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内河航道服务水平及通过能力研究
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摘要：以交通工程理论为基础，结合内河航道特征提出航道服务水平概念及指标；以内河和渠化航道标准船型为依据

对内河航道服务水平指标进行量化，在此基础上确定服务水平等级；将船舶交通流理论和航道服务水平相结合建立内河航

道通过能力计算模型。以淮河出海航道运行资料为依据，计算航道通过能力，并与设计水平年货流密度进行对比分析，可

供内河航道规划、建设、评估、维护或升级提供理论参考。
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目前，国内外学者关于内河航道通过能力的

研究有很多，提出了不同的计算方法，包括西德

公式[1]、长江公式[1]、川江公式[2]、王宏达公式[3]、

苏南运河公式[1]、闵朝斌公式[1]等，这些公式的共

同特点是有一系列的修正数据需要根据航道实际

情况和历史统计资料加以分析确定，参数的准确

与否直接关系到结果的准确性和可靠性。为了减

小计算参数对航道通过能力的影响，提出内河航

道服务水平的概念；结合内河航道实测交通流数

据，提出内河航道服务水平等级划分及标准；通

过确定淮河出海航道服务水平等级来推算航道通

过能力。

1 内河航道服务水平

内河航道服务水平反映的是在某种航道条件

下船舶的运行质量，是依照道路服务水平[4]、船闸

服务水平发展起来的一种衡量航道服务质量的标

准[5]。确定航道服务水平是为说明航道交通负荷状

况，以船舶交通流状态划分条件，描述船舶交通

流从自由流、稳定流到饱和流、强制流的变化阶

段，以便于客观评价航道内船舶交通运行质量。

根据船舶交通流的状态，将航道服务水平划分为4
个等级，分别为畅行流、强稳定流、稳定流、强

制流，分别对应1级服务水平、2级服务水平、3级
服务水平和4级服务水平。
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1级服务水平：船舶流处于自由流状态，航道

上的船舶交通量很少，船舶领域安全区域较大，

船舶间不存在干扰，船舶驾驶员可以自由地以期

望的畅行船速行驶。

2级服务水平：船舶流处于强稳定流状态，船

舶驾驶员虽然不能以任意的速度行驶，但仍有一

定的自由空间，其驾驶自由度受到一定限制，船

舶能以稳定的速度行驶。

3级服务水平：船舶流处于稳定流状态，船舶

驾驶员不能以任意的速度行驶，其驾驶自由度受

到较大的限制，但单位时间内通过航道上的船舶

流量尚未达到最大交通量，船舶仍能以稳定的速

度行驶。

4级服务水平：船舶流处于不稳定流状态，单

位时间内通过航道上的船舶接近或已达到通过能

力的上限值。

1.1 内河航道服务水平评价指标

航道服务水平评价指标是从船舶特性出发，

主要从定量角度分析航道服务水平的度量指标，

其指标包括船舶航速、交通流密度、交通量负荷

比（V/C）、服务交通量[6]。

1）航速。船舶航速是航道内船舶交通质量和

效率的重要指标之一，在保障安全的前提下，航

速越快航道服务水平越高。

2）交通流密度。船舶交通流密度反映的是一

定等级航道上船舶的拥挤程度，一般选用转折密

度和阻塞密度来反映航道的拥挤程度。

船舶流转折密度是船舶处于畅行速度时航道

上能容纳的最大船舶交通流密度，其计算公

式为：

                  1000/K aL0s = ^ h                      （1）

式中：L0为航道标准船舶长度；a为船舶领域长轴

参数[7]，代表不同水域内船舶安全距离参数，在内

河航道中一般取5 ~6。
船舶流阻塞密度反映的是航道所能容纳的船

舶达到上限，其计算公式为：

             1000/ 1K L0j b= +^ h                     （2）

式中：L0为航道标准船舶长度； b为船舶间距系

数，一般取0.5。

当航道上的船舶流密度小于转折密度时，船

舶处于自由航行状态，其服务水平为1级；当航道

密度接近或大于阻塞密度时航道服务水平为4级。

3）服务交通量。是指在一定的航道条件、交

通条件和管制条件下，在给定的时间周期内保持

规定的服务水平，航道所能达到的最大交通流量。

对于特定的航道而言，由于航道上下行船舶

比例并不均等，因此一般选择比例较大的一侧作

为研究对象，与之对应的便为单向服务交通量，

是单位时间内不同服务水平下的船舶流量，与船

舶最大交通流量密切相关。

单向服务通过能力是不同航道等级条件下每

年航道单向所承担的船舶载质量，与单向服务交

通量成正比关系。

4）交通量负荷比（V/C）。是某一级服务水

平对应的服务交通量与航道可通过能力之比，反

映的是航道通过能力利用程度与繁忙程度。交通

量负荷比越小说明服务水平越高。

1.2 内河航道服务水平等级划分

要定量确定内河航道服务水平，首先要确定

航道服务交通量及交通负荷比，而这两项指标与

航道断面船舶交通流量及航道可能通过能力密切

相关，需要予以确定。

1）船舶交通流量[8]。

船舶交通流量是指在确定的时间间隔内通过

一条航道某一断面上的船舶总艘数。船舶交通流

量的大小直接反映航道内船舶交通繁忙程度。   
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式中：Qmax为船舶最大交通流（艘/h）；km为船舶

交通流临界密度（艘/km）；vf为船舶畅行速度。

船舶交通流量、航行速度与密度三者之间的

关系为：

                       Q vk=                                 （4）
式中：Q为交通流量（艘/h）；v为平均航行速度

（km/h）；k为船舶流密度（艘/km）。

当船舶交通流量达到最大值Qmax，此时的交

通流密度称为临界密度km。
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2）航道可能通过能力。

航道可能通过能力是指在现实的航道条件

和交通状况下，航道断面在单位时间内的最大交

通量。航道可通过能力在数值上小于理论通过能

力，其计算公式为：

                 /10 000C sWTQmax 1 2 3 4p b b b b=           （5）

式中：Qmax为最大船舶流流量；s为航道断面允许

并列航行的船舶数；W为船舶平均载质量（t/艘）；

T为年通航时间（h）；β1为船舶交会、追越时引

起的航速损失系数；β2为航道通航保证率；β3为驾

驶员条件的修正系数；β4为夜航系数。

3）天然和渠化航道通过能力计算。

利用上述公式，得到天然和渠化航道理论通

过能力和可能通过能力，同时利用航道服务水平

指标体系计算得到各等级航道服务水平，见表1。
其中，畅行速度按照规范取推荐值，航道通航天

数按照330 d计算，船舶交会、追越引起的航速损

失β1取0.8，其他参数均取1。

表1 天然和渠化航道通过能力

船舶

载质

量/t

船长

L / m
船宽

B / m

畅行 
速度vf /  
（km· 
h-1）

船舶

领域

长轴

参数

/m

转折密度ks /
（艘·km-1）

船舶间

距离系

数β

阻塞密度kj /
（艘·km-1）

最大船舶

流量Qmax /
（艘·h-1）

临界航速vm /
（km·h-1）

通过能力/
（万t·h-1） 通航保

证率

单向可能

通过能力/
（万t·a-1）小时 

理论

单向 
理论

3 000 110 16.2 11 6 1.82 0.5 6.06 22 7.34 6.67 52 796 0.98 41 392 

2 000   90 16.2 11 6 2.22 0.5 7.41 27 7.34 5.43 43 032 0.98 33 737 

1 000 85 10.8 11 6 2.35 0.5 7.84 29 7.34 2.88 22 770 0.95 17 306 

  500 67.5 10.8 11 6 2.96 0.5 9.88 36 7.34 1.81 14 344 0.95 10 902 

  300 55  8.6 11 6 3.64 0.5 12.12 44 7.34 1.33 10 559 0.90 7603 

 100 45  5.5 11 6 4.44 0.5 14.81 54 7.34 0.54 4 301 0.90 3 097 

  50 32.5  5.5 11 6 6.15 0.5 20.51 75 7.34 0.38 2 978 0.90 2 144 

表2 内河航道服务水平划分

服务水平
内河航道标准

船舶/t
航速/（km·h-1）

船舶交通流密度/
（艘·km-1）

单向服务交通量/
（艘·h-1）

单向服务通过能力

/（万t·a-1）
交通量负荷比V / C

1级服务水平

3 000 11 1.21 13 31 678 0.71

2 000 11 1.48 16 25 819 0.71

1 000 11 1.57 17 13 662 0.74

 500 11 1.98 22  8 606 0.74

 100 11 2.42 27  6 336 0.78

 300 11 2.96 33  2 581 0.78

  50 11 4.10 45  1 787 0.78

2级服务水平

3 000 9.9 1.46 14 34 318 0.77

2 000 9.9 1.78 18 27 971 0.77

1 000 9.9 1.89 19 14 801 0.80

 500 9.9 2.38 24 9 324 0.80

 300 9.9 2.92 29 6 864 0.84

 100 9.9 3.57 35 2 796 0.84

  50 9.9 4.94 49 1 936 0.84

4）内河航道服务水平等级确定。

根据航道服务水平指标体系结合天然和渠化

航道通过能力得到各等级航道服务水平，见表2。
根据以上计算结果可知，航道服务水平各指
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标之间、各等级之间是相互关联的，在进行航道

规划和设计时，一般Ⅰ级航道条件和通航水平均

较高，可采用1级服务水平；Ⅱ~Ⅲ级航道可采用

2级服务水平；Ⅳ~Ⅴ级航道可以采用2级下侧~3级
上侧服务水平；Ⅵ~Ⅶ级航道采用3级服务水平；

4级服务水平可当作警示航道通行能力不足的重要

标志。

2 航道设计通过能力

在航道整治工程中，与航道货运量密切相关

的是航道设计通过能力。在航道可能通过能力的基

础上，进一步考虑其他不可预见因素对船舶航行的

影响，为保证各类船舶在航道内安全航行留出一定

的空间，实际采用或设计的单位时间内航道最大通

行的船舶交通量，叫做航道设计通过能力。通常

作为航道规划设计的标准，其计算公式为：

              /C C V Cd p i= ^ h                           （6）
式中： /V C i^ h为第i级服务水平交通量与可能通过

能力的比值。

3 淮河出海航道通过能力计算

淮河出海航道全长278 km，是苏皖两省的省

际通道，也是安徽省境内的煤炭及其他物资出海

的便捷通道，目前航道等级为Ⅳ～Ⅴ级，规划航

道等级为Ⅲ级[9]。为了便于研究，选取淮河出海航

道下游红山头—京杭运河段作为研究对象，以高

良涧船闸作为航道控制点进行分析。

3.1 淮河出海航道船舶交通流量及服务水平

1）船舶年平均载质量和长度。

根据《2012年江苏省内河航道交通量观测

资料汇编》，可得到淮河出海航道船舶平均载质

量，利用插值法得到对应载质量的船舶长度，船

舶平均载质量和长度见表3。

表3 淮河出海航道历年船舶平均载质量和长度

年份 船舶平均载质量/t 船舶平均长度/m

2002 185 48.7

2003 196 49.2

2004 231 51.1

2005 232 51.1

2006 202 49.6

2007 227 50.9

2008 250 52.1

2009 251 52.1

2010 296 54.8

2011 307 55.4

2012 361 58.7

服务水平
内河航道标准

船舶/t
航速/（km·h-1）

船舶交通流密度/
（艘·km-1）

单向服务交通量/
（艘·h-1）

单向服务通过能力

/（万t·a-1）
交通量负荷比V / C

3级服务水平

3 000 8.8 1.77 16 36 958 0.83

2 000 8.8 2.16 19 30 123 0.83

1 000 8.8 2.29 20 15 939 0.86

 500 8.8 2.88 25 1 0041 0.86

 300 8.8 3.54 31 7 392 0.91

 100 8.8 4.32 38 3 011 0.91

  50 8.8 5.98 53 2 085 0.91

4级服务水平

3 000 7.7 2.16 17 39 597 0.89

2 000 7.7 2.65 20 32 274 0.89

1 000 7.7 2.80 22 17 078 0.92

 500 7.7 3.53 27 10 758 0.92

 300 7.7 4.33 33 7 919 0.97

 100 7.7 5.29 41 3 226 0.97

  50 7.7 7.33 56 2 234 0.97

续表
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以2002—2012年数据为基础建立时间序列模

型，得到船舶载质量随时间变化的趋势为：

                  14.59 161Y X= +                    （7）
式中：Y为船舶平均载质量；X为时间序列。根据

模型，预计2015年、2025年、2035年平均载质量

将达到365，511和657 t，对应的船舶长度分别为

59.0，68.2和76.6 m。

2）船舶流转折密度和阻塞密度。

根据淮安航道资料及相关数据整理，淮安段

历年船舶转折流密度和阻塞密度见表4。

根据船舶大型化、标准化发展趋势，“十二五”

及以后淮安航道船舶流转折密度将保持在

2.17～2.82，船舶阻塞密度将保持在8.70～11.30。

表4 淮河出海航道历年船舶流转折密度和阻塞密度

年份 转折密度 阻塞密度

2002 3.42 13.69

2003 3.39 13.55

2004 3.26 13.05

2005 3.26 13.05

2006 3.36 13.44

2007 3.27 13.10

2008 3.20 12.80

2009 3.20 12.80

2010 3.04 12.17

2011 3.01 12.03

根据淮河出海航道船舶转折流密度和阻塞

密度的预测，结合船舶航行速度，预测2015年、

2025年、2035年淮河出海航道船舶最大交通流量

分别为33.9,29.33,26.11艘/h，单向服务交通量分别

为20,17,15艘/h。
4）航道服务水平等级。

根据航道服务水平建立的原则及淮河出海航

道现状航道条件，目前淮河出海航道服务水平为

3级；航道整治完成后，航道等级将达到Ⅲ级水

平，航道服务水平将提高到2级。

3.2 淮河出海航道通过能力其他相关参数

1）航道年通航天数。

根据淮安航道处统计资料，淮河江苏段航道

受到干旱、灌溉以及大雾等恶劣气候因素影响，

每年有30 d处于无法通航状态，因此取年通航天数

为330 d。
2）航速损失系数。

在淮河航道上，船舶大多以船队形式航行，

由于船舶追越时引起的航速损失系数很小，船速

折损主要由交汇产生。淮河出海航道支流很多，

支流船舶与淮河干流船舶交汇几率较为频繁，根

据航道条件及船东经验取β1为0.75。
3）通航保证率。

淮河出海航道按照规划等级为Ⅲ级航道，根

据规范，通航保证率β2取95%。

4）驾驶员修正系数及夜航系数。

根据以往淮河出海航道江苏段船舶驾驶员的

驾驶情况，取β3为0.70，淮河江苏段实行24 h通
航，因此夜航系数β4取1。
3.3 淮河出海航道通过能力计算

利用以上航道通过能力计算公式，结合航

道通航相关参数，计算得到淮河出海航道（红山

头—京杭运河段）通过能力。根据淮河出海航道

货运量预测 [9]，得到设计年份单向最大货流密度

（表6）。

表5 淮河出海航道历年船舶最大交通流量

年份 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

最大船舶交通流量/（艘·h-1） 36.50 36.13 34.79 34.79 35.84 34.93 34.12 34.12 32.44 32.09 30.29

3）船舶最大交通流。

淮河出海航道现状等级为Ⅳ～Ⅴ级，船舶运

行速度不高，平均运行速度在8 km/h；随着淮河

出海航道整治工程的开展，到“十二五”末，航

道可满足Ⅲ级通航标准，船舶运行速度将保持

在10 km/h以上水平。根据船舶最大交通流计算公

式，得到历年船舶最大交通流量。
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表6 淮河出海航道通过能力测算

年份

通过能力/万t
淮河出海航道断面单向

最大货流密度/万t单向船

舶理论

单向船

舶可能

单向船

舶设计

单向货

物设计

2007   6 279 3 132 2 693

2008   6 756 3 370 2 898

2009   6 783 3 383 2 910 2 822 2 900

2010   7 605 3 793 3 262 3 164 3 180

2011   7 802 3 891 3 347 3 246 3 300

2012   8 659 4 319 3 455 3 351 3 410

2015 11 759 5 865 5 044 4 893 4 024

2025 14 242 7 103 5 683 5 513 5 012

2035 16 303 8 131 6 505 6 310 5 474

根据货流密度对比（图1）可知，淮河出海

航道2009—2012年最大断面货流密度已经接近

或者超过单向货物设计通过能力，船舶密度的

进一步增大将会导致航道阻塞并产生航行安全

隐患；“十二五”末航道整治完成后，航道服

务水平达到2级，货物设计通过能力远大于航道

单向货流密度，能够满足未来航道船舶和货物

通行要求。

图1 淮河出海航道货流密度对比    

4 结论

借鉴交通工程研究成果，根据内河航道特

征，提出航道服务水平的概念及其度量指标，并

对航道等级进行划分；以内河和渠化航道标准船

舶为例，计算得到航道各服务水平等级指标值；

以航道服务水平为基础，结合船舶交通流理论，

建立了内河航道通过能力计算模型，并以淮河出

海航道（红山头—京杭运河段）为例进行分析论

证。结果表明，该模型具有较好的适应性，受参

数影响较其他模型小，可为航道工程的规划和设

计提供参考。
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