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摘要: 船闸通过能力的确定应充分考虑货运量及船舶发展要求ꎬ 以避免成为制约内河航运发展的瓶颈ꎮ 通过对台儿庄

船闸过闸货运量增长和船型现状及发展趋势的分析与预测ꎬ 基于计算机模拟技术ꎬ 获得设计水平年船闸一次过闸平均吨位

和平均船舶艘次以及闸室利用率ꎬ 分别计算京杭运河拟建台儿庄三线船闸采用不同闸室尺度时的通过能力ꎬ 并复核已建船

闸的通过能力ꎬ 最后通过分析货运量预测值、 船型发展及船闸节水等条件ꎬ 选择科学、 合理的船闸闸室尺度ꎮ
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　 　 船闸通过能力一定程度上影响着航道的整体

通过能力ꎮ 船闸作为永久性建筑物ꎬ 一旦建成难

以改建或扩建ꎬ 其设计应充分考虑货运量及船舶

发展要求ꎬ 才能避免成为制约内河航运发展的

瓶颈ꎮ

随着国家高等级航道网建设的不断完善和区

域间经济交流的快速发展ꎬ 京杭运河山东段货运

量逐年增加ꎬ 其中台儿庄梯级 ２０１３ 年过闸货物下

行量达 ４ ８４０ 万 ｔꎬ 已经超过现有双线船闸设计单

向通过能力ꎬ 根据运量预测ꎬ ２０４０ 年台儿庄梯级

断面下行货运量将达到 ８ ５００ 万 ｔꎬ 需要建设三线

船闸以满足腹地经济发展的需求ꎮ 作为国家内河

重要高等级航道上的新建通航建筑物ꎬ 其通过能

力的论证和闸室尺度的选择尤为重要ꎮ
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１　 过闸船型的现状分析与预测

随着京杭运河航道条件的逐步完善及规模经

济的内在驱动ꎬ 近年来京杭运河山东段船舶大型

化发展迅速ꎬ 尤其是千吨级以上船舶增速明显ꎬ

船舶平均载质量已由 ２０００ 年的 １３３ ｔ∕艘增长至

２０１４ 年的 ９０２ ｔ∕艘ꎬ １ ０００ ｔ 载质量以上船舶占比

约 ２５％ꎬ 最大单船已接近 ３ ０００ ｔꎮ 台儿庄一、 二

线船闸现状过闸船型艘次比例见表 １ꎮ

表 １　 船闸现状过闸船型艘次比

吨级 艘次比∕％

３００ 吨级及以下(１００ ~ ４００) ０ ８

５００ 吨级(４０１ ~ ７５０) ４５ ８

１ ０００ 吨级(７５１ ~ １ ２５０) ３６ ２

１ ５００ 吨级(１ ２５１ ~ １ ７５０) １１ ７

２ ０００ 吨级(１ ７５１ ~ ２ ５００) ５ ４

２ ０００ 吨级及以上( >２ ５００) ０ ０

　 　 注: ２０１４ 年数据ꎬ 过闸船舶平均载质量为 ９０２ ｔꎮ

未来ꎬ 随着京杭运河济宁至徐州段航道 ＩＩＩ 级

升 ＩＩ 级工程等一系列航道升级改造工程的实施ꎬ

船舶将加速大型化ꎬ 船舶的大型化发展对船闸的

尺度规模提出了新的要求ꎮ

根据船型现状及发展趋势ꎬ 结合京杭运河标

准船型尺度ꎬ 预测设计水平年过闸船型艘次比例

及尺度见表 ２ꎮ

表 ２　 设计水平年过闸船型艘次比例及尺度

吨级∕ｔ
２０４０ 年

艘次比∕％
总长∕ｍ

型宽∕
ｍ

３００ 吨级及以下(１００ ~ ４００) ０ １９

５００ 吨级(４０１ ~ ７５０) １０ ５３ ４２ ~ ４５ ８ ８

５００ 吨级集装箱(４０１ ~ ７５０) ０ ４２ ４５ ~ ４９ １０

１ ０００ 吨级(７５１ ~ １ ２５０) ３５ ６９ ４７ ~ ５８ １１

１ ０００ 吨级集装箱

(７５１ ~ １ ２５０)
１ ４３

６０ ~ ６３ 和

６５ ~ ６８
１３ 和

１３ ８

１ ５００ 吨级(１ ２５１ ~ １ ７５０) １２ ９９ ５７ ~ ６３ １３

２ ０００ 吨级(１ ７５１ ~ ２ ５００) ２３ ２０ ６３ ~ ６８ １３ ８

２ ０００ 吨级及以上( >２５００) ８ ３５

１ 拖 ８×１ ０００ １ ４０ ２２３ ７ ~ ２５１ ７ ２２

１ 顶 ２×１ ０００ ３ ４８ １１９ ４ ~ １３３ ４ １１

１ 顶 ２×２ ０００ ２ ３２ １５２ ７ ~ １７４ ５ １５ ８

　 　 注: 平均载质量为 １ ４５０ ｔꎮ 与 １ 拖 ８×１ ０００ ｔ、 １ 顶 ２×１ ０００ ｔ、

１ 顶 ２×２ ０００ ｔ 相应的比例以船队为单位计算ꎮ 由于闸室尺寸的限

制ꎬ 在进入闸室时ꎬ １ 拖 ８ × １ ０００ ｔ 船队假设需解编为 ２ 列 １ 拖

４×１ ０００ ｔ船队并排进入闸室ꎮ

２　 船闸通过能力计算

２１　 船闸尺度的拟定

船闸闸室宽度一般是标准船型宽度的倍数 １ ꎮ

考虑未来船型尺度发展以及船舶组合的变化ꎬ 京

杭运河台儿庄三线船闸分别考虑闸室 ３４ ｍ 宽的方

案以及与原两线船闸尺寸相同、 闸室 ２３ ｍ 宽的方

案ꎬ 并将 ２８０ ｍ×３４ ｍ 方案和 ２３０ ｍ×２３ ｍ 方案进

行比较ꎮ 其中ꎬ 当闸室宽度为 ３４ ｍ 时ꎬ 最大可允

许 ２ 艘 ２ ０００ 吨级货船、 或 ２ 艘 ２ ０００ ~ ３ ０００ 吨级

驳船、 以及 ２ 艘 １００ ＴＥＵ 集装箱船并排进入闸室ꎻ

当闸室尺寸为 ２３ ｍ 时ꎬ 最大可允许 ２ 艘型宽为 １１

ｍ 的 １ ０００ 吨级货船、 或 ２ 艘 １ ０００ 吨级驳船并排

进入闸室ꎮ

２２　 船闸一次过闸平均吨位

基于计算机模拟技术ꎬ 构建船舶过闸排挡模

型ꎬ 对船舶过闸进行随机排挡ꎬ 以取代传统的手

工排挡ꎮ 船舶过闸随机排挡模型采用了二维装箱

算法ꎮ 为了形象和直观ꎬ 二维装箱算法需对闸室

和船舶进行抽象: 将闸室视为一个大的矩形ꎬ 将

船舶视为小矩形ꎬ 因此将船舶放入闸室的过程看

作是用小矩形填充大矩形的过程ꎮ 在船舶条件允

许的情况下ꎬ 尽可能用船舶装满闸室ꎮ 装船算法

见图 １ ２ ꎮ

图 １　 装箱算法

Ｖｅｓｓｅｌｉ 代表第 ｉ 艘船舶ꎬ 它的长宽分别是

Ｖｅｓｓｅｌｉ  Ｌｅｎｇｔｈ 和 Ｖｅｓｓｅｌｉ  Ｗｉｄｔｈꎬ 船舶 ｉ 在闸室中

的左下角坐标为 ( Ｖｅｓｓｅｌｉ  Ｘꎬ Ｖｅｓｓｅｌｉ  Ｙ)ꎮ Ｖｅｓｓｅｌｊ

表示闸室中已排船舶 Ｖｅｓｓｅｌｉ 外的任意一艘船舶ꎮ
并用 Ｌｏｃｋ Ｌｅｎｇｔｈ 表示船闸允许排放船队的有效长

度ꎬ 用 Ｌｏｃｋ Ｗｉｄｔｈ 表示船闸允许排放船队的有效

宽度ꎮ
船舶 Ｖｅｓｓｅｌｉ能否放入闸室ꎬ 需要同时满足下

面的条件:
１) 小矩形的边界不能超出大矩形的边界ꎮ

０７１
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(１)

２) 小矩形之间不互相重叠ꎮ

　

Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｘ＋Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｌｅｎｇｔｈ≤Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｘ

或 Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｘ＋Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｌｅｎｇｔｈ≤Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｘ

或 Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｙ＋Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｗｉｄｔｈ≤Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｙ

或 Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｙ＋Ｖｅｓｓｅｌｊ Ｗｉｄｔｈ≤Ｖｅｓｓｅｌｉ Ｙ

ì
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ï
ï
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ï
ï
ï

(２)

模型在满足输入的船型和比例的前提下ꎬ 充

分考虑了过闸来船在尺度和载质量等方面的动态

性、 随机性ꎮ 并经过大量、 反复的模拟试验和统

计分析ꎬ 获得一闸次过闸平均吨位、 一次过闸平

均船舶艘次以及闸室利用率ꎮ

对拟定的 ２ 种闸室尺寸方案ꎬ 采用预测的设

计水平年 ２０４０ 年的过闸船型及组合进行试验ꎬ

以及对于 ２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺寸方案ꎬ 预测的过

闸船型组合中仅型宽小于 １１ ０ ｍ 的船舶通过该

船闸的情况进行试验ꎬ 共进行 ３ 组试验ꎮ 结果见

表 ３ꎮ

表 ３　 一次过闸平均载质量、 闸室平均利用率和
一闸次平均船舶数

闸室尺度∕
(ｍ×ｍ)

设计水平年

一次过闸

船舶平均

载质量∕ｔ

闸室平

均利用

率∕％

一闸次

平均船

舶数

２８０×３４ ２０４０ 年 １１ ４２９ ７１ ５０ ７ ４２

２３０×２３

２０４０ 年

(全部船型随机通过)
５ ７１７ ６４ ８０ ３ ８３

２０４０ 年

(仅通过 １１ ０ ｍ 以下宽度船型)
６ ７５３ ８８ ５８ ６ １８

２３　 船舶一次过闸时间分析

根据 ＪＴＪ ３０５—２００１ «船闸总体设计规范»  ３ 

对船舶通过不同闸室方案的一次过闸时间进行计

算ꎬ 并将计算过程列于表 ４ꎮ

表 ４　 一次过闸时间计算

闸室尺度∕
(ｍ×ｍ)

闸门开启

时间 ｔ１ ∕ｍｉｎ
进闸航行

距离∕ｍ
进闸航速平

均值∕(ｍ∕ｓ)
进闸时间

(单向) ｔ２ ∕ｍｉｎ
进闸时间

(双向) ｔ′２ ∕ｍｉｎ
闸室灌泄水

时间 ｔ３ ∕ｍｉｎ
出闸(单向)
航行距离∕ｍ

出闸(双向)
航行距离∕ｍ

２８０×３４ ３ ５ ５１０ ０ ８ １０ ６ １０ ６ １０ ３１０ ５１０

２３０×２３ ２ ５ ４６０ ０ ８ ９ ６ ９ ６ ７ ２７０ ４６０

出闸航速平

均值∕(ｍ∕ｓ)
出闸时间

(单向) ｔ４ ∕ｍｉｎ
出闸时间

(双向) ｔ′４ ∕ｍｉｎ
进闸或出闸

间隔时间 ｔ５ ∕ｍｉｎ
单向一次过闸时间∕ｍｉｎ
Ｔ１ ＝ ４ｔ１ ＋ｔ２ ＋２ｔ３ ＋ｔ４ ＋２ｔ５

双向一次过闸时间∕ｍｉｎ
Ｔ２ ＝ ４ｔ１ ＋２ｔ′２ ＋２ｔ３ ＋２ｔ′４ ＋４ｔ５

一次过闸时间∕ｍｉｎ
Ｔ ＝ ０ ２Ｔ１ ＋０ ８(Ｔ２ ∕２)

１ ５ ２ ８ ５ ９ ６ ６９ １ １１０ ７　 ５８ １

１ ４ ５ ７ ７
５ ７
７ ８

４９ ６
５３ ６

８１ ６
８９ ７

４２ ６
４６ ６

　 　 其中ꎬ 单向或双向进闸航行距离均为船舶

自船闸上、 下游引航道停靠地至闸室停泊位置

的间距ꎻ 单向出闸航行距离为船舶、 船队的船

尾自闸室内停泊位置至闸门外侧边缘的间距ꎻ
双向出闸航行距离为船舶自闸室停泊位置至船

闸上、 下游引航道停靠地的间距ꎮ 船舶进、 出

闸速度采用台儿庄船闸船舶进、 出闸速度实船

观测平均值ꎮ
由于该航段船舶通过量大ꎬ 船闸在饱和状态

下运行ꎬ 开闸次数频繁ꎬ 目前船闸双向过闸比例

占 ９０％左右ꎬ 考虑到未来台儿庄船闸整体能力将

提升ꎬ 过闸的不均匀性可能增加ꎬ 在计算时该比

例取为 ８０％ꎮ

２４　 日平均过闸次数 ｎ
结合已建船闸的实际运行情况ꎬ 考虑每天三

班制ꎬ 扣除交接班等时间ꎬ 取船闸日工作小时数

τ＝ ２３ ｈꎮ
对于 ２８０ ｍ × ３４ ｍ 闸室尺度方案ꎬ ｎ ＝ τ× ６０∕

Ｔ ＝ ２３ ８次ꎻ 对于 ２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺度方案(全部

船型随机通过)ꎬ ｎ ＝ τ × ６０∕Ｔ ＝ ３２ ４ 次ꎮ 对于

２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺度方案(仅通过 １１ ０ ｍ 以下宽

度船型)ꎬ ｎ ＝τ×６０∕Ｔ ＝ ２９ ６ 次ꎮ
２５　 年通航天数 Ｎ

年通航天数为全年日历天数减去停航天数ꎬ
停航因素主要包括检修、 事故、 洪枯水及气象影

响等ꎬ 扣除上述因素导致的船闸停航天总数ꎬ 并
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结合台儿庄已建船闸现状实际年通航天数情况ꎬ

船闸年通航总天数按 ３３８ ｄ 计算ꎮ

２６　 船舶装载系数 α 和运量不均衡系数 β

α 与货物种类、 流向和批量有关ꎬ 考虑京杭

运河货运量下行基本满载甚至超载ꎬ 且货种以煤

炭、 矿建材料为主ꎬ 同时考虑近年来除煤炭、 矿

建材外ꎬ 其它货种的比例在不断上升ꎬ 取 α＝ ０ ９ꎮ

β 的确定则根据资料统计ꎬ 取 β＝ １ ２ꎮ

２７　 通过能力计算

船闸通过能力计算成果见表 ５ꎮ 对于 ２３０ ｍ×２３ ｍ

闸室尺度方案ꎬ 分别计算随机通过设计水平年全部

船型和仅通过 １１ ０ ｍ 以下型宽船型时的通过能力ꎮ

表 ５　 船闸通过能力计算

闸室尺度∕
(ｍ×ｍ)

船闸年通航

天数 Ｎ∕ｄ
船闸日工作

时间 τ∕ｈ
船舶装载

系数 α
货物运量

不均衡系数 β
一次过闸

平均吨位 Ｇ∕ｔ
一次过闸

时间 Ｔ∕ｍｉｎ

２８０×３４ ３３８ ２３ ０ ９ １ ２ １１ ４２９ ５８ １

２３０×２３ ３３８ ２３ ０.９ １.２
５ ７１７ ( 全部船

型随机通过)
６ ７５３ (仅通过 １１ ０ ｍ
以下宽度船型)

４２ ６ ４４ ６

船闸日平均过闸

次数 ｎ ＝τ×６０∕Ｔ
昼夜内非货运船舶过闸次数

ｎ０(基本无客运船舶过闸)
船闸单向年过闸船舶总载质量∕万 ｔ

Ｐ１ ＝ １∕２ｎＮＧ
船闸单向年过闸货运量∕万 ｔ

Ｐ２ ＝ １∕２× (ｎ－ｎ０ ) ＮＧα∕β

２３ ８ ０ ４ ５９０ ３ ４５０

３２ ４ ２９ ６ ０
３ １３０ ( 全部船

型随机通过)
３ ３８０ (仅通过 １１ ０ ｍ
以下宽度船型)

２ ３５０ ( 全部船

型随机通过)
２ ５４０ ( 仅通过小 于

１１ ０ｍ 宽度船型)

３　 通过能力计算结论及分析

若采用 ２８０ ｍ×３４ ｍ 闸室尺度ꎬ 设计水平年船

闸年单向通过能力为 ３ ４５０ 万 ｔꎮ
若采用 ２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺度ꎬ 设计水平年随机

通过全部船型时ꎬ 船闸年单向通过能力为 ２ ３５０ 万 ｔꎻ
仅通过 １１ ０ ｍ 以下宽度船型时ꎬ 船闸年单向通过

能力为 ２ ５４０ 万 ｔꎮ
当采用 ２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺度ꎬ 由于远期船舶

大型化发展趋势明显ꎬ 尤其 ２０４０ 年大于 １１ ０ ｍ
船宽的大吨位船舶比例显著增大时ꎬ 采用此种闸

室尺度船闸的闸室利用率较低ꎬ 仅为 ６４ ８０％ꎬ 设

计水平年船闸单向通过能力仅为 ２ ３５０ 万 ｔꎮ
若采用 ２８０ ｍ×３４ ｍ 闸室尺度ꎬ 并将大于 １１ ０ ｍ

船宽的船舶调度至 ２８０ ｍ×３４ ｍ 闸室的船闸通过ꎬ
现有 ２３０ ｍ × ２３ ｍ 闸室尺度的船闸仅通过小于

１１ ０ ｍ船宽的船舶ꎬ 现有船闸的闸室利用率可提

高至 ８８ ５８％ꎬ 通过能力可提高至 ２ ５４０ 万 ｔꎮ

４　 船闸尺度选择

１) 拟建台儿庄三线船闸工程 ２０４０ 年预测单

向过闸货运量已达 ８ ５００ 万 ｔꎬ 考虑已建双线船闸

５１００ 万 ｔ 的单向通过能力ꎬ 三线船闸需分担

３ ４００ 万 ｔ的单向过闸货运量ꎮ 若采用 ２８０ ｍ×３４ ｍ

的闸室尺度ꎬ 年单向通过能力为 ３ ４５０ 万 ｔꎬ 能够

满足预测设计水平年过闸货运量要求ꎻ 若三线船

闸仍采用 ２３０ ｍ×２３ ｍ 的闸室尺度ꎬ 船闸通过能力

将不能满足货运量的发展ꎮ
２) 预测到 ２０４０ 年台儿庄三线船闸需完成

３ ４００ 万ｔ 的年单向过闸货运量ꎬ 采用 ２８０ ｍ×３４ ｍ
的闸室尺度ꎬ 每年需完成 ７ ９３３ 个闸次过闸ꎻ 若采

用 ２３０ ｍ×２３ ｍ 的闸室尺度ꎬ 每年需完成 １５ ８６０ 个

闸次过闸ꎮ 船闸平均运行水头约为 ４ ｍꎬ 同样完成

３ ４００ 万 ｔ 过闸货运量ꎬ 采用 ２３０ ｍ×２３ ｍ 闸室尺

度时船闸年耗水量会增加 ３ ９３２ 万 ｍ３ꎬ 耗水量增

加 １３％ꎮ
３) 船闸建设规模应考虑长远发展需要ꎬ 台儿

庄船闸位于京杭运河山东段下游的咽喉位置ꎬ 受

各种外界条件的限制ꎬ 闸址处已不具备空间再布

置新的船闸ꎬ 为航运发展做长远考虑ꎬ 选择通过

能力较大的闸室尺度是适宜的ꎮ
４) 船闸规模要结合船舶大型化的发展趋势ꎬ

现有 ２３０ ｍ×２３ ｍ 的闸室只能纵向停靠 ３ 艘 １５ ８ ｍ
宽的船舶ꎬ 船舶过闸时闸室利用率较低ꎬ 对水资

源造成了一定的浪费ꎮ 若采用 ２８０ ｍ×３４ ｍ 的闸室

尺度ꎬ 通过调度手段对不同尺度过闸船舶进行灵

活分类和组合ꎬ 将过闸船舶合理分配至现有和新
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建的两种不同尺度闸室ꎬ 提高闸室利用率和通过

能力ꎬ 减小船舶过闸时对水资源消耗ꎮ

综上所述ꎬ 台儿庄三线船闸闸室有效平面尺

度拟定为 ２８０ ｍ×３４ ｍ(长×宽)ꎮ

５　 结语

船型尺度的变化是导致船闸通过能力发生变

化的重要因素ꎬ 预测合理的设计水平年船型尺度

对准确计算船闸通过能力和合理确定船闸建设规

模至关重要ꎮ

确定船闸建设规模时不仅要考虑货运量预测

值、 船型发展等因素ꎬ 还需要结合远期新建船闸

的空间布置和建设代价等条件ꎬ 在水资源缺乏的

地区ꎬ 还需要考虑船闸节水等条件ꎬ 科学、 合理

地选择船闸闸室尺度ꎮ

同一梯级枢纽建设双线或多线船闸ꎬ 当采用不

同的闸室尺度时ꎬ 应考虑通过必要的联合调度手

段ꎬ 合理组合过闸船型ꎬ 能一定程度提高双线或多

线船闸的整体通过能力ꎬ 使航运效益最大化发挥ꎮ
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８　 结论

１) 确定一个高效合理的疏浚策略和方法对于

提高疏浚生产能力、 确定施工设备和工期、 降低

工程费用至关重要ꎮ

２) 对于疏浚量大、 抛泥运距大的疏浚工程ꎬ

疏浚设备应优先选用自航耙吸式疏浚船ꎮ

３) 制定疏浚策略应关注相关的环评要求ꎮ

４) 疏浚费用可从燃油费、 人员费、 维护维修

费、 管理费、 不可预见费、 承包商利润、 调遣费

等几大方面来估算ꎮ
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　 　 ３) 建议对于资料不全的涉外工程ꎬ 初步测算

单向航道宽度可取 ４ ~ ６ 倍船宽ꎻ 初步测算双向航

道宽度可取 ９ ~ １１ 倍船宽ꎮ

４) 针对国外规范的使用ꎬ 建议在航道设计时

首先要遵循安全原则ꎬ 因为各国规范均是符合本

国国情、 经过大量实验研究得出的合理准则ꎻ 其

次要符合当地的习惯ꎻ 若可以和业主协商ꎬ 建议

通过具体工况选择国际通用且对设计方有利的

规范ꎮ
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