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摘要: 以东非某港改扩建工程为例, 阐述狭窄港池中水域平面尺度的设计方法, 包括兼顾航行通道功能的港池宽度、

回旋水域直径、 口门宽度等。 对国内外相关规范关于水域平面尺度的计算方法进行对比研究, 结合经验确定水域平面尺度

的初步设计方案, 并开展船舶操纵模拟试验对设计方案的合理性进行验证。 结果表明, 本工程的水域尺度布置合理, 能够

满足船舶通航及靠离泊要求, 并有效减少疏浚量、 控制工程投资。
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Abstract Taking
 

the
 

expansion
 

project
 

of
 

a
 

port
 

in
 

East
 

Africa
 

as
 

an
 

example we
 

elaborate
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design
 

method
 

of
 

water
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harbor including
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with
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preliminary
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to
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results
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effectively
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volume
 

and
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engineering
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　 　 近年来, 随着亚非拉国家经济的发展, 老港

升级改造的需求不断增加。 但这些港口普遍建成

年代久远, 水深不足、 水域狭小等问题已经成为

制约其发展的瓶颈因素。 水域平面尺度大小决定

了港口的服务水平, 较大的平面尺度有利于通航

效率和作业安全, 但建设及维护成本也随之增加。

因此, 合理地确定港内水域布置对于水域狭窄港

口的升级改造具有重要的工程及经济意义。 此类

境外港口改造工程由于水域狭窄、 泊位数量众多、

船舶通航密度大, 港池往往需要承担内航道功能,

且回旋圆及口门宽度的扩展常受到限制, 水域平

面尺度的合理取值需要结合多方因素综合考虑。

当前国内对港池尺度研究主要集中在港池宽度对

港口通航安全和港口服务水平的影响、 各国规范

和通用规定对比参数取值、 基于船舶操纵模拟试

验对部分港口水域优化等领域  1-3 。 但上述研究均
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基于常规港池, 缺乏针对狭窄港池, 特别是空间

受限的港口改造工程水域布置的分析研究, 现有

成果难以满足境外狭窄水域类港口设计的需求。

本文以东非某港口改扩建工程为例, 阐述在

狭窄港池中水域平面尺度的设计方法, 包括兼顾

航行通道功能的狭长港池宽度、 回旋水域直径、

口门宽度取值等重点问题。 除根据设计经验参照

国内外规范选取合适计算方法确定水域平面尺度

外, 还结合船舶操纵模拟试验进行验证, 使设计

的水域平面尺度既能够满足安全作业、 高效通航,

又能够减少疏浚量、 控制工程投资, 开拓了狭窄

港池工程水域平面布置思路, 可为境外类似工程

设计提供参考。

1　 工程概况

拟建工程为东非某港口升级改造工程。 该港

位于天然泻湖内, 通过长 2. 8
 

km 的外航道与外海

相连, 港口内外水域连接处为天然泻湖口, 当前

宽度约 140
 

m, 港口内航道长度约 1. 8
 

km, 位于

天然深槽内, 现有泊位沿内航道西侧顺岸布置,

岸线全长 1. 6
 

km。 拟建工程位于航道最末端, 拟

扩建长 1. 2
 

km 集装箱码头岸线, 未来将承接港口

全部集装箱运输业务。 港口总体布置见图 1。

图 1　 东非某港口总体布置

该港为所在国的最大港口, 属于综合性港口,

年吞吐量超 1
 

500 万 t, 日常运营非常繁忙。 但该港

现有天然水域较为狭窄, 目前仅港池前端布置 1 个

回旋圆, 船舶难以实现港池内掉头作业, 限制了

港口的运营效率。 为了满足新建码头的通航作业,

须增加港池宽度并在港池末端增加 1 个回旋圆。

考虑到内港池狭长, 现有港池边界外天然水深较

浅, 部分区域已不足 8
 

m, 港池扩宽将带来较大疏

浚量。 此外, 现有港池东侧远期规划建设码头,

须结合规划考虑为远期岸线预留一定发展空间,

加之新建码头对岸为石化罐区, 港池水域拓展空

间有限。 港内水域已经成为港口升级改造的瓶颈

因素。 因此该港池水域尺度的确定就显得十分重

要, 它将直接影响本工程的投资规模及船舶靠离

港安全。

设计船型为 8 万 DWT 超巴拿马型集装箱船,

载箱量 6
 

500
 

TEU, 船长 305
 

m、 宽 40
 

m、 最大吃

水 14. 5
 

m。

2　 港池水域平面尺度的规范界定

2. 1　 港池水域平面尺度影响因素

1) 到港船型尺度。 其对港池的长度、 宽度、

回旋水域面积及水深有直接影响。

2) 船舶在码头前的操作方式。 引水、 导航设

施、 协助作业拖轮的数量和型号、 引航员和船长

的操作习惯等对港池及回旋水域平面尺度均有

影响。

3) 船舶操纵性能。 艏舵和侧推器的配置情况

及船舶推进器功率等影响船舶回转运动轨迹。

4) 港区自然条件。 港区的潮流、 波浪、 风
 

速、 水位、 潮差、 水深等自然条件影响水域平面

尺度。

5) 水域边界限制条件。 码头与防波堤的相对

位置、 与周边码头的距离等地形边界条件限制水

域尺度。

2. 2　 港池宽度

本工程港内泊位数量较多, 但受限于港池水

域较为狭长, 除港池两端单独设置的回旋水域外,

其余码头前水域均不考虑掉头作业, 本工程码头

前沿水域须兼作内航道。 且新码头建成后, 内航

道长度接近 3
 

km, 对通航效率有一定要求。 因此,

港池宽度的计算应考虑内航道宽度、 停泊水域宽

·38·
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度以及船舶间安全富余间距要求。

中国的 JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》  4 

规定码头前沿停泊水域宜取码头前 2 倍设计船宽

的水域范围, 对于多泊位顺岸码头前方水域, 不

考虑转头作业的码头前水域总宽度不应小于 0. 8

倍设计船长。 该规范还指出对兼有航行通道功能

的港池, 应根据需要加宽港池宽度。 因此, 结合

本工程实际使用需求, 可推导出使用该规范计算

的港池宽度最少应为航道宽度与码头前沿停泊水

域宽度(2. 0 倍设计船宽)之和。

西班牙规范 ROM
 

3. 1-99  5 特别指出如果交通

密度大于 1 艘船∕h, 则要求港池内设置航道。 如

果在航道两侧布置有泊位, 则通航船舶与靠泊船

舶之间安全富余间距至少应为 2. 5 倍最大设计船

宽。 此种情况下, 港池宽度为内航道宽度、 安全

富余间距(2. 5 倍设计船宽)、 码头前沿停泊水域

宽度(1. 5 倍设计船宽)三者之和。

英国规范 BS
 

6349-1-1: 2013  6 指出兼作航道

的港池宽度应不小于 0. 7 ~ 1. 0 倍设计船长, 同时

应考虑停泊水域宽度外加内港航道宽度。 其中,

码头前沿泊位停泊水域宽度应不小于 1. 5 倍最大

设计船宽。 但该规范对航道宽度仅提供了一般性

的指导意见, 认为单向航道宽度一般为 4 ~ 6 倍船

宽。 此外, 该规范指出对于 4
 

kn 航速以下的船舶,

船与船之间的安全间距应大于 2 倍设计船宽。 因

此, 港池宽度为内航道宽度、 安全富余间距

(2. 0 倍设计船宽)、 码头前沿停泊水域宽度(1. 5 倍

设计船宽)三者之和。

美国规范 EM
 

1110-2-1100  7 和 Design
 

of
 

Marine
 

Facilities
 

for
 

the
 

Berthing, Mooring, and
 

Repair
 

of
 

Vessels  8 都规定, 兼具船舶通航功能的港池, 航

道边线距离船舶不小于 1. 2 倍设计船宽。 当有拖

轮协助时码头前沿停泊水域最小宽度为 1. 25 倍设

计船宽。 因此, 港池宽度为内航道宽度、 安全富

余间距(1. 2 倍设计船宽)、 码头前沿停泊水域宽

度(1. 25 倍设计船宽)三者之和。

国际航运协会( PIANC)规范  9 研究了兼顾通

航功能的港池航行船舶对两侧靠泊船只作业的影

响, 具体影响因素包括航行船舶的航速、 安全距

离、 航行及靠泊船只的尺寸、 港池水深、 港池断

面形式等。 该规范建议在概念设计阶段通航航道

距离两侧靠泊船只的安全距离取值如下: 1) 航行

船只航速≤4
 

kn 时, 船舷到船舷间安全距离取

2 倍船宽; 2) 航行船只航速≤6
 

kn 时, 取 4 倍设

计船宽。 在详细设计阶段, 则建议通过数学模型

分析水动力影响确定安全距离。 此外, 该规范建

议码头前沿停泊水域最小宽度为 1. 5 倍设计船宽。

因此, 港池宽度为内航道宽度、 安全富余间距

(2. 0 倍设计船宽)、 码头前沿停泊水域宽度(1. 5 倍

设计船宽)三者之和。

综上, 中国规范对兼有航行通道功能的狭长

港池的宽度并无明确规定, 且缺乏对船舶安全间

距的规定, 而西班牙、 英国、 美国、 PIANC 等国

外规范均对船舶安全间距有相关要求。 因此, 在

计算本工程港池宽度时, 国外规范考虑更为全面,

更推荐使用。 根据当地水文气象条件, 使用西班

牙、 英国、 美国、 PIANC、 中国规范计算的港池

最小宽度分别为 360、 300、 258、 276、 260
 

m。 综

合考虑天然地形、 投资预算、 安全作业等因素,

并结合远期港口规划, 为港池东侧岸线发展预留

空间, 因此港池设计宽度初步确定为 280
 

m。

2. 3　 回旋水域尺度

中国的 JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》规

定在无侧推及拖轮协助的情况下, 回旋圆直径取

2. 0 ~ 3. 0 倍设计船长; 在掩护条件好、 水流不大

及拖轮协助时, 回旋圆直径取 1. 5 ~ 2. 0 倍设计船

长; 掩护条件差的码头取 2. 5 倍设计船长, 允许

借助码头转头时可取 1. 5 倍设计船长, 受水流影

响较大时, 通过操船试验确定, 若无数据, 可考

虑沿水流方向长度取 2. 5 ~ 3. 0 倍设计船长。

英国规范 BS
 

6349-1-1: 2013 及 Port
 

Designer􀆳s
 

Hand
 

Book  10 认为在无拖轮、 无侧舵协助的情况

下, 回旋圆直径应大于 4 倍设计船长; 在拖轮协

助转头情况下, 回旋圆直径可采用 2 倍设计船长;

掩护条件非常好时可减少至 1. 6 ~ 3. 0 倍设计船长;

在拖轮、 侧舵及船舶推进器均可使用的情况时可

·48·
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取 1. 5 倍设计船长; 另在码头可协助掉头情况下,

回旋水域直接可取 1. 2 倍设计船长。

美国规范 EM
 

1110-2-1100 规定当没有拖轮协

助时, 回旋圆直径宜为 4 倍设计船长; 当有拖轮

协助时, 回旋圆直径宜为
 

2
 

倍设计船长; 当借助

码头或转头墩协助转头时, 回旋圆直径最小可为

1. 2
 

倍设计船长。

国际航运协会( PIANC) 规范规定在概念设计

阶段, 回旋圆直径应大于 2 倍设计船长, 尤其对

于小型无拖轮作业的港口, 回旋圆直径应取 3 倍

设计船长, 在港区风浪流环境相对较好条件下,

风险级别较低时, 直径可减少。

综上, 回旋水域平面尺度设计各国规范的规

定比较相似, 在掩护条件较好、 水流不大且有拖

轮协助的工况下, 回旋水域直径基本上可设计为
 

1. 5
 

~ 2. 0 倍设计船长。 综合考虑天然地形、 对岸石

化罐区的边界限制、 投资预算、 安全作业等因素, 本

工程回旋水域直径设计取值初步确定为 500
 

m, 约

1. 6 倍船长。

2. 4　 口门宽度

中国的 JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》指

出口门的有效宽度应根据航道近远期发展规模、 当

地波浪条件、 水流条件、 港内泊稳条件、 航行安全

条件等因素综合确定, 不宜小于设计船长。

美国规范 EM
 

1110-2-1100 规定口门宽度不应

小于 0. 8 ~ 1. 0 倍设计船长。 西班牙规范规定口门

宽度不应小于设计船长。 国际航运协会( PIANC)

规范 规 定 口 门 宽 度 不 小 于 设 计 船 长。 根 据

Port
 

Designer􀆳s
 

Hand
 

Book, 口门宽度一般应为

0. 7 ~ 1. 0 倍设计船长。

综上, 口门宽度一般应不小于 0. 7 ~ 1. 0 倍设

计船长。 但本工程如按照上述规范要求方法设计,

泻湖口处水域宽度取值应为 214 ~ 305
 

m, 远大于

现有 140
 

m, 将极大增加投资规模。 由于泻湖口处

水域掩护良好, 横流横浪较小, 因此本工程泻湖

口处水域宽度建议仍按照航道设计方法计算, 初

步确定为 170
 

m, 与外航道一致。

3　 船舶操纵试验验证

基于上述规范考虑因素及计算, 本工程进一

步通过船舶操纵试验验证水域布置的合理性。 船

舶操纵试验将运用船舶操纵模拟器, 通过计算机

实时模拟船舶在设计水域模型中的操纵, 综合评

价、 研究系统的变化过程, 模拟多种设计方案及

其工况, 验证实际操纵的可行性。

本工程船舶操纵试验模型水域布置包括外航道

宽度(包含口门, 170
 

m)、 回旋圆直径(500
 

m)、 内

港池宽度(280
 

m)及连接水域。 试验中水域布置平

面模型见图 1。

为保证试验的完整性, 针对不同设计船型、

不同气象组合情况共试验模拟了 27 组工况, 其中

针对最大设计船型(8 万 DWT 超巴拿马型集装箱

船)共设计了 9 组试验工况, 见表 1。 所有模拟工

况均在充分考虑了当地引航条件及船舶操作习惯

的影响。 船舶操纵试验中典型船舶航行轨迹如图 2

所示。

表 1　 船舶操纵试验 (最大设计船型) 工况

工况 行驶方向 有效波高∕m 波浪周期∕s 波向∕(°) 风力∕级 风向∕(°) 流类型 工况类型

1 进港 0 - - 0 - - 标定工况

2 进港 2. 9 8. 2 40 6 40 最大落潮 极端工况

3 出港 2. 9 8. 2 40 6 40 最大涨潮 极端工况

4 进港 3. 4 8. 4 140 6 140 最大落潮 极端工况

5 出港 3. 4 8. 4 140 6 140 最大涨潮 极端工况

6 进港 0 - - 4 40 最小落潮 通常工况

7 出港 0 - - 4 40 最小涨潮 通常工况

8 进港 0 - - 4 140 最小落潮 通常工况

9 出港 0 - - 4 140 最小涨潮 通常工况
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图 2　 船舶操纵试验典型船舶航行轨迹
 

船舶操纵试验中所有工况的模拟结果表明:

1) 外航道宽度(170
 

m, 约 4. 25 倍设计船宽) 充

足, 最大设计船型在任何工况下的进港与离港均

没有遭遇困难; 2) 2 个回旋圆尺度(直径 500
 

m,

约 1. 67 倍设计船长)为所有设计船型提供了足够

的回转空间, 特别是内港池末端的第 2 个回旋圆

有效解决了港池过于狭长(约 3
 

km) 、 船舶需要

长距 离 倒 车 操 作 的 难 题; 3 ) 内 港 池 宽 度

(280
 

m, 约 7 倍设计船宽) 充足, 在沿线泊位已

有船舶靠泊的情况下, 未发现拟靠泊船只在到达

回旋圆并驶回待靠泊点 的 过 程 中 出 现 困 难;

4) 上述尺度在艏推进器关闭或损坏的情况下,

仍可保证正常操纵, 水域布置尺度满足所有船只

的正常使用要求; 5) 当地引航员建议在任意天

气条件下均需要使用 2 艘拖轮同时辅助操船作业,

以确保安全。

综上, 根据船舶操纵试验结果可知, 本工程

水域尺度布置合理, 可满足所有船舶在极端及通

常工况下的操纵需求, 前述规范条款的选取及参

数的计算适宜。
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4　 结语

1) 基于对东非某港口改扩建工程中狭窄水域

设计与船舶操纵试验的探讨, 通过对比国内外规

范条款及参数的选取与操船试验的结果, 表明对

于水域受限的狭窄港池升级改造工程, 水域尺度

的布置应结合工程特点合理选择适宜的条款进行

计算, 并通过船舶操纵模拟试验验证布置的合理

性, 在保障安全操纵的前提下, 避免过度扩大水

域, 造成工程浪费。
2) 对于类似本工程的须兼顾通航功能的狭

长港池, 相较于普通港池应适当加宽。 相关宽度

计算中, 国外规范考虑的因素较中国规范更为全

面, 在航道宽度、 停泊水域宽度基础上加设了通

行船舶与停泊船舶间安全距离的考虑因素。 建议

对于境外类似工程在采用中国规范进行设计时适

当参考国外规范, 同时考虑内航道、 船舶安全间

距、 码头前沿停泊水域等因素综合论证港池

宽度。
3) 对于类似本工程的水域条件受限, 但又

掩护良好的区域, 进出港口门宽度可以考虑根据

实际情况参照航道设计方法进行计算, 但必须通

过船舶操纵模拟试验对水域布置的可行性进行

验证。
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