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基于欧美及中国规范

计算境外疏浚工程航道深度的探讨

吕　 威ꎬ 吕世昌ꎬ 杨　 海

(中国港湾工程有限责任公司ꎬ 北京 １０００２７)

摘要: 近年来境外航道疏浚工程增多ꎬ 航道底高程设计中的计算标准差异造成了航道设计水深不同ꎬ 带来了投标成本

或 ＥＰＣ 项目中实施成本差异ꎮ 介绍了境外航道工程底高程设计的影响因素ꎬ 对比分析目前欧美主流规范及中国规范中各因

素的考虑角度、 取值方法及优缺点论证ꎬ 得出了各规范体系优缺点、 适用性以及中国规范 “走出去” 的修订建议和方向ꎮ

通过两个工程案例论证ꎬ 建议在航道底高程设计时可通过多规范计算进行对比分析ꎬ 结合港口资料和条件选用适用的主流

规范进行设计后ꎬ 通过船舶操纵模拟试验进行优化论证ꎮ
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作者简介: 吕威(１９８５—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程设计及施工管理工作ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着国际贸易及国际海运市场的蓬

勃发展ꎬ 船舶大型化趋势明显ꎬ 亚非拉等欠发达

地区落后的港口条件已难以满足市场需求ꎬ 亟需

升级改造ꎬ 相应带来了诸多航道竣深拓宽工程ꎮ
目前国内关于航道的研究主要以中国、 日本及西

班牙等规范为主ꎬ 对比各规范的不同考虑因素ꎬ
或提出基于概率论等航道设计方法 １￣６ ꎬ 并未有详

细针对欧美主流规范的适用性研究ꎮ 同时ꎬ 受地

区经济条件限制的原因ꎬ 项目融资渠道多为世界

银行等国际金融组织ꎬ 因此对此类项目的规范通
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常明确为欧美规范ꎮ 但关于港口航道工程航道水

深ꎬ 欧美规范与中国标准出入较大ꎬ 且各国规范

规定亦不尽相同 ７￣８ ꎮ 在境外工程投标或者实施过

程中ꎬ 因标准选用问题造成了航道建设成本和运

营风险增加ꎬ 为指导中资企业选用欧美规范及帮

助中国规范 “走出去”ꎬ 本文选取了境外工程中最

为常用的 ＰＩＡＮＣ 规范、 英标、 加拿大及美国标准

进行详细的对比分析ꎬ 通过案例计算印证了各规

范的计算结果ꎬ 论证在不同设计阶段及港口资料

情况下如何更为合理地选取适当规范进行航道底

高程计算ꎬ 说明了中国规范走向国际化可考虑完

善的方向ꎬ 为企业在境外开展此类工程提供参考

和借鉴ꎮ

１　 欧美规范航道水深计算方法及与中国规范对比

１.１　 航道水深计算构成及示意图

欧美主流规范对航道水深通用规定由 ３ 部分

组成ꎬ 即水位因素参数、 船舶相关参数及航道底

质相关参数ꎬ 但各部分的具体考虑因素及计算方

法规定不同ꎮ

１.１.１　 ＰＩＡＮＣ

水位因素为航行中潮位变化( ｔｉｄａｌ)、 不利天

气潮位富余( ｗｅａｔｈｅｒ)ꎮ 船舶因素为船舶纵倾在内

的满载吃水 ( ｄｒａｕｇｈｔ ｐｌｕｓ ｔｒｉｍ)、 满载吃水富余

(ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ)、 海水密度变化( ｄｅｎｓｉｔｙ)、 船舶航

行下沉值 ( ｓｑｕａｔ)、 风及转弯影响富余 ( ｄｙｎａｍｉｃ

ｈｅｅｌ)、 波浪富余 ( ｗａｖｅ )、 龙骨富余水深 ( ｎｅｔ

ＵＫＣ)ꎮ 底质因素为测量误差、 备淤深度和疏浚超

深ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 ＰＩＡＮＣ 关于航道水深计算图示及构成

１.１.２　 英标

设计实际水深因素为设计船型最大满载吃水

(ｄｒａｕｇｈｔ)、 潮位变化(ｔｉｄａｌ)、 波浪引起的船舶运动

(ｗａｖｅ)、 船舶装卸引起的纵倾(ｔｒｉｍ)、 船舶航行下

沉(ｓｑｕａｔ)、 大气压力引起的船舶下沉(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ)、 龙骨富余深度( ｎｅｔ ＵＫＣ)、 测量及疏浚

误差、 备淤深度等ꎮ 见图 ２ꎮ

图 ２　 英标关于航道水深计算图示

１.１.３　 加拿大标准

设计实际水深因素为设计船型满载吃水

(ｄｒａｕｇｈｔ)、 船舶纵倾 ( ｄｒｉｍ ∗)、 船舶航行下沉

(ｓｑｕａｔ)、 掩护条件富余 ( ｅｘｐｏｓｕｒｅ )、 海水密度

(ｆｒｅｓｈ)、 龙骨富余 ( ｎｅｔ ＵＫＣ )、 超深富余 ( ｏｖｅｒ

ｄｅｐｔｈ)、 水 深 变 化 ( ｄｅｐｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ )、 潮 位 高

(ｔｉｄａｌ)ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 加拿大标准关于航道水深计算图示

１.１.４　 美国标准

设计实际水深因素为设计船型满载吃水

(ｄｒａｕｇｈｔ)、 淡水密度变化( ｆｒｅｓｈ)、 波浪引起下沉

􀅰９５１􀅰
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(ｗａｖｅ)、 船舶航行下沉 ( ｓｑｕａｔ)、 龙骨富余 ( ｎｅｔ

ＵＫＣ)、 超深富余( ａｄｖａｎｃｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ)、 疏浚超

深(ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ)ꎮ 见图 ４ꎮ

图 ４　 美国标准关于航道水深计算图示

１.１.５　 中国规范

航道通航水深及设计水深的计算ꎬ 按下列公

式计算:

Ｄ０ ＝Ｔ＋Ｚ０ ＋Ｚ１ ＋Ｚ２ ＋Ｚ３ (１)

Ｄ＝Ｄ０ ＋Ｚ４ (２)

式中: Ｄ０为航道通航水深( ｍ)ꎻ Ｔ 为设计船型满

载吃水( ｍ)ꎻ Ｚ０ 为船舶航行时船体下沉值( ｍ)ꎻ

Ｚ１为航行时龙骨下最小富余深度( ｍ)ꎻ Ｚ２ 为波浪

富余深度(ｍ)ꎻ Ｚ３为船舶装载纵倾富余深度( ｍ)ꎻ

Ｄ 为航道设计水深(ｍ)ꎻ Ｚ４为备淤深度(ｍ)ꎮ

１.２　 欧美规范航道水深构成取值标准

基于上述航道水深计算图示ꎬ 对比分析欧美

主流规范关于航道水深的计算ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 欧美主流规范的航道水深取值及计算方法对比

规范 潮位变化 潮位富余 满载吃水　 满载误差富余 海水密度

ＰＩＡＮＣ 规范 潮位选取 根据经验取值

英国规范 × ×

加拿大规范 潮位选取 ×

美国规范 × ×

中国规范 × ×

设计船型

满载吃水

根据经验取值 (２％ ~ ３％)Ｔ

× ×

× (２％ ~ ３％)Ｔ

× ０􀆰 １５~０􀆰 ３ ｍ 或(１􀆰 ３％ ~２􀆰 ６％)Ｔ

× 适当考虑ꎬ未列入公式

规范
船舶

纵倾

掩护

条件

船行

下沉

风及转弯

影响富余

波浪

富余

龙骨下

富余

测量

误差

备淤

深度

疏浚

超深

ＰＩＡＮＣ 规范
包含于

ｓｑｕａｔ 计算
×

详见

下文

公式

ＺＷＲ ＝ＦＫ(
Ｂ
２

ｓｉｎϕＷＲ)

ϕＷＲ ＝ϕＷ(风)＋ϕＲ(转向)

ＺＭａｘꎬ１ ＝１􀆰 ２ (Ｈｍａｘ )ｐ≈２Ｈｓ

ＺＭａｘꎬ１ ＝０􀆰 ０４４Ｂ＋０􀆰 ００８ ７ＬＰＰ

参考西班牙规范 ＲＯＭ 算法

≥０􀆰 ５ ｍꎬ
岩基时取

１􀆰 ０ ｍ
≥０􀆰 １ ｍ

≥０􀆰 ２ ｍ
或 １％Ｔ

０􀆰２~０􀆰 ５ ｍ

英国规范
开敞式航道: ０􀆰 ３Ｔꎻ 无掩护航道: ０􀆰 ２５Ｔꎻ 有掩护航道: ０􀆰 １５Ｔꎬ 其中 Ｎｅｔ ＵＫＣ 砂质软土取

０􀆰 ５ ｍꎬ 岩基取 １􀆰 ０ ｍ
　 根据经验取值

加拿大规范

０􀆰 ２５ ｍ∕
(１００ ｍ
船长)

０ ｍꎻ ０􀆰 １５ ｍꎻ
０􀆰 ３ ｍ 全 掩

护ꎬ中ꎬ无掩护

美国规范 × ×

详见

下文

公式

× 已包含于掩护条件中

０􀆰 ２５ 软 土ꎬ
０􀆰 ６ ｍ 砂土ꎬ
０􀆰 ９ ｍ 硬土

０􀆰 ３ 左右

× 参考 ＰＩＡＮＣ
０􀆰 ６ ｍ 软土ꎬ
０􀆰９ ｍ 硬质土

× ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９

中国规范

杂货及集装箱

船不计ꎬ 油船

及 散 货 船 取

０􀆰 １５ ｍꎬ滚装船

参照图表

×

根据船

舶吨级

及航速

查经验

图取值

× 根据船浪夹角及波高

查经验表格

根据土质及船

舶吨级查经验

表格取值 ０􀆰 ２－
０􀆰 ８ ｍ

× 淤积港口ꎬ
≥０􀆰 ４ ｍ

×

　 　 注: ×表示不予考虑因素ꎬ Ｚｍａｘ１为波浪富余深度(ｍ)ꎬ Ｈｓ有效波高( ｍ)ꎬ Ｂ 为船宽( ｍ)ꎬ Ｌｐｐ 为船舶垂线间型长( ｍ)ꎬ Ｆｋ 为船底龙骨系

数ꎬ 取值为 ０􀆰 ７６~ ０􀆰 ９０ꎬ ϕＷＲ为侧倾角度ꎬ ϕＷ 为风向侧倾角度ꎬ ϕＲ 为转弯侧倾角度ꎬ Ｔ 为设计船型吃水(ｍ)ꎮ

　 　 对加拿大规范而言ꎬ 大型船舶通行时ꎬ 龙骨

下富余与掩护条件之和应取值大于 １􀆰 ０ ｍꎻ 且航道

水深变化时ꎬ 由深水区向浅水区变化时ꎬ 船行下

沉值应扩大 １５％ ~ ２０％ꎮ

英标规范规定航道水深在 ６ ｋｎ 航速以下应大

于 １􀆰 ３ 倍船舶吃水ꎬ 航速更高时应提高至 １􀆰 ５ 倍

船舶吃水ꎮ

对比可知ꎬ 中国规范对于航道水深取值以经
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验图标为主ꎬ 未列明详细计算ꎬ 船舶纵倾、 波浪

富余及船行下沉值未考虑设计船型具体尺寸等ꎬ

在境外工程应用时应结合其他欧美规范予以适当

修正ꎮ

１.３　 各规范船行下沉量计算公式(ｓｑｕａｔ)

规范中各航道深度参数的计算中ꎬ 船舶航行

下沉量最为复杂ꎬ 影响也较大ꎮ 常根据航道形式

采用不同的经验公式计算ꎬ 其中航道形式根据岸

坡边界条件划分为 ３ 种类型: 运河型(ｃａｎａｌ)、 渠

型(ｔｒｅｎｃｈ)和通敞型(ｆａｉｒｗａｙ)ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 航道形式

１.３.１　 美国规范船行下沉值 ｓｑｕａｔ 的计算

通敞型航道ꎬ 船行下沉值为:

Ｚ＝ ０􀆰 ０１８ ８８ＣＢ􀅰
Ｂ
Ｌ

􀅰Ｔ
ｈ
ｖ２ (３)

式中: Ｚ 为船行最大下沉值(ｍ)ꎻ Ｂ 为船宽(ｍ)ꎻ Ｔ

为船舶吃水(ｍ)ꎻ Ｌ 为船长(ｍ)ꎻ ｈ 航道水深(ｍ)ꎻ

ＣＢ为船舶的方形系数ꎻ ｖ 为船行速度(ｋｍ∕ｈ)􀆰

运河型航道ꎬ 船行下沉值为:

ＺＬ ＝ｈ
Ｆ２

Ｌ

２
(Ｆ１∕３

Ｌ －１)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

其中

ＦＬ ＝
ｖＬ

ｇｈ
(５)

式中: ＦＬ为弗劳得系数ꎻ ｇ 为重力加速度 ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎻ

ｈ 为航道水深(ｍ)ꎻ ｖＬ为船行速度(ｋｍ∕ｈ)ꎮ

渠型航道ꎬ 船行下沉值基于通敞型航道及运

河型航道的平均值计算:

ＺＴ ＝
ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｚ＋ １－

ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＺＬ (６)

式中: ｈ１、 ｈ２分别为两侧水深( ｍ)ꎻ ｈ 为渠型航道

水深(ｍ)ꎻ Ｚ 为通敞型航道船行下沉值(ｍ)ꎻ ＺＬ为

运河型航道船行下沉值(ｍ)ꎮ

１.３.２　 ＰＩＡＮＣ 船行下沉值 ｓｑｕａｔ 的计算

船舶航行下沉值为 Ｓｍａｘ ( ｍ)ꎬ 通过 Ｂａｒｒａｓｓ、

Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ、 Ｉｃｏｒｅｌｓ 等 ９ 个经验公式计算确定ꎬ 因

９ 个公式适用情况不尽相同ꎬ 通常全部计算后取平

均值使用ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 ＰＩＡＮＣ 关于船行下沉值的计算公式及适用条件

公式名称
适用航道类型 适用限制条件

通敞型 渠型 运河型 Ｆｎｈ ＣＢ Ｓ Ｂ∕Ｔ ｈ∕Ｔ ｈＴ ∕ｈ Ｌ∕Ｂ Ｌ∕Ｔ

Ｔｕｃｋ(１９６６) Ｆｎｈ
２＋

Ｈｕｕｓｋａ∕Ｇｕｌｉｅｖ ≤０􀆰 ７ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ２􀆰 １９~ ３􀆰 ５ １􀆰 １ ~ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２２~ ０􀆰 ８１ ５􀆰 ５ ~ ８􀆰 ５ １６􀆰 １ ~ ２０􀆰 ２

Ｉｃｏｒｅｌｓ ( ×) × ≤０􀆰 ７ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ２􀆰 １９~ ３􀆰 ５ １􀆰 １ ~ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２２~ ０􀆰 ８１ ５􀆰 ５ ~ ８􀆰 ５ １６􀆰 １ ~ ２０􀆰 ２

Ｂａｒｒａｓｓ３ ｖ２ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２５ １􀆰 １ ~ １􀆰 ４

Ｅｒｙｕｚｌｕ２ × Ｆｎｈ
２＋ ≥０􀆰 ８ ２􀆰 ４ ~ ２􀆰 ９ １􀆰 １ ~ ２􀆰 ５ ６􀆰 ７ ~ ６􀆰 ８

Ｒｏｍｉｓｃｈ ｖ２＋ ꎬ ｖＣＲ ２􀆰 ６ １􀆰 １９~ ２􀆰 ２５ ８􀆰 ７ ２２􀆰 ９

Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ ｖ２ ０􀆰 ５５~ ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ ≥１􀆰 ２ ３􀆰 ７ ~ ６􀆰 ０

　 　 注: Ｆｎｈ为弗劳得系数ꎻ Ｆｎｈ
２＋为稍大于弗劳得系数的平方ꎻ ｖｃｒ为船行临界速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｓ 为船行阻水系数ꎬ Ｓ＝Ａｓ ∕Ａｃꎬ ＡＣ为航道横断面面

积(ｍ２ )ꎬ ＡＳ为船舶水下截面面积(ｍ２ )ꎻ ｈＴ为疏浚水深深度(ｍ)ꎮ
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１.３.３　 加拿大规范船行下沉值 ｓｑｕａｔ 的计算

计算公式推荐为:

Ｚ(ｄ∕Ｄ２)＝ ａ(ｖｓ ∕ ｇｄ ) ｂ(Ｄ∕ｄ) ｃＦｗ (７)
式中: Ｚ 为航行下沉量( ｍ)ꎻ ｄ 为船舶吃水( ｍ)ꎻ
Ｄ 为航道深度( ｍ)ꎻ ｖｓ为船舶速度( ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重

力加速度 ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎻ Ｗ 为航道宽度( ｍ)ꎻ Ｂ 为船

宽(ｍ)ꎻ 系 数 ａ、 ｂ、 ｃ 分 别 为 ０􀆰 ２９８、 ２􀆰 ２８９、
－２􀆰 ９７２ꎻ Ｆｗ为航道宽度系数ꎬ Ｗ＞９􀆰 ６１Ｂ 时ꎬ Ｆｗ ＝ １ꎬ

Ｗ＜９􀆰 ６１Ｂ 时ꎬ Ｆｗ ＝ ３􀆰 １
Ｗ∕Ｂ

ꎮ

２　 境外航道工程底高程计算依据及适用性

２.１　 欧美规范计算因素特征

对比各规范的具体考虑因素及计算过程可

知ꎬ ＰＩＡＮＣ 规范于欧美主流规范中考虑因素最为

全面ꎬ 且各因素均规定有取值范围或经验公式计

算ꎬ 将掩护条件细化为风、 浪及转弯因素等ꎬ 见

表 ３ꎮ 英标规范相对规定最为宽泛ꎬ 仅描述了航

道水深设计需要考虑的因素ꎬ 通过对比设计船型

吃水的放大系数进行计算ꎮ 美国标准及加拿大比

较相近ꎬ 不同的是美标认为船舶纵倾可与船行下

沉相抵消ꎬ 因此不予考虑船舶纵倾ꎻ 加拿大标准

将风、 浪及转弯等外部影响因素通过掩护条件等

级进行了量化ꎬ 未有计算ꎬ 而美国标准将波浪的

影响参考了 ＰＩＡＮＣ 计算ꎬ 风向的因素未予考虑ꎬ

因此若设计航道受强横风影响时ꎬ 使用美国规范

应注意该影响因素ꎮ 在龙骨富余深度及底质富余

(涵盖测量误差、疏浚超深及备淤深度)等各规范

均给出了相应的参考值ꎬ 其中美国标准该数值

偏大ꎮ

表 ３　 ＰＩＡＮＣ 概念设计阶段航道水深的取值

考虑因素 取值范围
Ｆｓ取值

航道底质 内航道 外航道

航行速度

≤１０ ｋｎ １􀆰 １０Ｔ

１０~ １５ ｋｎ １􀆰 １２Ｔ

＞１５ ｋｎ １􀆰 １５Ｔ

波浪条件

低涌浪(Ｈｓ＜１ ｍ) １􀆰 １５Ｔ~ １􀆰 ２Ｔ
中度涌浪(１ ｍ＜Ｈｓ＜２ ｍ) １􀆰 ２Ｔ~ １􀆰 ３Ｔ
高(Ｈｓ＞２ ｍ) １􀆰 ３Ｔ~ １􀆰 ４Ｔ

底质因素

淤泥　 　 　 　 ０　 　 ０

砂或黏土　 　 ０􀆰 ４ ｍ ０􀆰 ５ ｍ

岩石或珊瑚礁 ０􀆰 ６ ｍ １􀆰 ０ ｍ

　 　 注: Ｆｓ为船舶因素航道深度(ｍ)ꎬ Ｈｓ为涌浪波高(ｍ)ꎬ Ｔ 为船舶吃水(ｍ)ꎮ

２.２　 适用性分析

ＰＩＡＮＣ 规范将航道设计水深划分为概念设计

及详细设计两个阶段ꎬ 上述图表因素及公式针对

详细设计阶段规定ꎬ 而在概念设计阶段ꎬ ＰＩＡＮＣ
提出了简化公式估算ꎬ 即为

Ｈｃｄ ＝Ｆｓ ＋Ｓｋ (８)

式中: Ｈｃｄ为航道设计水深ꎻ Ｆｓ为船舶因素航道深

度(ｍ)ꎬ 根据表 ３ 取值ꎻ Ｓｋ为横摇下沉深度:

Ｓｋ ＝Ｆｋ
Ｂ
２

ｓｉｎϕＷＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式(９)仅适用于集装箱及滚装车辆船舶时考虑并使

用ꎬ 其中 Ｆｋ 为船底龙骨系数ꎬ 取值 ０􀆰 ７６ ~ ０􀆰 ９０ꎬ

ϕＷＲ为侧倾角度ꎬ 取值 １° ~ ２°ꎮ
境外航道疏浚工程通常划分为 ３ 个阶段ꎬ 由

浅入深分别为概念设计、 可行性研究设计及详细

设计 阶 段ꎮ 结 合 上 述 典 型 规 范 的 计 算 特 征ꎬ

ＰＩＡＮＣ 概念设计公式及其它主流规范均可使用ꎬ

但受限于前期气象资料限制等ꎬ 美标及加拿大标

准无法准确计算船行下沉值等ꎻ 在详细设计阶段ꎬ

适用 ＰＩＡＮＣ 详细设计计算规范、 美标和加拿大标

准ꎮ 常见欧美咨工针对境外工程的航道设计较多

使用 ＰＩＡＮＣ 及加拿大规范ꎬ 且两者相互计算对比

并校正ꎬ 最后通过船舶操纵模拟试验进行验证和

优化ꎮ
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３　 工程案例

３.１　 案例 １—坦桑尼亚达雷斯萨拉姆港

案例 １ 港口位于非洲东海岸某泻湖湾内ꎬ 风浪

掩护条件好ꎬ 因升级改造ꎬ 需要对现有航道进行浚

深ꎬ 并延长加宽ꎮ 经市场分析研究ꎬ 设计船型确定

为超巴拿马集装箱船ꎬ 船长为 ２６７ ｍ、 垂线间长尾

２５３􀆰 ７ ｍ、 船宽 ３７􀆰 ４ ｍ、 最大吃水 １３􀆰 ５ ｍꎬ 设计船

型为 ６􀆰 ５ 万 ＤＷＴ 集装箱船ꎬ 方形系数为 ０􀆰 ６５ꎬ 外

航道船行速度设计为 ９ ｋｎꎬ 以该项目的外海航道为

例进行计算对比ꎬ 船行下沉量结果见表 ４、 ５ꎮ

表 ４　 案例 １ 船行下沉值对比计算

规范公式 条件判断 采用公式 Ｓｑｕａｔ 计算数值∕ｍ

ＰＩＡＮＣ 计算公式

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ９ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ５
Ｓ＝Ａｓ ∕Ａｗ ＝ ０􀆰 １４ꎻ ｖＳ ＝ ４􀆰 ０

Ｂａｒｒａｓ Ｉ(１９７９) ０􀆰 ４９

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ９ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ５
Ｆｎｈ ≈０􀆰 ３５＜０􀆰 ７

Ｂａｒｒａｓ ＩＩ(１９８１) ０􀆰 ４４

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ８５ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ４
０􀆰 １ ≤Ｓ≤ ０􀆰 ２５

Ｂａｒｒａｓ ＩＩＩ(２００４) ０􀆰 ４９

Ｆｎｈ ≈０􀆰 ３５＜０􀆰 ７ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤２ Ｈｕｕｓｋａ(１９７６) ０􀆰 ３８
Ｆｎｈ ≈０􀆰 ３５＜０􀆰 ７ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤２ Ｈｕｕｓｋａ∕Ｇｕｌｉｅｖ(ＩＣＯＲＥＬＳ １９８０) ０􀆰 ３６

美国规范计算公式 ｈ１ ꎬ ｈ２ ＝ ８ ｍꎻ ｈ＝ １５􀆰 ５ ＺＴ ＝ (
ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
)Ｚ＋(１－

ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
)ＺＬ ０􀆰 ５０

加拿大规范 Ｗ＜９􀆰 ６１Ｂ Ｚ(ｄ∕Ｄ２ )＝ ａ (Ｖｓ ∕ ｇｄ )
ｂ

(Ｄ∕ｄ) ｃＦｗ ０􀆰 ４０

中国规范 非限制性航道根据航速及船舶吨级查经验图 ６􀆰 ５ 万吨级ꎬ ９ ｋｎ 航速 ０􀆰 ６０

　 　 表 ５　 案例 １ 设计水深各规范对比 ｍ

规范
潮位

变化

潮位

富余

满载

吃水

满载误

差富余

海水

密度

船舶

纵倾

掩护

条件

船行

下沉

风及转弯

影响富余

波浪

富余

龙骨下

富余

测量

误差

备淤

深度

疏浚

超深
合计

ＰＩＡＮＣ 规范 － ０􀆰 １ １３􀆰 ５ ０􀆰 ２ － － － ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １６􀆰 ９

英国规范 － － １３􀆰 ５ － － － ２􀆰 ８ － － － ０􀆰 ５ － ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １７􀆰 ４

加拿大规范 － － １３􀆰 ５ － ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ － － ０􀆰 ６ － ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １６􀆰 ４

美国规范 － － １３􀆰 ５ － － － － ０􀆰 ５ － ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ － ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ １６􀆰 ９

中国规范 － － １３􀆰 ５ － － － － ０􀆰 ６ － １􀆰 ０２ ０􀆰 ５ － ０􀆰 ４ － １６􀆰 ０

３.２　 案例 ２—坦桑尼亚坦噶港

案例 ２ 港口位于坦桑尼亚北部海湾内ꎬ 因港

口常年失修ꎬ 航道水深仅为 ３ ｍ 左右ꎬ 远洋船舶

无法进港ꎬ 通过水上过驳作业装卸货物ꎬ 现政府

提出重新改扩建该港口并浚深航道ꎮ 经市场分析

研究ꎬ 设计船型确定为 ３􀆰 ５ 万 ＤＷＴ 集装箱船ꎬ 船

长为 ２２２ ｍ、 垂线间长尾 ２１１ ｍ、 船宽 ３２􀆰 ２ ｍ、 最

大吃水 １１􀆰 １ ｍꎬ 方形系数为 ０􀆰 ６１ꎬ 外航道船行速

度设计为 ６ ｋｎꎬ 以其外航道设计水深计算为例ꎬ

对比计算船行下沉量结果见表 ６、 ７ꎮ

表 ６　 案例 ２ 船行下沉值对比计算

规范公式 条件判断 采用公式 ｓｑｕａｔ 计算数值∕ｍ

ＰＩＡＮＣ 计算公式

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ９ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ５
Ｓ＝Ａｓ ∕Ａｗ ＝ ０􀆰 １２ꎻ

Ｂａｒｒａｓ Ｉ(１９７９) ０􀆰 ２２

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ９ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ５
Ｆｎｈ ≈０􀆰 ２７＜０􀆰 ７

Ｂａｒｒａｓ ＩＩ(１９８１) ０􀆰 ２１

０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ８５ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ４
０􀆰 １≤Ｓ(≈０􀆰 ２)≤０􀆰 ２５

Ｂａｒｒａｓ ＩＩＩ(２００４) ０􀆰 ２２

Ｆｎｈ ≈０􀆰 ２７＜０􀆰 ７ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤２ Ｈｕｕｓｋａ(１９７６) ０􀆰 １６
Ｆｎｈ ≈０􀆰 ２７＜０􀆰 ７ꎻ １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤２ Ｈｕｕｓａ∕Ｇｕｌｉｅｖ(ＩＣＯＲＥＬＳ １９８０) ０􀆰 １４

􀅰３６１􀅰
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续表６

规范公式 条件判断 采用公式 ｓｑｕａｔ 计算数值∕ｍ

美国规范计算公式 ｈ１ ꎬ ｈ２ ＝ ５ ｍꎻ ｈ＝ １３ ＺＴ ＝ (
ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
) Ｚ＋ (１－

ｈ１ ＋ｈ２

２ｈ
) ＺＬ ０􀆰 ２４

加拿大规范 Ｗ＞９􀆰 ６１Ｂ Ｚ(ｄ∕Ｄ２ )＝ ａ (ｖｓ ∕ ｇｄ )
ｂ

(Ｄ∕ｄ) ｃＦｗ ０􀆰 １７

中国规范 非限制性航道根据航速及船舶吨级查经验图 ３􀆰 ５ 万吨级ꎬ ６ ｋｔｓ(１１􀆰 １１ ｋｍ∕ｈ)航速 ０􀆰 ３０

　 　 表 ７　 案例 ２ 设计水深各规范对比 ｍ

规范
潮位

变化

潮位

富余

满载

吃水

满载误

差富余

海水

密度

船舶

纵倾

掩护

条件

船行

下沉

风及转弯

影响富余

波浪

富余

龙骨下

富余

测量

误差

备淤

深度

疏浚

超深
合计

ＰＩＡＮＣ 规范 － ０􀆰 １ １１􀆰 １ － － － － ０􀆰 １９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １３􀆰 ４
英国规范 － － １１􀆰 １ － － － １􀆰 ７０ － － － ０􀆰 ５０ － ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ １３􀆰 ７
加拿大规范 － － １１􀆰 １ － ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９ － － ０􀆰 ２５ － ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １３􀆰 １
美国规范 － － １１􀆰 １ － ０􀆰 １５ － － ０􀆰 ２４ － ０􀆰 ４ ０􀆰 ６０ － ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ １３􀆰 ４
中国规范 － － １１􀆰 １ － － － － ０􀆰 ３０ － ０􀆰 ４ ０􀆰 ３０ － ０􀆰 ４ － １２􀆰 ５

　 　 由计算结果对比可见ꎬ ＰＩＡＮＣ 规范对影响水

深的各因素考虑比较全面且有具体计算的依据ꎬ
而美国规范较多参考了 ＰＩＡＮＣ 的计算ꎬ 且两者考

虑因素相近ꎬ 两者总体结果相近且偏保守ꎻ 英国

规范以总体测算为主ꎬ 水深计算结果偏大ꎻ 加拿

大规范将风浪因素等通过掩护条件量化ꎬ 结果较

上述规范偏小ꎻ 中国规范以经验取值为主ꎬ 未考

虑航道外部掩护条件ꎬ 船行下沉取值仅考虑船舶

吨级及航速ꎬ 未考虑不同货种船舶的尺寸在航行

中的影响ꎬ 亦未考虑风的影响等ꎬ 计算结果偏小ꎬ
假如在境外工程中应用中国规范时ꎬ 应结合境外

规范适当补充未考虑的因素ꎮ
总体来看ꎬ 在境外工程设计时ꎬ 规范的选取

及应用ꎬ 可结合本文分析根据项目的具体特征及

阶段进行判断适用ꎮ

４　 结语

１)因考虑因素及计算方法不同ꎬ 欧美主流规

范针对航道水深计算结果不同ꎬ 造成工程报价出

入ꎬ 因此投标报价时应重视规范选取ꎬ 可根据各

规范进行计算对比最终确定ꎮ
２)船行下沉值对航道水深影响较大ꎬ 欧美主

流规范对船行下沉值计算方法出入较大、 公式繁

多ꎬ 计算时可统一计算做对比分析ꎮ
３)针对不同设计阶段ꎬ 各规范适用性不同ꎬ

其中 ＰＩＡＮＣ 的航道水深计算偏重理论计算ꎬ 更具

通用性ꎬ 加拿大及美国规范计算相对简便ꎮ

４)中国规范以经验取值为主ꎬ 境外工程推出

中国规范时可适当对比欧美规范补充航道掩护条

件、 风及船舶尺寸在航行中引起的下沉值计算ꎮ
５)详细设计阶段ꎬ 建议根据各规范计算设计

后ꎬ 通过船舶操纵模拟试验进行优化论证ꎮ
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