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离岸岛礁复杂水域条件下
大型散货码头岸线综合利用

李成才ꎬ 靳如刚

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 针对离岸岛礁复杂水域条件下大型散货码头的水域平面布置ꎬ 结合浙石化炼化一体化项目配套码头工程(一期干

散货)前期研究和设计工作ꎬ 分析了离岸岛礁岸线利用平面布置需考虑的关键因素ꎮ 针对性开展水文测验及潮流泥沙数模研

究工作ꎬ 提出一线、 二线码头统筹的 Ｆ 型布置的综合利用方案ꎮ 项目运营以来ꎬ 码头水域各项设计参数适应复杂水流条件ꎬ

能够满足船舶通航及靠离泊要求ꎬ 码头平面布置合理ꎮ
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　 　 经过几十年的建设开发ꎬ 宁波舟山港货物吞

吐量已经连续 １０ ａ 位列世界第一ꎬ 成为名副其实

的全球第一大港ꎮ 但宁波舟山地区建港条件好、

适宜建设码头的岸线已基本开发完毕ꎬ 尚未开发

的岸线绝大部分位于舟山地区ꎬ 自然条件较为复

杂ꎬ 对港口建设提出较大的挑战ꎮ 岸线资源缺乏

与增长的港口建设需求已成为宁波舟山地区港口

建设的主要矛盾 １ ꎮ 因此ꎬ 对宁波舟山地区ꎬ 尤

其是舟山地区复杂岸线资源条件下的岸线资源最

大化综合利用ꎬ 已成为宁波舟山港未来建设发展

的重要课题ꎮ 需要综合考虑各项关键要素ꎬ 科学

合理确定水域平面布局 ２ ꎮ
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１　 离岸岛礁地形水域平面布置需要考虑的重要因素

１.１　 气象条件

气象条件对港口作业天数的影响是离岸岛礁

地形岸线综合利用需要重点考虑的因素之一ꎮ 舟

山地区气象条件总体是适宜建设港口的ꎬ 但也存

在影响港口设计、 施工和运营的因素ꎮ 该区域每

年 ７—９ 月容易受到热带气旋的影响ꎬ 平均每年

会影响 ３ ~ ４ 次ꎬ 对作业要求较高的码头影响更

大ꎮ 另外ꎬ 该区域每年冬春季节的东北季风也会

对水域勘察和施工船舶的水上作业造成比较大的

影响ꎮ

１.２　 复杂的潮流条件

复杂的潮流条件是影响港口安全运营的重要

决定性因素ꎮ 离岸岛礁地形潮流具有两个较为明

显的特征: 潮流动力强和流态紊乱ꎮ 而对于设计

和施工而言ꎬ 最主要的是解决紊流的问题ꎮ 必要

时采取人工导流设施ꎬ 起到归顺流态的目的ꎬ 从

而保证船舶靠离泊和在港作业的安全ꎮ 在确定建

港前后潮流变化情况时ꎬ 通常采用水流资料实测

和不同工况潮流试验研究的方法ꎬ 综合确定推荐

的潮流流速、 流向ꎮ

码头前沿线方位角主要考虑与主流向尽量平

顺ꎬ 控制码头方位角与水流之间的夹角ꎬ 减轻横

流对系缆和靠离泊的不利影响ꎮ

１.３　 泥沙冲淤

泥沙冲淤是影响结构安全和运营成本的重要

因素ꎮ 离岸岛礁地形码头位置通常选择在冲淤变

化不大或者略有冲刷的位置ꎮ 若选址位置存在较

大数量的泥沙淤积ꎬ 或者因季风和台风引起骤淤ꎬ

会对船舶正常靠离泊带来隐患ꎬ 也直接带来疏浚

维护频次的增加和维护工程费用的提升ꎮ

１.４　 波浪及泊稳条件

波浪及泊稳条件是合理确定港区平面布置、

提升港区作业能力和保障施工、 运营安全的一大

关键问题ꎮ 处在宁波舟山海域外缘的岛屿由于缺

少有效的掩护ꎬ 易受偏北—东南向外海波浪的影

响ꎬ 且波高大、 周期较长ꎮ 而岛屿的背浪侧及岛

间水道往往受部分掩护或良好掩护ꎬ 波高较小ꎮ

港区波浪掩护条件的优劣ꎬ 决定了其自然状态下

的波浪泊稳条件ꎬ 并直接影响到码头的运营条

件ꎮ 波浪泊稳条件和港内可作业天数ꎬ 很大程度

上决定了港口的作业能力水平ꎬ 是评估岸线利用

价值的一项重要因素ꎮ 宁波舟山港核心港区(受

舟山群岛掩护的近岸水域) ꎬ 大型船舶的年可作

业天数一般在 ３２０ ~ ３３０ ｄꎬ 而在舟山北部港域

(离岸岛礁区域) ꎬ 其年可作业天数降低至 ３００ ~

３１０ ｄꎬ 部分规划岸线目前评估的可作业天数甚

至少于 ２９０ ｄꎮ

１.５　 浅覆盖层地质条件

浅覆盖层地质条件是离岸岛礁地形岸线码头

前沿线布置和引桥轴线布置的一大难点ꎮ 近年来ꎬ

国家对于围填海从严管理ꎬ 众多沿海及内河水运

拟建港口由原先的重力式连片方案ꎬ 调整为以高

桩梁板式和高桩墩式为主的透空式用海方案ꎮ

离岸岛礁地形岸线往往覆盖层薄ꎬ 深水贴岸ꎮ

因此码头前沿线布置既要尽量避开需要进行桩基

嵌岩的区域ꎬ 也不能选在远超过设计水深的深水

区而过度增加成本ꎮ

２　 典型案例岛屿水域平面布置的针对性措施

２.１　 建设背景

舟山大小鱼山岛石化基地工程位置见图 １ꎮ 分

３ 期进行实施: 近期为 ２０１６—２０２０ 年ꎬ 积极推动

炼油、 乙烯、 芳烃炼化一体化项目建设ꎬ 实现炼

油 ２ ０００ 万 ｔ∕ａ、 芳烃 ５２０ 万 ｔ∕ａ、 乙烯 １４０ 万 ｔ∕ａꎻ

中期为 ２０２１—２０２５ 年ꎬ 积极推动第 ２ 套大型炼化

一体化项目建设ꎬ 同时发展芳烃及中下游精细化

工项目ꎬ 实现炼油 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ、 芳烃 １ ０４０ 万 ｔ∕ａ、

乙烯 ２８０ 万 ｔ∕ａꎻ 远期为 ２０２６—２０３０ 年ꎬ 形成世界

级大型、 综合、 现代的石化产业基地ꎮ

􀅰２９􀅰
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图 １　 工程位置

由于受大、 小鱼山岸线水深及进港航道条件

限制(适宜建设 １０ 万吨级及以下泊位)ꎬ 所需的原

油系周边码头通过管道输送至后方石化基地ꎬ 而

成品油、 化工品、 煤炭及其他原材料则选在大、

小鱼山本岛新建成品及辅料泊位进行装卸ꎮ

选取北段岸线建设自建热电厂及辅料进港及

废料出港的码头ꎮ 根据运输需求分析ꎬ 总吞吐量

为 ７９０ 万 ｔꎬ 其中煤炭 ５７５ 万 ｔ、 炉渣 １３５ 万 ｔ、 飞

灰 ８０ 万 ｔꎬ 须配套建设 ３ 个 ５ 万吨级、 １ 个 １ 万吨

级及 １ 个 ３ ０００ 吨级散货泊位ꎮ

２.２　 水域平面布置影响因素的针对性措施

２.２.１　 热带气旋

搜集最近 ５２ ａ 的热带气旋资料ꎬ 筛选对港口

设计、 施工及运营方面比较敏感的参数ꎮ

根据分析统计ꎬ 对宁波舟山海区有影响的热

带气旋平均每年 ３􀆰 １ 个ꎬ 最多年有 ９ 个ꎮ 热带气

旋影响的时间一般为 ２ ~ ３ ｄꎬ 最长可达 ９ ｄꎮ 热带

气旋风向以 ＮＮＷ~ ＮＮＥ 向和 ＥＮＥ 向为多ꎮ 近 ５０ ａ

来ꎬ 影响本海域最严重的台风是 ９ ７１１ 号台风ꎬ 最

大风速为 ４４ ｍ∕ｓꎬ 降水量为 １１２ ~ ３０２ ｍｍꎬ 最大增

水为 １４２ ｃｍ(定海)ꎮ

２.２.２　 波浪

大、 小鱼山地处舟山群岛中西部、 杭州湾东

侧海域ꎬ 自北至东依次有崎岖列岛、 嵊泗列岛、

衢山岛、 岱山岛等岛礁作屏障ꎬ 东南至南向有楝

槌山、 秀山、 长白山、 舟山本岛、 金塘岛等掩护ꎬ

削弱了外海大浪对工程区的直接影响ꎮ 波浪条件

相对较好ꎮ 结合工程附近海域地形条件对波浪场

进行模拟计算ꎮ 外档卸船码头 ５０ ａ 一遇 Ｈ１％ ＝

６􀆰 ６７ ｍ(Ｎ ~ ＮＥ)ꎮ
表 １　 本工程 ５０ ａ 一遇设计波要素

码头 波向 水位
Ｈ１％ ∕

ｍ
周期

Ｔ∕ｓ
波长

Ｌ∕ｍ

卸船码头

(外档)
Ｎ~ ＮＥ

极端高水位 ６􀆰 ８９ ８􀆰 １ ９０􀆰 ５
设计高水位 ６􀆰 ６７ ８􀆰 １ ８９􀆰 １
设计低水位 ５􀆰 ９６ ８􀆰 １ ８３􀆰 ０
极端低水位 ５􀆰 ６９ ８􀆰 １ ８１􀆰 ３

装船码头

(内档)
Ｎ~ ＮＥ

极端高水位 ６􀆰 ７８ ８􀆰 １ ９０􀆰 ５
设计高水位 ６􀆰 ５８ ８􀆰 １ ８９􀆰 １
设计低水位 ５􀆰 ８０ ８􀆰 １ ８３􀆰 ０
极端低水位 ５􀆰 ４９ ８􀆰 １ ８１􀆰 ３

出灰码头

(内档)
Ｎ~ ＮＥ

极端高水位 ６􀆰 ３９ ８􀆰 １ ８０􀆰 ４
设计高水位 ６􀆰 １７ ８􀆰 １ ７７􀆰 ９
设计低水位 ５􀆰 ２９ ８􀆰 １ ６７􀆰 １
极端低水位 ４􀆰 ９６ ８􀆰 １ ６４􀆰 １

２.２.３　 潮流

针对离岸岛礁地形最为复杂的潮流流态ꎬ 于

２０１５ 年 ２ 月和 ２０１７ 年 ３ 月就初始地形状态和西、

北促淤堤基本形成两种工况进行了水文测验ꎬ 分

析了流速、 流向特征ꎬ 并给出最大可能垂线平均

流速ꎮ 同时ꎬ 就鱼山作业区陆域围垦(一、二期大

鱼山岛本体围垦)开展了潮流数模研究ꎬ 重点研究

围垦措施及码头建设完成后岛屿周边流态变化ꎬ

为码头综合利用布置方案提供了有力支撑ꎮ

３　 典型案例岛屿水域平面布置及综合利用方案

３.１　 码头前沿线位置的确定

码头前沿线的位置主要考虑到自然水深及疏

浚工程量、 靠离泊方便及安全、 与后方堆场及厂

区的物流方便程序等因素ꎮ 本工程水域水深较好ꎬ

因此原则上尽可能利用现状水深条件ꎬ 将 ５ 万吨

级卸船码头布置在－１４􀆰 ０ ｍ 等深线位置ꎬ 将万吨

级及以下炉渣和飞灰出运码头布置在－１０􀆰 ０ ｍ 等

深线位置ꎮ
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３.２　 码头方位角的确定

３.２.１　 原始地形条件下的潮流流态环境

根据海洋二所 ２０１５ 年 ２ 月在大小鱼山周边海

域开展的水文测验(共布置了 ７ 个潮流测站ꎬ其中

ＤＹ１ ~ ＤＹ３ 站位于大小鱼山的北侧海域)ꎬ ＤＹ１ ~

ＤＹ３ 站垂线平均最大涨潮流速在 １􀆰 ３８ ~ １􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎬ

最大垂线平均落潮流速在 １􀆰 ２７ ~ １􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎻ ＤＹ１、

ＤＹ２ 测站主流向大致为 １２０° ~ ３００°ꎬ ＤＹ３、 ＤＹ５ 测

站主流向大致为 １５０° ~ ３３０°ꎮ

３.２.２　 鱼山西、北促淤堤基本形成条件下的潮流流

态环境

在各码头前沿水域共布置 ６ 个潮流测站ꎬ 其

中 ＹＳＢ１ ~ ＹＳＢ３ 位于外档卸煤码头前沿水域ꎬ

ＹＳＢ４ ~ ＹＳＢ６ 位于内档码头前沿水域ꎮ ２０１７ 年

２ 月２７ 日—３ 月 ８ 日ꎬ 在本工程水域开展了水文测

验ꎬ 鱼山西、 北促淤堤基本形成后大、 小潮期间

实测垂线平均潮流矢量见图 ２ꎮ

图 ２　 鱼山西、 北促淤堤基本形成后实测垂线平均潮流矢量

３.２.３　 大鱼山岛围垦(一、 二期围垦)及码头基本

形成后潮流流态

１)流向变化ꎮ 本工程北部岸线各码头中ꎬ 外

档卸船码头水域离围堤约 ８００ ｍꎬ 潮流基本与围堤

平行ꎬ 流路较平顺ꎬ 整体上呈 Ｅ ~ Ｗ 走向ꎻ 内档出

灰码头、 焦渣码头水域离围堤约 ４００ ｍꎬ 涨、 落潮

主流受无名峙岛挑流呈偏 ＥＮＥ ~ ＷＳＷ 向ꎮ

近期围垦及码头实施后本工程水域涨、 落急

时刻流场见图 ３ꎮ
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图 ３　 近期围垦及码头实施后本工程水域涨、 落急时刻流场

　 　 ２)流速变化ꎮ 总体呈增加趋势ꎮ 涨潮流期间ꎬ
小鱼山—横梁山(小鱼山西北侧)因流路摆动ꎬ 涨

潮流速增大 ５ ｃｍ∕ｓ 左右ꎻ 受挑流作用影响ꎬ 北围

堤西端拐角涨潮流明显增大ꎬ 幅度基本在 ３０ ｃｍ∕ｓ

以内ꎮ 落潮流期间ꎬ 小鱼山—横梁山水域因流路

南摆引起流速增大ꎬ 增幅在 １８ ｃｍ∕ｓ 以内ꎮ
近期围垦及码头实施后涨、 落潮平均流速变

化见图 ４ꎮ

图 ４　 近期围垦及码头实施后涨、 落潮平均流速变化

􀅰５９􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

３.２.４　 码头方位角的确定

综合原始地形、 现状地形及近期围垦形成后

的码头前沿潮流流态分析ꎬ ５ 万吨级煤炭卸船码头

水域潮流基本呈 Ｅ ~ Ｗ 走向ꎬ 码头方位角确定为

８８° ~ ２６８°ꎻ 受无名峙、 大鱼山北侧矶头挑流ꎬ 内档

万吨级及以下出灰码头、 炉渣码头水域潮流主流与

外档水域相比有小幅逆时针偏转ꎬ 这样与航道水域

衔接也更为顺畅ꎬ 码头方位角推荐 ８２° ~２６２°ꎮ

３.３　 岸线综合利用布置方案

根据上述对建港条件的综合研究分析ꎬ 本工程

散货码头东侧以无名峙为界并留有一定的安全间

距ꎮ 自东向西根据水深条件按照一、 二线码头统筹

的 Ｆ 型布置的综合利用方案ꎬ 一线利用现状水深布

置 ３ 个 ５ 万吨级煤炭卸船泊位ꎻ 二线利用现状水深

布置 １ 万吨级及 ３ ０００ 吨级泊位ꎮ ３ ０００ 吨级泊位规

模较小ꎬ 宜布置在 ５ 万吨级一线泊位内侧港池ꎬ

１ 万吨级泊位布置在 ３ ０００ 吨级泊位的东延长线上ꎮ

见图 ５ꎮ 该布置方案既能确保 １ 万吨级及以上泊位

的保障率ꎬ 又能在西侧内档预留中小泊位空间ꎬ 待

后续有建设需求时具备安全施工的操作空间ꎮ

图 ５　 岸线综合利用方案平面布置

４　 结语

１)对于大型散货码头运输系统的布置ꎬ 通常

要考虑一、 二线码头结合布置ꎬ 既保证水工结构、

疏浚量的投资控制ꎬ 也要考虑到码头散货运输系

统的经济合理性ꎮ 因此在岸线利用布置上要综合

考虑确定ꎮ

２)离岸岛礁地形水域平面布置需要特别重视

原始地形流态、 工程措施后流态及规划范围实施

后的流态变化ꎮ 优先选址在冲淤平衡或略有冲刷

的位置ꎬ 且尽量控制码头岸线与主流夹角ꎬ 确保

船舶靠离泊及系缆安全ꎮ

３)对复杂水域地形流态的研究可借助水文测

验及数模试验研究等手段ꎬ 能较准确模拟和预测

运行时的潮流状态ꎮ 但对于更为复杂的局部地区

水下地形ꎬ 仍需要通过潮流物模、 系泊及靠离泊

专项试验研究优化总体设计方案ꎮ
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