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钦州港大榄坪港区 ２０万吨级集装箱船

靠离泊风险评估

于松荣１ꎬ 朱　 峰２

(１. 广西北部湾国际港务集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３００２１ꎻ

２. 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: 为满足钦州港未来 ２０ 万吨级集装箱船进出港及靠离泊作业安全性和可靠性要求ꎬ 依托大榄坪港区东航道及 ９＃泊

位建立船舶操纵数学模型ꎮ 通过模型计算反演船舶进出港以及靠离泊的有效航迹ꎬ 为航道及回旋水域安全通航提供建议ꎮ

结果表明: 东航道现有 １０ 万吨级双向通航航道可满足未来 ２０ 万吨级集装箱船在 ６ 级风况下单向通航的需求ꎬ 航道水深需进

一步疏浚至－１６􀆰 ３ ｍꎬ 船舶可以乘潮进出港ꎻ 进港时ꎬ 南段转三墩段的建议航速为 ９ ｋｎꎬ 参考舵角 １５°ꎻ 三墩段转大榄坪段ꎬ

建议航速为 ７ ｋｎꎬ 参考舵角 ２０°ꎮ 在靠岸风和涨潮流共同作用下ꎬ 船舶回旋的航迹幅度较大ꎬ 水域沿水流方向尺度需由原先

的 ７９０ ｍ 扩展为 １ ２００ ｍꎮ
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　 第 １０ 期 于松荣ꎬ 等: 钦州港大榄坪港区 ２０ 万吨级集装箱船靠离泊风险评估

　 　 广西北部湾港位于广西壮族自治区南端、 南

海北部湾北岸ꎬ 海岸线长 １ ６２９ ｋｍꎬ 有水域宽阔、
纳潮量大、 地形隐蔽、 水深浪小、 港池航道淤积

少等良好的天然水域条件和广阔的陆域ꎬ 开发潜

力巨大ꎬ 是我国西南沿海地区的深水良港ꎮ 广西

北部湾港背靠大西南、 面向东南亚、 东临粤港澳ꎬ
是我国西南地区最便捷的出海通道ꎬ 也是我国与

东盟国家海上贸易的重要口岸ꎬ 地理位置十分

优越 １ ꎮ
钦州港位于广西北部湾经济区的中心位置ꎬ

是我国大西南出海的陆上咽喉要道ꎮ 为了实现钦

州港千万标箱集装箱干线港的目标ꎬ 规划建设的

大榄坪港区是钦州港 “十三五” 期间重点集装箱

项目之一ꎮ 本项目功能定位为满足集装箱干线港

的发展需要ꎬ 近期主要满足外贸集装箱运输需求ꎬ
兼顾部分内贸集装箱运输ꎬ 远期主要满足区域外

贸集装箱水路运输需求ꎮ
钦州港大榄坪港区泊位工程项目的建设会对

附近水域的通航环境产生影响 ２ ꎬ 为保证过往船

舶的安全航行和航运畅通ꎬ 保障工程水域通航船

舶的安全ꎬ 开展了通航安全技术模拟试验ꎬ 根据

真实风浪流条件ꎬ 进行船舶进出港及靠离泊模拟

仿真试验ꎬ 得出 ２０ 万吨级船舶在风浪流条件下进

出港的适应性和限制条件ꎮ

１　 工程背景

本工程建设 ２ 个 １０ 万吨级集装箱泊位ꎬ 布置

在大榄坪南作业区集装箱 ９＃、 １０＃ 泊位ꎬ 见图 １ꎮ

为满足未来 ２０ 万吨级集装箱船靠离泊的要求ꎬ

７＃、 ８＃泊位水域底高程由－ １３􀆰 ３ ｍ 进一步疏浚至

－１５􀆰 １ ｍꎬ 可满足 １０ 万吨级集装箱满载乘潮(乘潮

水位 １􀆰 ５９ ｍ)进港、 １２ ~ １５ 万吨级集装箱船舶满载

乘潮(乘潮水位 ３􀆰 ４３ ｍꎬ ３ ｈ 乘潮保证率 ９０％) 进

港、 ２０ 万吨级集装箱船舶减载(船舶吃水减载至

１６􀆰 ２ ｍ)乘潮(乘潮水位３􀆰 ４３ ｍꎬ ３ ｈ 乘潮保证率９０％)

进港要求ꎻ ９＃、 １０＃泊位水域底高程由－１３􀆰 ３ ｍ 进

一步疏浚至－１６􀆰 ３ ｍꎬ 可满足 １０ 万吨级集装箱满

载全潮进港ꎬ ２０ 万吨级集装箱船满载乘潮(乘潮

水位 ３􀆰 ４３ ｍꎬ ３ ｈ 乘潮保证率 ９０％)进港要求ꎮ ７＃、

８＃泊位的回旋水域直径按 ２ 倍１０ 万吨级集装箱船

长考虑ꎬ 取 ６９２ ｍꎻ ９＃、 １０＃ 泊位的回旋水域按

１􀆰 ９７５ 倍 ２０ 万吨级集装箱船长考虑ꎬ 取 ７９０ ｍꎮ

设计船型的基本尺寸参数见表 １ ３ ꎮ

图 １　 钦州港 ９＃、 １０＃泊位总体规划

表 １　 设计船型基本尺寸

船型
总长

Ｌ∕ｍ
型宽

Ｂ∕ｍ
型深

Ｈ∕ｍ
满载吃

水 Ｔ∕ｍ
备注

１０ 万吨级

集装箱船
３４６ ４５􀆰 ６ ２４􀆰 ８ １４􀆰 ５ 设计代表船型

２０ 万吨级

集装箱船
４００ ６１􀆰 ５ ３３􀆰 ５ １７􀆰 ０ 结构设计船型

　 　 本地区季风分布特征比较明显ꎬ 每年 ５—８
月多偏南风ꎬ １０—翌年 ３ 月多偏北风ꎬ 多年平均

风速 ３􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 极大风速 ３６ ｍ∕ｓꎮ 钦州湾外海涨

潮流向东北、 落潮流向西南ꎬ 涨落潮流均与航道

走向大体一致ꎬ 流向较稳定ꎬ 落潮流速大于涨潮

流速ꎬ 落潮历时小于涨潮历时ꎬ 涨潮平均流速为

０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 最大为 ０􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎮ 落潮平均流速

为 ０􀆰 ０９~０􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎬ 最大流速 ０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎮ 钦州湾内

最大涨潮流速为 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 最大落潮流速为 １􀆰 ７ ｍ∕ｓꎮ
在 １ 个大潮周期内ꎬ 东航道内的水流条件好于西

航道ꎬ 东航道内除个别拐弯点外ꎬ 最大横向流速

分量均小于 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎻ 西航道个别航段横向流速

分量达 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓ 的时间在 ４ ｈ 左右ꎮ

２　 理论基础

通航模拟是一种数值验证方法ꎬ 可以通过计算

􀅰９１􀅰
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仿真在一定程度上预测工程的实际实施效果ꎬ 为近

海交通工程设计提出有价值的参考依据 ４ ꎮ 以航道

水力模型和自由航行的船模为基础进行船舶航行操

作模拟ꎬ 可实现对拟建港口及航道工程进行船舶航

行、 靠离泊等模拟研究和通航安全评估 ５ ꎮ

船舶在水中的操纵运动可以看作是船首尾方

向及正横方向的并进运动及绕船重心垂直轴的回

转运动 ６ ꎮ 根据图 ２ 中坐标系统及受力方式ꎬ 得

出方程组(１)ꎮ

Ｘ０ ＝ｍｘ􀅰􀅰０Ｇ

Ｙ０ ＝ｍｙ􀅰􀅰０Ｇ

Ｎ０ ＝ Ｉzz φ􀅰􀅰

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中: ｘ０Ｇ、 ｙ０Ｇ为在 ｔ０时刻船重心 Ｇ 的坐标ꎻ Ｉzz是

绕 z 轴的船的质量惯性矩ꎮ

注: ｘ０ ｙ０为整体坐标轴ꎻ ｘｙ 为局部坐标轴ꎻ Ｘ０ 为作用于船的 ｘ０ 轴方向

的合力ꎻ Ｙ０为作用于船的 ｙ０ 轴方向的合力ꎻ Ｘ 为作用于船的 ｘ 轴

方向的合力ꎻ Ｙ 为作用于船的 ｙ 轴方向的合力ꎻ Ｎ 为绕船重心垂

直轴的合力矩ꎻ ｍ 为船的质量ꎻ φ 为船的转头角ꎻ Ｕ 为船速ꎻ ｕ 和

ｖ 分别为船速在船首尾方向及横向的分量ꎻ δ 为航行方向与 ｘ 坐标

轴之间的夹角ꎮ

图 ２　 船舶航行受力分析

将船舶运动方程(１) 转化为船体坐标的表达

式ꎬ 以船体重心 Ｇ 为原点ꎬ 船首尾为 ｘ 轴ꎬ 垂直

于船首尾向为 ｙ 轴ꎬ 则可得到式(２):

(ｍ ＋λ１１)ｕ􀅰 －(ｍ ＋λ２２)ｖｒ －(ｍｘｇ ＋λ２６)ｒ２ ＝∑Ｘ

(ｍ ＋λ２２)ｖ􀅰－(ｍ ＋λ１１)ｕｒ －(ｍｘｇ ＋λ２６)ｒ􀅰＝∑Ｙ

(Ｉｚ ＋λ６６)ｒ􀅰－(ｍｘｇ ＋λ２６)(ｖ􀅰＋ｕｒ)＝∑Ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中: ｒ 为转头角速度ꎻ ｍｘ、 ｍｙ为 ｘ、 ｙ 向的附加

质量ꎻ λ 为各个运动分量之间相关的运动惯量ꎻ Ｉz

为 z 向附加惯性矩ꎮ 采用通常的水动力模型ꎬ 可

将 Ｘ、 Ｙ、 Ｎ 表达为:

Ｘ＝ＸＨ＋ＸＲ＋ＸＰ＋ＸＷ＋ＸＷＶ

Ｙ＝ＹＨ＋ＹＲ＋ＹＰ＋ＹＷ＋ＹＷＶ＋Ｙγγ􀅰

Ｎ＝ＮＨ＋ＮＲ＋ＮＰ＋ＮＷ＋ＮＷＶ＋ＮＶ􀅰Ｖ
􀅰􀅰􀅰γ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中: 角标 Ｈ、 Ｒ、 Ｐ、 Ｗ、 ＷＶ 分别为作用在裸船

体、 舵、 螺旋桨上及风和浪所产生的力和力矩 ７ ꎮ
对裸船体的操纵运动所产生的横荡力 ＹＨ和船摇力

矩 ＮＨ均可用多项式表示 ８ ꎮ
每一时刻船舶的运动可以通过离散方程逐次

积分计算求得 ９ ꎮ 因此船舶对水流速为:

ｖ􀅰ｘｉ ＝
Ｘ ｉ

ｍ＋ｍｘ

ｖ􀅰ｙｉ ＝
( Ｉz ＋Ｉzz)Ｙｉ＋ＹｉＮｉ

(ｍ＋ｍｙ)( Ｉz ＋Ｉzz) －ＹｉＮｉ

γ􀅰ｉ ＝
(ｍ＋ｍｙ)Ｎｉ＋ＮｉＹｉ

(ｍ＋ｍｙ)( Ｉz ＋Ｉzz) －ＹｉＮｉ

ｖｘꎬｉ＋１ ＝ ｖｘｉ＋ ｖ􀅰ｘｉΔｔ

ｖｙꎬｉ＋１ ＝ ｖｙｉ＋ ｖ􀅰ｙｉΔｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

式中: ｖｘ、 ｖｙ为船对水运动速度在 ｘ、 ｙ 方向的分

量ꎮ 在对水运动计算的基础上可进一步计算船对

地运动的航行参数ꎮ

３　 船舶进出港航迹分析

船舶进出港航迹是判断航道宽度是否满足同

行安全性的重要参考依据ꎬ 因此本项目进行了船

舶进出港船舶的航迹分析ꎮ 通航环境仿真模型中

风况设置为 ＮＥ 向吹开风、 ＳＷ 向吹拢风ꎬ 典型风

力 ６ 级ꎬ 模拟试验浪况设置与风况相匹配ꎮ 航道

及港池的潮流数据参考相应的潮流场计算结果ꎮ
选取设计代表船型 ２０ 万吨级集装箱船作为模拟试

验船型ꎬ 船舶模型见图 ３ꎮ

图 ３　 ２０ 万吨级集装箱船模型
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船舶进港的航线顺序为: 由航道南段转至三

墩段ꎬ 再由三墩段转至大榄坪段ꎬ 然后进入泊位

的回旋水域进行靠泊ꎮ 船舶经南段转三墩段以及

由三墩段转大榄坪段的进港航迹见图 ４ꎮ

图 ４　 集装箱船进港航迹

根据模拟试验结果ꎬ ２０ 万吨级集装箱船进港

时ꎬ 在东航道南段船速一般为 ８ ~ １１ ｋｎꎬ 风流压差

约 ２° ~ ３°ꎻ 船舶三墩段船速一般为 ８ ~ １０ ｋｎꎬ 风流

压差约 ３° ~ ５°ꎻ 转入大榄坪段船速一般为 ５ ~ ８ ｋｎꎬ

风流压差约 ５° ~ ８°ꎬ 转入港池水域时航速需要降

至 ４ ｋｎ 以下ꎮ

船舶离港的航线顺序为: 由泊位的回旋水域

进入大榄坪段ꎬ 由大揽坪段转至三墩段ꎬ 再由三

墩段转至航道南段ꎮ 船舶出港航迹见图 ５ꎮ

模拟试验操作过程表明ꎬ 进港航道 ５５＃灯浮至

回旋水域段为船舶进港的制动段ꎬ 也是船舶离泊

出港时上线的关键航段ꎬ 船舶低速状态下受风影

响显著ꎬ 且舵效差ꎬ 进港船舶单凭船舶难以完成

由航道转入港池的操作ꎬ 应使用拖轮协助控制船

位及制动ꎮ

图 ５　 集装箱船出港航迹

船舶进出港过程中ꎬ 建议选择 １ 艘大马力拖

轮在船尾进行吊拖ꎬ 协助船舶进行制动及提高舵

效ꎻ 船舶进港过程中ꎬ 船舶在东航道南段转入三

墩段ꎬ 控制船速 ９ ｋｎ 为宜ꎬ 模拟操作时的舵角

大约 １５°ꎻ 三墩段转入大揽坪段ꎬ 控制船速 ７ ｋｎ

为宜ꎬ 模拟操作时的舵角大约 ２０°ꎬ 船舶进出港

航行需注意风流同向对船舶的影响ꎬ 合理调整

船位ꎮ 模拟试验结果显示在三墩段航迹带宽度

最大ꎬ 试验数据按三墩段航道宽度核算ꎮ 模拟

试验中 ２０ 万吨级集装箱船进出港航迹带宽度最

大为 １３７ ｍꎬ 所 需 单 向 航 道 宽 度 最 大 值 为

２３０ ｍꎮ 航道通航宽度 ２３０ ~ ２８０ ｍ 满足 ２０ 万吨

级集装箱船在 ６ 级及以下风力条件下乘潮单向

通航的要求ꎮ

４　 船舶靠离泊分析

进港后ꎬ 船舶靠泊与离泊是船舶装卸作业的
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关键步骤ꎬ 也是判断船舶与港口作业条件安全的

重要条件ꎬ 为此开展了船舶靠离泊航迹分析ꎮ 分

析模型中风况设置为 ＮＥ 向吹开风、 ＳＷ 向吹拢

风ꎬ 风力设置为 ６ 级风ꎬ 浪况设置与风况相

匹配ꎮ

２０ 万吨级集装箱船进港靠泊时ꎬ 离岸风作用

下ꎬ 船舶逐渐减速抵达泊位前方ꎬ 左舷首尾拖轮

对船舶进行顶推使其逐步靠岸ꎻ 靠岸风作用下ꎬ

随着船舶减速ꎬ 其舵效逐渐降低ꎬ 船舶受到风流

力影响逐渐向岸偏移ꎬ 此时拖轮需根据风流力方

向调整拖力及拖带方向ꎬ 使船舶缓慢平行靠泊ꎬ

靠泊轨迹见图 ６ꎮ

图 ６　 集装箱船靠泊轨迹

２０ 万吨级集装箱船离泊出港时ꎬ 左舷首尾及

船中各带 １ 艘拖轮ꎬ 另一艘拖轮待命ꎬ 根据风向

调整拖轮的拖力及拖带方向ꎬ 利用风力和拖轮拖

力使船舶平行出泊ꎬ 使用拖轮调整船位及姿态ꎬ

根据流向、 流速调整与流向的交角ꎬ 船舶至码头

前沿水域外距离泊位一定安全距离(根据风力、风

向确定)时ꎬ 首部的拖轮加车ꎬ 并使用备用拖轮顶

右舷首部ꎬ 使船移向回旋水域并向左转向ꎬ 用拖

轮控制船首和船位ꎬ 摆正船位进入航道略偏向上

风、 流一侧ꎬ 加车提速进入出港航道ꎬ 待船速提

高到 ４ ｋｎ 以上时ꎬ 适时解掉拖轮ꎬ 快车出港ꎮ 离

泊轨迹见图 ７ꎮ

图 ７　 集装箱船离泊轨迹

船舶操纵模拟出港航迹结果表明: 在离岸风

和涨潮流作用下ꎬ 由于外荷载对船舶航迹有推离

泊位的作用ꎬ 因此 ２０ 万吨级集装箱船离泊过程较

为顺利ꎻ 在靠岸风和涨潮流共同作用下ꎬ ２０ 万吨

级集装箱船掉头操作较为困难ꎬ 为防止船舶与泊位

间距过近ꎬ 在控制前冲态势情况下ꎬ 船尾在拖轮辅

助下需要发生较大幅度的回旋ꎬ 掉头操作轨迹沿水

流方向超出设计回旋水域范围ꎮ 因此ꎬ 设计回旋水

域不能满足 ２０ 万吨级集装箱船在拖轮协助下掉头

操作的要求ꎬ 建议回旋水域形状修正为椭圆形ꎬ 沿

水流方向尺度由原先的 ７９０ ｍ 扩展为１ ２００ ｍꎮ

５　 结论

１)通过对船舶航行过程的模拟分析ꎬ 可以得

到航道不同区间的定量参考航速和舵角ꎬ 例如南

段转三墩段ꎬ 航速应控制在 ９ ｋｎ、 舵角约 １５°左右

为宜ꎻ 三墩段转入大榄坪段ꎬ 航速应控制在 ７ ｋｎꎬ

舵角约 ２０°左右为宜ꎮ

２)通过航行模拟ꎬ 可以确定 ２０ 万吨级集装箱

船进出港航迹带在三墩段宽度最大为 １３７ ｍꎬ 所需

单向航道宽度最大值为 ２３０ ｍꎮ 航道通航宽度可以

满足 ２０ 万吨级集装箱船在 ６ 级及以下风力条件下

乘潮单向通航的要求ꎮ (下转第 ３５ 页)
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