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摘要: 为进一步拓展青岛前湾港区 ４００ ｍ 集装箱船靠离泊窗口时间ꎬ 提升码头泊位利用率ꎬ 针对目前前湾港区 ４００ ｍ 集

装箱船套泊的需求以及在受限港池靠离泊过程中的高风险系数ꎬ 结合受限港池进行集装箱船套泊作业的成果和船舶操纵模

拟试验ꎬ 模拟 ４００ ｍ 集装箱船在不同风、 流、 吃水工况条件下在港池近端、 中端和远端泊位进行 ３ 种典型套泊作业试验ꎬ 并

根据试验结果得出安全套泊作业条件和船舶交通组织ꎮ 结果表明ꎬ 在给定的安全套泊作业条件和制定的船舶交通组织ꎬ 青

岛前湾港区可常态化进行 ２ 条 ４００ ｍ 集装箱船套泊作业ꎮ
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水 运 工 程 ２０２３ 年　

　 　 青岛前湾港区同一泊位集装箱船传统靠离泊

模式为: 通常在船舶准点离泊后ꎬ 安排靠泊船间

隔 １􀆰 ５ ｈ 后到达引航站上引水ꎬ 即离泊船出港池航

行至出第 ２ 警戒区水域(引水登离轮水域) (图 １)
时进港船航行至第 ２ 警戒区上引水ꎮ 正常情况下ꎬ
离泊船从码头解缆掉头至第 ２ 警戒区需要 １􀆰 ０ ~
１􀆰 ５ ｈꎬ 靠泊船从第 ２ 警戒区上引水至靠妥码头也

需要 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｈꎮ 因此ꎬ 同一泊位从离泊船出港至

靠泊船靠泊的空泊时间 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｈꎬ 如若再有大油

船或大矿船进出港ꎬ 码头空泊时间更长ꎬ 极大降

低了泊位有效利用率以及集装箱班轮周转效率ꎬ
与码头快速增长的生产需求不相适应ꎮ

２０２０ 年由青岛港与青岛引航站首创国内受限

港池进行集装箱船套泊作业以来ꎬ 青岛前湾港区

已常态化进行 １５ 万吨级及以下集装箱船套泊作

业ꎬ 即离泊船在港池码头前沿正在掉头或已掉头

准备出港ꎬ 此时靠泊船已提前进入港池准备靠泊ꎬ
２ 条船在港池内或码头前沿会遇的作业方式ꎬ 但仍

限制 ４００ ｍ 集装箱船常态化套泊作业ꎮ 考虑目前

青岛港集装箱国际航线密度不断增加ꎬ ４００ ｍ 集装

箱船到港密度和数量也在不断增加ꎬ 导致有限的

集装箱泊位资源和船舶压港的矛盾越来越突出ꎮ
为解决 ４００ ｍ 集装箱船在前湾港区可常态化进行

套泊作业ꎬ 基于船舶操纵模拟试验 １￣２ ꎬ 仿真建立

三维前湾港区水域环境ꎬ 配合不同风、 浪、 流以

及吃水工况ꎬ 模拟试验 ４００ ｍ 集装箱船在受限港

池进行套泊作业的安全性和可靠性ꎬ 并根据模拟

试验结果得出安全套泊的作业条件以及套泊作业

过程中的船舶交通组织ꎮ

１　 青岛前湾港区通航环境

１.１　 航道及泊位分布

团岛南侧第 １ 警戒区汇聚大港、 黄岛油港、
内锚地、 前湾、 海西湾 ５ 大交通流(图 １)ꎬ 且警

戒区内水流湍急ꎬ 可航行水域宽度受限ꎬ 多方向

船舶交通流汇聚ꎬ 交通态势复杂多变ꎮ 前湾港区

兼有煤炭矿石泊位、 散杂货泊位以及集装箱泊位ꎬ
码头泊位特点小突堤大顺岸ꎬ 较有利于船舶靠离

泊作业ꎬ 泊位分布如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 青岛胶州湾进港航道

图 ２　 前湾港区泊位分布

１.２　 交通流

本文统计 ２０１８—２０２１ 年近 ４ 年不同船型、 船

长 Ｌ 进出青岛港数量变化见表 １ꎮ
表 １　 不同船型进出青岛港数量变化　 　 艘次

年份 矿船 危险品船 集装箱船 Ｌ≥３５０ ｍ 船 Ｌ≥３９０ ｍ 船

２０１８ １ ５１２ ４ ５１６ １６ １６４ １ ４３４ ３９６

２０１９ １ ５４６ ４ ６８１ １８ ２３６ １ ７２６ ６３８

２０２０ １ ６９２ ５ ０１４ １７ ９９４ １ ６６２ ６１０

２０２１ １ ７７８ ５ ７７６ １７ ８８６ １ ７７４ ７０１

　 　 根据表 １ 统计得到的近 ４ 年进出青岛港胶州

湾航道船舶交通流特征变化 ３ 趋势: １)进出胶州

湾航道矿船、 危险品船以及集装箱船等不同船型

数量均呈增长趋势ꎻ ２)通过胶州湾主航道进出前

湾集装箱船数量最多ꎬ 日均 ４９ 艘次ꎬ 且船舶大型

化趋势较明显ꎮ

１.３　 船舶通航现状

由于前湾航道可航行水域宽度受限ꎬ 进出前

􀅰２１１􀅰
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　 第 １ 期 朱成斌ꎬ 等: ４００ ｍ 长集装箱船进出青岛港受限港池套泊通航条件分析∗

湾港区船舶实行单向通航ꎬ 目前前湾航道二期扩

建工程正在施工ꎬ 扩建后可满足 １０ 万吨级集装箱

船全天候双向通航ꎮ

１.４　 自然环境

１.４.１　 风况

根据团岛气象站资料ꎬ 常风向和强风向均为

ＮＷ 向ꎬ 出现频率为 １３􀆰 ８２％ꎻ 次常风向为 ＳＥ 和

ＮＮＷ 向ꎬ 出现频率分别为 １２􀆰 ２６％和 １２􀆰 ０９％ꎮ 全

方位≥６ 级风出现频率为 ４􀆰 ０４％ꎮ 全方位≥７ 级风

出现频率为 １􀆰 ８３％ꎮ

１.４.２　 水文情况

青岛海域的潮汐属于正规半日潮ꎮ 根据验潮

资料计算得出青岛港潮位特征值(潮位值从青岛理

论最低低潮面起算): 平均海平面 ２􀆰 ４２ ｍꎬ 平均

高、 低潮位分别为 ３􀆰 ８０、 １􀆰 ０２ ｍꎬ 最高高、 最低低

潮位分别为 ５􀆰 ３９、 －０􀆰 ７０ ｍꎬ 最大、 平均潮差分别

为 ４􀆰 ７５、 ２􀆰 ７８ ｍꎬ 平均涨、 落潮时间分别为 ３３９、

４０６ ｍｉｎꎮ

胶州湾海流属于规则的半日潮流ꎮ 涨潮流速

大于落潮流速ꎬ 最大涨潮流速 ０􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎬ 方向

３４５°ꎮ 最大落潮流速 ０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎬ 方向 １３０°ꎮ

根据显浪站实测资料ꎬ 常浪向为 ＮＷ 向ꎬ 频

率为 １０􀆰 ４３％ꎻ 次 常 浪 向 为 ＮＥ 向ꎬ 频 率 为

７􀆰 ５２％ꎻ 强浪向为 ＮＮＥ 向ꎬ 该向 Ｈ１∕１０ ＞１􀆰 １ ｍ 的

频率为 ０􀆰 ３８％ꎮ

２　 套泊作业可行性分析

２.１　 套泊作业关键要素影响分析

根据船舶交通流统计分析以及胶州湾航道通

航环境可知:

１)胶州湾航道通航船舶种类、 数量较多ꎬ 船

况以及航速差别较大ꎬ 船舶交通流向交叉多变ꎬ

通航环境较复杂 ４ ꎬ 给集装箱船套泊作业带来一

定的通航风险ꎮ

２)由于胶州湾航道可航水域宽度有限ꎬ 满载

或半载乘潮进港靠泊黄岛油港区超大型油船

(ＶＬＣＣ)和前湾港区 Ｃａｐｅ 型大矿船要走主航道中

间进港ꎬ 此类船舶吃水较大ꎬ 操纵受限ꎬ 航速较

慢ꎬ 长时间占用原本紧张的进出港航道资源 ５ ꎬ

影响集装箱船套泊安全和通航效率ꎮ

３)受前湾航道船舶单向通航限制以及狭窄的

受限港池水域环境ꎬ 极大降低了前湾进出港船舶

通航效率 ６ ꎬ 进出前湾集装箱船经常与杂货船以

及散矿船等船舶形成紧张局面ꎮ

４)前湾受限港池南北两岸码头泊位内外贸集

装箱船日均呈满泊运转状态ꎬ 船舶靠离泊作业较

频繁ꎬ 如若遇到大风浪等恶劣天气将会给集装箱

船套泊作业带来极大的操纵风险ꎮ

２.２　 回旋水域宽度计算

根据«海港总体设计规范»  ７ 、 前湾受限港池

特点以及 ４００ ｍ 集装箱船船型特点ꎬ 回旋水域直

径 Ｄ 取 ２􀆰 ０Ｌꎮ 故 ４００ ｍ 集装箱船所需回旋水域直

径为 ８００ ｍꎮ

目前前湾 ２０ 万吨级集装箱码头泊位宽度最窄

处位于三期集装箱码头 ８３＃ 泊位ꎬ 宽度为 ８９０ ｍꎬ

１０１＃泊位前沿航道宽度为 １ ｋｍ 左右ꎬ 结合 ４００ ｍ

集装箱船船型以及操纵特点可知ꎬ ８３＃泊位前沿附

近水域无法满足 ２ 条 ４００ ｍ 集装箱船同时进行靠

离泊作业ꎬ １０１＃ ~ １０８＃ 泊位前沿水域宽度可满足

２ 条４００ ｍ 集装箱船同时进行靠离泊作业ꎬ 港池不

同泊位位置和航道宽度如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 前湾港区泊位位置和航道宽度 (单位: ｍ)

２.３　 通航宽度计算

前湾港池按船舶双向航道通航考虑ꎬ 根据«海

港总体设计规范»ꎬ 船舶通航宽度的理论计算方
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法为:

双向航道宽度:

Ｗ＝ ２Ａ＋ｂ＋２ｃ (１)

航迹带宽度的取值:

Ａ＝ｎ(Ｌｓｉｎγ＋Ｂ) (２)

式中: Ｗ 为双向航道的有效宽度ꎻ ｃ 为船舶与航

道底边间的富余宽度ꎻ ｂ 为船舶之间的富余宽度ꎬ

按照论证船宽取值ꎻ ｎ 为船舶漂移倍数ꎻ γ 为风、

流压偏角ꎬ 为风压角与流压角之和ꎻ Ｌ 为船长ꎻ

Ｂ 为船舶宽度ꎻ Ａ 为航迹带宽度ꎮ γ 和 ｎ 取值见

表 ２ꎬ ｃ 取值见表 ３ꎮ
表 ２　 γ 和 ｎ 取值

横风风力∕级 横流流速 ｖＷ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｎ γ∕(°)

≤７

ｖＷ≤０􀆰 ２５ １􀆰 ７５ ５
０􀆰 ２５＜ｖＷ≤０􀆰 ５０ １􀆰 ６９ ７
０􀆰 ５０＜ｖＷ≤０􀆰 ７５ １􀆰 ５９ １０
０􀆰 ７５＜ｖＷ≤１􀆰 ００ １􀆰 ４５ １４

　 　 表 ３　 船舶与航道底边间的富余宽度 ｃ 取值

船型 航速∕ｋｎ ｃ

散货船
≤６ ０􀆰 ７５Ｂ

＞６ Ｂ

危险品船和油船
≤６ Ｂ

＞６ １􀆰 ５０Ｂ

集装箱船和杂货船
≤６ ０􀆰 ５０Ｂ

＞６ ０􀆰 ７５Ｂ

　 　 根据前湾港池潮流资料以及 ４００ ｍ 集装箱船

受风面积大等船型特点ꎬ 取风、 流压偏角 γ 为 ７°ꎬ

船舶漂移倍数 ｎ 为 １􀆰 ６９ꎬ ４００ ｍ 集装箱船港池内平

均航速取 ６ ｋｎꎮ 经计算航迹带宽度 Ａ 为 １８７􀆰 ２ ｍꎬ

双向航道宽度 Ｗ 为 ４９８􀆰 ３ ｍꎮ

前湾三期集装箱码头 ８３＃泊位外挡水域航道垂

直宽度为 ４８０ ｍ(图 ３)ꎬ 无法满足 ２ 条 ４００ ｍ 集装

箱船会遇ꎬ １０１＃ ~ １０８＃ 泊位前沿水域可满足 ２ 条

４００ ｍ 集装箱船会遇ꎮ 由于港池内 ２ 条 ４００ ｍ 集装

箱船套泊作业时风险系数较高且港池南北两岸在

泊船较多ꎬ 套泊作业水域范围无法满足其他船舶

正常离泊 ８ ꎮ

２.４　 套泊作业模拟试验工况

建立前湾港区三维仿真水域环境ꎬ 基于船舶

操纵模拟试验模拟各类工况下进行 ２ 条 ４００ ｍ 集

装箱船典型套泊试验ꎬ 并以此得出安全套泊作业

条件和船舶交通组织ꎮ 试验工况为:

１)青岛港冬季多偏 Ｎ 向风ꎬ 夏季多偏 Ｓ 向风ꎬ

模拟试验选择不利于船舶靠离的风向ꎬ 即 Ｎ 向ꎬ 风

力选 ５ 级(风速 １０􀆰 ７ ｍ∕ｓ)、 ６ 级(风速 １３􀆰 ８ ｍ∕ｓ)以

及 ７ 级(风速 １４􀆰 ０ ｍ∕ｓ)ꎮ

２)根据潮流资料ꎬ 模拟试验流速设定涨流

０􀆰 ５５ ｍ∕ｍｉｎ、 落流 ０􀆰 ５３ ｍ∕ｍｉｎꎮ

３)船舶吃水设定为 １５􀆰 ０ 和 １１􀆰 ０ ｍꎮ

２.５　 套泊作业模拟试验

自动化码头近端、 前湾四期码头中端、 前湾

三期码头远端泊位模拟试验结果见表 ４ꎬ 并基于自

动化泊位前沿水域较宽阔原因ꎬ 建议按照如图 ４

所示的船舶靠离泊操纵模式进行套泊ꎮ

表 ４　 各类工况组合下试验结果

工况 风力∕级 流速∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 吃水∕ｍ 近端泊位试验结果 中端泊位试验结果 远端泊位试验结果

１ ５ ０􀆰 ５５ １５􀆰 ０ 安全套泊 安全套泊 安全套泊

２ ５ ０􀆰 ５５ １１􀆰 ０ 安全套泊 安全套泊 安全套泊

３ ５ ０􀆰 ５３ １５􀆰 ０ 安全套泊 安全套泊 安全套泊

４ ５ ０􀆰 ５３ １１􀆰 ０ 安全套泊 安全套泊 安全套泊

５ ６ ０􀆰 ５５ １５􀆰 ０ 无法保证安全 离泊困难 离泊困难

６ ６ ０􀆰 ５５ １１􀆰 ０ 无法保证安全 靠泊困难 靠泊困难

７ ６ ０􀆰 ５３ １５􀆰 ０ 无法保证安全 离泊困难 离泊困难

８ ６ ０􀆰 ５３ １１􀆰 ０ 无法保证安全 靠泊困难 靠泊困难

９ ７ ０􀆰 ５５ １５􀆰 ０ 无法保证安全 无法保证安全 无法保证安全

１０ ７ ０􀆰 ５５ １１􀆰 ０ 无法保证安全 无法保证安全 无法保证安全

１１ ７ ０􀆰 ５３ １５􀆰 ０ 无法保证安全 无法保证安全 无法保证安全

１２ ７ ０􀆰 ５３ １１􀆰 ０ 无法保证安全 无法保证安全 无法保证安全
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图 ４　 船舶套泊操纵模式

２.６　 试验结果分析

由模拟试验结果可知ꎬ ４００ ｍ 集装箱船舶在靠

离泊过程中受风的影响最大ꎬ 且南岸泊位受北风

吹拢风影响明显ꎬ 当风力达到 ５ 级时ꎬ 靠离泊作

业应加强拖轮配置 ９ ꎮ 由此得出安全套泊作业条

件为: 风力不大于 ５ 级ꎻ 能见度不小于 １ ｎ ｍｉｌｅꎻ

避开大潮汛、 急涨急落时段 １０ 控制套泊作业水域

范围内其他船舶靠离泊 １１ ꎮ

３　 交通组织

３.１　 团岛水域建立船舶优先级

胶州湾进港满载或半载 ＶＬＣＣ 和 Ｃａｐｅ 型大矿

船都需要选择在平流时段进行靠泊ꎬ 此类船舶具

有最高优先级 １２ ꎮ 因此ꎬ 当集装箱船进行套泊作

业遇到 ＶＬＣＣ 或 Ｃａｐｅ 型大矿船进港靠泊时ꎬ 应尽

量安排套泊船跟随 ＶＬＣＣ 或 Ｃａｐｅ 型大矿船进港ꎬ

并保持足够安全距离ꎬ 见图 ５ꎮ 当没有 ＶＬＣＣ 或

Ｃａｐｅ 型大矿船进港时ꎬ 进港套泊集装箱船具有最

高优先级ꎬ 港口调度和引航站应控制好主航道其

他船舶进港时机ꎮ

图 ５　 不同优先级船舶进港

３.２　 港池待离船舶与套泊作业船舶的交通组织

当前湾三期码头远端泊位或四期码头中端泊

位 ２ 条 ４００ ｍ 集装箱船进行套泊作业时ꎬ 港口调

度和引航站应控制相邻泊位以及南北两岸以东泊

位的船舶进行离泊作业ꎬ 待套泊离泊船使过待离

泊位船舶时再安排解缆离泊(图 ６)ꎮ 当自动化码

头近端泊位进行套泊作业时ꎬ 可安排港池中端南

北两岸以西泊位待离船舶解缆掉头ꎬ 并跟随套泊

离泊船出港池ꎮ
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图 ６　 延迟离泊船与套泊船靠离顺序

３.３　 港池待离船舶之间的船舶交通组织

针对港池内多艘待离船舶情形ꎬ 当套泊作业

船舶已不影响其他船舶靠离泊时ꎬ 若离泊船在相

邻泊位ꎬ 则应首先安排外贸船舶或申请拖轮为内

贸船舶解缆离泊ꎬ 此类船舶掉头离泊操纵需时较

短ꎮ 若离泊船在同岸不相邻泊位或南北两岸的泊

位ꎬ 此时港口调度和引航站应通知离泊船港池内

其他船舶动态ꎬ 在互不影响的前提下谨慎解缆掉

头离泊ꎮ 延迟离泊船舶出港顺序见图 ７ꎮ

图 ７　 延迟离泊船舶出港顺序

４　 结语

１)通过规范公式计算结果可知ꎬ ８３＃泊位前沿

水域宽度不满足 ２ 条 ４００ ｍ 集装箱船安全会遇ꎬ

１０１＃ ~ １０８＃泊位前沿水域宽度满足 ２ 条 ４００ ｍ 集装

箱船安全会遇ꎮ

２)前湾港受北风影响较大ꎬ 当风力达到 ５ 级

时ꎬ 靠泊南岸的船舶应加强拖轮配置ꎮ

３)通过船舶操纵模拟试验结果可知ꎬ 在满足

安全套泊作业条件以及船舶交通组织前提下ꎬ 前湾

港区可常态化进行 ２ 条 ４００ ｍ 集装箱船套泊作业ꎮ

４)研究成果可为其他沿海港口进行套泊作业

提供安全指导与参考ꎮ
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