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近年来全球经济迅猛发展，原油、液化天然

气等货物运输量急剧攀升，运输船型日趋向大型

深吃水船舶发展。为适应这一趋势，港口航道水

深的要求越来越高且逐渐向外海发展，但目前沿

海很多港口航道水深不能满足船舶全天候进港的

吃水要求。因此进出港航道水深不足与大型船舶

吃水要求之间的矛盾加剧，对沿海经济发展起到

了一定的限制和制约作用，亟待解决。
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摘要：以岚山港南作业区为例，分析研究了环抱式港池建成初期船舶乘潮进港的调度问题。岚山港南作业区进港航道

轴线与涨、落潮主流流向夹角较大，存在近口门航道段横流较大的问题；涨潮阶段横流普遍强于落潮阶段横流；涨潮阶段

最大横流出现在口门外沿航道轴向400 m处。根据统计结果分析建立涨急流速和潮差的关系以及涨潮阶段设计乘潮水位流速

与涨急流速的关系，然后通过查询潮汐表信息推算水深和横流，从而为确定船舶乘潮进港时间提供科学依据，达到船舶调

度目的。
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Abstract: Taking the southern operating area of Lanshan port as an  example, this paper analyzes the 
scheduling of ship’s entering the port in higher tide  at the initial stage of the surrounding basin. There is a larger  
angle between the channel axis of the southern operating area of Lanshan port and the flow direction of mainstream 
of flooding and ebbing tides, resulting in a larger cross-flow  in the channel near the entrance. The cross-flow 
during the flood phase is larger than that during the ebb phase. The largest cross-flow during the flood phase 
presents at 400 m along the channel axis outside the entrance. According to statistic results, the relationship between 
the maximum velocity during the flood phase and tidal range and relationship between the designed tide-bound 
water level during the flood phase and the maximum velocity during the flood phase is established and then water 
depth  and cross-flow are calculated by inqurirying the tide table, so as to provide a scientific basis for determinating 
the time of ship’s entering port in higher tide, and thus achieve the goal of ship scheduling.
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沿海港口规划设计时通常需要考虑水深、潮

流、波浪、泥沙等因素，其中水深条件与航道、

港池等级密切相关，天然水深不足时通常进行适

当开挖。开挖水深的设计值依据《海港总平面设

计规范》计算，具体取值与航道使用频率或设计

船型等因素有关。建港初期设计吨级船舶一般考

虑乘潮进港即开挖后的航道并不能满足船舶全天

候进港要求，沿海港口航道内水深及水流情况受

潮流涨落影响显著。由于潮汐的涨落具有极强的

规律性，因此可以根据当地的潮汐变化规律进行

调度。2006年张鸿雁等[1]针对镇江港等潮差大的地

区提出了乘潮卸船作业计算模式，计算了12万吨

级散货船乘高潮进港所需时间。2010年王辉[2]针

对进出港航道水深不能满足大型深吃水船舶全天

候进港要求，根据目前已经研究成熟的调和分析

法计算潮位及对应潮时，并以此为基础提出了候

潮锚地及进出港航道的设计原则、要求和方法。

2011年李冰绯等[3]针对非天然水深大型开敞式码

头提出选择适宜船舶靠泊的潮流条件来确定船舶

的靠离泊时机，以北方某港口为例计算的船舶乘

潮时刻在高潮位前1.2 h，靠泊初始时刻在高潮后   
0.5 h。这些方法对船舶乘潮进港有一定的指导意

义，但每次涨落潮潮差都在变化，仅仅通过高潮

位及时间段的确定来判定水深及水流条件，难以

保证船舶安全进港。

本文以日照岚山港为例，结合船舶乘潮进港

的水深、流速条件开展研究，给出依据潮汐表确

定乘潮进港的调度运行方式，对实际生产运营有

直接指导意义，可推广应用于类似港口规划设计。

1 研究区域概况

1.1 港区自然条件

岚山港区潮汐属于正规半日潮型，涨潮主

流流向西南，落潮主流流向东北，平均潮差为     
3.44 m，近岸往复流特征明显，往外海渐远旋转性

渐强；港区向外海开敞，波浪无掩护，常风向为

北风、东北风，受东北和东南向波浪影响较大；

沿岸泥沙以粗颗粒为主，水体含沙量很小，沿岸过

境泥沙少，岸线和岸坡稳定，泥沙淤积甚微[4-5]。

1.2 港区工程概述

岚山港港区规划已确定南作业区的波浪防护

方式，其中南作业区规划如图1所示。在老港区

的基础上，岚山头防波堤扩建成港区陆域并向南

外推，建东北—西南向防波堤，北岸渔港群外侧

吹填港区用地并与老港区岸线相连接。原岚山头

防波堤西侧形成环抱式港池，渔港区形成半封闭

湾，吹填区周边建设码头泊位。

进港航道在老航道的基础上浚深升级，通

航标准为设计水深满足10万吨级船舶单向全天

候进港要求、20万吨级船舶需要乘潮进港。其

中近口门段航道为10万吨级航段，设计底高程

为-16.7 m，设计宽度为280 m，航道轴线走向为

127°~307°。
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图1 岚山港南作业区

2 数学模型及验证

选用变步长矩形网格建立工程海域平面二

维潮流数学模型进行计算。数学模型的基本方

程如下：

连续方程：

0
t x

h u
y

h v+
2

2

2
2

2
2g

g g+ + + =^ ^h h6 6@ @   （1）  

动量方程：

( )t
u u

x
u v

y
u fv g

x C h
gu u v

x
u

y
u

2

2 2

2

2

2

2

x- -
2
2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2g

g
f+ + =

+
+ + +; E

( )t
u u

x
u v

y
u fv g

x C h
gu u v

x
u

y
u

2

2 2

2

2

2

2

x- -
2
2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2g

g
f+ + =

+
+ + +; E

（2）  

高 明，等：船舶乘潮进港时段水深及横流的推算研究



 • 22 • 水 运 工 程 2013 年

( )t
v u

x
v v

y
v fu g

y C h
gv u v

x
v

y
v

y2

2 2

2

2

2

2

- -
2
2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2g

g
f+ + =

+
+ + +; E

   
( )t

v u
x
v v

y
v fv g

y C h
gv u v

x
v

y
v

y2

2 2

2

2

2

2

- -
2
2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2g

g
f+ + =

+
+ + +; E

（3）
式中：ζ为潮位；h为水深；u，v分别为x，y方向垂线

平均流速；t为时间；f为科氏系数（f=2ωsinφ)）；

g重力加速度；C为谢才系数，
1 ( )C
n

h 1/6
g= + ，n为

曼宁系数；εx，εy为x，y方向紊动扩散系数。

初始条件包括潮位和流速条件，边界条件采

用水位边界进行模拟。二维数值计算方法采用

ADI法。

模型模拟工况为岚山港区现状，计算域为

98 km×63 km的矩形域，选取的外海开边界基本

不受工程建设影响水域。模型率定及验证采用

2008年7月3—4日大潮和2009年8月—9月大、小潮

期间潮位、流速、流向资料。经验证表明模拟潮

位、流速、流向均与实测值拟合良好，该模型可

以复演天然潮流场[6]。

3 工程后流速及横流条件分析

岚山港南作业区由防波堤形成港池口门，受

水深条件限制，进港航道轴线与涨、落潮流主流

流向夹角较大，存在近口门航道段横流较大的问

题。南作业区东侧防波堤等实体建筑物的扩建改

变了工程附近海域涨落潮流流场，港区口门附近

涨潮流流速显著增加。为分析近口门航道段水流

特性，在近口门处沿航道轴线每间隔200 m设流速

分析点，共设10个点位（图1）分析近口门航道段

的流速及横流分布情况。

2008年7月3—4日大潮期间涨潮潮差为5.3 m
（岚山港有资料以来最大潮差为5.97 m），潮差

大，流速极值偏大，对船舶通航影响较大。因此

选用此潮型为代表潮型分析南作业区近口门航道

段的流速和横流情况。

3.1 流速条件分析

图2为南作业区建成后涨急时刻流场，根据计

算结果可得以下结论：进出港航道轴向与涨落潮

流流向最大夹角可超过70°，是造成横流偏大的主

要原因；3#点位距口门约400 m处流速及较大流速

历时明显大于其他点位值，是船舶安全通航的最

不利点位；涨潮阶段流速大于落潮阶段流速，因

此需要重点分析3#点位来确定船舶的进港时机。

3.2 横流的时间过程分析

图2 涨急时刻流场
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由于外海潮流时刻发生着变化，航道内横流

的大小也随之改变。根据计算结果，涨潮阶段最

大横流出现在口门外沿航道轴向400 m处，即3#点

位。图3给出了3#点的潮位、横流时间过程线，

分析得到以下结论：最大横流峰值出现在涨潮阶

段，发生于低潮位之后约3 h；涨潮阶段出现的横

流普遍大于同潮位落潮阶段的横流；潮位达到最

高值或最低值时横流值很小。
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图3 3#点位潮位、横流时间过程线

4 船舶乘潮进港时机分析

船舶进港时首先需要判断水深条件，水深足

够时再考虑航道内横流情况。不同吨级船舶吃水

深度不同,受横流影响程度亦不同，较小型船舶吃

水浅、抗横流能力弱，主要考虑横流条件即避开

急流时段进港；较大型船舶吃水深、抗横流能力

相对强些，主要考虑乘潮时间问题。因此船舶进

港调度时迫切需要预测短时间内航道的水深和横
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流情况。航道内的潮位和流速除受天文要素影响

外，还与近岸工程边界条件有关。潮位的预测值

可以查潮汐表获得；流速因受岸界及工程边界影

响明显，沿航道轴线变化较大，拟通过数值模拟

计算得到与潮差的相关关系表达式。岚山港南作

业区主航道要求20万吨级船舶乘潮进港，本文主

要探讨船舶在近口门航道段乘潮进港的时机选择

及在保证通航所需水深的条件下乘潮进港期间航道

内的横流条件，为船舶的安全通航提供理论依据。

4.1 潮差与涨急流速的关系

岚山港海区涨潮阶段流速明显大于落潮阶段

流速，南作业区航道内落潮阶段横流一般不大于  
1 m/s，对大型船舶通航影响相对较小，因此主要

研究潮差与涨急流速的关系。数学模型验证计算

的2次大潮对应有4个涨潮阶段，其涨潮潮差分别

为3.45 m，4.11 m，4.63 m和5.30 m，提取3#~6#点

并进行拟合。

通过公式拟合可得涨急流速与潮差的关系为

线性关系，相关系数值为0.984 9，拟合公式如下：

v涨急=0.259 4H潮差+0.408 3   （4）
式中：v涨急为涨急时刻流速；H潮差为从最低潮位到

最高潮位的潮位差值。

通过查潮汐表信息计算潮差，代入该公式即

可推算涨急时刻航道内的最大流速值，从而在一

定程度内掌握航道内的流速情况。

4.2 设计乘潮水位时涨潮流速和涨急流速关系

设计部门统计多年资料得到了本工程海域乘

潮水位：乘潮3 h保证率80%的乘潮水位为3.70 m；

乘潮2 h保证率90%的乘潮水位为3.90 m。统计涨

潮阶段乘潮水位3.7 m和3.9 m及涨急流速的发生时

刻，其中涨急、乘潮水位3.7 m和3.9 m发生时刻分

别记为T涨急，T3.7 m和T3.9 m，见图5。

表1 不同潮差下口门段3#~6#点涨急流速及横流

潮差/m  频率/% 流速
口门流速点流速/(m·s-1)

3# 4# 5# 6#

3.45 52
涨急流速 1.27 1.16 1.01 0.89

横流 1.14 1.04 0.91 0.80

4.11 25
涨急流速 1.52 1.35 1.21 1.10

横流 1.37 1.22 1.09 0.99

4.63 10
涨急流速 1.62 1.45 1.31 1.22

横流 1.46 1.30 1.18 1.10

5.30 1
涨急流速 1.76 1.55 1.40 1.30

横流 1.58 1.40 1.26 1.17

对应潮段的涨急流速并计算横流值，见表1。
分析表1可知，潮差与口门段涨急流速的关系

表现为：潮差越大，航道内横流的速度越大。由

于3#点位在不同潮差下涨急时刻横流值均为最大

值，对船舶通航安全影响最大，因此以3#点位为

代表，绘制3#点位涨急流速与潮差的关系（图4）

图4 涨急流速与潮差的拟合

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
/m

(m
·s-1

)

T T
T T
T T
T T

T
T

T
T

注：△T表示从最低潮位到最高潮位的涨潮历时，

   T为涨急或设计乘潮水位距离低潮位的历时。

图5 涨潮时刻、乘潮水位时刻与涨潮历时的关系

根据关系式中系数k呈递增趋势可知，涨潮期

间设计乘潮水位高于涨急时刻潮位，整个乘潮期

间潮流流速都小于涨急流速。

4.3 船舶进港时机分析

潮位每天乃至每时每刻都在发生变化，工

程海域涨潮流一般强于落潮流，对于吨级相对较

小的船舶，水深一般能够满足，优先选择平潮期

或落潮期进出港；对于吨级较大船舶，必须乘潮

进港时，首先确认乘潮时间，当乘潮时间较宽裕

时，尽量利用涨潮末段和落潮初段时间进港。

具体操作时，首先判断当时水深是否满足船

舶乘潮进港要求，其次查潮汐表并根据求得的涨

急流速和潮差的关系，设计乘潮水位时涨潮流速

与涨急流速的关系推算船舶乘潮进港期间水深及
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横流，如果水深及横流满足船舶的通航标准则可

以进港，反之则进入锚地等候调度。

5 结语

在大量计算的基础上，针对岚山港南作业区

工程布置及航道条件，给出了南作业区进港航道

最不利航段涨急流速和潮差的关系表达式，分析

得到了各乘潮水位出现时刻和涨急流速出现时刻

的预测关系表达式。通过查询潮汐表，查得拟进

港时段内低、高潮位值及相应出现时刻，即可依

据本文提出的关系表达式推算出涨急流速值及各

乘潮时间点距低潮位时刻的时间，为需乘潮进港

船舶调度提供了科学依据。

研究主要依据平面二维数学模型计算开展，

所采用的流速值均为垂线平均值，实际操作时需

注意流速沿垂向的分层特征[7]；岚山港南作业区深

水航道建成时间较短，在实际调度过程中还需注意

收集实测资料，反馈修正本文提出的关系表达式。
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