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钢质浮箱式坞门是现代修造船坞的重要组

成部分。关闭时它可以挡住坞外的水，并利用船

坞配套的排水系统，将坞室内的水排净，营造出

修造船作业所需的基本干燥的环境。开启后坞室

内的水与坞外的水域连成一片，船舶就能方便地

进出。根据船坞所在地的水文、水质、水象、泥

沙淤积情况以及使用要求、制造和维修等条件差

异，出现了多种类型的坞门。而浮箱式坞门由于

其环境适应性强、制造相对简单、使用时不占坞

长等优点，成为干船坞上采用最多的坞门形式。

1 浮箱式坞门的工作原理、结构形式和沉浮过程

 1.1 工作原理

大型浮箱式坞门工作状态下的横稳性分析

蒋梦嫣
（中船第九设计研究院工程有限公司，上海 200063）

摘要：用于现代修造船坞的钢质浮箱式坞门从早期的小型趋向大型、超大型。为了更好地进行浮箱式坞门的设计工

作，根据浮箱式坞门的工作原理、结构形式和沉浮过程，结合实例分析，针对大型浮箱式坞门工作状态下的横稳心高度变

化趋势进行总结，给出了横稳心高度变化的一般规律，发现坞门沉浮过程中横稳心高度的突变点及最危险的时刻，最后提

出设计优化措施。
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浮箱式坞门的工作过程是：开门时，利用坞

门内的排水系统将压载水舱内的水排出，坞门便

逐渐浮起，像船舶一样漂浮在水面上，拖移停靠

在码头等泊位处。关门时，先把坞门拖移至坞口

适当位置，然后向坞门压载水舱内注水，使得门

体垂直下沉直到水底。浮箱式坞门关门时注水一

般靠重力，开门时排水用电动水泵居多。

 1.2 结构形式

浮箱式坞门的门体横截面是矩形，它的外形

简单，组成门体外形的6个面都是矩形，外板是平

面的，大多数构件是直线形，容易制作。其上甲

板宽度与门体宽度一致，有利于承受水压力。其

底部宽阔，便于采用低密度压载且压载堆积高度
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小，对降低坞门的重心有利。

随着我国造船业的蓬勃发展，国内造修船坞

的体量趋向大型和超大型化，坞口宽度也随之增

大，大型和超大型的浮箱式坞门已不是个案，所

以坞门的分舱设计也发生了较大改变。设计人员

需综合考虑浮箱式坞门的漂浮稳性、沉浮时的安

全性和平稳性、构件和材料的合理分布、设备配

置和安装、维护、操作空间及经济性等，来决定

合理的分舱设计。

早期的小型浮箱式坞门在设计中多采用无潮

汐舱的分舱设计（图1），用甲板从高度方向把坞

门分成2层或3层，固定压载在最底层，泵阀舱和

操作室设在底层或中层，上层都是压载水舱兼潮

汐舱，中层和底层的一部分也是压载水舱。这样

的分舱设计，在坞门沉浮时浮力始终处于坞门的

最上层，可以很容易地满足坞门沉浮稳性要求是

它最大的优点。缺点是起浮时需排出大量的压载

水，电能消耗量很大，起浮时间很长。如要满足

起浮时间要求，就须增大水泵的能力或增加水泵

的数量。对于大型和超大型浮箱式坞门，用无潮

汐舱的分舱设计来满足坞门对稳性的要求，是不

可取的，因为它将造成坞门排水系统的设备数量

多、装机容量大、管路复杂，不仅增加了投资还

增加了日后的运营费和维护费，很不经济。

图1 无潮汐舱的浮箱式坞门

现代坞门长度基本都超过30 m（图2），采用

的分舱设计是用甲板将坞门高度分成3层，固定压

载都在下甲板以下，中甲板以上是潮汐舱，泵阀

舱和操作室设在中下甲板之间，门体两端为压载

水舱。这样的分舱设计克服了无潮汐舱坞门起浮

时需消耗大量电能以排出大量的压载水的缺点，

但需注意避免因潮汐舱出水不畅而影响坞门起浮

的平稳性。

图2 现代浮箱式坞门

本文所作的浮箱式坞门稳性分析实例采用现

代大型坞门。

1.3 沉浮过程

浮箱式坞门下沉时，先打开压载水舱注水阀

使压载水舱进水，坞门开始下沉，坞门坐稳后关

闭坞门内侧压载水舱阀，打开外侧两端的压载水

舱阀，将坞门上部两端的压载水舱变为潮汐舱。

浮箱式坞门只能在内外水域面高度一致时起

浮。起浮时，先关闭压载水舱与外界的连通阀，

打开排水泵进水管处的阀，启动水泵排水，坞门

上浮，同时潮汐舱内的水通过潮汐舱与外界连通

的管道排出。
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2 浮箱式坞门的稳性分析

浮箱式坞门的稳性分析既与船舶的稳性分

析有相似的地方，又有很大的区别。在坞门漂

浮状态和沉浮过程中的某些阶段，稳心高度的变

化和规范要求与船舶有相似处。但最大的区别在

于，船舶永远是漂浮在水面上（除特殊的水下船

舶），而坞门需要从漂浮状态持续下沉至底，或

从沉底状态上升到漂浮状态，整个过程都要求控

制好坞门的稳心高度，维持坞门的平稳性，以免

发生意外。

现代坞门由于长度较长，纵稳性较好，所以

主要分析横稳性。

2.1 初横稳性高度的选取

在《船舶静力学》 [1]中给出了计算初横稳心

公式：

Mh=Dhθ       （1）
式中：M h为回复力矩；D为重力（轻载排水

量）；h为横稳心高度；θ为横倾角。

由初横稳心公式可知，在一定的排水量，船

的横稳心高度越大，船的回复力矩越大，也就是

船抵抗倾斜力矩的能力越强，因此横稳心高度是

衡量船的初稳性的主要指标。但是具有过大的横

稳心高度的船，在海上遇到风浪时会产生剧烈的

摇摆，因此横稳心高度值的选取要恰当。

根据CB/T 8524-2011《干船坞设计规范》[2]

对于坞口钢质坞门设计的稳性要求摘录如下：

7.2.3.2 对长度不大于30 m，未设潮汐舱或设小潮

汐舱的浮式坞门，在轻载吃水时的初稳心高度应

不小于0.6 m；当长度大于30 m时，应不小于1 m。

由于浮箱式坞门在轻载吃水时，水舱内几乎

没有水，所以计算初稳心高度时不用考虑自由液

面的影响。

初稳心高度只是浮箱式坞门稳性计算中需要

满足的重要指标之一。坞门需要经历从漂浮状态

到沉没状态，这个过程的稳性计算在坞门设计中

也是很重要的，它关系到坞门沉浮过程中的安全

问题。

 2.2 下沉时的横稳性分析

根据前述，坞门下沉是通过打开压载水舱进

水阀，靠重力往压载水舱内注水来实现坞门的下

沉。根据阿基米德定律，注入压载水舱内的水的

重力等于坞门下沉所增加的排水量。由于在坞门

长度方向上，压载水舱所占比例较小，所以压载

水舱内水位升高的高度要大于坞门下沉的高度，即

压载水舱内水位升高速度要快于坞门的下沉速度。

压载水舱注水后，就会产生自由液面，降低

坞门的稳心高度。参考《船舶静力学》[1]中考虑自

由液面影响计算船的实际初横稳性高度的公式：

h h h h V
i

1
1 x-= + =d
t
t      （2）

式中：h1为实际初横稳心高度；h为干舱时的初横

稳心高度；ρ1为产生自由液面的液体密度；ρ为外

界水域的密度；ix为自由液面的面积对其倾斜轴的

惯性矩；V为船的排水体积。

由此可以看出，对普通船舶来说，由于自由

液面的影响而导致船的初稳心高度的降低与液体

体积的大小无关，而仅与自由表面的大小和船的

排水体积有关。但是对浮箱式坞门来说，由于其

是通过水舱排水或进水来实现上浮或下沉，水舱

内这部分变化的水量与坞门的排水体积有关，而

水舱内水量的变化可能会造成自由表面的突变，

所以在分析浮箱式坞门工作状态下的横稳心高度

时，除了考虑自由液面的表面积，也要考虑坞门

排水体积转化成水舱内水量的体积的大小。

因此，在计算坞门下沉阶段某个时刻的稳心

高度时，可以先算出坞门排水体积的变化量转换

成水舱内水面的高度，即可知某个时刻的自由液

面的面积，和各个自由液面的面积对其倾斜轴的

惯性矩和液体密度及重力加速度的乘积ρigixi，再

求这些乘积之和并除以那个时刻坞门的排水量，

即得某个时刻所有自由液面对浮箱式坞门稳心高

度的修正值，由此可以得到某个时刻坞门的稳心

高度值。

其中：稳性半径MB
V

I
V

ix x= -/
排水 排水

  （3）

水线面惯性矩 12
1I lb3

x =         （4）

自由液面修正值 12
1i l b1 1

3
x =                       （5）

式中：L为水线面长度；b为水线面宽度；l1为自由
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液面长度；b1为自由液面宽度。

以天津某厂的大型浮箱式坞门为例（图

3），来分析坞门在下沉过程中横稳性的变化情

况。

图3 天津某厂大型浮箱式坞门

如图3所示，在坞门下沉过程中，压载水舱内

的水在不断升高，此过程主要有4个突变点。

1）坞门从轻载漂浮状态到开始注水。此时，

压载水舱内产生自由液面，对坞门稳心高度产生

修正值，坞门稳心高度会突然下降。

2）开始注水后，坞门吃水线从轻载吃水线达

到中甲板处时，即干舷消失，转化成坞门浮心B上

升。此时压载水舱内的水面还未到达下甲板处，

此部分压载水重心低于坞门轻载时的重心，转化

成坞门的重心G下降。当坞门吃水线未超过中甲板

之前，MB不变，MG增加。由于中甲板以上有大

量的潮汐舱，坞门吃水线超过中甲板后，潮汐舱

进水了，假设潮汐舱内水线高度与外界水域高度

始终保持一致，此时自由液面的面积虽然没有变

化，但是坞门水线面惯性矩大大减小，导致坞门

稳心高度突然下降。

3）坞门吃水继续增加，压载水舱内的水面高

度没过下甲板时，压载水舱内的水面面积会突然

减小，此时自由液面对坞门稳心高度的修正值也

会产生突变，稳心高度会突然上升。

4）坞门继续下沉，压载水舱内水面继续上

升至没过中甲板。压载水舱内的水面面积突然变

小，自由液面对坞门稳心高度的修正值产生突

变，稳心高度突然上升。

绘制坞门下沉阶段稳心高度随坞门吃水高度

变化的曲线（图4），由此可见，当坞门吃水线刚

刚没过中甲板时，是坞门下沉过程中最易发生倾

倒等危险的时刻。虽然大型浮箱式坞门的分舱设

计会根据各个船厂的实际情况有一定区别，即上

述分析1），3），4）状态的横稳心高度突变点的情

况不尽相同，但是，现代大型坞门的特点决定

了2）状态为下沉过程中最危险时刻的结论不会

改变。

图4 坞门横稳心高度随坞门吃水变化曲线

根据CB/T 8524-2011《干船坞设计规范》[1],
对于坞口钢质坞门设计的稳性要求是：所有浮式

坞门在整个沉浮过程中，经自由液面修正后的稳

心高度都应不小于0.3 m。

2.3 起浮时的横稳性分析

根据前述，坞门起浮通过排水泵抽空压载水

舱内的压载水来实现。根据阿基米德定律，排出

部分的水的重力等于坞门上浮所减少的排水量。

由于坞门在长度方向上，压载水舱所占比例较

小，所以压载水舱内水位降低的高度要大于坞门

起浮的高度，即压载水舱内水位降低速度要快于

坞门的起浮速度。

分析坞门在起浮过程中横稳性的变化情况与

前述分析下沉时的横稳性方法类似。

3 根据稳性分析考虑设计优化

1） 减少潮汐舱有利于提高坞门的浮心，对
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提高坞门沉浮稳性有明显作用。但是潮汐舱的减

少意味着压载水舱的增加，水泵的装机容量要增

加，投资和日后的维护费用也随之增加。因此，

要根据情况分析，不能一味依靠减少潮汐舱来提

高坞门稳性。

2） 利用分开安装独立控制两边两个压载水

舱抽水泵，控制纵倾。

3） 适当提高下甲板位置，将坞室注水管阀

置于下甲板以下，降低了坞门上最大质量的设备重

心，有利于降低整个坞门的重心，提高坞门稳心。

4） 压载水舱底部现浇重骨料混凝土固定压

载可以根据需要做成斜面和积水井，便于尽可能

排尽压载水，减少压载水自由液面对坞门轻载稳

性的削弱。

5） 采取措施减少潮汐舱内淤积，防止坞门

重心升高威胁坞门沉浮时的安全；潮汐舱进出水

管用大直径管，使得潮汐舱的水进出自由通畅，

在坞门沉浮时，潮汐舱不会形成实际意义上的装

载水舱，即不考虑自由液面影响，消除了在坞门

起浮过程中对稳性的一个很大不利因素。

4 结语

现代大型浮箱式坞门的结构形式与早期的小

型坞门不同，造成横稳心高度变化趋势不同，需

根据大型浮箱式坞门的结构形式、工作原理和沉

浮过程来分析横稳心高度随坞门吃水高度的变化

趋势。

设计大型浮箱式坞门时，稳性计算需同时满

足规范要求的初稳心高度和沉浮过程中稳心高度

的最小值。大型浮箱式坞门沉浮过程中横稳心高

度最小时刻为坞门吃水刚刚超过中甲板的时刻，

即坞门工作状态下最危险的时刻。
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武汉首条近洋航线——“泸汉台航班”有望于2013年10月起航。

泸汉台货运航线从四川第一大港泸州港出发，经武汉新港直达台湾。根据目前设想，“沪汉台近洋

航线快班服务”早期采用江海三段式接驳方式进行运输，即泸州至武汉、武汉至上海、上海至台湾三段

点对点水路运输，中间不上下货物，通过制定特殊的制度安排，可缩短运输时间，减少物流成本。据测

算，航线开通后，四川的集装箱至台湾运输时间可缩短至16天左右，减少4天航程，物流成本也可下降

10%左右。

摘编自《中国交通报》

武汉首条近洋航线10月航
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