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海轮船舶水线以上高度的分析确定
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摘要: 跨越航道建筑物的通航净空高度是«海轮航道通航标准»的一项核心内容ꎮ 船舶水线以上高度是通航净空高度计

算的关键参数ꎮ «海轮航道通航标准»制订过程中ꎬ 根据各类营运中实船的数据ꎬ 按一定的保证率进行统计分析ꎬ 确定了各

类船舶的空载营运状态下实际吃水与满载吃水的合理比值ꎮ 按照该比值计算了全球现有实船航行时水线以上高度ꎮ 同时结

合调研国内外桥梁资料ꎬ 确定«海轮航道通航标准»采用的船舶水线以上高度表ꎮ 内容系统全面ꎬ 对跨越航道建筑物设计和

建设以及保障通航安全具有重要意义和深远影响ꎮ
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　 　 我国通航海轮水域广阔ꎬ 除沿海地区ꎬ 长江

和珠江等内河航道也通航海轮ꎬ 这些区域的自然

条件、 经济发展、 通航海轮船型差异显著ꎬ 跨临

通航海轮水域的设施种类多样ꎮ 随着船舶大型化

和船舶航行密度的大幅提升ꎬ 给船舶的安全通航

带来了新的挑战ꎮ

为此ꎬ 交通运输部在 ＪＴＪ ３１１—１９９７«通航海

轮桥梁通航标准»基础上ꎬ 结合水运建设现状经验

和发展需求ꎬ 组织编制了 ＪＴＳ １８０￣３—２０１８«海轮航

道通航标准»ꎬ 涉及跨∕临航道桥梁、 管线、 隧道、

码头、 船闸等技术标准ꎮ 其中ꎬ 跨越航道建筑物

通航净空高度为标准的一项核心内容ꎮ 跨越航道

建筑物通航净空高度应为代表船型水线以上高度

与富余高度之和 １ ꎬ 因此ꎬ 船舶水线以上高度是

通航净空高度计算的关键参数ꎮ 为满足通航安全

的需求ꎬ 亟需全面系统编制船舶水线以上高度表ꎮ
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１　 船舶水线以上高度的计算方法

船舶水线以上高度是指船舶在营运状态下水

线以上高度的合理最大值ꎮ 船舶在营运状态下水

线以上高度值可采用以下公式计算:

Ｈｓｔ ＝Ｈｋｔ －βｄ (１)

式中: Ｈｓｔ为船舶水线上高度ꎻ Ｈｋｔ为船舶最大高度

值ꎻ ｄ 为船舶满载吃水ꎻ β 为非满载吃水系数ꎬ 即

船舶实际吃水与满载吃水的比值ꎮ

为获得各类船型在营运状态下水线以上高度

的合理最大值ꎬ 采用以下方法:

１) 通过实船观测统计分析各类船舶的 β 值ꎮ

通过搜集船舶的 ＡＩＳ 数据ꎬ 获得船舶的满载吃水、

当时实际吃水和船舶总高等数据ꎬ 可计算得到每

条船的 β 值ꎮ 但影响船舶运行时的实际 β 值的因

素很多ꎬ 载质量是首要因素ꎻ 其次即使船舶在营

运时完全空载ꎬ 压载水的配置也是千变万化的ꎬ

主要受空载航行时航线上的自然条件影响ꎮ 过小

的 β 值对空载营运的船舶是不安全的ꎬ 在分析合

理的 β 值时ꎬ 结合对船长的调研ꎬ 去除了个别奇

异值ꎮ

２)选取各类船型中各吨级船舶的代表值 β０ꎮ 根

据上述分析成果ꎬ 为各类船型中各吨级船舶选取

营运时合理最小 β 值作为该吨级船舶的代表值 β０ꎮ

３)推荐营运中海轮空载水线以上高度ꎮ 在劳

氏船型库中提取所有船舶总高度数据的船舶作为

研究样本ꎬ 用 β０值计算船舶水线以上高度ꎬ 分析

各吨级船舶水线以上高度的分布情况ꎬ 得到各吨

级船舶水线以上高度的最大值作为该吨级船舶水

线以上高度代表值ꎮ 与 ＪＴＪ ３１１—１９９７«通航海轮

桥梁通航标准»附录船舶水上高度表中列举的各类

实船数据中的最大值进行比较ꎬ 分析存在差异的

原因ꎬ 并最终确定各类船舶的水线以上高度建

议值ꎮ

２　 实船观测数据分析

２.１　 各类船舶的 β 值

本次研究数据取自实船长期观测ꎬ 考虑到夏

季和冬季船舶压载吃水的不同ꎬ 对当前营运船舶

实际吃水情况在不同季节均进行了长期统计观测ꎮ

通过搜集船舶的 ＡＩＳ 数据ꎬ 共观测到 １ ８３２ 艘

压载航行的实船数据ꎮ 包括散货船、 ＬＮＧ 船、 集

装箱船、 滚装船和客船等 １１ 种主要船型的实际吃

水值、 满载吃水值和船舶总高等相关数据ꎮ 各类

船舶实际 β 值见表 １ꎮ

表 １　 实测船舶 β 值样本分布

船舶种类
样本数

β≤０􀆰 ４ ０􀆰 ４＜β＜０􀆰 ５ ０􀆰 ５≤β＜０􀆰 ６ ０􀆰 ６≤β＜０􀆰 ７ β≥０􀆰 ７
合计

散货船 ５ ４９ １７８ １１１ ６ ３４９

散装水泥船 ０ ０ ０ ７ ５ １２

油船 ２ ２３ ２２３ ８３ ８ ３３９

ＬＮＧ∕ＬＰＧ 船 ４ １０ ３６ １２３ １９９ ３７２

化学品船 ３ ４ ５４ １７１ ３５ ２６７

杂货船 ６ ５ １０６ ５１ ６ １７４

集装箱船 ７ ９ ２５ ５７ ３７ １３５

货物滚装船 ０ ０ ０ ７ ４５ ５２

汽车滚装船 ２ ０ ０ ２ ３２ ３６

客货滚装船 ０ ０ ５ １ １２ １８

客船(邮轮) ０ ０ ０ ０ ７８ ７８

合计 ２９ １００ ６２７ ６１３ ４６３ １ ８３２

􀅰９􀅰
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　 　 分析表 １ 中的数据可以得出以下结论: １)船

舶的 β 值一般在 ０􀆰 ５ 以上ꎬ 占总观测量的 ９２􀆰 ９％ꎻ

２) β≤ ０􀆰 ４ 的船舶数为 ２９ 艘ꎬ 占总观测量的

１􀆰 ６％ꎬ 根据经验判断这部分船舶应不在营运状

态ꎻ ３) ０􀆰 ４＜β＜０􀆰 ５ 的船舶占总观测量的 ５􀆰 ５％ꎬ

其中在散货船(占 １４％)、 油船(占 ６􀆰 ８％)和集装

箱船(占 ６􀆰 ７％)中占比相对较大ꎬ 分析确定 β０ 时

应予关注ꎮ

２.２　 向专家调研

本次研究采用 “海轮船舶水线以上最大高度

调研表” 的方式ꎬ 向青岛远洋、 香港远洋、 中波

轮船股份公司、 中远散货运输公司、 中远海运、

马士基等航运公司及大连海事大学的高级船长开

展了专题调研ꎬ 认为影响船舶压载的主要因素是

航行时的自然条件ꎬ 船舶压载航行时要考虑到船

舶螺旋桨的沉深ꎬ 船舶压载吃水至少应达到夏季

满载吃水的 ５０％ꎬ 冬季航行因风浪较大ꎬ 应使其

达到夏季满载吃水的 ５５％ꎮ 部分船舶为节约运营

成本ꎬ 在保证航行安全的情况下ꎬ 会尽可能减小

压载水量ꎮ

可归纳为船舶压载吃水的最小值一般大于满

载吃水的 ５０％ꎬ 但在沿海和近洋航行的船舶ꎬ 有

可能采用更小的压载吃水ꎮ

３　 各类船型分吨级船舶的 β０值选取

β０值定义为船舶营运时合理最小 β 值ꎮ 按船

型分析 β 值的分布ꎬ 根据上述研究成果选取各类

船型的 β０值ꎮ 以下以集装箱船、 散货船、 杂货船、

油船和客船 ５ 种船型为例说明 β０值的确定方法ꎮ

３.１　 集装箱船

集装箱船实船观测数据的样本数为 １３５ꎬ 剔除

β 小于 ０􀆰 ４０ 的样本ꎬ β 值在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ５０ 的样本数

为 ９ 条ꎬ 其中 ３ ０００ ~ １ 万吨级共 ２８ 条船中有 ３ 条ꎬ

最小 β 值为 ０􀆰 ４２ꎻ ２ 万~ １０ 万吨级船舶共 ９４ 条中

有 ６ 条ꎬ β 值在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ４９ꎻ １２ 万吨级以上的船舶

共 １５ 条ꎬ 最小 β 值为 ０􀆰 ６６ꎮ 因此ꎬ 选取 ３ ０００ ~

１ 万吨级集装箱船的 β０ 值为 ０􀆰 ４２ꎬ ２ 万 ~ １０ 万吨

级集装箱船的 β０值为 ０􀆰 ４９ꎬ １２ 万吨级以上集装箱

船的 β０值为 ０􀆰 ６０ꎮ

３.２　 散货船

散货船实船观测数据的样本数为 ３４９ꎬ 剔除 β

小于 ０􀆰 ４０ 的样本ꎬ β 值在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ５０ 的样本数为

４９ 条ꎬ 为 ５ 万 ~ ３５ 万吨级散货船ꎮ 由于 β 值小于

０􀆰 ５０ 的样本在大船中有相当分布ꎬ 选取散货船的

β０值为 ０􀆰 ４１ꎮ

３.３　 杂货船

杂货船实船观测数据的样本数为 １７４ꎬ 剔除 β

小于 ０􀆰 ４０ 的样本ꎬ β 值在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ５０ 的样本数为

５ 条ꎮ 考虑 β 值小于 ０􀆰 ５０ 的占比不大ꎬ 选取杂货

船的 β０值为 ０􀆰 ４８ꎮ

３.４　 油船

油船实船观测数据的样本数为 ３３９ꎬ 剔除 β 小

于 ０􀆰 ４０ 的样本ꎬ β 值在 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ５０ 的样本数为

２３ 条ꎬ 其中 １ ０００ ~ ３ 万吨级有 ４ 条ꎬ 最小 β 值为

０􀆰 ４１ꎻ ５ 万 ~ ４５ 万吨级船舶有 １８ 条ꎬ β 值基本集

中在 ０􀆰 ４９ꎮ 选取 １ ０００ ~ ３ 万吨级油船的 β０ 值为

０􀆰 ４１ꎬ ５ 万~４５ 万吨级油船的 β０值为 ０􀆰 ４９ꎮ

３.５　 客船

客船实船观测数据的样本数为 ７８ꎬ β 值均为

０􀆰 ９０ꎬ 这是由于客船的活动荷载相对于固定荷载

较小ꎬ 因此ꎬ 选取客船的 β０值为 ０􀆰 ９０ꎮ 不同船型

船舶营运时合理的最小吃水与满载吃水的比值 β０

见表 ２ꎮ

表 ２　 各类船型的 β０值

船型 船舶吨级∕吨级 实际吃水与满载吃水比值 β０

油船
１ ０００ ~ ３ 万 ０􀆰 ４１

５ 万~４５ 万 ０􀆰 ４９

散货船 所有吨级 ０􀆰 ４１

杂货船 所有吨级 ０􀆰 ４８

集装箱船

３ ０００ ~ １ 万 ０􀆰 ４２

２ 万~１０ 万 ０􀆰 ４９

１２ 万~２０ 万 ０􀆰 ６０

客船(邮轮) 所有吨级 ０􀆰 ９０

４　 推荐营运中海轮水线以上高度建议值

从劳氏船型库提取具有总高数据的船舶ꎬ 根
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　 第 Ｓ１ 期 周玉华ꎬ 等: 海轮船舶水线以上高度的分析确定

据船舶营运时合理最小 β 值ꎬ 即各类船型的 β０值ꎬ

测算各类船舶的水线以上高度ꎬ 按照以下原则确

定各船型中各吨级船舶的水线以上高度建议值ꎮ

１)初步确定的各船型、 各吨级船舶的水线以

上高度建议值ꎬ 与 ＪＴＪ ３１１—１９９７«通航海轮桥梁

通航标准»列举的实船中相对应的同类型、 同吨级

船舶的最大水线以上高度值进行比较 ２ ꎬ 若 １９９７

版规范的相应最大值在合理范围内且略大于初步

确定的建议值ꎬ 取 １９９７ 版规范的相应最大值为推

荐的建议值ꎮ

２)若本吨级船舶建议值小于比其小的吨级船

舶推荐值ꎬ 数据出现倒挂ꎬ 则选取小吨级推荐值

为本吨级推荐的建议值ꎮ

以船舶水线以上高度比较高的集装箱船、 客

船 ２ 种船型为例说明推荐船舶水线以上高度值的

确定方法ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 营运中海轮空载水线以上最大高度

船型 β０取值 船舶吨级∕吨级(ｔ) 样本数

初步建议船舶相关参数

船舶总

高∕ｍ
吃水∕

ｍ
空载水线以上

最大高度∕ｍ

１９９７ 版列

举的最

大值∕ｍ

推荐船舶水线

以上高度∕ｍ

集装

箱船

０􀆰 ４２

０􀆰 ４９

０􀆰 ６

５ ０００(４ ５０１ ~ ７ ５００) １２ ４２􀆰 ０ ６􀆰 ６９ ３９􀆰 １９ ３８􀆰 ３２ ３９􀆰 １９

１ 万(７ ５０１~ １２ ５００) ５４ ４６􀆰 ７ ８􀆰 ３０ ４３􀆰 １８ ４７􀆰 ９０ ４３􀆰 １８

２ 万(１２ ５０１ ~ ２７ ５００) １５３ ５４􀆰 ５ ９􀆰 ６２ ４９􀆰 ７９ ４７􀆰 ５２ ４９􀆰 ７９

３ 万(２７ ５０１ ~ ４５ ０００) ９５ ５６􀆰 ３ １１􀆰 ０２ ５０􀆰 ８７ ５４􀆰 ０６ ５０􀆰 ８７

５ 万(４５ ００１ ~ ６５ ０００) ７６ ６３􀆰 １ １２􀆰 ５０ ５６􀆰 ９７ ５７􀆰 ８０ ５７􀆰 ８０

７ 万(６５ ００１ ~ ８５ ０００) ２７ ６２􀆰 ７ １４􀆰 ０２ ５５􀆰 ８６ － ５７􀆰 ８０(取 ５ 万吨级推荐值)

１０ 万(８５ ００１ ~ １１５ ０００) ２２ ６２􀆰 ０ １４􀆰 ４８ ５４􀆰 ９０ － ５７􀆰 ８０(取 ５ 万吨级推荐值)

１２ 万(１１５ ００１~ １３５ ０００) ２ ７１􀆰 ９ １５􀆰 ５０ ６２􀆰 ６０ － ６２􀆰 ６０

１５ 万 ９ ７６􀆰 ５ １６􀆰 ００ ６６􀆰 ９０ － ６６􀆰 ９０(降低桅杆后 ６３􀆰 ４０)

２０ 万 ６ ７３􀆰 ０ １６􀆰 ００ ６３􀆰 ４０ － ６６􀆰 ９０(降低桅杆后 ６３􀆰 ４０)
(取 １５ 万吨级推荐值)

客船

(邮轮)
０􀆰 ９

２ ０００(１ ５０１ ~ ２ ５００) ４ ２６􀆰 ０ ４􀆰 ４１ ２２􀆰 ０３ ２２􀆰 ６４ ２２􀆰 ６４

３ ０００(２ ５０１ ~ ４ ５００) ３ ３５􀆰 ０ ５􀆰 ４６ ３０􀆰 ０９ ３０􀆰 ４３ ３０􀆰 ４３

５ ０００(４ ５０１ ~ ７ ５００) ５ ３４􀆰 ４ ４􀆰 ３１ ３０􀆰 ５０ ２３􀆰 ９２ ３０􀆰 ５０

１ 万(７ ５０１~ １２ ５００) ６ ４５􀆰 ２ ６􀆰 ０１ ３９􀆰 ７９ ２６􀆰 ９１ ３９􀆰 ７９

２ 万(１２ ５０１ ~ ２７ ５００) ８ ４５􀆰 ８ ５􀆰 ９０ ４０􀆰 ４９ ３９􀆰 １０ ４０􀆰 ４９

３ 万(２７ ５０１ ~ ４５ ０００) １１ ５５􀆰 ５ ７􀆰 ２５ ４９􀆰 ０２ － ４９􀆰 ０２

５ 万(４５ ００１ ~ ６５ ０００) １０ ５５􀆰 ２ ７􀆰 ２２ ４８􀆰 ６９ － ４９􀆰 ０２(取 ３ 万吨级推荐值)

８ 万(６５ ００１ ~ ８５ ０００) １４ ６４􀆰 ０ ７􀆰 ８５ ５６􀆰 ９４ － ５６􀆰 ９４

１０ 万(８５ ００１ ~ １２５ ０００) ８ ６４􀆰 ７ ８􀆰 ４５ ５７􀆰 ０９ － ５７􀆰 ０９

１５ 万(１２５ ００１~ １７５ ０００) ５ ７２􀆰 ０ ８􀆰 ８０ ６４􀆰 ０８ － ６４􀆰 ０８

　 　 海轮空载水线以上高度的研究是基于全球现

有的实船数据ꎬ 在确定跨越大型船舶航道的桥梁

通航净空时ꎬ 应考虑船舶尺度大型化的可能性ꎮ

船舶的大型化有三大主流船型: 散货船、 油船和

集装箱船ꎬ 各船型的发展状态不一ꎮ 大型油船和

散货船船舶吨级基本稳定ꎬ 大型化的趋势相对平

缓ꎮ 大型集装箱船受规模经济效益驱动ꎬ 仍在快

速发展 ３ ꎮ

法国造船和航运咨询机构 Ａｌｐｈａｌｉｎｅｒ 最新集装

箱船订单数据显示ꎬ ２０２０ 年第四季度以来船东订购

的大部分订单为超大型集装箱船ꎮ 若不改变现有的

典型集装箱船的结构布置ꎬ 受船体钢板强度限制ꎬ

船长最大不能超过 ４００ ｍꎬ 载箱量约 ２４ ０００ ＴＥＵꎮ 目

前ꎬ 全球投入运营的最大型集装箱船载箱量超过

２３ ０００ ＴＥＵꎬ 船型尺度 ３９９􀆰 ９ ｍ×６１􀆰 ３ ｍ×３３􀆰 ５ ｍ×

１６􀆰 ０ ｍ(总长×型宽×型深×满载吃水)ꎬ 其主尺度

参数较 ２０ 万吨级集装箱船尺度 ４ ３９９􀆰 ０ ｍ×５９􀆰 ０ ｍ×

３０􀆰 ３ ｍ×１６􀆰 ０ ｍ 调整幅度不大ꎮ
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５　 与国内外已建通航海轮桥梁通航净高对比

选取国内外已建通航大型海轮桥梁ꎬ 统计桥

梁通航净高ꎬ 与本次研究推荐的海轮空载水线以

上高度进行对比ꎬ 从桥梁建设的角度验证本次研

究成果建议值的合理性ꎮ

２０ 世纪 ３０ 年代以来ꎬ 世界各国在众多的海

峡、 海湾、 大型河口以及运河上兴建了很多超大

型桥梁ꎬ 其中一些桥梁位于重要的国际海运航线

上ꎬ 对船舶通航具有决定性影响ꎮ 世界各国已建

跨越主要通航水道的桥梁净空高度见表 ４  ５ ꎬ 分

析桥梁净空高度对于分析船舶大型化发展趋势以

及确定海轮空载水线以上高度具有重要的现实

意义ꎮ
表 ４　 世界重要跨海桥梁净空高度

桥名 地理位置
净空

宽度∕ｍ
净空

高度∕ｍ
竣工

年份

乔治华盛顿桥 美国纽约 １ ０６７ ６５ １９３１

西海湾桥 美国加州 ７０４ ´２ ６５ １９３６

金门桥 美国加州 １ ２８０ ６７ １９３７

维拉扎诺海峡桥 美国纽约 １ ２９８ ６９ １９６４

塔古斯桥 葡萄牙 １ ０１３ ７０ １９６６

昂船洲大桥 中国香港 １ ０１８ ７２(ＭＳＬ) ２００９

苏通长江公路大桥 中国江苏 １ ０８８ ６２ ２００８

南备赞瀬戸大桥 日本本州￣四国 １ １００ ６５ １９８８

博斯普鲁斯海峡二桥 土耳其 １ ０９０ ６４ １９８９

丹麦大贝尔特东桥 丹麦 １ ６２４ ６５ １９９８

明石海峡大桥 日本本州￣四国 １ ９９１ ６５ １９９８

仁川大桥 韩国仁川 ８００ ７４(ＭＳＬ) ２００９

俄罗斯岛大桥 俄罗斯海参崴 １ １０４ ７０ ２０１２

光阳大桥 韩国光阳 １ ５４５ ７４(ＭＳＬ) ２０１２

苏伊士运河大桥 苏伊士运河 ４０４ ７０ ２００１

巴拿马运河三桥 巴拿马运河 ５３０ ７５(ＭＳＬ) 在建

　 　 注: ＭＳＬ 指平均海平面ꎮ

在目前的国际通航水道中ꎬ 对未来船舶大型

化发展影响最为深远的是已建成的苏伊士运河大

桥ꎮ 苏伊士运河是连接欧、 亚、 非三大洲的交通

要道ꎬ 有着极为重要的航运价值ꎮ 每年约 ２􀆰 ５ 万艘

船舶通过苏伊士运河ꎬ 占世界海运贸易的 １２％ꎮ

苏伊士运河大桥净空高度 ７０ ｍꎬ 最大允许水线以

上 ６８ ｍ 高的船舶通过ꎮ

根据对 ２１ 世纪 ２０ 年以来建设的跨通航水道

大桥的分析ꎬ 世界各国通航水域上的桥梁净空高

度基本控制在 ７０ ｍ 左右ꎬ 该净空高度是未来船舶

继续大型化发展必须考虑的因素ꎮ

６　 结语

１)桥梁通航净空高度不仅影响桥梁建设规模ꎬ

还涉及城市规划、 道路建设、 航运发展、 通航安

全等多方面ꎮ 船舶水线以上高度是通航净空高度

计算的关键参数ꎬ 影响因素较多ꎬ 本次研究数据

取自营运中实船的长期统计观测ꎬ 按一定的保证

率进行统计分析ꎬ 确定的各类船舶合理的空载营

运状态下实际吃水和满载吃水的最小比值 β０符合

实际情况ꎮ

２)为避免桥梁等跨越航道建筑物投资的大幅

增加ꎬ 对于通过次数较少的超高船舶ꎬ 可采取增

加压载水量、 乘低潮、 临时拆改超高设备等方式

降低高度ꎮ

３)研究选取国内外通航大型海轮桥梁统计桥

梁通航净高ꎬ 与本次推荐的海轮空载水线以上高

度进行对比ꎬ 从桥梁建设的角度验证了研究成果

的合理性ꎮ
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