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超大型集装箱船进出受限港池
口门通航条件分析

周树高ꎬ 李坤鹏

(上海中交水运设计研究有限公司ꎬ 上海 ２０００９２)

摘要: 由于港池口门存在临时码头等限制条件ꎬ 口门处通航宽度不满足超大型船舶进出港池的要求ꎮ 拖轮拖带辅助作

业可减少超大型船舶进出港池的安全隐患ꎮ 通过船舶操纵模拟试验并对结果进行分析ꎬ 得知港池口门外水流流速和风力对

拖带船舶进出港池的航行轨迹影响较大ꎮ 口门外水流流速不大于 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ、 风力不大于 ６ 级时船舶可安全进出港池ꎮ 理论分

析与试验研究表明ꎬ 在通航宽度计算结果不满足规范要求时ꎬ 可采用拖轮拖带辅助作业并限定风、 浪、 流等边界条件的方

式ꎬ 达到船舶安全进出港池的目的ꎮ
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　 　 基于经济和环保的驱动ꎬ 油船、 集装箱船和

豪华游轮都在向大型化方向发展ꎮ 港池是船舶进

行舾装作业的主要区域ꎬ 港池口门剩余距离受现

状码头位置限制不能满足大型船舶进出港池所需

通航宽度的要求ꎬ 对大型船舶进出港池口门的通

航安全和口门处现状码头的安全影响较大 １￣４ ꎮ 本

文以目前世界上最大的集装箱船为例ꎬ 对超大型

集装箱船进出受限港池口门通航条件进行分析ꎮ

该船舶尺寸为 ４００􀆰 ０ ｍ × ６１􀆰 ３ ｍ × ８􀆰 ０ ｍ(总长×型

宽×舾装吃水)ꎬ 进出跃进港池现状口门宽度约

１９０ ｍꎮ

船舶操纵仿真系统由三维视景系统、 电子海
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图系统、 操纵控制台(船体、舵、侧推器和拖轮等)

等组成ꎬ 能够实现模拟船舶在风、 浪、 流、 浅水

等环境因素影响下的船舶操纵运行ꎮ 通过模拟大

型船舶进出港池口门的操纵试验ꎬ 分析船舶通过

口门的可行性及安全性ꎬ 根据模拟试验结果得出

超大型船舶安全进出港池口门的相关作业条件ꎮ

１　 港池概况

跃进港池位于上海长兴岛ꎬ 西至厂区现有规

划红线ꎬ 东至厂区东侧向东 １􀆰 ０４ ｋｍꎬ 南至长兴岛

南麓长江水域ꎬ 北至长兴岛长兴江南大道(图 １)ꎮ

港池利用跃进港天然河道建设挖入式港池ꎬ 港池

宽 ３００ ｍꎬ 纵深 ９００ ｍꎮ 港池两侧岸线建设码头ꎬ

水域设计泥面高程为－ １０􀆰 ０ ｍꎬ 局部为－ １２􀆰 ０ ｍꎮ

港池东岸壁码头长 ９３０ ｍꎬ 码头面高程 ６􀆰 ０ ｍꎬ 前

沿设计泥面高程为－１０􀆰 ０ ｍꎬ 布置特种船舶舾装泊

位、 保障船靠泊泊位、 特型船舶试车泊位等 ６ 个

泊位ꎻ 港池西岸壁码头长 ７５０ ｍꎬ 码头面高程

６􀆰 ０ ｍꎬ 布置 ２ 个特型船舶目标型泊位ꎬ 前沿设计

泥面高程为－１２􀆰 ０ ｍꎬ １ 个特型船舶基本型泊位ꎬ

泥面设计高程为－ １０􀆰 ０ ｍꎻ 港池北侧护岸总长约

２２５ ｍꎬ 作为港池后方水平船台的出运通道ꎬ 护岸

顶高程 ４􀆰 ８ ｍꎬ 前沿设计泥面高程为－１０􀆰 ０ ｍꎻ 港

池东侧存在一处临时材料码头ꎬ 结构状况良好ꎮ

为了避免资源浪费ꎬ 拟保留该码头ꎬ 口门宽度受

到影响ꎬ 仅剩余 １９０ ｍꎮ

图 １　 港池地理位置及平面布置

２　 通航环境

２.１　 水文

长江口南支河段受潮流和径流的双重作用ꎬ

潮汐类型为非正规半日浅海潮ꎬ 属中等强度的潮

汐河口ꎬ 为中潮差、 大径流河段ꎮ 每天两涨两落ꎬ

呈现较显著的日潮不等现象且落潮流历时长于涨

潮流历时ꎬ 落潮流流速大于涨潮流流速ꎮ

根据潮流数模计算结果ꎬ 挖入式港池口门外

侧区段涨落潮主流基本为往复流ꎬ 落潮主流向约

１５０°ꎬ 涨潮主流向约 ３２５°ꎬ 港池纵向方向为 ３２°∕

２１２°ꎬ 船舶进出港池口门与主流之间存在 ６０°交角

(图 ２)ꎮ

图 ２　 港池建设后流场矢量分布

２.２　 波浪

长兴岛位于长江口南港水道北侧ꎬ 其北向隔

北港为崇明岛及其向东伸展的崇明东滩ꎬ 东向有

横沙岛和其向东伸展的横沙东滩ꎬ 东南向为分布

的九段沙ꎬ 南向隔南港为浦东ꎬ 南港及南、 北槽

成 ＳＥ 走向入海ꎮ 根据长江口海区的波况并结合口

内水道地形分布特征可知ꎬ 影响长江口内水域的

波浪主要为 ＳＥ 向浪ꎬ 同时受地形的影响作用外海

浪由外向内能量逐渐衰减ꎻ 特别是长江口深水航

道一、 二期导堤工程实施后ꎬ 外海浪对口内南港

水域的影响作用已较小ꎬ 影响南港水域的波浪主

􀅰０２１􀅰
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要以风浪为主ꎮ

２.３　 港口设施

现状大型船舶进出港池口门处存在 ２ 处码头ꎬ

分别为 ９＃舾装码头和临时材料码头ꎬ 码头与港池

位置关系见图 ３ꎮ

图 ３　 码头与港池位置关系

２.４　 航道概况

跃进港池外海侧为长兴水道ꎬ 长兴水道是长

兴岛南岸的一条深槽水域ꎮ １０ ｍ 等深线至岸线距

离为 ７００ ~ ９００ ｍꎬ 长兴水道下口与长江口深水航

道圆圆沙航段相接ꎬ 自下口 Ｈ７ 灯浮至上游潘石港

航段目前为自然水深航道ꎮ

长兴水道是长兴岛南岸的上海港机、 振华港

机、 中海长兴修船基地及中船长兴造船基地等企

业进出长兴岛的必经之路ꎬ 同时为长兴—横沙沿

岸往来的客运船舶、 小型运输船及渔船的主要通

道ꎮ 长兴水道上口受南侧瑞丰沙与上游中央沙的

影响ꎬ 在长兴岛西端处被暗沙堵塞ꎬ 形成断头水

域ꎬ 南岸码头的船舶无法通过上口驶向长江口上

游ꎮ 工程周边航道情况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 跃进港池周边航道

３　 通航可行性分析

３.１　 航行宽度计算

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»  ５ ꎬ

单线航道通航宽度计算公式如下:

Ｗ ＝ Ａ＋２ｃ (１)

其中 Ａ ＝ ｎ(Ｌｓｉｎγ＋Ｂ) (２)

式中: Ｗ 为航道通航宽度( ｍ)ꎻ Ａ 为航迹带宽度

(ｍ)ꎻ ｃ 为船舶与航道底边间富余宽度( ｍ)ꎬ 取

０􀆰 ５ 倍设计船宽ꎻ ｎ 为船舶漂移倍数ꎬ 取 １􀆰 ８１ꎻ

Ｌ 为设计船长(ｍ)ꎻ γ 为风、 流压偏角(°)ꎬ 根据对

风、 水流条件分析结果ꎬ 取 ３°ꎻ Ｂ 为设计船宽(ｍ)ꎮ

按照港池目前靠泊最大船型(４００􀆰 ０ ｍ×６１􀆰 ３ ｍ×

８􀆰 ０ ｍ)计算ꎬ 所需单线航道通航宽度为 ２１０􀆰 １３ ｍꎮ

现状港池口门处存在 ９＃舾装码头和临时材料码头ꎬ

根据规范要求ꎬ 航道底边线与可能触碰的建筑物

间应有一定的安全距离ꎬ 两处码头角点间距离约

为 １９０ ｍꎬ 不满足船舶单线通航宽度及安全距离两

项之和的要求ꎬ 因此大型船舶须借助拖轮拖带进

出港池ꎮ

３.２　 船舶操纵模拟试验工况

采用船舶操纵模拟试验的方法模拟各类工况

下大型船舶在拖轮拖带下进出港池口门的过程ꎬ

根据船舶进出港池时与口门处码头间的剩余距离ꎬ

总结分析大型船舶进出港池所需的安全作业条件ꎮ

１)长江口地区以偏北风和偏南风为主ꎬ 强风

向为 ＮＥꎬ 次强风向为 ＳＥ—Ｅ、 Ｗ 和 ＮＷꎮ 模拟试

验考虑船舶进出港池的不利风向ꎬ 因此选择 ＮＷ、

ＳＥ 向ꎬ 风速选择风力 ５ 级(风速 ８ ｍ∕ｓ)和 ６ 级(风

速 １０􀆰 ８ ｍ∕ｓ)ꎮ

２)潮流是影响船舶进出港与靠离泊安全的重

要因素ꎮ 为保障船舶安全进出港池ꎬ 选择当地高

(低)平潮阶段进行船舶进出港与靠离泊试验ꎬ 港

池口外主流流速设定 ０、 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓ 共 ３ 种

状态ꎮ

３.３　 船舶操纵模拟试验结果

通过船舶操纵仿真三维视景系统ꎬ 模拟大型

船舶在 ８ 艘全回转拖轮拖带下 １４ 种工况进出港池

口门的情况ꎬ 结果见表 １ꎮ

􀅰１２１􀅰
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表 １　 操纵模拟试验成果

工况 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 风力∕级 风向 试验结果

１ ０􀆰 ００ － － 安全进口靠泊

２ ０􀆰 ３０ － － 安全进口靠泊

３ ０􀆰 ４５ － － 安全进口靠泊

４ ０􀆰 ５０ － － 进口困难

５ ０􀆰 ３０ ５ ＮＷ 安全进口靠泊

６ ０􀆰 ３０ ５ ＳＥ 安全进口靠泊

７ ０􀆰 ３０ ６ ＮＷ 安全进口靠泊

８ ０􀆰 ４５ ５ ＮＷ 安全进口靠泊

９ ０􀆰 ４５ ５ ＳＥ 安全进口靠泊

１０ ０􀆰 ４５ ６ ＮＷ 安全进口靠泊

１１ ０􀆰 ４５ ６ ＳＥ 安全进口靠泊

１２ ０􀆰 ５０ ５ ＮＷ 进口非常困难

１３ ０􀆰 ４５ ６ ＳＥ 安全出口

１４ ０􀆰 ５０ ６ ＮＷ 安全出口

　 　 １)在试验工况下ꎬ 船舶在拖轮拖带进出港池

口门时距港池口门上游端和下游端最近距离统计

结果见图 ５ꎮ

图 ５　 船舶距口门上、 下游端最近距离

２)在试验工况下ꎬ 船舶在拖带进出口门过程

中ꎬ 船舶中心线与口门两端连线中垂线的偏移距

离见图 ６ꎮ

图 ６　 船舶中心线与口门中垂线偏移距离

从图 ５、 ６ 可知ꎬ 在试验工况下船舶进出港池

口门距上游端最近距离为 ３１􀆰 ２ ｍꎬ 距下游的最近

距离为 ２０􀆰 ４ ｍꎮ 在流速 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ、 风力 ６ 级时ꎬ
距口门上游端最近距离为 ６６􀆰 ４ ｍꎬ 距下游端最近

距离为 ５９􀆰 ８ ｍꎮ 船舶在拖轮拖带下进出口门时与

口门中垂线偏移距离最大为 １６􀆰 ３ ｍꎮ 各工况下船

舶操纵试验航迹见图 ７ꎮ
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图 ７　 各工况下船舶操纵试验轨迹

３.４　 试验结果分析

１)港池口门外侧涨落潮主流为往复流ꎬ 水流

对船舶进出口门的影响较大ꎮ 受潮流影响ꎬ 船舶

会向下漂移ꎬ 为使船舶在口门中心线航行ꎬ 须在

拖轮顶推作用下减少船舶偏移的距离ꎮ 船舶进入

口门时ꎬ 外侧船体受到水流的影响产生较大的流

压力ꎬ 口门内侧流压力较小ꎬ 因而产生的转船力

矩会使船舶产生回旋ꎬ 须在拖轮协助下克服转船

力矩ꎮ 港池口门外侧流速越大ꎬ 产生的转船力矩

越大ꎬ 对船舶航行轨迹的影响越明显ꎮ
２)大型船舶尺度较大ꎬ 空载状态下侧向受风面

积约为 １ 万 ｍ２ꎬ 因此受风的影响较大ꎬ 其中 ＳＥ、
ＮＷ 向风对船舶进出港池口门的影响最为明显ꎮ

４　 通航安全保障措施

４.１　 船舶进出口门操纵方案

港池外通航环境较为复杂ꎬ 船舶须在拖轮的

拖带下缓慢进出港池口门ꎬ 受风、 流等外界环境

因素影响较大ꎬ 船舶回旋运动控制较为困难ꎮ 因

此ꎬ 须在船舶进出港池口门前做好各项准备工作ꎬ
并根据拖船的性能、 自然环境因素影响及码头与

港池情况制定完整灵活的船舶操纵方案ꎬ 并根据

进出口实际情况随时根据环境变化对操纵方案进

行调整ꎬ 确保船舶进出港池口门的安全ꎮ
４.２　 进出口门安全操纵要求

１)掌握船舶特性ꎮ 本项目的特型船舶尺寸较

大ꎬ 进出港池前须掌握船舶的载重情况、 纵横倾

对航行的影响ꎬ 对拖轮等操纵、 系泊设备投入使

用的有效性及可靠度有全面的了解ꎮ
２)掌握外界的客观条件ꎮ 船舶进出港池口门

前必须熟悉掌握外界的客观条件ꎬ 包括口门两处

码头的靠泊情况ꎬ 港池外长兴水道的船舶流量ꎬ
以及船舶进出时附近风力、 水流、 潮位情况等ꎮ

３)与拖轮协作配合ꎮ 船舶进出港池口门前ꎬ
提前做好拖轮编队系缆ꎬ 并考虑留有充分的富余ꎮ
提前检查各艘拖轮的性能、 联系信号和使用情况
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等ꎬ 确保船舶拖带航行时各艘拖轮的有效配合ꎮ
拖轮船队应做好与海事管理机构的沟通联系ꎬ

拖航前应先报告海事批准ꎬ 并使用 ＶＨＦ 工作频道

与崇明海事巡逻艇联系ꎮ
４.３　 水上作业应急措施

４.３.１　 破舱进水事故处置

１)视破损情况对进水舱室进行排水或封舱ꎻ
２)若抢修救险失败ꎬ 船舶失去动力、 照明时ꎬ

对外发出求救信号和组织人员撤离ꎻ
３)抢修救险失败、 危及在船人员生命安全、

所有通讯手段失效时ꎬ 应急处置领导小组有权做

出决定对外发出信号和组织人员撤离ꎬ 并在恢复

对外通讯的第一时间向公司应急指挥机构汇报ꎮ
４.３.２　 拖轮故障

作业拖轮发生故障无法作业时ꎬ 拖轮船长应

立即报告指挥船长ꎬ 在确认拖轮无法短时间修复

后ꎬ 应使用就近备用拖轮快速响应使其替换故障

拖轮ꎮ 指挥船长在船位控制后向指挥中心报告ꎬ
拖航重新编队结束后根据现场情况决定是否继续

作业ꎮ
４.３.３　 突遇大风、强流

拖航船队在突遇大风、 强流等恶劣环境时ꎬ
应立即停止船队行驶ꎬ 拖带拖轮就近控制船位ꎬ
领航或备用拖轮快速响应协同控制船位ꎮ 必要时ꎬ
被拖船舶可抛下锚链ꎬ 稳定船位ꎮ
４.３.４　 船体异常倾斜

１)对机舱、 艏推力器舱、 舵机舱、 污水井、
油舱等的装载及漏水情况进行检查或测量ꎻ

２)对应急电源、 应急照明、 排水系统等进行

检查ꎻ
３)对货舱、 帆缆舱、 压载舱、 水密系统、 水

舱的装载情况进行检查或测量ꎻ
４)综合检查和测量结果ꎬ 找出异常倾斜的原

因ꎬ 调整压载水ꎬ 控制异常倾斜ꎮ

５　 结语

１)通过规范公式计算ꎬ 港池口门剩余宽度不

满足超大型船舶单线航道通航宽度的要求ꎮ
２)口门外水流流速不大于 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ、 风力不

大于 ６ 级时船舶可安全进出港池ꎮ
３)超大型船舶在进出口门受限的港池时ꎬ 在

限定风、 浪、 流等边界条件的情况下ꎬ 可通过拖

轮拖带辅助作业的方式安全进出港池ꎮ

参考文献:
 １ 　 罗健 程凯.长江下游地区挖入式港池口门宽度的计算

方法 Ｊ .水运工程 ２０１１ ３  ６７￣７０.

 ２ 　 孙锡坤 曹英 陆元旦.宝山港区超大型船舶倒航进出

港池的研究 Ｃ ∕∕中国航海学会.中国航海学会论文集 

北京 中国航海学会 １９９９.

 ３ 　 李宏江 谢海波.满载大型船舶靠泊丹东港大东港区二

号港池操纵分析 Ｊ .航海 ２０１８ ４  ３４￣３７.

 ４ 　 张名军 大型船舶靠离蓬莱港新泊位引航技术研究 Ｊ .

中国水运 下半月  ２００９ ９ １１  １￣２.

 ５ 　 中交水运规划设计院有限公司.海港总体设计规范 

ＪＴＳ １６５—２０１３ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２０１３.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １１８ 页)

 ２ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所.尼日尔￣贝宁原

油外输管道施工图设计项目配套码头岸滩稳定与泥沙

冲淤试验研究报告 Ｒ .天津 交通运输部天津水运工

程科学研究所 ２０２０.

 ３ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. 尼日尔￣贝宁原

油外输管道工程配套码头物理模型试验￣系泊物理模

型试验研究报告 Ｒ .天津 交通运输部天津水运工程

科学研究所 ２０２０.

 ４ 　 邱驹.港工建筑物 Ｍ .天津 天津大学出版社 ２００５.

 ５ 　 季小强 陆培东 喻国华.离岸堤在海岸防护中的应用

探讨 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１１ １  ３５￣４３.

 ６ 　 谢世楞.离岸堤在海岸工程中的应用  Ｊ .海洋技术 

１９９９ １８ ４  ３９￣４５.

 ７ 　 ＳＵＨ Ｋ ＤＡＬＲＹＭＰＬＥ Ｒ Ａ. Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ａｎｄ ｆｉｅｌｄ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ ｐｏｒｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １９８７ １１３ ２  １０５￣１２１.

 ８ 　 中交水运规划设计院有限公司.海港总体设计规范 ＪＴＳ

１６５—２０１３ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２０１４.

 ９ 　 ＰＩＣＮＩＣ. Ｈａｒｂｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ Ｓ .

Ｂｒｕｓｓｅｌｓ ＰＩＡＮＣ ２０１４. (本文编辑　 武亚庆)

􀅰４２１􀅰


