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复杂环境条件下的航道通过能力研究

张江南

(山东省港口集团日照港集团有限公司ꎬ 山东 日照 ２７６８２６)

摘要: 针对国外某河口港区吞吐量日益增长、 乘潮窗口期有限、 通航需求较高和通航环境复杂的矛盾ꎬ 采用仿真试验

方法进行航道通过能力分析ꎮ 结合已建航道通航底高程和乘高潮水位分布反推不同船型在不同航向的乘潮窗口期ꎻ 基于

ＳＩＭＩＯ 软件建立包括码头、 内锚地、 航道、 过驳船舶、 外海过驳平台和浮吊ꎬ 且考虑潮汐、 潮流对船舶航行影响的仿真模

型ꎬ 通过试验验证包括航道在内的 “港口￣航运￣过驳” 系统能够完成的目标吞吐量ꎬ 分析其通过能力ꎮ 研究结果为该港区近

期生产调度、 远期扩建规划提供了重要依据ꎬ 也可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 航道通过能力通常指在正常生产作业状态下ꎬ

基于一定的服务水平ꎬ 一年期内通过该航道的最

大运输量ꎬ 也有学者以单位时间内能够通过的最

大船舶数量表示 １ ꎮ 确定航道通过能力的工具有

经验公式法 ２ 、 排队论等理论模型 ３ ꎬ 以及 ＭＡＴ￣

ＬＡＢ  ４ 、 ＳＩＭＩＯ ５ 、 ＦＬＥＸＳＩＭ ６ 等计算机仿真软件ꎬ

对于通航约束条件多、 乘潮条件复杂ꎬ 以及复式

断面航道ꎬ 计算机仿真已成为主要研究工具ꎮ

近年来ꎬ 在国际大宗固体散货运输市场ꎬ 尤

其是在非洲等基础设施建设条件相对落后地区的

矿石出口项目中ꎬ 海上过驳作业模式被广泛采用ꎬ

这样仅需建设小吨级泊位ꎬ 就能满足装卸大型远

洋运输船舶的需求 ７￣８ ꎮ 针对此类项目ꎬ 对于泊位

多、 过驳点多的复杂过驳系统ꎬ 仿真可以综合考



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

虑由码头、 驳船及过驳设施(过驳平台或浮吊)所

组成的系统ꎬ 具有参数化、 可视化的优势ꎬ 故应

用较为广泛ꎮ

本文研究对象为国外某河口港区ꎬ 既有以码

头、 驳船及过驳设施所组成的港口￣过驳系统ꎬ 又

有乘潮航道ꎬ 且为复式航道(同一断面有不同的通

航水深)ꎬ 通航环境较为复杂ꎬ 对其通过能力的研

究则须综合考虑由码头、 驳船、 航道、 过驳设施

组成的整个系统ꎮ 在通用仿真软件 ＳＩＭＩＯ 上建立

模型ꎬ 对不同码头、 驳船及过驳设施条件下ꎬ 不

同阶段的航道通过能力进行研究ꎬ 解决生产中面

临的实际问题ꎬ 并为类似项目提供参考ꎮ

１　 研究对象条件分析

１.１　 码头及运量

该港区有 ４ 个矿石出口业主码头ꎬ 受航道水

深限制ꎬ 均采用装货至驳船、 再经驳船运输至外

海过驳锚地、 最终经过驳平台(或浮吊)过驳至远

洋散货船的方式运营ꎮ 各码头现状(近期)及规划

(中、远期)出矿运量需求见表 １ꎮ
表 １　 各码头运输船型及出矿需求 万 ｔ∕ａ

码头 近期(现状) 中期 远期

Ａ １ ２００ １ ８００ ２ ７００

Ｂ ７００ ７００ ７００

Ｃ １ ０００ １ ０００ １ ０００

Ｄ － － ２ ０００

合计 ２ ９００ ３ ５００ ６ ４００

１.２　 运输船型

研究对象由不同类型的专用驳船承担码头至

外海过驳锚地的矿石运输ꎬ 其中码头 Ｃ 采用

８ ０００ ＤＷＴ驳船ꎬ 其他码头采用 １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳

船ꎬ ２ 种驳船均无动力装置ꎬ 须通过拖轮顶推或

拖带航行ꎮ 拖轮￣驳船组合体出港下行时控制吃

水为驳船满载吃水ꎬ 上行时控制吃水为拖轮吃

水ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 各船型不同航向的控制吃水

船型
下行

(驳船满载吃水) ∕ｍ
上行

(拖轮吃水) ∕ｍ
航行模式

１􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船 ４􀆰 ９８ ３􀆰 ７０ 拖轮顶推

８ ０００ ＤＷＴ 驳船 ４􀆰 ３０ ３􀆰 ９０ 拖轮拖带

１.３　 航道条件

码头与过驳锚地间的航道大部分航段满足上

述船型双向全天候通航ꎬ 仅河口拦门沙段须疏浚ꎬ

以满足双向乘潮通航要求ꎮ 分 ３ 个阶段进行疏浚

施工ꎬ 但近期仅疏浚了下行侧(满载出港) 航道ꎮ

各阶段航道设计底高程见表 ３ꎮ
表 ３　 各阶段航道设计底高程 ｍ

航道 近期(现状) 中期 远期

下行侧 －３􀆰 ５ －３􀆰 ５ －４􀆰 ５

上行侧 －２􀆰 ５ －３􀆰 ５ －４􀆰 ５

　 　 注: 理论最低潮面起算ꎮ

１.４　 复杂环境因素

一方面ꎬ 不同码头的泊位数量和装卸作业效

率的区别直接影响船舶装卸作业时间和驳船候泊

时间ꎬ 使航道的运行呈忙闲不均的状态ꎬ 给航道

通过能力带来影响ꎻ 另一方面ꎬ 由于过驳船舶须

乘潮通过河口段航道ꎬ 会造成船舶等待航道的现

象ꎬ 延长驳船完成一个作业循环的时间ꎬ 影响过

驳系统的转运效率ꎮ

所以航道通过能力不能简单用单位时间内过

驳船舶排队通过航道瓶颈段的数量来推算ꎬ 而应

纳入由过驳船舶、 锚地、 航道、 泊位及过驳平台

组成的港航系统中开展综合研究ꎬ 采用离散事件

动态系统研究方法ꎬ 建立仿真模型ꎬ 考虑船舶吨

级和配备数量、 码头和过驳系统的作业和靠离泊

时间、 船舶航速、 乘潮时间窗口、 潮流流速等因

素ꎬ 模拟过驳船舶从码头装船、 候潮、 通过航道、

在外海过驳点卸船、 再候潮并通过航道返回码头

装船的过驳作业全过程ꎬ 通过仿真试验ꎬ 分析不

同情况下的航道通过能力ꎮ

􀅰２３１􀅰
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２　 港航及过驳航道系统的概念模型

２.１　 概念模型

研究对象主要包括各矿石企业的装船码头、

驳船(含顶推或拖带拖轮)、 过驳平台以及公用航

道 ３ 部分ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 港航及过驳航道系统的概念模型

２.２　 乘潮窗口期推算

考虑到研究对象的复杂性ꎬ 各船型在不同阶

段、 不同航向上的乘潮窗口期是仿真模型的关键

条件ꎮ 基于不同船型的吃水要求、 航道建设现状

及规划ꎬ 结合乘潮水位分布特点推算各阶段航道

在不同航向上所能满足不同船型通航的乘潮窗

口期ꎮ

乘潮水位通常根据需要乘潮的船舶航行密度、

航行时间ꎬ 结合潮汐特性、 航道沿程潮位过程等

因素确定 ９ ꎬ 进而结合船型吃水等因素确定航道

底高程ꎮ 本工程航道底高程已由当地政府确定ꎬ

且考虑航道近期为复式航道ꎬ 故须根据乘高潮水

位分布反向推算ꎬ 得出不同船型在不同阶段、 不

同航向上的乘潮窗口期作为仿真模型的输入条件ꎮ

１􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船在近期航道 ２ 个方向的乘潮窗口

期计算过程及结果见表 ４ꎮ

表 ４　 １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船在近期航道条件下的乘潮窗口期计算

参数

组合体限

制吃水

Ｔ∕ｍ

船舶航行时

船体下沉量

Ｚ０ ∕ｍ

航行时龙骨

下最小富余

深度 Ｚ１ ∕ｍ

波浪富余

深度 Ｚ２ ∕ｍ

船舶装载

纵倾富余

深度 Ｚ３ ∕ｍ

航道通航

所需水深

Ｄ０ ∕ｍ

上行∕下行

侧最高泥

面高程∕ｍ

上行∕下行

侧最低通

航水位∕ｍ

每潮次理

论可通航

时间∕ｈ

每潮次测

算乘潮窗

口期∕ｈ

上行 ３􀆰 ７０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １５ ４􀆰 ８３ －２􀆰 ５ ２􀆰 ３３ ５􀆰 ７７ ５􀆰 ２５

下行 ４􀆰 ９８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １５ ６􀆰 １１ －３􀆰 ５ ２􀆰 ６１ ４􀆰 ５１ ４􀆰 １０

　 　 同理ꎬ 推算得到各阶段不同船型的乘潮窗口

期ꎬ 见表 ５ꎮ
表 ５　 各阶段不同船型的乘潮窗口期 ｈ

船型
近期 中期 远期

上行 下行 上行 下行 上行 下行

１􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船 ５􀆰 ２５ ４􀆰 １０ ７􀆰 ７４ ４􀆰 １０ １０􀆰 ９１ ７􀆰 ０４

８ ０００ ＤＷＴ 驳船 ４􀆰 ９９ ６􀆰 ５１ ７􀆰 ４８ ６􀆰 ５１ １０􀆰 ９１ ９􀆰 ２２

３　 过驳及航道通行系统的仿真模型

３.１　 模型范围

模型范围包括过驳船舶(含驳船及拖轮)、 各

码头装船泊位、 外海过驳平台和浮吊、 航道以及

潮汐、 潮流等对船舶航行的影响ꎮ

３.２　 驳船作业过程

仿真模型的过驳船舶作业过程见图 ２ꎮ

􀅰３３１􀅰
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图 ２　 驳船作业流程

３.３　 仿真模型模拟过程

１)码头装船作业ꎮ 驳船在码头的装船作业过

程细分为靠泊—装船作业—辅助作业—离泊 ４ 个

过程ꎮ 根据调研ꎬ 驳船平均靠离泊时间为 １ ｈꎬ 除

靠离泊之外的船舶在泊辅助作业时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ 单

驳船平均装船时间由船舶平均装载量与单船净平

均作业效率确定ꎮ 并且ꎬ 码头工人按 ３ 班倒轮班

休息ꎬ 每次换班有 ４０ ｍｉｎ 码头不能作业ꎮ
２)船舶进入航道判断ꎮ 过驳船舶在进入航道

前ꎬ 须判断航道条件是否允许进入ꎮ 满足如下条

件船舶方可进入航道: ①有空闲拖轮ꎻ ②根据运

营经验ꎬ 同向船舶安全间距须大于 ０􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ
(０􀆰 ９２ ｋｍ)ꎬ 考虑航速不同ꎬ ８ ０００ ＤＷＴ 驳船安全

间隔时间取 １２ ｍｉｎꎬ １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船安全间隔时

间取 ８ ｍｉｎꎻ ③驳船可以在乘潮窗口期内通过航道

疏浚段ꎮ
在判断驳船是否可乘潮通过航道时ꎬ 由于

８ ０００ ＤＷＴ 驳船航速小于 １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船ꎬ 模型

中安排 ８ ０００ ＤＷＴ 驳船尽量叠加同向潮流航行ꎬ
即满载下行时ꎬ ８ ０００ ＤＷＴ 驳船排在 １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ
驳船之后通过航道 ( 乘落潮流)ꎻ 空载上行时ꎬ

８ ０００ ＤＷＴ 驳船排在 １􀆰 ２ 万 ＤＷＴ 驳船之前通过航

道(乘涨潮流)ꎮ
３)驳船航行ꎮ 驳船在外海航行时ꎬ 按照静水

航速航行ꎻ 在河口航道段航行时ꎬ 受涨、 落潮流

速影响ꎬ 航速不同ꎮ 模型根据船舶航行方向和潮

流随潮周期变化的流向ꎬ 计算船舶在河口航道段

的航行时间ꎮ
４)船舶靠泊判断ꎮ 驳船在码头装船泊位和外海

过驳泊位(过驳平台或浮吊)靠泊之前须判断是否有

空闲泊位: 如果有空闲泊位则靠泊ꎻ 如果没有ꎬ 则

在泊位附近锚地等待ꎮ 空载驳船在码头附近待泊锚

地等待ꎬ 满载驳船在外海过驳点锚地等待ꎮ
５)外海过驳卸船作业ꎮ 驳船在外海过驳泊位

的卸船作业过程与装船泊位类似ꎬ 细分为靠泊—
卸驳船装大船作业—辅助作业—离泊 ４ 个过程ꎮ
根据调研ꎬ 驳船在外海过驳平均靠离泊时间为

１􀆰 ５ ｈꎬ 除靠离泊之外的船舶在泊辅助作业时间为

０􀆰 ５ ｈꎮ 单驳船平均卸船时间由船舶平均装载量与

单船净平均作业效率确定ꎮ 并且ꎬ 外海过驳泊位

的工人也按 ３ 班倒轮班休息ꎬ 每次换班有 ４０ ｍｉｎ
码头不能作业ꎮ
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３.４　 仿真模型实现

针对驳船作业的特点ꎬ 在通用仿真软件 ＳＩＭＩＯ
上建立了港航系统仿真模型ꎬ 模拟驳船从码头到

外海过驳点过驳ꎬ 再返回码头装船全作业过程ꎮ

４　 仿真试验结果

基于以上仿真模型ꎬ 在考虑各码头泊位数量、
装船效率、 驳船及拖轮合理配置数量、 外海过驳

点过驳平台和浮吊合理配置数量及各自作业效率

后ꎬ 得到各业主码头在不同阶段所能达到的通过

能力(表 ６)ꎬ 满足前文所述运量需求ꎬ 航道通过

能力得到验证ꎮ
表 ６　 各码头的通过能力分析结果 万 ｔ∕ａ

码头 近期 中期 远期

Ａ １ ３８６ １ ９１０ ２ ７２７

Ｂ ７０５ ７０５ ７０５

Ｃ １ ００１ １ ００１ １ ００１

Ｄ － － ２ ０２０

合计 ３ ０９２ ３ ６１６ ６ ４５３

　 　
５　 结论

１)在航道建设方案不受企业控制的情况下ꎬ
可结合已疏浚航道底高程ꎬ 根据不同企业船型在

不同航向下的吃水情况ꎬ 结合乘潮水位分布特点

推算不同情况下的乘潮窗口期ꎬ 作为进一步开展

仿真分析的关键输入条件ꎮ
２)针对研究对象的特点建立仿真模型ꎬ 在考

虑潮位、 潮流等影响因素的情况下ꎬ 模拟驳船从

码头装船、 候潮、 通过航道、 在外海过驳点卸船、

再候潮并通过航道返回码头装船的过驳作业全过

程ꎮ 研究结果表明该航道通过能力满足需求ꎬ 解

决了生产中面临的实际问题ꎬ 研究方法可为类似

项目的研究提供参考ꎮ
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