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随着船舶大型化、专业化以及高速化的迅

猛发展，迫使船舶在进出港航道时对其通航条件

及通航尺度提出更高的设计和适用要求，实践显

示现行的《海港总平面设计规范》JTJ 211—1999
（简称《规范》）已不能满足超大型船舶的需

求，因此，为适应我国航运事业蓬勃发展和水上

交通事业跨越式发展的需要，运用全任务船舶操

纵模拟器所具有的可重复性操作等优点[1-3]，针对

超大型船舶进出港所需的单向及双向航道宽度标

准，进行系列的模拟试验研究确定航道主要设计

参数。此模拟试验对提高船舶航行的安全性、提

高航道工程的投资效益、保障沿海大型专业化码

头充分发挥作用具有着重要意义。
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摘要：针对现行《海港总平面设计规范》中关于超大型船舶所需航道宽度计算中存在的不足之处，通过系列模拟试验

分析了风、流压偏角等参数对航迹带宽度的影响。基于试验的统计分析，运用线性回归方法提出航迹带宽度的计算方法，

结合实际工程进行检验，可为港航工程的设计及维护提供参考。
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1 现行《规范》的局限性

《规范》中定义航道有效宽度由航迹带宽

度、船舶间富裕宽度和船舶与航道底边间的富裕

宽度组成[4]。在航道较长、自然条件较差和船舶定

位困难情况下，可适当加宽。其单、双向航道的

宽度分别按以下公式计算:
单向航道: W=A+2c                （1）
双向航道: W=2A+b+2c              （2）

   A=n (Lsinγ+B)            （3）
式中： W为航道有效宽度（m）； A为航迹带宽

度（m）；n为船舶漂移倍数；γ为风、流压偏角（°）； 
b为船舶间富裕宽度（m）； B为设计船宽（m）； 
L为设计船长（m）； c为船舶与航道底边问的富
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裕宽度（m）。

由式（3）可知：航迹带宽度值由含有设计船

舶的船长、船宽、风、流压偏角和船舶漂移倍数

参数的经验公式计算获得。实际计算风、流压偏

角和船舶漂移倍数等参数时仅取决于拟建航道水

域的风、流环境条件参数，明显忽略了船速与船

舶操纵性能间的密切关系。同时，现行《规范》

对风、流压偏角取值的确定，是由《规范》编制

组于1987年对湛江港、秦皇岛港、八所港进行实

船观测，并推导出由风、流压偏角和船舶漂移倍

数确定的计算航迹带宽度的经验公式。《规范》

的编制基础是基于当时和更早期的港口建设条

件，相对于目前海港进出的船舶来讲其所针对的

船型则较小，适用范围偏小。

2 试验设置 

研究采用全任务大型船舶操纵模拟器NT-
PRO4000，试验中选用船型有10万DWT集装箱

船、15万DWT集装箱船、10万DWTLNG船及15万
DWT散装船型等，试验过程中充分考虑风、浪、

流及船间相互作用等因素对超大型船舶操纵性的

影响，通过进行单一及组合工况下的操纵模拟试

验获得试验数据，采用线性回归分析方法获取航

迹带宽度计算方法，试验期间为消除人为因素对

试验数据所产生的影响，聘请多名高级船长参与

模拟操作，且在试验数据统计中取其平均值；同

时，为确保船舶航行安全和尽可能与实际航行的

相似性，操船期间密切关注风、浪、流、浅水效

应、船间效应以及岸壁效应等环境因素对船舶操

纵性的影响，保证正确用车、操舵，确保进出港

船舶的航行安全。试验由以下几部分组成：1）
设置有风无流工况下的960组次试验，其中包括

了3种船速（微速进车、前进一、前进二）、7个
风舷角及5种风浪组的模拟试验，每种工况分别进

行3次模拟，获取其相应的航迹带宽度A后取其平

均值，在此基础上再进行最佳操作模拟，并获取

此工况下的最佳航迹带宽度，继而确定风压角对

航迹带宽度的影响。 2）设置无风有流工况下组

次试验：工况设置为2种船模、3种船速、7个流压

角、8种流速、每一种工况在进行3次试验的基础

上再另加最佳操作模拟试验一次，另外再进行相

似前者的工况组合，共计1 536组次，从而获得流

压角对航迹带宽度的影响。3）横风横流组合工

况：4种船模、3种船速、8个流速、5种风浪、每

一种工况3次试验外加最佳操作模拟试验一次，

共计1 920组次试验。4）试验结论。根据满载状

态、不同船模、船速和不同横向水流流速，以及

不同风速下的操纵试验结果，运用线性回归分析

方法给出以流舷偏角、流速、风舷偏角、风速、

船速、船长以及船宽等参数为基准的风流压偏角

计算公式。

3 试验分析结果

3.1 风流压偏角等参数对航迹带宽度的影响 
由表1所示现行《规范》中规定可知，风、

流压偏角和船舶漂移倍数的确定取决于拟建航道

水域的风、流环境条件,明显忽略了船速与船舶操

纵性能间的密切关系[5-6]。同时还应注意的是自从

现行《规范》实施20多年以来，随着船舶不断趋

向大型化，船体的长度、宽度不断增加，同时随

着造船技术的发展，船舶操纵特性也有很大的改

善，实践显示超大型船舶在进出港航道期间，当

航道出现局部横风、流较大时,船舶实际受到的

风、流压差将明显大于风、流压偏角，因此，当

超大型船舶进出港操纵时，可通过适当提高航速

减小船舶风、流压偏角的变化。试验中针对此类

问题进行相关研究，并对超大型船舶试验数据进

行线性回归分析得到结果：风压差角计算如（4）
式所示，流压偏角计算如（5）式所示。

α=k（vw/vs)2.77[sinq+0.15sin(2q)]   （4）
sinβ=(vc/vs)sinQ      （5）

式中：α为风压偏角（°）；vw为风速（m/s）；vs

为船速（m/s）；q为风压交角（°）；k为风压系

数，不同船型的船舶k取值不同，可由试验获取；

β为流压偏角（°）；vc为流速（m/s）；vs为船速

（m/s）；Q为流压交角（°）。

由试验结果分析知：集装箱船及LNG船等大

型船舶在风、流作用影响下，以一定的风、流压
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偏角在航道内航行时，风、流压偏角会随风速/船
速（和流速/船速）比值的变化而相应改变；在相

同风、流条件作用下，随着船速的提高其风、流

压偏角会相应减小，航迹带的宽度也会相应减小

(图1，2)。

表1 现行《规范》中满载船舶漂移倍数n和风流压偏角γ 

（横风≤7 级）   
横流v/（m·s-1） n γ/(°)

v≤0.25 1.81 3

0.25<v≤0.05 1.69 7

0.50<v≤0.75 1.59 10

0.75<v≤1.00 1.45 14

随着航海仿真技术的日益完善，针对不同设

计船型的船舶在不同水域和不同工况进行模拟试

验，获得较为精确的风流压偏角已经成为可能[1-2]。

在此通过对试验数据线性回归分析，获得试验航

迹带宽A值的计算公式表示如下： 
A=λ(Lsinγ+B)      （6）

式中：λ为偏摆系数，γ=α+β；λ值的大小表示船

舶在其运动轨迹轴线上左右偏摆的程度，其值取

决于风、流、船舶操纵性能、驾引人员操作熟练

程度以及航道设标状况等因素的影响。试验结果

显示：当风、流作用力影响越大时，船舶在运动
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图1 10万吨集装箱船微速进车时，流压偏角

与风速/航速比的关系
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图2 15万吨级集装箱船5级风条件下的航迹带宽度分布

轨迹轴线上左右偏摆程度也越大；当船舶操纵性

能越佳时船舶在其运动轨迹轴线上左右偏摆的程

度也就越小；驾引人员的操作水平越高，船舶在

运动轨迹轴线上左右偏摆的程度越小；航道设标

状况越好（特别是设置导标的航道）船舶在运动

轨迹轴线上的左右偏摆程度越小。λ值可按公式

λ=1+λw+λc计算，限于篇幅，在此仅提供集装箱船λ

值的部分试验回归值如表2中所示，其中λw的取值

可由有风无流情况下模拟试验获得，λc的取值则可

根据有流无风情况下模拟试验获得。

表2 偏摆系数λw及λc的试验回归值               
蒲氏风级 λw 流速/（m·s-1） λc

4 0.04 0.25～0.5 0.03

5 0.07 0.5～1.0 0.05

6 0.11 1.0～1.5 0.10

7 0.15 1.5～2.0 0.15

8 0.20

3.2 与现行《规范》比较

试验中为比较现行《规范》与本项目中关于

单向航道计算方法之间的差别，进行了风、流条

件相同工况不同船速时航道宽度的影响分析，计

算结果见表3。
比较结果表明：在船速为8 kn时，本项目计

算方法计算的单向航道宽度大于现行海港总平面

设计规范计算的单向航道宽度，而当船速为12 kn
时，本项目计算方法计算的单向航道宽度与现行

海港总平面设计规范计算的单向航道宽度极为接

近，这正符合现有已经投入营运的集装箱航道的

实际营运船速为12 kn左右的情况，说明通过模

拟试验方法获得的计算方法符合实际的进出港操

纵特点，从另一个角度说明现行海港总平面设计

规范的航道设计方法是可行的，虽然计算过程中

未细化船速对航道宽度的影响，但按照现行《规

范》设计的现有航道，可通过进出港操纵提高船

速、加车助舵、拖轮协助等方法消除原有航道宽

度不足的影响。

3.3 试验验证

以深圳港10万吨级铜鼓航道为例进行模拟试

验：铜鼓航道位于珠江口伶仃洋的东部，从铜鼓
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表3 单向航道宽度设置值比较                

船型
船速/

kn
风、流取值 现行规范计算值 本项目方法计算值

横流/(m·s-1) 横风/级 计算值/m 船宽倍数 计算值/m 船宽倍数

10万吨级集装箱船

8 ≤0.5 ≤7级 208.0 4.86 219.1 5.12

12 ≤0.5 ≤7级 208.0 4.86 202.3 4.73

8 ≤1.0 ≤7级 248.0 5.79 271.1 6.33

12 ≤1.0 ≤7级 248.0 5.79 235.2 5.50

15万吨级集装箱船

8 ≤0.5 ≤7级 251.7 5.88 272.2 5.02

12 ≤0.5 ≤7级 251.7 4.64 253.7 4.68

8 ≤1.0 ≤7级 293.9 6.87 329.5 6.08

12 ≤1.0 ≤7级 293.9 5.42 292.8 5.40

岛附近起，至大屿山西北侧海域内，航道呈SSW
走向，全长23.7 km，目前的铜鼓航道及公共航道

可供10万吨级的集装箱船舶全天候通航，其中铜

鼓航道的通航水深为-15.8 m，底高程为-15.8 m，

有效宽度为210 m及其边坡比为1∶7。
结果显示：现有的航道宽度对于10万吨级集

装箱船在6级风时进出港操作有一定困难，建议对

大型船舶进出港的条件实施一定的限制。由模拟

试验的操船实践结果可知，船舶在主航道内的航

速小于10 kn时其保向存在困难，建议船舶在主航

道内使用安全航速，推荐10万吨级集装箱船在铜

鼓航道内的船速一般为12~14 kn，但在进出铜鼓

航道南段交叉口处，考虑到受其他交通流的影响

船舶应控制在12 kn以内，对于超大型船舶应限制

风力为5级风以下，同时考虑到大型船舶的下沉

量，建议将富裕水深取为15%；建议选取铜鼓航

道（中段）T3绿浮处点为G、 A7绿浮处为点H，

将GH连线作为入口航道的右侧边界线，并将水深

不足水域进行疏浚，以提高大型船舶在此水域处

的通航安全（图3）。

4 结论

1）在航道设计过程中，聘请具有丰富实践经

验的航海人员参与船舶操纵模拟试验，获取数据

并确定相应的设计主尺度，有利于航道工程建设

从设计到实践的衔接，使所设计的航道更加适应

航海人员的操纵特点、适应不同船型船舶的操纵

特性需求，确保当地水域的水上交通安全，更有

效地保护当地海港水域环境。

H

G

a）拓宽前

H

G

b）拓宽后

图3 南端口航道拓宽前后对比

2）通过实例检验表明试验结果的精度能满足

实际工程应用的要求，可得结论：船速对航迹带

宽度的影响是显著的, 故在航道设计计算航迹带宽

度时应考虑船速对其的影响, 同时还应考虑不同风

级、流速及代表设计船型的船速对其所需航道宽

度的影响。
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