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摘要: 黄浦江河口建设挡潮闸是保障上海城市防洪潮安全的重大水利工程, 工程建设必须适应航运发展的综合需求。

为了保证航道畅通和航行安全, 从减少通航条件影响的角度开展工程选址研究。 基于工程的重要性及特点, 采用通航安全

风险图谱分析法, 对闸区船舶通航进行事故分析、 风险因子识别以及风险因素分析, 选取河势稳定、 水深条件、 水流条件、

船舶航路、 通航密度、 对周边规划的影响、 对重要涉水设施的影响、 施工条件共 8 大选址关键影响因素进行闸址比选。 结果

表明, 闸北电厂闸址对航道通航条件的影响相对较小, 从通航角度推荐其作为下阶段的重点研究闸址。 研究成果可为项目

立项决策及下阶段工程方案的深化研究提供技术参考。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

a
 

tidal
 

gate
 

at
 

the
 

Huangpu
 

River
 

estuary
 

is
 

a
 

major
 

water
 

conservancy
 

project
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

Shanghai􀆳s
 

flood
 

prevention
 

and
 

control. The
 

project
 

construction
 

must
 

adapt
 

to
 

the
 

comprehensive
 

needs
 

of
 

shipping
 

development. To
 

ensure
 

the
 

smoothness
 

and
 

safety
 

of
 

navigation the
 

engineering
 

site
 

selection
 

research
 

is
 

carried
 

out
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

reducing
 

the
 

impact
 

of
 

navigation
 

conditions. Based
 

on
 

the
 

importance
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

project the
 

navigation
 

safety
 

risk
 

atlas
 

analysis
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

conduct
 

accident
 

analysis risk
 

factor
 

identification and
 

risk
 

factor
 

analysis. Eight
 

key
 

factors
 

affecting
 

gate
 

site
 

selection
 

are
 

extracted including
 

river
 

stability water
 

depth
 

conditions water
 

flow
 

conditions ship
 

routes navigation
 

density impact
 

on
 

surrounding
 

planning impact
 

on
 

important
 

water
 

related
 

facilities and
 

contruction
 

conditions. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

Zhabei
 

gate
 

site
 

on
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

the
 

waterway
 

is
 

relatively
 

small 
and

 

it
 

is
 

recommended
 

as
 

the
 

key
 

research
 

gate
 

site
 

for
 

the
 

next
 

stage
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

navigation. The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

project
 

initiation
 

decision-making
 

and
 

the
 

deepening
 

study
 

of
 

engineering
 

schemes
 

in
 

the
 

next
 

stage.
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　 　 黄浦江是上海市的母亲河、 城市名片, 承担

着行洪除涝、 航运、 旅游、 供水、 生态等综合功

能。 受潮汐、 台风、 暴雨和洪水多重灾害叠加影

响, 黄浦江水位已呈趋势性抬高, 两岸现状堤防

高程严重不足, 防洪潮形势严峻。 2021 年 7 月上

海遭受“烟花”台风袭击期间, 黄浦江中上游出现
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超历史高潮位, 多处堤防或水闸发生越浪、 漫溢

等险情, 给防汛工作带来了较大压力。 经过众多

专家学者多年的研究论证, 在黄浦江河口建设挡

潮闸是彻底解决上海市中心城区防洪潮安全问题

的有效工程措施  1-4 。

黄浦江不仅是流域重要的行洪通道, 还是上

海市内河“一环十射”航道网的链接中枢和长三角

地区高等级航道网的骨干航道。 因此, 黄浦江河

口建设挡潮闸不仅是保障上海城市防洪潮安全的

重大水利工程, 还必须适应航运发展的综合需求。

回顾黄浦江河口建设挡潮闸选址的前期研究,

航运影响因素始终是黄浦江河口建设挡潮闸选址

考虑的重点因素之一。 在 2000 年的黄浦江河口建

闸规划研究阶段, 初选吴淞公园与水产码头两处

闸址  5 。 基于通航安全考虑, 在 2005 年的项目预

可行性研究阶段, 初选长航锚地闸址方案为推荐

方案, 该闸址方案位于黄浦江吴淞口以内的河道

第一直段中间, 对上港张华浜码头、 军工路码头

的影响相对较小; 在 2015 年的吴淞口选址可能性

研究阶段, 从通航安全考虑, 吴淞口区域航运组

织十分复杂, 对区域通航安全有较大影响; 在

2019 年的工程选址研究阶段, 结合防洪效益、 水

流条件、 通航影响、 用地条件、 制约因素等方面

的对比分析, 研究认为军工路码头闸址为建闸可

行性相对较高的方案, 可作为首选闸址方案, 吴

淞码头闸址若能解决搬迁问题, 防潮(洪) 效益

最大, 可作为备选闸址方案  6  。 上述选址研究中

均把航运影响因素作为关键影响因素之一, 考虑

到了通航安全、 港区运营、 船流组织等各项内

容, 但未针对航运影响因素展开系统性的细化

分析。

本文通过构建通航安全风险图谱分析体系,

系统梳理通航安全风险因素, 聚焦工程建筑物特

点, 选取工程选址的通航影响关键因素, 从通航

角度进行工程选址比选分析, 旨在为重大工程立

项决策提供技术依据。

1　 研究思路

黄浦江河口建设挡潮闸的功能主要为挡风暴潮

和适应通航, 提升城区河段的防潮能力, 同时为提

升区域、 流域行洪排涝能力和应对突发水环境事件

创造条件。 挡潮闸平时敞开, 遇风暴潮启用挡高

潮。 黄浦江河口挡潮闸的选址涉及城市总体规划、 防

洪效益、 河势稳定、 航运影响、 征地拆迁、 环境影响

等多重因素, 需统筹兼顾各方面的需求综合确定。

从通航角度来看, 本次选址研究的特点在于:

1) 涉及重大工程。 拟建挡潮闸为兼顾通航的大型

拦河建筑物, 建设规模较大。 2) 涉及重点航道。

黄浦江航道地位关键, 挡潮闸建设必须适应航运

发展的综合需求。 3) 结构形式特点突出。 该挡潮

闸属于拦河建筑物, 日常闸门敞开时兼顾通航功

能, 目前并无可完全依照的水利枢纽兼顾通航的

专门规范标准。 由于涉及在水中设置闸墩, 闸墩

的建设将占据黄浦江航道的部分通航宽度, 与跨

河建筑物的水中设墩结构具有一定的相似性。

对于设置船闸的综合性水利枢纽, 保证船舶

安全、 高效通航是枢纽选址的重点目标, 船闸布

置要求是影响枢纽选址的主要因素  7-8 。 船闸选址

及布置的重点因素包括地形地质、 水流条件、 与

主航道的衔接以及和周边涉水建筑物的相互影响

等。 对于跨河建筑物选址, 选址重点因素包括河

势稳定、 水深条件、 水流条件、 航道条件、 通航

环境等  9-10 。 因此, 对于船闸和跨河建筑物的选址

要求, 涉及因素较多且具有关联性。

本文研究从黄浦江事故风险分析出发, 开展

闸区航道通航安全风险图谱分析, 选取工程选址

的通航影响关键因素; 根据工程建筑物特点, 提

取类似的跨河建筑物、 通航建筑物等相关规范条

文要点, 从通航角度提出优化选址方案。 根据近

期研究成果, 在尽可能确保城市防洪效益最大化、

剔除空间制约因素的基础上, 黄浦江河口挡潮闸

的重点研究闸址为吴淞轮渡闸址、 闸北电厂闸址。

拟比选闸址见图 1。
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图 1　 拟比选闸址

Fig. 1　 Proposed
 

gate
 

sites

2　 闸区航道通航安全风险图谱分析

2. 1　 事故分析

根据上海海事局官网发布信息的不完全统计,

2019—2023 年, 5 年期间黄浦江水域的水上交通

事故合计 17 起。

1) 从事故类型来看, 17 起事故中碰撞事故

13 起 (包含船船相撞、 船舶撞击码头或岸线),

占比 76%, 其余为船舶自沉事故 1 起、 船员落水

等事故 3 起。

2) 从事故等级来看, 一般等级水上交通事故

9 起, 占比 53%; 水上交通小事故及以下 8 起, 占

比 47%。

3) 从事故发生位置来看, 弯道水域及码头前

沿水域为事故频发水域, 弯道水域事故 8 起, 码

头前沿水域事故 6 起。 需特别注意的是, 弯道水

域为碰撞事故的易发地点, 8 起发生于弯道水域的

事故中有 6 起造成了码头或岸线遭受船舶撞击而

受损。

4) 从事故原因来看, “人为操纵不当”为主要

原因的事故 11 起, 占比 64%, 包括未在规定航道

内行驶、 未谨慎驾驶、 未使用安全航速、 疏忽瞭

望、 未避让他船、 对弯道水域的航行环境判断不

足、 应急处置不当等; “船机故障或损坏”为主要

原因的事故 3 起, 占比 18%; “管理不当”为主要

原因的事故 3 起, 占比 18%。 此外, 还存在恶劣

天气影响、 安全意识缺乏、 航行环境复杂、 船舶

流量密集等间接原因。

2. 2　 风险因子识别

挡潮闸的建设必然会对航道条件及通航环境

造成一定影响, 为了进行闸区航道通航安全风险

分析, 研究采用事故树分析方法, 从通航安全事

故特点及事故原因出发, 运用逻辑推理从人-船-环

境 3 大方面对致险因子进行辨识。 闸区通航风险

图谱见图 2。

·751·
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图 2　 闸区通航风险图谱

Fig. 2　 Navigation
 

safety
 

risk
 

atlas
 

of
 

the
 

gate
 

site

2. 3　 风险因素分析

2. 3. 1　 船舶因素

1) 船机设备。 船机设备的可能故障包括发动

机故障、 推进系统故障、 舵机问题以及船舶电子

设备故障等, 可能造成船舶失去动力、 失控或应

急响应不及时等。

2) 船舶载货。 危险品货物在运输过程中可能

引发严重事故, 包括货物泄漏、 火灾、 爆炸等情

况, 会造成人员伤亡、 环境污染以及财产损失。

2. 3. 2　 人为因素

1) 操作规范性。 不规范的操作行为包括不按

指定航路行驶、 超速、 不遵守调度指令等, 可能

导致船舶与其他船舶或水域设施发生碰撞。

2) 操纵经验。 船长的操船技艺、 对通航环境

的熟悉程度也是影响安全性的重要因素, 缺乏良

好的操船技艺可能导致选择航线不当或操作失误

的风险增加。

2. 3. 3　 自然条件因素

1) 风。 横向风力造成船舶横倾或偏航, 使船

舶偏离预定航线, 增加与其他船舶或水域设施发

生碰撞的风险。

2) 水流。 建构筑物布置、 闸门操作等因素造

成紊流、 横流或回流等不利的水流现象, 可能导

致船舶流致漂移, 对船舶的航行轨迹和稳定性产

生影响。

3) 泥沙。 泥沙淤积可能会导致航道水深减小

或产生淤塞现象, 从而增加船舶搁浅的风险。

4) 能见度。 大雾、 雨雪、 冰雹等恶劣天气条

件会导致能见度不良, 船员难以有效地观察和掌

握船舶周围的航行动态, 增加了与其他船舶或水

域设施相撞的风险。

2. 3. 4　 通航条件因素

1) 通航尺度。 狭窄水道中船舶之间的避让空

间有限, 增加了船舶相遇时的危险性; 船身在浅

水区容易下沉, 可能产生艉坐效应。

2) 航道弯曲程度。 弯曲航段受到弯道环流影

响, 水流条件复杂; 水深分布往往不均匀, 特别

是在凸岸侧容易淤积形成浅滩; 船舶如果沿着岸

壁航行, 容易由于岸壁效应导致触底或搁浅。

3) 碍航物。 闸墙、 底槛以及闸墩等硬质设施

是潜在的碍航物。 若通航尺度考虑不充分, 船舶

在航行过程中可能因未能充分预见或适当评估这
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些碍航物而导致碰撞、 触岸或搁浅等事故。

4) 船舶航路。 船舶航路的规划应尽量避免过

多的过往船舶航行交叉点。 在交叉点过多的区域,

船舶之间的航行冲突和碰撞风险会增加。 因此,

在规划航行路线时, 应考虑其他船舶的航行路径

和交通密度, 选择相对较空旷的航行区域, 以降

低船舶航行的交通风险。

5) 交通流量。 交通密度和流量的增加通常会

导致航行环境的拥挤, 航行环境复杂程度的增加

提高了船舶之间相互碰撞或交通事故的可能性。

6) 通视条件。 弯道和凸岸的通视条件直接影

响船舶的航行安全。

2. 3. 5　 通航管理因素

1) 导助航标志及监管设施。 灯浮、 航标、 船舶

自动识别系统(automatic
 

identification
 

system,AIS)、

船舶交通服务(vessel
 

traffic
 

service,VTS)等的配布

和运行状况直接影响船舶的航行安全。

2) 运行管理。 运行调度方式、 通航管理规定

以及应急反应速度等因素影响着航行交通秩序和

船舶安全畅通航行。

2. 4　 选址关键影响因素选取

2. 4. 1　 关键风险因素选取

根据前文风险因素识别及分析结果, 不同的

风险因素对应的风险管控措施阶段不同。 如针对

通航尺度因素, 在闸孔通航规模确定时进行重点

考虑; 针对通航管理因素, 主要在运营阶段通过

制定完善的运行调度规则, 采取相关的安全及应

急管理措施, 从而减小通航事故风险。

结合事故发生概率来看, 弯道水域为碰撞事

故的主要发生地点, 闸体受船舶撞击受损造成的

影响严重, 可能导致挡潮闸在风暴潮来临时无法

正常启闭; 同时, 弯道水域凹冲凸淤明显、 水深

不均衡、 水流条件复杂、 通视条件较差, 均可能

导致船舶操纵难度增加。 故航道弯曲程度是风险

管控的关键因素之一。 此外, 在水中设置的闸墩

为潜在的碍航物, 通航密度和航路复杂程度也是

影响闸区航段通航有序性、 安全性的重点因素,

在选址研究中也应予以重点考虑。 因此, 选取自

然条件和通航条件作为工程挡潮闸选址需要考虑

的关键风险因素。

2. 4. 2　 规范选址要求分析

挡潮闸建设必然会对航道的通航产生一定的

影响。 但与一般拦河建筑物不同的是, 挡潮闸日

常闸门敞开保持通航, 遇风暴潮关闸不通航。 同

时, 挡潮闸工程可能涉及在航道范围内设置闸

墩, 闸墩的建设将占据黄浦江航道的部分通航宽

度, 与跨河建筑物的水中设墩结构具有一定的相

似性。

由于暂无水利枢纽兼顾通航的专门规范标准,

根据工程特点, 工程选址研究主要参考《海轮航道

通航标准》及 JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》

中的相关条文开展研究。

JTS
 

180-3—2018《海轮航道通航标准》关于船

闸选址的相关要求为“船闸应选择在河床、 海床和

岸线稳定, 泥沙不易淤积的部位建设”; 关于跨越

航道建筑物选址的相关要求, 提到“跨越航道建筑

物、 构筑物应选在航道顺直, 海床、 河床稳定,

水流条件平稳, 通航环境良好的航段上”, 并提出

跨越航道建筑物、 构筑物与航道弯道、 分流口、

渡口、 航线复杂水域和锚泊水域等的距离要求。

JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》 提出“闸址宜

选在地形、 地质条件较好, 且顺直、 稳定、 开阔

的河段”“应使船闸具有良好的通航条件”等要求;

对于影响闸址选择的因素, 提出考虑相近涉水建

筑物、 交叉河流口、 水流条件、 泥沙淤积、 城市

布局、 施工条件等的影响。

根据工程特点, 综合闸区航道船舶通航风险

分析及规范选址要求分析, 提取共性重点要求,

最终选取河势稳定、 水深条件、 水流条件、 船舶

航路、 船舶通航密度、 对周边地块规划影响、 对

重要涉水设施影响、 施工条件共 8 大关键影响因

素对闸址进行比选。
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3　 闸址比选

3. 1　 河势稳定

吴淞轮渡闸址。 该闸址位于黄浦江北港嘴弯

顶, 在弯道环流的作用下, 河床呈现出典型的弯

道断面形态  11 。 河槽断面形态极不对称, 深槽偏

向浦西侧、 浦东侧淤积为大片浅滩。 若闸址选在

此处, 采用大尺度的矩形断面形态将对河床进行

大幅度调整, 而弯道段凹冲凸淤特性较难改变,

闸孔的矩形断面形态及其上下游的河道水深较难

长期维持, 浦东侧闸槛前回淤较严重, 河口闸建

设难度大、 闸门启用前的疏浚量大, 维护难度大、

效率低, 运维难度大。

闸北电厂闸址。 该闸址位于黄浦江河口以内

第一直段中部, 多年以来河床深槽基本稳定, 且

无明显的刷深与淤积, 利于闸位布置。 河床平缓

且不易淤积, 便于闸门启用前的维护以及闸门启

闭时间的控制。 拟比选闸址处河床形态见图 3。

图 3　 拟比选闸址处河床形态

Fig. 3　 Riverbed
 

form
 

of
 

proposed
 

gate
 

site

3. 2　 水深条件

吴淞轮渡闸址。 该航段浦西侧深槽底高程约-

20
 

m(以黄浦江最低水位为基准), 浦东侧浅滩高

程-3 ~ 1
 

m, 河床断面极不对称, 与建闸后矩形断

面形态不适应。

闸北电厂闸址。 河底更为平缓, 接近矩形,

河底高程在-10
 

m 左右。 与工程水深需求更接近,

航道断面现状水深高差更小。 拟比选闸址水深断

面见图 4。

图 4　 拟比选闸址水深断面

Fig. 4　 Water
 

depth
 

cross-section
 

of
 

proposed
 

gate
 

site

3. 3　 水流条件

吴淞轮渡闸址。 根据 2021 年该处水文调查资

料, 实测大潮期间断面涨落潮最大流速超过 1. 0
 

m∕s,

表底层流向夹角大, 存在明显的弯道环流, 船舶

航行横流较大、 流态复杂。

闸北电厂闸址。 流态更为顺直, 流场更为稳

定, 水流条件较好。

3. 4　 船舶航路

吴淞轮渡闸址。 该段航道位于弯道内, 弯曲

半径 2
 

300
 

m, 临近蕰藻浜航道交汇口, 紧邻蕰藻

浜警戒区。 蕰藻浜警戒区内采取环岛式航法, 船

流复杂, 船舶转向、 避让操作多, 加之地处转弯

段, 船舶操纵难度高、 船舶通航安全风险高, 不

适宜布置水闸形成硬质边界、 束窄航道, 闸体受

船舶撞击受损的可能性较大。

闸北电厂闸址。 航道顺直、 航槽居中, 通航

条件较好, 有利于船舶操纵, 减小水利枢纽受损

的发生概率。 拟比选闸址船舶航行轨迹见图 5。
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图 5　 拟比选闸址船舶航行轨迹

Fig. 5　 Navigation
 

trajectory
 

of
 

proposed
 

gate
 

site

3. 5　 通航密度

吴淞轮渡闸址。 该航段为通航 3 万吨级海轮

航段。 根据 2021 年 AIS 数据不完全统计资料,

2021 年航经吴淞轮渡闸址断面的总船舶流量为

406
 

109 艘次(折算约 1
 

112 艘次∕d)。 吴淞轮渡闸

址附近为船舶通航密集区段, 船流高峰时期上下

行重合。 未来黄浦江航运功能调整后, 蕰藻浜作

为船舶的主要分流通道, 蕰藻浜河口至吴淞口段

通航船舶将较为密集。

闸北电厂闸址。 该航段为通航 2 万吨级海轮

航段。 根据 2021 年 AIS 数据不完全统计资料,

2021 年闸北电厂闸址附近船舶流量约 326
 

378 艘

次(折算约 894 艘次∕d), 通航密度较低。 与军工

路码头闸址及吴淞轮渡闸址相比, 通航代表船型

相对较小。

3. 6　 对周边地块规划的影响

吴淞轮渡闸址。 为上海市主城区预留土地发

展空间, 该方案可减少闸外防洪投资。

闸北电厂闸址。 相比于吴淞轮渡闸址, 闸外

需加高加固的防洪岸线相对更长。 本在吴淞创新

城规划范围内, 并未提供土地增量。

3. 7　 对重要涉水设施的影响

吴淞轮渡闸址。 浦西侧为规划保留的吴淞客

运中心码头, 且受到外环隧道、 高压线、 规划原

水管等多种制约因素的影响。 尤其是外环隧道,

必须考虑外环隧道同步更新建设的问题, 不仅闸

隧之间的建设和运行存在相互影响, 且合建方案

外环隧道封闭时间较长, 对上海北部区域的交通

影响重大。 且工程施工及运营期的河势冲淤变化

对上下游管线、 隧道的影响较大。

闸北电厂闸址。 该闸址避开了军工路港区,

浦西侧为闸北电厂, 浦东侧为上海长江轮船公司

吴淞船厂。 闸北电厂由于供电结构调整, 燃煤、

燃油机组已停产, 部分地块及码头具备建闸用地

的可行性。 吴淞船厂码头其岸线及后方陆域也具

备建闸用地的可行性。 闸址处现状为黄浦江深水

航道“1 号掉头区”, 存在调整的可能性。

3. 8　 施工条件

吴淞轮渡闸址。 两侧闸门墩分期施工, 需分

别设置临时围堰, 临时围堰必然会缩小通航宽度,

需开挖临时航道。 浦西侧闸门墩施工时, 浦东侧

浅滩范围较大, 开挖成临时航道的影响面广, 实

施难度大, 工程量大, 成本高。

闸北电厂闸址。 航道深槽更居中, 水深条件

更好, 分期施工条件更具备可行性。

3. 9　 方案对比

综合上述分析, 从减少对航道通航条件的影

响角度, 推荐闸北电厂闸址作为重点研究闸址。

选址方案对比见表 1。
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表 1　 选址方案对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

site
 

selection
选址方案 河势稳定 水深条件 水流条件 船舶航路

吴淞轮渡闸址 - - - -

闸北电厂闸址 √ √ √ √

分析结论

闸北电厂闸址河势更为稳定,
河床平缓且不易淤积的特性

利于闸门启用前的维护

闸北电厂闸址水深与工

程水深需求更接近,航

道断面现状水深高差

更小

闸北 电 厂 闸

址水 流 条 件

相对较好

闸北电厂处航道顺直、远离航道交

汇口,有利于船舶操纵,减小水利

枢纽受损的发生概率

选址方案 船舶通航密度 对周边地块规划的影响 对重要涉水设施影响 施工条件 优势点合计

吴淞轮渡闸址 - √ - - 1

闸北电厂闸址 √ - √ √ 7

分析结论

闸北电厂闸址船

舶通航密度略低、
通航代表船型相

对较小

吴淞轮渡闸址土地利用

及防洪效益更高,对黄

浦江两岸滨江建设更

有利

闸北电厂闸址对周边

重要涉水设施影响相

对较小

闸北电厂

闸址施工

条件更具

备可行性

闸北电厂闸址对航道通航

条件的影响相对较小,故
从通航角度推荐闸北电厂

闸址作为下阶段的重点研

究闸址

4　 挡潮闸建设对航道与通航安全的影响

挡潮闸的建设涉及在黄浦江航道范围内建设

实体结构, 将束窄航道边界与现状可通航水域范

围, 涉及闸区航道及上下游航段的地形塑造与河

势变化, 工程的建设将对航道通航条件有所影响,

其影响程度不仅与工程选址相关, 还与通航孔布

置、 闸型方案以及通航规模等密切相关。 在挡潮

闸关闸挡风暴潮期间, 船舶基本已撤离或处于原

地抗台状态, 对船舶通航影响较小; 而在挡潮闸

平时敞开期间, 通航规模与黄浦江通航需求及航

运发展的适应性、 通航孔布置对通航安全的影响

等问题均需重点研究。 此外, 工程施工期间, 可

能涉及较长时间、 较大范围的通航水域占用, 施

工期的通航安全保障方案也有待进一步开展专项

研究。

因此, 基于重点选址方案, 针对工程施工、

运营及维护的不同阶段, 在后续工程方案研究中

应充分考虑通航影响, 通过优化工程方案与配套

保障措施, 协调建闸防洪功能和通航功能, 合理

利用和有效保护水运资源, 保障通航安全。

5　 结论

1) 本文构建闸区航道船舶通航风险图谱, 从

通航安全事故特点及事故原因出发, 运用逻辑推

理, 从人-船-环境 3 大方面得到致险因子, 归纳为

船舶因素、 人为因素、 自然条件因素、 通航条件

因素、 通航管理因素 5 大类。

2) 基于通航安全风险图谱分析并结合规范选

址要求, 系统梳理并选取河势稳定、 水深条件、

水流条件、 船舶航路、 船舶通航密度、 对周边地

块规划影响、 对重要涉水设施影响、 施工条件共 8

大关键影响因素作为闸址比选的重点要素。

3) 从 8 大关键影响因素进行闸址比选, 从保

护航道资源、 保障通航安全角度分析, 闸北电厂

闸址对航道通航条件的影响相对较小, 推荐闸北

电厂闸址作为重点研究闸址。
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