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加拿大某极地码头除冰方案及船型论证
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摘要: 位于极寒地区海域的码头ꎬ 若要保证全年运营ꎬ 需要采取除冰措施ꎬ 并对船型组合进行合理安排ꎬ 以满足其运

量要求ꎮ 以加拿大北极地区某矿石出运码头工程为例ꎬ 针对其所在地自然条件、 冰况、 运营要求等特点ꎬ 提出适用的冰级

散货船船级、 破冰船及气泡系统等除冰方案以及满足运量要求的船型组合ꎬ 并通过泊位利用率的计算对船型组合进行验证ꎮ
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　 　 加拿大某矿石出运码头位于北部地区岛屿ꎬ

在北极圈以北约 ５００ ｋｍꎮ 项目建成后ꎬ 该码头作

为主要的矿石出运点ꎬ 将承担每年 １ ８００ 万 ｔ 的矿

石处理及出运至中国的任务ꎬ 同时在其工艺设计

上考虑预留未来每年 ３ ６００ 万 ｔ 的装卸能力ꎮ

由于项目位于北极地区ꎬ 工程的建设、 设备

的运输、 铁矿石的开发及出运等都会受到极寒冰

冻天气的影响ꎮ 笔者针对该矿石出运码头所在地

的自然条件、 冰况、 运营要求等特点ꎬ 就其船级、

航道及码头前沿除冰措施提出建议ꎬ 并对船型出

运组合进行论证ꎮ

１　 自然条件

项目所在地区属降雨量很少的半干旱气候ꎬ

气温通常在－ ５０ ~ ２１ ℃ ꎬ 年平均气温约－ １５ ℃ ꎮ

最暖月份为 ７ 月ꎬ 日平均温度 ６ ℃ ꎻ 最冷月份为

２ 月ꎬ 日平均气温约－３０􀆰 ５ ℃ ꎮ 该地区约在 １１ 月

１２ 日至次年的 １ 月 ２９ 日会经历 ２４ ｈ 的极夜ꎬ 仅

有不到 ２ ｈ 的暮色ꎮ 在冬季(１２ 月至次年 ４ 月) ꎬ

荒芜的地形会带来细粉状的飞雪ꎬ 能见度有限ꎮ

无冰冻期很短( ７ 月底至 ８ 月底) ꎮ 从 ５ 月初至

８ 月初为极昼期ꎮ ９—１１ 月ꎬ 气温降低ꎬ 白天时

间减少ꎬ 到 １０ 月中旬ꎬ 平均日气温远低于 ０ ℃ ꎬ



水
运
工
程

　 第 ３ 期 李惠娟ꎬ 等: 加拿大某极地码头除冰方案及船型论证

最大降雪量通常发生在此期间ꎮ 湾内常风向为西北向ꎮ

随着全球气候变暖ꎬ 北极地区的气温持续升

高ꎬ 在过去的 １０ 年间ꎬ 项目所在区域冬季平均气

温上升了 ２􀆰 ５ ℃ ꎬ 夏季平均气温上升了 １􀆰 ５ ℃ ꎬ

港区无冰通航期相应延长ꎮ 根据 １９８０—２０１４ 年的

观测数据ꎬ 项目所在海湾破冰期每年平均提前约

０􀆰 ７ ｄꎬ 结冰期平均每年推迟约 ０􀆰 ６２ ｄꎮ

２　 冰况及除冰方案

２.１　 冰况

项目所处海域的冰通常为当年冰龄ꎬ 多年冰

龄或者来自冰山的冰基本上可以忽略ꎬ 冬季每年

冰层厚度约 ２ ｍꎮ 由于船舶航行会导致冰层破碎ꎬ

形成的碎冰在寒冷天气下又会重新冻结累积ꎬ 从

而导致进港航道及码头前沿水域的碎冰厚度远大

于未受扰动正常累积的冰层厚度ꎮ 如图 １ 所示ꎬ

当船舶通过航道时ꎬ 一部分碎冰会被推到原有冰

盖下方ꎬ 其余碎冰会留在航道内ꎬ 而在码头前沿

水域ꎬ 船舶运动产生的所有碎冰会留在此处ꎬ 导

致码头前沿碎冰大量累积ꎮ

图 １　 船舶航道内碎冰累积典型断面

根据附近已建的类似极地港口的观测数据ꎬ

在年运量为 １ ８００ 万 ｔ 的情况下ꎬ 矿石码头前沿的

碎冰层厚度预计将达到 ６ ~ １２ ｍꎬ 而当未来出运量

增加、 冬季船舶航行更加密集时ꎬ 碎冰层厚度甚

至会超过 ６ ~ １２ ｍ 的范围ꎬ 如果不采取措施ꎬ 这些

碎冰层在来年冬天来临之前也不能完全融化ꎮ ６ ~

１２ ｍ 厚的碎冰层会严重影响船舶的靠离泊ꎬ 并可

能导致码头停运ꎬ 因此需要采取措施减少码头前

沿碎冰层的厚度ꎮ

图 ２ 为项目所在海域在 １ 年中不同时段的冰

层覆盖范围ꎮ 以海冰密集度(一个区域被冰而不是

水覆盖的比例)来表示ꎬ 其中 ５ 月为全年积冰最多

的时段ꎮ

图 ２　 项目所在海域冰层覆盖范围

２.２　 海冰管理

为了防止因船舶通航造成碎冰在港池内快速

累积ꎬ 项目前期对码头前沿存在 ４ ~ ８ ｍ 厚未固结

碎冰情况下就不同的码头结构形态(码头前沿完全

封闭的连续式结构和码头前沿开敞的分离式结

构)、 散货船操纵模式、 靠泊方位及破冰船辅助破

冰等进行物模试验ꎬ 得出以下主要结论: １)船首

靠泊十分困难ꎬ 带有低功率全回转推进器且船尾

先靠泊的方式在所有工况下都更容易ꎬ 船舶与码

头之间的残冰较少ꎻ ２)利用带有全回转推进器的

推进装置可成功地冲刷和清除碎冰ꎻ ３)由破冰船

在散货船到达之前清除碎冰ꎬ 并且辅助靠泊操作

行之有效ꎻ ４)分离式结构更有利于清除前沿碎冰ꎬ
但在某些情况下由于船舶撞击受损的风险却大于

连续式结构ꎬ 码头的结构形式最终取决于造价ꎻ
５)破冰船足以适用于最差的冰况ꎬ 若有需求也可

处理港外浮冰ꎻ ６)辅助海冰控制方案如气泡系统

及小型破冰船可酌情考虑ꎮ
综合以上结论及已建港口的经验ꎬ 通常配备

专门的港口破冰船进行海冰管理ꎮ 破冰船通过推

􀅰１５􀅰
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进器冲刷ꎬ 定期清除码头前沿水域的碎冰ꎬ 减小

碎冰累积厚度ꎮ 根据 Ｅｎｋｖｉｓｔ  １ 的计算结果ꎬ 在

２ ｍ厚的冰层中以 １􀆰 ５５ ｍ∕ｓ 的速度通行的破冰

船可以处理的固结碎冰厚度为 ６ ｍꎬ 需要的船

舶功率约为 １６ ＭＷꎮ 本项目建议配备 ２ 艘破冰

船用于冬季及秋季结冰期领航及破除港口周围

的碎冰ꎬ 并在全年配合 ２ 艘拖轮用于辅助进港

及靠离泊ꎮ
２.３　 破冰船级

根据项目所在海域的冰况条件ꎬ 按照国际船

级社协会 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＳｏｃｉｅｔｉｅｓꎬＩＡＣＳ)对极地船的冰级定义 ２ ꎬ 本矿石码

头冬季适用的船舶应为 ＰＣ４ 级极地散货船ꎬ 即适

用冰况为全年在当年厚冰状况下ꎬ 可包括旧夹冰ꎮ
破冰船用于领航及破除碎冰ꎬ 其等级应高一级ꎬ
为 ＰＣ３ 级ꎬ 即适用冰况为全年在第 ２ 年冰龄状况

下ꎬ 可包括多年夹冰ꎮ 在春秋季融冰及结冰过渡

期ꎬ 可采用«芬兰￣瑞典冰级规则» ＦＳＩＣＲ ３ 等级为

１Ｃꎬ 即可以在轻度的冰级状态下航行(最大冰厚

０􀆰 ４ ｍ)的冰级散货船ꎮ
２.４　 气泡防冰系统

除破冰船外ꎬ 气泡防冰系统也是一种经过实

践证实的可辅助抑制碎冰累积的方法ꎮ 气泡系统

由安装在结构表面的空压机与放置在水体深处或

底部管壁设有若干气孔的穿孔管网组成ꎬ 将压缩

空气通入水中ꎬ 形成一定数量的气泡群ꎬ 气泡群

在初始速度和浮力作用下向水面运动ꎬ 对周围水

体产生扰动形成流场ꎬ 并夹带深处较暖的水流将

其运送至表层ꎬ 从而抑制冰的形成ꎮ 气泡防冰原

理见图 ３ ４ ꎮ

图 ３　 气泡防冰系统原理

气泡防冰设施在北欧国家港口及游艇码头比

较常见ꎬ 该系统在具备温度梯度的淡水和淡盐水

环境中应用良好ꎮ 气泡系统有时会与工业厂房的

热废水结合使用ꎬ 在芬兰的一些港口如科特卡港ꎬ

穆萨洛电厂冬季排入海里的热废水在天然冰层下

方沿海岸漂流ꎬ 沿港池岸线布置的气泡系统将一

部分排放的热废水带入港池形成水体循环后ꎬ 靠

近码头前沿线的停泊水域内碎冰层全部融化ꎬ 证

明气泡系统结合港池内引入热能对于改善港池内

的冰冻效果十分显著ꎮ

在北极海岸ꎬ 由于海水含盐度基本在 ３􀆰 ０％ ~

３􀆰 ５％ꎬ 最大密度水体的温度基本接近水的冰点ꎬ

冬季水体的温度缺乏梯度通常会导致气泡系统无

法产生明显效果ꎮ 但是在格陵兰北部地区ꎬ 利用

夏季港区水温的余热ꎬ 在冰季的早期ꎬ 气泡系统

可以延迟和抑制港内冰的形成ꎮ 该地区冰冻期始

于 １０ 月初ꎬ 但在码头前方直到 １２ 月底才会形成

完整的覆冰层ꎮ 观测发现ꎬ 热储备会在大约 ２ 周

后耗尽ꎬ 在此时段内由气泡系统产生的表层流依

然有助于抑制冰的形成ꎬ 表明在初冬时段北极地

区港口利用气泡系统控冰是有效的 ５ ꎮ

本矿石码头为采用 ４ 个沉箱的墩式码头ꎬ 结

合以上实践及研究ꎬ 在每个沉箱前沿安装 １ 套压

缩空气帘幕气泡系统ꎬ 通过尽量减少冰与码头前

沿立面的接触来控制碎冰累积ꎮ 此外ꎬ 气泡系统

还用于将底部较暖的水流带至表层ꎬ 从而融化部

分表层冰ꎮ 本项目附近无法提供工业热废水ꎬ 但

是北极海岸冬季会释放一定的地热能ꎬ 也可将船

舶底部排出的较暖的压舱水作为热源使用ꎮ 码头

前沿的气泡防冰系统布置见图 ４ꎮ

􀅰２５􀅰
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图 ４　 码头沉箱前沿气泡防冰系统布置

可以通过物理及数值模拟试验对上述气泡防

冰系统的应用进行模拟ꎬ 选定参数ꎬ 对设计进行

细化ꎬ 确定最佳的布置方案ꎬ 并对防冰效果进行

评价ꎮ

３　 设计船型及出运组合

３.１　 设计船型

矿石出运船型全部采用有效载质量为 ２２ 万 ｔ

的散货船ꎬ 根据«港口设计手册»  ６ 中提供的置信

限为 ７５％的 ２０ 万吨级散货船型(最大有效载质量达

２５ 万 ｔ) 确定的矿石码头设计船型尺度为: 总长

３１１􀆰 ０ ｍꎬ 型宽 ５０􀆰 ０ ｍꎬ 型深 ２５􀆰 ９ ｍꎬ 最大吃水

１８􀆰 ６ ｍꎮ

３.２　 船型组合

铁矿石出运的目的地为中国ꎬ 考虑到夏季开

放水域时间仅有 １ 个月ꎬ 为了保证结冰期、 融冰

期及冬季铁矿石出运ꎬ 拟在格陵兰岛南部海域建

设一个水￣陆￣水中转不冻港ꎬ 将矿石从冰级或极地

散货船转运到普通散货船ꎬ 通过普通散货船可全

年运送至中国ꎮ

矿石码头至中转港的航程为 ２ ２５０ ｋｍꎬ 按照

航速 １４􀆰 ５ ｋｎ 计算ꎬ 冰级或极地散货船单程时间需

要 ３􀆰 ５ ｄꎬ 按平均在港时间 ４􀆰 ５ ｄ 估算ꎬ 往返中转

港需要的时间为 １１􀆰 ５ ｄꎮ 夏季可按需租用普通散

货船直接将铁矿石出运至中国ꎬ 考虑码头及船舶

的充分利用ꎬ 特别是夏季开放水域期航道及码头

的充分利用ꎬ 建议采用的船型组合及对应的相应

运量(按所有运输船舶载质量均为 ２２ 万 ｔ)见表 １ꎮ

表 １　 矿石码头出运(１ ８００ 万 ｔ∕ａ)建议船型组合

通航季节 通航时间∕ｄ 船舶类型 船舶数量∕艘 航次 运量∕万 ｔ 目的地 往返时间∕ｄ
春季融冰期: ８ 月 １０—２０ 日 １０ １Ｃ 级冰级散货船 ４ ４ ９０ 中转港 １１􀆰 ５
夏季开放水域: ８ 月 ２０ 日—９ 月 ２０ 日 ３１ 纽卡斯尔型散货船 １９ １９ ４２０ 中国　 －
秋季结冰期: ９ 月 ２０ 日—１０ 月 ２０ 日 ３０ １Ｃ 级冰级散货船及破冰船 ４ １２ ２６０ 中转港 １１􀆰 ５
冬季: １０ 月 ２０ 日—次年 ８ 月 １０ 日 ２９４ ＰＣ４ 级极地散货船及破冰船 ２ ４７ １ ０３０ 中转港 １１􀆰 ５
合计 ３６５ ８２ １ ８００

　 　 由表 １ 可知ꎬ 为了完成全年 １ ８００ 万 ｔ 的矿石

出运量ꎬ 需要配备 ４ 艘 １Ｃ 级冰级散货船ꎬ １９ 艘纽

卡斯尔型散货船及 ２ 艘 ＰＣ４ 级极地散货船ꎬ 共

８２ 次航程ꎮ 在冬季及秋季结冰期ꎬ 还需要利用港

口破冰船辅助破冰ꎮ

３.３　 泊位利用率

运量为 １ ８００ 万 ｔ∕ａ 时ꎬ 矿石码头全年各时段

泊位利用率如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 矿石码头泊位利用率

季节
船舶航

次∕次

作业时间∕ｈ

泊位空

闲时间

靠泊

时间

离泊

时间

装船

时间

天气影

响时间

装船前后

延误时间

装船机

延误时间

倒换舱

口时间

清仓

时间
合计

泊位占用

时间∕ｈ
泊位占

用率∕％

冬季(２９４ ｄ) ４７ ５ ４０９ １６８ １６８ ８４１ ０ ２１９ ３８ １４１ ７１ ７ ０５５ １ ６４６ ２３

春季融冰期(１０ ｄ) ４ ８４ １４ １４ ６７ ２４ １９ ３ １２ ２ ２３９ １５５ ６５

夏季(３１ ｄ) １９ ９４ ６８ ６８ ３２０ ２４ ８９ １６ ５７ ９ ７４５ ６５１ ８７

秋季结冰期(３０ ｄ) １２ ３００ ４３ ４３ ２０２ ２４ ５６ １０ ３６ ６ ７２０ ４２０ ５８

合计 ８２ ５ ８８７ ２９３ ２９３ １ ４３０ ７２ ３８３ ６７ ２４６ ８８ ８ ７５９ ２ ８７２ ３３

　 　 注: 泊位占用率＝泊位占用时间 ∕总时间ꎻ 表中数据为根据经验估算ꎬ 在本项目设计中主要用于对船型组合进行调整及确认ꎬ 可能会与

后期运营时的实际数据有偏差ꎮ

􀅰３５􀅰
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　 　 夏季矿石码头泊位利用率最高ꎬ 达 ８７％ꎻ 冬

季最低ꎬ 仅 ２３％ꎮ 说明夏季开放水域期间的泊位

利用率基本达到饱和ꎬ 远期可通过在冬季增加

ＰＣ４ 级极地散货船来增加总运量ꎮ

若在冬季将 ＰＣ４ 级极地散货船增至 ６ 艘ꎬ 则

可完成的航次数量可达 １４４ 次ꎬ 根据表 ２ 数据ꎬ

泊位占用时间相应增至 ５ ０４６ ｈꎬ 泊位占用率将达

到 ７１􀆰 ５％ꎬ 码头总运量将增至 ３ ９００ 万 ｔꎬ 可满足

远期 ３ ６００ 万 ｔ 的出运量需求ꎮ

４　 结论

１)本工程冬季适用的船舶应为 ＰＣ４ 级极地散

货船ꎬ 在春秋季融冰及结冰期ꎬ 可采用等级为 １Ｃ

的冰级散货船ꎮ 配备港口专用的破冰船是最有效

破除碎冰的方法ꎬ 破冰船等级为 ＰＣ３ 级ꎮ 配备

２ 艘破冰船用于冬季及秋季结冰期领航及破除港口

周围的碎冰ꎬ 并在全年配合 ２ 艘拖轮用于辅助进

港及靠离泊ꎮ

２)在码头前沿每个沉箱处安装气泡防冰系

统作为辅助防冰措施ꎬ 在港池水体内形成循环ꎬ

在初冬时节可以有效抑制港池内结冰ꎬ 地热能

结合船舶排放的压舱水可考虑作为底部水体的

热源ꎮ

３)通过建设水￣陆￣水中转港ꎬ 矿石码头可以实

现全年运营ꎬ 夏季由普通散货船直航中国ꎬ 其余

时段则由自带破冰功能的冰级或极地散货船运至

中转港ꎬ 再换至普通散货船运往中国ꎬ 通过船型

组合的合理配置ꎬ 可以完成每年 １ ８００ 万 ｔ 的矿石

出运量ꎮ 此外ꎬ 在冬季增加极地散货船的数量可

满足远期 ３ ６００ 万 ｔ 的出运量需求ꎮ 在实际运营

中ꎬ 须充分考虑影响泊位利用率的各种因素ꎬ 根

据船型组合ꎬ 合理安排调整全年各时段的航程ꎬ

以确保码头的出运量ꎮ
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