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摘要: 以京杭运河二通道上设置的八堡船闸待闸锚地为研究对象, 基于运量预测、 通航条件分析、 八堡船闸运行特点

等前期成果, 通过经验公式计算、 排队模型对待闸锚地所需锚泊位数量分析计算, 同时利用三堡船闸待闸锚地布置情况进

行实例对比分析, 并提出针对性的锚地改造措施。 结果表明, 合适的待闸锚地容量为不小于 3 个闸次船舶数量, 并建议设置

远程调度锚地进行梯级调度。
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　 　 京杭运河二通道全称为京杭运河沟通钱塘江

第二通道, 是京杭运河三级航道整治工程浙江段

的关键工程, 通过陆上开挖航道与新建八堡船闸,

连接杭申线航道与钱塘江航道, 航道与船闸均为

内河三级标准。 该工程于 2023 年 7 月开通。 航道

线位与船闸位置见图 1。

作为京杭运河与钱塘江连接的主要通道, 京

杭运河二通道的锚地设置及容量大小对于航道正

常运行极为重要, 尤其是八堡船闸的待闸锚地容

量, 将直接影响船闸的运行。 国内外现有的研究

中, 对于锚地容量的研究尚少且大部分都是针对

港口锚地容量的研究  1 。 目前国内对于待闸锚地

的研究以针对重大工程研究为主, 尤以三峡待闸

锚地的研究居多, 基本上采用经验公式、 排队模

型两种方法进行计算分析, 如张高峰等  2 对三峡

待闸锚地规模的研究, 以及朱旺峰等  3 对三峡枢

纽航运扩能后续待闸锚地的研究等, 具体在公式

应用上有各自的理解。
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图 1　 京杭运河二通道线位

本文借鉴上述研究方法的同时, 结合八堡船

闸的特点进行分析, 增加实例对比, 分析论证八

堡船闸的待闸锚地适合的容量, 并提出优化

建议。

1　 工程概况

1. 1　 八堡船闸概况

八堡船闸为Ⅲ级双线船闸, 采用单级船闸形

式。 闸室有效尺度为 300
 

m×23
 

m×4. 2
 

m(有效长

度×有效宽度×门槛水深), 设计年单向过闸货运量

通过能力(双线) 为 4
 

200 万 t。 两线船闸并列布

置, 共用引航道, 上、 下游引航道(上游指运河

侧)均采用曲进曲出的布置形式, 两侧待闸区均只

有 1 闸容量。 由于八堡口门位于钱塘江涌潮河段,

通过布置两段导堤的方式稳定航道, 引航道向上

游转弯进入钱塘江。

1. 2　 二通道锚地设置情况

京杭运河二通道为内河限制性Ⅲ级双线航

道, 航道尺度为面宽 70
 

m、 底宽 45
 

m, 设计水

深 3. 2
 

m(硬质河床适当加深), 最小弯曲半径 480
 

m。

全线共设置了 4 处锚地(表 1), 设计采用双档靠

岸系泊方式, 共 28 个锚泊位。 未设置危险品

锚地。

表 1　 京杭运河二通道锚地设置

锚地名称 岸别
设计锚地尺寸

长∕m 宽∕m
设计容量∕
个锚位

停泊

方式

锚地

性质

与八堡船闸

距离∕km

东洋埭服务区 右 320 32 8

南庄应急锚地 左 208 29 6

前进服务区　 左 236 32 6

德胜路待泊区 右 312 32 8

双档靠

岸系泊
普货

23

20

8

1

合计 - - 28 - - -

2　 八堡船闸通航特点

2. 1　 通航保证率受涌潮影响较大

以涌潮为核心因素的水文条件是对八堡船闸

和钱塘江航道通航影响最大的自然条件因素, 对

八堡船闸的通航保证率起到决定性的影响。 根据

水文计算成果, 八堡船闸的通航保证率在具体年

份存在显著低于设计通航保证率的情况, 低值与

多年平均值换算通航时间相差 32. 5
 

d。 年内同样

存在洪枯季差异。 在水文和风速、 能见度和不适

航的其他特殊天气自然条件因素综合作用下, 八

堡船闸存在出现连续不能通航时间段的可能性。

2. 2　 大、中潮期间的运行特点

大、 中潮期间, 船闸运行需要按照潮汐周期

进行, 运河侧船舶进闸只能在涌潮过后和下一潮

来临之前出闸船能进入安全避潮水域的时间段内

进行; 钱塘江侧船舶进闸只能在涌潮过后从锚地下

行至下一潮到达船闸之前进行; 两者的重叠时段为

船闸双向运行时段。 具体为前 5. 5
 

h(330
 

min)运河

侧船舶单向进闸, 随后 1. 9
 

h(114
 

min)双向进出

闸, 最后 3
 

h(180
 

min)钱塘江侧船舶单向进闸  4 。

3　 锚地存在的主要问题和设计不足

3. 1　 现状锚地设置及用途

根据苏北运河建设经验, 锚地按照功能可

分为航行锚地、 待闸锚地和待港锚地  5  。 按照

运河二通道设计意图, 德胜路待泊区是待闸锚

地, 容量 8 个锚泊位, 对船闸引航道停泊段起

到缓冲和调节作用。 与之距离 1
 

h 航程的前进

服务区、 3
 

h 航程的东洋埭服务区、 2. 5
 

h 的南庄

应急锚地并非德胜路待泊区的梯级联调锚地。 东
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洋埭服务区和前进服务区面向整个航道内航行的

所有船舶提供服务, 包括临时休息、 加注补给、

作业区船舶等候, 也包括过闸船舶一时无法进入

德胜路待泊区等候等, 兼具航行锚地和待港锚地

功能。 南庄应急锚地是上述 3 个锚地容量不足时

的应急补充。

根据京杭运河现有沟通钱塘江的三堡船闸待

闸经验, 待闸锚地鸦雀漾锚地日均近 300 艘船舶

的待泊量。 短时间申请过闸船舶较多时, 必然出

现要求船舶在二通道以外其他航道的锚地临时等

候的情况, 影响其他航道锚地的使用。 而一旦开

始运行, 引航道停泊段的一闸船舶进闸后, 锚地

上的待闸船不能补足一闸, 需要提前调度二通道

外航程超过 3
 

h 的船舶进航道, 否则会出现闸等船

现象。 对于精准调度的要求很高。

3. 2　 钱塘江侧通航条件的附加影响

钱塘江侧因水源保护要求, 目前只能使用渔

山锚地待闸, 距离约 42
 

km, 下行船舶沿程经历涨

潮、 平潮、 落潮变化, 船舶精确控制沿程航行时

间较为困难。 由于避潮的要求, 钱塘江的避潮航段

在钱塘江大桥上游。 船闸附近的六堡锚地只能用于

可通航时段内临时调节, 大、 中潮涨潮期间, 船舶

不能在此停泊。 同样, 大、 中潮期间, 渔山锚地内

船舶必须等潮头过了锚地才能下行, 不能提前下

行, 航行时间如有偏差, 必定影响涨潮后钱塘江侧

进闸第一闸运行开始时间, 进而影响大、 中潮期间

闸次调度, 势必影响运河侧的过闸组织调度。

两侧航道待闸条件决定了过闸组织调度要求

很高, 一旦有所脱节, 调整余地不大, 航道和船

闸的有效运行极为依赖精准调度。 精准调度的实

现需要船户、 运营单位和航道管理部门熟练配合,

环节多、 难度大。

3. 3　 锚地容量计算

对于船舶待闸锚地, 设计时需要有一定的容

量富余, 给予船闸调度更多缓冲和容错空间, 应

对可能出现的衔接不到位和临时出现的意外。 本

文通过经验公式计算、 排队模型计算和实例对比

分析 3 种方法对运河二通道内待闸锚地的容量进

行分析计算。

3. 3. 1　 锚地容量经验公式计算

利用船闸通过能力公式与港口堆场容量计算

公式推导的锚地容量静态分析计算公式, 根据八

堡船闸的特点, 本文采用以下公式计算:

N= 0. 5Qβ
544Gα

·104 (1)

式中: N 为锚泊位需求量,个; Q 为年过闸货运

量,万 t; β 为运量不平衡系数; G 为过闸船舶平均

吨位,t; α 为过闸船舶装载系数。 根据本工程具体情

况, 涌潮是八堡船闸运行最主要的影响因素, 以 1 个

潮周期作为待闸单元时间较为合适, 544 为考虑船

闸通航保证率的年通航潮周期个数, 也即待闸时

间按照一个潮周期考虑。

根据《京杭运河二通道试运营阶段八堡和三堡

船闸通行能力及通航方案研究》  6 , 预测 2035 年,

八堡船闸过闸量约 8. 5 万艘次, 双向基本平衡,

等于公式中的 Qβ∕Gα, 计算得出 N= 78 个。

3. 3. 2　 排队理论计算

根据排队理论, 假定船舶到达锚地的规律符

合泊松分布, 在 t 时间段内到达 n 艘船的概率分布

函数 Pn( t)为:

Pn( t)= (λt) n

n!
e-λt 　 (n= 0,1,2…; t＞0) (2)

式中: λ 为单位时间内平均到达的船舶数, 单位

时间取一个潮周期, 故取 78 艘。

船舶接受过闸服务时间, 假定服从负指数分

布, 概率分布函数 Ps( t)分布为:

Ps( t)= 1-e-μt ( t＞0) (3)

式中: μ 为一个潮周期内过闸船舶数。 按照一次

单向过闸时间 61
 

min, 双向过闸时间 88
 

min。 大、

中潮占 37. 4%, 小潮期间需要平衡掉大、 中潮期

间两侧过闸次数不等, 进行部分补偿性钱塘江侧

单向进闸, 按照一次单向过闸计算得到平均每个

潮周期单侧可过闸 7. 1 闸次。 每闸 20 艘次(双线),

故 μ 取 142 艘。

·221·
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将模型概化为 M∕M∕1 排队论, 服务强度为 ρ,

锚地内待闸船舶数量多于 k 的概率为 P, 其中:

ρ= λ
μ

(4)

P= ρk+1 (5)

计算得 ρ＜1, 系统处于平稳状态。 由于待闸锚地

周围无应急停泊航段, 仅有前进服务区有少量分

担能力, 考虑概率应适当取大为 98%, 计算得出

k= 6 艘。 这是根据理论上的最大服务能力求解,

是非常理想化的结果, 与设计的锚地容量相吻合。

实际上, 新开通的船闸, 由于组织调度、 设

施运转、 操作熟练度等综合因素影响, 实际运行

一次过闸时间普遍长于设计值, 甚至多年后都达

不到设计值。 实际运行时由于前述船闸通航保证

率的年际、 年内分布差异, 以及通航安全余量影

响, 运行效率也会降低。 按照综合影响, 需要将

模型中的服务效率降低较为符合实际, 预计降低

至 60%, 故 μ 取 85 艘, 再次计算得出 k= 44 艘。

3. 3. 3　 实例分析

以与八堡船闸情况最相近的三堡船闸运行经验

进行分析。 三堡船闸现状年过闸船舶约 8 万艘次,

与八堡船闸未来预测过闸量相近。 三堡船闸采取了

引航道停泊区与鸦雀漾锚地联合调度的方式, 运河

侧引航道设置了 4 闸容量(三堡船闸现状通航 500 吨

级船舶, 双线单向合计一次过闸为 7 艘船)。 锚地

距船闸 21
 

km, 航程约 3
 

h。 主要原因是运河穿越

主城区, 沿线缺乏锚地, 强行布置影响市容, 所

以改造引航道, 增加了引航道停泊段, 起到停泊

段兼待闸锚地的功能。 鸦雀漾锚地实际上是作为

调度锚地使用。 实际运行中, 船舶申报过闸后即

进入鸦雀漾锚地, 船户可在此安心待闸, 不影响

航道上其他锚地的使用, 方便管理和过闸调度,

尤其在钱塘江侧遇到特殊自然条件, 无法过闸时

作用很大。

因此, 三堡船闸的待闸锚地应当视为根据实

际需要设置了 3 闸容量, 从目前实际运转看较为

适用。

3. 3. 4　 综合分析

根据 3 种方法计算, 静态分析计算需要 78 个锚

泊位, 排队模型计算需要 44 个锚泊位, 来自三堡

船闸的经验是 3 闸容量, 等于 60 个锚泊位, 分别相

当于 4、 2 和 3 闸容量。 无论哪一种, 都远大于设计

锚地容量。 综合分析, 排队模型严格上需要基于实

际的统计数据进行分析, 本文中的预测数据可以作

为参考, 静态分析一般被认为能考虑远期发展需

求, 在本文中其计算和实际经验结果更相近, 因此

本文认为待闸锚地的容量以 60~80 个锚泊位为宜。

4　 改进建议

1) 双档停靠方式改为丁靠方式。 斜向丁靠方

式是杭州地区运河水系锚地普遍采用的停靠方式,

成熟可靠。 停靠方式变化后, 以突破现有锚地停

泊水域 15
 

m 为代价(进入航道底边线 2. 5
 

m), 德

胜路待泊区锚泊位增加至 20 个, 前进服务区锚泊

位增加至 15 个。 两个锚地联合作为待闸锚地, 可

达到 1. 5 闸容量。

2) 利用航道的面宽大于底宽 25
 

m, 正好两侧

可以靠泊一排船而不影响主航道的特点, 选择部

分航段加以疏浚和护岸改造, 设立一些系缆设施,

形成临时停泊区, 作为待闸锚地的补充和应急停

靠带。

3) 通过对杭申线上的锚地联合调度, 作为过

闸申报后的远程调度锚地, 与待闸锚地形成梯级

调度。

4) 对开通后的船闸运行进行跟踪研究, 分析

待闸锚地的实际需求, 优化检验现有的分析成果。

5) 需要进一步研究新设锚地和扩建锚地的可

行性。

5　 结论

1) 运河二通道八堡船闸的待闸锚地容量应当

考虑布置不小于 3 个闸次船舶数量的锚泊位, 以

方便实际运行调度。
(下转第 155 页)
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