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国内外海港航道宽度设计方法对比
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摘要: 介绍了我国«海港总平面设计规范»、 国际航运协会组织编写的«进港航道设计导则»(２０１４)、 西班牙港口局主编的

«西班牙港口设计规范»、 日本航运标准委员会主编的«日本航道设计规范»中关于航道宽度的计算方法及相关规定ꎮ 对比分析

了在不同横流、 横风、 航速情况下典型的集装箱船和油轮的单向、 双向航道宽度计算结果ꎬ 得出了一些有益的结论ꎮ
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　 　 随着国家走出去战略的实施ꎬ 港口工程项目

的国际化趋势也日益显著ꎬ 对国外规范的理解日

趋紧迫ꎬ 为了更好地了解航道宽度设计的最新理

念ꎬ 本文介绍 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总平面设计规范»

(简称中国规范)、 国际航运协会«进港航道设计导

则(２０１４)»(简称 ＰＩＡＮＣ 导则)、 ＲＯＭꎬ ３ １￣９９«西

班牙港口设计规范» (简称西班牙规范)、 «日本航

道设计规范»(简称日本规范)中关于航道宽度的计

算方法及公式ꎬ 对比分析了不同工况下典型的集

装箱船和油轮航道宽度的计算结果ꎬ 对航道宽度

设计提出了一些建议ꎮ

１　 航道宽度设计方法

１１　 中国规范

中国规范中航道通航宽度由航迹带宽度、 船舶

间富裕宽度(船船间距)和船舶与航道底边间的富

裕宽度(船岸间距)组成ꎮ 其中航迹带宽度由船舶

尺度和考虑横风、 横流影响的船舶漂移倍数 ｎ 以

及风、 流压偏角 γ 值计算得出ꎮ 船舶间富裕宽度

取船舶宽度ꎮ 船舶与航道底边间的富裕宽度由船

舶分类和航速确定 １ ꎮ

１２　 ＰＩＡＮＣ 导则关于双向航道宽度规定

ＰＩＡＮＣ 导则航道的总宽由航迹带宽度、 船岸

间距和船船间距组成 ２ ꎮ

图 １　 ＰＩＡＮＣ 双向航道宽度计算
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１) 基本操纵带宽度ꎮ

基本操纵带宽度 ＷＢＭ 是设计船舶在很有利的

环境和驾驶条件下安全航行所需的宽度 ３ (表 １)ꎮ

表 １　 基本操纵带宽度

船舶操纵状况 基本操纵带 ＷＢＭ

良好 １ ３Ｂ

中等 １ ５Ｂ

较差 １ ８Ｂ

　 　 注: Ｂ 为船舶宽度ꎮ

２) 附加宽度ꎮ

基本操纵带 ＷＢＭ 加上附加宽度 Ｗｉ (考虑风、

流等影响)即为航迹带(操纵带)宽度 ＷＭꎬ 附加宽

度取值见表 ２ꎮ

表 ２　 航道直线段的附加宽度

考虑

因素
指标 船速

暴露于开

敞水域的

外航道

有掩护

水域的

内航道

船速

盛行的

横风

盛行的

横流

盛行的

纵向流

快>１２ ｋｎ

中>８~ １２ ｋｎ

慢 ５ ~ ８ ｋｎ

温和≤１５(≤４ 级)ｋｎ

中等>１５ ~ ３３ ｋｎ
( >４ ~ ７ 级)

剧烈>３３ ~ ４８ ｋｎ
( >７ ~ ９ 级)

可忽略<０ ２ ｋｎ

低速 ０ ２ ~ ０ ５ ｋｎ

中速>０ ５ ~ １ ５ ｋｎ

高速>１ ５ ~ ２ ０ ｋｎ

低速≤１ ５ ｋｎ

中速 １ ５ ~ ３ ０ ｋｎ

高速>３ ０ ｋｎ

０ １Ｂ ０ １Ｂ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

所有 ０ ０ ０ ０

快 ０ ３Ｂ

中 ０ ４Ｂ ０ ４Ｂ

慢 ０ ５Ｂ ０ ５Ｂ

快 ０ ６Ｂ

中 ０ ８Ｂ ０ ８Ｂ

慢 １ ０Ｂ １ ０Ｂ

所有 ０ ０ ０ ０

快 ０ １Ｂ

中 ０ ２Ｂ ０ １Ｂ

慢 ０ ３Ｂ ０ ２Ｂ

快 ０ ５Ｂ

中 ０ ７Ｂ ０ ５Ｂ

慢 １ ０Ｂ ０ ８Ｂ

快 ０ ７Ｂ

中 １ ０Ｂ

慢 １ ３Ｂ

所有 ０ ０ ０ ０

快 ０ ０

中 ０ １Ｂ ０ １Ｂ

慢 ０ ２Ｂ ０ ２Ｂ

快 ０ １Ｂ

中 ０ ２Ｂ ０ ２Ｂ

慢 ０ ４Ｂ ０ ４Ｂ

续表 ２

考虑

因素
指标 船速

暴露于开

敞水域的

外航道

有掩护

水域的

内航道

有效

波高

Ｈｓ和

波长

λ

航标

航道

底质

航道

水深

货物危

险等级

Ｈｓ ≤１ ｍ 和 λ≤Ｌ

３ ｍ >Ｈｓ >１ ｍ 和 λ＝ Ｌ

Ｈｓ >３ ｍ 和 λ>Ｌ

优良有海上交通管制

良好

中等偶而视线不佳

中等时常视线不佳

水深≥１ ５Ｔ

　 光滑和柔软　 　 　
水深

<１ ５Ｔ
　 光滑或倾斜及坚硬

　 粗糙坚硬　 　 　 　

≥１ ５Ｔ

１ ５Ｔ~ １ ２５Ｔ

<１ ２５Ｔ

低

中

高

所有的 ０ ０ ０ ０

快 ≈２ ０Ｂ

中 ≈１ ０Ｂ

慢 ≈０ ５Ｂ

快 ≈３ ０Ｂ

中 ≈２ ２Ｂ

慢 ≈１ ５Ｂ

０ ０ ０ ０

０ １Ｂ ０ １Ｂ

０ ２Ｂ ０ ２Ｂ

≥０ ５Ｂ ≥０ ５Ｂ

０ ０ ０ ０

０ １Ｂ ０ １Ｂ

０ １Ｂ ０ １Ｂ

０ ２Ｂ ０ ２Ｂ

０ ０ ≥１ ５Ｔꎬ０ ０

０ １Ｂ
<１ ５Ｔ~ １ １５Ｔꎬ

０ ２Ｂ

０ ２Ｂ <１ １５Ｔꎬ０ ４Ｂ

０ ０

~ ０ ５Ｂ

~ １ ０Ｂ

　 　 ３) 船间距ꎮ

船－船间距 Ｗｐ的选取见表 ３ꎮ 其中应使用通

行的最大船舶的宽度ꎬ 不论它是否为设计船型ꎮ

给出的值是按照双向航行、 相遇会船考虑的ꎮ 如

果船舶以相对低速超越时ꎬ 两船相互作用的可能

性更大ꎬ 因此船－船间距应增加 ５０％ꎮ 会船密度

按表 ４ 确定ꎬ 考虑的船舶不包括游艇、 渔船等

小船ꎮ

表 ３　 双向航道的船－船间距

考虑因素 指标
船－船间距 ＷＰ

无掩护的外航道

有掩护水域

的内航道

快速>１２ ｋｎ ２ ０Ｂ

船速　 　 中速 ８ ~ １２ ｋｎ １ ６Ｂ １ ４Ｂ

慢速 ５ ~ ８ ｋｎ １ ２Ｂ １ ０Ｂ

较小 ０ ０ ０ ０
交会遭　
遇密度　

中等 ０ ２Ｂ ０ ２Ｂ

较大 ０ ５Ｂ ０ ４Ｂ
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表 ４　 会船密度分类

分级 会船密度∕(艘 / ｈ)

较小 ０ ~ １ ０

中级 >１ ０ ~ ３ ０

较大 >３ ０

　 　 ４) 船－岸间距ꎮ

船－岸间距的定义是当艘船靠近航迹带边缘

时ꎬ 为克服岸壁效应的最小距离ꎮ 船－岸间距选取

主要与岸壁的形式有关ꎬ 具体取值见表 ５ꎮ

表 ５　 船－岸间距

地形 船速
船－岸间距(ＷＢｒ或 ＷＢｇ )

无掩护的外海航道

有掩护水域

的内航道

缓 斜 坡 边 缘

(小于等于１１０)

快

中

慢

０ ２Ｂ
０ １Ｂ
０ ０Ｂ

０ ２Ｂ
０ １Ｂ
０ ０Ｂ

斜坡状航道边

缘、浅滩

快

中

慢

０ ７Ｂ
０ ５Ｂ
０ ３Ｂ

０ ７Ｂ
０ ５Ｂ
０ ３Ｂ

陡峭坚硬堤岸

或建筑物

快

由

慢

１ ３Ｂ
１ ０Ｂ
０ ５Ｂ

１ ３Ｂ
１ ０Ｂ
０ ５Ｂ

　 　 货物危险性根据以下定义: 毒性、 爆炸性、 污

染性、 燃烧性、 腐蚀性ꎮ 货物危险性分类见表 ６ꎮ

表 ６　 货物危险性分类

危险等级 货种

低 干散货、 件杂货、 集装箱、 旅客、 杂货、 货运拖车

中 散装油品

高 航空酒精、 液化石油气、 液化天然气、 各种化学制品

１３　 西班牙规范关于双向航道宽度规定

航道由船宽、 船舶基本操作宽度、 船舶间富裕

宽度、 船舶与航道底边间的富裕宽度等组成ꎮ 单线

和双线航道通航宽度可分别按式(１)和式(２)计算 ４ ꎮ
单向航道: Ｗ ＝ Ｂ ＋ｂｄ ＋ ２( ｂｅ ＋ｂｒ ＋ｂｂ ) ＋( ｒｈｓｍ ＋

ｒｈｓｄ) ｉ ＋(ｒｈｓｍ ＋ｒｈｓｄ) ｄ (１)
双向航道: Ｗ ＝ ２[ Ｂ＋ｂｄ ＋２( ｂｅ ＋ｂｒ ＋ｂｂ )] ＋ｂＳ ＋

(ｒｈｓｍ ＋ｒｈｓｄ) ｉ ＋(ｒｈｓｍ ＋ｒｈｓｄ) ｄ (２)
式中: ｂｄ为船舶基本操作宽度ꎻ ｂｅ 为考虑定位误

差的附加宽度ꎻ ｂｒ 为考虑船舶操作性能的附加宽

度ꎬ ｂｒ ＝ (１ ５－Ｅｍａｘ ) ｂｒｏꎬ 其中 Ｅｍａｘ 为最大允许危

险值ꎬ 当 Ｅｍａｘ取 ０ ５ 时ꎬ ｂｒｏ可以参考表 ７ꎮ 操作性

能分类参考表 ８ꎻ ｂｂ为考虑航标误差的附加宽度ꎻ
ｂＳ为船船间距ꎻ (ｒｈｓｍ ＋ｒｈｓｄ ) ｉ、 ( ｒｈｓｍ ＋ｒｈｓｄ ) ｄ为左右

两侧的船岸间距ꎬ 推荐取值见表 ９ꎮ 船船间距外航

道与内航道分别考虑ꎬ 见表 １０ꎮ

表 ７　 ｂｒｏ取值

操作性能
ｂｒｏ

ｈ∕Ｔ≤１ ２ ｈ∕Ｔ≥１ ６

低 ０ ３Ｂ ０ ２Ｂ

中 ０ ２Ｂ ０ １５Ｂ

高 ０ １Ｂ ０ １Ｂ

表 ８　 操作性能分类

操作性能 货种

低 出现故障及老旧船舶

中 油船、 散货船、 ＬＮＧ、 集装箱船、 多用途船舶和客船

高 军舰、 驳船、 滚装船、 小船

表 ９　 船岸间距

缓坡(坡陡≤１∕３) 硬质、陡峭边坡(坡陡≥１∕２)或建筑

航速≥６ ｍ∕ｓ ０ ７Ｂ 航速≥６ ｍ∕ｓ １ ４Ｂ

４ ｍ∕ｓ≤航速≤６ ｍ∕ｓ ０ ５Ｂ ４ ｍ∕ｓ≤航速≤６ ｍ∕ｓ １ ０Ｂ

航速≤４ ｍ∕ｓ ０ ３Ｂ 航速≤４ ｍ∕ｓ ０ ６Ｂ

表 １０　 船船间距

船速∕(ｍ∕ｓ) 交会遭遇密度∕(艘∕ｈ)

航道　 ≥６ ４ ~ ６ ≤４ ０ ~ １ １~ ３ >３

外航道 ２ ０Ｂ １ ６Ｂ １ ２Ｂ ０ ０ ２Ｂ ０ ５Ｂ

内航道 １ ４Ｂ １ ０Ｂ ０ ０ ２Ｂ ０ ４Ｂ

　 　 关于流速的附加宽度计算ꎬ 西班牙规范规定如下:
ｂｄ ＝ Ｌｐｐｓｉｎβ (３)

考虑风的影响:

　 　 　 　 β＝ ａｒｃｓｉｎ
ＫｖＣｖｖｓｒｓｉｎαｖｒ

ｖｒ
(４)

　 　 　 　 Ｃｖ ＝
ＡＬＶ

ＡＬＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ５

(５)

式中: Ｋｖ为船型参数ꎻ ＡＬＶ 为船舶纵向受风面积ꎻ
ＶＬＣ为船舶纵向中心投影淹没面积ꎻ ｖｓｒ 为风速ꎻ
ｖｒ为船舶航速ꎻ αｖｒ为风压偏角ꎮ

考虑流的影响:

β＝ ａｒｃｔａｎ
ｖｃｓｉｎαｃｖ

ｖ＋ｖｃｃｏｓαｃｖ
(６)

式中: ｖｃ为绝对流速ꎻ ｖ 为船舶航速ꎻ αｃｖ 为流压

偏角ꎮ
１４　 日本规范关于双向航道宽度规定

航道通航宽度按照船舶基本操作宽度、 船舶

间富裕宽度之和乘以安全系数计算ꎮ 单线和双线

４６１
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航道通航宽度可按式(９)计算 ５ ꎮ

Ｗ ＝ (ＷＢＭ ＋ＷＩＦ)ＣＳＦ (７)

ＷＢＭ ＝ Ａ(ＷＷＦ ＋ＷＣＦ ＋ＷＹＦ ＋ＷＤＤ) (８)

ＷＩＦ ＝ ａＷＢＡ ＋ｂＷＰＡ ＋ｃＷＯＶ (９)

式中: ＣＳＦ为安全系数ꎻ ＷＢＭ为船舶基本操作宽度ꎻ

ＷＷＦ为考虑风影响下的附加宽度ꎻ ＷＣＦ为考虑流影

响下的附加宽度ꎻ ＷＹＦ为考虑艏摇影响下的附加宽

度ꎻ ＷＤＤ为考虑偏移航道中心探测误差的附加宽度ꎻ

ＷＢＡ为船岸间距ꎻ ＷＰＡ为船船相向行驶间距ꎻ ＷＯＶ为

超船间距ꎻ ａ、 ｂ、 ｃ 为系数ꎬ 单向航道 ａ ＝ １、 ｂ ＝ ０、

ｃ ＝ ０ꎻ 双向航道 ａ ＝ ２、 ｂ ＝ １、 ｃ ＝ ０ꎻ 四向航道

ａ ＝ ４、 ｂ ＝ １、 ｃ ＝ ２ꎮ

ＷＷＦ ＋ＷＣＦ ＝ Ｌｏａｓｉｎβ＋Ｂｃｏｓβ (１０)

式中: Ｌｏａ为船舶总长ꎻ Ｂ 为船宽ꎮ

β＝β１ ＋β２ (１１)

式中: β１为风压偏角ꎻ β２为流压偏角ꎮ

日本规范需先通过表 １１ 计算安全评估分数ꎬ

再通过表 １２ 中查出安全系数 ＣＳＦꎮ

表 １１　 安全评估

安全评估分数 航速 Ｕ 船型 通行密度 船间距 ＳＩ 不定因素

低 Ｕ<７ ５ ｋｎ ０ 散货船 一般货船 集装箱船  ０ １０Ｌｏａ ≤ＳＩ ０ ０

中 ７ ５ ｋｎ≤Ｕ ０ 客船  １ ６Ｌｏａ ≤ＳＩ< １０Ｌｏａ ２ １

高 １２ ５ ｋｎ≤Ｕ １ 油船 ＬＰＧ ＬＮＧ 化学品运输船  ３ ４Ｌｏａ ≤ＳＩ< ６Ｌｏａ ５ ３

表 １２　 安全系数

安全评估分数 安全系数

０ ~ ２ １ ０

３ ~ ６ １ １

７ ~ ９ １ ２

１０ ~ １２ １ ３

１５　 航道宽度不同计算方法对比分析

船舶在航道内航行时ꎬ 在没有风、 浪、 水流等

外界干扰的条件下ꎬ 船舶在手工控制下扫出一条超

过船宽的航迹带 １ ꎮ 在航道设计中ꎬ 航迹带宽度被

广泛使用ꎬ 中国规范、 ＰＩＡＮＣ 导则、 西班牙规范、
日本规范均规定航道的总宽由航迹带宽度、 船岸间

距和船船间距组成ꎮ 但不同的是中国规范把风和流

的影响因素联合考虑ꎬ 通过风速和流速ꎬ 根据经验

表格查出漂移倍数和风流压偏角来计算航迹带宽

度ꎬ 其他 ３ 个规范均单独考虑风速和流速的的影

响ꎬ 然后进行叠加ꎮ 西班牙规范和日本规范中航

迹带宽度概念涵盖的范围更广ꎬ 其中西班牙规范

考虑了拖轮造成的影响ꎻ 日本规范中航迹带宽度

考虑了艏摇的影响以及行驶时偏移航道中心的误

差ꎮ 日本规范中指出ꎬ 在实际操船过程中ꎬ 可以

通过 ３ 种方式来探测这种误差: 通过肉眼和雷达

观察浮标探测偏移ꎬ 通过 ＧＰＳ 或 ＤＧＰＳ 探测偏移ꎮ
相比较雷达观测法误差较小ꎬ 下面的比较计算中

采用雷达观测法ꎮ 为了更直观地比较各规范的异

同点ꎬ 请参考表 １３ 各规范影响因素统计ꎮ

表 １３　 各规范航道宽度计算时考虑的影响因素

影响因素 ＰＩＡＮＣ 导则 日本规范 西班牙规范 中国规范

航速 √ √ √ √

横风 √ √ √ √

横流 √ √ √ √

顺流 √

波浪 √

导助航设施 √ √

底面 √

水深 √

货物危险性 √ √ √ √

内航道或外航道 √ √

交通密度 √ √ √

水深吃水比 √ √

拖轮 √

艏摇 √

漂移 √

边坡形式 √ √ √

　 　 另外ꎬ 各国规范对危险性的规定标准各不相

同ꎬ 其中中国规范的危险性规定是按照船型和船

速联合考虑的ꎬ ＰＩＡＮＣ 导则只按照船型进行分类ꎬ

西班牙规范按照船舶吃水比和船速联合考虑ꎬ 日

本规范按照船速、 船型、 通行密度联合考虑ꎮ

２　 航道宽度对比

２１　 典型集装箱不同横流、 横风、 航速情况下航

道宽度比较

各国规定的方法不尽相同ꎬ 很难做出一个全

面的对比ꎬ 以下假定一些特定工况来加以比较ꎬ
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以便得到一些趋势性结论ꎮ 风、 流、 航速是影响

航道宽度设计的重要因素ꎬ 下面分别对这 ３ 个因

素进行对比研究ꎮ 取 ５ ９ 万吨级集装箱船(船舶总

长 ２８８ ３ ｍꎬ 垂线间长 ２７３ ｍꎬ 船宽 ３２ ３ ｍꎬ 吃水

１３ ３ ｍꎬ 方形系数 ０ ６７)ꎬ 分别计算直线段外航道

的宽度ꎬ 船舶交汇密度为中等ꎮ

典型集装箱在不同横流流速情况下航道宽度

比较见图 ２ꎮ 典型集装箱在不同横风风速情况下航

道宽度比较见图 ３ꎮ 典型集装箱在不同航速情况下

航道宽度比较见图 ４ꎮ

　 　 图 ２　 航速 １０ ｋｎ、 横风 １０ ｍ∕ｓ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种横流流速的航道宽度对比

　 　 图 ３　 航速 １０ ｋｎ、 横流 １ ｋｎ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种横风风速的航道宽度对比
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　 　 图 ４　 横风 １０ ｍ∕ｓ(９０°)、 横流 １ ｋｎ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种航速的航道宽度对比

从上面的图表可以看出ꎬ 我国现行的«海港总

平面设计规范»中对于集装箱航道设计宽度与国外

取值基本相当ꎮ 我国规范航道边坡情况统一考虑ꎬ

下面只分析斜坡状航道边缘、 浅滩的情况ꎮ 双向

航道宽度设计时ꎬ ＰＩＡＮＣ 导则设计宽度最小ꎬ 西

班牙规范最大ꎮ 相比其他规范ꎬ 不同横风情况下ꎬ

日本规范单向航道取值最小ꎬ 中国规范单向航道

取值偏大ꎮ

２２　 典型油轮在不同横流、 横风、 航速情况下航

道宽度比较

已知条件: 直线段外航道ꎬ 双向通航ꎬ 混合

交通ꎮ 航道外水深∕航道内水深＝ ０ ８. 取２８ 万吨级

油轮 ( 船舶总长 ３３３ ｍꎬ 垂线间长 ３１６ ｍꎬ 船宽

６０ ｍꎬ 吃水 ２０ ４ ｍꎬ 方形系数 ０ ７９４ １)ꎬ 船舶交

汇密度为中等ꎬ 分别计算直线段外航道的宽度ꎮ

不同 情 况 下ꎬ ３ 种 横 流 流 速 的 航 道 宽 度

见图 ５~７ꎮ

　 　 图 ５　 航速 １０ ｋｎ、 横风 １０ ｍ∕ｓ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种横流流速的航道宽度对比
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　 　 图 ６　 航速 １０ ｋｎ、 横流 １ ｋｎ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种横风风速的航道宽度对比

　 　 图 ７　 横风 １０ ｍ∕ｓ(９０°)、 横流 １ ｋｎ(９０°)情况下ꎬ

　 ３ 种航速的航道宽度对比

我国现行的 «海港总平面设计规范» 对于油

轮航道设计宽度与国外取值基本相当ꎮ 对于单向

航道ꎬ 日本规范取值最小ꎬ 不同横风情况下ꎬ 我

国航道设计值偏大ꎮ 对于双向航道ꎬ 中国航道设

宽度与国外取值基本相当ꎬ 在不同横风和航速的

情况下ꎬ 西班牙规范取值偏大ꎮ 不同横风情况下ꎬ

日本规范单向航道取值最小ꎬ 中国规范单向航道

取值偏大ꎮ

３　 结论

１) 在航道设计中ꎬ 航迹带宽度被广泛使用ꎬ

中国规范、 ＰＩＡＮＣ 导则、 西班牙规范、 日本规范

均规定航道的总宽由航迹带宽度、 船岸间距和船

船间距组成ꎮ 但不同的是中国规范把风和流的影

响因素联合考虑ꎬ 通过风速和流速ꎬ 根据经验表

格查出漂移倍数和风流压偏角来计算航迹带宽度ꎬ

其他 ３ 个规范均单独考虑风速和流速的的影响ꎬ

后进行叠加ꎮ

２) 对集装箱及油轮采用典型船进行了不同工

况的对比计算ꎬ 我国现行的 «海港总平面设计规

范» 对于集装箱航道设计宽度总体上看差别不大ꎻ

我国规范结果在自然环境较好的情况下ꎬ 航道设

计宽度基本与其他规范相当ꎬ 但是在复杂条件下ꎬ

尤其是风速或航速较大的情况下ꎬ 建议宽度进行

适当的增加ꎮ
(下转第 １７３ 页)
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