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摘要: 舟山市鱼山绿色石化基地是我国七大石化基地的重要组成部分, 也是打造全国首个绿色发展标杆的石化基地, 液化天

然气(LNG)码头建设对基地发展十分重要。 通过挖掘水域优势, 将 LNG 船舶移动安全区设定为前 1
 

n
 

mile、 后 0. 5
 

n
 

mile、 左右各 1

倍船长(约 300
 

m), 给对向船舶预留了约 360
 

m 宽的通道, 解决了 LNG 船舶航行过程中对向封控的问题。 通过使用代入法, 分区段

定量分析 LNG 船舶进出港过程中需要协调避让的船舶数量, 形成 LNG 码头建设后的交通场景。 通过对沪舟通道岱山北航道桥、

LNG 船舶和周围水域的三维建模, 采用操纵试验手段, 得出 LNG 专用航道转向点与跨海大桥的安全间距不宜小于 6 倍船长。

关键词: 鱼山绿色石化基地; LNG 船舶; 航道通过效率; 航道转弯与桥轴线安全距离

中图分类号: U658. 7 文献标志码: A
 

文章编号: 1002- 4972(2024)02- 0043- 06
 

Key
 

issues
 

and
 

countermeasures
 

for
 

ship
 

navigation
 

in
 

planning
 

and
 

site
 

selection
 

of
 

Yushan
 

LNG
 

terminal
GONG

 

Haiming1  LI
 

Qinrong2 3  ZHA
 

Yaping2 3  DONG
 

Min2

 1. Port
 

and
 

Waterway
 

Administration
 

of
 

Zhoushan Zhoushan
 

316000 China 
2. Transport

 

Planning
 

and
 

Research
 

Institute Ministry
 

of
 

Transport Beijing
 

100028 China 
3. Laboratory

 

of
 

Transport
 

Safety
 

and
 

Emergency
 

Technology Beijing
 

100028 China 

Abstract The
 

Yushan
 

green
 

petrochemical
 

base
 

in
 

Zhoushan
 

is
 

an
 

important
 

component
 

of
 

China􀆳s
 

seven
 

major
 

petrochemical
 

bases and
 

also
 

the
 

first
 

petrochemical
 

base
 

to
 

build
 

a
 

green
 

development
 

benchmark
 

in
 

the
 

country. The
 

construction
 

of
 

liquefied
 

natural
 

gas
 

 LNG 
 

terminal
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

base.
We

 

explore
 

the
 

advantages
 

of
 

water
 

areas
 

to
 

reasonably
 

set
 

up
 

the
 

movement
 

safety
 

zone
 

for
 

LNG
 

ships
 

as
 

1
 

n
 

mile
 

in
 

front 0. 5
 

n
 

miles
 

behind and
 

300
 

meters
 

in
 

each
 

side reserve
 

a
 

360
 

meters
 

wide
 

channel
 

for
 

opposing
 

ships and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

opposing
 

containment
 

during
 

the
 

navigation
 

process
 

of
 

LNG
 

ships. By
 

using
 

the
 

substitution
 

method we
 

conduct
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

on
 

the
 

number
 

of
 

ships
 

that
 

need
 

to
 

be
 

coordinated
 

and
 

avoided
 

during
 

the
 

entry
 

and
 

exit
 

process
 

of
 

LNG
 

ships vividly
 

depicting
 

the
 

traffic
 

scene
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

LNG
 

terminal. Through
 

three-dimensional
 

modeling
 

of
 

the
 

Daishan
 

North
 

Channel
 

Bridge
 

on
 

the
 

Shanghai-Ningbo
 

Channel LNG
 

ships and
 

surrounding
 

water
 

areas we
 

use
 

maneuvering
 

test
 

methods and
 

propose
 

that
 

the
 

safety
 

distance
 

requirements
 

for
 

the
 

turning
 

point
 

of
 

the
 

LNG
 

dedicated
 

channel
 

and
 

the
 

cross
 

sea
 

bridge
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

6
 

times
 

the
 

length
 

of
 

the
 

ship.
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　 　 舟山市鱼山绿色石化基地是我国七大石化基地

的重要组成部分, 是打造全国首个绿色发展标杆的

石化基地, 对构建我国新型石化产业格局、 促进国

际国内双循环、 优化长江经济带和长三角地区化工

产业结构、 支撑浙江自贸试验区发展等具有重大战

略意义。 天然气是基地运行必需的煤炭替代燃料,

也是乙烯裂解、 制氢和下游新材料产业的重要化工

原料, 液化天然气(liquefied
 

natural
 

gas,LNG)气化

产生的冷能在炼化产业中的梯级综合利用能够节

约大量的用电能耗。 LNG 泊位初步选址在鱼山岛

北侧, 在船舶通航方面, 需要回答 2 个方面的关

键问题: 1) 在舟山北侧开展 LNG 码头的建设,

对现有岱山北航道船舶通航的影响; 2) 进港航道

转向点距离规划的沪舟跨海通道岱山通航孔较近。

针对类似问题, Vanem 等  1  对 LNG 船的营运

风险进行分析, 评估远洋 LNG 船的全球运营风

险; Nwaoha 等  2  使用风险矩阵法对 LNG 船在运

输过程中的主要危险源进行识别, 并依托故障树

方法分析其成因; Guo 等  3  利用佩德森接地模

型, 对 LNG 船舶安全航道设计情况进行研究;

甘浩亮等  4 通过构建 LNG 船舶航行影响效率及时

间模型, 对影响程度进行解析; 李红亮等  5 解析

LNG 船舶航行时的特殊要求, 建立航行占用率模

型, 并得到对其他船舶的航行影响程度; 赵仓龙

等  6 通过构建数学模型计算 LNG 船舶航行对航道

内其他船舶通过能力的影响, 并在深圳港进行实

例应用; 王超敏  7 建立基于聚合法的模糊综合评

价模型量化研究 LNG 船舶进出港航道适应性;

ZHU 等  8 用构建的综合评价云模型开展 LNG 船舶

进出港适应性研究。

本文通过挖掘水域优势, 合理设置 LNG 船舶

移动安全区, 使用代入法定量分析 LNG 船舶进出

港过程中需要协调避让的船舶数量, 通过三维建

模和操纵试验给出 LNG 专用航道转向点与跨海大

桥的安全间距, 旨在为类似 LNG 船舶泊位的通航

分析提供参考。

1　 舟山北侧水域LNG码头建设对航道通航效率影响

1. 1　 码头选址及通航环境

本工程推荐的选址位于鱼山岛西北侧的天然

矶头西侧, 利用北侧矶头冲刷形成的深槽布置蝶

形码头, 通过反 L 形栈桥与后方陆域连接, 代表

船型为 18 万 m3
 

LNG 船舶, 该船长 300
 

m、 型宽

52
 

m、 吃水 12
 

m, 所需单向航道宽度 340
 

m, 通

航水深 14. 3
 

m。 自码头前沿至规划沪舟跨海通道

岱山北航道桥轴线西侧约 1. 8
 

km 处, 布置 LNG 船

舶专用航道, 乘潮水位 2. 8
 

m, 乘潮保证率 90%,

满足 JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》  9 关于乘

潮水位一般不低于 90%的要求。 鱼山北侧 LNG 码

头布置及进港航道见图 1。

图 1　 鱼山北侧 LNG 码头布置及进港航道 (单位: m)
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　 　 LNG 船舶主要通过岱山北航道驶入 LNG 进港

专用航道, 再到达 LNG 码头港池水域。 岱山北航道

是舟山中部港域的主要进港航道, 全长约 90
 

km,

航道宽度 1
 

000
 

m, 为自然水深航道, 船舶密度较

小, 日均 30 艘次左右。 沿线主要同 2 条航路相交,

自东向西依次是东航路、 三江—衢山客渡航线, 船

舶密度分别约 75、 45 艘次。 在岱山北航道上分布

有 2 处浅点, 其中 1 处位于专用航道转向前的约

5
 

km 航道内, 最浅点 11. 9
 

m, 18 万 m3
 

LNG 满载

船舶需要乘潮 2. 4
 

m, 码头靠泊时机一般选择在高

潮后的初落时刻, 潮高大于 2. 4
 

m, 满足船舶通航

要求; 另 1 处位于岱山岛东北侧约 1
 

n
 

mile 航道段

(岱油 1 号浮西侧), 最浅点 13. 8
 

m, 仅需要乘潮

0. 5
 

m, 如图 2 中矩形区域所示。

图 2　 工程周围通航环境

1. 2　 可作业时间分析

本工程 LNG 船舶在专用航道内受水深限制需

要乘潮通航, 码头靠泊时机宜选择在高潮后的初

落时刻, LNG 船舶压载离泊时, 吃水在 9. 4
 

m 左

右, 航道水深不再受限。 LNG 船舶进港航道较长,

总航行时间约 4
 

h, 要求 LNG 船舶航行和靠离泊

尽量在白昼进行, 对工程水域 2021 年 1 月(冬季)

和 7 月(夏季)逐天的船舶在进港航道内航行和靠

离泊时间窗口进行分析, 发现 1 月有 2 个连续 4
 

d、

7 月有 2 个连续 2
 

d 的潮流窗口不满足要求。 鱼山

LNG 码头年运输需求约 310 万 t, 平均 8d
 

1 艘次

LNG 船舶进港, 可满足作业时间的要求。

1. 3　 移动安全区设置

工程水域周边的 LNG 码头移动安全区设置差别

较大。 洋山 LNG 船舶移动安全区为前后 1
 

n
 

mile、

左右 1 倍船长(约 300
 

m), 避免与集装箱船在洋

山警戒区以西水域会遇。 穿山 LNG 船舶移动安全

区为前 1
 

n
 

mile、 后 0. 5
 

n
 

mile、 左右 0. 2
 

n
 

mile,

安排 1 艘消拖两用船和 2 艘拖轮形成移动安全

区。 新奥 LNG 船舶移动安全区为 4 艘拖轮在前

后 1
 

n
 

mile、 左右 500
 

m 建立移动安全区。 考虑本

工程进港航道较长, 船舶密度不大, 情形与洋山

LNG 类似, 建议鱼山 LNG 船舶移动安全区按照前

1
 

n
 

mile、 后 0. 5
 

n
 

mile、 左右各 1 倍船长(约 300
 

m)

进行控制。

1. 4　 LNG 船舶航行对岱山北航道的效率影响

岱山北航道在船舶通航方面存在 3 个特点:

1) 船舶密度不大, 每天约 30 艘次; 2) 船舶尺度

较大, 其中船长在 100 ~ 200
 

m 的约占 62%, 船舶

自身管理较规范; 3) 可航水域较宽, 东侧约 2∕3

航道长度范围内, 以及航道宽度 1
 

000
 

m、 两侧各

500
 

m 范围内, 水深基本都在 15
 

m 以上。 为此

LNG 船舶在进出港过程中, 可充分利用航道宽度,

尽量靠右航行, 为对向航行船舶留出约 360
 

m 的

可航水域(图 3), 远大于该航道目前最大航行船

舶 5 万吨级单向航道所需通航宽度(约 230
 

m)。

LNG 船舶在岱山北航道内航行过程中, 受对向船

舶通航限制较小。
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图 3　 LNG 船舶航行过程中移动安全区在
岱山北航道内情形

LNG 船舶在岱山北航道航行过程中, 与东福

山东—嵊山东习惯航路、 东航路、 蛇移门南向航

道、 三江—衢山—嵊泗客渡航路存在交叉, 航行

时需要协调船舶避让, 会遇船舶须采取降速或绕

行 LNG 船尾等措施。 会遇时间很短, 按照 12
 

kn 航

速计算, 避让 1. 5
 

n
 

mile 移动安全区耗时约 10
 

min,

为此, 定性来看对这些交叉航路的通航效率影响

较小。 此外, LNG 船舶在航经规划的沪舟通道岱

山北航道通航孔时, 按照现行相关桥区通航管理

规定, 需要对桥区水域内 LNG 对向船舶进行管

控, 岱山北航道船舶密度较小, 船舶在桥区会遇

概率较小; 定性来看, LNG 船舶航行带来的桥区

水域对向封航, 对其他船舶影响较小。

　 　 使用岱山北航道的港区主要是嘉兴港、 上海港

金山作业区以及宁波舟山港岱山港区鱼山作业区和

衢山作业区。 嘉兴港、 上海港金山作业区码头建设

基本成熟; 鱼山作业区与本 LNG 码头属同一业主,

相互间影响可协调; 衢山作业区在本工程东侧, 靠

近外海海域, 其船舶进出与本工程 LNG 船舶交叉较

少。 综合来看, 岱山北航道和周围习惯航路的船舶

密度保持相对稳定。 为了定量分析 LNG 船舶航行过

程中对 3 条交叉航路以及沪舟通道岱山北航道通航

孔桥区封航对其他船舶通航的影响, 采用代入法

对某大潮时段的 LNG 船舶航经岱山北航道各个时

段(图 4)实际影响的船舶进行研究, 分析结果见

表 1。 可以看出, LNG 船舶航行过程中, 对东航

路、 东福山东—嵊山东习惯航路影响很小, 一般

协调 1 ~ 2 艘船舶避让; 在航经三江—衢山—嵊泗

客渡航线时, 需要协调 4 ~ 5 艘次船舶避让, 其中

多数为客滚船, 航速较快, 船舶性能较好, 避让

较为便利; 在航经大桥通航孔时, 桥区水域对向

封航最多影响 1 艘次船舶通航。

表 1　 代入法分析结果

时间段 航段长度及交叉航路 交叉相遇船舶 对遇船舶 同向船舶

08􀏑50􀏑00—09􀏑50􀏑00 10
 

n
 

mile,形成护航船队 1 艘渔船 无船 无船

09􀏑50􀏑00—10􀏑20􀏑00 5
 

n
 

mile,东航路 1 艘客船 无船 无船

10􀏑20􀏑00—11􀏑00􀏑00 8
 

n
 

mile
 

蛇移门南航道 1 艘客船 无船 无船

11􀏑00􀏑00—11􀏑15􀏑00 6
 

n
 

mile
 

无船 无船 1 艘货船

11􀏑15􀏑00—11􀏑35􀏑00 3
 

n
 

mile 客渡航路 2 艘客船,2 艘货船 无船 1 艘货船

11􀏑35􀏑00—12􀏑05􀏑00 7
 

n
 

mile
 

无船 2 艘货船 1 艘货船

12􀏑05􀏑00—12􀏑25􀏑00 3
 

n
 

mile
 

桥区管控 无船 无船 1 艘货船

图 4　 LNG 船舶使用岱山北航道的代入观测航段划分
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2　 进港航道转向点与规划的沪舟跨海通道岱山通

航孔的安全距离研究

受水域限制, 岱山北航道转入专用航道的转

向点距离规划的沪舟通道岱山北航道通航孔较近,

约 6 倍船长, 转向角约 60°。 船舶处在降速阶段,

操纵性能变差, 进一步增加了通航风险。 分析

LNG 船舶在满载航经岱山北航道通航孔后转向进

入专用航道, 或压载经专用航道转向经过桥区的

操纵安全性, 是鱼山北侧进行 LNG 码头在通航方

面需研究的另一主要问题。 解决思路为利用船舶

操纵模拟试验解决这一微观安全问题。

2. 1　 开展工程水域三维水深数据库和岱山北航道

桥、LNG 船舶建模

运用挪威 Kongsberg 模拟器进行鱼山岛北侧附

近水域的三维水深数据库建模; 按照桥跨方案对

岱山北航道桥进行三维建模(图 5), 以 LNG 船舶

AL
 

RUWAIS 轮为原型船进行 LNG 船舶数学建模。

图 5　 规划沪舟通道岱山北航道桥三维建模

2. 2　 开展船舶操纵试验分析安全间距

邀请舟山引航站高级引航员主导、 社会船员

配合, 共进行 19 次进出港和靠离泊操纵模拟试

验, 均成功完成。 满载进港过程中, 在 6 级横风

情况下桥区水域航行时, 航行速度在 10
 

kn 左右,

船首向在 270°左右, 船舶可以平稳过桥, 且船位

处于航道中央左右 1 倍船宽以内。 过桥后, 适当

调整船位偏向航道中央右侧 1 倍船宽, 便于左转

进入斜航道, 东南风较西北风更易左转; 航行速

度在 8
 

kn 以下, 船首向在 245°左右, 船位处于航

道中央左右 1 倍船宽以内。 操纵较为便利, 且船

舶保向保位均较容易。 船舶满载进港轨迹如图 6

所示, 工况为南风 6 级, 桥区航道落流流速 2
 

kn。

图 6　 LNG 船舶满载进港桥区轨迹

压载出港过程中, 在 6 级横风情况下桥区水

域航行时, 经过专用航道加速, 在转向点前船速

已达 10
 

kn, 船舶舵效已恢复, 利用右舵中等舵角

逐步右转进入桥区西侧航道, 正舵时, 船舶保向

性能较好, 能保持在桥区航道中间驶过。 船舶离

泊出港轨迹如图 7 所示, 风、 流与进港相同。

图 7　 LNG 船舶离泊出港桥区轨迹

通过多轮的试验验证, 对于 LNG 船舶, 航道

转向角度 60°情形下, 航道转向位置与桥梁通航孔

位置间距 6 倍船长, 符合船舶通航要求。

3　 结论

1) 鱼山绿色石化基地 LNG 码头在船舶通航方

面存在 2 个关键问题, 即 LNG 船舶移动安全区设置

和对向封控措施对岱山北航道的影响, 以及专用航道

转向点距离规划的沪舟跨海通道岱山通航孔较近。
2) 考虑岱山北航道宽度达 1

 

000
 

m, 将鱼山

基地 LNG 船舶移动安全区设定为前 1
 

n
 

mile、 后

0. 5
 

n
 

mile、 左右各 1 倍船长(约 300
 

m), 为对向

航行船舶留出约 360
 

m 的可航水域, 远大于该航

道目前最大航行船舶 5 万吨级单向航道所需通航

宽度(约 230
 

m), 对向船舶交通流不用进行封控,
加之该航道船舶密度不大, 对岱山北航道船舶通
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航影响总体较小。
3) 采用代入法分析 LNG 船舶航行过程中对

所在航道和交叉航道内船舶通航的影响, 能够直

观地反映影响程度, 可作为当前业界普遍采用的

船舶交通流仿真的重要补充。
4) 经过多轮的船舶操纵模拟试验, 对于 LNG

船航道转向角度近 60°情形下, 转向位置与桥梁通

航孔轴线安全间距不宜小于 6 倍 LNG 船长。
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