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潮位潮流关系及靠离泊窗口
对港池航道乘潮历时的影响
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摘要: 针对大型开敞式港池及航道水域设计水深的取值问题, 以宁波某工程为例, 论述了基于潮流潮位关系及靠离泊

窗口影响下的乘潮历时取值过程, 采用规范公式计算设计水深, 并以航行实践规定的安全富余水深辅以分析合理性。 提出

大型开敞式港池及航道水域可根据当地海区的潮流潮位关系、 靠离泊窗口、 通航要求及通航组织方案确定乘潮历时, 研究

方法可为类似港口设计提供思路。
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　 　 沿海大型开敞式码头船舶满载吃水大, 为节省

疏浚投资, 港池与航道水域一般考虑乘潮通航。 开

敞式码头船舶靠离泊受制于雨、 风、 雾、 潮位、

浪、 流、 冰等条件, 因潮流潮位变化大且呈周期性

规律, 为保障船舶尤其是大型船舶的安全通航及靠

离泊, 除满足潮位条件外, 还需选择合适的靠离泊

窗口, 利用缓流期靠离泊, 因此对潮流潮位的研究

显得尤为关键  1-2 。 我国沿海港口分布范围广, 其

潮位潮流关系差异甚大, 经常存在潮位满足但潮流

不满足的情况, 再加上各地引航、 海事部门要求尺

度各异, 因此各个港区大型船舶靠离泊窗口的选择

差异大。 在进行港口设计尤其单独进行航道工程设

计时, 常常重点关注潮位是否满足要求, 容易忽略

靠离泊窗口对港池及航道乘潮历时的影响, 本文以
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宁波舟山港某大型开敞式码头及航道工程为例分析

靠离泊窗口对乘潮历时取值的影响。

1　 工程概况

工程位于宁波舟山港梅山港区, 分 2 个阶段

投产, 第 1 阶段投产 4 个 10 万 ~ 20 万吨级泊位,

第 2 阶段投产 2 个 20 万吨级泊位。 码头最大设计

船型为 20 万吨级集装箱船, 设计最大吃水为 16
 

m。

本工程码头船舶进出港有 2 条航线, 航线 1 经由

虾峙门水道、 1 号警戒区、 双屿门航道、 7 号警戒

区, 由本工程进港支航道至港池水域; 航线 2 经

由条帚门水道、 7 号警戒区, 由本工程进港支航道

至港池水域, 见图 1、 2。 从通航水深而言, 7 号

警戒区局部存在-15. 6
 

m 浅点, 条帚门水道存在

-17. 0
 

m 及-18. 2
 

m 两处浅点; 航线 1 其余水域可

满足 20 万吨级集装箱船舶全潮通航, 航线 2 目前

最大允许 15 万吨级集装箱航行。

图 1　 本工程船舶航线

图 2　 港池航道水域布置

2　 影响分析

2. 1　 潮位与潮流关系

分析潮位-潮流关系即了解潮流的特征时刻如

涨急、 落急、 转流(憩流)与潮位的特征时刻如低

潮、 高潮、 半潮面之间的相位关系, 是港口工程

设计的重要前提。 工程海域为正规浅海半日潮海

区, 潮位-潮流关系是以前进波为主的复合波形

态。 工程实施前后码头航道水域流场变化小, 采

用工程前实测数据进行分析。 码头前沿及航道的

典型潮位过程见图 3, 大、 中、 小潮期间, 落急流

出现在低平潮前 1
 

h 左右, 涨急流出现在高平潮后

1
 

h 左右。 落转涨出现在低潮后 3. 3
 

h 左右或高潮

前 3 ~ 3. 3
 

h, 涨转落出现在高潮后 3. 3
 

h 或低潮前

3. 3
 

h 左右, 大、 中、 小潮最大流速递减趋势

明显。
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图 3　 码头和航道的潮位与潮流同步过程曲线

码头轴向为 N46°30′—N226°30′, 最大涨潮垂

线平均流速 122
 

cm∕s, 与码头前沿线夹角为 2. 5°;

最大落潮垂线平均流速 115
 

cm∕s, 与码头前沿线夹

角为 1. 5°。 码头前沿实测最大推开横向分量 19
 

cm∕s,

出现在低潮前 2
 

h 的初落流时段; 最大压拢分量

19
 

cm∕s, 出现在高潮前约 1. 5
 

h。 潮流横向分量较

小, 码头走向与潮流流向基本一致。

航道轴向为 N91°30′—N271°30′, 与码头前沿线

呈 45°夹角, 限于水域条件, 无法缩小夹角。 航道水

域实测大潮期最大垂线平均流速横向分量 118
 

cm∕s
 

,

对应垂线平均流速 134
 

cm∕s, 与航道走向夹角达

61. 5°, 出现在高平潮后 1. 5
 

h; 落潮流垂线平均

横向分量 71
 

cm∕s, 出现在低平潮前 0. 5
 

h, 对应

垂线平均流速 87
 

cm∕s, 与航道走向夹角达 55. 5°。

大潮期航道水域高平潮前、 后各 2
 

h 涨潮流横向分

量达 51 ~ 118
 

cm∕s; 低平潮前 0. 5 ~ 2. 5
 

h 落潮流横

向分量可能短时间超 51
 

cm∕s。

2. 2　 靠离泊窗口

大型集装箱船舶一般为班轮运输, 对潮位、

潮流的限制较少, 但集装箱船舶在实际运营过程

中由于亏箱、 亏重及空箱等情况存在, 使得集装

箱船舶基本达不到最大载质量, 从而导致集装箱

船舶的营运吃水小于满载吃水  3-4 。 在实际集装箱

港口的设计中, 可采用乘潮通航来降低工程投资,

既能确保船舶满载情况下乘潮通航需要, 亦可使

绝大部分集装箱船舶在营运吃水下受潮位影响

较小。

梅山港区靠离泊时, 顶流靠泊流速应小于

102
 

cm∕s, 顺流靠泊流速应小于 26
 

cm∕s。 码头水

域大、 中潮期间涨落急时段最大流速超 102
 

cm∕s,

船舶靠离泊需尽量避开高平潮至高潮后 2
 

h 的涨急

时段及低平潮前 1 ~ 2
 

h 的落急时段; 中、 小潮限

制时段可结合实际适当缩短。 航道水域横流较强,

船舶进出港需尽量避开急流时段。 船舶靠离泊宜

选择高平潮前 2. 5
 

h 至高平潮前 0. 5
 

h、 高潮后 2
 

h

至高潮后 3. 5
 

h 及低平潮至低潮后 3
 

h 的 3 个窗口

期, 整个窗口期对应的乘潮历时分别为 5、 7
 

h 及

全时段, 见图 4。

图 4　 靠离泊窗口与潮位潮流相对关系

2. 3　 乘潮历时

营运吃水较大的船舶需乘高潮进出港, 码头

停泊水域不受潮位限制, 但受靠离泊窗口限制,

船舶靠离泊需选择高平潮前 3
 

h 至高平潮前 0. 5
 

h

的高潮窗口, 港池及航道受潮位限制。 本工程大

型集装箱船采用右舷直靠、 掉头离泊的方式。 分

析高潮窗口单艘船进港、 单艘船出港、 两艘船进

港、 两艘船出港、 两艘船先进后出、 两艘船先出

后进 6 种通航组织方案, 船舶进出港持续时间见

图 5。
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图 5　 船舶进出港持续时间

　 　 船舶靠离泊作业时对流速敏感度比航道通

航时要高, 从安全通航而言, 宜尽量利用高潮

窗口的低流速段靠离泊。 基于梅山港区的潮位-

潮流关系, 要求水域乘潮历时宜取大, 但乘潮

历时增大将增加疏浚投资, 两者相互矛盾, 因

此合理权衡好两者关系至关重要。 考虑尽可能

乘高潮位, 各方案持续时间分布见图 6, 各方

案乘潮历时见表 1。

表 1　 乘潮历时

方案
航道乘潮

历时∕h
航道乘潮

历时∕h
港池乘潮

历时∕h
港池乘潮

历时∕h

单艘船进港 3. 50
3. 50

2. 50
3. 50

单艘船出港 2. 00 3. 50

两艘船进港 4. 00 3. 00

两艘船出港 5. 00
5. 00

4. 00
4. 00

先进后出　 5. 00 4. 00

先出后进　 3. 50 3. 50
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图 6　 各方案船舶进出港持续时间分布

2. 4　 港池航道设计水深

梅山港区设计低水位 0. 27
 

m, 1、 3. 5、 6、 8
 

h

乘潮保证率 90%的水位分别为 3. 02、 2. 68、 2. 42、

1. 69
 

m。 港池航道设计底高程见表 2。

工程第 1 阶段建设考虑以下因素: 1) 工程分期

投产, 建设总时间较长, 第 1 阶段投产初期进出

港船舶数量较少; 2) 港池水域泥沙回淤较严重,

初期疏浚过深将导致更多的维护性疏浚量; 3) 集

装箱船舶的营运吃水一般小于满载吃水; 4) 在同

一潮周期中有 3 个靠离泊窗口, 可满足不同营运

吃水的船舶进出港需求。 港池航道按照同一高潮满

足单艘满载船舶进港或出港, 乘潮历时取 3. 5
 

h,

设计底高程取- 15. 6
 

m, 见表 2。 在此水深条件

下, 营运吃水 13. 6
 

m 的船舶可满足全潮通航及利

用 3 个窗口靠离泊, 营运吃水 15. 1
 

m 的船舶可满

足 2 个乘潮窗口时段通航及靠离泊。

工程第 2 阶段建设考虑以下因素: 1) 集装箱

船舶大型化及营运吃水增大趋势明显, 码头进出

港船舶增多; 2) 浙江沿海西航路穿越本工程航

道, 多为 5
 

000 吨级及以下小型船舶, 水域通航环

境复杂; 3) 参考梅山港区一、 二期集装箱泊位通

航经验, 增加港池的调度冗余度, 港池满足临时

锚泊要求。 综上, 工程水域按照两艘满载船舶乘同

一高潮进或出港较为适宜, 航道乘潮历时取 6
 

h,

航道设计底高程取-15. 8
 

m(表 2); 港池设计水深

取值与停泊水域一致, 反算出乘潮水位 1. 15
 

m。
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在此水深条件下, 营运吃水 13. 8
 

m 的船舶可满足

全潮进出港, 营运吃水 15. 3
 

m 的船舶可满足两个

乘潮窗口时段进出港; 营运吃水 14. 9
 

m 吃水的船

舶可满足 3 个窗口靠离泊。

表 2　 不同阶段港池航道设计底高程

阶段
设计

船型

设计船型

满载吃水 T∕m
船舶安全

富余水深 h∕m
通航水深

D0 ∕m
备淤深度

Z4 ∕m
航道设计

水深 D∕m
乘潮水位

Hnav ∕m
设计底高程

Z∕m

1
港池 16 1. 85 17. 85 0. 4 18. 25 2. 68 -15. 57

航道 16 2. 00 18. 00 0. 2 18. 20 2. 68 -15. 52

2
港池 16 1. 85 17. 85 0. 4 18. 25 1. 15 -17. 10

航道 16 2. 00 18. 00 0. 2 18. 20 2. 42 -15. 78

注: 航道仅靠近港池的局部水域需疏浚, 疏浚量小, 基本不淤, 从减小工程投资角度备淤取 0. 2
 

m。

2. 5　 船舶航行安全富余水深

实际运营中, 船舶进出港时机需根据当天的潮

位过程、 船舶吃水及船舶航行安全富余水深确定:
U=H+Ht -D-S (1)

式中: U 为富余水深, H 为海图水深, Ht 为根据

潮汐表推算的当时当地的海图基准面上的潮高,
D 为静止时船舶的实际最大吃水, S 为船体下

沉量。
富余水深对保障船舶安全通航至关重要, 各

地港口、 航道、 锚地等通航水域的安全富余水深

有具体规定, 但要求迥异  5-6 。 梅山港区航海实践

中船舶最小安全富余水深取船舶吃水的 12%, 按

照最大吃水 16
 

m 计算, 为 1. 92
 

m, 与《海港总体

设计规范》计算的港池、 航道的船舶安全富余水深

1. 85、 2. 00
 

m 数值相当。
梅山港区进港航道的建设标准为通航水深

18. 3
 

m, 满足 20 万吨级满载集装箱船乘潮双向通

航要求(乘潮历时 1
 

h、 保证率 90%)。 根据前文分

析的乘潮历时统计, 乘潮历时 1
 

h 不能满足 16
 

m
吃水船舶进出港作业, 航道设计时未考虑码头靠

离泊对乘潮历时的影响。 但多年的生产运营经验

显示梅山港区进港航道能较好地适应船舶进出港

需要, 主要原因为: 1) 梅山港区进港航道通航水

深由 7 号警戒区局部-15. 6
 

m 浅点控制, 实际运

营中 16
 

m 吃水船舶需要的通航水深为 17. 92
 

m,
对应乘潮水位 2. 32

 

m, 对应乘潮历时超 6
 

h; 2) 集

装箱船舶营运吃水基本不超过 15. 5
 

m, 实际乘潮

历时会更大; 3) 梅山港区一、 二期港池设计底高

程考虑了临时锚泊要求, 取值与停泊水域一致,
船舶进出港冗余度更高。

梅山港区进港航道-15. 6
 

m 浅点不需要考虑

备淤, 本工程进港支航道设计底高程 - 15. 8
 

m
(考虑 0. 2

 

m 备淤)与梅山港区进港航道的通航标

准一致, 能较好地延续梅山港区现有通航习惯。

3　 结论

1) 在进行大型开敞式码头水域港口设计时,
分析工程水域潮位-潮流关系, 并根据潮位-潮流关

系及当地引航海事的通航习惯与要求, 确定合适

的船舶通航及靠离泊窗口, 是港口工程设计的重

要前提。
2) 港池及航道乘潮历时的确定除按照规范要

求计算外, 还需结合港口水域的通航及靠离泊窗

口、 码头船舶通航要求及通航组织方案综合确定。
3) 工程设计时, 应统筹好通航安全与基建及

维护疏浚费用的关系, 以较小代价解决较大问题。
4) 港口水域规定的船舶航行安全富余水深要

求对港口水域设计有重要的参考价值, 亦有利于

验证港口水域取值的合理性。
5) 梅山港区海域为正规浅海半日潮海区, 潮

位潮流关系为以前进波为主的复合波形态, 落急

流出现在低平潮前 1
 

h 左右, 涨急流出现在高平潮

后 1
 

h 左右。
6) 梅山港区船舶靠离泊时, 顶流靠泊流速应

小于 102
 

cm∕s, 顺流靠泊流速应小于 26
 

cm∕s, 宜

尽量利用高潮窗口的低流速段靠离泊。 工程水域

有 3 个靠离泊窗口期, 分别为高平潮前 2. 5
 

h 至高

平潮前 0. 5
 

h、 高潮后 2
 

h 至高潮后 3. 5
 

h 及低平

潮至低潮后 3
 

h。
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