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摘要: 针对航道建设过程中施工船舶与港口进出船舶相互影响环境下的施工临时航道建设规模难以论证的问题ꎬ 采用

计算机仿真研究手段ꎬ 基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ 仿真平台ꎬ 结合工程案例ꎬ 构建施工临时航道仿真模型ꎬ 模拟航道工程疏浚及吹填施工

的全过程ꎮ 通过仿真试验ꎬ 分析施工临时航道建设规模对施工工期的影响ꎮ 结果表明ꎬ 对于长度较短、 通航密度不高的施

工临时航道ꎬ 建设规模对工期的影响有限ꎬ 而储泥坑及吹泥站的规模也是影响工期的重要因素ꎮ
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　 　 将疏浚土用于陆域吹填是沿海深水航道建设

过程中的一种经济、 环保的疏浚土处理方式ꎮ 由

于吹泥区设置在近岸区域ꎬ 因此在主航道和吹泥

区之间往往需要设置施工临时航道供运泥船通行ꎬ

施工临时航道是航道工程建设过程中的重要保障

措施ꎮ 对于主航道通航繁忙、 施工作业交界面复

杂、 施工船舶数量多的深水航道工程ꎬ 如何科学

合理地确定施工临时航道建设规模是工程建设过

程中极为关键的问题ꎮ

由于港航系统是一个复杂的离散事件动态系

统ꎬ 传统的经验公式只能对航道通过能力进行静

态估算ꎬ 不能动态反映航道的运营过程 １￣２ ꎬ 因此

对于航道建设规模的研究往往要借助计算机仿真

技术ꎮ 如王更等 ３ 基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ 仿真平台对深圳港

铜鼓航道的通过能力进行仿真研究ꎻ 李邵武等 ４ 

基于 ＳＩＭＩＯ 仿真平台对秦皇岛港 １０ 万吨级航道及

规划的 ２０ 万吨级航道的通过能力进行仿真研究ꎻ

宁双林等 ５ 基于 Ａｒｅｎａ 仿真平台对北方某航道的通
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过能力进行研究ꎮ 虽然已经有很多学者利用仿真

技术对港口进港主航道的通过能力和建设规模等

进行研究和论证ꎬ 但针对施工船舶与港口进出船

舶相互影响环境下的施工临时航道仿真研究仍比

较少见ꎮ

本文结合工程案例ꎬ 基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ 仿真平台ꎬ

在模拟某主航道通航条件基础上建立施工临时航

道仿真模型ꎬ 进行仿真试验和数据统计ꎬ 对施工

船舶等待时间和工期等指标进行分析ꎬ 为施工临

时航道建设提供参考ꎮ

１　 港航系统计算机仿真技术

计算机模拟也称为系统仿真ꎬ 是建立在系统

科学、 系统识别、 控制理论、 计算技术与控制工

程基础上的综合性很强的试验科学技术ꎬ 它利用

计算机对客观存在的或设计中的系统结构和行为

进行动态模拟ꎬ 以安全和经济的方法获得与系统

有关的数量指标ꎬ 从而达到分析、 研究与设计该

系统的目的ꎮ 系统仿真技术是系统工程、 管理科

学、 运筹学等学科领域广泛采用的一种研究

手段 ６ ꎮ

计算机仿真技术在港航工程领域的应用具有

起步晚、 发展快的特点ꎬ 近年来越来越多的仿真

模型成功地为港口的规划设计、 建设管理和运营

管理提供决策信息ꎮ 港航工程仿真研究的思路是

从系统的观点出发ꎬ 对由船舶、 航道、 锚地、 泊

位、 天气和潮汐等有关因素组成的港航系统的作

业过程进行分析ꎬ 研究港航系统组成要素的特点

和各自的运行规则ꎬ 探讨各相关因素对系统运行

的影响ꎮ 港航水域的仿真研究集中在航道通过能

力、 船舶操纵模拟以及拖船作业系统设备配置研

究ꎬ 港航陆域的仿真研究主要集中在集装箱码头

的规划和运营、 港口装卸系统、 码头前沿及堆场

管理、 港口作业调度等研究ꎮ 目前在港航系统计

算机仿真领域ꎬ 应用较多的仿真软件有 Ａｒｅｎａ、

Ａｎｙｌｏｇｉｃ、 Ｗｉｔｎｅｓｓ、 Ｓｉｍｉｏ 和 Ｆｌｅｘｓｉｍ(包括 Ｆｌｅｘｔｅｒｍ)

等ꎮ 本文使用的 Ｆｌｅｘｓｉｍ 仿真软件ꎬ 是一套集仿真

技术、 人工智能技术、 计算机三维图像处理技术、

数据处理技术为一体的新一代离散事件系统仿真

工具ꎬ 采用面向对象的建模方式ꎬ 建模过程方便

快捷ꎬ 通过图形的拖动和必要的附件程序就可以

快速地建立仿真模型ꎮ

２　 施工临时航道仿真模型构建

２.１　 仿真研究对象特性分析

港航作业系统包括主航道和施工临时航道部

分ꎬ 其中主航道＋施工临时航道作业系统是一个复

杂的离散事件动态系统ꎬ 具有以下特性: １)船舶

到港、 施工船舶作业都具有离散性及动态性的特

点ꎻ ２)主航道和临时航道是一个有机整体ꎬ 临时

航道以主航道为基础建立ꎻ ３)主航道通行船舶和

施工船舶交界面多、 相互影响ꎬ 施工船舶作业不

得妨碍主航道通行ꎻ ４)临时航道和主航道交汇处

航行环境复杂ꎮ

针对以上特性ꎬ 仿真模型的建立须实现以下

场景: １) 在尽可能真实地模拟主航道船舶到达、

通航和进港作业过程的基础上建立施工临时航道

仿真模型ꎻ ２) 以实际数据模拟施工船舶的疏浚、

运泥和吹填的全作业流程ꎻ ３)施工船舶与主航道

通行船舶相互避让ꎬ 原则是施工船舶避让主航道

船舶ꎻ ４)临时航道与主航道交汇口处船舶的避让ꎬ

原则是进出临时航道的施工船舶避让主航道通行

船舶ꎻ ５)当不同区域施工船舶同时到达临时航道

入口时ꎬ 原则上是航行较远距离的施工船舶先进

入临时航道ꎮ

２.２　 仿真模型研究范围

建立以施工船舶为核心的港航作业系统模型ꎬ

模拟施工船舶在主航道疏浚施工、 运泥、 进出施

工临时航道至储泥坑吹填施工的全过程ꎮ 施工作

业是一个循环作业过程ꎬ 仿真终止时间设定为完

成施工要求的时间ꎮ 模型范围包括主航道、 施工

临时航道、 储泥坑及吹泥站ꎬ 其作业流程如图 １

所示ꎮ
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图 １　 施工作业系统流程

２.３　 仿真模型组成

２.３.１　 施工船舶模块

简化船舶施工作业过程ꎬ 在各施工航段设定

固定的实体作为施工船舶ꎬ 并设定施工船舶作业

区域、 作业时间和航行轨迹ꎮ

施工作业区域为各区域施工船舶疏浚范围ꎬ

作业时间包括在主航道疏浚施工时间和在储泥坑

卸泥或者吹填时间ꎬ 航行轨迹为施工船舶在各区

域挖泥、 运泥、 抛泥和吹填、 返回主航道施工的

循环作业轨迹ꎮ

２.３.２　 主航道模块

对主航道模块进行简化ꎬ 通过对港区船舶交

通管理系统( ＶＴＳ)监控数据进行分析ꎬ 模拟分货

类、 分吨级船舶进主航道至泊位装卸作业至离港

的过程ꎮ 设定船舶在主航道上的航速为 ８ ｋｎꎬ 并

且船舶不会发生追越ꎮ 为了防止发生船舶碰撞

事件ꎬ 船舶的安全间距取 ６ 倍船长ꎬ 即安全距

离 ＝ ６ ×ｍａｘ Ｌ１ꎬ Ｌ２[ ] ꎬ 其中 Ｌ１、 Ｌ２ 分别为前、 后

船的船长ꎮ

２.３.３　 施工临时航道模块

在主航道模块的基础上建立施工临时航道模

块ꎮ 施工船舶在临时航道航速取 ６ ｋｎꎮ 通过设定

相应的规则ꎬ 可以控制临时航道为单向航道或者

双向航道ꎮ

２.３.４　 储泥坑及吹泥站模块

根据施工组织安排ꎬ 为各施工船舶指定储泥

坑卸泥和吹泥站吹填站点ꎬ 考虑施工船舶卸泥作

业和吹填作业及各种辅助作业的时间ꎮ

２.３.５　 施工调度模块

设定施工船舶和主航道通航船舶调度的优先

级、 船舶航行中的避让规则以及船舶进出临时航

道和储泥坑及吹泥站的条件ꎮ 航道工程施工过程

动态运行仿真模型界面见图 ２ꎮ

图 ２　 航道工程施工过程动态运行仿真模型界面

􀅰５８１􀅰
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３　 仿真试验与试验分析

３.１　 工程概况

某航道工程在现有港区主航道基础上进行浚

深和拓宽ꎬ 航道全长 ６４􀆰 １ ｋｍꎬ 以湾口门为界分

内航道和外航道ꎬ 共设置 ４ 个转弯段和 １ 个会

船区ꎮ

根据施工组织安排ꎬ 按照航道里程划分为区域

Ｉ~ ＩＩＩ: 其中施工区域 Ｉ 为断面里程 ０＋０００ ~ ３６＋２００

的航段ꎬ 施工船舶为 ２ 艘大型耙吸船ꎻ 区域 ＩＩ 为

断面里程 ３６ ＋ ２００ ~ ５３ ＋ ０００ 的航段ꎬ 施工船舶为

２ 艘大型耙吸船ꎻ 区域 ＩＩＩ 为断面里程 ５３ ＋ ０００ ~

６４＋１００ 的航段ꎬ 施工船舶为 ３ 艘中型耙吸船ꎮ 为

满足某海岛产业用地陆域形成回填要求ꎬ 考虑充

分利用航道疏浚物吹填上岸至产业用地ꎬ 吹填量

约 ２ ６００ 万 ｍ３ꎬ 上岸方式为区域 Ｉ 疏浚土由耙吸

船在吹泥站直接艘吹上岸ꎬ 区域 ＩＩ 和 ＩＩＩ 疏浚土由

耙吸船卸至储泥坑后再由绞吸船吹填上岸ꎬ 总吹

填施工工期要求为 ８ 个月ꎮ 吹泥区设置在该海岛

附近ꎬ 储泥坑满足大型耙吸船卸泥、 掉头和吹泥

以及大型绞吸船吹填施工的要求ꎬ 由于近岸区域

水深较浅ꎬ 为满足耙吸船通航ꎬ 须开挖一段施工

临时航道ꎬ 长度约 ２􀆰 ８ ｋｍꎮ

由于吹填施工工期十分紧张ꎬ 如果按照单向

航道设计ꎬ 施工临时航道疏浚量小ꎬ 但是航道通

过能力小ꎬ 船舶等待时间长ꎻ 如果按照双向航道

设计ꎬ 航道通过能力大ꎬ 船舶等待时间短ꎬ 但是

施工临时航道的疏浚量大ꎬ 临时航道疏浚施工也

会影响工期ꎮ 同时主航道通航繁忙ꎬ ３ 个区域的耙

吸船都会进出施工临时航道ꎬ 还应考虑施工船舶

和通航船舶的相互避让ꎮ 因此如何在确保工期的

前提下ꎬ 科学、 经济、 合理地确定施工临时航道

的建设规模成为亟待解决的关键难题ꎮ

图 ３　 某航道工程平面布置

３.２　 仿真试验设计

３.２.１　 仿真基础数据

１)施工作业基础数据ꎮ 设定区域 Ｉ ~ ＩＩＩ 的施工

船舶疏浚施工时间和储泥坑卸泥和吹泥站吹填作

业时间ꎬ 其中: 区域 Ｉ 施工船舶为 ２ 艘大型耙吸

船ꎬ 船舶在主航道疏浚施工时间为 ３ ｈꎬ 在储泥坑

艏吹时间为 ３ ｈꎬ 艏吹完成后耙吸船返回航道施

工ꎻ 区域 ＩＩ 施工船舶为 ２ 艘大型耙吸船ꎬ 船舶在

主航道疏浚施工时间为 ２ ｈꎬ 在储泥坑卸泥时间为

１ ｈꎬ 卸完泥后耙吸船返回航道施工ꎻ 区域 ＩＩＩ 施工

船舶为 ３ 艘中型耙吸船ꎬ 船舶在主航道疏浚施工

时间为 ２ ｈꎬ 在储泥坑卸泥时间为 １ ｈꎬ 卸完泥后

耙吸船返回航道施工ꎮ

２)主航道仿真基础数据ꎮ 主航道采用港区

２０１７ 年 ＶＴＳ 监控数据和船舶通过量进行仿真设

计ꎬ 模拟主航道实际运营的情况ꎮ ２０１７ 年实际到

港船舶数量见表 １ꎮ

表 １　 ２０１７ 年港区船舶数量

船舶吨级∕ＤＷＴ ＜１ 万 １ 万~５ 万 ５ 万~１０ 万 １０ 万~２０ 万 ２０ 万~３０ 万

船舶数量∕艘次 ３ ５７８ １ ３８０ ７０６ １３２ ４４６ 合计 ６ ２４２
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３.２.２　 仿真试验方案

施工仿真模型基于各区域实际施工作业数据

进行仿真设计ꎬ 同时为了反映主航道通航和疏浚

施工的相互影响ꎬ 在试验方案设计时通过设定相

关的避让规则来体现主航道通航船舶对施工船舶

的影响ꎮ 试验设计方案见表 ２ꎮ

表 ２　 仿真试验方案

试验方案 主航道通航影响 施工临时航道规模

１ 不考虑主航道通航船舶对施工船舶影响 单向航道

２ 不考虑主航道通航船舶对施工船舶影响 双向航道

３ 考虑主航道通航船舶对施工船舶影响 单向航道

４ 考虑主航道通航船舶对施工船舶影响 双向航道

　 　 通过仿真试验ꎬ 本文主要获取下列数据作为

评价指标: １)施工作业完成总时间ꎻ ２)各区域施

工作业完成时间ꎻ ３)施工船舶从主航道进入施工

临时航道的等待时间ꎻ ４)施工船舶从储泥坑及吹

泥站进入临时航道的等待时间ꎻ ５)施工船舶平均

等待储泥坑及吹泥站的时间ꎮ

３.３　 试验结果分析

当考虑和不考虑主航道通航对施工船舶影响

时ꎬ 分别进行单向施工临时航道和双向施工临时

航道仿真研究ꎬ 试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 主航道通航影响仿真试验结果

工况
施工临时

航道规模

施工完成时间∕ｈ 平均等待时间∕ｈ

所有区域 区域 Ｉ 区域 ＩＩ 区域 ＩＩＩ
储泥坑及

吹泥站

从主航道进入

施工临时航道

从储泥坑及吹泥站

进入施工临时航道

不考虑主航道

通航影响

单向航道 ４ ５５８ ３ ８３５ ４ １８０ ４ ５５８ １􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０１

双向航道 ４ ３３４ ３ ８３１ ４ ３３４ ３ ７１８ ０􀆰 ７５ ０ ０

考虑主航道

通航影响

单向航道 ４ ５５５ ４ ３７１ ４ ４２１ ４ ５５５ １􀆰 ２６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０１

双向航道 ４ ４６６ ４ ３６８ ４ ４６６ ３ ６９９ ０􀆰 ８３ ０ ０

　 　 通过仿真试验结果可以得出:
１)该工程施工临时航道服务水平较高ꎬ 单

向航道时施工船舶从主航道进入施工临时航道

平均等待时间只有 ０􀆰 １８ ｈꎬ 施工船舶从储泥坑

及吹泥站返回施工临时航道平均等待时间只有

０􀆰 ０１ ｈꎬ 施工船舶等待临时航道时间较短ꎻ 而

对于双向航道ꎬ 施工船舶基本不用等待进入临

时施工航道ꎮ
２)施工临时航道从单向提升至双向时ꎬ 施工

工期变化不明显ꎮ 不考虑主航道通航影响时ꎬ 总

工期减少 ２２４ ｈꎬ 约占总工期的 ４􀆰 ９％ꎻ 考虑主航

道通航影响时ꎬ 总工期减少 ８９ ｈꎬ 约占总工期的

２􀆰 ０％ꎮ 原因为施工临时航道长度较短ꎬ 施工船舶

通航密度不高ꎬ 施工临时航道的单双向设置对工

期的影响有限ꎮ
３)施工船舶等待储泥坑及吹泥站时间明显高

于等待施工临时航道时间ꎬ 储泥坑及吹泥站的规

模对工期的影响大于施工临时航道规模对工期的

影响ꎬ 因此在航道吹填施工工程中要充分考虑储

泥坑及吹泥站的设置ꎮ

４　 结语

１)本文基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ 仿真平台ꎬ 针对航道建设

过程中施工船舶与港口进出船舶相互影响环境下

的施工临时航道展开研究ꎬ 在模拟某主航道通航

条件基础上建立了施工临时航道仿真模型ꎬ 实现

了对航道施工全过程的模拟ꎬ 结果表明仿真技术

可以为优化施工临时航道和储泥坑设计提供一种

很好的解决思路ꎮ
２)对于长度较短、 通航密度不高的施工临时

航道ꎬ 单双向设置对施工工期的影响有限ꎬ 而储

泥坑及吹泥站的规模对工期影响甚至会大于施工

临时航道规模对工期的影响ꎬ 因此对于施工船舶

数量多的航道吹填工程应充分考虑储泥坑及吹泥

站的设置ꎮ
(下转第 ２２３ 页)
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