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多点乘潮在深水航道设计中的应用
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摘要: 目前航道设计中乘潮水位计算多采用单点潮位资料ꎬ 该方法对于近岸工程及短航道设计较好ꎬ 但单点乘潮难以

满足深水长航道对于安全性和经济性的迫切需求ꎮ 多点乘潮的应用能大幅度提升航道设计中乘潮水位的精准度ꎬ 一方面保

障航道通航安全性ꎻ 另一方面兼顾工程经济性ꎮ 结合工程实例针对多点乘潮问题展开研究ꎬ 结果表明: 通过建立多点潮位

站间的潮位回归方程ꎬ 借助近岸测站资料推算到航道各段处ꎬ 可实现单点乘潮为多点乘潮ꎮ 而多点潮位资料的稀缺是现实

问题ꎬ 条件具备时建议开展多点潮位临时观测ꎬ 采用潮位拓展方式弥补短期资料长度和精度不足ꎻ 条件不足时ꎬ 建议借助

数模方法推算潮位ꎬ 并用实测资料验证模型ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 基于经济和环保的驱动ꎬ 油船、 集

装箱船和豪华游船都在向大型化方向发展ꎮ 为适

应船舶大型化趋势ꎬ 港口航道水深越来越深ꎬ 航

道也逐步向外海深水延伸ꎮ 我国现有众多港口的

深水航道长度已经长达几十公里ꎬ 比如日照岚山

港深水航道长度接近 ５０ ｋｍ、 湛江港进港航道长度

接近 ６０ ｋｍꎮ

航道设计水深取值过于保守ꎬ 将显著增加工

程投资ꎻ 反之ꎬ 若航道水深取值过小ꎬ 将导致航

道通航适应性较差ꎬ 不能充分保障船舶通航安全ꎮ
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进港航道里程较长ꎬ 为减少航道疏浚工程量ꎬ 节

省工程投资ꎬ 大型船舶往往需要乘高潮进出港ꎬ

对航道设计尺度进行细致深入的论证、 开展航道

分段精细设计ꎬ 对于满足船舶航行安全、 降低工

程投资非常有意义ꎮ

当前规范中乘潮水位计算主要采用单一潮位站

的单点乘潮 １￣２ ꎬ 该方法的提出具有一定的时代背

景ꎬ 也具有较好的实际意义ꎮ 单一潮位站多为近岸

潮位站ꎬ 其潮位计算结果对于近海工程及短航道设

计具有很好的代表性ꎬ 但是对于长达几十公里的航

道ꎬ 沿程潮位特征值分布变化较大ꎬ 容易出现潮差

和延时分布的明显差异ꎬ 近岸潮位站资料很难反映

整个航道的情况ꎮ 单一潮位站计算的乘潮水位已经

难以满足长航道设计的安全性和经济性需求ꎬ 多点

潮位站乘潮水位的提出对于深水长航道设计具有实

际意义ꎮ

通过建立多点潮位站间的潮位回归方程ꎬ 借

助近岸测站资料推算到航道各段处ꎬ 可实现单点

乘潮为多点乘潮ꎮ 多点潮位资料稀缺是现实问题ꎬ

条件具备时建议开展多点潮位观测ꎬ 采用潮位拓

展方式弥补短期资料长度和精度不足ꎻ 条件不具

备、 资料匮乏时ꎬ 建议借助数模手段推算潮位ꎬ

并采用实测潮位资料验证模型的合理性ꎮ

本文以日照港岚山港区深水航道二期工程为

例ꎬ 详细说明多点乘潮计算方法及实际应用情况ꎮ

１　 工程概况

日照港岚山港区深水航道二期工程是在一期工

程基础上的扩建工程ꎬ 通航标准为满足满载 ３０ 万

吨级原油船、 ３０ 万吨级散货船单向通航的要求ꎬ 同

时满足吃水 ２０􀆰 ０ ｍ 的典型船舶在设计低水位通航的

要求ꎮ 整个航道分为 ＡＤ 段和 ＤＥ 段两部分ꎬ 航道

分段方案见图 １ꎮ ＡＤ 段与原油码头港池及北作业区

支航道相连ꎬ Ａ 点为日照港 ３０ 万吨级原油码头二期

工程港池和航道的衔接点ꎬ ＡＤ 段航道轴线方位与

深水航道一期工程一致ꎬ 航道走向 ２６３° ２２′２″ ~

８３°２２′２″ꎬ Ｄ 点位于深水航道一期工程向东侧延长线

与现有航路的交点处ꎬ 与北作业区南港池支航道的交

点 Ｃ 距离约 １６􀆰 ３６１ ｋｍꎬ ＡＤ 航段长度为２６􀆰 ８２９ ｋｍꎮ

ＤＥ 段为外海段ꎬ 航道走向 ２７９°２０′５０″~ ９９°２０′５０″ꎬ

Ｄ 点为航道转向点ꎬ 两段航道的转向角约为 １６°ꎬ

ＤＥ 航段长度为 １６􀆰 ０００ ｋｍꎮ

图 １　 航道分段方案

２　 自然条件

岚山港区属于正规半日潮型ꎮ 在航道的 ＡＤ 段ꎬ

大潮涨潮期间最大横流为 ０􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 实测流速为

０􀆰 ９８ ｍ∕ｓꎬ 流向为 ２０４°ꎻ 在航道 ＤＥ 段ꎬ 大潮涨潮

期间最大横流为 ０􀆰 ８９ ｍ∕ｓꎬ 实测流速为 １􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ

流向为 ２１９°ꎮ 工程区域主要波浪方向为 ＮＥ—ＳＥꎻ

沿岸泥沙以粗颗粒为主ꎬ 水体含沙量很小ꎬ 沿岸过

境泥沙少ꎬ 岸线和岸坡稳定ꎬ 泥沙淤积甚微 ３ ꎮ

３　 多点潮位站乘潮水位计算

３.１　 潮位站基本信息

工程水域各验潮站基准面关系见图 ２ꎬ 近岸水

域设有长期潮位观测站———岚山海洋站ꎬ 沿航道

布设有 ２ 个海上定点临时潮位观测站ꎬ 即岚山锚

地站和 ３０ 万吨级航路北侧站ꎬ 见表 １ꎬ 其相对位

置见图 ３ꎮ

图 ２　 各验潮站基准面关系

图 ３　 多点验潮站位置

􀅰１６２􀅰
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表 １　 各验潮站资料

验潮站
验潮站位置(ＷＧＳ￣８４)

北纬 东经
实际观测时间

岚山锚地(海上定点 １＃站) ３５°０４′４６″ １２０°０１′２８″ ２００９￣０７￣１５—２００９￣０９￣０１

３０ 万吨级航路北侧(海上定点 ２＃站) ３５°０８′５４″ １１９°４１′５４″ ２００９￣０９￣２３Ｔ１２􀏑００—２００９￣１０￣３０Ｔ７􀏑００

岚山海洋站 ３５°０６′ １１９°２３′ ２００４—２０１３ 年

３.２　 潮汐特性分布情况

３ 个潮位观测站(由外海到近岸)实测潮位资料

调和分析计算的潮汐性质判别系数分别为 ０􀆰 ３１、

０􀆰 ３５、 ０􀆰 ４２ꎬ 航道沿程水域潮汐性质一致ꎬ 均为规

则半日潮ꎮ 潮位特征值分布见表 ２ꎮ 航道水域沿程

潮差、 高潮发生时刻、 高潮水位值等潮汐特征值有

所不同ꎻ 经比较发现 ３ 站潮时差异不大ꎬ 后续相关

分析计算、 回归方程计算可暂忽略潮时差异ꎮ

表 ２　 各站潮位潮汐特征值

潮位 观测站
起算

面∕ｍ
最高

潮位∕ｍ
最低

潮位∕ｍ
平均高

潮位∕ｍ
平均低

潮位∕ｍ
最大潮

差∕ｍ
最小潮

差∕ｍ
平均潮

差∕ｍ
平均涨

潮历时

平均落

潮历时

平均

水位∕ｍ
统计

时段

实测潮位 岚山海洋站 ３􀆰 ０１ ６􀆰 ０６ －０􀆰 ２９ ４􀆰 ８４ １􀆰 ３０ ５􀆰 ５９ １􀆰 ３３ ３􀆰 ５４ ５ ｈ ３９ ｍｉｎ ６ ｈ ４５ ｍｉｎ ３􀆰 ０３ ２００９—２０１０ 年

扩展潮位

３０ 万吨级航路

北侧验潮站
２􀆰 ７９ ５􀆰 ５５ －０􀆰 ２０ ４􀆰 ４５ １􀆰 ２４ ５􀆰 ０６ １􀆰 ２０ ３􀆰 ２０ ５ ｈ ３９ ｍｉｎ ６ ｈ ４５ ｍｉｎ ２􀆰 ８１ ２００９—２０１０ 年

岚山港锚地验

潮站
２􀆰 ４０ ４􀆰 ７２ －０􀆰 １１ ３􀆰 ７９ １􀆰 １０ ４􀆰 ２６ １􀆰 ０１ ２􀆰 ６９ ５ ｈ ３９ ｍｉｎ ６ ｈ ４５ ｍｉｎ ２􀆰 ４２ ２００９—２０１０ 年

３.３　 乘潮水位计算

综合分析潮位基础资料ꎬ 可以采用以下技术

路线将单点乘潮拓展为多点乘潮: １)统一各验潮

站起算面ꎻ ２)多点潮位站短期潮位数据扩展为长

周期潮位数据ꎬ 分析潮位特征值ꎻ ３)同期潮位数

据进行相关分析ꎬ 建立多点潮位站之间的潮位回

归方程ꎻ ４) 计算各潮位站不同延时的乘潮水位ꎮ

为和其他资料衔接更加方便ꎬ 后续 ３ 站潮位资料

均统一到岚山海洋站基准面ꎮ

为延伸资料长度以满足计算要求ꎬ 须将海上

２ 个临时定点验潮站潮位数据扩展为长周期潮位数

据ꎬ 本次计算潮位扩展使用的方法如下: 设ＴＡ ｔ( ) 、

ＴＢ ｔ( ) 为 Ａ、 Ｂ 两站从各自基准面起算的水位ꎬ 则

两站在同步观测时段内的水位信息之间的关系可

描述为:

ＴＢ( ｔ)＝ γＴＡ( ｔ＋δ) ＋ε (１)

式中: γ 为放大或收缩比例因子和平移因子ꎬ 定义

为潮差比(或潮高比)ꎬ 本次计算中采用逐时相关分

析计算的斜率ꎻ δ 为水平移动因子ꎬ 定义为潮时差ꎬ

由于各验潮站之间的潮时差较小ꎬ 因此计算中暂不

引入潮时差ꎻ ε 为垂直移动因子ꎬ 定义为基准面偏

差ꎮ 三者可统称为潮汐比较参数ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 水位比较拟合示意

潮位的相关性分析是多点乘潮计算中关键的

环节ꎬ 进而建立起多点潮位站之间的潮位回归

方程ꎮ
对海上 ２ 个临时定点潮位观测站与岚山海洋

站之间分别进行高潮、 低潮、 逐时以及半潮差(相

邻的高潮和低潮的潮位高度差之半)相关性分析ꎬ
比较相关系数分布及相关性趋势曲线ꎮ

相关分析计算采用式(２) ~ (５)ꎬ 计算结果见

表 ３ 和图 ５、 ６ꎮ

Ｒ ＝
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

　

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

(２)

ｂ ＝
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

(３)

ａ ＝ ｙ－ｂ ｘ (４)
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Ｓ２
ｅ ＝ １

Ｎ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ︿( ) ２ (５)

式中: ｘ、 ｙ 为相关分析的两个实测序列ꎻ ｘ、 ｙ为两

个实测序列的平均值ꎻ Ｎ 为实测序列的个数ꎻ ｙ︿为预

报值ꎻ Ｒ 为相关系数ꎻ ｂ 为斜率ꎻ ａ 为截距ꎻ Ｓ２
ｅ为残

差方差ꎮ 航道沿线多点乘潮水位分布情况见表 ４ꎮ

表 ３　 相关系数计算结果

观测站 相关性 相关系数 Ｒ(Ｒ２ ) 斜率 ｂ 截距 ａ∕ｍ 残差方差Ｓ２
ｅ 残差最大差∕ｍ２

岚山锚地验潮站与

岚山海洋站

高潮相关 ０􀆰 ９９３ ８(０􀆰 ９８７ ７) ０􀆰 ７５４ ５ ０􀆰 １９４ ５ １３􀆰 ４６ ０􀆰 ０９８ １

逐时相关 ０􀆰 ９９６ ６(０􀆰 ９９３ ３) ０􀆰 ７５５ ５ ０􀆰 １８９ ６ ６７􀆰 ０１ ０􀆰 ２６５ ３

航路北侧验潮站与

岚山海洋站

高潮相关 ０􀆰 ９９５ ３(０􀆰 ９９０ ６) ０􀆰 ８４９ ７ ０􀆰 ３３９ ５ １３􀆰 １０ ０􀆰 ０７３ ０

逐时相关 ０􀆰 ９９８ ６(０􀆰 ９９７ ２) ０􀆰 ９０２ ３ ０􀆰 ０９４ ０ ４２􀆰 ７９ ０􀆰 ２０８ １

图 ５　 岚山锚地验潮站与岚山港海洋站相关分析 图 ６　 航路北侧验潮站与岚山港海洋站相关分析

表 ４　 不同乘潮历时乘潮水位

保证率∕％ 站位
乘潮水位∕ｍ

１􀆰 ０ ｈ ２􀆰 ０ ｈ ３􀆰 ０ ｈ ３􀆰 ５ ｈ ４􀆰 ０ ｈ ４􀆰 ５ ｈ ５􀆰 ０ ｈ ５􀆰 ５ ｈ ６􀆰 ０ ｈ

７０
岚山海洋站 ４􀆰 ５８ ４􀆰 ４２ ４􀆰 １６ ４􀆰 ００ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ２５ ３􀆰 １０
３０ 万吨级航路北侧验潮站 ４􀆰 ４３ ４􀆰 ２８ ４􀆰 ０５ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ７５ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ０５
锚地验潮站 ４􀆰 ２０ ４􀆰 ０８ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ４９ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ２１ ３􀆰 ０４

８０
岚山海洋站 ４􀆰 ４４ ４􀆰 ２９ ４􀆰 ０５ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ７３ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３４ ３􀆰 １８ ３􀆰 ０２
３０ 万吨级航路北侧验潮站 ４􀆰 ３０ ４􀆰 １７ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ３１ ３􀆰 １４ ２􀆰 ９７
锚地验潮站 ４􀆰 １０ ３􀆰 ９８ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ６９ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ４１ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ０８ ２􀆰 ９１

９０
岚山海洋站 ４􀆰 ２３ ４􀆰 １０ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ７３ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ３８ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ９０
３０ 万吨级航路北侧验潮站 ４􀆰 １２ ４􀆰 ００ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ５２ ３􀆰 ３５ ３􀆰 １８ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ８９
锚地验潮站 ３􀆰 ９４ ３􀆰 ８４ ３􀆰 ６８ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ２９ ３􀆰 １５ ３􀆰 ０１ ２􀆰 ８８

４　 航道设计中的应用

结合一期工程通航的实际情况ꎬ 分析船舶在

各段航道中的乘潮航行时间ꎮ 考虑不同船型、 不

同航路、 每潮次进港船舶数量的组合ꎬ 各段航道

乘潮航行的工况组合见表 ５ꎮ
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表 ５　 各段航道乘潮航行工况

工况 船型 航路起止点 每潮次进港船舶数量 备注

１ ３０ 万吨典型油船　 　 Ｅ—Ａ １ 满足低平潮靠泊　 　

２ 满载 ３０ 万吨级油船　 Ｅ—Ａ １ －

３Ａ

３Ｂ 满载 ３０ 万吨级矿石船
Ｅ—Ｋ １ 北作业区南港池口门

Ｅ—Ｌ １ 中作业区北港池口门

　 　 为尽量减少航道疏浚工程量、 降低工程投资ꎬ

参考航道通航的典型工况 ３ ꎬ 按照分段乘潮的方

式设计ꎮ 将航道分成 ＡＤ 和 ＤＥ 两段ꎬ 分段采用不

同乘潮水位进行设计ꎬ 仅选取工况 １、 ２ 条件计算

各段航道乘潮航行时间ꎬ 结果见表 ６ꎮ

通过分析实测资料和数模模拟成果ꎬ 可以获取

３０ 万吨级原油码头前沿实测流速、 流向和水位关

系 ４ ꎬ 见图 ７ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 码头前沿水流流速、

流向的变化过程为: 高(低)平潮前 ２~３ ｈ 开始逐渐

减小ꎬ 高(低)平潮后 ２ ｈ 左右流速降到最小ꎬ 但是

高(低)潮后 ２ ｈ 左右时ꎬ 水流方向发生转变ꎮ 在满

足设计需求的前提下ꎬ 为了尽量节省工程投资ꎬ 对

于满载的 ３０ 万吨级油船仅考虑高平潮后 ２ ｈ 靠泊ꎬ

乘潮过程见图 ７ꎮ 同时为提高航道通过能力ꎬ 确定

吃水 ２０􀆰 ０ ｍ 的 ３０ 万吨级典型油船须满足在低平潮

靠泊的要求ꎮ ３０ 万吨级典型油船乘潮过程见图 ８ꎮ

表 ６　 各段航道乘潮航行时间计算结果

工况 航段 长度∕ｋｍ 航速∕ｋｎ 时间富余系数 Ｋｔ 分段航行时间∕ｈ 累计航行时间∕ｈ 乘潮历时∕ｈ

工况 １:３０ 万吨级典型油船

低平潮靠泊

ＡＤ ２６􀆰 ８７６ ７􀆰 ５ １􀆰 １ ２􀆰 １３ ２􀆰 １３ 低平潮前后 ２

ＤＥ １６􀆰 ０００ ８􀆰 ５ １􀆰 １ １􀆰 １２ ３􀆰 ２５ 低平潮前 ２　

工况 ２:满载 ３０ 万吨级油船

通航(每潮次进 １ 艘船)

ＡＤ ２６􀆰 ８７６ ７􀆰 ５ １􀆰 １ ２􀆰 １３ ２􀆰 １３ ３􀆰 ３

ＤＥ １６􀆰 ０００ ８􀆰 ５ １􀆰 １ １􀆰 １２ ３􀆰 ２５ ５􀆰 ５

图 ７　 ３０ 万吨级原油码头前沿实测流速、 流向和水位关系
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图 ８　 ３０ 万吨级油船乘潮过程

　 　 通过对航道沿线 ３ 个潮位验潮站资料进行计算

分析ꎬ 可分别采用多点乘潮水位和单点乘潮水位进

行两段航道尺度计算ꎮ 相比单点乘潮成果ꎬ 采用多

点乘潮成果 ＡＤ 段航道疏浚量增加 １ ８８１􀆰 ３２ ｍ３、

ＤＥ 段航道疏浚量增加 ６４０ ｍ３ꎮ 仅增加极小疏浚

量ꎬ 能给整个航道的安全性和实际使用的便捷性

带来很大提升ꎮ 各段航道采用单点乘潮和多点乘

潮的水位取值见表 ７ꎮ

表 ７　 通航典型船舶分段航道乘潮水位情况

乘潮方式
每潮次进港

船舶数量

ＡＤ 段 ＤＥ 段

乘潮历时∕ｈ 乘潮水位∕ｍ 乘潮历时∕ｈ 乘潮水位∕ｍ
船型

多点乘潮(高潮、９０％) １ ３􀆰 ５ ３􀆰 ６６ ５􀆰 ５ ３􀆰 ０１

单点乘潮(高潮、９０％) １ ３􀆰 ５ ３􀆰 ７３ ５􀆰 ５ ３􀆰 ０５
满载 ３０ 万吨级油船

低平潮 １ 低平潮 ０􀆰 ６３ 低平潮前 ２ ０􀆰 ７５ ３０ 万吨级典型油船

　 　 综合经济性和安全性ꎬ 最终推荐 ＡＤ 段取用航

路北侧验潮站乘潮水位计算结果ꎬ 具体取值见

表 ８ꎻ ＤＥ 段取用锚地验潮站乘潮水位成果ꎮ 综合

通航各工况的使用需求ꎬ 航道最终设计底高程取

值见表 ８ꎬ ＡＤ 段航道底高程取值为 － ２２􀆰 ３９ ｍꎬ

ＤＥ 段航道底高程取值为－２２􀆰 ５１ ｍꎮ 航道建成后ꎬ

能满足通航所有船型的乘潮需求ꎮ

表 ８　 最终航道设计底高程推荐取值

船型
ＡＤ 段 ＤＥ 段

设计水深∕ｍ 乘潮水位∕ｍ 航道底高程∕ｍ 设计水深∕ｍ 乘潮水位∕ｍ 航道底高程∕ｍ
备注

３０ 万吨典型油船 ２３􀆰 ０２ ０􀆰 ６３ －２２􀆰 ３９ ２３􀆰 ０２ ０􀆰 ７５ －２２􀆰 ２７ 每潮次进 １ 艘船

满载 ３０ 万吨级油船 ２５􀆰 ５２ ３􀆰 ６６ －２１􀆰 ８６ ２５􀆰 ５２ ３􀆰 ０１ －２２􀆰 ５１ 每潮次进 １ 艘船

５　 结论

１)通过建立多点潮位站间的潮位回归方程ꎬ

借助近岸测站资料推算到航道各段处ꎬ 可实现单

点乘潮为多点乘潮ꎮ 多点潮位资料的稀缺是最现

实的制约因素ꎬ 有条件时可以在航道沿线合适位

置布设临时潮位观测站ꎬ 采用潮位拓展类似方式

弥补短期资料长度和精度不足ꎻ 条件不足时ꎬ 可

利用数模的研究手段ꎬ 进行多点潮位的推算ꎬ 并

采用航道沿线进行水文观测时的同期潮位资料验

证模型的合理性ꎮ

２)要充分论证工程水域的水下地形特征、 波

浪、 潮流及航速等因素的分布情况ꎬ 结合通航主

力船型停靠码头作业的时段选取ꎬ 合理确定各段

的乘潮历时、 乘潮保证率ꎬ 确保最终各段乘潮水

位取值的准确性ꎮ

３)应统筹考虑工程的经济性和安全性ꎬ 评估

目标工程区域开展多点乘潮的必要性和可能性ꎻ

结合航道选线位置确定外海潮位站位置ꎻ 将多点

乘潮结果应用于深水长航道工程的优化设计中ꎮ
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