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摘要: 针对穿浪双船体高速滚装渡轮航速快、 机动性好、 采用喷水式推进系统和无船跳板等船型特点ꎬ 开展陆域平面

布置、 装卸工艺、 码头尺度、 水域尺度、 码头面高程、 码头前沿设计水深、 航道设计水深等码头总体设计关键技术研究ꎮ
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　 　 穿浪双船体高速滚装渡轮(简称高速客滚船)

是一种现今在欧美国家流行的承担岛屿或海峡之

间水上交通运输的新型客滚船ꎬ 具有航速快、 机

动性好和装载量大等特点ꎬ 其运营速度达 ４０ ~

４２ ｋｎ(７４~７８ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 最高航速达 ５０ ｋｎ(９３ ｋｍ∕ｈ)ꎬ

是国内渤海湾、 琼州海峡在航传统客滚船航速

２０ ~ ２５ ｋｎ(３７ ~ ４６ ｋｍ∕ｈ)的约 ２ 倍ꎮ ２０１１ 年 １１ 月ꎬ

平潭综合实验区从国外引进了第一艘大陆籍 ９８ ｍ

型高速客滚船——— “海峡号”ꎬ 开通了台湾海峡第

一条高速客滚航线———平潭—台中航线ꎬ 航程

８８ ｎ ｍｉｌｅꎬ 单程仅需 ２ ５ ｈꎮ ２０１４ 年 ５ 月ꎬ 平潭综

合实验区又新增了一艘台湾籍 １１２ ｍ 型高速客滚

船——— “丽娜轮”ꎬ 开通了平潭—台北航线ꎬ 航程

９２ ｎ ｍｉｌｅꎬ 单程约 ２ ５ ｈ １ ꎮ 依托高速客滚船的出

众性能及低于航空 １∕３ 以上的成本优势ꎬ 平潭与台

湾本岛之间构筑了一条两岸最近最快的 “海上高

速公路”ꎬ 实现了 “航空时效、 海运成本” 的优势

组合ꎬ 促进和便利了两岸客货交流往来ꎮ

福州港平潭港区现已建成了澳前作业区海峡

客滚码头、 平潭港区进港航道工程等一系列高速

客滚船相关港口设施ꎬ 另有金井作业区 １＃、 ２＃ 泊

位工程(兼靠高速客滚船)正在建设ꎮ 由于高速客

滚船具有区别于传统客滚船的个体特征ꎬ 现行规

范难以完全满足设计需求ꎮ 本文以平潭港区高速

客滚船码头建设为例ꎬ 通过分析该类船舶的船型

特点ꎬ 对码头的陆域平面布置、 装卸工艺、 码头

尺度、 水域尺度、 码头面高程、 码头前沿设计水

深和航道设计水深等总体设计关键技术进行总结
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研究ꎬ 为今后类似码头项目设计提供参考和借鉴ꎮ

１　 船型特点分析

穿浪双船体高速滚装渡轮由澳大利亚某船厂

生产ꎬ 船身使用海军舰用铝合金以航空结构制造ꎮ

船舶采用双船体半刨式船体设计ꎬ 具有出色的横

向稳定性和高速的性能ꎬ 在恶劣的波浪条件下采

用穿越波浪而非从波浪上跨过ꎬ 可在浪高 ４ ｍ 海

况下平稳航行ꎬ 适航力达 ６ ｍ 浪高海况ꎮ 船舶设

计运营速度> ４０ ｋｎ(７４ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 最高航速达 ４７ ~

５０ ｋｎ(８７ ~ ９３ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 按照国际海事组织规定归类

为高速船舶ꎮ 船舶顶层为驾驶室ꎬ 中层为客舱ꎬ

下层为货舱及停车甲板ꎬ 船上还设有咖啡座、 免

税商店等休息区和售货区ꎮ 以 １１２ ｍ 型高速客滚

船为例ꎬ 主要船型参数: 总长 １１２ ６ ｍꎬ 型宽

３０ ５ ｍꎬ 满载吃水 ３ ９３ ｍꎬ 空载吃水 ２ ７１７ ｍꎬ

船舶吨级 １０７１２ＧＴꎬ 满载排水量 ８ ７１０ ｔꎬ 载客量

１ ２００人ꎬ 载货(车)量 １ ４００ ｔ 或小汽车 ３５５ 辆ꎬ 客

舱出口距满载吃水线高度 ８ ８１２ ｍꎬ 停车甲板距满

载吃水线高度 ３ ６８２ ｍꎬ ４ 台喷水式推进器ꎬ 航速

>４２ ｋｎ(７８ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 无船跳板ꎬ 作业方式为艉直滚

装作业ꎬ 其船舶首、 尾外形见图 １ꎮ

图 １　 高速客滚船外形

与国内传统客滚船相比ꎬ 高速客滚船具有如

下特点:

１) 航速快ꎮ 高速客滚船运营速度 > ４０ ｋｎ

(７４ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 最高航速达 ４７ ~ ５０ ｋｎ(８７ ~ ９３ ｋｍ∕ｈ)ꎬ

是传统客滚船航速 ２０ ~ ２５ ｋｎ(３７ ~ ４６ ｋｍ∕ｈ) 的约

２ 倍ꎮ

２) 船舶装载量大ꎮ １１２ ｍ 型高速客滚船总吨

位为 １ ０７ 万 ＧＴꎬ 但其载客量和载货 ( 车) 量与

２ 万 ＧＴ传统客滚船大致相当ꎮ

３) 船舶总长度较短ꎬ 但船体较宽ꎮ １１２ ｍ 型

高速客滚船与 １ 万 ＧＴ 规范船型相比ꎬ 前者总长度

是后者的 ６７ ４％ꎬ 宽度是后者的 １１７ ３％ꎮ

４) 船舶吃水浅ꎮ 满载吃水为 ３ ９３ ｍꎬ 是

１ 万 ＧＴ传统客滚船满载吃水 ６ ３ ｍ 的 ６２ ４％ꎮ

５) 采用喷水式推进系统ꎮ 与传统客滚船采用

螺旋桨推进系统不同ꎬ 高速客滚船采用喷水式推

进系统ꎬ 具有更优良的机动性能ꎮ

６) 采用艉直滚装作业方式ꎬ 但船舶自身不带

跳板ꎮ 传统客滚船自带船跳板ꎬ 并可分为斜跳、

直跳板、 舯跳板等多种滚装作业方式ꎻ 而高速客

滚船自身不带船跳板ꎬ 接岸设施与车辆甲板直接

搭接ꎬ 采用艉直滚装作业方式ꎮ

２　 码头总体设计关键技术

２１　 陆域平面布置

从口岸角度分类ꎬ 客滚码头可分为有口岸功

能及无口岸功能两类ꎮ 平潭客滚码头需开展对台

人、 车、 货通关ꎬ 属有口岸功能客滚码头ꎬ 相关

口岸配套设施应与主体工程 “同步规划、 同步设

计、 同步建设、 同步使用”ꎻ 根据分货种生产及口

岸管理需要ꎬ 生产区应分为货物作业区、 客车作

业区和旅客作业区 ３ 个相互隔离的独立功能区 ２ :

１) 货物作业区是进行随船运输的货物存储、

堆放及通关作业的功能区ꎬ 布置货物堆场(集装箱

堆场)、 仓库、 拆装箱库、 货物联检查验区、 货物

检验检疫处理区、 货车闸口等ꎮ

２) 客车作业区是进行客车待渡和通关作业的

功能区ꎬ 应满足大客车、 小汽车等多种车型待渡

３７
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和通关要求ꎬ 布置大客车待渡场、 小汽车待渡场、

车辆集中查验场、 客车闸口等ꎮ

３) 旅客作业区是进行旅客集疏运、 通关、 候

船等作业的功能区ꎬ 布置候船建筑物、 站前广场、

社会车辆停车场、 公交站台等ꎮ

２２　 码头装卸工艺

２２１　 客运工艺

虽高速客滚船的船尾和左、 右舷均设有客舱

出口ꎬ 但由于车辆需采用艉直滚装作业ꎬ 为便于

交通有序组织和客货分流安全管理ꎬ 旅客宜从船

身侧面舱口上下ꎮ 简易式旅客登船设备有登船梯、

客梯车等ꎬ 虽造价较省ꎬ 可满足 “人车分流” 的

运营要求ꎬ 但较难满足 “无障碍、 全天候、 封闭

式、 不落地” 的现代化客滚码头运营要求ꎬ 客运

工艺登船设备推荐采用登船桥＋固定式人行廊道作

业方式ꎮ

常用的登船桥有旋转伸缩式和 Ｌ 型移动式两

种(图 ２)ꎮ

图 ２　 登船桥工艺断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

旋转伸缩式登船桥前部为活动端ꎬ 用于连接

船舶ꎬ 后部为固定端ꎬ 与固定式人行廊道对接ꎬ

整机可绕固定端作旋转运动和俯仰动作ꎬ 接船后

可自动适应船舶随潮汐升降、 波浪、 潮流产生摇

晃ꎬ 并处于随动搭接状态ꎮ

Ｌ 型移动式登船桥整机可沿顺岸布置的轨道

在码头区移动ꎬ 登船桥的两端分别与船舶和固定

式人行廊道相接ꎬ 其中海侧采用 “接船口通道”

连接船舶ꎬ 陆侧采用 “陆侧对接通道” 与固定式

人行廊道相接ꎮ “接船口通道” 与 “陆侧对接通

道” 之间为玻璃侧壁旅客通道ꎬ 该通道采用直线

伸缩式结构ꎬ 通过直线段伸缩可以达到设备调整

直线段的角度和坡度的目的ꎮ 该类登船桥亦具备

与船舶的随动搭接功能ꎮ

旋转伸缩式登船桥主要优点是整机结构和电

气控制系统较简单ꎬ 投资省ꎬ 无需在码头平台设

置轨道ꎻ 主要缺点是仅能绕固定端做旋转运动ꎬ

无法整机行走ꎬ 活动范围有限ꎬ 对不同船型的适

应性较差ꎮ Ｌ 型移动式登船桥主要优点是可整机

沿码头行走ꎬ 对不同船型的适应性较强ꎻ 主要缺

点是设备和电气控制系统较复杂ꎬ 投资大ꎬ 并需

建设轨道设施ꎮ 对于高速客滚船专用码头ꎬ 为节

约投资ꎬ 可选用旋转伸缩式登船桥ꎻ 对于要求对

不同船型适应性较强的客滚码头ꎬ 宜选用 Ｌ 型移

动式登船桥ꎮ

２２２　 滚装工艺

由于高速客滚船自身不带船跳板ꎬ 接岸设施

(一般为钢引桥)需与船舶车辆甲板直接搭接ꎬ 船

舶在港作业过程中ꎬ 将受到潮汐升降、 潮流、 风

浪影响产生摇晃ꎬ 如何防止因接岸设施活动受限

挤压损伤船体结构ꎬ 是滚装工艺设计中区别于普

通客滚码头的一个重点和难点ꎮ 在澳前作业区海

峡客滚码头建设中ꎬ 设计单位较好地解决了这一

难题 ３ ꎮ

平潭地区潮差较大ꎬ 车辆滚装接岸设施设计

采用固定式岸坡道与可调式岸坡道相结合的方

案ꎮ 在码头平台设置一段长为 １６ ５ ｍ、 坡度为

１１０的固定式岸坡道ꎬ 能有效降低可调式岸坡道

４７
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铰接处的高程ꎬ 缩短钢引桥的长度ꎬ 降低钢引桥

造价和制造难度ꎮ 可调式岸坡道采用液压升降式

钢引桥系统ꎬ 由于空载高水位与满载低水位甲板

面 高 差 达 到 ７ ７４９ ｍꎬ 为 满 足 ＪＴＳ １６５—２０１３

«海港总体设计规范» 工作状态纵向坡度不宜大

于 １１０ 的要求ꎬ 钢引桥计算跨度取为 ４２ ｍꎮ 根

据船型特点和安全作业需要ꎬ 钢引桥采用两段式

构造(图 ３) ꎮ

图 ３　 两段式钢引桥构造

　 　 钢引桥岸区段长 ３２ ｍꎬ 等宽布置ꎬ 全宽 ８ ｍꎮ

岸区段根部采用固定转动铰接与固定式岸坡道连

接ꎬ 距转铰 ３１ ７５ ｍ 处设置有分配横梁ꎬ 分配横

梁上设提升油缸ꎬ 与龙门吊架连接ꎬ 横梁下设弧

形底座ꎬ 在台风期放置于立柱侧面设置的由液压

缸驱动的锁定销轴中ꎮ

钢引桥船区段长 １０ ｍꎬ 变宽 ８ ~ １４ １ ｍ 布置ꎮ

钢引桥船区段岸侧通过端部的转动铰接与岸区段

连接ꎬ 距岸区段根部转铰 ３８ ７５ ｍ 处设置有分配

横梁ꎬ 连接至龙门吊架ꎮ 作业时ꎬ 船区段端部搭

接至渡船汽车甲板外侧牛腿上ꎬ 形成两跨连续布

置ꎮ 控制钢引桥船区段的 ３＃、 ４＃ 俯仰油缸处于随

动状态ꎬ 能自动适应船舶的摇晃和位移ꎬ 防止钢

引桥活动受限挤压损伤船体结构ꎮ

２３　 码头及水域尺度

１) 码头泊位长度ꎮ

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ « 海港总体设计规范»

５ ５ ６ 条ꎬ 采用直跳板布置的滚装码头泊位长度按

式(１)计算:

Ｌｂ ＝Ｌ＋Ｌｔ ＋Ｌｊ ＋ｄ (１)

式中: Ｌｂ为码头泊位长度(ｍ)ꎻ Ｌ 为设计船长(ｍ)ꎬ

取 １１２ ｍ 型高速客滚船的船长ꎬ 为 １１２ ６ ｍꎻ Ｌｔ为

船尾或船首外端至码头接岸设施外端的长度( ｍ)ꎬ

根据工艺方案ꎬ 取 ６ ０ ｍꎻ ｄ 为富裕长度( ｍ)ꎬ 根

据掩护条件情况ꎬ 可取为 １５ ~ ２５ ｍꎻ Ｌｊ 为接岸设

施在顺岸码头方向上的投影长度( ｍ)ꎮ 在设计实

践中ꎬ Ｌｊ由接岸设施和车辆转弯作业带两部分组

成ꎬ 其中ꎬ 接岸设施又由可调式岸坡道和固定式
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岸坡道两段组成ꎮ 以澳前海峡客滚码头为例ꎬ 可调

式岸坡道采用液压钢引桥系统ꎬ 钢引桥长度 ４２ ｍꎬ

扣除已计入 Ｌｔ的 ６ ｍꎬ 取为 ３７ ｍꎻ 固定式岸坡道

长度为 １６ ５ ｍꎻ 车辆转弯作业带可取 ３０ ~ ４０ ｍꎬ

Ｌｊ取值范围可为 ８３ ５ ~ ９３ ５ ｍꎮ

因此ꎬ 码头单个泊位所需长度 Ｌｂ ＝ ２１７~２３７ ｍꎮ

２) 码头平台宽度ꎮ

码头平台尺度取决于客运工艺方案的选择ꎮ

客运作业推荐采用登船桥＋固定式人行廊道方案ꎬ

按照旅客通行 “全天候、 不落地” 的要求ꎬ 固定

式人行廊道一般与客运大楼二层相接ꎬ 廊道底部

还应满足各类车辆通行的净空尺度要求ꎮ 受建筑

物层高及车辆通行净空尺度等因素影响ꎬ 固定式

人行廊道与登船桥接口处的高程需高出码头

面５ ~ ６ ｍꎮ

在确定了接口处的高程后ꎬ 码头平台宽度设计

还需考虑不同类型登船桥的性能和接船幅度范围ꎬ

使登船桥工作处于工作状态时应满足 ＪＴＳ １６５—２０１３

«海港总体设计规范» 中关于旅客通道坡度不宜大

于 １８ 的要求ꎮ 综合各方面因素ꎬ 当客运工艺选用

旋转伸缩式登船桥时ꎬ 码头平台宽度不宜小于

４０ ｍꎻ 当选用 Ｌ 型移动式登船桥时ꎬ 码头平台宽

度不宜小于 ３０ ｍꎮ

３) 停泊水域宽度ꎮ

停泊水域宽度设计与普通客滚码头相同ꎬ 按

ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»进行设计ꎮ 停

泊水域宽度取 ２ 倍船宽ꎬ 以 １１２ ｍ 型高速客滚船

为例ꎬ 停泊水域宽度为 ６１ ｍꎮ

４) 船舶回旋水域尺度ꎮ

高速客滚船采用双船体设计和喷水式推进系

统ꎬ 具有良好的机动灵活性能ꎮ 高速客滚船的两

个船身均配备各自独立的喷射器ꎬ 与传统船舶需

通过向前推进才能转弯调头不同ꎬ 高速客滚船具

备原地转弯调头能力ꎬ 无需拖轮协助ꎮ 理论上而

言ꎬ 船舶回旋圆直径只需取 １ 倍设计船长 Ｌ 即可ꎬ

与常规客滚码头要求回旋圆直径≥(１ ５ ~ ２) Ｌ 相

比ꎬ 可以适应更为狭窄的水域条件ꎮ

在实际操作中ꎬ 船舶回旋圆直径的取值还应

考虑掩护条件及风、 浪、 流的综合影响ꎬ 并考虑

拟建港址的水深、 水域条件和工程造价等因素ꎬ

建议根据港址当地实际情况ꎬ 船舶回旋圆直径取

为(１ ２ ~ ２ ０)Ｌꎮ

２４　 码头面高程

由于高速客滚船客舱出口距满载吃水线高度

仅为 ８ ８１２ ｍꎬ 在潮差较大的港址(如平潭港区最

大潮差达 ６ ８４ ｍ)建设码头泊位时ꎬ 设计应采取措

施尽量合理降低码头面高程ꎬ 防止在满载低水位

工况下ꎬ 发生客舱出口低于码头面高程等不利情

况ꎬ 影响码头使用功能ꎮ

２５　 码头前沿水深和航道设计水深

１) 码头前沿设计水深ꎮ

高速客滚码头前沿设计水深的确定与常规客

滚码头具有较大差别ꎬ 常规客滚码头前沿设计水

深可直接按规范设计ꎬ 而高速客滚码头还应充分

考虑船舶的动力特点ꎮ

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ « 海港总体设计规范»

５ ４ １２ 条:

Ｄ＝Ｔ＋Ｚ１ ＋Ｚ２ ＋Ｚ３ ＋Ｚ４ (２)

式中: Ｄ 为设计水深(ｍ)ꎻ Ｔ 为设计船型满载吃水

(ｍ)ꎻ Ｚ１为龙骨下最小富裕深度(ｍ)ꎻ Ｚ２为波浪富

裕深度(ｍ)ꎻ Ｚ３ 为船舶配载不均增加的船尾吃水

值(ｍ)ꎻ Ｚ４为备淤富裕深度(ｍ)ꎮ

１１２ ｍ 型高速客滚船满载吃水 Ｔ 为 ３ ９３ ｍꎬ

按规范公式计算的 Ｄ 值范围为 ５ ５ ~ ６ ｍꎮ 但由于

高速客滚船的推进装置采用喷水驱动ꎬ 如果船舶

龙骨下总富裕水深不足ꎬ 当水柱向下喷射时ꎬ 将

造成停泊水域内泥沙翻滚和水体浑浊ꎬ 使有磨损

作用的砂子和其他碎片吸入到船舶喷气管内ꎬ 对

推进器设备造成损坏ꎮ 根据实际操作经验ꎬ 龙骨

下总富裕水深不应小于 １ 倍船舶满载吃水ꎬ 方可满

足船舶安全操作要求ꎬ 码头前沿设计水深 Ｄ≥８ ｍꎮ

同时ꎬ 为提高作业安全性ꎬ 设计起算水位宜取理

论最低潮面ꎮ
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２) 航道设计水深ꎮ

航道设计水深与码头前沿设计水深设计方法

相同ꎮ 同理ꎬ 航道设计水深 Ｄ≥８ ｍꎬ 并宜从当地

理论最低潮面起算ꎮ

３　 设计要点研究

高速客滚船码头的客运工艺、 泊位长度、 平

台尺度、 停泊水域宽度、 码头面高程的设计方法

与常规客滚码头相同ꎬ 但由于船舶构造的特殊性ꎬ

该类码头总体设计另具有以下区别于常规客滚码

头的设计要点:

１) 在陆域平面设计中ꎬ 对于有口岸功能的客

滚码头ꎬ 根据分货种作业和口岸通关管理需要ꎬ

生产区应分为货物作业区、 客车作业区和旅客作

业区 ３ 个相互隔离的独立功能区ꎮ

２) 在滚装工艺设计中ꎬ 由于该类船舶自身无

船跳板ꎬ 接岸设施需与船舶车辆甲板直接搭接ꎬ

设计应采取有效措施防止船体结构受到损伤ꎮ

３) 在回旋水域设计中ꎬ 高速客滚船拥有良好

的机动灵活性ꎬ 可适应较狭窄的水域条件ꎮ 对于

天然水深、 水域条件较差的港址ꎬ 可利用该项船

舶优势ꎬ 减少回旋水域尺度和工程投资ꎮ

４) 在码头前沿及航道水深设计中ꎬ 不能按现

行规范直接计算确定水深ꎬ 还应根据船舶安全航

行和作业需要ꎬ 确保龙骨下总富裕水深不小于 １ 倍

船舶满载吃水ꎬ 即码头前沿及航道设计水深不应

小于 ２ 倍船舶满载吃水ꎮ

４　 结语

１) 高速客滚船航速快ꎬ 运营速度 > ４０ ｋｎ

(７４ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 最高航速 ４７ ~ ５０ ｋｎ(８７ ~ ９３ ｋｍ∕ｈ)ꎬ

是传统客滚船的 ２ 倍ꎻ 船舶装载量大ꎬ １ 万 ＧＴ 高

速客滚船与 ２ 万 ＧＴ 传统客滚船装载量相当ꎻ 船舶

总长度较短ꎬ 船体较宽ꎬ 船舶吃水较浅ꎻ 采用喷

水式推进系统ꎬ 具有更优良的机动性能ꎻ 采用艉

直滚装作业ꎬ 无船跳板ꎬ 接岸设施需与车辆甲板

直接搭接ꎮ

２) 有口岸功能的高速客滚船码头ꎬ 应将生产

区分为货物、 客车和旅客 ３ 个相互隔离的独立功

能区布置ꎬ 便于分货种生产及口岸管理ꎮ

３) 客运工艺宜按 “无障碍、 全天候、 封闭

式、 不落地” 要求设计ꎬ 推荐采用登船桥 ＋固

定式人行廊道方案ꎮ 专用码头一般可选用旋转

伸缩式登船桥ꎻ 要求对船型适应性强的码头ꎬ

可选用 Ｌ 型移动式登船桥ꎮ 可调式岸坡道推荐

采用液压升降式钢引桥系统ꎬ 钢引桥推荐采用

岸区段、 船区段两段式构造ꎬ 通过控制钢引桥

船区段的俯仰油缸处于随动状态ꎬ 自动适应船

舶的摇晃和位移ꎬ 防止因钢引桥活动受限挤压

损伤船体结构ꎮ

４) 单个泊位所需长度约 ２２０ ~ ２４０ ｍꎬ 码头平

台宽度取决于旅客登船设备的选择ꎬ 一般不小于

３０ ~ ４０ ｍꎮ 停泊水域取 ２ 倍船宽ꎬ 船舶回旋圆直径

可取为(１ ２ ~ ２ ０)Ｌꎮ

５) 潮差较大的港址应尽量降低码头面高程ꎬ

方便使用ꎮ 为保证船舶动力设备安全ꎬ 码头前沿

及航道设计水深不应小于 ２ 倍船舶满载吃水ꎬ 设

计起算水位宜取理论最低潮面ꎮ
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