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悬臂板自由边沿横梁方向支座弯矩 Mxz
0 随纵梁间

距变大而增大，均载作用下，纵梁相当于面板的支座，
纵梁间距越大即跨度越大，故沿横梁方向支座弯矩也有
逐渐变大趋势。而在支腿荷载作用下，悬臂板自由边沿
横梁方向跨中弯矩 M0x 和支座弯矩 Mxz

0 无明显变化规律，
该部位面板受力可简单看做是三边固定一边自由板，受
悬臂端长度、纵梁间距、横梁与纵梁刚度等因素影响，
难以给出极值出现位置。

5 结论
通过上文对高桩码头悬臂板内力的分析，可得出以

下结论：
（1）按照常规“悬臂板”计算方法计算所得悬臂

板顶部沿纵梁方向弯矩 My
0 结果可信，满足该方向结构

设计要求。

（2）常规“悬臂板”计算方法无法算得悬臂板自
由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x 和支座弯矩 Mxz

0，而该部
位弯矩对面板配筋起控制作用，结构设计中对此部位应
特别注意，建议采用有限元进行计算。

（3）悬臂板自由边沿横梁方向跨中弯矩 M0x 和支
座弯矩 Mxz

0，受纵梁跨度、横梁刚度、纵梁刚度等因素
影响，其最大值出现位置还需进一步研究。
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基于水文气象预报的
大连港船舶安全进出港时间窗口分析
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摘　要：根据现有的船舶进出港要求和实际的调研分析数据，以大连港三条典型的船舶进出港航道为例，分析港口的水

文气象数据，并对船舶进出港通行窗口进行建模。模型根据水文气象预报，结合航道和进港船舶信息，预测船舶安全进

出港时间，辅助船舶及时有效地进行安排调度，增强港口解决问题的能力，在提高船舶经济和港口调度效率上具有重要

意义。
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近年来，随着我国各个港口船舶进出港数量日趋繁

重，进出港环境越加复杂，难度和强度也不断增大。且

由于极端恶劣天气频发，天气因素船舶进出港航行的影

响越来越大，恶劣天气是影响船舶正常调度的重要原因。

国内外学者对此做了大量的研究，蔡文学等 [1] 综合考虑

时间约束、拖轮资源、航行安全和潮汐等影响因素，建

立了船舶疏散调度优化模型。李安 [2] 根据船舶的大小、

装载、吃水以及所执行的任务，探究大风、浓雾、暴雨

等天气下船舶的安全引航的技术和措施。许长彬 [3] 通过

研究天气影响下船舶延误恢复问题，提出了港口船舶延

误恢复多目标优化模型和基于数据挖掘的船舶进出港时

间特征费逆袭方法。王志成 [4] 等针对雾天能见度较低、

视线不良等影响进出港船舶的通航安全的问题，以大连

港为例提出了雾航的能见度标准、保障条件和应急措施。

通过实际调查研究发现，港口船舶进出港调度大多

是手动排班模式和依据经验的工作模式，港口水文气象

信息显示不够直观，判断安全进出港时间时效率较低，

需要在此方面进一步研究，通过有效的数据和结论为相

关人员的决策进行支撑。

1 大连港水文气象概况

大连港位于北    纬 38° 55′ 44″，东经 121°39′17″，

其自然情况如表 1 所示，其中降雨、冰雹、雷暴等天气

常常伴有大风大浪等特征，因此在模型中不单独考虑，

使用风、浪的大小进行风险判断。



32   CWT 中国水运  2023·03

表 1 大连港水文气象特征

2 大连港安全进出港风险等级

2.1 港口进出港水文气象要求

大连港引航员操作规程给出了离靠泊的气象要求：

视线≥ 1 海里；富余水深≥ 15% 吃水；风≤ 7 级（15

米 / 秒）；横浪≤ 1.5 米；顺浪≤ 2.0 米，本文根据大

连港水文气象特征及大连港离靠泊气象条件要求，将能

见度、风力、风浪、涌浪、富裕水深作为主要影响因子

进行分析。

2.2 风险等级划分

风险等级划分方法的研究有很多，其中姜丹 [5] 根

据国家相关法律法规、气象部门和海事部门等相关规定

确定三峡库区复杂天气的预警等级和评判标准；丁锋，

刘飞等 [6] 综合归纳了国内主要港口、水域的禁限航的能

见度和风力条件。本文借鉴相关思路，结合水文气象数

据，将大连港主要影响因子进行划分，如表 2 所示。

表 2 主要影响因子影响等级划分

2.3 划分原则

船舶进出港气象条件等级取能见度、风力、风浪、

涌浪、富裕水深中的最高影响等级，即：

其中：G 为船舶进出港气象条件等级；Gv 为能见

度因子影响等级；Gw 为风力因子影响等级；Gg 为风浪

因子影响等级；GS 为涌浪因子影响等级；GUKC 为富余

水深因子影响等级。

具体的划分描述如表 3 所示，其中风险等级为三级

时，其水文气象条件对船舶进出港就有较大影响，建议

港口工作人员结合船舶航行计划和引航员自身情况实际

判断。风险等级大于三级时不建议船舶进出港。

表 3 风险等级划分描述

3 模型建立

3.1 泊位选择

由于大连港航道泊位众多，且各个航道环境都有

所不同。本文选取大连港三条较为经典的航道便于船

舶进出港时间窗口模型的建立及后续分析，即石化深

水航道、大连湾航道和大窑湾航道北航段，泊位地点

如图 1 所示。三个泊位全是单独航道，不存在与其他

泊位共用航道而产生的时间调度上的影响，具体信息如

表 4 所示。

图 1 大连港航道图

表 4 大连港泊位信息

3.2 技术路线

模型的技术路线如图 2 所示，主要功能为：①航行

风险分析：根据安全标准显示风险等级；②风险因素提
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示：临界状态时，显示具体的风险因素；③安全窗口预

报：未确定具体时间时，计算未来七天的安全通航时间

窗口。

图 2 技术路线图

3.3 输入和输出

3.3.1 输入数据

模型的输入数据由船舶基本信息、引航、航道和预

计进出港时间构成，具体输入信息如表 5 所示。其中是

否引航与航道选择为单选项；预计进出港时间为选填项。

表 5 模型输入数据

3.3.2 输出结果

模型可根据输入信息的不同显示两种输出结果。若

未给出具体进出港时间时，模型会调用未来 7 天的逐小

时水文气象预报数据，进行风险等级的判断，输出结果

如图 3 所示。若给出预计进出港时间时，模型会根据航

道的具体情况，判断改时间是否可以安全进港。输出的

颜色为表 3 中描述的风险等级，绿色和蓝色可以安全进

出港；黄色为临界状态需根据引航员能力、船舶航行计

划等综合考虑；橙色和红色表示不建议进出港。

 图 3 未给出具体时间输出数据

4 结束语

本文给出了具体的船舶进出港时间窗口模型，可根

据逐小时水文气象预报数据预测船舶安全进出港时间窗

口，并输出逐小时风险等级判断，对提高船舶经济和港

口调度效率具有重要意义。但各个港口、航道、泊位的

环境情况略有不同，在实际应用中，需要结合具体环境

对模型进行调整。且港口水域环境复杂，本模型忽略了

风、浪、流等方向对船舶进出港时间的影响，在今后的

工作中可进一步细化，提高模型的准确性。
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