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(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 对于涌浪控制海域ꎬ 国内外规范中尚未有成熟、 详细的海港工程总平面布置方法ꎮ 结合几内亚湾海港工程ꎬ 以

业主对年不可作业率小于 １％的要求为出发点ꎬ 遵循国际通用规范标准中平面布置原则ꎬ 以连续 ２３ 年的风、 浪、 潮、 流后

报资料为基础ꎬ 采用波浪数学模型ꎬ 针对主力船型的操纵及系泊分析、 龙骨下水深研究等多种手段对总平面布置进行优化ꎮ

结果表明ꎬ 优化后的方案具有便于使用、 工期短、 工程量省等优点ꎬ 可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 随着我国水运建设业务在全球的拓展ꎬ 水运

工程逐渐涉及波浪动力以涌浪为主的海域ꎬ 如大

西洋、 印度洋沿岸等海域ꎬ 典型国家如安哥拉、

斯里兰卡、 喀麦隆、 科特迪瓦、 加纳等ꎬ 这些国

家的海况特征与东南亚国家有显著不同ꎬ 最突出

的特征是以周期偏长的涌浪为主ꎮ

涌浪是由大洋风暴所产生海浪脱离其发源地

经过长距离传播形成的波浪ꎮ 涌浪波能大且传播

过程中耗散很小ꎬ 可以影响到非常远的区域ꎮ 我

国东海沿海有宽广大陆架及诸多岛屿构成的岛链ꎬ

其沿岸的涌浪不显著 １ ꎮ 然而ꎬ 对于没有大陆架

和岛链掩护的海域ꎬ 近岸海况常以涌浪为主ꎬ 典

型海域如前所述ꎮ

在涌浪控制海区开展的设计和施工与风浪为

主的海区有较大不同ꎮ 我国在风浪为主的海域建

设港口已有较成熟经验并已形成规范ꎬ 设计和施

工过程中按规范指导基本可以完成ꎮ 但对于涌浪

为主的海区ꎬ 我国规范的适用性受到了限制ꎬ 如
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泊位的可作业波高限值会降低ꎬ 船舶自由航行时

的升沉值会增加等ꎮ 因此ꎬ 需要针对具体工程

开展针对性的研究确定平面设计尺度、 验证设

计成果ꎮ 本文以非洲西部某海港工程为例ꎬ 回

顾和阐述实施过程中为确定防波堤对泊位掩护

效果及进港航道水深相关的总平面布置所开展

的研究ꎬ 并总结一般应对策略ꎬ 可供类似工程

参考ꎮ

１　 工程概况

工程位于西非几内亚湾ꎬ 业主为欧洲大型航

运公司及当地港务局联营体ꎮ 工程内容包括约

３􀆰 ８ ｋｍ长的深水防波堤、 １ ４００ ｍ 长的 １５ 万吨级

集装箱泊位、 进港航道及陆域形成等ꎮ

工程的功能要求为泊位和航道的年不可作业

率均不大于 １％ꎮ 按菲迪克设计￣施工合同的模

式 ２ ꎬ 承包商可以在满足业主对功能要求的前提

下ꎬ 提出新的平面布置ꎮ 业主提出的原平面布置

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 原平面布置 (高程: ｍ)

２　 问题分析

工程量主要体现在防波堤、 疏浚、 陆域形成

和码头 ４ 个方面ꎮ 陆域形成和码头基本不可优化ꎮ

但在疏浚方面ꎬ 航道经过浅水区域ꎬ 疏浚量大ꎬ

通过航道截弯取直ꎬ 可以减少疏浚量ꎬ 且有利于

船舶进出港ꎻ 以泊位年不可作业率 １％为标准ꎬ 研

究防波堤长度或走向上的可优化空间ꎮ

　 　 确定优化思路: １)在原平面布置基础上进行

优化ꎬ 航道和防波堤轴线不改变ꎬ 优化防波堤长

度ꎻ ２)替代方案调整防波堤轴线和航道走向ꎬ 及

防波堤长度ꎬ 港内陆域回填向东扩展约 ８０ ｍꎮ 泊

位和航道的年不可作业率限制是研究平面方案是

否可行的最终标准ꎮ 替代方案的平面布置如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 替代方案的平面布置 (高程: ｍ)

３　 试验研究

３.１　 波浪研究和初步系泊分析

为得到定量的结果ꎬ 进一步开展波浪、 船舶

操纵及系泊试验、 龙骨下水深研究ꎬ 对方案进行

分析和验证ꎮ

防波堤外 － ２０ ｍ 等高线处 １９９２—２０１４ 年共

２３ 年后报波高￣波向联合分布数据见表 １ꎬ 波高￣周

期联合分布数据见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 工程区域谱峰

周期 Ｔｐ大于 ８ ｓ 的波浪约 ９０％ꎬ 大于 １２ ｓ 的波浪

约 ５０％ꎬ 工程海域受涌浪控制ꎮ
表 １　 工程位置附近－２０ ｍ 等高线处波高￣波向联合分布

Ｈｓ ∕ｍ
波向

ＳＳＥ 向 Ｓ 向 ＳＳＷ 向 ＳＷ 向
合计

０ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ００６ ０　 ０􀆰 ００７ ０　 ０􀆰 ０１３

０􀆰 ５~ １􀆰 ０ ９􀆰 ０４５ １６􀆰 ６５１ １􀆰 ３５３ ０􀆰 ０２４ ２７􀆰 ０７３

１􀆰 ０~ １􀆰 ５ １６􀆰 ５９３ ４２􀆰 ７１１ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ０１３ ５９􀆰 ８１０

１􀆰 ５~ ２􀆰 ０ ３􀆰 ４２８ ８􀆰 ９４７ ０􀆰 ０７７ ０ １２􀆰 ４５２

２􀆰 ０~ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ６３７

２􀆰 ５~ ３􀆰 ０ ０ ０􀆰 ０１５ ０ ０ ０􀆰 ０１５

合计 ２９􀆰 ３３４ ６８􀆰 ６９６ １􀆰 ９３３ ０􀆰 ０３７ １００􀆰 ０００

􀅰６６􀅰
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表 ２　 工程位置附近－２０ ｍ 等高线处波高￣周期联合分布

Ｈｓ ∕ｍ
Ｔｐ ∕ｓ

＜６ ６ ~ ８ ８ ~ １０ １０~ １２ １２~ １４ １４~ １６ １６~ １８ １８~ ２０ ２０~ ２２ ＞２２
合计

０ ~ ０􀆰 ５ ０　 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００６ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０􀆰 ０１３

０􀆰 ５~ １􀆰 ０ １􀆰 ８７０ ２􀆰 ５６５ ６􀆰 ６８２ ９􀆰 １３９ ５􀆰 ７４８ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００３ ２７􀆰 ０７３

１􀆰 ０~ １􀆰 ５ １􀆰 ６４９ ３􀆰 ４０１ ７􀆰 ４９６ １７􀆰 ７３０ ２３􀆰 ００６ ４􀆰 ５８４ １􀆰 ５６５ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ００７ ５９􀆰 ８１０

１􀆰 ５~ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 １９６ ２􀆰 ５８７ ５􀆰 ７７８ ２􀆰 １８３ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ００６ ０ １２􀆰 ４５２

２􀆰 ０~ ２􀆰 ５ ０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ６３７

２􀆰 ５~ ３􀆰 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００６ ０ ０ ０􀆰 ０１５

合计 ３􀆰 ５９８ ６􀆰 ６６１ １４􀆰 ３８５ ２９􀆰 ４９５ ３４􀆰 ８１６ ７􀆰 ６８４ ２􀆰 ６５４ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０１０ １００􀆰 ０００

　 　 波浪研究以防波堤外－ ２０ ｍ 高程处 １９９２—

２０１４ 年波况时间序列为基础ꎬ 通过 ＨＡＲＥＳ 波浪数

学模型计算获得不同平面布置及防波堤不同长度

时(图 ３)ꎬ 港内各泊位处的波况ꎬ 为后期计算不

可作业率提供基础 ３ ꎮ

图 ３　 原方案和替代方案的防波堤优化

采用 Ｓｈｉｐｍｏｏｒｉｎｇ 系泊模型对各泊位前不同波

浪引起的船舶运动量和受力等进行试算ꎬ 得到可

作业的临界波况为 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ６５ ｍ 和 Ｔｐ ＝ １３ ｓ、 Ｈｓ ＝

０􀆰 ５０ ｍ 和 Ｔｐ ＝ １５ ｓꎬ Ｈｓ ＝ ０􀆰 ３０ ｍ 和 Ｔｐ ＝ １７ ｓꎬ 相比

于国标规范中的集装箱船可作业波高 ４ ꎬ 涌浪条

件下可作业波高显著降低ꎬ 船舶作业受涌浪影响

明显ꎮ 综合分析后认为可按波高 Ｈｓ不大于 ０􀆰 ５８ ｍ

作为初步判定港内波况是否满足 １％年不可作业率

的标准ꎮ

结合上一步波浪数学模型得到的 ９ 个不同防

波堤布置条件下各泊位的波况ꎬ 统计得到 ２３ 年中

波浪超过 ０􀆰 ５８ ｍ 的频率ꎬ 即泊位的年不可作业

率ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 防波堤优化方案泊位的年不可作业率　 　 ％
方案 优化方式 泊位 １ 泊位 ２ 泊位 ３ 泊位 ４

原方案

(防波堤

３􀆰 ８４８ ｋｍ)

不缩短 ０ ０ ０ ０

缩短 １００ ｍ ０ ０ ０ ０

缩短 ２００ ｍ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ３

缩短 ３００ ｍ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ７

缩短 ４００ ｍ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ２ ３􀆰 ８

缩短 ５００ ｍ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ３􀆰 ７

替代方案

(防波堤

３􀆰 ６５８ ｋｍ)

不缩短 － － － －

缩短 １００ ｍ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９

缩短 ２００ ｍ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ １􀆰 ２ ３􀆰 ５

缩短 ３００ ｍ ０􀆰 ８ １􀆰 ３ ３􀆰 ４ ６􀆰 ８

缩短 ４００ ｍ － － － －

缩短 ５００ ｍ － － － －

　 　 注: “ －” 指未对该方案进行计算ꎮ

通过表 ３ 比较ꎬ 可以得出防波堤长度在原方

案、 替代方案基础上分别可缩短 ３００、 １００ ｍ ５ ꎬ

即缩短至 ３􀆰 ５４８、 ３􀆰 ５５８ ｋｍꎮ 考虑替代方案有节省

疏浚量且避免炸礁的优势ꎬ 后续工作以替代方案

为基础展开ꎮ

进一步采用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型进行分析ꎬ 得到
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替代平面方案防波堤在 ３􀆰 ５５８ ｋｍ 长时ꎬ 泊位 １ ~ ４

的年不可作业率(波高超过 ０􀆰 ５８ ｍ 的频率)分别为

０􀆰 ２３％、 ０􀆰 ４９％、 ０􀆰 ６９％和 ０􀆰 ４２％ꎮ 因涌浪对船舶

系泊有较大影响ꎬ 考虑留有一定的富余ꎬ 对替代

方案的防波堤长度不再进行优化ꎮ

３.２　 操船模拟和系泊分析

在替代平面方案的基础上ꎬ 考虑最大的设计

船型为长 ３６７ ｍ、 宽 ５１ ｍ 的集装箱船ꎬ 将掉头圆

直径和航道宽度减少了 ２５ ｍꎮ 优化后的掉头圆直

径为 ５００ ｍ、 航道宽度为 ２２５ ｍꎬ 形成了优化后替

代平面布置方案ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 优化后替代平面布置方案 (单位: ｍ)

为验证优化后航道的适用性ꎬ 在欧洲著名船

舶研究所开展了全任务实时操船模拟研究 ６ ꎬ 船

舶参数为: 总长 ３６８􀆰 ５ ｍꎬ 型宽 ５１ ｍꎬ 艏艉吃水

均为 １６ ｍꎬ 排水量 １９􀆰 ８５ 万 ｍ３ꎬ 纵、 横向受风面

积分别为 ２ １５２、 １２ ６７０ ｍ２ꎬ 方形系数为 ０􀆰 ６９ꎬ 推

进器数量、 功率分别为 １ 个、 ６３􀆰 ２５ ＭＷꎬ 舵数

量、 面积分别为 １ 个、 ９６􀆰 ５ ｍ２ꎬ 最大舵角、 舵转

速分别为 ３５°、 ２􀆰 １°∕ｓꎬ 艏侧推数量、 单个功率分

别为 ２ 个、 １􀆰 ８ ＭＷꎬ 并配置 ２ 条 ７０ ｔ 全回转拖轮ꎮ

船舶操纵研究结果表明ꎬ 优化后的航道有利

于船舶进出港ꎮ 试验中还验证了集装箱船在风、

浪、 流条件下船舶进出港和紧急工况下的船舶操

纵ꎬ 并评估得到该航道平面不可航行的时间约为

０􀆰 ３％ꎬ 典型船舶进港操作航迹见图 ５ꎮ 该方案比

原平面方案航道布置节省疏浚量 １６０ 万 ｍ３ꎮ

图 ５　 典型进港操作船舶轨迹

为检验船舶在港内的系泊作业效果ꎬ 采用了船

舶动态响应模拟器(ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ

ＤＶＲＳ)系泊模型研究针对 １％波浪的工况进行评

估ꎮ ＤＶＲＳ 软件包括两个模块: 船舶频率响应引擎

(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｎｇｉｎｅꎬＦＶＲＥ)及船舶动态

响应引擎(ｄｙｎａｍｉｃｓ ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｎｇｉｎｅꎬＤＶＲＥ)ꎬ

前者在频域内计算系泊船舶对波浪等动力的响应ꎻ

后者基于前者的计算结果ꎬ 在时域计算在波浪和风

作用在系泊船舶上的力及变形响应ꎮ ＤＶＲＳ 输出结

果是船体的六运动量数值及护舷、 缆绳的应力 ７ ꎮ

试验共研究了 ３ 种代表的设计船型ꎬ 分别为

５００ ＴＥＵ(泊位 １)、 ３ ０００ ＴＥＵ(泊位 ４)和 １􀆰 ４ 万 ＴＥＵ

(泊位 ４)ꎬ 泊位平面布置见图 ６ꎬ 码头采用 Ｔｒｅｌｌｅｂｏｒｇ

ＳＣＮ１８００￣Ｆ２􀆰 ０ 型护舷ꎮ ３ 种船型的参数见表 ４ꎮ

图 ６　 泊位平面布置 (高程: ｍ)
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表 ４　 系泊试验采用的船舶参数

设计

船型

总长∕
ｍ

型宽∕
ｍ

吃水∕
ｍ

排水量∕
万 ｍ３

方形

系数

重心稳

心距∕ｍ
浮心高

度∕ｍ
浮心稳

心距∕ｍ
重心高

度∕ｍ
主缆材质

最小破

断力∕ｋＮ
艉缆

材质

最小破

断力∕ｋＮ

系泊方式(艏
缆∕艏倒缆∕艉
倒缆∕艉缆)

５００ＴＥＵ 货船 １００ １８ ６􀆰 ５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３３ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ５５ ６􀆰 ７９ 高强力纱线 ８１２ － － ４∕２∕２∕４

３ ０００ ＴＥＵ 货船 ２３０ ３２ １２􀆰 ５ ６􀆰 ０８ ０􀆰 ６９ １􀆰 ２５ ６􀆰 ８５ ５􀆰 ８１ １１􀆰 ４１ 超高分子聚乙烯 １ ９８５ 聚酯纤维 ２ ７９０ ４∕２∕２∕４

１􀆰 ４ 万 ＴＥＵ 货船 ３６７ ５１ １６􀆰 ０ １９􀆰 ８０ ０􀆰 ６９ ２􀆰 ４０ ８􀆰 ７７ １１􀆰 ５４ １７􀆰 ９１ 超高分子聚乙烯 １ ９８５ 聚酯纤维 ２ ７９０ ４∕２∕２∕４

　 　 ３ 种船型在水位为 ０􀆰 ９ ｍ、 满载、 风速为 ７ ｍ∕ｓ

的情况下ꎬ 不同 １％波高条件下的运动量见表 ５ꎮ

此外ꎬ 还对船舶在不同载度和不同水位条件下的

动力响应进行了敏感性分析ꎮ

表 ５　 ３ 条试验船舶的运动量

工况条件 船型∕ＴＥＵ 纵移∕ｍ 横移∕ｍ 升沉∕ｍ 横摇∕(°) 纵摇∕(°) 回转∕(°)

ＰＩＡＮＣ １９９５ 要求 － １􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １６ ｓ、 港外波向 １６５°Ｎ
５００ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ５３ ２􀆰 ７ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４

３ ０００ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２９ １􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １８ ｓ、 港外波向 １６５°Ｎ
５００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５８ ２􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ３

３ ０００ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２９ １􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １４ ｓ、 港外波向 １７５°Ｎ
５００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４１ ２􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２

３ ０００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３ １􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ２

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １６ ｓ、 港外波向 １７５°Ｎ
５００ ０􀆰 ７２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５９ ２􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２

３ ０００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １８ ｓ、 港外波向 １７５°Ｎ

５００ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２

３ ０００ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４

Ｈｓ取 Ｈ１％ 、 Ｔｐ ＝ １６ ｓ、 港外波向 １８５°Ｎ
５００ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ６ １􀆰 ０ ０􀆰 ３

３ ０００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２８ １􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

１􀆰 ４ 万 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

　 　 表 ５ 结果表明ꎬ 在不同的 １％波高条件下ꎬ 系

泊船舶均满足 ＰＩＡＮＣ １９９５ ８ 规定的船舶可作业的

运动量条件ꎬ 缆绳和护舷也都在其允许受力和变

形范围内ꎬ 认为该平面防波堤布置对泊位掩护满

足年不可作业率的要求ꎮ

３.３　 龙骨下富余水深研究

对于进港航道水深的设计ꎬ 国标采用经验公

式单独考虑航速、 波浪等对船舶升沉的影响后直

接将各个影响值相加得到龙骨下富余水深值

(ｕｎｄｅｒ ｋｅｅｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅꎬＵＫＣ)ꎮ 国际主流的 ＵＫＣ 分

析方法则涵盖了较多影响因素分析 ９ ꎬ 见图 ７ꎮ

本工程采用基于概率论原理方法的 ＵＫＣ 分析

软件进行富余水深研究ꎮ ＵＫＣ 分析软件基于频域

上船舶响应算子(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬＲＡＯ)

在时域上快速计算船舶运动量ꎮ 该分析的输入条

件为的船舶壳文件、 船舶在不同位置的航速、 船

舶响应参数及环境条件的时间序列ꎮ 输出结果为

综合各因素的船舶下沉值ꎮ

采用环境条件为 １９９３—２０１５ 年连续 ２３ 年的潮

位、 风、 浪和流的同步时间序列ꎬ 针对不同航道水

深设计方案的各设计船型ꎬ 在 ２３ 年的时变环境背

景下ꎬ 每 ０􀆰 ５ ｈ 模拟 １ 次进港和出港作业ꎬ 各设计船

型均模拟了约 ４０ 万次进港和约 ４０ 万次出港作业ꎬ 按

给定的船队组合进行计算得到 ２３ 年内该航道水深设

计方案的可作业率ꎮ 优化后替代方案平面航道的可作

业率见表 ６ꎮ 可作业率与不可作业率之和为 １００％ꎮ
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图 ７　 ＵＫＣ 分析影响因素

表 ６　 ＵＫＣ 软件分析得到的不同船型在航道的可作业率

载箱量 长∕ｍ 宽∕ｍ 满载吃水∕ｍ 排水量∕万 ｔ 在船队中占比∕％ 全年可作业率∕％

１３ ３００~ １４ ５００ ３６７ ５１ １６􀆰 ０ １９􀆰 ５０ ７􀆰 ５ ９３􀆰 １４

７ ５００ ~ １３ ２９９ ３５０ ５０ １５􀆰 ０ １４􀆰 ５０ ４０􀆰 ０ ９９􀆰 ９３

５ １００ ~ ７ ４９９ ３００ ４０ １４􀆰 ０ １１􀆰 ２０ ３０􀆰 ０ １００􀆰 ００

２ ０００ ~ ５ ０９９ ２３０ ３２ １２􀆰 ５ ６􀆰 ００ １５􀆰 ０ １００􀆰 ００

１００~ １ ９９９ １００ １８ ６􀆰 ５ ０􀆰 ７７ ７􀆰 ５ １００􀆰 ００

加权平均 ９９􀆰 ４６

　 　 将外航道和过渡段的底高程统一为－１８􀆰 ７ ｍꎬ

回旋水域和内港池设计水深不变ꎬ 优化结果如图

８ 所示ꎮ 此方案在航道轴线调整的基础上ꎬ 进一

步节省疏浚量约 ３０ 万 ｍ３ ꎮ 得到的综合航道可使

用率结果为 ９９􀆰 ４６％  １０ ꎬ 即不可航行时间约为

０􀆰 ５％ꎬ 加上 操 船 试 验 得 到 的 年 不 可 作 业 率

０􀆰 ３％ꎬ 航道的年不可作业率共为 ０􀆰 ８％ꎬ 满足小

于 １％的要求ꎮ

图 ８　 航道底高程优化结果

４　 结语

１)分析了影响项目工程量和工期的主要因素ꎬ
明确以防波堤和疏浚作为平面方案优化的着力点ꎮ

２)采用翔实、 可靠的多年水文气象基础数据

进行波浪、 系泊、 操船及 ＵＫＣ 模型分析ꎬ 准确、

定量分析防波堤长度、 航道水深等关键设计参数ꎮ

３)通过模型研究ꎬ 最终优化平面方案比原平面

方案防波堤缩短约 ３００ ｍꎬ 疏浚量减少约 １９０ 万 ｍ３ꎮ

４)本工程具有一定的代表性ꎬ 实施过程中的

研究方法对涌浪控制海域海港工程平面布置具有

指导意义ꎬ 可供类似工程参考ꎮ

参考文献:
 １ 　 ＫＡＭＰＨＩＵＳ Ｊ Ｗ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍ . Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏ. Ｐｔｅ. Ｌｔｄ. ２０１０.

 ２ 　 国际咨询工程师联合会中国工程咨询协会. 菲迪克

 ＦＩＤＩＣ 合同指南  Ｍ . 北京 机械工业出版社 ２００３.

 ３ 　 Ｄａｎｉｓｈ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ￣ｕｐ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｎｄｃａｓｔ １９７９￣２０１４ Ｒ .Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ＤＨＩ ２０１５.

 ４ 　 中交水运规划设计院有限公司 中交第一航务工程勘察

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. (下转第 ９３ 页)

􀅰０７􀅰


