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随着我国港口建设的发展，近岸深水岸线已

逐步减少，加上船舶大型化的发展，港口建设日

益向深水、复杂自然条件的外海区域发展。港口

的水域平面布局合理与否，关系到船舶系泊安全和

港区的健康有序营运。因此，对于外海岛礁地形下

的大型泊位平面布局，须综合考虑各项关键要素，

合理确定水域平面布局。

结合大型工程实例，对外海开敞式水域特别

是岛礁地形条件下的大型泊位水域平面布局的设

计要点及工序进行探讨。

1 外海岛礁地形自然条件特点

外海开敞式水域，特别是华东沿海一带，一

般为淤泥质海岸或沙质海岸，局部岛礁地形区也
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有基岩海岸。总体上各海区自然条件各有差异，

但也存在一些共性特点。

1.1 地形、地貌   
岸坡地势陡峭，深水逼岸，岸线曲折，岬湾

相间，具有峡道型深水港湾的地质地貌和水动力

特征。岸滩物质多为砾石、粗砂或淤泥。表层或

基岩裸露，或覆盖淤泥、粉细沙。基岩埋深变化

大，迎强风强浪一侧，海蚀地貌相当发育。码头

布局时应避开活动性断裂带、软弱夹层。

1.2 部分海区受台风、季风影响大

华东沿海一带位于典型的季风区，冬夏季分

别受寒潮及热带气旋影响显著。应分析其对码头

作业的影响，合理确定码头作业天数和持续不可

作业天数。
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1.3 水动力条件

可建设口的外海岛礁地形，一般深水优越、

海床稳定，且水动力条件强劲（也因此维持着较

好的深水条件）。该类岸线有以下特点。

1）多汊道、水深流急、流场复杂，潮流强度

与潮汛和地形密切相关。

周边如分布有岛屿（礁），流场均较复杂，

有潮流串沟分布。大、中、小潮的流向并不完

全一致，沿码头前沿线方向的流向也并不完全顺

直。潮流强度与潮汛密切相关，一般是大潮流速

最大，中潮次之，最大流速一般出现在中层及以

上；但有时受岛礁影响，底层流速也会较大。

2）自然岸线不规整，存在挑流、回流。

潮流一般沿深槽而行，流向总体上与等深

线或岸线基本一致。但受礁岛地形控制，近岸

的流态大多随岛屿轮廓而变化，局部区域由于受

岬角、礁盘影响，有回流、挑流。如：在浅湾地

形内，湾内一般有回流（流路与外侧水域流路相

反），矶头处有挑流。

3）波浪条件。

某些海区受外侧岛屿掩护，波浪较小，掩护

条件好。但某些海区则完全处于开敞式海域，波

高大，周期长，需在码头选址、平面方案优化及

水工结构设计中充分注意。此类海域，设计前期

阶段宜进行波浪观测，分析波浪场分布和港内泊

稳条件，不利情况下应考虑建设防波堤。

4）泥沙。

某些高含沙量海域，泥沙与潮流、波浪运动相

结合，对海岸带地形塑造起到了关键作用。此类海

区，工程实施前后的泥沙淤积规律值得重点研究。

2 水域平面设计要点

外海岛礁地形下的码头平面设计，在遵循

深水深用、统筹规划、分期实施等基本原则的

前提下，尚需考虑如下设计要点：码头平面形

态、前沿线位置、泊位长度、码头高程、工程投

资、辅助工程措施（如导流堤、防波堤、炸礁等

措施）、远景发展需求等。因此需研究的外部条

件较多，除前已述及的自然条件（风、浪、流、

地质地貌、泥沙等）外，还应考虑冲淤、泊稳、

船舶靠离泊操作要求、码头性质、船型组合、造

价等因素，属于涉及多因素动态分析的系统性工

程。应在全面统筹考虑下，抓住每个工程主要矛

盾和关键点，通过多方案比选，佐以模型试验论

证来确定最经济合理的水域布局方案。

1）重视开敞式海域流态规律的研究，泊位布

置应尽可能地顺应流态，复杂海域可考虑辅助工

程措施来归顺流场。

开敞式海域的自然条件影响因素研究中，关

键一项工作是水动力条件的研究，特别是流态规

律研究，这与码头平面布置密切相关，原则上码

头轴线方位角应尽可能地顺应流向。

对于流态较为归顺的水域，泊位宜尽可能按

一直线布置。如宁波舟山港梅山保税港区集装箱

码头工程，共建设5个7万～10万吨级集装箱泊位

(其中5#泊位按可靠泊1.8万TEU船舶设计)，码头总

长1 770 m。由于流态与码头前沿线基本平顺，码

头采取一直线统长布置。

对于流态复杂海区，应通过工程措施归顺流

场。如拟建舟山大衢岛某30万吨级散货码头[1]，建

设30万吨级卸船码头1座（水工结构按40万吨船舶

设计）、10万吨级装船码头1座。工程点西临蛇移

门水道，水深条件优越。周边分布有小盘山、大

盘山、小鼠浪湖岛等岛礁，波浪掩护条件较好，

但由于潮流汊道多，使得码头前沿局部区域流场

较为紊乱。

对于类似大型离岸深水码头平面设计，因果

分析和要因论证法不失为一种较好的方法，即：

现场及外业调研（地勘、水文测验、测波等）→

分析影响平面布局的主要因素→进行多方案比选

→制定模型试验大纲→根据模型试验初步成果进

行方案优化及反馈→模型试验二次论证→推荐方

案初步定型→通航及靠离泊论证、系泊试验论

证→推荐方案基本定型，这一完整的设计优化过

程。把平面布局方案的初步产生、比选、优化三

阶段的全过程各环节和有关因素控制起来。

本工程从顺应流态的目标出发，结合导流堤

（封堵堤）、炸礁等辅助工程措施，先后考虑3个
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水域总平面方案：

方案1：按基本一直线布置，卸船码头与装船

码头相衔接，该方案的优点是工艺流程简洁，引

桥工程量小，节约了南侧岸线（图1）。

图1 大衢岛某散货码头平面方案1

图2 大衢岛某散货码头平面方案2

N

图3 大衢岛某散货码头方案3（推荐方案）

图4 大潮中层潮流矢量图

方案2：将卸船码头、装船码头分别布置在

鼠浪湖岛的西北侧、西南侧，基本避开了矶头处

（N3断面处）的紊流区，但引桥工程量大，且两

码头间的岸线有富裕（图2）。

方案3：将卸船码头和装船码头适当拉开距

离，基本避开水文测验N3断面所揭示的回流区，

通过2座前引桥（Y型布置）及后方1座后引堤与陆

域相衔接，预留南段岸线作为远期发展岸线，最

大程度地节约了岸线（图3）。

根据水文测验N3断面揭示（处于蛇移门水

道中部），该区流速较大，受矶头影响有回流存

在，横流也大于其它海区，总体上流场较为紊

乱。天然条件下，北侧拟建卸船码头主要受落潮

流影响，南侧拟建装船码头主要受涨潮流影响，

开流角较大。设计考虑了封堵堤（对周边岛礁间

的三处潮流通道进行封堵，减少潮流汊道，归顺

流态。）、码头前沿炸礁等辅助措施。通过数模

论证，方案3较为合理地避开了矶头处紊流，结合

封堵堤能较好地改善流态、提高系泊效果。大潮

中层潮流矢量图见图4。

2）重视开敞式海域尚波浪条件研究，有条件

时宜形成有掩护或半掩护水域，提高泊稳条件和

作业天数。
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开敞式海域自然条件因素中，另一关键因素

为波浪。如波浪较大时，原则上宜考虑建设防波

堤，形成有掩护或半掩护水域，提高港区的泊稳

条件和作业天数。

典型案例为已建福建泉州鸿山某电厂10万吨

级煤炭码头（图5）。工程点直面台湾海峡，为开

敞式海域。海区潮流动力较弱，大潮实测涨潮最

大流速58 cm/s，垂线平均流速均为45～50 cm/s，
落潮实测最大流速95 cm/s，垂线平均流速为81~     
87 cm/s。但波浪情况较为恶劣，海区全年以风

浪、涌浪同时存在于海面情况最多。工程前沿未

建防波堤时，50 a一遇NE-ENE向H1%波高可达6.53 m, 
SE-SSE向达7.75 m，多年波浪平均周期为4.2 s，
极端最大周期为9.6 s。综合考虑后，根据电厂码

头的功能需求，设计考虑由引堤（实堤），防波

堤（斜坡堤）形成港池水域，码头建在防波堤内

侧，形成有掩护水域。工程实施后至今，营运情

况良好。

图5 鸿山某电厂10万吨级煤炭砖头

N

图6 墩式蝶形方案（原方案）

3）开敞式海域大型油品泊位最佳系泊方式及

系泊效果将决定码头平面形态及泊位长度。

开敞式海域的风、浪、流等动力环境总体上

较差，船舶的系缆力和船舶运动量较为复杂，合

理的系缆方式和泊位长度，对油轮的安全系泊、

作业至关重要。

油品泊位的码头长度除根据相关港工规范取

值外，尚可通过OPTIMOOR等相关数学模型计算

及物模论证，优化泊位长度、系缆方式及码头形

态。近年来，不少文献及系泊实验指出，船舶作

业和系泊安全的控制条件是横向作用力及横移运

动量，即适宜的横缆长度、角度以及均匀的缆力

分布，是良好系泊方式的首要前提，也决定了泊

位形态（系缆墩布置形态）及泊位长度。建议大

型油品泊位宜通过系泊试验论证、优化泊位长度

及系缆方式、码头面高程等参数。典型案例为拟

建舟山外钓某30万吨级油码头（图6，7）。

4）认真研究拟建水域地质地貌特点，综合考

虑码头前沿线布置、投资效费比、港口开发实施

步骤等方面因素。

如拟建海南洋浦中石化某成品油库区码头

工程，共建设成品油泊位10万吨级1个、5万吨级 
2个和1万吨级1个，并需预留远期泊位岸线。由于

周边外海来浪较大，港区拟建北防波堤、西防波

堤，形成港内有掩护水域，能较好地解决港内波

浪和泊稳问题。但地质条件方面，水域主要以玄

武岩为主（图8），部分区域覆盖层薄（砂、珊瑚
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图7 墩式“一”字形方案（优化方案）

等），而靠近港池内的大部分区域基岩裸露（强

风化或中风化玄武岩），如考虑作为港池或停泊

区，则需炸礁，会大幅增加工程投资及施工周

期。因此本案例的平面设计关键点是掌握水底岩

面分布规律，合理避开水深不足的礁盘区，并预

留好远期大型泊位所需岸线及水域，最大程度地

减少炸礁量，缩短工期。

图9 优化后的水域布局图8 岩面顶板高程等值线

合”的泊位群形态。一期10万吨级泊位宜布置在

护岸北侧岸线，2个5万吨级泊位平行布置在护岸

中段岸线，位于10万吨级泊位以南。其与10万吨

级码头之间应预留出145 m的岸线空档及前方相应

水域空间，作为远期大型油品泊位所需岸线（突

堤式，垂直护岸布置，两侧可靠船），较好地利

用了宝贵岸线，也最大程度堤避开了港池西侧的

礁盘分布区，减少了炸礁工程量（图9）。

根据地质报告，近期工程选择港池里侧近

岸段区域，该处岩面埋藏较深，适宜建设大型泊

位。码头设计采用了“一直线布置与突堤式相结

2.5 泊位长度及码头高程

1）泊位长度。

外海开敞式水域的泊位长度计算，可参照相

陈 刚，等：外海岛礁地形大型泊位平面设计要点
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关规范计算。对于大型液体散货及干散货码头，

其码头长度确定时，尚需考虑工艺布置需求、相

邻船舶是否可交叉带缆等因素综合考虑后确定[2]。

2）码头高程。

开敞式水域一般类型的大型泊位码头面高

程，可参照修订中的JTJ 211—2012《海港总平面

设计规范》，按码头是否上水及受力计算高程。

有条件可通过船舶系泊实验来进一步优化码头、

系缆墩、靠船墩等顶高程及系缆方式。但对于一

些特殊码头，尚有一些特殊需求：

①大型客轮或邮轮泊位，需考虑船舶补给舱

口的作业需求，码头面高程宜“宁低忽高”。

目前，我国尚未颁布针对客运码头（含邮轮

码头）的港工规范。对于邮轮码头高程，尚需考

虑满足低水位时的邮轮自身补给舱口的装卸作业

要求，使邮轮的各类补给舱口在码头面以上，以

利叉车进出舱口，提高装卸效率。以丽星邮轮公

司9万容积吨的天秤星级邮轮为例，其船舶补给舱

口和垃圾出运舱口距离水面高度为3.3 m，因此其

舱口底高程应略高于拟建码头面高程，确保邮轮

的正常补给作业，在满足规范及安全的前提下，

宜低忽高。

②大型LNG接收站泊位的工作平台顶高程。

大型LNG船舶的干舷高度较高，码头工作平

台高程不宜太低。但对于一些强潮差海区，尚需

对空载高水位、满载低水位等工况进行系缆情况

校核，缆绳的水平及垂直角度均需在规范允许范

围内，防止“吊缆”等现象发生，确保船舶系泊

安全。此外，某些LNG码头尚需具有向小型LNG
船舶倒灌LNG外运功能，此时码头的工作平台也

不宜过高，防止输料臂向下无法连接到小船受料

口的情况发生，故LNG泊位工作平台高程应结合

自然条件及实际需求综合考虑。

3 结论

1）外海岛礁地形大型泊位平面布局，需研究

的要点较多，可通过因果分析和要因论证法，针

对不同类型码头的功能要求，分析并解决主要矛

盾，结合模型试验进行优化，把平面方案的初步

产生、比选、优化三阶段的全过程各环节和有关

因素控制起来，形成一个完整的设计优化过程。

2）高度重视外海岛礁区的气象、水动力、泥

沙等自然条件的研究。水文测验应委托有资质和

实力的科研单位承担，以求全面、客观地反映实

际情况，为模型验证提供科学依据。有条件亦可

补充物理模型试验研究，加强模型对比观测。

3）外海岛礁区水动力条件较复杂，导致涨

落潮流与码头前沿线有一定交角。设计应因势利

导，宏观上应选择适宜建港的有价值岸段先行开

发，微观上以归顺潮流为目标，通过工程措施

（炸礁、导堤、堵堤等），结合模型试验论证来

推荐最优方案。

4）外海大型泊位设计，应高度重视通航论

证及船舶系缆及靠离泊试验，为带缆方式、泊位

长度及码头高程的优化提供试验依据；原则上设

计单位应贯彻、落实上述报告及试验提出的各项

措施。此外，建议港方在营运期仍应加强水文观

测，为码头安全营运提供科学依据。
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