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摘要: 为进一步提升青岛港董家口港区矿石码头泊位通过能力、 提高卸船作业效率, 在当前董家口港区矿石泊位使用

率居高不下以及无新增码头投建的背景下, 考虑 2 艘 40 万吨级矿船在吃水受限港池进行套泊作业的高风险系数, 基于船舶

操纵模拟试验, 仿真 40 万吨级矿船在不同风、 浪、 流工况组合条件下进行套泊作业试验, 并根据试验结果确定 40 万吨级矿

船套泊作业的关键要素。 结果表明, 在确定的套泊作业关键要素条件下, 董家口港区可安全进行 40 万吨级矿船套泊作业。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
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berth
 

throughput
 

capacity
 

of
 

the
 

ore
 

wharf
 

in
 

Dongjiakou
 

Port
 

area
 

of
 

Qingdao
 

Port
 

and
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

unloading
 

operations this
 

paper
 

considers
 

the
 

high
 

risk
 

factor
 

for
 

two
 

400 000-ton
 

ore
 

ships
 

to
 

conduct
 

mooring
 

operations
 

in
 

a
 

port
 

with
 

a
 

limited
 

basin
 

under
 

the
 

background
 

that
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

ore
 

berth
 

in
 

Dongjiakou
 

Port
 

area
 

is
 

currently
 

high and
 

no
 

new
 

wharf
 

is
 

built. Based
 

on
 

the
 

ship
 

maneuvering
 

simulation
 

test the
 

paper
 

simulates
 

a
 

mooring
 

operation
 

test
 

of
 

the
 

400 000-ton
 

ore
 

ships
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

wind wave and
 

current
 

and
 

determines
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

400 000-ton
 

ore
 

ship
 

mooring
 

operations
 

according
 

to
 

the
 

test
 

results. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

determined
 

key
 

elements
 

of
 

mooring
 

operations 
Dongjiakou

 

Port
 

area
 

can
 

safely
 

carry
 

out
 

the
 

400 000-ton
 

ore
 

ship
 

mooring
 

operations.
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　 　 董家口港区是青岛港的重要组成部分, 是青

岛港优化港口布局和实现可持续发展的重要依托。

目前董家口港区共建成并投入运营 25 个泊位, 其

中琅琊台湾作业区 17 个泊位, 包括 1 个 40 万吨级

矿石泊位、 2 个 20 万吨级矿石泊位、 3 个 10 万吨级

通用泊位、 3 个 7 万吨级通用泊位、 4 个 5 万吨级

通用泊位、 4 个 3. 5 万吨级通用泊位; 董家口嘴作

业区 8 个泊位, 包括 2 个 30 万吨级原油泊位、
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2 个 15 万吨级原油泊位、 1 个 10 万吨级原油泊

位、 1 个 27 万 m3 液化天然气( LNG) 泊位、 2 个

5 万吨级液货泊位。

40 万吨级矿石码头为开敞式泊位, 泊位前沿

涨落潮流速较大, 其传统靠离泊模式为: 离泊船

出港进入主航道, 且满载进港大矿船须高潮前 3
 

h

到达引航站上引水, 在高平潮前到达泊位前沿,

利用涨潮流或高潮平流顶流时机靠泊。 离泊船出

港进入主航道需要 1. 0
 

h, 靠泊船上引水至靠妥码

头需要 3. 0
 

h, 因此, 40 万吨级矿石泊位从离泊船

出港至靠泊船靠泊大约空泊 4. 0
 

h, 在矿石码头泊

位使用率居高不下且无新建码头投产情况下, 极

大降低了泊位有效利用率以及作业效率, 与码头

快速增长的生产需求不相适应  1 。 目前青岛董家

口港区 20 万吨级及以上矿石码头泊位呈满负荷运

转状态, 锚地满载大矿船压港形式严峻, 导致有

限的泊位资源和船舶压港的矛盾越来越突出。 因

此, 为解决 40 万吨级矿船在董家口港区进行套泊

作业, 基于船舶操纵模拟试验  2 , 仿真建立三维

董家口港区水域环境, 配合不同风、 浪、 流工况,

模拟得出 40 万吨级矿船在董家口港区受限港池进

行套泊作业的安全性和可靠性, 最终根据模拟试

验结果确定 40 万吨级矿船受限港池进行套泊作业

的关键要素。

1　 董家口港区通航环境

1.1　 航道及泊位现状

董家口港区共形成 5 条进港航道: 董家口港

区进港主航道(南航道)、 琅琊台湾进港航道(北航

道)、 开敞式码头支航道、 董家口嘴作业区中港池

支航道、 LNG 支航道, 其中主航道北端依次与另

外 4 条航道相接, 见图 1。 董家口港区兼有煤炭矿

石泊位、 散杂货泊位、 集装箱泊位、 原油泊位、

液化泊位、 LNG 泊位, 基于港区独特的地理位置

以及防波堤的影响, 港区内潮流复杂多变, 泊位

与码头分布见图 2。

图 1　 董家口港区进港航道

图 2　 董家口港区泊位与码头分布
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1.2　 交通流

统计 2018—2021 年不同船型进出青岛港董家

口港区船舶数量变化见表 1, 20 万吨级及以上矿

船进出董家口港区船舶数量变化见表 2。

表 1　 不同船型进出董家口港区船舶数量变化
 

年份
船舶数量∕艘次

矿船 危险品船 集装箱船 散杂货船

2018 2
 

884 998 98 2
 

993

2019 2
 

985 1
 

096 105 3
 

101

2020 3
 

001 1
 

136 116 3
 

120

2021 3
 

014 1
 

251 122 3
 

256

表 2　 20 万吨级及以上矿船进出董家口港区船舶数量变化

年份
船舶数量∕艘次

20 万~30 万吨级 40 万吨级

2018 298 118

2019 305 125

2020 311 133

2021 324 140

　 　 根据近 4 年进出董家口港区的船舶交通流特

征变化趋势可知: 1)进出董家口港区的矿船、 危

险品船以及散杂货船等不同船型数量均呈增长趋

势; 2)董家口港区到港船型以矿船、 危险品船以

及散杂货船为主, 且 20 万吨级及以上到港大型矿

船中 40 万吨级矿船数量呈逐年增长趋势, 到港船

舶大型化趋势较明显。

1.3　 船舶通航现状

受董家口港区进港主航道水深和可航水域宽

度受限, 董家口港区在靠泊 LNG 船、 20 万吨级及

以上散矿船、 20 万吨级及以上原油船时须乘潮单

向通过主航道进入 LNG 支航道、 琅琊台湾进港航

道、 开敞式码头支航道以及中港池支航道进港靠

泊。 受复杂潮流影响, 开敞式码头前沿 30 万吨级

原油码头以及 40 万吨级矿石码头船舶须在高潮前

进入受限港池水域乘潮顶流靠泊或高潮平流靠泊。

40 万吨级离泊散矿船须通过琅琊台湾作业区航道

离泊出港  3-4 。

1.4　 自然环境

1.4.1　 风况

根据胶南董家口港区风观测站资料, 本区域

内强风向为 ENE, 最大风速 12. 8
 

m∕s; 次强风向

为 NE, 风 速 11. 8
 

m∕s; 常 风 向 为 NW, 频 率

11. 2%; 次常风向为 NNW, 频率 8. 5%。

1.4.2　 水文情况

董家口港区属于正规半日潮。 根据验潮资料,

计算得出不同潮高数值见表 3(潮位值以董家口理

论最低潮面起算)。

表 3　 董家口潮位特征值

平均高

潮位∕m
平均低

潮位∕m
最高高

潮位∕m
最低低

潮位∕m
最大

潮差∕m
平均

潮差∕m

4. 27 1. 46 5. 19 -0. 15 4. 79 2. 94

1.4.3　 潮流情况

董家口港区为典型往复流, 涨潮流时围堤

堤头附近流速较大, 最大流速 1. 14
 

m∕s, 水流

与 40 万吨级矿石码头夹角为 20°左右。 开敞式码

头处流向受防波堤导流影响, 流向与码头轴线方

向基本一致。

落潮流时董家口嘴与围堤之间形成逆时针和

顺时针回流, 回流强度较弱, 最大流速 0. 2
 

m∕s,

水流与码头夹角较大, 在 37°左右。 落潮潮流绕过

董家口防波堤, 沿西防波堤和东防波堤从西南向

东北方向流动, 中港池内水体绕过防波堤向东南

移动。

1.4.4　 波浪情况

根据实测资料, 本海区波浪属风涌混合浪。

波向主要分布在 ESE—SSE 向, 频率为 59. 52%,

其中 SE 为常浪向, 其频率占 29. 34%。 实测最

大波高出现在 ENE 向, 波高为 2. 5
 

m, 对应平

均波周期 5. 2
 

s, 对应风向 324°, 即 NW 向, 风

速 3. 2
 

m∕s。 而 H1∕10≥2. 0
 

m 出现的频率在 ESE 向

最大, 为 0. 68%。

2　 套泊作业可行性分析

2.1　 套泊作业关键影响要素分析

根据船舶交通流统计分析以及董家口港区航

道通航环境可知:

1) 目前董家口港区通航船舶种类、 数量较

多, 船况以及航速差别较大, 经进港主航道分汊
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的支航道较多, 船舶交通流向交叉多变, 通航环

境复杂, 给 40 万吨级矿船套泊作业带来一定的通

航风险。

2) 受水深限制, 董家口港区航道可航水域宽

度有限, 且受限航道拐点多、 航道长, 20 万吨级

以上大型散货船、 油船以及 LNG 船  5 为单向通航,

此类船舶吃水较大、 操纵受限、 航速较慢, 且通常

将 30 万吨级油船以及 40 万吨级矿船安排在同一高

潮水流时段进港靠泊。 若船舶出现主机故障、 全船

跳电等突发事故影响船舶航行安全, 且 30 万吨级

油船和 40 万吨级矿船共用同一个开敞式码头港池

水域  6 , 油船在靠泊过程中对矿船套泊作业有安

全风险  7 。

3) 董家口港区进港主航道端点处分汊为 3 条

支航道: 中港池支航道、 开敞式码头支航道以及

琅琊台湾进港航道, 航道交汇水域处船舶交通流

汇聚, 通航环境复杂, 通航风险较大  8 。

4) 董家口港区开敞式码头前沿为外海水域,

受风、 浪、 流影响较大, 如遇大风浪等恶劣天气

将会对 40 万吨级矿船套泊作业带来极大的操纵

风险  9 。

2.2　 船舶套泊操纵模拟试验

2.2.1　 船舶运动数学仿真模型

作用于船体上的空气动力可视为以一定的方

向和速度的风作用力, 见图 3a)。 水流的作用模式

视水流为稳定流, 水流流速分量的变化不随水深

变化, 见图 3b)。

图 3　 船舶运动数学仿真模型

2.2.2　 六自由度船舶仿真试验模型建立

代表船型吨级为 40 万 DWT, 总长 362
 

m, 型

宽 65. 6
 

m, 型深 30. 5
 

m, 吃水 23. 0
 

m。 船舶仿真

视景建模流程见图 4, 三维船舶视景效果见图 5。

图 4　 仿真视景建模流程

图 5　 三维效果

2.2.3　 套泊作业模拟试验工况

建立董家口港区三维仿真水域环境, 基于船舶

操纵模拟试验模拟各类工况下进行 2 艘 40 万吨级矿
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船典型套泊作业试验过程, 并根据试验结果确定套

泊作业过程中的关键要素。 模拟试验工况选择为:

1) 该区域常见风向和船舶进出港航行左舷和

右舷受风兼顾选择 NE 和 SW 风向, 选择最不利于

船舶套泊作业的 NE 风向, 风力 5、 6、 7 级; 水平

能见度不小于 1
 

km。

2) 根据 40 万吨级矿石码头水域附近流场测

流大潮期资料, 对该水域可能最大流速进行计算,

选择对船舶影响较大的涨潮流急时段的流速 1. 1、

1. 5
 

m∕s, 选择该区常浪向 SE, 浪高 1. 0、 1. 5
 

m。

3) 靠泊船舶吃水设定为满载 23. 0
 

m, 离泊船

为空船。

2.2.4　 套泊作业模拟试验

根据船舶操纵模拟试验, 在各类工况组合条件

下模拟 2 艘 40 万吨级矿船套泊作业试验情况。 不同

风流压条件下船舶满载和空载状态的航迹带宽度及

所需单向航道宽度试验数据见表 4, 各类工况组合

条件下两船靠离泊套泊作业试验结果见表 5。

表 4　 40 万吨级散货船操纵模拟试验数据

载况 航向
风力∕
级

风流

压角∕(辶)
潮流

航迹带

宽度∕m
所需单向

航道宽度∕m

满载 进港

5 7

6 10

7 14

高潮前至

高平潮　

185. 2 283. 4

203. 7 302. 1

258. 1 356. 4

空载 出港

5 8

6 12

7 15

高平潮转

落潮　 　

198. 5 301. 5

226. 3 322. 3

282. 4 371. 4

表 5　 不同工况组合条件下模拟试验结果

工

况

风力∕
级

流速∕
(m·s-1 )

浪高∕
m

试验结果

靠泊船 离泊船

1 5 1. 1 1. 0 安全靠泊 安全离泊

2 5 1. 1 1. 5 拖轮顶拖困难 安全离泊

3 5 1. 5 1. 0 船位保持困难 安全离泊

4 5 1. 5 1. 5 无法保证安全 无法保证安全

5 6 1. 1 1. 0 安全靠泊 安全离泊

6 6 1. 1 1. 5 拖轮顶拖困难 拖轮顶拖困难

7 6 1. 5 1. 0 船位保持困难 船位保持困难

8 6 1. 5 1. 5 无法保证安全 无法保证安全

9 7 1. 1 1. 0 无法保证安全 无法保证安全

10 7 1. 1 1. 5 无法保证安全 无法保证安全

11 7 1. 5 1. 0 无法保证安全 无法保证安全

12 7 1. 5 1. 5 无法保证安全 无法保证安全

　 　 基于董家口港区进港主航道、 琅琊台湾进港

支航道、 中港池支航道以及开敞式码头支航道分

布特点以及 40 万吨级矿石码头泊位前沿吃水受限

港池特点, 以及在不同风、 浪、 流工况组合条件

下的模拟试验结果, 建议按照如图 6 所示的船舶

靠离泊操纵模式进行套泊, 即靠泊船高潮前到达

泊位前沿吃水受限港池, 乘缓涨流水顶流及高潮

平流靠泊, 离泊船为当靠泊船进入吃水受限港池

前必须做好离泊准备, 靠泊船进入港池时离泊船

解缆掉头走琅琊台湾进港航道出港(图 7)。

图 6　 船舶套泊操纵

图 7　 董家口港区通航环境

2.3　 试验结果分析

由模拟试验结果可知, 2 艘 40 万吨级矿船在套

泊作业过程中受风、 浪、 流影响最大。 离泊船在离

泊时受风、 浪、 流的影响所需航迹带宽度和单向宽
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度较满载靠泊船宽度要宽, 且浪高达到 1. 5
 

m 时,

拖轮顶拖较困难  10 , 附近水流流速达到 1. 5
 

m∕s

时, 无法保持安全船位  11 , 当风力达到 6 级时,

为极限作业风力, 即 40 万吨级矿船套泊作业需要

较高的作业条件。 因此, 当 2 艘 40 万吨级矿船在

码头前沿受限港池进行靠离泊套泊作业时, 以上

极限条件均不能确保两船安全套泊作业。

3　 交通组织

为保障 2 艘 40 万吨级矿船安全套泊作业, 提

高船舶通航效率, 防止水上交通事故的发生, 制

定以下船舶交通组织  12-13 规则:

1) 锚地等待潮水靠泊的 40 万吨级矿船附近

锚泊船较多, 且都是大型重载船舶, 临近日照—

青岛习惯航路(灵山水道)以及海军训练区(图 7),

附近穿越航道、 锚地的船舶较多, 船舶在起锚进

港过程中吃水较大、 操纵受限, 易与其他船舶发

生拥挤局面。 因此, 40 万吨级矿船在到达引航站

时, 护航拖轮须提前到达引航站警戒护航。

2) 董家口港区进港主航道与中港池支航道以

及琅琊台湾航道交汇(图 8), 各航道内进出港船

舶在交汇区域形成交叉会遇局面, 易形成拥挤局

面, 通航风险较大。 引航站与港口调度要合理调

配其他船舶进出港时机, 避免在航道交汇处与进

港 40 万吨级矿船发生会遇。

图 8　 董家口港区航道分布

3) 由于董家口港区进港主航道可航水域宽度

受限, 20 万吨级及以上重载船舶须单向乘潮进港。

因此在 40 万吨级矿船进港过程中应禁止其他船舶

在航道内对遇及追越, 且同向航行的前后船舶应

保持安全距离。

4　 实例

2022-02-23T08􀏑00, 40 万吨级矿石码头在泊船

“上海矿业” 轮顺利离泊, 此时, 40 万吨级满载

矿船 “天津矿业” 轮缓慢安全到达泊位前沿并安

全靠泊(图 9), 正式开启了全国矿石船舶套泊作

业模式的新时代。

图 9　 套泊作业

5　 结语

1) 基于 40 万吨级开敞式矿石码头处于外海

水域、 无防波堤围护以及码头前沿港池水深受限

特点, 与附近 40 万吨级原油码头泊位共用同一个

港池, 受风、 浪、 流影响较大, 由此根据模拟试

验结果确定, 影响 2 艘 40 万吨级矿船安全套泊作

业的关键要素为风、 浪、 潮流, 其他安全要素包

括能见度、 交通流、 拖轮配置等。

2) 确定的套泊作业关键要素条件为: 极限作

业风力为 6 级; 浪高不大于 1. 0
 

m; 水平能见度不

小于 1. 0
 

n
 

mile; 靠泊船为高潮前到达泊位前沿,

乘涨潮顶流或高潮平流靠泊, 当靠泊船进入受限

港池时离泊船解缆离泊; 控制套泊作业水域范围

内其他船舶动态; 当风力达到 6 级、 浪高到达

1. 0
 

m 时, 两船套泊作业应加强拖轮配置。

3) 该研究成果可为后续临近的新建 40 万吨

级矿石泊位、 航道改扩建以及其他沿海港口进行

套泊作业提供重要安全指导与参考。
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