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随着我国经济和社会的快速发展，对能源的

需求也愈来愈大。清洁环保的新型能源天然气的

利用已经成为我国实施能源结构调整和可持续发

展战略的重要内容。我国在20世纪90年代已经在

沿海地区开展液化天然气码头的选址调研工作，

2009年推行了新版JTS 165-5—2009《液化天然气

码头设计规程》，安全成为液化天然气码头设计

的重中之重。在港口规划、设计和维护中重要的

一环是进出港航道设计，而航道布置选线是港口

航道设计的关键。

由于液化天然气船舶的高造价和高危险性，

其进出港航道的设计要求也十分严格。若采用
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摘要：进港航道是港口水域平面设计中重要的环节，航道平面布置选线是港口航道设计的关键；液化天然气码头因其

货种特殊性，对船舶进出港航行安全保障要求高。结合实际工程，列出液化天然气码头进港航道平面布置设计思路；综合

考虑航道布置的平面约束因素，提出方案并进行比选，最后确定推荐方案，研究方法可为类似工程提供参考。
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港区公用航道进出港，必须要求进行交通管制，

与前后航行船舶保持一定安全距离并配备辅助船

舶进行护航。在较为繁忙的大型港区公用进港航

道，液化天然气船舶进出港航行必定会给港区的

航道交通造成不小的影响[1]。因此，笔者结合厦门

港后石港区漳州液化天然气码头工程[2]，对液化天

然气船舶进港航道布置选线进行设计研究。

1 工程概况

漳州液化天然气码头工程选址于福建省龙海

市兴古湾，工程区水域开阔、水深条件良好，湾

口外侧水深大体在15 m以上。该海域常风向ENE
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向，常浪向为E向，强浪向NNE向，近海水域潮流

基本为沿岸流，观测到最大流速为1.05 m/s。
厦门港主航道位于兴古湾东侧4~5 km处，沿

海推荐航线处于东碇岛外侧、与工程点距离约为

17 km。厦门港进港主航道自厦门湾口20 m等深线

附近起，经青屿水道，至鼓浪屿西南海28#灯浮，

总长约38.0 km，航道底高程-14.0~-14.5 m，能满

足7万~10万吨级集装箱船并兼顾10万吨级油轮单

向通航 [3]；进出厦门港后石港区、招银港区、东

渡港区、海沧港区等港区大型船舶均利用该航道

通航（图1）。由于厦门港进港主航道船舶交通密

度大以及LNG船舶航行安全管理的特殊性，漳州

液化天然气码头工程进港航道布置对工程平面设

计、周边工程的影响及码头后期运营十分重要，

因此进港航道布置设计是本文的主要研究对象。

图1 工程位置

2 航道布置设计

2.1 航道选线约束因素

2.1.1 平面限制因素

1）水下浅滩暗礁。

水下浅滩及暗礁会影响船舶航行安全，需按

照相关规范[4]进行地质勘测，确定浅滩或暗礁开挖

方式及航道设计参数，进行开挖疏浚以满足设计

航道通航水深要求。航道选线时应尽量避让，减

少开挖工程量进而减少工程投资。拟建工程水域

东南海域分布有多个大小不等的浅滩，主要有二

进浅滩（-4.8 m）、蓝柏浅滩（-8.2 m），在进港

航道设计时要考虑避让。

2）岛屿、国境线及通航限高区。

含岛屿、国境线及通航限高区[5]等特殊水域

对船舶航行及航道布置都会有特殊要求，在航道

设计时应该全面考虑。漳州液化天然气码头工程

东南侧15 km的东碇岛属于台湾金门县管辖，岛屿

周围水域设置了限制水域及禁止水域，限制水域

半径约为5 km，船舶航行及航道布置时需要尽量

避让。

2.1.2 水动力影响因素

航道平面布置要考虑水动力环境对船舶航行

及操船作业的影响：横流会使低速航行的大型船

舶产生较大偏移，因此航道轴线应尽量避免与流

速大于1 kn的水流呈较大交角，一般夹角在20°范

围内方向最佳；进港船舶航速较低时，尾斜浪会

造成舵效变差，驾驶员不宜掌舵，应注意避免受

±30°范围内尾斜浪影响[6]。工程海域潮流表现为

较强的往复流，流矢主方向为NE-SW向；工程区

常浪向为E向，强浪向NNE向，航道布置时需考虑

工程海域水动力因素。

2.1.3 泥沙输移影响因素

人工开挖航道淤积主要取决于港口附近沿岸

泥沙输送的特点，航道选线应与潮峰潮谷前后历

时长、流速大时段的主流方向夹角控制在20°以内

为宜[6]。工程地处漳州龙海市兴古湾内，湾内浅滩

面积总体处于平衡或弱减少，以弱侵蚀为主，没

有极端的大冲大淤现象，工程附近海域入湾河流

的输沙较少，整体含沙量较小，沿岸泥沙输移对

开挖航道淤积影响较小。但是，距离拟建工程东

南侧约7.5 km处布设有厦门港扩建工程疏浚泥的临

时性海洋倾倒区，进港航道布置时需考虑临时倾

倒区泥沙扩散造成航道淤积的影响。

2.1.4 LNG船舶进港航道特定要求因素

除了同其他货种船舶进出港航道要求一致
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外，出于安全角度考虑，对LNG船舶进出港航道

还有特定要求：LNG船舶利用公用航道进出港航

行时必须要有交通管制并配有护航船舶；LNG船

舶进出港航行时除护航船舶外，其前后1 n mile范
围内不得有其他船舶航行；LNG船舶进港航道设

计水深的计算基准面宜采用当地理论最低潮面，

不考虑乘潮通行；LNG船舶航行制动距离为6~7倍
船长[7]。

2.2 航道选线原则

1）航道布置需与总体港区、航道布局规划相

协调；

2）满足《液化天然气码头设计规范》和《海

港总平面设计规范》相关规范规定；

3）在保证船舶航行安全和满足本项目运量要

求的前提下，充分利用自然水深航道，以减少航

道疏浚工程量；

4）航道走向应充分考虑当地风、浪、流对

船舶的影响，尽量减小航线与强风、强浪向的夹

角，力求航线顺直，以保障船舶操纵安全。

2.3 航道布置方案

厦门港主航道处于工程区东侧，若利用厦

门港主航道，则本项目进港航线需两次转弯，对

LNG船船舶安全航行不利；考虑到厦门港主航道

进出港船舶交通流量较大，而且LNG船舶有通航

安全管制特殊要求，为此本项目设置独立进港航

道较合理，不仅航线相对顺直、亦可减少与主航

道之间相互影响。

根据航道选线原则及航道选线平面约束因

素，结合港区布置规划、水深地形分布、东碇岛

地理位置及临时性海洋倾倒区分布影响，充分考

虑当地的风、浪、流等动力因素，进港航道选线

共考虑了东碇岛北线方案（2个）、中线方案（2个）

及南线方案共5个航线方案。

东碇岛北线方案1：航道口门至港区水域

航程约14.5 km，其中H1-H2段航段轴线走向

281°~101°，航段长12.7 km，H2-H3段航段轴线走

向350°~170°，航段长1.8 km。见图2。
东碇岛北线方案2：航道口门至港区水域航程

约13.0 km，航段轴线走向287°~107°；该航线方案

船舶回旋水域布置在防波堤外侧。见图3。

中线方案1：由沿海推荐航路至港区水域

航程约18.0 km，其中H1-H2段航段轴线走向

320°~140°，航段长11.0 km，H2-H3段航段轴线走

向350°~170°，航段长7.0 km。见图4。

海洋倾倒区

图2 航道布置（北线方案1）

N

图3 航道布置（北线方案2）

图4 航道布置（中线方案1）

中线方案2：由沿海推荐航路至港区水域

航程约18.6 km，其中H1-H2段航段轴线走向

327°~147°，航段长14.1 km，H2-H3段航段轴线走

向13°~193°，航段长4.5 km。见图5。
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南线方案：由沿海推荐航路至港区航程约

38.7 km，其中H1-H2段航段轴线走向0°~180°，航

段长13.9 km，H2-H3段航段轴线走向49°~229°，

航段长 1 0 . 7  k m ， H 3 - H 4 段航段轴线走向

19°~199°，航段长12.2 km，H4-H5段航段轴线走

向7°~187°，航段长1.9 km。见图6。
2.4 方案比选

根据航道总平面布置，结合工程海域水深地

形、水域环境以及泥沙水动力特征，对本项目5个进

港航线方案主要技术指标进行了初步比较，见表1。

图5 航道布置（中线方案2）

从航道布置图和航线方案比较表可以看出，

北线方案与中线方案航线长度均在20 km以内，

南线方案航线较长，所有航线方案技术上均是

可行的。

2.4.1 与平面限制因素的关系

1）对厦门港主航道影响：北线方案需利用部

分主航道或航线交叉，对主航道通航有影响；中

线、南线方案远离主航道，对厦门港主航道通航

环境无影响。

2）与东碇岛限制水域关系：北线方案、中线

方案及南线方案航线均分布在东碇岛限制水域外侧。

图6 航道布置图（南线方案）

表1 航线方案比选

航线方案
航线总里

程/ km
航道开挖

量/万m3

最浅水深

/ m
转角

点

转向角度

/(°)
转弯半径

/ m
航道区计算最

大流速/ (m·s-1)
航道轴线与主

流向夹角/(°)
与东碇岛

距离/ km
与临时性海洋倾

倒区距离/ km
布置浮

标/座

北线方案1 14.5 25 -13.6 2 23/70 2 070 约0.66 约65 约5.9 约1.0 12 

北线方案2 13.0 65 -13.2 1 17 2 300 约0.66 约70 约5.9 约1.85 12

中线方案1 18.0 305 -9.4 1 30 3 450 约0.61 约40 约5.6 约1.00 16

中线方案2 18.0 315 -8.3 1 45 3 450 约0.63 约35 约7.4 约2.00 16

南线方案 38.7 550 -10.5 2 49/30 3 450 约0.60 约35 约12.8 约3.5 25

2.4.2 与水沙动力环境适应性的关系

1）与临时性海洋倾倒区距离：为分析倾倒区

对航道的影响，利用泥沙数学模型及相关经验公

式对倾倒区悬沙、底沙输移进行研究[8]，距离倾倒

区1 km外水域的泥沙运动基本无明显影响。北线

方案1与中线方案1航道边线距离倾倒区距离约为

1 km，而其他各方案航道边线距离倾倒区距离均

大于1.8 km，故临时倾倒区泥沙扩散对各方案航道

回淤的影响均较小。

2）航线与潮流之间关系：北线方案航道区域

流速较大，且航道轴线与潮流夹角也比较大，中
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线方案次之，南线方案与潮流流速及流向与航道

轴线夹角均较小。

2.4.3 与LNG船舶航行的关系

1）从适航性角度来看：北线方案1转角较大

且其转弯后进港池段航道相对较短、横流较大，

船舶进港池时航速较小、船舶操纵难度相对较

大；北线方案2船舶可以直线驶入港区水域，但其

调头水域需布置在防波堤外侧，船舶进出泊位区

必须利用拖轮协助；南线方案航道距离最长，且

需要转向两次，而且沿程浅水区分布较多；中线

方案转向角在30°~45°，相对避开了浅水分布区；

从航道适航性角度来看，中线方案要优于北线方

案及南线方案。

2）与港池区的衔接：中线方案、南线方案

航线连接港池段航道较顺直，方便船舶进出港航

行；北线方案2进港船舶可以利用顺直航线完成制

动，但靠离泊码头拖轮协助移动距离较长；北线

方案1航线连接港池段距离较短且为弧线；从航道

与港池水域衔接上要看，中线方案、南线方案优

于北线方案。

2.4.4 工程量因素

北线方案航道水深条件较好、航道仅需局部

浅点疏浚，工程量较少；中线方案需要穿过不足

10 m浅区，航道开挖量在305万~315万m3；而南线

方案进港航线分布有多处浅点需要开挖，航道疏

浚工程量相对较大。航道配套助航设施北线方案

与中线方案基本一致，而南线方案航线长、需要

配置的浮标数量较多。

综上比较，北线方案工程量最小，前期投入

较少，但是适航性差，对项目投产后进出港船舶

交通管制要求高，与厦门港主航道干扰影响大。

南线方案基本不受临时倾倒区泥沙扩散影响，且

距离东碇岛限制水域远，但是其航线最长，沿程

需要穿过较多的浅水区，疏浚工程量最大。中线

方案疏浚工程量适中，航线适航性较好，通航水

域均在东碇岛限制水域外侧，距离临时倾倒区距

离在1~2 km，受抛泥区泥沙扩散影响较小[8]，其中

中线方案1航道疏浚工程量小于方案2，且中线方

案1航道转向角小于方案2。因此，确定中线方案

为本项目进港航线优选方案，中线方案1略优于

中线方案2，故将中线方案1作为项目推荐的设计

方案。

3 结论

进港航道平面布置设计需以水域平面约束因

素为考虑前提，遵循航道选线原则提出合理的平

面布置方案，并从各方案与水域平面约束因素关

系、水沙动力环境适应性关系、LNG船舶适航性

及工程量等角度进行分析比较，最终确定安全、

经济、合理的LNG船舶进港航道选线方案。下一

阶段可结合现场勘察资料及相关试验成果，对航

道平面布置方案作进一步优化。
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