分析

对于船舶安全性而言ꎬ 因受自然条件和船舶

操纵等内外两方面因素综合影响ꎬ 具有一定随机

性ꎮ 结合实船试验结果ꎬ 对本工程船舶操纵安全

性分析如下:

对于自然条件影响而言ꎬ 主要的不利条件为

偏西向潮流以及偏东向风浪ꎮ 结合试验当天的流

速变化过程(图 ６)ꎬ 大流速时段已基本覆盖ꎬ 即

试验期间流速相对有代表性ꎬ 可充分反映船舶在

靠离泊过程中的受流偏移情况ꎮ 与之相比ꎬ 试验

时段中风浪相对较小ꎬ 船舶在靠离泊过程中受风、

浪的影响相对有限ꎮ

图 ６　 试验期间流速、 流向及试验船舶与安全线最近距离变化过程

　 　 对于船舶操纵而言ꎬ 主要的不利情况发生

于试验船舶船首朝西离泊的过程中ꎬ 本次试验

也主要针对这一情形ꎮ 结合试验过程ꎬ 由于船

舶均可正车和倒车ꎬ 因此在离泊过程中船舶分

为倒车和掉头离泊两个过程ꎬ 其中掉头离泊的

航行过程由船舶自身的回转性能决定ꎬ 而掉头

前的倒车距离则可为后续回旋离泊提供一定的

安全富余ꎮ 依据本次试验数据ꎬ 车客渡在回旋

离泊前 的 倒 车 距 离 约 ８０ ( 试 验 Ａ ) ~ １６０ ｍ

(试验 Ｃ)之间ꎬ 相应与安全线的距离分别为

６１􀆰 ８ ｍ( 试验 Ａ) 与 １６８ ｍ( 试验 Ｃ) ꎬ 掉头过程

中与安全线距离减少约 １２０、 １００ ｍ( 受船舶掉

头及风、流条件影响) ꎮ
(下转第 ４１ 页)
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