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长江口至南京以下12.5 m的深水航道从太仓

上延至南京，全长约280 km。该段水域内的深水

航道资源宝贵，为充分利用良好的自然条件，将

同一片水域赋予两种不同的功能，由此造成航道

与回旋水域重合的情况越来越多，使得这类水域

的通航局面更加复杂，影响航道的通过能力[1]。

随着长江下游长江口至南京港船舶交通的日益繁

忙，船舶交通量迅速增长以及船舶类型日趋多样

导致该航区内的通航效率问题凸显，因此船舶通

航效率研究的重要性日渐明显。
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摘要：为研究船舶在混合水域内船舶靠离泊作业对其航道通航效率的影响，以交通波理论为基础，结合船舶交通流特

性，建立了混合水域船舶交通流波动模型，进而解释船舶靠离泊作业时船舶交通流的集聚和消散过程，根据船舶交通量、

航速、船舶流密度和靠离泊作业时间，建立混合水域干扰影响范围与时间计算模型。以福姜沙南水道为例进行模型验证，

进行安全条件下的混合水域船舶通航效率量化研究。
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近年来，通航安全与通航效率在水上交通领

域内备受关注，国内外学者对此进行了诸多研究

和分析，侧重于根据船舶交通流特征以及航道条

件计算航道通过能力。研究分析采用的水上交通

流理论主要有确定性排队理论和交通波理论。张

蕾[1]利用现实的航道条件和交通状况，使用代表船

型，利用仿真分析航道通过能力，但研究只宏观

地提出了改善提高航道通过能力的措施，没有提

出对通航效率的的研究；文元桥等[2]在交通流特征

和船舶行为的基础上研究港口公用航道的通过能
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力，主要反映航道属性、船舶属性和船舶交通流

参数对航道通过能力的影响，未涉及到关于干扰

水域影响范围的问题；邵长丰等[3]以流体力学模

型为基础提出了船舶交通流的流体模型，考虑了

交通事件发生后船舶排队过程，但没有明确提出

船舶交通波的数学模型。交通波理论在道路上的

研究比较成熟，为此，可以借鉴道路上的研究成

果，结合船舶交通流理论，研究分析混合水域内

的船舶流波动理论，王殿海[4-7]等对道路交通波理

论做了深入研究，对不同交通状况下交通事件的

延误情况进行了分析，建立了交通事故等状态下

的交通分析模型，推导出交通事件影响范围，但

这些分析并不完全适用于水上交通。

干扰水域的影响分析主要针对混合水域被占

用时，上游船舶的排队时空影响进行分析，为降

低干扰水域带来的航道拥堵影响和优化混合水域

管理提供依据。因此，本文基于船舶交通流基本

模型，对干扰水域引起的船舶交通流特性进行分

析，研究船舶交通流的波动规律，建立了混合水

域的船舶交通波模型，分析了混合水域上游船舶

流的集结与消散过程，并以福姜沙南水道进行实

例验证。在保证航行安全的条件下利用该模型研

究了干扰水域范围以及阻塞时间，量化了船舶交

通流的通航效率问题。

1 混合水域交通波基本原理

混合水域的运行特点：当航道中靠离泊船舶

数量较大时，航道中的交通流运行速度将减慢，

导致交通流的时间分布延迟。当航道中的船舶发

现前方混合水域内有船舶处于靠离泊过程时，航

道与回旋水域混合部分处于被占用状态，为避让

正在进行靠离泊的船舶，航道中的船舶将减速航

行（图1）。

设在混合水域内有一个交通波以速度uw沿航

道方向稳定向右传播，假设波阵面S前船舶流密度

为ρ1，船舶行驶的平均速度为v1，波阵面传过后船

舶流密度变为ρ2 ，船舶速度变为v2 ，以波阵面S为

界面，将看到船舶流以uw-v1 的速度向左流过波阵

面，而以uw-v2 的速度从波阵面流出，见图2。

假设航道为双向航道，根据质量守恒定律，

在航道内船舶交通波稳定传播的条件下，时间t 内
波阵面S右侧流入船舶数量应等于从左侧流出船舶

数量[4]。

ρ1(uw-v1) t=ρ2(uw-v2) t          （1）
即       uw=(v1 ρ1-v2 ρ2)/(ρ1-ρ2)            （2）

此即为交通波理论的基本模型。

2 混合水域交通流波动理论基本模型

2.1 混合水域内船舶交通波基本模型

海上交通工程学中的船舶交通流基本方程为：

                           q=ρvw                             （3）
式中：q为船舶交通流量  (艘 /h)；ρ为船舶流密

度 (艘/km2)；v为船舶平均速度 (km/h)；w为航

道宽度 (km)。
令波阵面前后的船舶流量分别为q1 和q2，则有
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w

-
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t t
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即为船舶交通波基本方程，混合水域内交通波的

波速由船舶流量和船舶流密度以及航道宽度确

定，与航速无关。

当ρ2<ρ1时，航道内船舶流密度降低，船舶开

图1 码头混合航段示意图

S

Suw

A B

ρ2 v2ρ1 v1

图2 船舶交通波模拟理论
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始加速前进时，产生的uw为消散波；当ρ2>ρ1时，

航道内船舶流密度增加，船舶开始减速前进时，

产生的u w为集结波。

2.2 线性u-ρ 模型下的船舶交通波模型

 根据格林希尔的速度-密度线性关系, 即   
v=vf(1-ρ/ρj)             （5）

式中：vf为船舶自由流速度( km/ h) ；ρj为船舶流阻

塞密度( 艘/ km) 。
q=wvf(1-ρ/ρj) ρ          （6）

引入船舶流标准化密度η， 记ηi= ρi/ ρj       （7）
将以上关系式代入式(1)，得到交通波的另一

形式：
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由式(6)可知，船舶交通波的波速在线性模型

下主要和船舶流密度有关，通过标准化密度可以

求出相应的混合水域内交通波波速。

假定在航道内船舶流密度与船舶平均速度成

线性关系（图3）。

vf

ρmax

ρj

ρ

图3 船舶密度与速度关系曲线 

在研究航道内交通波模型时，混合水域内船

舶流密度的最大值不能达到阻塞密度 ρj ，因为在

船舶条件以及航道条件的限制下船舶在排队过程

中只能按照最低船速行驶，而且船舶之间必须保

证安全行驶距离。船舶领域是任何一艘船舶保持

航行安全所需的水域。船舶领域的大小或边界

位置与后继船舶打算保持的安全通过距离直接

有关[8]。

在具有一定交通量的水域中，如果过分地限

制船舶速度，就会增大交通密度；而适当增大交通

流速度，则会减小交通密度，对船舶流通有利。所

以应采取合理的船舶速度，保持不太高的船舶密

度，对提高交通量和增进航行安全都有益处[9] 。
2.3 航道理论最大密度ρmax

假定在毫不妨碍交通的航道中，只有相同性

能、相同技术数据的船舶而组成的理想的行驶。

航道基本通过能力计算公式为：

Cb=wρmaxv            （9）  

C w rs v1
b =       （10）

式中：C b为航道基本交通容量；w为航道宽度；

ρmax为单位水道宽度上的理论最大船舶流密度；v为

船舶平均速度； r, s 为船舶领域的长短半径。

ρmax指航道中按一定的船舶避碰安全距离紧

密排列后的船舶数，ρmax取决于船舶领域形状和大

小以及领域的排列方式。根据日本学者藤井的研

究，一般情况下，船舶领域的长轴为8 L，短轴为

3.2 L（L为船舶长度），当船舶减速航行于狭窄水

域时，领域的长轴将为6 L，短轴为1.6 L[10]。船舶领

域有一定限度导致航道中船舶密度有一定限度。

3 集结波与启动波模型特例分析

3.1 集结波分析

考察在双向航道的混合水域内有一艘船舶需

要在混合水域中进行靠离泊作业，该船舶靠离泊

过程中其他后续船舶将不能通过该混合水域，且

后续船舶需要减速前进，并且相互之间需要保持

一定的安全距离。此时，船舶列队中的的头号船

舶开始减速，并逐渐将船速降到最低，于是便有

一个集结波从前向后在船舶队列中传播(图4)。

S
B
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uw

v1ρ1
v2ρ2

图4 船舶交通流中的集结波

设船队初始行驶平均速度为v1，船舶流密度为

ρ1，标准化船舶流密度为η1，集结波传播过后, 船
队的平均行驶速度变为v2，船舶流密度变为ρj，标

准化船舶流密度变为1，于是由式(6) 得

u vw f

j

1
=-

t
t       （11）
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式（11）表明， 由于船舶在混合水域内靠离泊作

业时产生的波阵面以-vf η1的速度沿船队从前向后

传播，表明船舶排队，负号表示波的传播方向与

船队行驶方向相反。由于vf 在一定的航行条件下

为常数，所以波的传播速度uw大小主要取决于初

始船舶流的密度ρ1。

3.2 消散波分析

混合水域内的需要靠离泊作业的船舶作业完

成后，回旋区域内航道可以正常通行。此时, 之前

船舶队列中的头号船舶开始加速前进，于是就有

一个消散波在船队中从前向后传播（图5）。

S
BA

uw

v1ρ1
v2ρ2

图5 船舶交通流中的消散波

设船舶减速排队后的平均行驶速度为v2，船

舶流密度为ρ2 ，标准化密度为1，波传过后，速

度变为v1，密度变为ρ1，标准化密度变为ρ1/ρj，则由

式(6) 得
uw =-(vf -v2)      （12）

船舶刚开始加速产生的交通波为稀疏波， 稀
疏波是弱扰动波，因此v2 一般很小，近似计算中

可以忽略不计。于是加速船舶产生的交通波可以

近似认为以vf 的速度沿船队从前向后传播，负号

表示波的传播方向与船队行驶方向相反，表明船

舶排队消散, 即
                  uw = -vf                                    （13）

3.3 干扰水域影响模型

根据混合水域内交通波的传播特性，可以通

过图6所示的航道干扰水域时空演化图描述混合

水域占用后的船舶排队过程，船舶靠离泊作业发

生在tA时刻，距离为L的横断面上，整个航道全部

封堵，产生集结波W21；在tB时刻，靠离泊作业完

成，混合水域开放通航，产生消散波W31，在tC时

刻，干扰水域的影响全部消除，航道内交通流恢

复正常。

如图6，已知点A（tA，L），B（tB，L），

D（tC，L）和集结波W21,消散波W31，根据几何

代数关系，可求出关键节点C处的坐标，从而确

定事故的空间交通影响范围和关键事件节点。

L w t t
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L t

31
C

BC
B= +       （15）

通过混合水域内船舶交通波传播特性分析，

可以得出干扰水域最长影响距离为：

 Lmax=w21(tB-tA)           （16）
干扰水域最长影响时间为：

 Tmax=tC-tA                         （17）
为获取混合水域在航道内的位置和船舶靠离

泊作业发生的时刻与靠离泊过程需要的时间，根

据模型所计算的干扰水域最长影响距离和时间，

可以快速准确确定干扰水域的时空影响范围，干

扰水域的时空影响范围为水上交通管理决策与分

析提供了可靠的依据。

3.4 算例分析

福姜沙南水道（图7）位于福姜沙与东、南

侧的陆岸之间，该水道也是张家港港区，船舶需

要靠离泊作业时，该混合水域将不能正常通行，

需等靠离泊船舶完成作业后才能安全通过，考察

航道长3 350 m，550 m。 该水域内航道为单向航

道，简化靠泊过程。

1）为了方便计算，将该区域内船长换算为

100 m，航道宽度取500 m ，假设船舶靠离泊作业

时间单次为0.5 h，船舶在该区域内航行的自由流航

速 vf 取15 kn ，船舶正常航行时航速v1为12 kn/h，
换算为22.2 km/h， 船舶减速后其航速v2为3 kn，换

算为5.6 km/h，计算船舶排队长度。 ρmax  最大船舶

流密度：

ρmax=1/(rs)=1/(8 L×3.2 L)=3.9 艘/km
ρmax≈ρj

ρ1=ρj(1-v1/vf) 

x

0

L
A B

C

D

1w21

tA tB tC

t

w31
2

图6 干扰水域影响时段内的船舶排队过程
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ρ1=0.78 艘/km      
船舶排队集结波波速：

4.44 km/hu u 1
w f

j
- -

t
= t

此处出现船舶排队的反向波，波速4.44 km/h。
因为距离为速度与时间的乘积，且开始时刻

排队长度为0，0.5 h末的排队长度为L，最大排队

长为L=uwt=2.22 km。

2）计算靠离泊作业过程中船舶阻塞时间。

需停靠码头船舶靠离泊作业完成后，船队随

即开始消散，但该航道阻塞仍要维持一段时间。

因此阻塞时间应为排队形成时间（即靠离泊作业

时间）与排队消散时间之和。

计算船舶排队流消散波波速为-22.2 km/h。
船舶排队的尾部以4.44 km/h的的速度向尾部

运行的同时，船舶排队的头部以22.2 km/h的速度

移向尾部，船舶排队需要的消散时间为0.125 h。
靠离泊作业过程中阻塞时间：t=0.5 h+t′=0.625 h。

4　结语

为了研究混合水域的船舶交通波的传播特性

与对干扰水域影响范围以及时间，建立船舶交通

波模型，探讨干扰水域时空影响范围，并以福姜

沙南水道为例进行了实例验证。研究表明，该模

型能够量化混合水域占用后的船舶排队长度和持

续影响时间，以达到研究船舶在混合水域内的通

航效率的目的，可以为通航管理部门制定混合水

域通航管理规定、港口管理部门制定码头调度计

划提供理论依据，以提高混合水域通航效率。

参考文献:

[1] 张蕾. 长江干线典型航道通过能力仿真研究[D]. 武汉: 

武汉理工大学, 2009.

[2] 文元桥, 刘敬贤. 港口公共航道船舶通过能力的计算模

型研究[J] . 中国航海, 2010, 33(2) : 35-39.

[3] 邵长丰, 方祥麟. 船舶交通流的流体模型[J]. 大连海事

大学学报, 2002(1): 52-56.

[4] 王殿海. 交通流理论[M]. 北京: 人民交通出版社, 2002.

[5] 余贵珍, 刘玉敏, 金茂菁, 等. 基于交通波的高速公

路事故的交通影响分析[J]. 北京航空航天大学学报, 

2012(10): 1 421-1 424.

[6] 唐铁桥, 黄海军. 两车道交通流的波动分析[J].北京航空

航天大学学报, 2005, 31(10) : 1 121 - 1 124.

[7] 时伟, 刘喜敏, 卢守峰. 一种计算交通波传播速度的方

法[J]. 力学学报, 2011 (5): 850-855.

[8] 吴兆麟. 海上交通工程[M] . 大连: 大连海运学院出版

社, 1993: 61-63.

[9] 徐吉谦. 交通工程总论[M]. 北京: 人民交通出版社, 

1991: 64-67.

[10] 饭田恭敬. 交通工程学[M]. 北京: 人民交通出版社, 

1994: 130-135.

（本文编辑 武亚庆）

图7 福姜沙南水道电子海图
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