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摘要：从系统分析赣江货物运量和船型现状入手，预测了未来各规划水平年的过闸货运量和过闸船型组合情况；采用

船舶过闸排挡模拟方案，合理论证了新干船闸的平面尺度、建设规模与分期建设方案；为赣江新干船闸的建设提供了科学

的决策依据。
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Abstract: This paper predicts lockage cargo volume and ship type combination of the planning level years 
on basis of the analysis of Ganjiang’s lockage cargo and ship type. Based on lock arrangement computer-simulation, 
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赣江是长江重要的一级支流，由南向北纵贯

整个江西省，被列入国家高等级航道网，是国家

综合运输体系的重要组成部分，地位十分重要。

新干船闸是赣江上的重要梯级之一，位于江西省

吉安市新干县三湖镇上游约 1.5 km处，上距峡江

水利枢纽约56 km，是一座以航运为主、兼顾发电

等综合利用功能的船闸工程。在国家“十二五”

期内河高等级航道建设规划中，新干航电枢纽被

列为江西省内河航运重点建设工程[1]。

赣江新干船闸建设规模的科学论证是开展赣

江新干船闸建设工作的基本前提，是重中之重。

本文从系统分析赣江货物运量和船型现状入

手，预测了未来各规划水平年的过闸货运量和过

闸船型组合情况；采用船舶过闸排挡模拟方案，

合理论证了新干船闸的平面尺度、建设规模与分

期建设方案；为赣江新干船闸（图1）的建设提供

了科学的决策依据。

1 新干船闸过闸货物量预测[1]

1.1 赣江货运量发展现状

近年来，由于赣江航道各段等级不同，航道

不能贯通，导致赣江通航能力大大降低。公路、铁

路的高速发展，赣江水上货物运输的发展受到严重

制约，运输量增长缓慢，在流域交通经济中的比重

逐年下降，货物运输也局限在木材、砂石、水泥、

石油、化肥、饲料、粮食等有限的物资上。

2005年，赣江全江完成水路货物运输8 660万t；
2009年完成10 226万t；2010年高速发展到14 833
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万t，其中上水4 379万t，下水10 453万t；“十一五”

以来赣江货运量年均增长速度11.4%。2005年、

2009年、2010年通过新干断面的货物运输量分别为

175万t，228万t和357万t。2010年货运量见表1。
1.2 新干船闸过闸货运量发展预测

腹地内工业基础相对薄弱，优势产业集群

尚未形成，第一产业仍然占有较大比重。在水路

运输上表现为矿建材料、石油及制品、煤炭、水

泥、木材和其他类货物等原材料在运输总量中占

有主导地位，在赣江完成的水路货运量中，占总

运量的90.9%。

矿建材料是目前通过新干断面的主要货种，

由于受长江采砂的限制，从2000年起矿建材料运

量增长迅速，且有逐步向上游延伸的趋势；煤炭

主要服务于腹地内的华能井冈山电厂、赣州电厂、

新钢集团以及赣江沿岸建设冶炼工业基地；矿石图1 新干船闸区位形势

表1 2010年赣江全江及通过新干断面货物运输量                   万t

位置 上下水 总计 液体货
干散货

件杂货 集装箱箱量
煤炭 矿建材料 其它

赣江
合计 14 833 165 234 9 378 1 248 3 808 12
上水 4 379 103 206 1 786 191 2 093 6
下水 10 454 62 28 7 592 1 057 1 715 6

新干船闸断面
合计 357 1 5 265 50 36 0
上水 60 1 5 40 5 9 0
下水 297 0 0 225 45 27 0

主要供应新钢集团，2010年该公司矿石总需求量

1 220万t；腹地水泥用灰岩储量丰富，主要分布

在赣州市的余都、兴国、瑞金等地，水泥年产量

达700万t，除满足本地消耗外，部分运往赣江下

游，外运量约为500万t；腹地是江西省农业大区和

经济作物主产区，粮食、化肥运输量较大；腹地内

石油资源匮乏，所需石油制品均需从外地调入；江

西林业历来是江苏、浙江、上海、山东、广东等

沿海发达地区的商品木材、人造板、家具等林产

品的供应基地。因此随着赣江航道的不断提升，

内河运输优势将逐步得到体现，原本需要通过公

路、铁路运输的货物，未来将向内河转移。

通过对腹地主要货物的产运销情况进行分

析，预测新干船闸各水平年过坝运量，2020年预

测货运量为560万t，其中上行货运量385万t；2030
年预测货运量1 800万t，其中上行货运量1 320万t；
2 040年预测货运量3 200万t，其中上行货运量 
2 000万t。新干船闸各水平年过坝运量预测见表2。

表2 新干船闸各水平年过坝运量预测                     万t

年份 上下行 过坝运输总量
干散货 液体货

件杂货
煤炭 矿建材料 矿石 其他货物 石油、天然气及制品

2020
合计 560 150 140 180 20 20 50
上行 385 150 10 180 0 20 25
下行 175 0 130 0 20 0 25

2030
合计 1 800 650 400 400 80 140 130
上行 1 320 650 50 400 30 140 50
下行 480 0 350 0 50 0 80

2040
合计 3 200 1 050 900 400 250 300 300
上行 2 000 1 050 100 400 50 300 100
下行 1 200 0 800 0 200 0 200

  注：装箱货种主要是件杂货。
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2 新干船闸过闸船型及组合预测[1]

2.1 船舶发展现状

目前赣江内河货运船舶的主要运输方式有机

动船、分节驳顶推船队和少量机动驳顶推船队，

几乎没有拖带船队；客船全部为机动船，主要是

库区等风景区的旅游船、渡船和少量短途客船；

赣江及支流仍有少量木质船和挂桨机船；赣江上

船舶标准化比较低。

根据2000—2010年江西省实际拥有船舶资料分

析，船舶的大型化趋势较为明显，船舶的平均吨位

由2003年的144 t上升到2010年的464 t，见表3。从

船舶吨级来看，目前主要以500～3 000吨级船舶为

主，大型船舶呈现增长趋势，尤其是大于500吨级

的船舶载质量占全省船舶总载质量的94.77%。

预测2020年、2030年和2040年的新干枢纽运

输船舶不同吨位艘次组成比例见表5。

表3 江西省船舶拥有量变化情况

年份 艘次/次 载质量/t 平均载质量/t

2003 4 544 653 619 144

2005 5 539 1 119 795 202

2009 4 170 1 922 370 461

2010 4 217 1 957 942 464

2011 4 162 2 086 279 501

2.2 过闸船型及船型组合预测

根据江西省内河船型标准化发展纲要，到

2020年将淘汰27.7%的非标船型，将新增34.6%的

标准船型，使船舶标准化率达到80%。

根据新干枢纽规划，该枢纽地处Ⅲ级航道区

域，设计通航船舶为1 000吨级，根据远期发展和

丰水期的影响部分考虑1 000吨级以上的船舶。综

合预测本项目过闸船舶主尺度系列见表4。

表4      新干船闸普通货船船型主尺度系列

吨位级别/t 船长×船宽/m 比例/% 平均载质量/t

300
30×5.8 10

26040×6.5 20
42×7.8 70

500
46×8.8 30

50050×9.8 60
56×10.8 10

1 000
58×11.2 35

1 00565×12.0 50
70×12.8 15

2 000
72×14.0 30

2 15076×14.2 40
80×14.8 30

表5  新干枢纽过坝船型组合预测                %
船舶级别/t 2020年 2030年 2040年

300 20 16 10

500 70 60 60

1 000 8 20 20

2 000 2 4 10

3 船舶过闸排挡模拟[2-3]

由于船舶尺度的离散性和船舶到闸的随机

性，对于不同的闸室尺度，船舶组成与平均船舶

过闸吨位和过闸时间之间不存在解析解，只能通

过模拟试验得到统计意义上的定量关系。

3.1 闸室与船舶的抽象

将闸室视为一个大的矩形，将船舶视为小矩

形，将船舶放入闸室的过程看作是用小矩形填充

大矩形的过程，算法见图2。
用Vessel i代表第i艘船舶，它的长宽分别是

Vesseli.Length和Vesseli.width，在闸室中的坐标为

（Vesseli.X，Vesseli.Y），并用Locki.Length表示第

i个船闸的设计闸室长度，并用Locki.Width表示第i

个船闸的设计闸室宽度。

图2 二维装箱算法

Y

X

P3

P1

P2

P4
Vessel2

Vessel1 Vessel3
0

3.2 船舶能否放入闸室的约束条件

船舶是否能够放入闸室，需要满足下面的条

件：

1）小矩形的边界不能超出大矩形的边界。

Vesseli.X≥0且Vesseli.Y≥0且Vesseli.X+Vesseli.
Length≤Locki.Length且Vesseli.Y+Vesseli.Width 
≤Locki.Width。

2）小矩形之间不互相重叠。

Vesselj是闸室中已排船舶Vesseli外的任意一艘

船舶，判断Vesseli能否放入闸室的约束条件如下：

Vesseli.X + Vesseli.Length≤Vesselj.X 或

于钦民，等：赣江新干船闸建设规模论证研究
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Vesseli.X ≥ Vesselj.X + Vesselj.Length 或
Vesseli.Y + Vesseli.Width ≤Vesselj.Y 或
Vesseli.Y≥ Vesselj.Y + Vesselj.Width 

3.3 可排点概念

在闸室排挡中，引入了一个可排点的重要概

念，它是可以为下一艘船舶安排的位置，可排点

由已存在于闸室中的船舶决定。当存在多个可排

点时，它们组成可排点集合，经过排序后形成可

排点队列。可排点队列的排序原则：对于任意两

可排点Pi和Pj，若Pi的横坐标小于Pj的横坐标，则

Pi排在Pj的前面，若两点横坐标相同，则看纵坐

标，小的排在前面。

3.4 船舶在闸室内排挡算法

船舶在闸室内排挡算法见图3。

图3 船舶过闸排挡算法

艘船舶

3.5 仿真实验结果

船闸闸室宽度一般是标准船型宽度的倍

数，新干线船闸的闸室宽度方案取23 m。在仿

真实验中，拟定闸室长度为180 m，200 m，230 m

和260 m，共4个闸室长度方案。

本次研究建立了船舶过闸的排挡仿真模型，

编制了仿真程序，采用上述船舶组成预测和拟定

的几个闸室尺度方案，开展了模拟实验研究，模
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拟结果见表6和表7。 出闸距离取L=180 m＋闸室长度，考虑按直线出

闸计算，出闸速度取为1.4 m/s，t′4=L/1.4/60；t5

为船舶、船队进闸或出闸时间间隔(min)；相邻船

舶间隔取2 min，则t5=(m-1)×2，m为平均每闸次

的船舶数量。

4.2 船闸通过能力计算

根据JTJ 305－2001《船闸总体设计规范》 [4]，

船闸日平均过闸次数n按下式计算：

60n
T
#

=
x                             （2）

式中：τ为日工作小时，规范推荐取值20～22 h，
取22 h；T为一次过闸时间；年通航天数，应减去

检修、气候、水位等影响通航的天数。考虑10 a左
右一次大修的影响因素，平均每年检修期按8 d计
算；考虑气候及水流条件影响，假设每年停航

22 d，船闸年通航天数取为N=335 d。
考虑到预测的过闸船舶煤炭、矿石等散货船

居多，所以装载系数取0.92。
运量不均衡系数是船闸服务水平的间接反

映。对于运输比较繁忙的船闸，据统计资料运量

不均衡系数一般在1.1～1.2，本次计算各水平年运

量不均衡系数值均取为1.1。
根据JTJ 305－2001《船闸总体设计规范》[4]，

年单向货运量为：

2
1 ( )P n n NG

2 0= -
b

a     （3）

式中：P2为单向年过闸客、货物通过量（t）；n为
日平均单向过闸次数（次）；n0为日非货运船舶

过闸次数（次），根据三峡船闸的统计，非货运

船舶所占比例很小，从分析成果可见，各方案船

闸面积最大利用率未超过0.75，非货运船舶可插

档排列，取n0=0；G为一次过闸平均载质量（t）；

α为船舶装载系数；β为运量不均衡系数；N为年通

航天数（d）。计算的船闸通过能力见表8。

表6 一次平均过闸载质量              t
船闸有效长度/m 2020年 2030年 2040年

180 3 064.340 3 195.860 3 302.140 

200 3 598.960 3 744.100 3 829.880 

230 4 121.740 4 342.290 4 513.540 

260 4 815.400 5 056.980 5 232.980 

4 新干船闸通过能力计算与建设规模的论证研究

上文通过船舶过闸的排挡模拟试验，得出了

一次平均过闸载质量和每闸次平均船舶数量，通

过计算一次过闸时间，进而计算出各闸室尺寸方

案的通过能力。

4.1 双向一次过闸时间计算

对于运输繁忙的船闸，根据统计资料船闸均

为双向过闸方式运行，偶尔出现单向过闸情况，

其闸次数占总过闸次数的比例一般也不超过5%，

因此计算中按双向过闸计算。根据JTJ 305－2001
《船闸总体设计规范》[4]，双向过闸时间为：

T2=4t1+2t′2+2t3+2t′4+4t5                             （1）
式中：T2为上、下行各一次的双向过闸时间;t1为

闸门开启或关闭的时间(min)，本项目取4 min;t′2

为双向第一个船舶从停靠段驶入闸室所需的时间

(min)；设船舶在引航道停泊段按闸室排列方式停

靠，停泊段长度与闸室长度相同，船舶停靠位置

至在闸室内的停泊位置的距离L=180 m＋闸室长

度，船舶进闸速度取1.0 m/s。t′2＝L/1.0/60；t3为

闸室灌泄水采用了集中输水工艺，灌泄水时间为

8 min；t′4为第一个船舶出闸所需的时间(min)；

表7 每闸次平均船舶数量                艘
船闸有效长度/m 2020年 2030年 2040年

180 5.860 5.095 4.455 

200 6.850 5.987 5.193 

230 7.868 6.879 6.042 

260 9.167 8.029 7.029 
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表8 船闸通过能力计算

船闸有效

长度/m

2020年 2030年 2040年
上下一次运行

时间/min
单向年通过

载质量/万t
单向年通过

货物量/万t
上下一次运行

时间/min
单向年通过

载质量/万t
单向年通过

货物量/万t
上下一次运行

时间/min
单向年通过

载质量/万t
单向年通过

货物量/万t
180 91.4 1 347.1 1 239.3 85.3 1 505.6 1 385.1 80.2 1 655.0 1 522.6
200 100.5 1 439.3 1 324.2 93.6 1 607.9 1 286.3 87.3 1 764.5 1 623.3
230 110.4 1 501.2 1 381.1 102.5 1 703.7 1 362.9 95.8 1 894.8 1 743.2
260 122.5 1 580.5 1 454.0 113.4 1 793.0 1 434.4 105.4 1 996.4 1 836.6
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5 结论

1）通过对腹地主要货物的产运销情况进行分

析，预测出新干船闸2020年、2030年、2040
年上行过闸运输货物量分别为385万 t ,1 320万 t
和2 000万t。

2）闸室尺度为23m×230m的建设方案在

2020年、2030年和2040年的单向通过能力分别为

1 381.1万t,1 362.9万t和1 743.2万t。
3）通过预测的新干船闸各水平年过闸货物量

和各闸室方案的通过能力的对比分析，推荐闸室

尺度为23m×230m的建设方案。该建设方案能够

满足2020年和2030年的过闸货物需求，并建议预

留一线船闸，届时双线船闸能够满足2040年的过

闸货物需求。
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对图5中曲线进行拟合，得出避让区容量与航

道通过能力增率的关系服从对数正态分布，关系

式如下：
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式中：y为航道通过能力增率；x为避让区容量。

y0，A，ω，xc等系数见表1。

3）避让区容量与航道通过能力增率的关系服

从对数正态分布。
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表1 各参数值及拟合优度R2

AWT/AST y0 A ω xc R2

0.3 43.37 -74.15 0.75 1.27 0.99
0.4 52.11 -121.26 0.88 1.29 0.99
0.5 57.62 -136.36 0.93 1.42 0.99
0.6 59.39 -154.96 1.03 1.52 0.99

由图5可见，设置避让区会大幅度地提高航道

通过能力，提高程度随容量的增大而增大，如：

AWT/AST=0.6，容量为2和10时航道通过能力分别

提高30.49%和58.37%。

4 结论

1）在航道中设置避让区可以有效地提高航道

通过能力，并且当港口服务水平为0.5～0.6时，提

高效果最佳；

2）从航道通过能力的提高效果来看，避让区

应尽量靠近航道中点设置；


