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摘要: 针对钦州港东航道不满足 10 万吨级及以上集装箱船不乘潮通航、 制约钦州港发展远洋集装箱运输问题, 经多方

案对比分析论证, 提出在原批复的 10 万吨级集装箱船双向乘潮通航的基础上, 对其东半部按照 10 万吨级集装箱船不乘潮通

航、 兼顾 15 万~20 万吨级集装箱船乘潮通航的标准进行局部浚深, 形成一种特殊的新型复式航道, 结合虚拟航标的应用和

港口调度, 可用较经济的方式同时兼顾超大型集装箱船对航道通航水深的需求和主力船型双向通航对航道宽度的需求。 介

绍了钦州港东航道扩建工程复式航道及其配套航标布置的设计要点, 对航道建成后的航行规则和管理措施提出建议, 并总

结各类复式航道断面形式的特点和适用情形, 可供类似项目参考借鉴。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

eastern
 

channel
 

of
 

Qinzhou
 

Port
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

full
 

tidal
 

access
 

for
 

container
 

ships
 

of
 

100 000
 

DWT
 

and
 

above which
 

restricts
 

the
 

development
 

of
 

ocean-going
 

container
 

transportation
 

in
 

Qinzhou
 

Port and
 

through
 

comparative
 

analysis
 

and
 

demonstration
 

of
 

many
 

schemes it
 

is
 

proposed
 

that on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

original
 

approved
 

two-way
 

channel
 

with
 

tidal
 

limitation
 

for
 

100 000
 

DWT
 

container
 

ships the
 

eastern
 

part
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

partially
 

dredged
 

and
 

deepened
 

to
 

meet
 

the
 

standard
 

of
 

full
 

tidal
 

access
 

of
 

100 000
 

DWT
 

container
 

ships and
 

entry
 

of
 

150 000-200 000
 

DWT
 

container
 

ships
 

within
 

suitable
 

tidal
 

window forming
 

a
 

special
 

new
 

type
 

cross
 

section
 

of
 

navigation
 

channel
 

with
 

two
 

different
 

navigation
 

depths which
 

is
 

called
 

 compound
 

cross
 

section . Combining
 

with
 

the
 

application
 

of
 

virtual
 

navigation
 

marks
 

and
 

port
 

scheduling 
the

 

requirements
 

of
 

the
 

ultra-large
 

container
 

ships
 

on
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

navigation
 

channel
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

two-way
 

navigation
 

channel
 

for
 

major
 

ship
 

types
 

on
 

the
 

channel
 

width
 

can
 

be
 

met
 

simultaneously
 

in
 

a
 

more
 

economical
 

way. This
 

paper
 

introduces
 

the
 

key
 

points
 

of
 

the
 

design
 

of
 

navigation
 

channel
 

with
 

compound
 

cross
 

section
 

and
 

its
 

supporting
 

aids
 

to
 

navigation
 

for
 

expansion
 

project
 

of
 

the
 

eastern
 

channel
 

in
 

Qinzhou
 

Port puts
 

forward
 

suggestions
 

on
 

the
 

navigation
 

rules
 

and
 

management
 

measures
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

channel and
 

summarizes
 

the
 

characteristics
 

and
 

applicable
 

situations
 

of
 

various
 

compound
 

cross
 

sections
 

of
 

navigation
 

channel 
which

 

can
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

for
 

other
 

similar
 

projects.
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1　 工程概况

钦州港东航道于 2009 年按 10 万吨级散货船

单向乘潮通航标准建成, 并于 2011 年 12 月按

10 万吨级油船单向乘潮通航标准完成拓宽扩建。

为了适应钦州港到港船舶密度不断增加及船舶

大型化发展的需要, 2017 年启动了钦州港东航道扩

建工程(扩建 10 万吨级双向航道), 按 10 万吨级集

装箱船乘潮双向通航标准建设(乘潮保证率 90%),

南端起点为钦州港 30 万吨级进港航道北端点, 从

南往北依次为南段航道、 三墩航道、 大榄坪航道 1、

大榄坪航道 2, 航道全长 25. 796
 

km。 三墩航道通

航宽度为 390
 

m, 其他航段通航宽度为 360
 

m, 航

道设计底高程均为-13. 3
 

m(当地理论最低潮面)。

随着 2019 年 8 月国家颁布《西部陆海新通道

总体规划》等重大战略, 中国(广西)自由贸易试验

区正式设立, 对港口发展提出了新的要求, 北部

湾港迎来重大发展机遇, 迫切需要提高钦州港东

航道的通航标准, 以适应钦州港开辟集装箱远洋

航线的需要。

经分析论证, 在保持原批复 10 万吨级集装箱

船双向乘潮(乘潮保证率为 90%) 通航的基础上,

增加满足 10 万吨级集装箱船单向不乘潮进出港、

兼顾 15 万吨级集装箱船单向乘潮进出港(乘潮历

时 3
 

h、 保证率 100%)和 20 万吨级集装箱船单向

乘潮进出港(乘潮历时 3
 

h、 保证率 90%)的通航要

求。 经计算, 10 万吨级集装箱船不乘潮单向通航、

兼顾 15 万~20 万吨级集装箱船乘潮单向通航的航

道通航宽度为三墩航道 280
 

m、 南端航道 265
 

m、

其他航段 230
 

m, 对应设计底高程均为- 16. 3
 

m

(局部岩石底质区域取-16. 5
 

m, 最北端大榄坪南

7#、 8#泊位对出段航道底高程与回旋水域底高程一

致取-15. 1
 

m)。

在航道断面设计上, 为控制工程造价, 不采用

常规的全槽开挖方案, 而是在现有 10 万吨级双向

乘潮通航航道的基础上, 对其东半部按照 10 万吨

级集装箱船不乘潮通航兼顾 15 万 ~ 20 万吨级集装

箱船乘潮通航的标准进行局部浚深, 形成一种特

殊的新型复式航道, 兼顾超大型集装箱船对航道通

航水深的需求和主力船型双向通航对航道宽度的需

求  1-2 。 钦州东航道扩建工程总平面布置见图 1。

图 1　 钦州港东航道扩建工程总平面布置 (单位: m)

2　 复式航道概念与断面形式

复式航道是指在同一个航道横断面中具有不

止一个设计通航底高程的航道, JTS
 

165—2013《海

港总体设计规范》  3 和 JTS
 

181—2016《航道工程设

计规范》  4 中规定, “当航道内船流密度较大, 经

论证有必要使大、 小船或重载、 空载船分道航行

时, 可采用复式航道”, 并在条文说明中给出了复

式航道的 3 种形式: 1) 主航道(大船航道或重载

航道)与次航道(小船航道或轻载航道)分开设置;

2) 大船航道单向通航, 同时满足小船航道双向通

航; 3) 中间大船航道双向通航, 两侧小船航道各

单向通航。 但是, 规范并未明确 3 种形式复式航

道的航标布置方式和各自适用情形, 对于复式航

道类型的概括也不够全面和准确, 比如未结合船

舶是否乘潮通航进行分类。

国内最具代表性的采用复式断面设计的航道

为天津港主航道  5-7 , 其典型航道断面属于规范中

的第 3 种形式。 天津港复式航道断面中, 大船航
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道宽 420
 

m, 设计底高程-19. 5
 

m, 满足 10 万吨级

集装箱船和 25 万吨级油轮相向航行的通航要求;

在大船航道的南、 北两侧各开挖 1 条平行于大船

航道的万吨级单向航道(小船航道), 每条小船航

道宽 100
 

m, 设计底高程-9. 0
 

m; 大船航道和小

船航道中间设 80
 

m 宽分隔带。 大船航道与南、 北

两侧的小船航道构成复式航道。 在航标布置上,

天津港复式航道采用航道左、 右侧标与方位标结

合方案  8 : 在大船航道边界处布设航道左、 右侧

标, 在北侧小船航道的北侧边界布设南方位标,

在南侧小船航道南侧边界布设北方位标, 总共需

布置 4 排航标。

天津港复式航道的断面形式不适用于本项目,

需要另行研究确定新的复式航道断面形式。

3　 钦州东航道扩建工程复式航道布置及方案比选

航道断面设计分别对东侧局部浚深、 中部局

部浚深和全槽浚深 3 个方案进行比选(由于大型泊

位均位于航道东侧, 故不考虑西侧局部浚深方

案)。 根据船舶安全航行要求和航标布设需求, 考

虑航道与码头回旋水域的平顺衔接, 各方案中大

榄坪航道 2 局部航段均采用沿现有航道边坡顺坡

向下开挖的全槽开挖方案扩建。

3. 1　 东侧局部浚深方案(方案 1)

东侧局部浚深方案是将大船单向航道(满足

10 万吨级集装箱船单向不乘潮通航、 兼顾 15 万 ~

20 万吨级集装箱船单向乘潮通航要求的航道)轴线

相对靠近原 10 万吨级双向乘潮航道东侧布置, 对

原航槽(通航宽度 360~390
 

m, 设计底高程-13. 3
 

m)

东半部按照大船单向通航所需的宽度 230 ~ 280
 

m

和底高程-16. 3
 

m 进行局部浚深, 形成不对称的

复式航道断面。 南段航道、 三墩航道和大榄坪航

道 1 的大船单向航道的轴线分别位于 10 万吨级双

向航道轴线的东侧 26. 5、 34. 0 和 44. 0
 

m, 在断面

内西侧-13. 3
 

m 高程处, 形成宽度分别为 53、 68

和 88
 

m 的台阶, 西侧实体航标位置距离大船单向

航道西边线的距离分别达到 104、 119 和 139
 

m。

以大榄坪航道 1 段为例, 东侧局部浚深方案的航

道断面见图 2。

图 2　 东侧局部浚深方案的航道断面 (单位: m)

3. 2　 中部局部浚深方案(方案 2)

中部局部浚深方案是对原航槽中部按照大船单

向通航所需的宽度 230~280
 

m 和底高程-16. 3
 

m 进

行局部浚深, 形成对称的复式航道断面, 浚深后

大船单向航道轴线保持与原 10 万吨级双向乘潮航

道轴线一致。 在南段航道、 三墩航道和大榄坪航

道 1 的断面内东、 西侧- 13. 3
 

m 高程处, 形成宽

度分别为 26. 5、 34. 0 和 44. 0
 

m 的台阶, 航道断

面东、 西侧实体航标位置与大船单向航道最近边

线的距离分别达到 77. 5、 85. 0 和 95. 0
 

m。 中部局

部浚深方案下的航道断面见图 3。
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图 3　 中部局部浚深方案的航道断面 (单位: m)

3. 3　 全槽浚深方案(方案 3)

全槽浚深方案是沿着原 10 万吨级双向乘潮航

道断面的边坡顺坡向下浚深至- 16. 3
 

m 底高程,

形成全槽开挖的常规倒梯形对称断面(非复式航

道), 浚深后大船单向航道的轴线与双向航道的轴

线重叠。 大船单向航道的通航宽度(对应-15. 9
 

m

高程)为三墩航道 348
 

m、 其他航段 318
 

m。 断面

内不会形成台阶, 航道断面东、 西侧实体航标位

置与大船单向航道最近边线的距离均为 51
 

m。 全

槽浚深方案下的航道断面见图 4。

图 4　 全槽浚深方案的航道断面 (单位: m)

3. 4　 方案对比

不同航道断面设计方案的对比分析见表 1。

　

　
表 1　 不同航道断面设计方案对比

方案
大船单向

航道长度∕km
大船单向航道

通航宽度

大船单向航道

设计底高程

大船单向航道轴线与双向

乘潮航道轴线是否重合
是否复式航道

最近实体航标与大船单

向航道底边线的距离

东侧

局部

浚深

23. 347
南段 265

 

m,三
墩段 285

 

m,大
榄坪段 230

 

m

东侧-16. 3
 

m(岩
石区 - 16. 5

 

m),
西侧-13. 3

 

m

南段航道、三墩航道和大

榄坪航道 1 的大船单向航

道的轴线分别位于 10 万

吨级双向乘潮航道轴线的

东侧 26. 5、34. 0 和 44. 0
 

m

形成复式航道,在南段航

道、三墩航道和大榄坪航

道 1 的断面内西侧-13. 3
 

m
高程处,形成宽度分别为

53、68 和 88
 

m 的台阶

南段航道、三墩航道和

大榄坪航道 1 分别达

到 104、 119 和 139
 

m
(西侧)

中部

局部

浚深

23. 316
南段 265

 

m,三
墩段 285

 

m,大
榄坪段 230

 

m

中部-16. 3
 

m(岩
石区 - 16. 5

 

m),
两侧-13. 3

 

m

大船单向航道轴线与双向

乘潮航道轴线重合

形成复式航道,在南段航道、
三墩航道和大榄坪航道 1 的

断面内东、西侧- 13. 3
 

m 高

程处,形成宽度分别为 26. 5、
34. 0 和 44. 0

 

m 的台阶

南段航道、 三墩航道

和大榄坪航道 1 分别

达 到 77. 5、 85. 0 和

95. 0
 

m(东、西侧)

全槽

浚深
23. 316

三墩段 348
 

m,
其他段 318

 

m

非复式断面, 中

部-16. 3
 

m(岩石

区- 16. 5
 

m),高

程- 13. 3
 

m 处满

足乘潮双向通航

要求

大船单向航道轴线与双向

乘潮航道轴线重合

非复式航道,断面内不会

形成台阶,为常规断面

各航道均为 51
 

m(东、
西侧)
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续表1

方案 大船安全通航条件
航道与大型泊位港池

的衔接便利性
施工对通航的干扰

基建疏浚

工程量

工程总

概算∕亿元

东侧

局部

浚深

复式航道航槽内存在 3
 

m 高差,在大型船舶单向不乘潮

通航时主要借助东侧浮标,而西侧浮标距单向航道西边

界较远(104
 

m 以上),助航效果稍差,通过单侧增加配

置虚拟船舶自动识别 ( Automatic
 

Identification
 

System,
AIS)航标,可改善大船单向通航条件

大型泊位均位于航

道东侧, 大船单向

航道与码头港池的

衔接较为便利

局部浚深区域仅限

于航槽东侧, 施工

期间 ( 特别是抓斗

船施工期间) 对其

他通行船舶的干扰

最小

总基建疏浚量

2
 

782 万 m3 ,
其中礁石量约

366 万 m3

33. 95

中部

局部

浚深

复式航道航槽内存在 3
 

m 高差,在大型船舶单向不乘潮

通航时,东、西两侧的实体灯浮标距单向航道边界均较

远(77. 5
 

m 以上),即使两侧边界均配置虚拟 AIS 航标,
仍难以清晰界定航道边界,不利于保障大型船舶的安全

航行

大型泊位均位于航

道东侧, 大船单向

航道与码头港池的

衔接略微不便

抓斗船施工期间对

其他通行船舶的干

扰较大

与方案 1 基本

相同

与方案 1
基本相同

全槽

浚深

为全槽开挖,航槽内无高差,单向和双向 2 种通航模式

下均可借助航道东、西两侧对称布置的浮标助航。 实体

灯浮标距航道边界较近(51
 

m),助航效果较好,大船单

向通航条件最佳

大船单向航道与大

型泊位港池的衔接

较为便利

抓斗船施工期间对

其他通行船舶的干

扰较大

总基建疏浚量

3
 

302 万 m3 ,
其中礁石量约

436 万 m3

39. 53

　 　 由表可知, 从使用便利和船舶航行条件角度,

全槽浚深方案明显优于其他 2 个局部浚深的复式

航道方案, 但工程量和投资也明显更大。 与中部

局部浚深方案相比, 东侧局部浚深方案在大型船

舶航行安全性、 航道与大型泊位港池的衔接便利

性、 施工对其他通行船舶的干扰等方面具有相对

优势。 综合考虑, 为有效控制投资, 推荐采用东

侧局部浚深方案。

4　 复式航道航标布设方案要点

本工程是国内首例采用单侧浚深的复式航道,

由于复式航道中的-16. 3
 

m 航道左边线位于-13. 3
 

m

双向航道通航宽度范围内, 因此-16. 3
 

m 航道左

侧不能就近设置实体航标。 针对复式航道的特点

和难点, 确定航标布设要点  9 :

1) 实体航标与电子航标结合应用。 航道右侧

10 座灯浮全部加装实体 AIS 航标设备, 加强右侧

边界的标识, 同时驾驶员可实时掌握灯浮标的漂

移动态, 清晰了解航道边界的相对位置; 在

-16. 3
 

m 航道起点、 拐弯点等关键点位上的西侧

底边线对应位置处合理设置 8 座虚拟 AIS 航标;

加强航标的智能管理, 建设 AIS 基站。

2) 提升实体航标的效能。 航道灯浮全部采用

对标布置(航标设标中心点与航道底边线距离维持

现状的 30
 

m 不变), 加密航道进出港方向的航标

配布间距至 1. 5
 

km, 在航道拐弯关键点位加设

1 座灯浮标, 使驾驶员随时掌握航道的走向变化及

边界标识。

3) 应用 E 航海新技术。 整合多方数据, 制作

电子海图, 标示航道的航行规则, 加强宣贯; 进

一步开展航道通航规则及航行管制措施的研究。

5　 钦州港复式航道的航行规则和管理措施建议

1) 结合港口到港船舶情况、 潮汐特点、 码头

作业要求等因素, 参考其他复式航道的交通组织

模式与通航规则  10 , 修改完善本水域的船舶航行

管理规定: 对航道双向通航与单向通航方式的转

换和调度做出明确规定; 明确大型船舶通航的风、

浪、 能见度等限制条件; 加强船舶航行和调度管

理, 并适时优化调整。

2) 当 10 万吨级及以上大型重载船舶进出港

时, 必须配备电子海图和 AIS 系统, 安排熟悉水域

的有经验的引航员引航, 提前了解航道沿线水域的

风、 浪、 流情况和航标漂移情况, 制定引航方案。

3) 当 10 万吨级及以上大型重载船舶进出港

时, 必须对航道上的船舶航行进行交通管制, 尤其

是当 10 万吨级及以上大型重载船舶沿-16. 3
 

m 航道

出港航行时, 严格禁止其他船舶沿航道进港航行。

4) 航道扩建后, 应加强港口、 引航信息化建

设, 制作水域电子海图供航行和引航使用, 并广
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泛发布和宣贯航行注意事项。

6　 各种形式复式航道的适用条件与特点分析

除天津港和钦州东航道复式航道外, 还收集

了北海铁山港 20 万吨级复式航道案例  11 , 该项目

需同时满足 20 万吨级散货船单向乘潮通航和舱容

26. 3 万 m3
 

LNG 船全潮单向通航的要求, 这两种

船型分别决定了航道水深和通航宽度, 且差异较

大, 断面形式类似复式航道规范中的第 2 种情形,

但又有所不同。

结合上述复式航道案例, 对 JTS
 

181—2016

《航道工程设计规范》 5. 2. 7 条所列举的 3 种复式

航道断面形式(图 5)的适用情形和特点进行归纳,

见表 2。

注: W 为航道通航宽度, A 为航迹带宽度, c 为船舶与航道底边线间的富余宽度, b 为船舶间富余宽度, Z 为备淤富余深度, D 为通航水深。 不带上

标 “′” 的对应大船航道; 带上标 “′” 的对应小船航道。

图 5　 3 种复式航道断面形式

表 2　 3 种断面形式的复式航道适用情形与特点

复式航道断面形式 适用情形 典型案例 航道轴线

1

1)主航道(大船航道或重载航道)与次航道(小船航道或轻载航道)分开设

置,或者需要同时兼顾大型船舶不乘潮通航和乘潮通航需求;
2)在小船通航的设计高程处,形成的台阶宽度较小,不影响实体航标对大

吃水船舶的助航效果,或可通过电子航标等手段给大船航道助航

钦 州 东

航道

航槽断面内存在 2 条

航道轴线

2

1)大船单向通航,同时满足小船双向通航;或者需同时兼顾吃水小但所需

通航宽度大的船舶(如 LNG 船、其他液体化工船、邮轮)和吃水大的普通货

船的单向通航要求;
2)在小船通航的设计高程处,形成的两侧台阶宽度较小,不影响实体航标

的助航效果,或可通过电子航标等手段给大船航道助航

北 海 铁 山

港 20 万吨

级航道

航槽断面内只有 1 条

航道轴线,大船航道

与小船航道轴线重合

3
航道所在水域较开阔,断面上具备设置 4 排航标和分隔带的条件;船舶航

行密度大,需要实行大小船航路分流;中间大船航道双向通航,两侧小船航

道各单向通航

天 津 港 主

航道

航槽断面内存在 3 条

航道轴线

复式航道断面形式 断面上台阶数量 航标布设特点 航标与航道的关系

1
在对应小船通航的设

计高程处,形成 1 个

台阶

一般设置 3 排实体航标(中间 1 排设置在

分隔带内);若航槽内不具备设置实体标条

件,可在两侧各设置 1 排实体航标,并在中

部坡脚对应位置增设虚拟 AIS 航标

航道两侧的航标呈非对称布置;当只在断

面两侧各设置 1 排实体航标的情形下,船
舶进出港时主要依靠单侧实体航标助航,
并辅以虚拟航标和电子海图等信息化手段

2
在对应小船通航的设

计高程处,形成 2 个

较窄台阶

一般设置 2 排实体航标;根据两侧台阶的

宽度大小,有时还需在中部坡脚对应位置

各增设 1 排虚拟 AIS 航标

航道两侧的航标呈对称布置,两侧的实体

航标距离大船航道底边线均较远

3
在对应小船通航的设

计高程处,形成 2 个

较宽台阶

一般设置 4 排实体航标
航道两侧的航标呈对称布置,3 条航道左右

两侧均有实体航标
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7　 结语

1) 钦州港复式航道已于 2021 年 8 月交工验收,
2023 年 1 月正式竣工验收, 目前使用情况良好, 实

现 15 万吨级超大型集装箱船舶常态化进出港  12 。
实践证明, 采用单侧局部浚深的新型复式航道, 可

用较为经济的方式同时兼顾大型船舶对航道通航水

深的需求和主力船型双向通航对航道宽度的需求。
2) 采用实体视觉航标、 实体 AIS 航标、 虚拟

AIS 航标和航标遥测遥控等手段相结合, 对于单侧

浚深复式航道可取得较好的助航效果。
3) 单侧局部浚深的复式航道的航行规则和管理

措施有一些特殊性, 需要根据情况适时优化调整。
4) 结合钦州港集装箱远洋运输的发展需要,

可适时扩建航道以满足 10 万吨级及以上大型集装

箱船双向不乘潮通航要求。
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