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长航道乘潮水位计算新方法研究及应用
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摘　 要:随着航道建设规模和航道里程增加ꎬ长航道乘潮水位的计算成为航道设计遇到的新技术难题之一ꎮ 针对多潮位站控

制长航道乘潮水位计算问题ꎬ提出了乘潮水位计算的多站联合典型潮曲线法ꎮ 通过构建典型潮曲线ꎬ使乘潮累积频率、乘潮

历时、潮波传播延时和潮波变形等关键要素同时呈现ꎮ 基于构建的典型潮曲线ꎬ进一步探讨了长航道全程同一乘潮水位、分
段变乘潮水位ꎬ以及进港、出港等不同情况下乘潮水位的设计取值方法ꎬ并以珠江崖门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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沿海航道设计中ꎬ为了减小疏浚工程量ꎬ大型船舶往往采取乘潮通航方式ꎬ因此乘潮水位是沿海航道设

计的关键参数之一[１￣３]ꎮ 目前ꎬ关于乘潮水位计算主要采用«港口与航道水文规范» [４] 中介绍的单站乘潮水

位计算法ꎮ 该方法为静态法ꎬ没有考虑潮波传播相位差和潮波变形ꎬ其对短航道乘潮水位的计算是适用的ꎮ
但对于长航道而言ꎬ潮波传播相位差和潮波变形对潮位利用产生明显影响ꎬ潮波传播对通航的影响不可忽

略[５￣６]ꎬ此时规范方法存在明显不足ꎮ
在沿海长航道的设计中ꎬ设计工作者一直在寻找乘潮水位计算的新方法ꎮ ２０１２ 年徐元等[７]提出了潮汐

河口长航道乘潮水位计算的多站联合法ꎬ该方法通过试算ꎬ寻求每个潮过程的最优乘潮过程和最优乘潮水

位ꎬ然后通过频率分析得到不同累积频率对应的乘潮水位ꎮ 该方法一方面计算过程是通过程序实现ꎬ计算过

程和结果不够直观ꎬ另一方面其只适用于航道全程采用同一乘潮水位的情况ꎬ没考虑长航道分段变乘潮水位

的设计问题ꎮ
针对长航道乘潮水位计算中遇到的问题和目前研究存在的不足ꎬ在此提出了长航道乘潮水位计算的典
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型潮曲线法ꎬ并以珠江崖门进港航道为例进行了实例分析ꎮ

１　 典型潮曲线的构建

长航道乘潮水位计算要考虑的要素比短航道复杂得多ꎬ主要有航道、船舶和潮波三方面关键因素ꎬ其中

航道方面要素为航道乘潮段长度和设计要求的乘潮累积频率ꎻ船舶方面要素为设计船型的航速和航行方向ꎻ
潮波方面要素为潮高、潮波传播相位差和传播变形等ꎮ

为了将以上诸多要素在航道设计中直观呈现ꎬ在此提出了长航道乘潮水位计算的典型潮曲线法ꎮ 所谓

典型潮曲线ꎬ就单站而言是根据潮位站完整 １ 年或多年潮位资料进行统计分析后ꎬ得到航道设计乘潮累积频

率对应的乘潮历时与乘潮水位之间的关系曲线ꎬ该曲线形似一个涨落潮过程曲线ꎮ 就多站联合典型潮而言ꎬ
是在单站典型潮曲线的基础上ꎬ进一步考虑相邻控制潮位站间的相位差ꎬ将沿程各站典型潮联合呈现ꎮ
１.１　 单站典型潮曲线的构建

１)收集潮位站完整 １ 年或多年的潮位资料ꎬ首先对全年每个高潮位(Ｔ ＝ ０)进行累积频率分析ꎬ得到高

潮累积频率曲线ꎻ其次按单站乘潮水位计算法[４]ꎬ统计不同乘潮历时 Ｔ 对应的乘潮累积频率曲线ꎬ如图 １
所示ꎮ

２)统计潮位的平均涨潮历时 Ｔｆ 和平均落潮历时 Ｔｅ ꎮ
３)根据设计船型的到港情况ꎬ确定航道设计所需的乘潮累积频率 Ｐ[８]ꎻ在图 １ 中可以得到ꎬ相同乘潮累

积频率 Ｐ、不同乘潮历时 Ｔｉ 对应的乘潮水位 ｈｉ ꎮ
４)以时间为横轴ꎬ乘潮水位为纵轴ꎬ在坐标系中点绘乘潮累积频率 Ｐ 对应的典型潮曲线ꎬ其中乘潮历时

Ｔ ＝ ０ 对应坐标为(０ꎬ ｈ０ )ꎬ乘潮历时 Ｔｉ (如 Ｔｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺􀆺ꎬ１０)对应坐标点( －
Ｔｆ

Ｔｆ ＋ Ｔｅ
Ｔｉ ꎬ ｈｉ )、(

Ｔｅ

Ｔｆ ＋ Ｔｅ
Ｔｉꎬ

ｈｉ )ꎬ将控制点依次连接得到的曲线即为乘潮累积频率 Ｐ 对应的典型潮曲线ꎮ
按照上述方法得到某站乘潮累积频率分别为 ５０％、７０％和 ９０％对应的典型潮曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 不同乘潮历时对应的乘潮水位累积频率曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ

注:横轴(时间轴)主要体现两个点之间乘潮历时的绝对时段ꎬ横
轴原点可以自定义ꎻ本图以高潮位时间为横轴原点ꎮ

图 ２　 单站典型潮曲线的构建

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｉｄａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

１.２　 长航道多站联合典型潮曲线的构建

长航道乘潮分析ꎬ首先需对航道进行合理的乘潮分段ꎮ 乘潮分段需综合考虑航道沿程水深分布和乘潮

浅段的长度ꎬ如果浅滩中部无需乘潮深槽段较长ꎬ则深槽段不考虑乘潮ꎻ另外单个乘潮分段的乘潮历时不宜

过长ꎬ一般不宜大于 ４ ｈꎮ
以图 ３ 概化的航道为例ꎬ该长航道有两段浅滩(ＡＣ 段、ＤＥ 段)和一段深槽(ＤＥ 段)ꎬ其中 ＡＣ 浅段相对

较长ꎮ 乘潮分段时ꎬ结合乘潮时间将 ＡＣ 段进一步分为 ＡＢ 和 ＢＣ 两个乘潮段ꎬ则乘潮计算时依次分为 ＡＢ、
ＢＣ 和 ＤＥ 三个乘潮段ꎮ

就潮位资料而言ꎬ比较理想的是每个乘潮段中部均有长期潮位资料ꎮ 但实际上往往难以满足上述要求ꎬ
对此需要结合乘潮段的划分在乘潮段中部设置虚拟潮位站ꎮ 虚拟站的潮位通过短期潮位资与长期站长期潮

位相关分析得到ꎮ 在此假设在图 ３ 所示的三个乘潮段中部分别有甲、乙、丙三个长期潮位站ꎮ
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图 ３　 长航道乘潮段划分及潮位站点位置示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

图 ４　 多站联合典型潮曲线的构建

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｖｅｓ

甲、乙、丙三站联合典型潮曲线构建方法如下:
１)确定航道的乘潮累积频率 Ｐ(如乘潮累积频率

９０％)ꎬ按照前述单站典型潮曲线的构建方法ꎬ分别绘

制甲、乙、丙三站累积频率 Ｐ 对应的典型潮曲线ꎻ
２)统计甲、乙、丙三站相邻站点高潮位时间差的

年平均值 ｔ' 、 ｔ″ ꎻ
３)以时间为横轴ꎬ乘潮水位为纵轴ꎬ将三个站点

典型潮曲线绘制在同一图上ꎬ并使相邻站点乘潮高潮

位间的时间差分别为 ｔ' 、 ｔ″ ꎬ从而得到本航道乘潮累

积频率 Ｐ＝ ９０％对应的联合典型潮曲线如图 ４ 所示ꎮ

２　 长航道乘潮水位设计取值

２.１　 分段变乘潮水位取值

长航道采取分段变乘潮水位设计的出发点是ꎬ尽量利用高潮位通过关键性乘潮段ꎬ从而减少航道基建疏

浚和后期维护疏浚费用ꎮ 因此ꎬ合理确定关键性乘潮段是长航道变乘潮水位设计考虑的重点问题之一ꎮ 关

键性乘潮段的确定不仅要考虑水深及疏浚量的分布ꎬ而且要考虑不同区段疏浚土处理成本和后期回淤强度

等因素ꎮ 另外ꎬ工程经验和统计分析均表明ꎬ长航道大型船舶进港(船舶航行方向与涨潮方向一致)和出港

(船舶航行方向与涨潮方向相反)潮位利用存在明显差异[７]ꎬ因此长航道乘潮水位计算进港、出港要分别

计算ꎮ
就进港而言ꎬ以构造的多站联合典型潮曲线为工作图ꎬ将通过各乘潮段的乘潮历时 ＴＡＢ、ＴＢＣ和 ＴＤＥ和通

过深槽的通航历时 ｔＣＤꎬ沿船舶进港方向依次连续布置在横向时间轴上ꎬ平移调整时间尺ꎬ使 ＴＢＣ刚好平截关

键乘潮段(ＢＣ 段)乙站典型潮曲线ꎬ即在起点时刻与涨潮过程相交的同时ꎬ终点刚好与乙站落潮过程相交ꎬ
此时 ＴＢＣ平截得到的潮位 ｈＢＣ为 ＢＣ 乘潮段的乘潮水位ꎬＴＡＢ起始时刻对应甲站典型潮曲线的潮位 ｈＡＢ为 ＡＢ 乘

潮段的乘潮水位ꎬＴＤＥ终点时刻对应丙站典型潮曲线的潮位 ｈＤＥ为 ＤＥ 乘潮段的乘潮水位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
通过上面的分析ꎬ得到进港时三个乘潮段的乘潮水位 ｈＡＢ、ｈＢＣ和 ｈＤＥ后ꎬ结合设计船型的设计水深ꎬ进而

可以分别到得各乘潮段的设计底标高ꎮ 根据初步确定的航道设计底标高ꎬ核算原乘潮段的长度和乘潮历时ꎬ
并与前期计算采用的乘潮段长度和乘潮历时进行比较ꎬ决定是否需要继续试算ꎮ

与进港乘潮水位计算类似ꎬ在计算出港乘潮水位时ꎬ按出港顺序将时间 ＴＥＤ、ｔＤＣ、ＴＣＢ和 ＴＢＡ依次连续布置

在横向时间轴上ꎬ同样保证高潮位时通过关键乘潮段 ＣＢ 段ꎬ即 ＴＣＢ平截乙站典型潮曲线ꎮ 通过图 ６ 的分析

得到出港时乘潮段 ＡＢ、ＢＣ 和 ＤＥ 的乘潮水位分别为 ｈＢＡ、ｈＣＢ和 ｈＥＤꎮ 对比图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ受船舶航行与潮

波传播方向影响ꎬ各段进港乘潮水位总体大于出港ꎮ
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图 ５　 长航道进港变设计乘潮水位计算示意

　 Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｉｌｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｒｔ

图 ６　 长航道出港变设计乘潮水位计算示意

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｖｉｎｇ ｐｏｒｔ

图 ７　 长航道进、出港全程同一乘潮水位取值示意

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｉｌｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｒｔ ｏｒ ｌｅａｖｉｎｇ ｐｏｒｔ

２.２　 全程同一乘潮水位取值

全程同一乘潮水位设计时ꎬ在多站联合典型潮

曲线上水平量取总乘潮历时 ＴＡＥ对应的潮位ꎬ进港

时 ＴＡＥ起点位于甲站典型潮曲线的涨潮过程ꎬ终点

位于丙站典型潮曲线的落潮过程ꎬ得到进港时乘潮

水位如图 ７ 中的 ｈＡＥ所示ꎮ
出港乘潮水位计算时ꎬ ＴＥＡ起点位于丙站乘潮

的涨潮过程ꎬ终点位于甲站的落潮过程ꎬ对应的乘

潮水位为图 ７ 中的 ｈＥＡꎬ出港乘潮水位 ｈＥＡ明显小于

进港乘潮水位 ｈＡＥꎮ

３　 案例分析

崖门进港航道设计船型为 ５ ０００ 吨级散货船ꎬ
主要为从口外到双水电厂的 ５ ０００ 吨级运煤船ꎬ货
运主要为“重载进、轻载出”(如图 ８ 所示)ꎮ 航道建

设规模按满足 ５ ０００ 吨级散货船单向乘潮通航考虑ꎬ乘潮累积频率取 ９０％ꎮ 本航道自黄茅海口外至崖门水

道(银洲湖)双水电厂ꎬ长度约 ７８ ｋｍꎬ全程总的乘潮历时约 ６.３ ｈꎮ

图 ８　 崖门进港航道平面布置及沿程潮位站概位

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎｍｅｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ
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从图 ９ 所示的航道沿程水深分布来看ꎬ航道主要浅段为河口拦门沙段和上游京背水闸~双水电厂河段ꎬ
其中拦门沙段为关键疏浚段ꎮ 从航道浅段与潮位站之间的位置来看ꎬ拦门沙河段长期潮位站有荷包岛站和

虎山站ꎬ但这两个站点均不位于拦门沙浅段中部ꎮ 为了满足典型潮曲线法计算的需要ꎬ在拦门沙中部位置增

设拦门沙段虚拟潮位站ꎻ该站潮位根据荷包岛站和虎山站 ２００２ 年全年潮位资料插值得到ꎮ 上游京背水闸~
双水电厂河段控制潮位站为三江口站ꎬ该站基本处于上游浅段中部ꎬ在此直接采用其 ２００２ 年实测资料ꎮ 根

据潮位资料ꎬ统计得到两站涨、落潮历时ꎬ以及两站高潮位出现平均时间差如表 １ 所示ꎮ

图 ９　 航道沿程水深分布及潮位站位置

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓ

表 １　 拦门沙段虚拟站和三江口站涨落潮历时和高潮位时差

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ / ｅｂｂ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

特征值 荷包岛站 三江口站

涨潮历时 / ｈ ５.９７ ５.０７

落潮历时 / ｈ ６.５３ ７.４３

两站高潮位年均时差 / ｈ １.９

按前述方法ꎬ绘制崖门进港航道两站联合典型潮曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 采用分段变乘潮水位设计时ꎬ利用

高潮位时段通过拦门沙段(关键疏浚段)ꎬ得到拦门沙段和上游浅段乘潮水位分别为 １.７８ ｍ 和 １.２５ ｍꎮ 设计

船型 ５ ０００ 散货船的设计水深为 ８.３ ｍꎬ则结合各浅段的乘潮水位值得到拦门沙段、上游浅段的设计底标高

分别为－６.５ ｍ 和－７.１ ｍꎮ

图 １０　 崖门航道分段乘潮水位取值(乘潮累积频率 ９０％)
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｍｅｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｃｈａｎｎｅｌ

(ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ｅｑｕａｌ ｔｏ ９０％)
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对于崖门航道ꎬ若航道全程采用同一乘潮水位ꎬ则在图 １０ 所示的联合典型潮曲线工作图上量取乘潮历

时 ６.３ ｈ 对应的乘潮水位为 １.５５ ｍꎬ结合船舶设计水深进而得到设计底标高为－６.８ ｍꎮ
同样满足设计船型乘潮累积频率 ９０％ꎬ采用分段变乘潮水位设计和全程同一乘潮水位设计的疏浚工程

量分别为 ３１５×１０４ ｍ３和 ４２９×１０４ｍ３ꎬ前者比后者小 １１４×１０４ｍ３ꎬ即采取分段变乘潮水位设计后基建疏浚工程

量减小约 ２７％ꎮ 根据测算ꎬ本工程疏浚综合单价约 ３２ 元 / ｍ３计ꎬ采取分段变乘潮水位设计能减小疏浚工程

费约 ３ ６００ 万元ꎮ 另外ꎬ采取分段变乘潮水位设计后ꎬ由于拦门沙河段水深减小ꎬ也有利于减小航道后期维

护性疏浚工程量ꎮ 由此可见ꎬ本航道工程采取分段变乘潮水位方案的经济效益明显ꎮ

４　 结　 语

针对目前长航道乘潮水位计算遇到的问题ꎬ首次提出了长航道乘潮水位计算的典型潮曲线法ꎮ 该方法

不仅考虑了船舶航行过程ꎬ而且考虑了潮波传播延时和传播变形对潮位利用的影响ꎮ 通过该方法探讨了航

道采用全程同一乘潮水位、分段变乘潮水位ꎬ以及进港、出港不同情况下的乘潮水位设计取值方法ꎬ并以崖门

进港航道为例进行了实例分析ꎮ
通过方法研究和实例分析表明ꎬ长航道采取分段变乘潮水位方案ꎬ合理安排船舶高潮位通过关键性乘潮

段ꎬ能在不降低设计船型乘潮累积频率的情况下ꎬ有效的减小工程基建投资和后期维护费用ꎬ其经济效益

明显ꎮ
另外ꎬ长航道进港乘潮水位明显大于出港ꎬ且航道里程越长ꎬ两者差别越明显ꎮ 因此ꎬ长航道设计底标高

的确定需根据设计船型重载货物的流向ꎬ区分进港和出港不同情况ꎮ
致谢:在本文撰写过程中ꎬ资料收集方面得到了中交上海航道勘察设计院有限公司唐臣高级工程师的帮助ꎬ
在此表示感谢ꎮ
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