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虾峙门口外 ３０万吨级人工航道扩建

曾建峰

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 针对我国第一条 ３０ 万吨级人工航道的扩建ꎬ 从现状航道通航饱和度、 核心港区船舶流量上升趋势、 船舶大型化

及靠泊需求等方面对航道扩建必要性进行阐述ꎬ 通过对延长航道乘潮历时与航道通航能力的适应性分析ꎬ 合理确定航道扩

建规模和方案ꎬ 对航道扩建后的水流条件改善、 回淤、 尺度模拟、 船舶进槽和靠泊时机的匹配性等扩建效果进行系统研究ꎬ

提出在现有航道基础上增深至－２３􀆰 ５ ｍ、 拓宽至 ４４０ ｍ 的扩建方案ꎬ 通航效果良好ꎬ 可满足到港船舶安全过槽及一潮靠泊的

通航需求ꎮ
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１　 航道概况

虾峙门口外航道作为我国第一条建成的 ３０ 万

吨级人工航道ꎬ 直接服务于宁波舟山港核心港区

(舟山港域的六横、定海、沈家门、金塘、岑港ꎬ以及

宁波港域的梅山、穿山、大榭、北仑、镇海等港区)ꎬ

是宁波、 舟山对外开放的海上门户和主要通道ꎬ

也是进出宁波舟山港核心港区唯一的一条 ３０ 万吨

级深水航道(图 １)ꎮ 航道按 ３０ 万吨级船舶满载单

向乘潮通航设计(乘潮历时 １ ｈ、通航保证率 ９０％)ꎬ

设计底高程－ ２２􀆰 ５ ｍ(当地理论最低潮面ꎬ含备淤

０􀆰 ４ ｍ)、 航道有效宽度 ３９０ ｍꎬ 人工航道两侧为

２０ 万吨级及以下的自然水深辅航道ꎮ 航道从

２００９ 年５ 月建成投入运营截至 ２０２０ 年 ５ 月ꎬ 已安

全运营 １１ 年ꎬ 累计单向进港过槽船舶 ３ １０１ 艘ꎬ

其中 ３０ 万吨级船舶 ２ ９２４ 艘ꎬ 运输的主要货种为

金属矿石(铁矿石)和石油及制品ꎬ 累计完成货运
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量 ８􀆰 ３ 亿 ｔꎬ 发挥了重要的水运保障作用ꎮ 但近几

年随着港口吞吐量的逐渐增长及到港船舶流量的

增加ꎬ 作为核心港区的主航道通航瓶颈问题逐渐

显现ꎬ 急需对现有航道进行扩建 １ ꎮ

图 １　 工程位置及大型泊位分布

２　 航道扩建的必要性

２.１　 通航能力日趋饱和

根据«虾峙门口外深水航槽通航安全管理规

定»: 超大型船舶(载质量大于 ２５ 万 ｔ 且实际吃水大

于 １９ ｍ)通过人工航槽的富余水深不小于船舶最大

吃水的 １０％ꎬ 且最小不少于 ２ ｍꎬ 仅能在白天通航ꎬ

排队通航船舶前后间距不少于 ４ ｎ ｍｉｌｅ(７􀆰 ４ ｋｍ)ꎬ

出港及 ２０ 万吨级以下船舶可在人工航道两侧辅航

道通航ꎮ

近几年ꎬ 虾峙门口外 ３０ 万吨级人工航道过

槽船舶数量逐年增长(图 ２) ꎬ ２０１９ 年过槽船舶达

到 ３６６ 艘(其中 ３０ 万吨级船舶 ３１６ 艘) ( 表 １) ꎬ

比２０１８ 年增加 ３４􀆰 ５％ꎬ 平均单向进港船舶约

１􀆰 １ 艘 ∕ｄ(年可通航天数 ３００ ｄ、仅白天通航)ꎬ 最多

为 ３ 艘∕ｄꎬ 已达到人工航道设计单向通过能力２ 艘∕ｄ

(不考虑夜航ꎬ航道设计采用乘潮历时 １ ｈ 通航)ꎮ

宁波舟山港作为目前全球首个货物吞吐量突

破 １０ 亿 ｔ 的海港ꎬ 其港口吞吐量的逐年上升使得

航道通过能力趋于饱和ꎬ 虾峙门口外航道大型船

舶通航压力逐步加大ꎬ 大型船舶候潮时间延长造

成滞港费用增加ꎮ

图 ２　 虾峙门人工航道近 ５ 年过槽船舶分布

表 １　 人工航道近 ５ 年通航密度

年份

通航船舶数量∕艘

散货船 油船

２０ 万~
２５ 万吨级

３０ 万

吨级

３０ 万

吨级

合计

通航密度∕(艘􀅰ｄ－１ )

平均 最大

２０１５ １７ １１ ２５７ ２８５ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ００

２０１６ １１ １８ ２５６ ２８５ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ００

２０１７ ６ １４ ２７５ ２９５ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ００

２０１８ ５ ４ ２６３ ２７２ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ００

２０１９ ５０ １２ ３０４ ３６６ １􀆰 ２２ ３􀆰 ００

􀅰３１１􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

２.２　 近、远期流量逐步增加

截至 ２０１９ 年底ꎬ 宁波舟山核心港区 ２５ 万吨级

及以上泊位共 ８ 个ꎬ 远期规划 ３０ 万吨级及以上泊

位 ５ 个ꎬ ２５ 万吨级及以上泊位总计达到 １３ 个ꎬ 其

中包括 ４０ 万吨散货船泊位 ２ 个、 ４５ 万吨原油泊位

２ 个(图 １)ꎮ 根据航道吞吐量及船舶流量预测ꎬ

２０２０、 ２０３０ 年虾峙门口外人工航道过槽重载船舶

单向进港密度分别约为 ４、 ５ 艘∕ｄ(取整)ꎮ 其中ꎬ

３０ 万吨级及以上船舶单向进港密度约为 ３、 ４ 艘∕ｄ

(表 ２)ꎮ
表 ２　 虾峙门口外人工航道过槽船舶通航密度

船舶吨级∕
万 ＤＷＴ

２０２０ 年 ２０３０ 年

年到港

艘次

航道通航密度

(单向进港) ∕
(艘􀅰ｄ－１ )

年到港

艘次

航道通航密度

(单向进港) ∕
(艘􀅰ｄ－１ )

油船

４５ １０ ０􀆰 ０５ １２ ０􀆰 ０５

３０ ４６９ ２􀆰 ０３ ７４１ ３􀆰 ２１

２５ ２３ ０􀆰 １０ ２７ ０􀆰 １２

散货船

４０ ９ ０􀆰 ０４ ９ ０􀆰 ０４

３０ ９２ ０􀆰 ４０ １０６ ０􀆰 ４６

２５ １３３ ０􀆰 ５８ １１６ ０􀆰 ５１

合计 ７３６　 　 ３􀆰 １９　 　 １ ０１１　 　 　 ４􀆰 ３８　

　 　 因此ꎬ 为保障港口吞吐量ꎬ 须进一步拓展现

有航道的通航能力ꎬ 延长船舶过槽时间(原设计乘

潮通航历时 １ ｈ)ꎮ

２.３　 港口运营效率亟待提升

由于宁波舟山港是典型的岛礁群港口ꎬ 港内

水域无合适的大型待泊锚地ꎬ 大型船舶从虾峙门

口外人工航道乘高潮起至码头前沿靠泊一般均为

一潮进港、 高平潮(涨末初落)缓流靠泊ꎬ 其中从

口外人工航道至港内泊位最远航程约 ８０ ｋｍ、 需航

行 ５􀆰 ５ ｈꎬ 若进港船舶集中利用高潮前后时段进

港ꎬ 在远期船流密度不断增加的情况下ꎬ 则无法

满足一潮进港完成多个大型泊位船舶同时靠泊作

业ꎬ 须选择锚地待泊等待下一靠泊时间窗口ꎬ 生

产效率低ꎮ

因此ꎬ 亟需通过对虾峙门航道的扩建ꎬ 延长

航道乘潮通航时间ꎬ 有效缓解船舶集中过槽时间ꎬ

保证船舶高平潮靠泊码头ꎻ 同时根据港区运营需

求ꎬ 对部分非满载浅吃水、 航程短的船舶(如岙山

原油码头)ꎬ 增加低潮过槽、 初涨与落末时刻靠泊

码头的窗口期ꎬ 以提升码头运营效率ꎮ

３　 扩建工程

３.１　 扩建目标

１)通过延长人工航道通航历时、 提高一潮通

过能力保障船舶高平潮靠泊安全ꎻ

２)改善非满载浅吃水ꎬ 短航程船舶低潮过槽

船舶安全通过人工航道ꎬ 保障部分码头低平潮靠

泊安全ꎮ

３.２　 扩建规模

从提高航道通航能力并维持现有管理规定

“２５ 万吨级及以上船舶白天通航ꎬ 前后两船间距

不少于 ７􀆰 ４ ｋｍ”ꎬ 航道通航标准由现有的 “乘潮通

航历时 １ ｈ、 保证率 ９０％、 乘潮水位 ３􀆰 ２ ｍ” 提高

至 “乘潮通航历时 ４􀆰 ５ ｈ、 保证率 ９０％、 乘潮水位

２􀆰 ７ ｍ”ꎬ 在不考虑夜航情况下ꎬ 重载单向进港通

过能力约为 ５ 艘∕ｄꎬ 可满足近、 远期船舶过槽通

航艘次要求ꎮ

３.３　 航道尺度

依据港口发展规划ꎬ 通航船型以 ３０ 万吨级船

舶为主、 兼顾 ４０ 万 ｔ 散货船和 ４５ 万 ｔ 减载油轮的

通航需求(截至 ２０２０ 年 ４５ 万吨油轮已减载靠泊

２ 次)ꎮ 按照规范 ２ 计 算ꎬ 航 道 设 计 通 航 水 深

２５􀆰 ７ ｍ、 设计水深 ２６􀆰 ２ ｍ(备淤 ０􀆰 ５ ｍ)、 航道通

航宽度 ４３６ ｍ(表 ３)ꎮ

表 ３　 航道设计船型及尺度 ｍ

船型
船型主尺度

总长 型宽 吃水

设计通航

水深 Ｄ０
设计水深 Ｄ 通航宽度 备注

３０ 万吨级油船 ３３４ ６０􀆰 ０ ２２􀆰 ５(满载) ２５􀆰 ２ ２５􀆰 ７ ３８４

３０ 万吨级散货船 ３３９ ５８􀆰 ０ ２３􀆰 ０(满载) ２５􀆰 ７ ２６􀆰 ２ ３１９
设计船型

４５ 万 ｔ 油船 ３８０ ６８􀆰 ０ ２３􀆰 ０(减载) ２５􀆰 ７ ２６􀆰 ２ ４３６

４０ 万 ｔ 散货船 ３６２ ６５􀆰 ６ ２３􀆰 ０(满载) ２５􀆰 ７ ２６􀆰 ２ ３５４
兼顾船型
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　 　 采用乘潮历时 ４􀆰 ５ ｈ、 保证率 ９０％、 潮位 ２􀆰 ７ ｍ

时ꎬ 航道设计底高程为－２３􀆰 ５ ｍꎮ 航道有效宽度取

值 ４４０ ｍꎬ 可满足 ３０ 万吨级船舶、 ４０ 万 ｔ 散货船、

４５ 万 ｔ 减载油轮通航要求ꎮ

３.４　 扩建方案

为保证航道公告轴线的统一ꎬ 航道扩建采用双

边拓宽方案ꎬ 即维持现有航道轴线走向 ２８６􀆰 ８° ~

１０６􀆰 ８°不变ꎬ 航道疏浚段长度 １５ ｋｍ(图 ３)ꎮ

图 ３　 航道总平面及断面

４　 工程效果

４.１　 水流及回淤

１)虾峙门口外航道沿线流态由西侧峡口水域

的往复流逐渐向东侧外海转变为旋转流(图 ４)ꎬ

扩建工程实施后航道表层流速变化基本不超过

±０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ、 流向变化基本不超过 ２°ꎬ 最大横向流

速减幅约为 ０􀆰 ０１５ ｍ∕ｓ(表 ４)ꎻ 对于浅吃水船舶低潮

位时段通航ꎬ 航道增深段横向流速(作用在船舶吃

水深度内)稍有减小、 最大减幅不超过 ０􀆰 ０１５ ｍ∕ｓ

(图 ５)ꎮ 从水流条件看ꎬ 航道增深、 拓宽对通航有

一定的改善效果ꎬ 但由于拓宽增设尺度不大ꎬ 改

善效果有限ꎮ

图 ４　 人工航道大潮表层全潮流矢图

图 ５　 浅吃水船舶(Ｔ＝２０􀆰 ５ ｍ)航道中段横向流速减幅变化过程
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

表 ４　 扩建后航道大潮表层涨急流速变化

采样点
工程前 工程后

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 流向∕(°) 与航道夹角∕(°) 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 流向∕(°) 与航道夹角∕(°)
流速变化∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

与航道夹角

变化∕(°)
最大横流

变化∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
西端 １􀆰 ３３２ ３００􀆰 ７ １３􀆰 ７ １􀆰 ３２８ ３００􀆰 ２ １３􀆰 ２ －０􀆰 ００４ －０􀆰 ５ －０􀆰 ０１１
中段 １􀆰 １７６ ２９７􀆰 ４ １０􀆰 ４ １􀆰 １７５ ２９６􀆰 ８ ９􀆰 ８ －０􀆰 ００１ －０􀆰 ６ －０􀆰 ００９
东端 ０􀆰 ９６０ ２９８􀆰 ６ １１􀆰 ６ ０􀆰 ９５８ ２９８􀆰 ２ １１􀆰 ２ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ３ －０􀆰 ０１１

　 　 ２)虾峙门口外航道从 ２００７ 年开挖至今回淤强

度总体不大ꎬ 可维护性好ꎮ 历年资料分析表明ꎬ
现有 ３０ 万吨级人工航道开挖稳定后的年平均回淤

强度约为 ０􀆰 ４ ｍ∕ａꎻ 在台风影响下一般不会出现骤

淤ꎬ 一次台风平均淤积厚度约为 ０􀆰 ２ ｍꎮ 经潮流泥

沙数学模型计算 ３ ꎬ 扩建工程实施后ꎬ 虾峙门口

外航道常年回淤强度的沿程分布呈现 “中间高、
两头低” 的分布特征(图 ６)ꎬ 航道最大回淤强度

为 ０􀆰 ７８ ｍ∕ａꎬ 平均回淤强度约为 ０􀆰 ５ ｍ∕ａꎬ 总回淤

量约为 ２２０ 万 ｍ３ ∕ａꎮ

图 ６　 航道正常天气下年回淤强度沿程分布

４.２　 尺度模拟

旋转流海区超大型船舶航道尺度须采用船舶模

拟试验进一步验证其合理性ꎮ 根据船舶模拟试验 ４ ꎬ
３０ 万吨级船舶的航迹带宽度为 ３􀆰 ２５ ~ ４􀆰 １０ 倍船宽、
４５ 万 ｔ 油轮的航迹带宽度为 ３􀆰 ４６ ~ ３􀆰 ６５ 倍船宽ꎬ 与

现有 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总体设计规范»基本接近ꎬ
航道通航宽度按风流压差 １４°、 通航宽度 ４４０ ｍ 取

值能够涵盖大多数情况下风流条件(图 ７)ꎮ

图 ７　 涨急潮流场船舶模拟试验船舶轨迹

４.３　 进槽时机

工程海域大型泊位码头与虾峙门口外人工航

道的距离 ５０ ~ ８０ ｋｍ 不等ꎬ 目前船舶进槽一般以码

头靠泊时间窗口期为准ꎬ 倒排船舶进入虾峙门人

工航道的时间ꎬ 一次性完成靠泊作业ꎬ 不在港内

设置待泊锚地ꎮ
虾峙门航道扩建后乘潮历时达到 ４􀆰 ５ ｈꎬ 基本

能满足大部分船舶最佳进港时机要求 ５ ꎮ 根据不

同船舶的吃水和所需潮高要求ꎬ 进入人工航道船舶

可选择在高潮前 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｈ 至高潮时段(时间与船

舶实际吃水和航程有关)ꎬ 靠泊时机一般在镇海高

潮前后 １􀆰 ０~１􀆰 ５ ｈ 或定海高潮后 １􀆰 ５~３􀆰 ０ ｈ(表 ５)ꎮ

表 ５　 大型船舶通过虾峙门口外人工航道时机

港　 区 码头名称 航程∕ｋｍ 航行时间∕ｈ
通过虾峙门口外人工航道时间(以虾峙岛高潮为基准)

最佳时间 最早时间 最晚时间

镇海 镇海炼化 ８３ ５􀆰 ５ 高潮前 ２ ｈ 高潮前 ２􀆰 ５ ｈ 高潮前 １􀆰 ５ ｈ

岑港
册子实华 ７６ ５􀆰 ０
光汇油品 ７５ ５􀆰 ０

高潮前 １ ｈ 高潮前 ２ ｈ 高潮前 ０􀆰 ５ ｈ

大榭
中燃油品 ６５ ４􀆰 ０ 高潮前 ０􀆰 ５ ｈ 高潮前 １ ｈ 高潮前 ０􀆰 ２５ ｈ
大榭实华 ６３ ４􀆰 ０ 高潮前 ０􀆰 ２５ ｈ 高潮前 ０􀆰 ７５ ｈ 高潮时

穿山 中宅煤炭 ５６ ３􀆰 ５ 高潮前 ２􀆰 ５ ｈ 高潮前 ３ ｈ 高潮前 ２ ｈ

定海
岙山原油 ４９ ３􀆰 ０

万向二期 ４９ ３􀆰 ０

高潮前 １ ｈ 高潮前 ２ ｈ 高潮前 ０􀆰 ５ ｈ
扩建后部分浅吃水船舶可选择低潮时通过人工航道ꎬ 初涨与落末时刻靠泊码头

１ ｈ ２ ｈ ０􀆰 ５ ｈ
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　 　 此外ꎬ 航道扩建增深后ꎬ 也可以满足部分码

头(如岙山码头)浅吃水船舶在虾峙门低潮时过深

水航槽、 初涨与落末时刻靠泊码头ꎬ 大大提高了

码头运营效率ꎮ

４.４　 主要船型通航效果

根据过槽大型船舶统计分析ꎬ 到港船舶吃水

小于 ２０􀆰 ５ ｍ 的船舶占总量的 ７５％左右ꎬ 到港船舶

吃水大于 ２１ ｍ 的船舶仅占总量的 １０％左右ꎬ 主要

是受中东地区原油运输航路的限制(中东地区占进

口原 油 总 量 的 ４３％)ꎬ 很 少 能 达 到 满 载 吃 水

(图 ８)ꎮ 经复核ꎬ 扩建后的虾峙门航道底高程

－２３􀆰 ５ ｍ的情况下ꎬ 可以满足约 ７５％的到港船舶

(吃水≤２０􀆰 ５ ｍꎬ通航水深 Ｄ０ ＝ ２３􀆰 ２ ｍ)全天候通

航需求ꎮ

图 ８　 ２０１９ 年不同吃水过槽船舶艘次

５　 结论

１)超大型人工航道的扩建应主要满足近、 远

期吞吐量下的到港船舶通航密度要求ꎬ 对于单向

通航的人工航道ꎬ 仅考虑过槽的到港船舶艘次ꎮ

２)对乘潮通航的超大型航道扩建ꎬ 应根据通

航船型和密度ꎬ 可采用拓宽、 增深等方式进行扩

建ꎬ 为保持航道轴线的统一ꎬ 一般采用双边拓宽

的方案ꎮ

３)对以满足港口通航密度增长为主要目标的

扩建工程ꎬ 航道扩建以延长航道乘潮历时、 增深

航道底高程为主要方案ꎬ 扩建后航道通过能力应

与港口到港船舶流量相匹配ꎮ

　 　 ４)对岛礁旋转流海区的深边滩开挖的超大型

航道扩建工程ꎬ 一般船舶所受流压角较大(大于规

范上限)ꎬ 应重点对扩建后船舶吃水深度范围内作

用在船体上的横流进行研究ꎬ 并采用船舶模拟试

验验证航道尺度ꎮ

５)由于岛礁海区大型泊位位于港内水域ꎬ 距

离口外人工航道航程远ꎬ 一般须在高平潮缓流时

段一潮靠泊ꎬ 人工航道规模确定应重点对各大型

泊位靠泊时机与进槽时机的相关性进行研究ꎬ 选

择合理的乘潮水位ꎬ 确保末端港区多个泊位同时

靠泊安全ꎮ

６)超大型 ３０ 万吨级人工航道尺度除应满足满

载设计船型通航外ꎬ 还可对现状通航船型吃水进

行统计分析ꎬ 可选择保证率 ７５％的船舶吃水作为

水深校核船型ꎮ 对本工程而言ꎬ 宁波舟山港核心

港区 ３０ 万吨级船舶保证率 ７５％ 船型吃水为

２０􀆰 ５ ｍꎮ
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