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平陆运河航道等级论证
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摘要: 航道等级的确定是航道工程建设前须重点关注并解决的问题ꎬ 常规项目主要考虑腹地水运发展现状及需求趋势

并依据上位规划确定ꎬ 但新开发的运河航道通常规划依据较少且缺乏理论分析支撑ꎮ 考虑运河与天然河流具有明显不同的

特点ꎬ 基于运河衔接水系的通航条件ꎬ 采用保证率分析法分析航道、 通航建筑物及跨河桥梁对通航的限制影响ꎮ 根据运输

组织方式及大型船舶变吃水运输的经济性分析ꎬ 综合考虑工程技术经济性、 船舶大型化发展趋势、 运输通达性等因素ꎬ 得

出运河推荐航道等级ꎬ 为运河航道项目的开发建设提供参考ꎮ 结果表明ꎬ 平陆运河应采用 Ｉ 级航道标准建设ꎬ 通航 ５ ０００ 吨

级船舶ꎮ
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　 　 航道等级的确定是航道工程建设前须重点关

注并解决的问题之一ꎮ 常规项目主要考虑腹地水

运发展现状及需求趋势并依据上位规划确定ꎬ 但

新开发的运河航道通常规划依据较少且缺乏理论

分析支撑ꎬ 需要具体问题具体分析ꎬ 核心原则是

采用适宜的航道等级ꎬ 追求工程技术经济性最优ꎮ

我国内河航道的等级通常按照«内河通航标

准»  １ 的相关规定确定ꎬ 即按照最低通航水位时的

航道水深可满足满载或基本满载的通航船舶载质

量确定ꎬ 最低通航水位的保证率按照航道等级取

９０％ ~ ９８％的标准ꎮ 实际上ꎬ 航道水深在大部分时

间里均大于设计水深ꎬ 特别是流量较大的天然河

流ꎬ 在中洪水期时可保证良好的水深条件ꎬ 年平

均水深高于最低通航水深 １ ~ ２ ｍꎬ 常有利用天然
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河流的水位变幅采用比现状航道等级高 １ ~ ２ 级的

船舶进行变吃水运输的情况ꎬ 即在中洪水期满载

运输ꎬ 在枯水期减载运输ꎬ 充分挖掘了航道资源ꎬ
达到运输经济性的最优ꎮ

新开发航道的等级通常宜与其相衔接的水系

协调一致ꎬ 而运河主要通过人工开挖形成ꎬ 来流

量小ꎬ 梯级渠化后水位稳定ꎬ 若与相衔接的天然

河流采用相同的航道标准ꎬ 中洪水期时将成为水

系间的通航瓶颈ꎮ 因此ꎬ 运河航道与衔接水系航

道等级相协调的本质是通航条件相协调ꎬ 人工运

河航道等级的确定应重点关注衔接水系中洪水期

时的通航条件ꎮ

１　 运河概况

平陆运河是连接西江流域和北部湾海港的运河

工程ꎬ 其上游与西江航运干线相连ꎬ 向西直通南

宁、 百色并达云南ꎬ 向东连接粤港澳大湾区ꎬ 向北

直达柳州、 来宾并通贵州ꎬ 向南由北部湾出海ꎬ 是

广西乃至广大中西部地区便捷的出海新通道 ２ ꎮ 平

陆运河与衔接航道及腹地的位置关系见图 １ꎮ

图 １　 平陆运河地理位置及经济腹地分布

２　 运输组织方式

平陆运河上游与西江航运干线相连ꎬ 进而沟

通西南、 中南的广大腹地ꎮ 受西江航运干线和直

线通航条件的影响ꎬ 能够通行于平陆运河的船舶

并非全部可以在西江航运干线特别是支线达到较

高的通航保证率ꎬ 中转运输是衔接不同运输条件

的有效途径ꎮ 中转运输相对直达运输虽增加了中

转换装的费用ꎬ 但中转后采用大型船舶运输又可

降低运输成本ꎬ 因此需要对两种运输方式的经济

性进行对比分析ꎮ
结合平陆运河主要货源地分布ꎬ 选取西江航

运干线、 左右江流域、 红水河、 都柳江流域、 湘

桂运河流域与钦州港的货运交流为典型航线ꎬ 对

运费进行计算对比ꎻ 中转换装节点主要考虑平陆

运河与西江航运干线交汇处西津库区和西江航运

干线与各支线交汇处 ２ 种方案ꎬ 运输船舶主要考

虑干支流航道船舶现状及远期航道规划情况ꎮ 计

算结果见表 １ꎮ

表 １　 主要货源地典型航线不同方案运费计算结果

典型航线 组织方式 运费∕(元􀅰ｔ－１ )

南宁—钦州港
西津库区中转 ２１􀆰 ００(３ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ２０􀆰 ３５(３ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

直达 １２􀆰 ０４(３ ０００ ｔ 直达) ９􀆰 ８０(５ ０００ ｔ 直达)

左、 右江流域—
钦州港

西津库区中转
４６􀆰 ９５

(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
４６􀆰 ３０

(１ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)
３７􀆰 ５０

(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
３６􀆰 ８５

(２ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

南宁港中转 ４１􀆰 ４(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ３５􀆰 １(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)

直达 ４１􀆰 ７６(１ ０００ ｔ 直达) ２９􀆰 ５８(２ ０００ ｔ 直达)

􀅰７６２􀅰
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续表１

典型航线 组织方式 运费∕(元􀅰ｔ－１ )

红水河、 都柳江

流域—钦州港

西津库区中转
７３􀆰 ５９

(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
７２􀆰 ９４

(１ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)
５６􀆰 ３７

(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
５５􀆰 ７２

(２ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

来宾港、 柳州港中转 ５４􀆰 ３５(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ４８􀆰 ０５(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)

直达 ６８􀆰 ４０(１ ０００ ｔ 直达) ４８􀆰 ４５(２ ０００ ｔ 直达)

来宾、 柳州—钦

州港

西津库区中转 ３６􀆰 ９１(３ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ３６􀆰 ２６(３ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

直达 ２７􀆰 ９５(３ ０００ ｔ 直达) ２２􀆰 ７５(５ ０００ ｔ 直达)

湘桂运河流域—
钦州港

西津库区中转
８５􀆰 ８３

(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
８５􀆰 １８

(１ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)
６５􀆰 ０４

(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)
６４􀆰 ３９

(２ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

桂江江口中转 ６９􀆰 ５５(１ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ５８􀆰 ００(２ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ)

直达 ８０􀆰 ６４(１ ０００ ｔ 直达) ５７􀆰 １２(２ ０００ ｔ 直达)

梧州—钦州港
西津库区中转 ３３􀆰 ４７(３ ０００ ｔ 转 ５ ０００ ｔ) ３２􀆰 ８２(３ ０００ ｔ 转 ８ ０００ ｔ)

直达 ２４􀆰 ５１(３ ０００ ｔ 直达) １９􀆰 ９５(５ ０００ ｔ 直达)

　 　 由表 １ 可知ꎬ 各典型航线直达运输均比在西

津库区中转的运费更低ꎬ 即西江航运干线与平陆

运河组成的干线航道采用直达运输是更经济的ꎬ

平陆运河航道等级及通航条件应与西江航运干线

相协调ꎮ
对于左江、 右江、 红水河和都柳江等支线航

道ꎬ １ ０００ 吨级船舶在干支线交汇处中转 ５ ０００ 吨

级船舶相比于 １ ０００ 吨级直达运输经济性更优ꎮ 随

着各支流航道通航条件进一步改善ꎬ ２ ０００ 吨级船

舶直达运输的经济性将逐步体现ꎬ 但考虑各货类

运输组织、 市场等因素ꎬ 预计直达和中转都将占

有一定份额ꎬ 因此平陆运河建成后ꎬ ５ ０００ 吨级船

舶将占有一定比例ꎮ

３　 航道等级确定

３.１　 船舶大型化发展

近年来西江水运量增长迅猛ꎬ 船舶大型化趋势

明显ꎬ 根据近 ６ 年贵港船闸的过闸记录ꎬ １ ０００ 吨级

船舶占比呈下降趋势ꎬ 但仍占很大比例ꎻ ２ ０００ 及

以上吨级船舶占比均有增长ꎬ 其中 ４ ０００ 吨级船舶

数量增长约 ２４ 倍ꎬ ５ ０００ 吨级船舶虽然数量增长

较少ꎬ 但近两年来在各吨级船舶中其增幅最大ꎬ 约

为 １３ 倍ꎮ 广西最大的造船厂目前为满负荷生产状

态ꎬ ３ ０００ 吨级以上船舶占比 ８０％ꎬ 其中 ４ ０００ 吨

级船舶占比 ５０％、 ５ ０００ 吨级船舶占比 ２０％、
６ ０００吨级船舶占比 １０％ꎮ 西江航运干线航道南宁

—梧州段现状为 ＩＩ 级航道ꎬ 规划为 Ｉ 级航道ꎬ 目

前贵港—梧州段正在实施 ３ ０００ 吨级航道整治工

程ꎬ 西津二线船闸正在施工ꎬ 上述工程完成后西

江通航条件将得到进一步改善ꎬ 可以预见未来

３ ０００ ~ ５ ０００吨级船舶占比将继续增长ꎬ 船舶将进

一步向大型化发展ꎮ

３.２　 运输通达性

西江航运干线河流径流量大、 年内分配不均ꎬ
天然情况下年平均流量是保证率为 ９８％ 流量的

７􀆰 ３ 倍ꎬ 中洪水期水深条件良好ꎬ 现状 ＩＩ 级航道

在中洪水期可满足 ５ ０００ 吨级船舶航行要求ꎮ 而平

陆运河涉及的河流径流量小ꎬ 各梯级间水位运行

稳定ꎮ 根据以上分析ꎬ 干线航道采用大型船舶直

达运输是最经济的ꎬ 为保证西江航运干线中洪水

期时ꎬ 平陆运河具备与经济腹地间直达运输的航

行条件ꎬ 其航道标准应重点考虑与西江航运干线

中洪水期通航条件相匹配ꎮ

４　 通航保证率

西江航运干线规划航道等级为 Ｉ 级(３ ０００ 吨

级)ꎬ 航道及通航建筑物均按照船队标准设计ꎬ 平

面尺度可满足 ８ ０００ 吨级及以下机动单船的通航要

求ꎬ 通航限制影响主要体现在水深以及桥梁通航

净高方面ꎮ 以下将根据水位资料ꎬ 分析西江航运

干线达到规划标准后 ５ ０００、 ８ ０００ 吨级船舶的通

航保证率ꎮ 根据船型分析 ３￣４ ꎬ 两种船型吃水分别

为 ５􀆰 ０、 ５􀆰 ８ ｍꎬ 压载水线以上高度分别为 １２􀆰 ８、
１５􀆰 ８ ｍꎮ 根据主要货物生成地的流量和流向 ５ ꎬ
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选取南宁—梧州段作为典型航线进行分析ꎮ

４.１　 航道

由于各枢纽上游为库区ꎬ 因此选取枢纽下游

航道作为典型航段ꎬ Ｉ 级天然河流航道考虑 ０􀆰 ５ ｍ

的富余水深ꎬ ５ ０００ 与 ８ ０００ 吨级船舶满载航行所

需最小航道水深分别为 ５􀆰 ５ 和 ６􀆰 ３ ｍꎬ 各段航道通

航保证率见表 ２ꎮ
表 ２　 典型航段的航道通航保证率

航道
保证率∕％

５ ０００ 吨级 ８ ０００ 吨级

西津下游 ５０􀆰 ８６ ３１􀆰 ９０

贵港下游 ９６􀆰 ９８ ７９􀆰 ７６

桂平下游 ９３􀆰 ５１ ７９􀆰 ０３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 西津枢纽下游为控制性航段ꎬ

５ ０００吨级船舶的通航保证率为 ５０􀆰 ８６％ꎬ ８ ０００ 吨

级船舶为 ３１􀆰 ９０％ꎬ 其余航段两种船型的通航保证

率可分别达到 ９０％和 ７９％以上ꎮ

４.２　 通航建筑物

航道尺度条件可随着货运量发展不断提升ꎬ

但通航建筑物的建设和改造的代价是巨大的ꎬ

５０％和 ７５％水位保证率下 ５ ０００ 吨级及 ８ ０００ 吨级

船舶过闸水深与吃水之比见表 ３ꎮ
表 ３　 各枢纽船舶过闸水深与吃水之比

航道

过闸水深与吃水之比

５ ０００ 吨级 ８ ０００ 吨级

５０％ ７５％ ５０％ ７５％

西津枢纽上游 １􀆰 ９２ １􀆰 ８０ １􀆰 ６６ １􀆰 ５６

西津枢纽下游 １􀆰 ４６ １􀆰 ２９ １􀆰 ２６ １􀆰 １１

贵港枢纽上游 １􀆰 ５２ １􀆰 ４９ １􀆰 ３１ １􀆰 ２８

贵港枢纽下游 １􀆰 ７６ １􀆰 ６２ １􀆰 ５１ １􀆰 ４０

桂平枢纽上游 １􀆰 ５３ １􀆰 ４６ １􀆰 ３２ １􀆰 ２６

桂平枢纽下游 １􀆰 ８４ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９ １􀆰 ３７

　 　 结合相关工程运行经验ꎬ 对于 ５ ０００ 吨级及以

上大型船舶ꎬ 进出闸时吃水比≥１􀆰 ３ 即满足要求ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ 西津枢纽下游门槛为控制断面ꎬ

５ ０００吨级船舶过闸水深与吃水之比为 １􀆰 ２９ꎬ 通航

保证率基本达到 ７５％ꎻ ８ ０００ 吨级船舶过闸水深与

吃水之比为 １􀆰 ２８ꎬ 通航保证率基本达到 ５０％ꎮ 综

上ꎬ 西江航运干线通航建筑物对大型船舶的限制

作用较小ꎮ

４.３　 跨河桥梁

西江航运干线沿线桥梁建设时期不同ꎬ 设计

标准也存在差异ꎬ 选取重要性较高且建造标准较

低的节点桥梁进行相关统计分析ꎬ 通航保证率见

表 ４ꎮ
表 ４　 典型航段节点桥梁船舶通航保证率

航段 桥梁
设计通航

净高∕ｍ
通航保证率∕％

５ ０００ 吨级 ８ ０００ 吨级

邕宁—
沙坪河口

峦城大桥 １０􀆰 ００ ９７􀆰 ７０ 　 １􀆰 １３

黎钦铁路桥 １０􀆰 ００ ７１􀆰 １６ ０􀆰 ４１

沙坪河口—
贵港

香江郁江特

大桥
１０􀆰 ００ １００􀆰 ００　 ９９􀆰 ６２

贵港—桂平
贵港铁路桥 　 ６􀆰 ３３ ９７􀆰 ４５ ９１􀆰 ０２

南广铁路桥 １３􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

桂平—梧州 洛湛铁路桥 １０􀆰 ００ ９９􀆰 ８５ ２４􀆰 ４６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ ５ ０００ 吨级船舶不利航段为邕宁

下游段ꎬ 通航保证率为 ７１􀆰 １６％ꎬ 其余航段均达到

９７％以上ꎮ ８ ０００ 吨级船舶不利航段为邕宁下游段

及梧州上游段ꎬ 通航保证率分别为 ０􀆰 ４１％ 及

２４􀆰 ４６％ꎬ 但沙坪河口—桂平段基本不受限制ꎬ 保

证率可达 ９１％以上ꎮ 虽然上述节点桥梁建设标准

较低ꎬ 但由于西江水系上游的龙滩、 百色等水利

枢纽具有较大库容ꎬ 调节洪峰能力较强ꎬ 建成后

降低了下游沿江的洪水位ꎬ 从而相对提高了西江

航运干线上跨河桥梁设计最高通航水位的洪水重

现期ꎬ 降低对航运的影响ꎬ 部分航段具备通航大

型船舶的条件ꎮ

５　 运输经济性

根据通航保证率分析ꎬ 西江航运干线 ５ ０００ 吨

级船舶满载通航保证率可达 ５０％以上ꎬ 枯水期可

采用减载运输ꎮ 以下对 ５ ０００ 吨级船舶变吃水运输

与直接采用 ３ ０００ 吨级船舶承运货物产生的运输费

用进行比较ꎬ 进而得到 ５ ０００ 吨级航道与 ３ ０００ 吨

级航道在运输经济性上的差异ꎮ

以散货船为例ꎬ ５ ０００ 吨级代表船舶不同吃水

下的通航保证率及载货量见表 ５ꎮ 选取部分典型航

线计算得到的 ５ ０００ 与 ３ ０００ 吨级船舶综合运费见

表 ６ꎮ
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表 ５　 ５ ０００ 吨级船舶不同吃水下的通航保证率

载货量∕ｔ 吃水∕ｍ 所需通航水深∕ｍ 保证率∕％ 通航时间∕ｄ
３ ４８０ ３􀆰 ６ ４􀆰 １ １００ ９５
４ ４３０ ４􀆰 ３ ４􀆰 ８ ７４ ８４
５ ３５０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５ ５１ １８６

　 　 表 ６　 不同通航水深下 ５ ０００、 ３ ０００ 吨级船舶
典型航线综合运费

典型航线
船舶

吨级

综合运费∕(元􀅰ｔ－１ ) 　 　 　 　

通航水深

４􀆰 １ ｍ
通航水深

４􀆰 ８ ｍ
通航水深

５􀆰 ５ ｍ

加权综合运

费∕(元􀅰ｔ－１ )

柳州—钦州港
５ ０００ ３０􀆰 ３６ ２４􀆰 ０４ ２０􀆰 ０６ ２３􀆰 ８９

３ ０００ ２７􀆰 ７６ ２７􀆰 ７６ ２７􀆰 ７６ ２７􀆰 ７６

贵港—钦州港
５ ０００ １４􀆰 ９０ １１􀆰 ９０ １０􀆰 ０１ １１􀆰 ８４

３ ０００ １３􀆰 ４６ １３􀆰 ４６ １３􀆰 ４６ １３􀆰 ４６

　 　 由表 ６ 可知ꎬ ２ 条典型航线的 ５ ０００ 吨级船舶

运输方案综合运费均小于 ３ ０００ 吨级船舶运输方

案ꎬ 经济性较优ꎬ 结合 ２０５０ 年预测货运量需求ꎬ

平陆运河采用 ５ ０００ 吨级船舶变吃水运输相对于直

接采用 ３ ０００ 吨级船舶运输的可节约运输费用约

３􀆰 ９ 亿元∕ａꎮ

６　 工程技术经济性

平陆运河是广西大部分地区最优的出海通道ꎬ

货运量需求较大ꎬ 采用较高的航道等级可满足更大

船舶的航行要求ꎬ 有利于提高船闸通过能力ꎬ 可在

货运需求较大时有效减少船闸线数ꎬ 进而减少工程

投资及土地等资源占用ꎬ 达到工程技术经济性的

最优ꎮ 根据通过能力与工程投资分析ꎬ 当采用

５ ０００吨级航道标准建设时ꎬ 建设双线 ５ ０００ 吨级

船闸可满足远期货运量发展需求并留有一定富余ꎮ

当采用 ３ ０００ 吨级航道标准建设时ꎬ 建设双线

３ ０００吨级船闸可节省投资约 ７０ 亿元ꎬ 但需要在

２０３６ 年前启动建设第三线船闸ꎬ 总工程投资相比

５ ０００ 吨级标准增加约 ７５ 亿元ꎮ 经计算ꎬ 两种方

案的差额内部收益率为 ９􀆰 ４４％ꎬ 大于基准收益率

８％ꎬ 说明 ５ ０００ 吨级标准建设方案具有良好的经

济效益ꎮ

７　 结语

１)西江航运干线与平陆运河组成的干线航道

采用直达运输更为经济ꎬ 为保证西江航运干线中

洪水期时ꎬ 平陆运河具备与经济腹地间直达运输

的航行条件ꎬ 其航道标准应重点考虑与西江航运

干线中洪水期通航条件相匹配ꎮ

２)左江、 右江、 红水河和都柳江等支线航道ꎬ

１ ０００ 吨级船舶在干支线交汇处中转 ５ ０００ 吨级船

舶相比于 １ ０００ 吨级船舶直达运输经济性更优ꎮ 随

着各支线航道通航条件进一步改善ꎬ ２ ０００ 吨级船

舶直达运输的经济性将逐步体现ꎬ 但考虑各货类

运输组织、 市场等因素ꎬ 预计直达和中转都将占

有一定份额ꎬ ５ ０００ 吨级船舶将占有一定比例ꎮ

３)西江航运干线中洪水期可满足 ５ ０００ 吨级船

舶通航要求ꎬ 通航保证率可达 ５０％以上ꎬ ８ ０００ 吨

级船舶受部分航段的航道水深以及节点桥梁通航

净高的限制ꎬ 通航保证率较低ꎮ 若远期西江航运

干线碍航节点的通航条件得到进一步改善ꎬ 则

８ ０００吨级船舶也将得到发展ꎮ

４)平陆运河 ５ ０００ 吨级建设标准相比于 ３ ０００ 吨

级建设标准ꎬ 运输经济性及工程技术经济性均较

优ꎬ 应采用 Ｉ 级航道标准建设ꎬ 通航 ５ ０００ 吨级

船舶ꎮ

参考文献:
 １ 　 长江航道局.内河通航标准 ＧＢ ５０１３９—２０１４ Ｓ .北京 

中国计划出版社 ２０１４.

 ２ 　 中交水运规划设计院有限公司.西部陆海新通道  平

陆 运河总体线路及梯级布置方案研究 Ｒ .北京 中交

水运规划设计院有限公司 ２０２０.

 ３ 　 武汉长江船舶设计院有限公司 交通运输部珠江航务

管理局.内河过闸运输船舶标准船型主尺度系列 第

３ 部分 西江航运干线 ＧＢ ３８０３０􀆰 ３—２０１９ Ｓ .北京 中

国质检出版社 ２０１９.

 ４ 　 武汉理工大学.西部陆海新通道 平陆 运河通航船型

研究报告 Ｒ .武汉 武汉理工大学 ２０２０.

 ５ 　 国家发展和改革委员会综合运输研究所 中交水运规

划设计院有限公司.西部陆海新通道  平陆 运河航运

规划运量预测专题报告 Ｒ .北京 中交水运规划设计

院有限公司 ２０２０.

(本文编辑　 王璁)

􀅰０７２􀅰


