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受限水域半潜驳码头平面设计
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(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对深中通道桂山岛预制场钢壳卸驳码头水、 陆域受限的情况ꎬ 对受限条件下半潜驳码头平面设计进行研究ꎮ

采用船舶停泊水域和回旋水域分离布置方案ꎬ 并布设岸上系缆柱辅助半潜驳多次转向和平移ꎬ 解决半潜驳大角度转向靠泊

问题ꎮ 半潜驳进港移动轨迹证明该方案满足半潜驳靠泊码头的需要ꎻ 卸驳码头水域布置突破了常规港池设计ꎬ 减小码头水

域的占用范围ꎮ
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　 　 深中通道高程沉管隧道标准管节长 １６５ ｍ、 宽

４６ ｍꎬ 采用双钢板￣混凝土组合结构 １ ꎬ 部分沉管

钢壳结构在龙穴造船基地完成制作后以半潜驳运

抵桂山岛上岸ꎬ 在桂山岛完成混凝土浇筑并下水ꎮ

钢壳在造船基地平台建造并由液压小车、 模块车

滚装转运至半潜驳上ꎬ 而后液压小车、 模块车卸

荷ꎬ 钢壳转换为由船上支墩支撑ꎮ 半潜驳携带钢

壳、 液压小车 ２ 、 模块车ꎬ 由拖轮拖带至桂山岛

卸驳码头ꎮ 半潜驳型总长 １６１􀆰 ６ ｍ、 型宽 ５６􀆰 ０ ｍ、

型深 ８􀆰 ８ ｍꎬ 运载钢壳时吃水为 ４􀆰 ５ ｍꎮ 半潜驳采

取 “丁靠” 形式靠泊卸驳码头ꎬ 其尾部正对码头

前沿靠泊灌水下潜ꎮ 半潜驳与卸驳码头对接完成

后ꎬ 钢壳在半潜驳上再次转换为由液压小车、 模

块车支撑ꎬ 并经由码头顶部设置的轨道滚装上岸ꎮ

采用液压小车滚装转运船体是平地造船工艺

船舶下水通用方式的一种 ３ ꎬ 国内有关研究重点

关注该方式船舶和海洋结构物的下水技术、 设备

等配套设施 ４ ꎬ 对配套码头未予关注ꎮ 此类码头

的作业特点与滚装码头类似ꎬ 其平面布置原则上

可以参考«海港总体设计规范»  ５ 进行设计ꎬ 但是
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桂山岛预制场的钢壳卸驳码头受多方面因素影响ꎬ

水、 陆域条件受限ꎬ 执行规范存在一定困难ꎮ 卸

驳码头平面布置形式和尺度设计突破常规ꎬ 采取

停泊水域和回旋水域分离布置的方案ꎬ 并在岸上

增设辅助靠泊系缆柱ꎬ 辅助半潜驳完成近 ９０°转向

并靠泊码头ꎬ 减小了码头水域的占用范围ꎮ

１　 码头设计限制条件

１.１　 卸驳码头位置受限

深中通道桂山岛沉管预制场主要作业流程为:

钢壳运抵桂山岛→半潜驳进港靠泊卸驳码头→钢

壳卸驳→卸驳区支撑转换→浇筑区浇筑混凝土→

浅坞区一次舾装→灌水横移至深坞→浮运安装ꎮ

预制场在桂山岛原有工程基础上改造ꎬ 为了减少改

造内容、 降低改造难度ꎬ 预制场主体功能区布置尽

量利用原工程场地而不做较大调整ꎬ 预制场陆上施

工流水线由北向南依次布置浅坞区、 浇筑区ꎮ

钢壳卸驳工序在混凝土浇筑之前ꎬ 钢壳卸驳

区、 卸驳码头宜紧邻混凝土浇筑区布置ꎻ 同时钢

壳卸驳对作业精度要求高ꎬ 码头水域需要具有良

好的掩护条件ꎮ 结合预制场施工工序安排和流水

线布置情况ꎬ 浇筑区南侧原有场地空旷且紧邻掩

护水域ꎬ 卸驳区布置于此处便于钢壳卸驳上岸、

存储和转移ꎬ 使施工流程更顺畅ꎮ 因此受工序安排

和场地条件限制ꎬ 卸驳码头只能布置在预制场浇筑

区南侧的崎沙湾内ꎮ 卸驳码头位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 卸驳码头位置

１.２　 卸驳码头水域受限

卸驳码头布置在崎沙湾北侧湾底ꎬ 码头南侧

水域拟布置半潜驳靠泊下潜作业水域ꎮ 崎沙湾平

面上呈狭长形ꎬ 东西宽约 １５０ ｍꎬ 南北长为 ３００ ｍꎮ

崎沙湾口门位于其西南侧长边ꎬ 口门东侧为岩石

裸露的岩岬ꎬ 西侧为斜坡式抛石护岸ꎬ 岩岬和护

岸环抱形成口门宽约 １３０ ｍ 的掩护水域ꎮ 湾内西

岸抛石斜坡护岸前已建离岸墩式码头ꎬ 码头长为

８５􀆰 ２４ ｍꎬ 船舶回旋水域直径为 １１７ ｍꎬ 布置在码

头正前方ꎻ 东岸已建直立码头长 １１０ ｍꎬ 南端部距

口门约 ５０ ｍꎬ 回旋水域设置在泊位端部ꎬ 崎沙湾

口门处回旋水域直径为 １７２ ｍꎮ 可见ꎬ 崎沙湾水域

与钢壳运输半潜驳的尺度相比较为狭小ꎮ

１.３　 码头水域设计难点

为方便船舶靠、 离泊ꎬ 常规设计一般将船舶

回旋水域紧邻前沿停泊水域布置ꎬ 布置在停泊水

域正前方或其端部附近ꎬ 船舶在回旋水域内调整

合适姿态后依靠自身动力或拖轮协助靠泊码头ꎮ

掩护条件较好的水域ꎬ 船舶回旋水域直径一般取

１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 倍设计船长ꎬ 码头前沿需要有比较开阔

的水域ꎮ

深中通道桂山岛预制场卸驳码头受沉管预制

施工工序和场地条件限制布置在崎沙湾内(图 １)ꎬ

码头水域周边或为码头结构物或为岩石、 抛石岸

坡ꎮ 码头靠泊的半潜驳长 １６５ ｍ、 宽 ５６ ｍꎬ 湾内

水域宽度不足 １ 倍船长ꎬ 相对半潜驳尺度而言水

域狭小ꎬ 难以布置回旋水域ꎮ 若采取对湾口门改

造拓宽的措施ꎬ 不仅需大范围拆除口门护岸和爆

破清除岩岬ꎬ 影响已建码头结构ꎬ 施工难度大ꎬ

工程造价高ꎬ 而且破坏了港池掩护条件ꎬ 影响钢

壳卸驳安全作业条件和时间ꎬ 给工程整体工期目

标带来风险ꎮ

２　 码头平面设计

２.１　 码头尺度确定原则

为适应上述限制条件ꎬ 同时满足钢壳卸驳作

业需要ꎬ 卸驳码头尺度确定遵循以下原则: １)充

􀅰８４􀅰
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分考虑现状和预制场总体布置ꎬ 尽量不破坏港池

掩护条件、 不拆除已建构筑物ꎻ ２)浇筑区轨道顶

高程为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 码头轨道顶高程、 卸驳作业时半潜

驳轨道顶高程须与陆上轨道保持一致ꎻ ３)运移小

车和模块车高度均为 １􀆰 ５ ｍꎬ 码头顶面高程须低于

钢壳上岸时底高程ꎻ ４)为保证对钢壳运输选定的

窗口条件的适应性ꎬ 船舶作业水位选择设计低水

位－０􀆰 ５２ ｍꎻ ５)条件允许的情况下ꎬ 码头尺度计算

方法和参数取值参考«海港总体设计规范»的规定ꎻ

当码头尺度不满足规范要求时ꎬ 采取工程措施辅

助作业ꎻ ６)湾外船舶拖带作业波高采用重现期 ２ ａ

的 Ｈ４％为 １􀆰 １ ｍꎮ

２.２　 码头水域平面设计

为了克服崎沙湾内水域促狭的限制条件ꎬ 码

头水域平面设计突破常规ꎬ 将停泊水域和回旋水

域分离布置ꎬ 中间设置连接水域ꎮ

１)码头前沿停泊水域须满足半潜驳下潜并对

接码头结构平台ꎬ 进而实现钢壳从半潜驳向码头

转移的作业要求ꎬ 只能充分利用湾内水域布置ꎮ

参考«海港总体设计规范» 关于丁靠的滚装泊位

长度确定方法ꎬ 卸驳码头前沿停泊水域顺岸向长

度至少需要 １６８ ｍ(３ 倍型宽) ꎮ 卸驳码头受陆上

沉管生产线布置和湾底岸坡、 湾口结构物等条件

限制ꎬ 难以按照规范数值设置停泊水域ꎮ 因此ꎬ

在考虑船两侧构筑物布置现状的基础上ꎬ 为半潜

驳与岸上轨道精确对接适当预留调整空间ꎬ 半潜

驳停泊水域两侧的富余宽度取 １２ ｍ(距建筑物最

大净距) ꎬ 停泊水域顺岸向长度取 ８０ ｍꎬ 垂直岸

向的长度取 ２００ ｍꎮ 岸上设置系缆柱辅助系泊ꎮ

半潜驳型深８􀆰 ８ ｍꎬ 其甲板顶部轨道高度０􀆰 １５７ ｍꎬ

因此半潜驳下潜作业时其底高程为－６􀆰 ９５７ ｍꎬ 半潜

驳底部预留 １􀆰 ０ ｍ 富余水深ꎬ 码头前沿停泊水域

底高程取－７􀆰 ９ ｍꎮ

２)回旋水域ꎮ 湾内水域狭小ꎬ 难以满足回旋

水域布置需要ꎬ 将船舶回旋水域布置在崎沙湾口

门以外ꎮ 考虑半潜驳运输钢壳作业选择风浪条件

好的窗口并有拖轮协助且湾外水域开阔ꎬ 回旋水

域直径按 ２ 倍船长设计ꎬ 取 ３２４ ｍꎮ 为保证回旋水

域能够适应各选定的窗口条件下运输钢壳需要ꎬ

船舶作业水位选择设计低水位－０􀆰 ５２ ｍꎮ 回旋水域

底高程确定参考«海港总体设计规范»的方法和参

数取值ꎬ 取－６􀆰 ７ ｍꎮ 回旋水域底高程计算参数及

结果见表 １ꎮ

３)连接水域ꎮ 停泊水域与回旋水域之间通过

湾口设置连通水域ꎬ 码头水域布置呈 Ｌ 形ꎬ 连通

水域底高程与回旋水域取值一致ꎬ 为－６􀆰 ７ ｍꎮ 码

头水域布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 码头水域布置 (单位: ｍ)

表 １　 回旋水域底高程计算参数及结果

半潜驳吃水∕ｍ 船体拖带下沉量∕ｍ 龙骨下最小富余深度∕ｍ 波浪富余深度∕ｍ 船舶纵倾富余深度∕ｍ 备淤深度∕ｍ 回旋水域底高程∕ｍ
４􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４ －６􀆰 ７

２.３　 码头陆域平面设计

２.３.１　 岸上辅助靠泊系缆柱

卸驳码头水域布置呈 Ｌ 形ꎬ 半潜驳需要通过

狭窄的口门并完成近 ９０°的转向后才能靠泊码头ꎮ

崎沙湾口门狭窄ꎬ 限制了半潜驳进港方向ꎬ 可调

空间不大ꎻ 湾内水域本就狭小ꎬ 又因为湾内正对
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口门即为直立岸壁码头结构物ꎬ 口门水域的纵深

明显不足ꎬ 半潜驳须经多次转向和平移才能靠泊ꎮ

为了保证船舶多次转向操作的精准性、 安全性ꎬ

卸驳码头设计时新增 ９ 个岸上系缆柱ꎬ 同时利用

件杂码头原有系缆柱ꎬ 辅助半潜驳转向、 平移ꎮ

岸上系缆柱布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 岸上系缆柱布置

半潜驳进港靠泊时ꎬ 船上缆绳经出缆孔与岸

上系缆柱连接ꎬ 由半潜驳甲板上设置的绞盘提供

绞缆动力ꎬ 拖拽半潜驳向预定位置转向、 平移ꎬ

岸上作业人员根据半潜驳位置适时换缆ꎬ 调整半

潜驳姿态和行进方向ꎮ 半潜驳进港靠泊同时需水

上抛锚和拖轮顶推、 拖曳协助ꎮ 半潜驳出缆孔布

置见图 ４ꎬ 进港时换缆情况见表 ２ꎬ 半潜驳进港靠

泊移动轨迹如图 ５ 所示ꎮ 半潜驳进港靠泊移动轨

迹显示ꎬ 在岸上系缆柱的辅助下码头水域平面布

置能够满足半潜驳靠泊码头的需要ꎮ

图 ４　 半潜驳出缆孔布置

图 ５　 半潜驳进港靠泊移动轨迹

表 ２　 半潜驳进港过程中换缆情况

作业步骤 作业内容

第 １ 步

①半潜驳回旋调整尾部正对湾口ꎬ右前、右后、左前拖轮倒傍拖半潜驳进港ꎻ
②半潜驳尾部正对件杂码头中部位置ꎬ抛右首锚ꎻ
③带缆 Ｃ１—Ｌ２、Ｃ２—Ｌ４、Ｃ３—Ｌ７、Ｃ４—Ｌ８￣１ꎬ解除右后拖轮ꎬ至船首拖曳

第 ２ 步
④缓慢收紧缆绳ꎬ使半潜驳在拖轮及缆绳作用下向里进、向左转ꎻ
⑤半潜驳尾部左后至件杂码头北端ꎬ带缆 Ｃ５—Ｌ９ꎬ解除左前拖轮

第 ３ 步
⑥缓慢收紧缆绳ꎬ使半潜驳在拖轮及缆绳作用下向里进、向左转ꎻ
⑦半潜驳尾部左后至 Ｌ８ 处ꎬＣ４—Ｌ８￣１ 换缆至 Ｃ４—Ｌ８ꎬ换缆前带临时缆 ＬＣ１—Ｌ８￣２ꎬ换缆后解除

第 ４ 步
⑧缓慢收紧缆绳ꎬ使半潜驳在拖轮及缆绳作用下向里进、向左转ꎻ
⑨船首到达 Ｌ９ 处ꎬ从左首浮箱带缆 Ｃ６—Ｌ９ꎬＣ５—Ｌ９ 换至 Ｃ５—Ｌ８￣３

第 ５ 步 ⑩继续缓慢收紧缆绳ꎬ使半潜驳在缆绳作用下向里进、向左转

第 ６ 步
􀃊􀁉􀁓船首正对件杂码头中部ꎬＣ２—Ｌ４ 换缆至 Ｃ２—Ｌ３ꎬＣ４—Ｌ８ 换缆至 Ｃ４—Ｌ６ꎻ
􀃊􀁉􀁔Ｃ３—Ｌ７ 换缆至 Ｃ３—Ｌ４ꎬ带缆 Ｃ７—Ｌ１ꎬ解除右前拖轮ꎬ保留船首拖轮

第 ７ 步
􀃊􀁉􀁕缆绳控制半潜驳向码头缓慢移动ꎬ半潜驳进入湾内ꎬ完成转向ꎻ
􀃊􀁉􀁖带缆 ＬＣ２—Ｌ８ꎬＣ５—Ｌ８￣３ 换缆至 Ｃ５—Ｌ６ꎬＣ４—Ｌ６ 换缆至 Ｃ４—Ｌ５

第 ８ 步 􀃊􀁉􀁗绞缆控制半潜驳后退缓慢移动至码头前沿下潜位置
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２.３.２　 码头陆域平面布置

卸驳码头陆域布置包括码头和卸驳区ꎮ 钢壳卸

驳和预制场内转移分别由两个标段实施ꎬ 因此钢壳

转运设备配置两套ꎬ 码头陆域平面布置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 码头陆域布置 (单位: ｍ)

　 　 码头平台长为 ８０􀆰 ０ ｍꎬ 考虑结构受力及桩基

布置码头宽取 ２２􀆰 ０ ｍꎮ 钢壳卸驳作业时ꎬ 钢壳底

高程为 ３􀆰 ５０ ｍꎬ 考虑预留一定的富余高度ꎬ 码头

顶面高程取 ３􀆰 ２０ ｍꎮ 码头平台由前向后设置 ２ 条

模块车行走通道和 ２ 条液压小车行走轨道ꎬ 通道

顶和轨顶面高程均为 ２􀆰 ００ ｍꎮ 码头在钢轨临海处

预留开槽ꎬ 用于搭接半潜驳轨道与码头轨道连接

钢结构ꎻ 为辅助半潜驳向码头移动靠泊ꎬ 码头两

侧距中心线 ２５􀆰 ０ ｍ 位置各设置 １ 个拉驳系缆柱ꎮ

为避免高水位时海水顺模块车通道和小车轨道倒

灌淹没卸驳区ꎬ 码头前沿设置止水钢闸门ꎮ

卸驳区长 １６５􀆰 ５ ｍ、 宽 ４７􀆰 ７ ｍꎬ 卸驳区设置

８ 条通道ꎬ 其中 ４ 条为钢壳卸驳所需的 ２ 条模块车

行走通道和 ２ 条液压小车行走轨道ꎬ 由码头前沿

延伸贯通卸驳区布置ꎬ 另外 ４ 条为钢壳在预制场

内转移所需的液压小车行走轨道ꎬ 仅在卸驳区内

布置ꎮ 为钢壳在卸驳区内完成 ２ 个标段间交割ꎬ

卸驳区设置 ４ 列混凝土支墩ꎬ 钢壳进入卸驳区后

降低钢壳卸驳所需的液压小车和模块车高度ꎬ 将

钢壳转换至混凝土支墩支撑ꎮ 根据工序安排ꎬ 预

制场的液压小车选择合适时机将钢壳由卸驳区转

运至浇筑区ꎮ

３　 结论

１)卸驳码头平面设计克服工程水、 陆域受限

的不利条件ꎬ 提出将船舶停泊水域和回旋水域分

离布置的方案ꎬ 同时通过布设岸上系缆柱辅助靠

泊ꎬ 解决了半潜驳大角度转向靠泊码头的问题ꎮ

卸驳码头水域布置突破了常规港池设计ꎬ 减小了

码头水域的占用范围ꎮ

２)受限水域条件下ꎬ 将船舶停泊水域和回旋

水域分离布置ꎬ 尤其是半潜驳进港靠泊需要完成

大角度转向ꎬ 需要岸上带缆、 半潜驳绞缆作业ꎬ

增加了码头靠泊操作的难度和作业时间ꎮ 因此ꎬ

该方式对于船舶靠泊频率不大的特殊用途码头适

用性较好ꎬ 对于船舶靠泊频率高的码头ꎬ 采用该

方式需要结合实际情况优化船舶靠离泊辅助方式

和流程ꎮ (下转第 ５７ 页)
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