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考虑潮流影响的航道乘潮水位计算方法研究与应用

黄志扬ꎬ曾建峰

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ上海　 ２００１２０)

摘　 要:乘潮水位是沿海航道设计的重要参数之一ꎬ然而现有乘潮水位的计算方法只考虑了潮汐这一因素ꎬ往往忽视潮流因

素ꎮ 随着船舶大型化和航道建设条件复杂化ꎬ潮流也成为部分航道乘潮水位计算必须考虑的要素之一ꎮ 在分析潮位、流速相

关关系的基础上ꎬ基于乘潮水位计算的典型潮曲线法ꎬ提出了考虑“潮流窗口”后乘潮水位的计算方法ꎬ以舟山岛礁海域的鱼

山 １０ 万吨级进港航道为例进行了实例分析ꎬ进一步说明了本方法的实用可行ꎮ
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为了减少疏浚工程量、节省工程投资ꎬ大型航道往往采取乘潮通航ꎬ因此乘潮水位的合理取值是沿海航

道设计的关键技术问题之一[１￣３]ꎮ 目前乘潮水位的计算仅仅考虑了潮汐这一单因素[３￣４]ꎬ这对船舶航行不受

潮流影响或潮流影响较小的海域是可行的ꎮ 然而随着航道建设条件趋于复杂化ꎬ对于需通过岛礁狭口、防波

堤口门等大流速或差流态的航道ꎬ潮流对船舶通航的影响不可忽视ꎮ
为了改善或减弱潮流对船舶航行的不利影响ꎬ通常有两类措施:一是采取工程措施ꎬ如岛礁海域局部炸

礁、优化防波堤口门布置等ꎻ二是采取管理措施[５￣６]ꎬ在通航管理上考虑“潮流窗口”的影响ꎬ如避开高流速时

段、选择合理通航时机通航ꎮ 为实现措施二ꎬ乘潮水位计算应同时考虑潮汐、潮流双因素ꎬ但目前尚无成熟计

算方法ꎮ
潮汐和潮流是潮波运动的两种不同形式ꎬ二者之间具有强烈的周期规律ꎬ这为航道设计乘潮水位的计算

综合考虑双因素创造了必要条件ꎮ 在潮位、流速相关分析的基础上ꎬ提出了考虑“潮流窗口”后乘潮水位计

算的典型潮曲线法ꎮ 该方法让船舶航行、潮波传播两个动态过程ꎬ以及潮流影响窗口呈现于同一工作图上ꎬ
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使得航道设计乘潮水位的取值更为直观ꎮ 最后ꎬ基于提出的计算方法ꎬ以岛礁海域的宁波舟山港鱼山进港航

道为例进行了实例分析ꎮ

１　 考虑“潮流窗口”典型潮曲线的构建

１.１　 通航过程及乘潮时间尺

乘潮水位计算的关键是在保证船舶安全通过浅段的前提下ꎬ潮位利用最优ꎬ计算方法综合考虑船舶航行

和潮波传播两个动态过程ꎮ 考虑潮流影响择机通航后ꎬ乘潮水位的计算需同时考虑潮流影响的空间和时间

两方面因素ꎬ接下来结合图 １ 的示例进行具体分析ꎮ
图 １ 所示某进港航道 ＡＤ 段为乘潮区段ꎬ其中 ＢＣ 段受岛礁影响ꎬ部分时间流速较大ꎬ船舶需避开高流速

时段择机通航ꎮ 综合考虑乘潮区段浅段分布和潮流限制段位置ꎬ将航道分为 ＡＢ、ＢＣ 和 ＣＤ 三个区段ꎬ对应

长度分别为 ＬＡＢ、ＬＢＣ和 ＬＣＤꎮ 根据船舶进港设计航速ꎬ并考虑一定的时间富裕ꎬ得到三个区段的乘潮历时分别

为 ＴＡＢ、ＴＢＣ和 ＴＣＤꎬ如图 １ 所示ꎮ 将各区段的乘潮时间ꎬ按进港方向依次连续布置在后文介绍的典型潮曲线时

间轴上ꎬ得到进港乘潮时间尺ꎮ 通过乘潮时间尺概化了船舶(或船队)乘潮通航的物理过程ꎮ
同样ꎬ根据出港设计航速ꎬ并考虑一定的时间富裕ꎬ可得到出港不同区段的乘潮历时分别为 ＴＤＣ、ＴＣＢ和

ＴＢＡꎮ 将各区段的乘潮时间按出港方向依次布置在典型潮曲线的时间轴上即得到出港乘潮时间尺ꎮ

图 １　 船舶乘潮进港航行示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｓａｉｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｐｏｒｔ

１.２　 构建考虑“潮流窗口”的典型潮曲线

典型潮曲线并非实际发生的潮过程曲线ꎬ而是根据长期站 １ 年及以上长期资料统计得到的对应某一乘

潮累积频率ꎬ与潮过程形状类似的曲线[７]ꎮ 图 １ 示例中ꎬ甲站为长期潮位站、且位于航道乘潮中部附近ꎮ 首

先根据甲潮位站完整 １ 年及以上的潮位资料统计其不同乘潮历时、不同乘潮保证率对应的乘潮水位ꎻ然后按

照文献[７]介绍的方法ꎬ绘制考虑潮汐单因素情况下设计要求乘潮累积频率 Ｐ(如 Ｐ 取 ９０％)对应的典型潮

曲线ꎮ
在乘潮水位的计算中考虑潮流影响ꎬ其中关键一步是明确潮流限制条件与潮流限制时段ꎬ以及潮流限制

时段相对于高潮位出现的时间ꎮ 就潮流限制条件而言ꎬ主要是大流速或大横流对船舶操纵的不利影响ꎮ 按

照«海港工程设计手册» [８]的相关要求ꎬ沿海航道一般有掩护的港内航道横流流速不应超过 ０.５ ｍ / ｓ、顺流流

速不应超过 ２.０ ｍ / ｓꎻ防波堤口门航道和港外开敞航道横流流速不应超过 １.０ ｍ / ｓ、顺流流速不应超过

２.０ ｍ / ｓꎮ 此外ꎬ船舶操纵模拟试验也是确定潮流对航行影响的重要手段之一ꎮ
潮流限制时段相对于高潮位的时间而言ꎬ主要通过潮位、流速同步过程曲线或潮流数值模拟计算确定ꎮ

图 ２ 为前述示例 ＢＣ 潮流限制航段实测潮位、流速同步过程线ꎮ 若限制流速 Ｖ０ 取 ２.０ ｍ / ｓꎬ则通过潮位、流速

同步过程统计分析ꎬ可得到潮流限制时段为高潮前 ｔ２ ~ ｔ１ 和高潮后 ｔ'１ ~ ｔ'２ 两个时段ꎮ 当然图 ２ 只是单个潮

过程的潮位、流速同步分析ꎬ工程设计中潮流限制时段尽量综合不同时期、不同潮型的实测资料统计确定ꎮ
由于潮位、潮流两者周期性关系密切ꎬ潮流限制时段相对于高潮的时间往往比较固定ꎮ 在通过实测资料

分析得到潮流限制时段相对于高潮位出现时间后ꎬ在前述仅考虑潮汐单因素的典型潮曲线上ꎬ进一步标绘出

潮流限制或可通航时段ꎬ如本示例 ＢＣ 段潮流限制时段为高潮前 ｔ２ ~ ｔ１ 和高潮后 ｔ'１ ~ ｔ'２ 两个时段ꎬ从而得

到考虑“潮流窗口”后的典型潮曲线ꎬ并作为后续乘潮水位设计取值分析的工作底图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 潮位流速同步过程曲线及潮流限制时段的确定
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图 ３　 考虑潮流影响后的乘潮典型潮曲线
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２　 乘潮水位设计取值

２.１　 进港乘潮水位设计取值

根据图 １ 的通航过程分析ꎬ已经得到设计船型进港依次通过三个航段的乘潮时间尺ꎬ要满足设计船型通

过 ＢＣ 航段时避开高潮前 ｔ２ ~ ｔ１ 时段和高潮后 ｔ'１ ~ ｔ'２ 两个潮流限制时段ꎬ则在图 ４ 中体现为平移乘潮时间

尺的过程中ꎬ通过狭口段的时间 ＴＢＣ与两个潮流限制时段在时间上不能有交叉ꎮ
在此首先分析仅考虑潮位利用最优的情况ꎬ其乘潮水位取值为图 ４ 中情况①对应的平行截取典型潮曲

线对应的乘潮水位 ｈ１ ꎮ 显然情况①通过狭口时间 ＴＢＣ与高潮前的潮流限制时段( ｔ２ ~ ｔ１ 时段)在时间上有

交叉ꎮ 说明此时尽管潮位利用最优ꎬ但未能避开 ＢＣ 段潮流限制时段ꎬ即 ｈ１ 不能作为本航道进港乘潮水位的

设计取值ꎮ

图 ４　 考虑潮流影响后进港乘潮水位取值分析示例
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在情况①对应通航过程不能同时满足潮位利用最优且避开 ＢＣ 段潮流影响的情况下ꎬ继续移动图 ４ 的

乘潮时间尺ꎬ分析如下两种典型情况:
１)图 ４ 中情况②对应的航行过程:涨潮期间ꎬ船舶(或船队)在 ＢＣ 段流速限制时段末期(高潮前 ｔ１时刻)

驶入潮流限制航段ꎬ此时航道乘潮水位 ｈ２ 为该通航过程乘潮时间尺各时刻对应典型潮曲线潮位的最小值ꎬ
即图 ４ 乘潮时间尺 Ｄ 点对应的潮位ꎮ

２)图 ４ 中情况③对应的航行过程:落潮期间ꎬ船舶(或船队)在 ＢＣ 段流速限制时段初期(高潮后 ｔ'１ 时

刻)驶出潮流限制航段ꎬ此时航道乘潮水位 ｈ３ 为该通航过程乘潮时间尺各时刻对应典型潮曲线潮位的最小

值ꎬ即图 ４ 乘潮时间尺 Ｄ 点对应的潮位ꎮ
综合潮位和潮流两方面因素后ꎬ航道乘潮水位设计值取图 ４ 中情况②乘潮水位 ｈ２ 和情况③乘潮水位 ｈ３

两者中的较大值ꎬ即取 ｈ２ꎮ 显然ꎬ考虑潮流影响后的乘潮水位 ｈ２ 小于不考虑潮流影响时的乘潮水位 ｈ１ ꎮ
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２.２　 出港乘潮水位设计取值

同样ꎬ出港若仅考虑潮位利用最优ꎬ乘潮水位则为图 ５ 中情况①平行截取典型潮曲线对应的乘潮水位

ｈ１'ꎮ 从图 ５ 的分析来看ꎬ情况①通过狭口段的时间 ＴＣＢ与高潮前 ｔ２ ~ ｔ１ 和高潮后 ｔ'１ ~ ｔ'２ 两个潮流限制时段

在时间上均无交叉ꎬ即出港时平行截取典型潮曲线的通航过程既能达到潮位利用最优ꎬ也能避开 ＢＣ 段潮流

限制ꎮ 因此ꎬ情况①平行截取典型潮曲线对应的乘潮水位 ｈ'１ 为本航道出港乘潮水位的设计取值ꎮ
如果出港时平行截取典型潮曲线的通航过程不能避开 ＢＣ 段潮流限制ꎬ则需与前述进港分析类似ꎬ进一

步移动图 ５ 的乘潮时间尺ꎬ考虑以下两种典型情况:
１)图 ５ 情况②对应的航行过程:涨潮期间ꎬ船舶(或船队)在 ＢＣ 段流速限制时段末期(高潮前 ｔ１时刻)驶

入潮流限制航段ꎬ此时航道乘潮水位 ｈ'２ 为该通航过程乘潮时间尺各时刻对应典型潮曲线的潮位最小值ꎬ即
图 ５ 乘潮时间尺 Ｄ 点对应的潮位ꎮ

２)图 ５ 情况③对应的航行过程:落潮期间ꎬ船舶(或船队)在 ＢＣ 段流速限制时段初期(高潮后 ｔ'１ 时刻)
驶出潮流限制航段ꎬ此时航道乘潮水位 ｈ'３ 为该通航过程乘潮时间尺各时刻对应典型潮曲线的潮位最小值ꎬ
即图 ５ 乘潮时间尺 Ａ 点对应的潮位ꎮ

图 ５　 考虑潮流影响后出港乘潮水位取值分析示例

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｄａｂｌｅ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｖｉｎｇ ｐｏｒｔ

出港时ꎬ如若图 ５ 中情况①平行截取典型潮曲线不能避开 ＢＣ 段流速限制时段ꎬ则航道乘潮水位设计取

值取图 ５ 中情况②对应乘潮水位 ｈ'２ 和情况③对应乘潮水位 ｈ'３ 两者的较大值ꎬ即 ｈ'３ꎮ 当然ꎬ本例中情况①
平行截取典型潮曲线避开了 ＢＣ 段流速限制时段ꎬ乘潮水位设计取值为 ｈ'１ꎮ

就潮流限制段和乘潮浅段的空间相对位置而言ꎬ上述示例分析的是潮流限制段位于乘潮浅段中部的情

况ꎮ 当然ꎬ航道设计中也经常出现潮流限制时段在乘潮浅段以外的情况ꎬ其计算方法与上述方法类似ꎬ对此

情况结合下面工程实例进行分析ꎮ

３　 案例分析

３.１　 航道概况及通航分析

宁波舟山港鱼山作业区进港航道位于舟山中部ꎬ航道规划为 １０ 万吨级油船乘潮双向航道ꎮ 航道东接沿

海东航路ꎬ西至鱼山作业区港池水域ꎬ进港船舶依次通过马岙口外公共航道、灌门航道、马岙内航道和鱼山航

道ꎬ航道全长约 ７２.１ ｋｍꎮ 本航道沿程岛屿、礁石众多ꎬ在灌门粽子山~龙王跳咀段有长约 ２.５ ｋｍ 的狭口段ꎬ
该段水深条件良好ꎬ但局部时段流速较大ꎬ最大流速达 ２ ~ ３ ｍ / ｓꎬ当地俗语称“小鬼难缠比不过灌门难

过” [９]ꎮ 从航道沿程水深来看ꎬ全程有两处不连续浅段ꎬ一处为秀山西浅段ꎬ最浅水深 １３.０ ｍꎻ另一处为鱼山

东南侧浅段ꎬ最浅水深 １４.９ ｍꎬ航道乘潮浅段总长约 １８ ｋｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ
本航道设计船型为 １０ 万吨级油船ꎬ主要考虑重载进港ꎮ 为了满足乘潮分析通航时间尺拟定的需要ꎬ将

潮流限制段至乘潮航段分为三个区段ꎬ按进港方向依次为狭口区潮流限制段、中部深槽段、乘潮浅段ꎮ 按

８ ｋｎ(４.１１６ ｍ / ｓ)设计航速考虑ꎬ并考虑一定的时间富裕ꎬ得到设计船型通过三个区段的历时依次为 ０.５、０.８
和 １.５ ｈꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 宁波—舟山港鱼山作业区进港航道平面布置

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｙｕｓｈａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ Ｚｈｏｕｓｈａｎ￣Ｎｉｎｇｂｏ Ｐｏｒｔ

图 ７　 航道狭口段~码头前沿水深分布及通航分段

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

３.２　 典型潮曲线构建及乘潮水位设计取值

首先ꎬ采用乘潮区段附近长白岛北潮位站(站点概位见图 ６)的潮位资料ꎬ统计得到该站不同乘潮历时对

应的乘潮累积频率曲线如图 ８ 所示ꎮ
其次ꎬ在图 ８ 统计的基础上ꎬ根据文献[７]的方法ꎬ可得到仅考虑潮汐单因素ꎬ航道设计要求乘潮累积频

率 ９０％对应的典型潮曲线ꎮ 接下来需确定潮流限制条件ꎬ潮流限制时段或允许通航时段ꎮ 根据«舟山灌门

航道及附近海域通航安全管理规定»大吨位船舶必须选择流速小于 １.５ ｋｎ(０.７７２ ｍ / ｓ)的缓流时段通过灌门

航道狭口段ꎮ 另外ꎬ根据«马岙航道窄口处缓流通航专用预报表»分析成果ꎬ灌门狭口段流速小于 １.５ ｋｎ
(０.７７２ ｍ / ｓ)的可通航缓流时段出现在高潮前 ４.３~３.３ ｈꎬ以及高潮后的 １.２ ~ ２.３ ｈꎬ其它时段为潮流限制时

段ꎮ 据此得到考虑狭口段潮流影响后的典型潮曲线如图 ９ 所示ꎮ 由于潮波传播速度远大于船舶航行速度ꎬ
且本工程从狭口段至乘潮浅段里程不长ꎬ在此未考虑狭口段至乘潮浅段的潮波传播延时ꎮ

图 ８　 航道乘潮浅段不同乘潮历时对应的乘潮累积频率曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｉｄａｂｌｅ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ

图 ９　 考虑流速影响后典型潮曲线及乘潮水位设计取值分析

Ｆｉｇ. ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｄａｂｌｅ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ
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就乘潮水位设计取值而言ꎬ首先分析图 ９ 情况①中乘潮浅段历时 １.５ ｈ 平行截取典型潮曲线对应的乘潮

通航过程ꎮ 该过程乘潮浅段的潮位利用最优ꎬ为 ２.７１ ｍꎻ但该通航过程设计船型通过狭口段时没能避开潮流

限制时段ꎬ因此对应的乘潮水位不能作为本航道进港乘潮水位的设计取值ꎮ 在此ꎬ平移通航时间尺ꎬ进一步

考虑如下两种通航过程:
１)图 ９ 中情况②对应的通航过程:涨潮期ꎬ设计船型在狭口段潮流允许通航时段末期驶出潮流限制航

段ꎬ对应的乘潮水位为通航过程中乘潮浅段历时(非全部通航时间)各时刻对应典型潮曲线潮位的最小值ꎬ
即图 ９ 情况②对应的乘潮水位 ２.１２ ｍꎮ

２)图 ９ 中情况③对应的通航过程:落潮期ꎬ设计船型在狭口段潮流允许通航时段初期驶入潮流限制航

段ꎬ对应的乘潮水位为通航过程中乘潮浅段历时各时刻对应典型潮曲线潮位的最小值ꎬ即图 ９ 情况③对应的

乘潮水位 １.４８ ｍꎮ
本工程航道乘潮水位设计取值取以上两种典型情况下乘潮水位的较大值ꎬ即取 ２.１２ ｍꎻ该合理乘潮水位

取值明显小于不考虑狭口段时的乘潮水位 ２.７１ ｍꎮ 按乘潮水位设计取值 ２.１２ ｍꎬ１０ 万吨油船设计水深

１７.８ ｍꎬ得到航道设计底标高为－１５.７ ｍꎮ 当然在设计中ꎬ有必要根据计算得到设计底标高进一步核算乘潮

长度和乘潮历时ꎬ并确定是否要进一步试算ꎮ

４　 结　 语

针对目前航道设计中乘潮水位的计算往往只考虑潮汐这一单因素的情况ꎬ在潮位、流速相关分析的基础

上ꎬ提出了考虑“潮流窗口”后乘潮水位计算的典型潮曲线法ꎬ并以岛礁海域的宁波舟山港鱼山进港航道为

例进行实例分析ꎮ
研究表明ꎬ考虑“潮流窗口”后乘潮水位的计算方法较仅考虑潮汐单因素复杂ꎬ且考虑潮流影响与否的

乘潮水位设计取值往往明显不同ꎮ 另外ꎬ对于乘潮历时不长的航道ꎬ不考虑潮流影响时进、出港乘潮水位往

往一致ꎻ然而在考虑潮流影响后ꎬ受潮流限制段空间位置的影响ꎬ进港、出港乘潮水位往往不一致ꎬ乘潮水位

需根据设计船型重载货物的流向加以分别计算ꎮ
致谢:论文撰写过程中ꎬ得到中交上海航道勘察设计研究院有限公司徐元教授级高级工程师的指导ꎬ在此表

示感谢ꎮ
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