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增水明显的码头面高程计算方法
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摘要: 码头面高程的确定ꎬ 既要避免码头面上水以保障结构受力安全和码头作业的便捷ꎬ 又要节省工程投资ꎮ 对于风

暴潮增水明显的码头面高程的确定ꎬ 在规范中规定的计算方法比较模糊ꎬ 依托具体项目结合国内外规范和模型试验ꎬ 提出

一个明确的计算方法ꎮ 该方法综合分析了规范中码头前沿顶高程计算的原理及各项参数的确定和取值ꎬ 为合理确定码头面

的高程提出了针对增水较明显的情况下合理可行的计算方式ꎮ
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　 　 风暴潮增水是一种由热带气旋(例如台风、 飓

风等)、 温带气旋或冷锋强烈天气系统的强风作用

和气压骤变所引起的海面异常上升现象ꎮ 大风期

间ꎬ 由于风暴潮与天文潮潮位叠加使得水位产生

明显增涨ꎬ 水位增高、 风暴潮潮流流速增大且流

向稳定ꎬ 使得波浪破碎带移向浅水区ꎬ 导致浅水

区波高增加ꎬ 引起耕地淹没、 海岸侵蚀、 盐田和

养殖池冲垮、 码头和堤坝等海岸工程毁坏ꎬ 造成

巨大经济损失ꎮ 中国沿海实测最大增水值分布统

计见表 １ １ ꎮ

表 １　 中国沿海最大增水值分布统计

站名
最大增水

值∕ｍ
站名

最大增水

值∕ｍ
站名

最大增水

值∕ｍ
大连 １􀆰 ３３ 龙口 １􀆰 ５４ 乍浦 ４􀆰 ３４
营口 １􀆰 ７７ 烟台 １􀆰 ２０ 澉浦 ５􀆰 ０２
葫芦岛 ２􀆰 ０５ 青岛 １􀆰 ４７ 宁波 ２􀆰 ５１
秦皇岛 １􀆰 ８３ 日照 ２􀆰 １５ 温州 ３􀆰 ８８
塘沽 ２􀆰 ２７ 吕泗 ２􀆰 ５０ 沙埕 ２􀆰 １１
羊角沟 ３􀆰 ５５ 吴淞 ３􀆰 ５３ 马尾 ２􀆰 ７６
平潭 ２􀆰 ４７ 赤湾 １􀆰 ９６ 港北 １􀆰 ６７
厦门 １􀆰 ７９ 黄埔 ２􀆰 ５２ 三亚 ０􀆰 ８４
东山 １􀆰 ５２ 北津港 ２􀆰 ５５ 八所 １􀆰 １５
马屿 ３􀆰 １４ 湛江 ４􀆰 ５６ 石头埠 ２􀆰 ３３
汕头 ３􀆰 ０２ 南渡 ５􀆰 ９４ 北海 １􀆰 ６１
汕尾 １􀆰 ５５ 海口 ２􀆰 ４９ 白龙尾 １􀆰 ８６
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　 　 由于风暴潮增水引起的水位暴涨导致码头上

水甚至结构受力变化ꎬ 需要引起足够重视ꎮ 对于

风暴潮增水明显的码头ꎬ 目前规范中仅给出应在

设计高水位基础上考虑增水影响 ２ ꎬ 具体如何考

虑ꎬ 没有具体说明ꎮ 本文结合工程项目ꎬ 就风暴

潮增水明显的码头面高程的确定提出一种计算

方法ꎮ

１　 工程背景

工程位于潍坊港ꎬ 潍坊港地处渤海莱州湾南

岸(图 １)ꎮ 工程建设规模为: ２ 个 ３ 万吨级油品及

液体化工品泊位ꎬ 水工结构预留 ５ 万吨级ꎬ 设计

货物吞吐量为 ２８０ 万 ｔ∕ａꎮ 码头工作平台采用高桩

梁板结构ꎮ

图 １　 工程地理位置

在渤海海域ꎬ 风暴潮是自然灾害之一ꎬ 尤其

是莱州湾海域ꎮ 据有关史料记载ꎬ 莱州湾仅清代

２６８ 年间就发生风暴潮 ４５ 次ꎬ 较大的 １０ 次(羊角沟

潮位青岛基面 ６ ｍ 以上)ꎬ 特大的 ３ 次(羊角沟潮位

青岛基面 ７ ｍ 以上)ꎮ 解放后ꎬ 较大的风暴潮就有

３ 次ꎬ 其中最大一次ꎬ 羊角沟潮位青岛基面 ６􀆰 ６４ ｍꎬ

最大增水为 ３􀆰 ５５ ｍꎬ 超过警戒水位 １􀆰 ７４ ｍꎬ ３ ｍ 以

上的增水达 ８ ｈꎮ 海上入侵陆地 ４０ ｋｍꎬ 其破坏力

是很大的 ３ ꎮ

２　 海区增水

为准确了解海区增水情况ꎬ 开展了本工程的

风暴潮数学模型试验ꎮ 为了考虑黄海的气旋和其

他大气过程对莱州湾风暴增水的作用ꎬ 模型的计

算区域不仅包括了整个渤海ꎬ 还包括了黄海以及

东海的一部分ꎮ

模型针对 １９９４—２０１３ 年所有的风暴过程进行

模拟分析ꎬ 计算出每个风暴过程潍坊港最大总水

位以及最大风暴增水水位ꎬ 然后利用 ＧＵＭＢＥＬ 方

法估计不同重现期总水位和最大风暴增水ꎬ 具体

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 重现期增水

重现期∕ａ 增水∕ｍ

１００ ３􀆰 ０１

５０ ２􀆰 ６９

２０ ２􀆰 ２５

１５ ２􀆰 １２

１０ １􀆰 ９７

５ １􀆰 ５７

２ １􀆰 ０４

３　 海区波浪

为准确了解海区波浪情况ꎬ 开展了本工程的

波浪数学模型试验ꎮ 计算水域水深取自海图和实

测水深ꎬ 计算网格采用三角网格ꎬ 在工程区进行

了局部加密ꎮ

港口两侧有沙堤环抱ꎬ 在极端高水位和设计

高水位情况下ꎬ 沙堤被淹没ꎬ 而在设计低水位下ꎬ

沙堤露出水面ꎮ 选取工程区码头前沿进行重现期

波要素的推算及统计ꎮ 参考点位置见图 ２ꎬ 码头前

沿各重现期设计波要素见表 ３ꎮ

图 ２　 设计波要素计算点

􀅰１１１􀅰
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表 ３　 码头前沿位置设计波要素

位置 重现期∕ａ 波向 水位 Ｈ１％ ∕ｍ Ｈ４％ ∕ｍ Ｈ１３％ ∕ｍ Ｔ ∕ｓ
极端高水位 ４􀆰 １６ ３􀆰 ５６ ２􀆰 ８５

８ 号 ５０ ＮＥ 设计高水位 ３􀆰 ３６ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ３２ ８􀆰 ４４

设计低水位 １􀆰 ３４ １􀆰 ０５ ０􀆰 ８８

极端高水位 ２􀆰 ８２ ２􀆰 ３８ １􀆰 ９２

８ 号 ５０ ＥＮＥ 设计高水位 ２􀆰 １６ １􀆰 ８２ １􀆰 ４７ ６􀆰 ２０

设计低水位 ０􀆰 ９３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４７

极端高水位 ３􀆰 ３ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ２５

５ 号 ５０ ＮＥ 设计高水位 ２􀆰 ６６ ２􀆰 ２５ １􀆰 ８０ ８􀆰 ４４

设计低水位 １􀆰 ２５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７７

极端高水位 ２􀆰 ３１ １􀆰 ９４ １􀆰 ５６

５ 号 ５０ ＥＮＥ 设计高水位 １􀆰 ６９ １􀆰 ４２ １􀆰 １４ ６􀆰 ２０

设计低水位 ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４０

极端高水位 ３􀆰 ９４ ３􀆰 ３７ ２􀆰 ７２

８ 号码头前沿 １０ 　 设计高水位 ３􀆰 １３ ２􀆰 ６６ ２􀆰 １５ ８􀆰 ０２

设计低水位 ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６０

极端高水位 ３􀆰 ０１ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ０９

８ 号码头前沿 ２ 　 设计高水位 ２􀆰 ３１ １􀆰 ９６ １􀆰 ５８ ６􀆰 ９１

设计低水位 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３５

４　 码头面高程的确定

４􀆰１　 国外规范

根据相关资料显示ꎬ 国外码头高程的确定是

在工作水位的基础上考虑风暴潮增水、 波峰面高

度、 海平面上升和季节性波动等因素ꎮ 工作水位

包括最高天文潮、 最低天文潮、 大潮平均高潮、

大潮平均低潮等ꎮ 其中ꎬ 大潮平均高(低)潮没有

考虑风暴潮影响ꎬ 在码头高程计算中风暴潮的影

响是在风暴潮增水这一项中考虑的ꎮ 这样各种影

响清晰明了互不交叠ꎮ 表 ４ 为某国外工程码头面

高程计算ꎮ

表 ４　 国外某工程码头面高程

重现期∕
ａ

大潮平均

高潮∕ｍ
风暴潮

增水∕ｍ
波浪

富裕∕ｍ
海平面

上升∕ｍ
季节性

变化∕ｍ
合计∕

ｍ

１０ ３􀆰 ７０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ５􀆰 ２９

１００ ３􀆰 ７０ １􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １５ ５􀆰 ６５

４􀆰２　 国内规范

国内规范计算码头面高程是在设计水位的基

础上考虑富裕高度和波峰面高度ꎮ 工作水位包括

极端高水位、 极端低水位、 设计高水位和设计低

水位等ꎮ 其中极端高水位为重现期为 ５０ ａ 年极值

高水位ꎬ 在推算极端高水位过程中包含了增水作

用的影响ꎮ 设计高水位为采用高潮累计频率 １０％

的潮位或历时累计频率 １％的潮位 ４ ꎬ 该值为观测

数据的统计结果ꎬ 观测数据中潮汐和风暴潮影响

混淆在一起ꎮ 规范中还特别强调了对于增水明显

的码头ꎬ 应在设计高水位的基础上考虑增水影响ꎮ

但由于设计高水位已包含气象潮的增水因素ꎬ 这

个增水影响如何考虑没有具体的说明ꎮ

４􀆰３　 提出新的高程计算方法

在经过对国内外规范的分析ꎬ 对于增水明显

的码头ꎬ 码头面高程确定时有必要考虑一定的增

水影响ꎬ 如何考虑就是一个需要亟待解决的问题ꎮ

通过上述对水位的分析ꎬ 并结合 «海港总体设计

规范» 中关于上水标准确定码头面高程的计算公

式ꎬ 提出以下解决方法:

对于按照上水标准控制的码头面高程ꎬ 由于

极端高水位考虑了风暴潮增水ꎬ 建议码头面高程

按照校核标准确定ꎮ

对于按照受力标准控制的码头面高程ꎬ 建议

按照规范的受力标准再单独增加增水项ꎮ 增水项

由上水控制标准中的校核标准减去基本标准确定ꎮ

结合工程码头结构形式是高桩结构ꎬ 需按照

受力标准控制码头高程ꎮ 由于工程区域增水明显ꎬ

􀅰２１１􀅰



　 第 １０ 期 李冰绯ꎬ 邵铁政: 增水明显的码头面高程计算方法

因此码头面高程 ＝ 受力标准＋增水项ꎮ 其中增水

项＝校核标准－基本标准ꎮ

１) 增水项ꎮ

按上水标准对码头前沿顶高程进行计算:

基本标准:　 　 Ｅ ＝设计高水位＋Δｗ (１)

式中: Ｅ 为码头面高程ꎻ Δｗ 一般可取 １０ ~ １５ ａ 重

现期波浪的波峰面高度ꎬ 并不小于 １􀆰 ０ ｍꎬ 掩护良

好的码头可取 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ 计算得 Ｅ ＝ ４􀆰 ０５ ｍꎮ

复核标准:　 　 Ｅ ＝极端高水位＋Δｗ (２)

式中: Δｗ 一般可取 ２~５ ａ 重现期波浪的波峰面高度ꎬ

掩护良好的码头可取 ０~０􀆰 ５ ｍꎮ 计算得 Ｅ＝６􀆰 １９ ｍꎮ

增水项＝复核标准－基本标准 (３)

计算得增水项＝２􀆰 １４ ｍꎬ 基本相当于重现期 １５ ａ

一遇的增水值ꎮ

２) 码头前沿顶高程ꎮ

　 　 Ｅ ＝ Ｅ０ ＋ｈ (４)

　 　 Ｅ０ ＝设计高水位＋η－ｈ０ ＋ΔＦ (５)

式中: Ｅ 为码头前沿顶高程(ｍ)ꎻ Ｅ０为上部结构受力

计算的下缘高程(ｍ)ꎻ ｈ 为码头上部结构高度(ｍ)ꎻ

η 为水面以上波峰面高度(ｍ)ꎻ ｈ０为水面以上波峰

面高出上部结构底面的高度 ( ｍ)ꎬ ８ 号点取为

０􀆰 ９ ｍꎬ 考虑承受部分波浪力ꎻ ５ 号点取为 ０ꎬ 不

考虑承受波浪力ꎻ ΔＦ为受力标准的富裕高度(ｍ)ꎬ

按 ０ ~ １ 取值ꎮ

考虑工程位置增水明显ꎬ 在计算过程中增加

１５ ａ 一遇增水 ２􀆰 １２ ｍꎮ

Ｅ０ ＝设计高水位＋η－ｈ０ ＋ΔＦ ＋增水(１５ ａ 一遇)

(６)

对 ８ 号点 ＮＥ 方向、 ＥＮＥ 方向ꎬ ５ 号点 ＥＮＥ 方向

进行计算ꎮ ８ 号点 ＮＥ 方向波浪作用(Ｈ１％取 ３􀆰 ３６ ｍ)ꎬ

Ｅ ＝ ６􀆰 ３６ ｍꎻ ＥＮＥ 方向波浪作用( Ｈ１％ 取 ２􀆰 １６ ｍ)ꎬ

Ｅ＝５􀆰 ７１ ｍꎮ ５ 号点 ＥＮＥ 向波浪作用(Ｈ１％取 １􀆰 ６９ ｍ)ꎬ

Ｅ ＝ ６􀆰 ３５ ｍꎮ

根据以上计算ꎬ 建议码头面高程取为 ６􀆰 ４ ｍꎮ

５　 结语

１) 国外水位系统天文潮和风暴潮影响清晰明

了ꎬ 而我国水位系统的设计高(低)水位ꎬ 是基于

将天文潮和风暴潮等多要素合成的一系列实测水

位值的数理统计值ꎮ

２) 结合工程项目对风暴潮增水明显码头的高

程的确定提出一种新的方法ꎬ 以便能结合实际确

定码头面高程ꎬ 从而减少因增水带来的经济损失ꎮ

３) 本计算方法可为其它类似存在增水问题的

项目提供一定的参考ꎬ 并为 «海港总体设计规范»

中关于风暴潮增水明显的码头面高程的确定提供

一个工程实例ꎬ 为后续完善规范提供基础数据ꎮ
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