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摘要: 航道平面布置受地形、 地质、 潮流以及周边环境条件等因素影响较大ꎮ 以某公共航道工程为实例ꎬ 采用潮流泥

沙数学模型试验和船舶操纵试验等方法ꎬ 从工程区域自然条件、 工程与环境保护区的关系以及港口中远期发展规划等方面

对航道平面布置进行分析论证ꎬ 确定最优轴线方案ꎮ 并论述航道尺度确定时的设计创新内容ꎬ 为综合制约因素较多的类似

长里程航道项目平面布置提供技术参考ꎮ
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　 　 根据交通运输部与辽宁省人民政府 ２０１９ 年

６ 月联合批复的«大连港普湾港区总体规划»  １ ꎬ

普湾港区包括松木岛作业区和三十里堡作业区ꎬ

主要服务于后方临港工业区的原材料和产成品运

输ꎮ 目前ꎬ 园区内已有多家企业入驻ꎬ 并建设了

与产业相配套的码头(２ 个 ３ ０００ 吨级通用泊位和

５ 个５ ０００ 吨级液体化学品泊位)ꎬ 但港区现有航

道通航条件较差ꎬ 仅能满足 ３ ０００ 吨级船舶乘潮进

出港ꎬ 限制了港区码头通过能力的发挥ꎬ 迫切需

要建设与码头规模相匹配的航道ꎬ 以发挥港口对

临港产业的支撑作用ꎮ

１　 自然条件

１.１　 风和雾

该地区常风向为 ＮＮＥ 向ꎬ 出现频率为 １８􀆰 ２５％ꎻ

次常风向为 ＷＳＷ 向ꎬ 出现频率为 １３􀆰 ６８％ꎻ 强风向

为 Ｎ 向ꎬ 实测最大风速 ４０ ｍ∕ｓꎻ 次强风向为 ＮＮＥ 向ꎬ

实测最大风速 ３４ ｍ∕ｓꎮ

工程海域每年能见度小于 １ ｋｍ 的雾日数平均

为 １８􀆰 ３ ｄꎮ

１.２　 潮汐

工程海域潮汐形态系数为 ０􀆰 ７０ꎬ 属于不规则

半日潮ꎬ 且日潮不等现象明显ꎮ
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平均高潮位 １􀆰 ８７ ｍꎬ 平均低潮位 ０􀆰 ３３ ｍꎬ 平

均潮位 １􀆰 １２ ｍꎬ 平均潮差 １􀆰 ５２ ｍ(高程基准采用

松木岛理论最低潮面)ꎮ

设计高水位 ３􀆰 ０６ ｍꎬ 设计低水位 ０􀆰 １５ ｍꎬ 极

端高水位 ４􀆰 １６ ｍꎬ 极端低水位－１􀆰 ３５ ｍꎮ

１.３　 波浪

工程所处的普兰店湾深入内陆ꎬ 呈喇叭状ꎬ

除西南朝向渤海较开敞外ꎬ 其余三面环山ꎬ 海湾

纵轴呈西南—东北向ꎬ 因此 ＳＷ—ＮＷ 向外海来浪

影响较大ꎮ 湾内水域较狭窄ꎬ 波浪以小风区风浪

为主ꎬ 波高普遍较小ꎬ 一般在 ０􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 大于

１ ｍ的波高较少见ꎬ 掩护条件较好ꎮ

１.４　 潮流

普兰店湾潮流介于正规与非正规半日潮流之

间ꎬ 不规则半日潮流占主导地位ꎮ 根据实测结果ꎬ

除湾口个别测站为逆时针方向的旋转流外ꎬ 其余

各站均为往复流ꎬ 潮流走向大致与等深线或岸线

的走向一致ꎮ

实测夏季大潮最大流速为 １􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎬ 小潮最

大流速 ０􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎮ 湾内水流受岸线归束ꎬ 流速较

大ꎻ 湾口流速最小ꎬ 蚂蚁岛以西区域流速逐渐

增大ꎮ

１.５　 海冰

工程海域初冰日一般为 １２ 月下旬ꎬ 终冰日为

３ 月上旬ꎬ 平均冰期 ７５ ｄꎬ 盛冰期港口作业受海冰

影响时间一般在 １５ ｄ 左右ꎮ 湾内航道北侧冰情较

南侧偏轻ꎬ 在常冰年情况下ꎬ 内航道北侧近岸海

湾内有少量固定冰ꎬ 固定冰维持时间短ꎬ 单层冰

厚 １０ ~ １５ ｃｍꎬ 最大冰厚 ２０ ｃｍꎻ 内航道南侧近岸

海湾内布满固定冰ꎬ 单层冰厚 １０ ~ １５ ｃｍꎬ 最大冰

厚 ３０ ｃｍꎮ

１.６　 地质

工程区域自上而下分别为淤泥、 淤泥质粉质

黏土、 粉质黏土、 中砂和中风化石灰岩ꎮ

２　 建设规模及通航标准

工程建设规模为 ３ ０００ 吨级船舶全潮单向通

航、 ５ ０００ 吨级船舶乘潮单向通航ꎮ 航道乘潮水位

取 １􀆰 ０８ ｍꎬ 乘潮历时 ４ ｈꎬ 冬季保证率 ９０％  ２ ꎮ 设

计代表船型参数见表 １ꎮ

通航标准为: 波高 Ｈ４％ ≤２􀆰 ０ ｍꎬ 风≤７ 级ꎬ

能见度≥１􀆰 ０ ｋｍꎬ 海冰密度≤８ 级ꎮ

表 １　 设计代表船型参数

船型 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 型深∕ｍ 满载吃水∕ｍ

３ ０００ ＤＷＴ 杂货船 １０８ １６􀆰 ０ ７􀆰 ８ ５􀆰 ９

３ ０００ ＤＷＴ 散货船 ９６ １６􀆰 ６ ７􀆰 ８ ５􀆰 ８

３ ０００ ＤＷＴ 油船 ９７ １５􀆰 ２ ７􀆰 ２ ５􀆰 ９

３ ０００ ＤＷＴ 化学品船 ９９ １４􀆰 ６ ７􀆰 ６ ６􀆰 ０

５ ０００ ＤＷＴ 杂货船 １２４ １８􀆰 ４ １０􀆰 ３ ７􀆰 ４

５ ０００ ＤＷＴ 散货船 １１５ １８􀆰 ８ ９􀆰 ０ ７􀆰 ０

５ ０００ ＤＷＴ 油船 １２５ １７􀆰 ５ ８􀆰 ６ ７􀆰 ０

５ ０００ ＤＷＴ 化学品船 １１４ １７􀆰 ６ ８􀆰 ８ ７􀆰 ０

３　 航道轴线布置

３.１　 主要考虑的因素

１)外航道考虑与外海习惯航路就近相接ꎬ 以

缩短航道长度ꎬ 并避免穿越长洲浅滩ꎻ

２)湾口有大连斑海豹国家级保护区ꎬ 外航道

应避免进入保护区ꎻ

３)内航道宜沿天然潮沟深槽布置ꎬ 减小与水

流夹角ꎬ 并减少疏浚量和回淤量ꎻ

４)航道轴线宜顺直ꎬ 减少转向次数ꎻ

５)按照分期建设的思路ꎬ 满足近期运输需求ꎬ

并为扩建预留空间ꎮ

３.２　 轴线方案

结合航道现状及存在的问题ꎬ 提出 ２ 个航道

轴线方案ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 航道轴线方案

３.２.１　 方案 １
现有航道建设于 ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ 经历长

时间的运营ꎬ 航道稳定性和通航条件得到一定的

验证ꎬ 并且目前仍有 ４ 组导标在继续使用ꎬ 具备

在此基础上进行扩建的可能ꎬ 方案 １ 利用现有航

道轴线ꎮ
本方案航道总长 ３５􀆰 ３３ ｋｍꎬ 共分为 ５ 段ꎬ 其

中第 １、 ２、 ３ 段和第 ４ 段内侧部分为内航道ꎬ 第

４ 段外侧部分及第 ５ 段为外航道ꎬ 内、 外航道总长

分别为 １６􀆰 ７６、 １８􀆰 ５７ ｋｍꎮ
航道第 １ 段长 ２􀆰 ３０ ｋｍꎬ 轴线方向为 ２５°５′４３″~

２０５°５′４３″ꎻ 航道向西偏转 １２°进入第 ２ 段ꎬ 第 ２ 段

长 ５􀆰 ５８ ｋｍꎬ 轴线方向为 ３７°１４′２６″ ~ ２１７°１４′２６″ꎻ
航道向西偏转 １４°进入第 ３ 段ꎬ 第 ３ 段长 ６􀆰 １３ ｋｍꎬ
轴线方向为 ５１°１０′１６″~ ２３１°１０′１６″ꎻ 航道向西偏转

１３°进入第 ４ 段ꎬ 第 ４ 段长 ６􀆰 ７４ ｋｍꎬ 轴线方向为

６３°５６′３６″ ~ ２４３° ５６′３６″ꎻ 受斑海豹保护区边界影

响ꎬ 航道第 ５ 段轴线与规划相同ꎬ 平行于保护区

边界ꎬ 方向为 ９０°０′０″~ ２７０°０′０″ꎬ 与第 ４ 段轴线转

向角为 ２６°ꎬ 该段航道长 １４􀆰 ５９ ｋｍꎮ
３.２.２　 方案 ２

方案 １ 航道转弯次数较多ꎬ 方案 ２ 考虑将现

有航道第 ３、 ４ 段截弯取直ꎮ 本方案航道总长

３５􀆰 ０８ ｋｍꎬ 共分为 ４ 段ꎬ 其中第 １、 ２ 段和第 ３ 段内

侧部分为内航道ꎬ 第 ３ 段外侧部分及第 ４ 段为外航

道ꎻ 内、 外航道总长分别为 １６􀆰 ６５、 １８􀆰 ４３ ｋｍꎮ
主航道第 １ 段长 ２􀆰 ３０ ｋｍꎬ 轴线方向为 ２５°５′４３″~

２０５°５′４３″ꎻ 航道向西偏转 １２°进入第 ２ 段ꎬ 第 ２ 段

长 ５􀆰 ８５ ｋｍꎬ 轴线方向为 ３７°１４′２６″ ~ ２１７°１４′２６″ꎻ
航道向西偏转 ２４°进入第 ３ 段ꎬ 第 ３ 段长 １３􀆰 ７６ ｋｍꎬ
轴线方向为 ６１°２４′９″ ~ ２４１° ２４′９″ꎻ 航道向西偏转

２９°进入第 ４ 段ꎬ 第 ４ 段长 １３􀆰 １７ ｋｍꎬ 轴线方向为

９０°０′０″~ ２７０°０′０″ꎮ
３.２.３　 方案比选

３.２.３.１　 通航条件

方案 ２ 将航道由 ５ 段缩减为 ４ 段ꎬ 减少了航

道转向的次数ꎬ 有利于船舶操纵ꎻ 方案 ２ 避开了

冬季冰情较严重的南岸ꎬ 受固定冰影响较小ꎬ 有

利于通航安全ꎻ 方案 １ 从钉石和权石之间穿过ꎬ
水域狭窄ꎬ 同时航道在钉石附近转向ꎬ 船舶操作

时存在一定安全风险ꎮ
３.２.３.２　 与潮流的适应性

根据«普湾港区公共航道项目波浪数学模型研

究报告»  ３ ꎬ 航道建设完成后ꎬ 航道轴线上的平均
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流速有增有减ꎬ 大部分水域流速呈减弱趋势ꎬ 仅

航道未开挖区域流速略有增加ꎬ 但变幅有限ꎻ 流

向在水流归槽作用下向航道方向偏转ꎬ 但流向的

变化量也有限ꎮ

方案 １、 ２ 的内航道垂线平均最大横流分别为

０􀆰 ２１、 ０􀆰 ２３ ｍ∕ｓꎬ 外航道垂线平均最大横流均为

０􀆰 ５８ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 主要位于航道西侧末端ꎮ 横流超

过 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓ 的历时为 ５ ｈꎬ 持续时间为 ３ ｈꎮ ２ 个

方案垂线平均最大横流基本一致ꎮ 沿航道轴线最

大横流流速见图 ２ꎮ

若航道两侧人工圈围进一步扩大ꎬ 将导致内、

外航道流速增加ꎬ 尤其是外航道横流增加不利于

船舶通航安全ꎬ 应密切关注人工养殖圈范围变化

及对航道的影响ꎮ

图 ２　 沿航道轴线最大横流流速

３.２.３.３　 泥沙运动及回淤

根据«普湾港区公共航道项目潮流泥沙数学模

型试验研究报告»  ４ ꎬ 航道建成 １ 年后ꎬ 淤积主要

发生在拦门沙以外的浅滩和长岛上、 下游附近的

浅滩ꎮ

内航道水流主流向与航道轴线夹角较小ꎬ 且水

深条件较好ꎬ 在航道原有深槽处无淤积ꎮ 方案 １ 淤

强介于 ０􀆰 ０４~０􀆰 ３９ ｍ∕ａꎬ 淤积量为２７􀆰 ５ 万ｍ３∕ａꎻ 方案２

淤强介于 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ３５ ｍ∕ａꎬ 淤积量为 ２７􀆰 ５ 万 ｍ３ ∕ａꎮ

外航道淤积强度最大位于湾口拦门浅滩处ꎮ 方案 １

淤强介于 ０􀆰 ００ ~ ０􀆰 ４８ ｍ∕ａꎬ 淤积量为 ３８􀆰 ２ 万 ｍ３ ∕ａꎻ

方案 ２ 淤 强 介 于 ０􀆰 ００ ~ ０􀆰 ４４ ｍ∕ａꎬ 淤 积 量 为

３９􀆰 ８ 万 ｍ３ ∕ａꎮ ２ 个方案淤强和年回淤量基本一致ꎮ

航道内年淤积厚度分布见图 ３ꎮ

图 ３　 航道内年淤积厚度分布

　 　 根据大风天淤积模拟分析结果ꎬ 工程实施后ꎬ

５０ ａ 一遇 ＷＳＷ 向大浪作用 １ ｄ＋风后条件下ꎬ 工程

海域淤积强度在 ０ ~ ０􀆰 ２０ ｍꎮ 最大淤强基本在湾口

拦门浅滩至长岛西侧航段内ꎮ

建议加强极端天气条件下航道内泥沙回淤监

测ꎬ 并定期对航道进行水深扫测ꎬ 便于及时进行
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水
运
工
程

　 第 １１ 期 周俊青ꎬ 等: 大连港某公共航道平面布置

维护性疏浚ꎮ

３.２.３.４　 工程量及投资概算

各方案主要指标见表 ２ꎮ 方案 １ 工程量大于方

案 ２ꎮ 经计算ꎬ 方案 ２ 投资略省ꎮ
表 ２　 各轴线方案主要指标及工程量

方案
航道长

度∕ｋｍ
疏浚方

量∕万 ｍ３

年回淤

量∕万 ｍ３

浮标数

量∕座
导标数

量∕组

１ ３５􀆰 ３３ １ ５１２􀆰 ９５ ６５􀆰 ７ ７５ ４

２ ３５􀆰 ０８ １ ４４８􀆰 ２２ ６７􀆰 ３ ７４ ３

　 　 注: 不含支线航道ꎮ

３.２.３.５　 未来扩建的适应性

方案 １ 航道轴线从钉石和权石之间穿过ꎬ 钉

石、 权石之间基岩埋深较浅ꎬ 未来航道扩建需要

炸礁ꎻ 而方案 ２ 航道轴线土质可挖性较好ꎬ 因此

方案 ２ 后期扩建成本较低ꎮ

３.２.４　 航道轴线推荐方案

各方案比较见表 ３ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ 方案 ２ 通航

安全性高ꎬ 受固定冰影响相对较小ꎬ 投资较省ꎬ

且未来扩建成本相对较低ꎬ 因此推荐轴线方案 ２ꎮ

表 ３　 各轴线方案优缺点

方案 优点 缺点

１
１.航道转弯角度小ꎻ
２.利用现有导标位置ꎬ征地范围小

１.航道从钉石和权石之间穿过ꎬ水域狭窄ꎬ同时航道在钉石附近转向ꎬ船舶操

作时存在一定安全风险ꎻ
２.未来扩建成本相对较高

２

１.航道转向次数少ꎬ船舶操纵安全性高ꎻ
２.受固定冰影响相对较小ꎻ
３.工程投资较省ꎻ
４.底质可挖性好ꎬ未来扩建成本相对较低

航道转弯角度相对较大

４　 航道设计

４.１　 设计底高程

受地形影响ꎬ 波高沿航道轴线由外向内逐渐

减小ꎬ 当外航道 Ｈ４％ 为 ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 内航道 Ｈ４％ 为

１􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ５８ ｍꎮ 由于内航道长度较大ꎬ 从节省工程

投资角度出发ꎬ 航道底高程计算时考虑波浪由湾口

向湾底沿航道轴线衰减因素ꎬ 内航道 Ｈ４％ 取 １􀆰 ５ ｍ

和 １􀆰 ０ ｍꎮ

工程海域冬季流冰会影响船舶通航速度ꎬ 若

将内航道通航标准提升为全潮ꎬ 可缩短航道乘潮

距离ꎬ 进一步保证通航安全ꎮ 因为内航道主要利

用潮沟深槽ꎬ 自然水深较大ꎬ 且本项目航道较长ꎬ

因此在工程量增加不明显的前提下ꎬ 按内航道

５ ０００吨级船舶全潮通航、 外航道 ５ ０００ 吨级船舶乘

潮通航设计ꎬ 乘潮水位为 １􀆰 ０８ ｍꎮ 航道设计航速按

１０ ｋｎ 考虑ꎬ 根据我国现行规范 ５ 计算ꎬ 内航道底

高程为－９􀆰 ２ 和－９􀆰 ０ ｍꎬ 外航道底高程为－８􀆰 ７ ｍꎮ

４.２　 通航宽度

根据本项目潮流泥沙数模报告ꎬ 内航道横流

最大流速为 ０􀆰 ２３ ｍ ∕ｓꎬ 外航道横流最大流速为

０􀆰 ５８ ｍ∕ｓꎮ 内航道潮流与航道轴向基本一致ꎬ 流冰

对通航影响较小ꎻ 外航道横流略大ꎬ 流冰将对通

航产生一定影响ꎬ 但横向流速大于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的区域

集中在外航道末端 ２ ｋｍꎬ 考虑流冰对船舶压偏角

的影响以及工程经济性ꎬ 外航道通航宽度整体按

照 ０􀆰 ５８ ｍ∕ｓ 设计ꎬ 但应密切关注航道内及周边海

域流冰情况ꎮ 根据我国现行规范计算ꎬ 内航道通

航宽度为 １０３ ｍꎬ 外航道通航宽度为 １１５ ｍꎮ

冰期时ꎬ 由于灯浮标更换为冰标将导致助航

效能减弱ꎬ 本项目在第 ２ ~ ４ 段设置导标可增强助

航效能ꎮ 另外ꎬ 进出港船舶应安装和使用电子海

图核实船位ꎬ 以保障通航安全 ６ ꎮ

５　 锚地

本项目为航道里程较长的单向航道ꎬ 且外航道

需乘潮通航ꎬ 因此在航道端点附近设置待泊锚地ꎬ

供 ５ ０００ 吨级船舶候潮使用ꎮ 共设置 ８ 个危险品锚位

和 ２ 个一般货轮锚位ꎬ 锚地面积分别为 ４７５􀆰 ８３ 万 ｍ２

和 ８１􀆰 ９２ 万 ｍ２ꎬ 与港区总体规划基本一致ꎮ
(下转第 １８５ 页)
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