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金塘港区 ３０万吨级原油码头

建设通航关键问题

李勤荣ꎬ 刘胜利ꎬ 董　 敏ꎬ 查雅平

(交通运输部规划研究院ꎬ 北京 １０００２８)

摘要: 宁波舟山港核心港区进港航道已出现阶段性饱和ꎮ 在核心港区进行超大型船舶码头建设ꎬ 须细致分析航道通过

能力承载力和泊位本质安全水平ꎮ 以在金塘港区新建 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头为例ꎬ 运用潮汐窗口理论分析了宁波舟山港核

心港区超大型船舶的航道通过能力ꎬ 运用船舶模拟操纵技术分析了超大型码头的船舶净间距要求ꎮ 研究结果表明: １)宁波

舟山港核心港区航道通过能力可以承载新增 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头带来的通航压力ꎮ ２)建议相邻大型码头船舶净间距不小

于 １ 倍船长ꎮ
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　 　 舟山绿色石化基地是我国炼化装置中规模最

大、 国内一次性投资最大的石化产业单体项目ꎬ

是浙江自贸试验区打造油气全产业链的核心项目ꎬ

２０２１ 年产值已破千亿元ꎮ 原油进口是该项目正常运

行的重要保障ꎬ 为此ꎬ 基地在项目所在地舟山市鱼

山岛周边积极寻求 ３０ 万吨级原油泊位的建设落地ꎮ

经运量需求测算ꎬ 所需原油吞吐量约 ５ ０００ 万 ｔ∕ａꎬ

需 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头ꎮ 经过多方协调ꎬ 基地

提出在金塘港区新建 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头的需

求ꎮ 在前期工作中ꎬ 发现该工程建设在通航方面
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存在两个关键问题ꎬ 一是金塘港区所在的宁波舟

山港核心港区超大型船舶的航道通过能力能否承

载新增 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头ꎻ 二是如何设置

３０ 万吨级原油码头相邻布置的合理间距ꎮ

针对类似问题ꎬ 徐红娟 １ 从最大单船通航能

力、 交通容量两个方面构建了航道通航能力综合

评估模型ꎻ 张玮等 ２ 运用船舶交通流和船舶领域

理论分析了长江深水航道通过能力ꎻ 王亥索等 ３ 

搜集国内外计算航道通过能力的经验公式ꎬ 分析

讨论各公式的特点及适用性条件ꎻ 韩世冠等 ４ 分

析了大型船舶的操纵特性和引航风险及对策ꎻ 庞

玺斌 ５ 分析了 ４０ 万 ｔ 超大型矿砂船靠泊操纵过程

的注意事项ꎮ

１　 宁波舟山港核心港区超大型船舶航道通过能力

宁波舟山港是我国第一大港ꎬ 货物吞吐量已

连续 １３ 年稳居世界第一ꎮ 宁波舟山港核心港区一

般包括镇海、 金塘、 岑港、 北仑、 大榭、 穿山、

定海、 梅山和六横等 ９ 个港区ꎬ 水域内已实施定

线制ꎬ 辖区内的主要航道有虾峙门口外深水航道、

条帚门航道、 螺头水道、 金塘水道等ꎮ 超大型船

舶一般指载质量 ２５ 万 ｔ 以上的船舶ꎬ 超大型船舶

在核心港区航行主要面临虾峙门口外深水航道乘

潮和缓流靠泊两个限制ꎮ 目前核心港区超大型船

舶泊位 １３ 座ꎬ 新增 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头后ꎬ

核心港区超大型船舶的航道通过能力到底能否承

载ꎬ 是该工程能否建设的重要前提ꎮ

１.１　 核心港区超大型船舶泊位分布

核心港区主要在册子、 外钓山、 镇海、 岙山、

大榭岛、 中宅和金塘港区有超大型油船、 散货船

和 ＬＮＧ 船舶泊位的配置ꎮ 各港区的超大型泊位数

量和分布见表 １ 和图 １ꎮ
表 １　 宁波舟山港核心港区超大型船舶码头泊位

港区 泊位 靠泊方式要求

外钓 ２ 个 ３０ 万吨级原油泊位 初落顶流直靠

镇海 ２ 个 ３０ 万吨级原油泊位 初落顶流直靠

册子 ２ 个 ３０ 万吨级原油泊位 初落顶流直靠

岙山 ２ 个 ３０ 万吨级原油泊位
初落顶流直靠、
初涨调头靠泊

大榭 ３ 个 ３０ 万吨级原油泊位
初落顶流直靠、
初涨调头靠泊

穿山
１ 个 １５ 万吨级 ＬＮＧ 泊位ꎬ
１ 个 ３０ 万吨级散货泊位

初落顶流直靠、
初涨调头靠泊

金塘 拟建 ３ 个 ３０ 万吨级原油泊位 初落顶流直靠

　 　 图 １　 核心港区超大型码头分布

１.２　 超大型船舶通航能力限制因素分析

目前宁波舟山港核心港区进出港航道主要依

托虾峙门口外深水航槽、 虾峙门航道、 条帚门航

道、 螺头水道和金塘水道ꎬ 见表 ２、 图 ２ꎮ

表 ２　 宁波舟山港核心港区主要进出港航道

航道 现状通航标准 备注

虾峙门口外深槽 可满足 ４５ 万吨级船舶单向乘潮通航ꎬ通航水深 ２７ ｍꎬ宽度 ４４０ ｍꎬ航道长约 ２０ ｋｍ 前后船间隔 ３０ ｍｉｎ

虾峙门航道
３０ 万吨级船舶满载双向ꎮ 下蓝山灯桩前后 ５００ ｍ 航道禁止船舶追越ꎬ２ 万总吨及以

上船舶应避免与他船交会

下蓝山附近流速大且两侧有

礁石ꎬ船舶操纵和避让困难

条帚门主航道 １５ 万吨级船舶双向ꎬ兼顾 ２５ 万吨级船舶乘潮通航 －

螺头水道 ３０ 万吨级船舶满载双向 －

金塘水道 ３０ 万吨级船舶满载双向 －

　 　 宁波舟山港核心港区超大型船舶进港主要依

托虾峙门航道ꎻ 条帚门航道等级较低ꎬ 且存在较

多转向ꎬ 目前作为应急通道使用ꎮ ３０ 万吨级原油

船舶满载吃水 ２２􀆰 ５ ｍꎬ 所需通航水深为 ２７ ｍꎮ 虾

峙门口外深槽浚深后ꎬ ３０ 万吨级船舶可全潮通过ꎬ

不再受潮汐限制ꎬ 但由于该深槽处通航宽度受限ꎬ

相关海事管理规定要求前后船间隔约 ３０ ｍｉｎꎬ 按

１０ ｋｎ 航速计算ꎬ 则该深槽内一般仅能有 ２ 艘船舶

􀅰０５􀅰
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同时航行ꎮ

图 ２　 核心港区主要航道

宁波舟山港核心港区属狭长水域ꎬ 港内锚地

十分紧张ꎬ 没有超大型船舶锚地ꎮ 为此ꎬ 核心港

区内所有超大型泊位船舶进港均需在虾峙门口外

锚地锚泊后ꎬ 根据靠泊时机从深槽内依次排队进

港ꎮ 由于超大型码头位置相近ꎬ 距离虾峙门深槽

起始位置距离都在 ３０ ｎｍｉｌｅ(５５􀆰 ５６ ｋｍ) 左右ꎬ 虾

峙门口外深槽仍是核心港区超大型船舶航道通过

能力的最大制约ꎮ

１.３　 核心港区超大型船舶航道通过能力分析

根据各超大型码头与虾峙门口外深槽的距离ꎬ

推导出各港区超大型码头利用深槽的潮汐窗口ꎬ

见表 ３ꎮ

表 ３　 宁波舟山港核心港区超大型码头船舶

利用深槽的时间窗口

港区
从深槽入口到泊位

航行时间

利用深槽的潮汐窗口

(河泥槽潮汐观测站)

册子 约 ４ ｈ ５０ ｍｉｎ 高平潮前 ４ ｈ 至前 ３ ｈ

外钓 约 ４ ｈ ３０ ｍｉｎ 高平潮前 ４ ｈ 至前 ３ ｈ

镇海 约 ４ ｈ ３０ ｍｉｎ 高平潮前 ４ ｈ 至前 ３ ｈ

岙山 约 ３ ｈ 高平潮前 ３ ｈ 至前 ２ ｈ

大榭 约 ４ ｈ 高平潮前 ３􀆰 ５ ｈ 至前 ２􀆰 ５ ｈ

穿山 约 ３ ｈ 高平潮前 ３ ｈ 至前 ２ ｈ

金塘 约 ４ ｈ 高平潮前 ４ ｈ 至前 ３ ｈ

　 　 穿山、 岙山港区与本工程所在的金塘港区距

离较远ꎬ 航线距离约 １０ ｎｍｉｌｅ(１８􀆰 ５２ ｋｍ)ꎬ 在本

工程前ꎬ 使用虾峙门航道深槽的时间窗口约 １ ｈꎻ

大榭岛使用虾峙门航道深槽的时间窗口约 ０􀆰 ５ ｈꎬ

大榭岛部分泊位允许初涨掉头靠泊ꎬ 且大榭岛前

沿布设有临时锚位ꎬ 原油船舶可在进入核心港区

后ꎬ 在原油泊位候潮进行靠泊作业ꎻ 金塘港区在

使用航道深槽的时间窗口上ꎬ 与外钓山、 册子和

镇海港区泊位冲突较为明显ꎬ 且目前这几处泊位

受条件限制仅允许顶流直接靠泊ꎮ

金塘、 外钓山、 册子和镇海使用深槽的时间

窗口在河泥槽潮流观测站高平潮前 ４ ｈ 至高平潮前

３ ｈꎬ 按照使用深槽的船舶需间隔 ３０ ｍｉｎ 考虑ꎬ 每

个潮汐窗口内以进入 ２ 艘船舶为宜ꎮ 考虑每月两头

潮情形约 １０ ｄꎬ 每月按照 ２０ ｄ 可航行和靠泊

３０ 万吨级原油船舶考虑ꎬ 每月可经虾峙门水道深槽

段进入核心港区的 ３０ 万吨级原油船舶约 ４０ 艘次ꎮ

外钓山和册子码头距离太近ꎬ 目前同一潮水仅

允许 １ 艘 ３０ 万吨级原油船舶靠泊ꎮ 按照外钓山和册

子 ２ 个码头 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ、 镇海码头 ２ ０００ 万 ｔ∕ａ、 金

塘码头 ６ ０００ 万 ｔ∕ａ 的运输量需求ꎬ 共 １２ ０００ 万 ｔ∕ａ

原油运输量ꎬ 每艘船舶按照运输 ２８ 万 ｔ 原油考虑ꎬ

外钓山、 册子、 镇海和金塘原油码头每年需靠泊

４３０ 艘次原油船舶ꎬ 每月靠泊需求在 ３６ 艘次左右ꎮ

深槽使用情况能够满足该需求ꎬ 但窗口期较为

紧张ꎮ

２　 相邻超大型码头船舶净间距研究

按照 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»ꎬ 设

计船长大于 ２３５ ｍ 的相邻危险品码头的船舶净间

距要求为不小于 ５５ ｍꎮ 但实际工程中ꎬ 受风流的

不利影响ꎬ ２ 个超大型原油码头按照规范建设后ꎬ

出现仅有一个泊位可用的情形ꎮ 本工程在金塘港

区相邻布置 ３ 个超大型原油码头ꎬ 船舶净间距十

分重要ꎬ 使用船舶操纵技术从应急角度提出了超

大型原油码头的船舶净间距要求ꎮ

２.１　 开展区域三维水深数据库建模和 ＶＬＣＣ 船舶

建模

运用挪威 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ 模拟器进行金塘港区及附

近水域的三维水深数据库建模ꎬ 以 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ Ｉ􀆰

Ａｎｇｅｌｉｃｏｕｓｓｉ为原型船进行 ３０ 万 ｔ 原油船数学建模ꎬ

见图 ３、 ４ꎮ
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图 ３　 金塘港区三维水深数据库

图 ４　 ３０ 万 ｔ 原油船数学建模

２.２　 通过船舶操纵试验分析安全间距

设定开风 ７ 级、 顶流 １􀆰 ５ ｋｎ、 左舷直靠、 回旋

水域前主机失控的极限工况ꎬ 试验初始位置位于

４ 号警戒区ꎬ 进港速度 ５ ｋｎꎬ 船首向 ３５１°ꎮ 受开风

影响ꎬ 船首左偏ꎬ 须压右舵进行保向ꎮ 待航行至航

道后ꎬ 适时停车降速ꎬ 降低舵角使船首向左转向ꎬ
缓慢向左调整船位ꎮ ４ 艘 ３ ６７７􀆰 ５ ｋＷ(５ ０００ 马力)
拖轮置于右舷ꎬ 船首、 船尾各两艘备顶ꎮ 在船位抵

达与旋回水域南侧平齐时ꎬ 操左满舵、 短时加车ꎬ
船首拖轮全速顶推ꎬ 协助船首迅速左转驶出航道ꎮ
驶出航道后ꎬ 适时倒车控速ꎬ 进入旋回水域后速

度降至 ２ ｋｎꎮ 之后ꎬ 利用倒车效应逐步调整船首

右转ꎬ 期间适当使用船首拖轮顶推以控制右转幅

度ꎬ 以保持船尾与码头平齐ꎬ 船舶轨迹见图 ５ꎮ

图 ５　 极限工况下 ３０ 万 ｔ 原油船靠泊试验总轨迹

　 　 船舶主机突发故障时ꎬ 船舶在拖轮顶推靠泊

过程中ꎬ 船位向 ２＃ 泊位开始漂移ꎬ 至拖轮完全控

制住 ３０ 万 ｔ 原油船舶的行为ꎬ 船舶漂移量已近

３５０ ｍ(相当于 １ 倍船长)ꎮ 为此ꎬ 从船舶应急安全

角度ꎬ 建议两相邻超大型码头船舶净间距应不小

于 １ 倍船长ꎮ

３　 结论

１)核心港区的穿山、 岙山港区与本工程所在

的金塘港区距离较远ꎬ 金塘港区的超大型船舶在

使用航道深槽的时间窗口上与外钓山、 册子和镇

海港区泊位冲突较为明显ꎮ 在金塘、 外钓山、 册

子和镇海港区超大型船舶使用深槽的时间窗口内

仅可进入 ２ 艘超大型船舶ꎬ 每月使用该时间窗口

经虾峙门水道深槽段进入核心港区的 ３０ 万吨级原

油船舶约 ４０ 艘次ꎻ 而外钓山、 册子、 镇海和金塘

４ 个冲突较严重港区每月的靠泊需求在 ３６ 艘次左

右ꎮ 核心港区超大型船舶的航道通过能力能够支

撑在金塘港区新建 ３ 个 ３０ 万吨级原油码头ꎮ
２)在开风 ７ 级、 顶流 １􀆰 ５ ｋｎ、 左舷直靠、 回旋
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水域前主机失控的极限工况下ꎬ 船舶在拖轮顶推靠

泊过程中船位向 ２＃泊位开始漂移ꎬ 至拖轮完全控制

住 ３０ 万 ｔ 原油船舶的行为ꎬ 船舶漂移量已近 ３５０ ｍ
(相当于 １ 倍船长)ꎮ 从船舶应急安全角度ꎬ 建议两

相邻超大型码头船舶净间距应不小于１ 倍船长ꎮ

参考文献:
 １ 　 徐红娟.虾峙门口外人工航道通航能力研究 Ｄ .舟山 

浙江海洋大学 ２０１８.

 ２ 　 张玮 刘锦安 孙宏杰 等.长江深水航道通过能力研

究 Ｊ .中国港湾建设 ２０１６ ３６ ２  ５￣１０.

 ３ 　 王亥索 张冠群.进港航道通过能力经验公式的比较分

析 Ｊ .港工技术 ２００９ ４６ ５  ５￣６.

 ４ 　 韩世冠 沙正荣.大型船舶进出广州港引航风险分析及

对策研究 Ｊ .珠江水运 ２０２１ ２４  ４２￣４４.

 ５ 　 庞玺斌.超大型船舶靠泊安全因素分析  Ｊ .天津航海 

２０１９ ４  ２６￣２８.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ２２ 页)

 ８ 　 ＶＡＮ ＧＥＮＴ Ｍ Ｒ Ａ ＷＯＬＴＥＲＳ Ｇ ＷＥＲＦ Ｉ Ｖ Ｄ. Ｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｓｔｏｒｍｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ  Ｃ  ∕∕ＡＳＣＥ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３５ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＩＣＣＥ  Ａｎｔａｌｙａ  ｓ.ｎ.  ２０１７ ３５  １￣９.

 ９ 　 ＶＡＮ ＧＥＮＴ Ｍ Ｒ Ａ ＨＥＲＲＥＲＡ Ｍ Ｐ ＭＯＬＩＮＥＳ Ｊ ｅｔ ａｌ.

Ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｗａｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ Ｃ ∕∕Ｃｏａｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１５ Ｂｏｓｔｏｎ  ｓ.ｎ.  ２０１５.

 １０ 　 ＶＡＮ ＧＥＮＴ Ｍ Ｒ Ａ ＷＯＬＴＥＲＳ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｖｅ ａｔｔａｃｋ ｏｎ ｏｐｅｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｒｏｃｋ

ａｒｍｏｕｒｅｄ ｓｌｏｐｅｓ Ｊ . Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ １３５ １  

５５￣６５.

 １１ 　 ＫＥＲＰＥＮ Ｎ Ｂ ＤＡＥＭＲＩＣＨａ Ｋ Ｆ ＬＯＪＥＫ Ｏ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｗａｖｅ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｍａｒｉｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０ ８ ２  ６３.

 １２ 　 陈茂雯 潘军宁 王登婷 等. 波浪与潮汐耦合模拟技

术研究 Ｊ .水运工程 ２０１９ １  ２９￣３４.

 １３ 　 ＰＡＮ Ｊ Ｎ ＷＡＮＧ Ｓ Ｐ ＳＵＮ Ｔ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅａｗａｌｌ ｂｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ａｎｄ ｗａｖｅ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２０１９ ３７ ６  １９１２￣１９２０.

 １４ 　 ＰＡＮ Ｊ Ｎ ＣＨＥ Ｍ Ｗ ＳＵＮ Ｔ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅｓ ｉｎ ａ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｕｍｅ Ｃ ∕∕

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｐｏｒｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｚｈｏｕｓｈａｎ  ｓ.ｎ.  ２０２０ ２３１￣２３７.

(本文编辑　 王传瑜)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ４８ 页)

４　 结论

１)高桩码头的 ＰＨＣ 管桩同一截面的轴向应力

变化量具有很强的相关性ꎬ 归一化方法与动态时

间规整方法可以较好地量化不同测点数据之间的

相似度ꎻ 码头纵横梁应力变化幅值的大小在一定

程度上受到温度变化的影响ꎻ 长期荷载状况下ꎬ
码头的深层土体会向码头中间产生相向的水平

位移ꎮ
２)高桩码头健康监测技术采用远程无线自动

化监测的手段ꎬ 解决了传统监测手段获取数据实

时性差、 准确性低的问题ꎬ 可实时监测码头结构

健康关键指标ꎬ 反映码头现有状态ꎬ 为码头结构

的后期可能存在的维修、 养护、 加固改造与管理

决策提供依据和指导ꎮ
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