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固定式拖轮码头设计中的问题
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摘要: 可靠泊拖轮的码头形式通常分为浮式和固定式两种ꎮ 因拖轮外形与小型的客货船、 渔船、 游艇等类似ꎬ 过去对

拖轮码头鲜有专门的设计要求和研究成果ꎬ 多按照国内外研究成果较为丰富、 设计要求相对明确的客货码头现行规范设计ꎬ

或参照类似码头规范设计ꎮ 可是ꎬ 毕竟拖轮有自身特性和独到功能ꎬ 需要提供专为拖轮停靠的码头设计ꎮ 以国内某北方海

港固定式拖轮码头设计项目为案例ꎬ 着重分析拖轮船舶特性和其靠泊要求ꎮ 借鉴类似码头设计和使用经验ꎬ 解决了固定式

拖轮码头设计过程中遇到的一些问题ꎮ
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　 　 拖轮主要用来拖曳没有自航能力的船舶或协

助大型船舶进出港口、 靠离码头ꎬ 或救助海洋遇

难船只ꎮ 拖轮没有装载货物的货舱ꎬ 船身不大ꎬ

但装有大功率的推进主机和拖曳设备ꎮ 拖轮的性

能与一般的货运或客运船舶有着很大的不同: 首

先ꎬ 拖轮功率大、 型宽与船长比大、 抗横倾力矩

强ꎬ 一般货运船舶的功率和总吨位比值在 ０􀆰 ３５ ~

１􀆰 ２ 马力∕ｔ(０􀆰 ２６ ~ ０􀆰 ８８ ｋＷ∕ｔ)ꎬ 而拖轮一般比值在

２􀆰 ２ ~ ４􀆰 ５ 马力∕ｔ(１􀆰 ７７ ~ ３􀆰 ３１ ｋＷ∕ｔ)ꎬ 小型拖轮更

大ꎻ 其次ꎬ 因用于顶推拖拽ꎬ 船体更牢固ꎬ 转向

灵活ꎬ 航行稳性和操纵性能好 １ ꎮ

对于 １ ０００ 吨级以下的小型船舶ꎬ 现行 ＪＴＳ １６５—

２０１３«海港总体设计规范»中没有设计船型ꎻ 对于滚

装船、 渔船、 游艇码头ꎬ 均有专门的码头设计规

范ꎬ 或采用浮码头形式(图 １)参照现行 ＪＴＪ ２９４—

１９９８«斜坡码头及浮码头设计与施工规范»进行设
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计ꎮ 对于固定式拖轮码头(图 ２)ꎬ 当前拖轮船型

和实际靠泊方式有一定的特殊性ꎬ 鲜有专门的码

头设计要求和研究成果ꎬ 多参照类似码头规范开

展设计ꎮ 本文以国内某北方海港固定式拖轮码头

设计项目为案例ꎬ 着重分析拖轮船舶有关特性和

其靠泊要求ꎬ 借鉴类似码头设计和使用经验ꎬ 提

出固定式拖轮码头的优化设计方案ꎮ

图 １　 拖轮靠泊趸船、 趸船接岸

图 ２　 拖轮靠泊固定式码头结构

１　 拖轮靠泊分析

传统的拖轮船用护舷主要有 ３ 种方式: 船体

周围悬挂旧轮胎、 平整型、 圆柱型ꎬ 也有 ３ 种方

式混合使用的情况ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 拖轮船用护舷

该项目港口所在地区冬季寒冷ꎬ 因受填海政

策的限制ꎬ 拖轮码头考虑透水的高桩梁板结构形

式ꎬ 码头结构须承受冰荷载ꎻ 此外ꎬ 业主已采购

的拖轮护舷属圆柱形与空隙悬挂旧轮胎结合的方

式ꎮ 上述限制条件使得拖轮码头设计应克服如下

困难: １)拖轮的头部和尾部的圆柱形护舷均为连

续设置ꎬ 但船体两侧存在较大空档ꎬ 虽然会悬挂

轮胎ꎬ 但无法做到像货船船体侧面一样平整ꎬ 码

头护舷间距须适当ꎬ 见图 ３ｃ) 、 ４ꎻ ２) 若拖轮靠

泊不当ꎬ 拖轮船用护舷可能插入码头护舷之间的

空档ꎬ 撞击码头结构或刮蹭码头护舷ꎻ ３)拖轮两

侧的圆柱形护舷挑出船体之外ꎬ 类似 “挑檐” ꎬ

高水位时ꎬ 船体可能超出码头面ꎬ 伸向码头平台

陆侧ꎬ “挑檐” 可能随着水位的降低挂在码头护

舷或护轮坎顶部ꎬ 引起拖轮侧倾ꎬ 造成拖轮或码

头的损坏ꎮ
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图 ４　 不合理的码头护舷布置

　 　 因此ꎬ 码头上沿外侧须设置更临近码头顶面的

横向条形护舷加强防护ꎬ 同时码头护舷顶部护轮坎

须设置斜坡以避免船用护舷被挂住ꎮ 国内某个已投

用多年的拖轮码头ꎬ 竖向护舷间距过大ꎬ 码头护舷

和靠船构件受到拖轮护舷的碰撞、 摩擦和挤压ꎬ 导

致码头护舷破损和脱落ꎬ 靠船构件磨损剥落严重ꎬ

钢筋露出ꎬ 存在安全隐患ꎬ 见图 ５、 ６ꎮ

图 ５　 受损脱落的码头护舷

图 ６　 磨损严重的靠船构件

考虑到设计项目所靠拖轮船用护舷的特殊构

造ꎬ 为保证安全靠泊ꎬ 按 ３ ｍ 间隔布设竖向 Ｖ 形

码头护舷ꎬ 在码头平台上沿海侧布设横向 Ｄ 形码

头护舷ꎮ 此外ꎬ 建议在实际运营中ꎬ 拖轮船体两

侧边沿尽量多地悬挂旧轮胎等防撞设施ꎬ 且尽可

能保持船体侧面平整ꎬ 避免突出部位和空档的形

成ꎬ 保障船体和码头安全ꎮ

２　 拖轮吃水和富余水深要求

与一般商船相比拖轮存在如下特殊要求: １)拖

轮的构造不同于商船ꎬ 尤其是广泛使用的全回转

拖轮ꎬ 螺旋桨可 ３６０°旋回且带有导流罩ꎬ 这种结

构具有超强的吸入流ꎬ 螺旋桨构造见图 ７ꎮ ２)拖轮

活动水域常有废旧轮胎和缆绳等杂物漂浮在水中

或沉在海底ꎬ 螺旋桨在高速旋转下经常会搅起海

底杂物并吸入导流罩ꎬ 造成缠摆事故ꎮ ３)根据多

个港口的实践经验ꎬ 对于拖轮码头而言ꎬ 其前沿

停泊水域、 港池和航道按规范计算得到的设计水

深ꎬ 还应额外考虑不宜小于 １ ｍ 的富余水深ꎬ 才

能有效减少上述事故发生的几率ꎮ

图 ７　 某全回转拖轮底部
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关于拖轮吃水ꎬ 比照造船厂提供的拖轮船舶

水尺图(图 ８)和完工稳性计算书ꎬ 以及该拖轮的

国内航行船舶入级证书(普通拖轮ꎬ功率 ４ ４２０ ｋＷꎬ

总长 ３８ ｍꎬ型宽 １０􀆰 ８ ｍꎬ型深 ５􀆰 １５ ｍꎬ设计吃水

４􀆰 ０９３ ｍꎬ结构吃水 ４􀆰 ３７８ ｍꎬ干舷高度 １􀆰 ０５７ ｍ)ꎬ 该

拖轮设计吃水未考虑船舶底部以下分水踵 ０􀆰 ５１４ ｍ

的吃水深度ꎮ 拖轮船体稳性理论计算时ꎬ 选取的

所有吃水均为型吃水ꎬ 从基线量取ꎬ 但由于拖轮

的特殊性ꎬ 受舵桨尺寸和布置的影响ꎬ 底部设有

分水踵用以保护舵桨和降低横摇ꎮ 根据交通运输部

海事局发布的«关于印发载重线标志和水尺勘划及

船体颜色检验指南的通知»(海船检[２０１１]２５４ 号)ꎬ

“水尺应以船中平板龙骨(或龙骨底缘)的外表面及

其延长线作为计量基准线ꎮ” 故实船的水尺标记是

从分水踵的底部开始起算ꎬ 因此计算码头前沿底

高程时拖轮吃水须在设计吃水基础额外考虑分水

踵的吃水高度ꎮ 经造船厂稳性计算ꎬ 控制工况为

表 １ 中状态 ２ 对应的船底分水踵及纵倾的最终船

舶尾部吃水为 ４􀆰 ８３７ ｍꎬ 与该工况设计吃水对应的

尾吃水 ４􀆰 ２６０ ｍ 相差 ０􀆰 ５７７ ｍꎬ 吃水差与船舶底部

以下分水踵的高度基本相当ꎮ
表 １　 拖轮造船厂提供的船舶稳性计算的部分结果

状态 吃水 ｄ∕ｍ 艏吃水 ｄ ｆ ∕ｍ 艉吃水 ｄａ ∕ｍ 纵倾值 ｔ∕ｍ

状态 １:空载 ３􀆰 ６４８ ３􀆰 ２４９ ３􀆰 ９２７ ０􀆰 ６７８

状态 ２:满载 ４􀆰 ０９３ ３􀆰 ８６７ ４􀆰 ２６０ ０􀆰 ３９３

状态 ３:空载＋结冰 ３􀆰 ６５６ ３􀆰 ２７３ ３􀆰 ９２４ ０􀆰 ６５１

状态 ４:满载＋结冰 ４􀆰 １０１ ３􀆰 ８８８ ４􀆰 ２５８ ０􀆰 ３７０

图 ８　 船舶水尺标记吃水和分水踵布置

３　 拖轮系泊分析

根据船型资料和拖轮公司实际的系缆方式ꎬ

选取典型拖轮绘制不同水位的系缆侧视图(图 ９)ꎬ

并对不同水位下的缆绳长度、 缆绳与水平面夹角

进行了计算ꎬ 结果见表 ２ꎮ

􀅰９３１􀅰
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图 ９　 不同水位的系缆侧视图 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 ２　 某施轮在不同水位下的系缆状态分析

水位 缆绳 缆绳长度∕ｍ 缆绳与水平面夹角

当地理论最低潮面 ０􀆰 ０ ｍ
艏缆 １６􀆰 ６ －１５􀆰 ０

艉缆 １８􀆰 ６ －２５􀆰 １

设计高水位 ４􀆰 ２５ ｍ
艏缆 １６􀆰 １ 接近 ０

艉缆 １７􀆰 ７ 接近 ０

　 　 若只在码头顶面布置系船柱ꎬ 在潮位变动下ꎬ

拖轮存在 “吊缆” 问题ꎬ 见图 ９ａ)ꎮ «海港总体设

计规范»  ２ ５􀆰 ４􀆰 ２２􀆰 ３ 中提到 “不同装载度时各缆绳

与水平面的夹角可取 ０° ~ ３０°”ꎬ 该条款适用于靠

泊在蝶形码头的大船ꎬ 对于较小船舶规范未给予

明确规定ꎮ

根据«海港总体设计规范»附录 Ａ 计算ꎬ ３ ０００ 吨

级杂货船、 散货船、 油船、 集装箱船的型深与满载

吃水的差分别为 １􀆰 ９、 ２􀆰 ０、 １􀆰 ３、 ２􀆰 ９ ｍꎮ 如图 ９ 所

示ꎬ 该拖轮不同于货船ꎬ 出缆孔位于船首船尾ꎬ 位

置相对较高ꎬ ４ ５００ ｋＷ 拖轮满载状态船首出缆孔位

于水面线以上 ３􀆰 ３ ｍꎬ 船尾出缆孔位于水面线以上

２􀆰 ７ ｍꎬ 吊缆影响相对较小ꎮ

对于国内 ５ 万吨级以上的码头ꎬ 向下兼顾至

３ ０００ 吨级甚至更小吨级的情况是较为普遍的ꎬ 重

载低潮位靠泊时存在不同程度的吊缆问题ꎮ 吊缆

问题造成的影响相关实践经验概括如下:

１)小船靠大码头的情况普遍存在ꎬ 为克服轻

微的吊缆问题ꎬ 一般采取系船柱前部水工结构做

圆角或斜坡的方式ꎬ 缓解吊缆时缆绳与水工结构

的摩擦ꎮ

２)对于可能发生吊缆问题较大的码头ꎬ 一般

设置多层系缆平台ꎬ 小船系泊在下层平台系船柱ꎬ

下层平台顶面一般高出水位变动区ꎬ 不被潮水淹

没ꎬ 且一旦完成系泊一般不考虑更换带缆位置ꎮ

因为如果下层平台和缆绳被潮水淹没ꎬ 若有疏忽

未能及时解缆并系泊在较高的系船柱上ꎬ 此时解

缆的人员坠海风险较大、 被海水淹没的缆绳易发

生漂浮脱缆事故ꎮ

３)为能兼顾更多的船型ꎬ 国内码头最小与最大

船型等级跨度大是普遍现象ꎬ 中小型船舶受吊缆问

题影响较普遍ꎬ 可通过合适的带缆方式和缆绳系法

加以缓解ꎬ 必要时随潮位变化调节系缆长度ꎮ

４)实践中ꎬ 为快速离泊ꎬ 多艘拖轮同时顺岸

靠泊时常采用图 １０ 所示的系泊方式: 拖轮船首顶

推用护舷有较强的防护ꎬ 拖轮可头对头顶靠在一

起ꎬ 更有利于系泊稳定ꎻ 螺旋桨位于尾部ꎬ 启动

时有灵活的操纵空间且避免船体碰撞ꎬ 拖轮船尾

与船尾的间距不宜小于 １０ ｍꎮ

图 １０　 实际的多艘拖轮顺岸系泊

４　 拖轮泊位装卸作业标准和离泊标准

对于拖轮泊位船舶装卸作业标准ꎬ 主要受风、

降水、 雾、 波浪等要素影响ꎮ 对于拖轮泊位船舶

离泊标准ꎬ «海港总体设计规范»５􀆰 ４􀆰 ３２ 提到 “因

受灾害性的风、 浪影响ꎬ 船舶必须离开码头时ꎬ

其离泊波高可综合考虑港作拖船的作业条件以及
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码头结构和水域条件确定ꎮ 设计离泊波高可采用

１􀆰 ２ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ 不考虑风暴条件系泊的码头ꎬ 可按大

于 ９ 级风时船舶离开码头设计ꎮ” 对于拖轮受能见

度和降水条件影响时ꎬ 其条件变化基本不会对拖

轮靠泊安全构成威胁ꎬ 因此不对这两项进行离泊

标准限制ꎮ 拖轮装卸作业标准和离泊标准见表 ３ꎮ

表 ３　 某拖轮泊位装卸作业标准和离泊标准

标准 风力 能见度 日降水量 波浪 海冰

装卸作业标准 ≤６ 级 ≥１ ｋｍ ≤２５ ｍｍ
顺浪 Ｈ４％ ≤０􀆰 ６ ｍꎬ横浪 Ｈ４％ ≤０􀆰 ４ ｍꎬ
周期 Ｔ≤６􀆰 ０ ｓ

海面洋量≥８ 级ꎬ浮水密集度大于或等于 ８ 级ꎬ
且出现灰白冰和白冰时ꎬ船舶停止作业

离泊标准 ≥９ 级 无 无 波高≥２􀆰 ０ ｍ 不超出拖轮自身的冰区等级

　 　 中小型工作船和拖轮通常按照港区掩护情况

和实操经验判断是否离泊ꎮ 绝大多数情况中小型

工作船和拖轮都可靠泊在泊位ꎬ 若出现恶劣天气ꎬ

一般增加系缆ꎻ 若出现极端恶劣天气ꎬ 拖轮须配

备足够的补给和人员ꎬ 在掩护较好且较开阔的水

域(如有掩护的海湾或港池内)抛锚停车避风ꎬ 随

时待命应对突发紧急情况ꎬ 一旦发生走锚便顶风

开车给予适当的动力以尽量保持拖轮稳定ꎬ 时刻

处于戒备状态直至恶劣天气结束ꎮ

５　 拖轮泊位受船行波影响分析

当拖轮泊位临近航道布置时须评估受大船船

行波对拖轮系泊稳定的影响ꎮ

根据 ＰＩＡＮＣ 相关规范 ３ ꎬ 船舶在行进过程中

产生的波主要为两大类ꎬ 分别为一次波和二次波ꎮ

其中ꎬ 一次波引起船舶航行时的水位下降ꎬ 包括

前浪和横向尾波的综合ꎬ 表现为一个与船舶长度

相似的孤立波ꎬ 通常对泊位的影响不大ꎻ 影响较

大的是二次波ꎬ 根据 ＰＩＡＮＣ 相关规范第 ３􀆰 ３􀆰 １􀆰 ８

款式(２３)并参考计算船行波的工程案例计算二次

波波高ꎬ 发现在水深条件、 行驶船舶与泊位距离

等外部条件确定的情况下ꎬ 船行波波高对于船舶

的行驶速度非常敏感ꎬ 与船舶本身的尺寸和大小

没有明确的相关性ꎮ 对比表 ４ 可以看出船舶行驶

速度对船行波波高的影响ꎮ
表 ４　 不同船速下的船行波对比

船速∕ｋｎ 水深∕ｍ 船舶与泊位距离∕ｍ 波高∕ｍ 周期∕ｓ

６ １６ ２００ ０􀆰 ０２５ １􀆰 ６２

１３ １６ ２００ ０􀆰 ５６０ ３􀆰 ５１

１４ １６ ２００ ０􀆰 ７５０ ３􀆰 ７８

１５ １６ ２００ １􀆰 ０００ ４􀆰 ０５

　 　 对于机动性差、 惯性大的大型船舶在港内行

驶时ꎬ 需要限制其行驶速度ꎬ 一般不大于 ６ ｋｎꎬ

对应的船行波波高不超过 ０􀆰 ０２５ ｍꎬ 对拖轮泊位的

泊稳影响有限ꎬ 可结合工程实际情况ꎬ 对泊位预

留一定的波浪富余深度ꎬ 并对港内船舶的行驶速

度进行相应控制ꎬ 以保证拖轮泊位的系泊安全ꎮ

６　 拖轮泊位码头前沿底部冲刷影响分析

由于拖轮码头通常水深较小ꎬ 螺旋桨对于码

头前沿底部的冲刷问题不可忽视ꎬ 对于重力式码

头、 板桩码头或者码头后方接岸结构距码头结构

较近时ꎬ 冲刷问题尤为明显ꎬ 局部淘蚀ꎬ 甚至造

成码头主体结构失稳或位移增大ꎬ 影响结构安全ꎮ

对于船舶螺旋桨射流的冲刷问题ꎬ 国内现行规范

缺乏相关的理论依据或操作层面的指导ꎮ 国际上

可参考 ＰＩＡＮＣ 标准 ４ 、 德国 ＥＡＵ 手册 ５ 以及 Ｒｏｃｋ

Ｍａｎｕａｌ ６ 等规范和手册中的方法进行计算ꎮ

以该拖轮码头为例ꎬ 推进器出口流速计算值高

达 ５􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 码头前沿底面水的流速达到 ２􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ

流速较大ꎮ

７　 拖轮码头除靠离泊外的其它功用

７.１　 物资补给及配套

拖轮码头除满足拖轮靠离泊和人员上下ꎬ 还要

满足不同类型的物资补给功能ꎬ 如补给物质吊装、

生活用水补给、 船舶污水收集、 加油、 岸电等ꎮ

考虑拖轮码头加油功能ꎬ 若是趸船形式ꎬ 可在

趸船中设置油舱加油ꎻ 若是固定式码头结构ꎬ 可布

置一整套加油工艺设施或将加油车开上码头平台进

行加油ꎮ 设计时应杜绝安全事故隐患和环境风险ꎬ
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措施到位ꎻ 加油过程中严格遵守作业操作规程ꎬ 在

作业区设置禁火标志并配备必要的消防器材ꎮ
７.２　 消防取海水

如果港区及周边发生重大火灾事故ꎬ 且短时

间内得不到有效控制ꎬ 消防淡水不足时ꎬ 可考虑

以海水作为补充ꎮ 但消防车直接抽取海水可能存

在如下问题: １) 若码头或护岸水工建筑物阻挡ꎬ
或者水位较低超出消防车竖向吸程ꎬ 造成无法抽

取海水ꎻ ２)近岸取水ꎬ 淤泥或垃圾较多ꎬ 造成抽

水管堵管ꎻ ３)若紧急状态操作不当ꎬ 消防车存在

坠海风险ꎻ ４)北方港口消防车取水时遭遇冰冻无

法直接抽取海水ꎻ ５)若采用固定式海水泵房ꎬ 长

期处于闲置状态ꎬ 如果疏于日常维护ꎬ 紧急状态

下可能无法正常工作或及时维修ꎬ 相关设施设备

保障率低ꎮ
建议采用消拖两用船在靠泊状态下抽取海水ꎬ

并通过事先准备好的取水管与陆域消防车连通ꎬ
将消拖船作为移动式水泵为消防车补充海水ꎬ 可

有效规避上述问题ꎮ 但应同时注意利用消拖船取

水会削弱水上消防力量ꎬ 应根据事故现场实际情

况酌情采用合理的措施ꎮ ２０１０ 年 “７􀅰１６ 大连新港

输油管道爆炸事故” 中消防淡水不足时就采用此

种方式为消防车补水ꎮ

８　 结语

１)归纳常见的拖轮码头形式ꎬ 针对各自特点

分析利弊ꎮ

２)实际工程案例中ꎬ 在多个限制条件下ꎬ 采

用与拖轮船用护舷特性相适应的水工结构和附属

设施设计ꎮ
３)论证拖轮吃水和富余水深要求ꎬ 结合拖轮

自身特点进行系泊分析ꎬ 提出拖轮泊位的装卸作

业标准和离泊标准ꎮ
４)对拖轮泊位受船行波影响和码头前沿底部

冲刷影响问题、 拖轮码头加油和消防取海水功能

在设计中可能遇到的问题ꎬ 从设计角度进行分析

并提出解决方案ꎮ
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　 　 ２) 通过对案例港口进行一系列的计算分析ꎬ
得出不同控制标准下的平均泊位作业效率ꎬ 验证

了方法的科学性和可操作性ꎮ
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