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安全拖带开普型无动力船靠泊仿真计算与实操

王光辉
（威海港引航站，山东 威海２６４２００）

摘　要：目前在拖带开普型无动力船等大型海上设施进出港的实践中，仍然存在很多仅凭经验操作的问题，缺乏科

学论证，致使靠泊作业存在一定的安全隐患。为降低此类风险，提出２种拖船配置方案和操纵方法，通过经验公式

对其进行仿真计算，论证这２种方案的可行性。在某靠泊实践中，结合实际作业情况优选其中一种方案，应用结果

表明，该拖带靠泊方案是可行的，研究成果可供相关从业人员参考。
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０　引　言

　　开普型船又称好望角型船，泛指因尺寸较大而不能通过苏伊士运河，需绕行南非好望角的干货船，船长

一般为２５０～３００ｍ，载重量为１５万～２０万ｔ。相比一般船舶，开普型船的方形系数较大，长宽比和舵面积

比较小，直航性较差，旋回性较好，满载时吃水较大，受水流的影响比较明显，空载时吃水较小，干舷较高，受

风的影响较大。对于无动力驳船和主机或舵机等关键设备存在故障的船舶而言，通常需要拖带航行。近年

来，已有很多学者对船舶拖带航行进行理论研究和实践论证，通过建立数学模型、开展水池试验等方式，提出

了很多船舶受力估算方法和经验公式，试图通过全面展现船舶的真实受力情况，更好地指导船舶航行。本文

以拖带某空载开普型无动力船自锚地至船厂并靠泊的作业为例，结合以往的拖带作业经验，参照中国船级社

的《海上拖航指南》（２０１１）相关内容，对安全拖带开普型无动力船靠泊方案进行力学分析。

１　船舶概况及环境和水文气象条件

以开普型无动力船“罗伯特”轮为例进行分析，该船长２９１．８ｍ，宽４５．０ｍ，因 其 主 机 增 压 器 发 生 了 故



障，导致其主机无法启动，发电机和甲板设备能正常工作。拟拖带该船至山东荣成市鑫弘船厂并以右舷靠泊

东２号泊位。该船厂的主航道长约３．３ｎｍｉｌｅ，宽５００ｍ，主走向０５０°～２３０°，单向通航。该水域受潮流的影

响显著，最大流速约为３．０ｋｎ，出现在港池防波堤端部 口 门 和 主 航 道 海 上 入 口 处，流 与 航 道 轴 向 交 角 约 为

４５°。船厂港池中部水深较浅，最浅点的海图水深为４．５ｍ，大型船需整吃水乘潮进出船厂。根据船厂的要

求，该船进港之前需调整艏吃水至４．３ｍ，调整艉吃水至６．１ｍ，乘最高潮通过港池中部浅水区。预报当天

作业水域西北风４～５级，轻浪小涌，作业期间最大流速为１．０～１．２ｋｎ。

２　拖船配置方案与拖航中航迹带宽度计算

２．１　拖船配置方案

考虑到该船的尺寸较大且以最小吃水状态进港，其艉部下缘距离水面较高，拖船无法顶推艉封板，因此

其前进的动力只能以靠傍拖或主拖船吊拖船首获取，或将二者结合，该船船尾方向的拖力需由拖船吊拖船尾

和／或该船舷侧的拖船提供。自锚位至泊位需经过加速、转向、减速、掉头、停船和靠泊等过程。根据以往的

实践经验，提出２种拖船配置方案［１－２］，具体见图１。

ａ）拖船配置方案一
　

ｂ）拖船配置方案二

图１　拖船配置方案

２．２　拖航中航迹带宽度计算

进出该船厂的主航道宽５００ｍ，单向通航，自海产养殖区穿过，航道两侧的界限用灯浮标识。当拖带船

队以４～５ｋｎ的速度在航道内航行时，由于速度较低，更易受风和流的影响，因此需确定其在预配风流压角

情况下的航迹带宽度。
目前我国尚无针对此类航迹带宽度计算的标准，《海港总体设计规范》中的计算公式是否适用于此类计

算尚存在争议。除了《海港总体设计规范》以外，国内还有一个针对此类计算的经验公式［３－４］，即

Ｗ ＝Ｂ＋Ｌ＋２Ｃ （１）
式（１）中：Ｗ 为航迹带宽度，ｍ；Ｂ为被拖物宽度，取４５．０ｍ；Ｌ为傍靠拖船的长度，取４０．０ｍ；Ｃ为船舶与航

道底边之间的富余宽度。考虑到船舶两舷均有拖船协助，取Ｂ＝４５．０ｍ。
通过计算可得出该拖航船队的航迹带宽度为１７５ｍ。该数值与按照美国陆军工程兵团《Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｄｅ－

ｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｄｅｅｐ－ｄｒａｆｔ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ》中关于航道宽度的确定方法计算出的结果（１８０ｍ）基本相同，故认为

该航道宽度能满足拖航船队的安全通航要求。

３　拖航过程中的力学论证

根据中国船级社《海上拖航指南》（２０１１）附录２，正常船舶（包括非运输驳船、箱型船和水上结构）海上拖

航的总阻力ＲＴ 可根据经验公式［５］计算，即

ＲＴ ＝１．１５［Ｒｆ＋ＲＢ＋（Ｒｆｔ＋ＲＢｔ）］ （２）
式（２）中：Ｒｆ 为被拖船的摩擦阻力，ｋＮ；ＲＢ 为被拖船的剩余阻力，ｋＮ；Ｒｆｔ为拖船的摩擦阻力，ｋＮ；ＲＢｔ为拖船

的剩余阻力，ｋＮ。
尽管对于水中拖航来说，来自于水的阻力是主要的，但也不能忽视空气阻力的影响，尤其是在被拖船受

风面积较大且风力较强的情况下。因此，为使拖航作业具有较大的安全余量，在根据经验公式计算出水阻力

的基础上，根据 Ｈｕｇｈｅｓ风力公式计算出空气阻力，并将二者叠加。空气阻力的计算公式为

Ｆａ＝ １２
·ρａ·Ｃａ·（Ａａｃｏｓ

２θ＋Ｂａｓｉｎ２θ）·ｖ２ａ·１０－３·９．８ （３）

式（３）中：ρａ 为空气密度，取０．１２５ｋｇ·ｓ２／ｍ４；Ｃａ 为风力系数；Ａａ 为水线上船体正面投影面积，ｍ２；θ为相对

风舷角；Ｂａ 为水线上船体侧面投影面积，ｍ２；ｖａ 为相对风速，ｍ／ｓ。
由此，水中拖航总阻力ＲＧ 为
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ＲＧ ＝ＲＴ＋Ｆａ （４）

３．１　被拖船阻力计算

１）被拖船“罗伯特”轮的摩擦阻力的计算公式为

Ｒｆ＝１．６７Ｌ（１．７ｄ＋ＣｂＢ）ｖ１．８３×１０－３ （５）
式（５）中：Ｌ为垂线间长，取２８５．７ｍ；ｄ为平均吃水，取５．２ｍ；Ｃｂ 为船舶方形系数，取０．７５；Ｂ为船舶型宽，

取４５．０ｍ；ｖ为被拖船对水航速，ｍ／ｓ。由此可得，被拖船的摩擦阻力Ｒｆ＝２０．３ｖ１．８３。

２）被拖船“罗伯特”轮的剩余阻力的计算公式为

ＲＢ ＝０．１４７Ｃｂ（Ｃｍ×Ｂ×ｄ）ｖ１．７４＋０．１５ｖ （６）

式（６）中：Ｃｍ 为船中横剖面系数，取０．９８。由此可得，被拖船剩余阻力ＲＢ＝２５．３ｖ１．７４＋０．１５ｖ。

３）被拖船“罗伯特”轮的空气阻力的计算公式为

Ｆａ１ ＝ １２
·ρａ·Ｃａ·（Ａａｃｏｓ

２θ＋Ｂａｓｉｎ２θ）·ｖ２ａ·１０－３·９．８ （７）

式（７）中：ρａ 为空气密度，取０．１２５ｋｇ·ｓ２／ｍ４；Ｃａ 为风力系数，取１．１；Ａａ 为水线 上 船 体 正 面 投 影 面 积，取

８４６ｍ２；θ为相对风舷角，取最大值０°；Ｂａ 为水线上船体侧面投影面积，取５　５００ｍ２；ｖａ 为相对风速，取被拖

船对水航速ｖ与当日阵风最大值（１１ｍ／ｓ）之和。由此可得，空气阻力Ｆａ１＝０．５７（ｖ＋１１）２。
被拖船总阻力ＲＧ１＝Ｒｆ＋ＲＢ＋Ｆａ１＝２０．３ｖ１．８３＋２５．３ｖ１．７４＋０．１５ｖ＋０．５７（ｖ＋１１）２。被拖船在不同对水航速

下的总阻力见表１。
表１　被拖船在不同对水航速下的总阻力

被拖船对水航速／ｋｎ　 ４　 ５　 ６　 ７

摩擦阻力Ｒｆ／ｋＮ　 ７６．１　 １１４．３　 １５９．２　 ２１１．５

剩余阻力ＲＢ／ｋＮ　 １０８．３　 １８９．０　 ３００．６　 ４６９．３

空气阻力Ｆａ１／ｋＮ　 ９７．８　 １０５．０　 １１３．３　 １２１．５

总阻力ＲＧ１／ｋＮ　 ２８２．２　 ４０８．３　 ５７３．１　 ８０２．３

３．２　拖船阻力计算

参与此次拖带作业的拖船均为功率、外形尺寸和船体线型相近的全回转拖船，下面以其中最大的拖船

“鑫弘港拖７”轮为代表，计算其阻力大小。

１）单艘拖船的摩擦阻力的计算公式为

Ｒｆｔ＝１．６７Ｌ（１．７ｄ＋ＣｂＢ）ｖ１．８３×１０－３ （８）
式（８）中：Ｌ为垂线间长，取３５．８ｍ；ｄ为平均吃水，取４．２ｍ；Ｃｂ 为拖船方形系数，取０．４９；Ｂ为拖船型宽，取

１０．２ｍ；ｖ为拖船对水航速，ｍ／ｓ。由此可得，单艘拖船的摩擦阻力Ｒｆｔ＝０．７３ｖ１．８３。

２）单艘拖船的剩余阻力的计算公式为

ＲＢｔ＝０．１４７Ｃｂ（Ｃｍ×Ｂ×ｄ）ｖ１．７４＋０．１５ｖ （９）

式（９）中：Ｃｍ 为拖船船中横剖面系数，取０．８５。由此可得，单艘拖船的剩余阻力ＲＢｔ＝２．６２ｖ１．７４＋０．１５ｖ。

３）单艘拖船的空气阻力的计算公式为

Ｆａｔ＝ １２
·ρａ·Ｃａ·（Ａａｃｏｓ

２θ＋Ｂａｓｉｎ２θ）·ｖ２ａ·１０－３·９．８ （１０）

式（１０）中：ρａ 为空气密度，取０．１２５ｋｇ·ｓ２／ｍ４；Ｃａ 为风力系数，取１．１；Ａａ 为水线上船体正面投影面积，取

７３ｍ２；θ为相对风舷角，取最大值０°；Ｂａ 为水线上船体侧面投影面积，取２３６ｍ２；ｖａ 为相对风速，取单艘拖船

的对水航速ｖ与当日阵风最大值（１１ｍ／ｓ）之和。由此可得，单艘拖船的空气阻力Ｆａｔ＝０．０５（ｖ＋１１）２。
因此，单艘拖船的总阻力ＲＧ＝Ｒｆｔ＋ＲＢｔ＋Ｆａｔ＝０．７３ｖ１．８３＋２．６２ｖ１．７４＋０．１５ｖ＋０．０５（ｖ＋１１）２。拖船“鑫弘港

拖７”轮在不同对水航速下的总阻力见表２。

３．３　需要的拖船功率分析

根据试验结果，每艘１　０００ｋＷ全回转拖船能提供的拖力为１９９．９２ｋＮ［１］。在吊拖方式下，主拖船需克

服被拖船的重力及其自身阻力，根据以上计算结果，在不同对水航速下需要的拖船功率见表３。
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表２　拖船“鑫弘港拖７”轮在不同对水航速下的总阻力

拖船对水航速／ｋｎ　 ４　 ５　 ６　 ７

摩擦阻力Ｒｆ／ｋＮ　 ２．７　 ４．１　 ５．７　 １０．４

剩余阻力ＲＢ／ｋＮ　 １１．５　 １９．６　 ３１．１　 ４８．６

空气阻力Ｆａｔ／ｋＮ　 ８．６　 ９．２　 ９．９　 １０．７

总阻力ＲＧｔ／ｋＮ　 ２２．８　 ３２．９　 ４６．７　 ６９．７

表３　在不同对水航速下需要的拖船功率

被拖船对水航速／ｋｎ　 ４　 ５　 ６　 ７

被拖船总阻力ＲＧ１／ｋＮ　 ２８２．２　 ４０８．３　 ５７３．１　 ８０２．３

单拖船总阻力ＲＧｔ／ｋＮ　 ２２．８　 ３２．９　 ４６．７　 ６９．７

总阻力ＲＧ／ｋＮ　 ３０５．０　 ４４１．２　 ６１９．８　 ８７２．０

需要的拖船功率／ｋＷ　 １　５２６　 ２　２０７　 ３　１００　 ４　３６２

　　此次拖带作业拟担任主拖船的“鑫弘港拖７”轮的主机额定总功率为３　８２４ｋＷ，假定其在作业时能长时

间发挥作用的功率为额定功率的８０％，则其能 提 供 的 功 率 为３　０５９ｋＷ，能 满 足 拖 航 船 队 在 对 水 速 度 接 近

６．０ｋｎ时对拖船功率的需要。

３．４　拖航速度的确定

通过上述计算可知，拖航船队对水速度为６ｋｎ时的总阻力和需要的拖船功率都约为对水速度为４ｋｎ
时的２．０倍，而当对水速度为７ｋｎ时该值将增加到对水速度为４ｋｎ时的近３倍。理论上看，拖船协助前进

中的大型船舶转向时的极限船速一般为５～６ｋｎ。在实践中，当大型船舶的航速超过４ｋｎ时，拖船的助操效

果开始下降；当大型船舶的航速超过５ｋｎ时，拖船很难起到助操作用。因此，拖航船队的航速宜控制在５ｋｎ
以下。

４　靠泊过程中的力学论证

４．１　风对船舶的作用力

根据 Ｈｕｇｈｅｓ公式，船舶靠泊时正横吹开风作用力的大小为

Ｆａ２ ＝ １２
·ρａ·Ｃａ·（Ａａｃｏｓ

２θ＋Ｂａｓｉｎ２θ）·ｖ２ａ·１０－３·９．８ （１１）

式（１１）中：ρａ 为空气密度，取０．１２５ｋｇ·ｓ２／ｍ４；Ｃａ 为风力系数，取１．１；Ａａ 为水线上船体正面投影面积，取

８４６ｍ２；θ为相对风舷角，取最大值９０°；Ｂａ 为水线上船体侧面投影面积，取５　５００ｍ２；ｖａ 为相对风速，取当日

阵风最大值１１ｍ／ｓ。由此可得，正横吹开风作用力Ｆａ２＝４４８．４ｋＮ。

４．２　横向水阻力

假设船舶在靠泊时的法向速度为０．６ｋｎ，则此时其受到的横向水阻力Ｆｗ 为

Ｆｗ ＝ １２
·ρｗ·Ｃｗ·ｖｍ·Ｌ·ｄ·１０－

３·９．８ （１２）

式（１２）中：ρｗ 为海水密度，取１０４．５ｋｇ·ｓ２／ｍ４；Ｃｗ 为水动力横向分力系数，取２．６；ｖｍ 为靠泊时对水速度，

取０．３１ｍ／ｓ；Ｌ 为 船 舶 垂 线 间 长，取２８５．７ｍ；ｄ 为 平 均 吃 水，取５．２ｍ。由 此 可 得，横 向 水 阻 力Ｆｗ＝
１９０．１ｋＮ。

４．３　拖船推力分析

根据上述计算结果，“罗伯特”轮靠泊时的最大阻力为正横吹开风作用力与横向水阻力之和，即

ＦＲ ＝Ｆａ２＋Ｆｗ ＝６３８．５ｋＮ （１３）

　　在参与此次作业的拖船中，除了担任主拖船的“鑫弘港拖７”轮的额定功率为３　８２４ｋＷ，其余几艘全回转

拖船的额定功率均为２　９４０ｋＷ。根据经验公式，全回转拖船每７３．５ｋＷ 功率 约 可 提 供１２．７４ｋＮ的 顶 推

力，取其额定功率的８５％提供工作时的顶推力，则２艘拖船的顶推力之和ＦＴ＝８６６．３ｋＮ。该值大于靠泊时

的最大阻力值６３８．５ｋＮ。因此，采用２艘２　９４０ｋＷ的全回转拖船即可满足该船的靠泊需求。
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５　靠泊实操分析

此次拖带作业于２０２０年４月１８日执行，天气和水文气象条件为：西北风５级；能见度约４ｎｍｉｌｅ；最大

潮流流速约１．１ｋｎ；最大潮高２．４８ｍ（１２００时）。根据潮汐情况，２名引航员于０９３０时在港外锚地登船，与

“罗伯特”轮的船长充分交换拖带航行和靠泊作业信息之后，向其详细介绍了引航方案和应急预案。特别介

绍了该船厂港池掉头区的直径约为６８０ｍ，“罗伯特”轮右舷靠泊时，需先向左掉头，再倒退入泊。经过充分

讨论，引航员与船长都认为若按前述２．１节中的“拖船配置方案一”配置拖船，则在船首主拖船和船尾吊拖船

解除对“罗伯特”轮艏艉线方向的控制之后，对该船前进速度和后退速度的控制明显不如“拖船配置方案二”
方便，且采用“拖船配置方案二”还能在保证安全的情况下节省１艘拖船，因此最终决定采用“拖船配置方案

二”。
主拖船“鑫弘港７”轮在“罗伯特”轮船首以吊拖的方式带缆该船，用以提供该船前进的动力及改变其航

向；“石港拖１７”轮在船尾正中以吊拖的方式带缆，用以减速和协助“罗伯特”轮转向；“鑫弘港拖９”轮在左舷、
“威港拖２９”轮在右舷，二者以傍拖的方式带缆（均不带掮缆），用以协助提供“罗伯特”轮前进的动力或使其

减速，这２艘拖船的艏缆均采用拖船的缆绳，艉缆均采用“罗伯特”轮的缆绳。各拖船带缆完毕之后开始起

锚，锚离底之后主拖船开始起拖，待船首双锚收妥之后做好应急准备，使其处于随时可抛状态。靠泊操纵过

程可分为以下４个阶段：

１）由锚地进入主航道。
当锚离底，主拖船开始起拖时，大船的速度较低，指挥两舷的“鑫弘港拖９”轮和“威港拖２９”轮沿“罗伯

特”轮前进的方向进车，使其艉缆分别得力，以协助主拖船尽快提高“罗伯特”轮的航速。随后，指挥４艘拖船

协调动作，避让锚地中的其他船舶。在航向和航速稳定之后，准确估计风流压差，指挥船队抢占上风、上流

位，通过航道口进入主航道。

２）由主航道至防波堤端部水域。
由于该船厂的主航道穿越海产养殖区，航道内的水流因受航道外养殖设施的影响而发生改变，需不断对

风流压差进行调整，以修正船队的航迹向，保证“罗伯特”轮始终航行在航道中间偏上风、上流一侧。由于主

航道段没有转向点，因此船队的速度可在保证船舶安全航行的情况下尽可能最大。保持尽可能大的拖航速

度也有利于减小风流压差。需注意的是，受风和流的影响，主拖船的艏向、主拖缆的方向和被拖船“罗伯特”
轮的艏向并不一定相同。前述２．２节中对拖带船队航迹带宽度的计算只起到参考作用，在实操中需注意风

和流的影响造成的航迹带宽度增大。实践证明，尽量保持被拖船艏向与主拖缆方向一致是减小被拖船偏荡

比较有效的方法。为实现这一目的，需根据操纵需要协调使用主拖船以外的另外３艘辅助拖船，利用这些拖

船辅助控制被拖船的速度和艏向，防止其在拖航过程中发生偏荡或将其偏荡幅度抑制到最小。图２为“罗伯

特”轮自主航道（１号红浮到３号红浮）至泊位轨迹图。

图２　“罗伯特”轮自主航道至泊位轨迹图

　　３）接近防波堤端部至码头前沿水域。
自主航道通过防波堤端部进入港池是一个关键航段。这是因为船厂防波堤的修建改变了原来的流场，

潮流在防波堤处分流，小部分进入港池之后在口门处改为相反的方向，因此大型船舶在通过防波堤时，其艏

部与艉部可能会遭遇方向相反的水流的作用。大部分水流被迫沿防波堤外侧改向，且流速提高，在大潮日４
级风的情况下，有时出港航速为７ｋｎ时风流压差可达４０°以上。拖航船队选择在小潮日进港，在接近最高潮
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时通过防波堤端部进入港池，就是为了降低此处强流的影响。
根据以往的经验，在相对狭窄的水域指挥主拖缆较长的拖航船队进行１０°以上的转向时，需配合适当的

航速，将其分解为多次、连续的小角度转向。这是因为对于被拖船来说，其艏向的改变主要通过改变主拖缆

的方向实现，而主拖缆方向的改变需通过改变主拖船的位移实现。粗略估算主拖船的位移量，是以被拖船的

艏部为圆心，以该圆心到主拖船主拖钩的距离为半径的一段圆弧的长度。半径越大，弧长就越长，主拖船完

成所需位移量的时间就越长。同时，当被拖船尺寸和／或重量较大时，其转向惯性通常也较大，若一次性转向

太多，可能造成被拖船的艏向超过计划航向过多，从而造成不利局面。因此，将大角度转向分解为多次小角

度转向可有效避免该情况。
在此次作业中，自主航道需转向约２０°进入港池口门，转向前指挥主拖船和３艘辅助拖船协调操纵，在将

船队的速度降到３～４ｋｎ的同时，使“罗伯特”轮始终处在与防波堤端部和其对侧养殖区均有足够大的间距

的计划航线上。指挥主拖船“鑫弘港拖７”轮以小角度分多次渐次完成转向，艉拖船“石港拖１７”轮协助修正

“罗伯特”轮的艏向。两舷傍拖拖船“鑫弘港拖９”轮和“威港拖２９”轮协助控制“罗伯特”轮的航速，使船队安

全进入港池。

４）码头前沿水域掉头和靠泊。
船队进入港池之后，主拖船主要用于调整“罗伯特”轮的艏向，“罗伯特”轮依靠剩余惯性前进。指挥４艘

拖船协同动作，待“罗伯特”轮接近掉头区，其船首距码头约８００ｍ时，将其前进航速控制在１．５ｋｎ左右，并

使其船首开始有向左转向的趋势。指挥主拖船“鑫弘港拖７”，将其带缆方式由正拖改为倒拖（在拖船内部操

作完成，不用解缆和重新带缆），并缩短缆绳的长度，协助“罗伯特”轮向左掉头；指挥船尾吊拖船“石港拖１７”
轮和两舷傍拖船“鑫弘港拖９”及“威港拖２９”轮协同动作，在刹减船速的同时，协助“罗伯特”轮向左掉头。待

“罗伯特”轮掉头完成且艏向稳定之后，指挥４艘拖船协同操纵，使“罗伯特”轮后退，最终使其平行置于泊位

对开位置，并将其対地速度控制为０。
由于靠泊之前需重新安排拖船，因此靠泊横距需比同尺度的有动力船大一些。接着解掉右舷傍拖船“威

港拖２９”轮，令其到“罗伯特”轮左舷平行中体后端负责顶推（不带缆）；“石港拖１７”轮调整缆绳的长度，在船

尾转至９点拖位负责拖拽“罗伯特”轮的艉部；“鑫弘港拖７”轮在船头转至垂直“罗伯特”轮，负责顶推／拖拽

以控制其船首；“鑫弘港拖９”轮保持在原位，负责调整“罗伯特”轮前后位置（具体配置见图３）。最终，在４艘

拖船的协同作业下，顺利将“罗伯特”轮靠在东２号泊位。

图３　泊位对开位置拖轮配置图

６　拖带大型船舶注意事项

１）制订应急预案。根据世界近海事故数据库的无动力船舶近海事故详细报告［６］，拖航事故约占风险总

量的１０％，属于高频事故。因此，驾引人员在制订拖航作业方案的同时，必须制订切实可行的应急预案。具

体到此次作业，在制订应急预案时主要考虑以下内容。
（１）主拖缆断裂导致被拖船操纵失控。当主拖缆因受某种因素的影响而断裂时：首先，令主拖船采取正

确的措施，防止其螺旋桨被断缆缠绕；其次，令另外３艘拖船协同操纵，在将被拖船対地速度刹减为零的同

时，尽量保持其船位在航道中线偏上风流一侧，视需要让被拖船抛单锚或双锚，以协助保位、保向；最后，引导

主拖船重新带妥备用主拖缆，一切完备之后，将被拖船的锚绞起备妥，恢复拖航。
（２）被拖船过度偏荡导致拖带失控。当被拖船出现过度偏荡的情况时，需立即指挥４艘拖船协同操纵，

尽快把定航向，随后调整拖航速度，视需要调整主拖缆的长度。在作业过程中，应始终保持合适的船速，使用

小角度转向，避免主拖船突然高速大角度转向。
（３）主拖船因主拖缆缠绕螺旋桨或机械故障而失控。当出现这种情形时，应立即指挥３艘协作拖船协

同操纵，配合被拖船锚的使用，将被拖船対地速度减为零，并保证船位安全。待主拖船恢复正常或新的主拖
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船到来之后，重新带妥主拖缆，绞起备妥被拖船锚之后，恢复拖航。
（４）当任一协作拖船因故不能正常执行任务时，应立即用应急拖船替代。
（５）告知被拖船的船长及各拖船的船长按各自的应急部署要求做好火灾应急预案、机损应急预案、搁浅

与触礁应急预案和人员落水应急预案等。

２）拖带航行是较为复杂的海上活动，拖带力与风浪条件、拖航时间和装具的新旧等都有一定 的 关 系。
尽管近年来国内外相关学者已从经验公式、统计图谱、拖曳水池试验、耐波性水池试验、三维势流理论和时域

非线性方法等方面着手，开展了大量研究工作，但这些公式和研究方法在现阶段仍很难准确给出上述参数的

变化对拖带力的影响。因此，根据本文所述经验公式计算出的结果只能作为实际作业的参考，不能成为作业

安全的保证。

３）引航方案需精心制订，保证切实可行，并在作业之前确保所有参与作业的拖船和被拖船都了解引航

方案及应急预案。每名参与作业的工作人员和每艘参与作业的拖船都是影响作业安全的重要因素，均应严

格执行作业总指挥下达的每个指令。当遇到问题时，应立即上报给上一级指挥人员，不得擅自行动。

４）无动力船受风、流的作用比有动力船显著，需充分考虑当地水文气象条件的影响，若有可能，应选择

在水文气象条件影响较小的时间作业。

５）作业准备阶段应加强对拖带索具的养护和检查，使其保持良好的适应状态。特别要注意仔细检查琵

琶头等关键部位，当发现磨损超过规定时应及时更换，以防在作业过程中出现断缆的情况。主拖船应至少准

备２条主拖缆，其中一条备用。

６）主拖缆的长度应在综合考虑被拖船的受风面积、排水量和航道情况之后确定，并在拖航过程中根据

拖缆受力情况和主拖船的拖带经验进行调整。起拖时主拖船应逐渐加车，避免快速加车，尽量使主拖缆和索

具逐渐带力，直至船舶定速、匀速航行。拖航过程中相关人员应在保证安全的前提下适时检查拖缆受力点的

磨损情况，严防发生意外。

７）拖航过程中主拖船应注意定位，采用合理的风流压差，保证拖航船队航行在计划航线上。转向之前

根据情况提前减速，以小角度渐次完成转向，防止被拖船因惯性较大而大幅漂移，离开计划航线区域。

８）根据港口作业特点采取合理的拖船配置方案。若方案中有拖船采用傍拖式带缆，则建议拖船的艉缆

采用被拖船的缆绳，以便拖船的艉缆在解缆阶段能由被拖船绞收，从而以最短的时间收清水中的缆绳，避免

妨碍拖船的下一步动作。

９）确保通信畅通，参与作业的人员之间的交流没有障碍。

１０）充分获得当地海事主管机关对交通流的协调指挥支持，尽可能地保持航道清爽。保持正规瞭望，对
于妨碍拖航的情况，早发现、早联系、早协调避让，避免近距离大角度转向和／或大幅度加／减速。

１１）加强船岸沟通，并留有至少１艘拖船作为应急拖船，并执行护航任务。

７　结　语

本文以拖带一艘开普型无动力船靠泊船厂码头为例，提出了一种典型的拖带作业方法和操作流程。操

作之前拟定了作业方案，并对各关键操作进行了计算论证。由于对计算结果保留了较大的安全余量，为后续

在操作过程中根据风、流和浅水效应等客观条件的变化采取临时调整措施提供了安全保障。随着类似操作

事件数量的增加，今后可进一步优化大型船舶操纵指数的选取，使仿真模型更接近于操纵实践，从而为提高

此类作业的安全性提供更可靠的支撑。
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