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船舶在航行过程中，为了保证安全，船舶之

间总要保持一段安全距离。每艘船舶周围，需要

一个安全缓冲区域，他船进入本船的安全缓冲区

域内，一般就认为有碰撞的危险。当航道达到最

大交通密度时，船舶之间保持一定的安全距离航

行以避免发生碰撞，其中安全距离就是船舶安全

行驶的最小距离，也就是船舶避碰领域，又称船
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摘要：目前已有船舶领域模型具体取值依赖大量实测资料，缺乏理论定量研究。针对长江下游航道条件和船舶特性，

基于道路交通工程中停车视距的概念，提出了航道中停船视距的概念。分析船舶制动加速度特性，探讨船舶领域模型长轴

取值。研究结果表明：航道中停船视距由反应距离、制动距离以及安全距离3部分组成；当前船的制动加速度为后船的4倍

时，船舶领域长轴取值为2.6~3.9倍船长，与已有进江海船的推荐值3.0~4.0倍船长基本吻合；船舶领域长轴取值具有一定的

速度敏感性。
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舶领域，其值对船舶安全航行影响重大[1]。同时，

在研究航道通过能力和船舶会遇时，船舶领域也

是需要考虑的一个重要因素，因此对船舶领域的

研究是非常有必要的。

目前比较重要的船舶领域模型包括日本学者提

出的藤井模型[2]，英国学者提出的Goodwin模型[3-4]、

Davis模型 [5]、内河船舶领域模型 [6]等。藤井模型
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是通过对日本沿海水域海上交通调查并对船舶相

对位置的二维频率分布分析研究，提出船舶领域

的模型，然后通过长期对日本沿海水道交通实况

的观察，提出船舶领域具体尺寸。Goodwin模型是

基于海上交通调查及在雷达模拟器上利用船员培

训机所做的大量避碰试验，研究并建立的开阔水

域的船舶领域模型。Davis模型是在Goodwin模型

的基础上加以改进，使其便于实际应用。国外学

者提出的模型多是基于本国特定水域的研究，分

析大量实测或试验资料，且多应用于海上开阔水

域。内河船舶领域模型主要考虑受限制航道的通

航情况，船舶航速低、船舶规模较小，同时其取

值同国外模型一样通过实船试验和数据分析计算

得到，对进江海船船舶领域长轴推荐值为3~4倍船

长。长江下游河段，江宽水深，对船舶的限制较

小，且船舶航行速度较快，已有内河船舶领域模

型的适用性有待考证。

针对长江下游航道条件及船舶状况，本文拟

基于道路交通工程中停车视距的概念，结合对船

舶制动时的加速度的分析，推导船舶领域长轴组

成，并结合实例计算验证。

1 停船视距的提出

在道路交通工程中，为了保证汽车在行驶时

驾驶员看到前方车辆或障碍物时，能够及时停车

所需要的最短距离，称为停车视距。停车视距包

括反应距离、制动距离和安全距离3部分。类似

地，船舶在航道中航行时，后船在跟随前船的运

行中同样需要保持一定的停船视距，因此定义停

船视距S为：

S=S0+S1+S2      （1）
式中：S0为两船之间的安全距离，是指后船停住

后，其船头至前船船尾的距离，在道路交通工程

中通常取5~10 m，约为1~2倍车长。取船舶航行速

度20 km/h，汽车速度80 km/h，考虑船舶航行速度

与汽车速度的比值，取船舶安全间距为1/4倍船长 
l船；S1指驾驶员发现前方障碍物，经过判断决定采

取制动措施的那一瞬间到制动器真正开始起作用

的瞬间船舶所行驶的距离；S2为后船制动距离，

是指船舶从制动生效到船舶完全停住，这段时间

所行驶的距离，考虑匀减速制动情况，则              
S2=v2/(2a)        （2）

S=S1+v2/(2a)+0.25l船        （3）
式中：v是后船初始行驶速度；a是后船制动加

速度。

2 反应距离分析

在道路交通工程中，驾驶员在采取制动措施

前，一般根据前后车之间车距的急剧减少来判断

并做出反应。反应距离S1通常由车速v0与驾驶员反

应时间t的乘积计算，t一般取值为1.5 s。
在船舶航行过程中，前后船之间间距不会在

极短时间内明显改变，难以用相同的方法来计算

船舶驾驶员的反应距离。在道路工程中，建议行

车速度与两车间距存在数值上相等的关系，试通

过研究道路上车辆驾驶员的反应距离与前后车间

距的比例从而应用到船舶驾驶中，即船舶驾驶员

的反应距离与船舶停车视距存在如下关系：

S1=k0S        （4）
式中：k0是反应距离与船舶间距之比。在道路交通

工程中，建议行车速度与两车间距关系为：60 km/h，
60 m；80 km/h，80 m。通过对不同车速的小车计

算反应距离与停车视距的比值上限为42%。参考

道路工程经验，航道中k0上限取42%。

结合式（3）和式（4），可得：

. 1S a
v l k2 0 25 12

0

:= +
-

c m船    （5）

3 船舶制动加速度分析

船舶在静水中航行时，船舶相对于水流以及

空气以船速v运动，且船舶所受到的水流力和风荷

载与航行方向相反，船舶的受力情况见图1，据船

舶受力分析，船舶制动加速度为：

a m
F f f1 2= + +        （6）

式中：F是船舶制动力； f 1是风荷载； f 2是水流

力；m是船舶质量。其中各项又可以表示为：

F=P/v        （7）
f1=k1v风

2              （8）
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f2=k2v
2        （9）

式中：P是船舶功率；v是船舶初速度；k1, k2分别

为风荷载、水流力相应的系数。

F

f

f

图1 船舶受力分析

将式（7）~（9）代入式（6）整理得：

/a m
P v k v k v f v1

2
2

2

= + + = ^ h        （10）

1）风荷载计算。

根据《港口工程荷载规范》相关计算公式推

导可得风流荷载系数： 
k1=10(-0.107+0.621lgDW)×49.0ζ    （11）

式中：A是船体水面以上受风面积（m2）；ζ是风

压不均匀折减系数；DW是船舶载质量（t）。

2）水流荷载计算。

同样根据《港口工程荷载规范》相关计算公

式推导可得水流荷载系数：

k2=(0.046Re-0.134+b)ρ(1.7l船D+Cbl船B)/2 （12）
式中：ρ是水的密度； Re是水流对船舶作用的雷诺

系数；b是系数；l船是船舶长度；D是船舶吃水； 
B是船舶宽度； Cb是船舶方形系数。

4 船舶领域理论分析

根据定义，船舶领域长轴长度L由船舶停船视

距及船长组成（图2），具体可表示为：

L=S+l船       （13）

S Sl
L

图2 船舶领域长轴示意图

在最大停船视距的计算中，后船制动距离的

计算尤为关键。结合式（10）和制动距离计算公

式，得：

2
S

m
P k v v k v

v
2

1
2

2
3

3

#
=

+ +    （14）

对船速进行求导运算得到S2′＞0，S2是关于

船速v的增函数。由前面讨论可知，S1也是关于船

速v的增函数，因此船舶领域L是关于船速v的增函

数，结合式（13）可得：

1L a
v

k l2
1

max
max

1

2

0

:=
-

+    （15）

5 实例计算

船舶在长江航行时，静水航行速度取值区

间为3~6 m/s。反应距离与船舶间距的比例k0取为

42%。

以1万吨级散货船为例，参照《港口工程荷

载规范》对各参数取值，分别代入式（11）和

（12）中计算得到风荷载系数k1和水流力系数k2，

在不考虑水流速度对船速的情况下，相关计算如

下：船舶静水速度为6 m/s，水流速度为2 m/s，船

舶长度为150 m，船舶宽度为20 m，船舶满载吃水

8.5 m，水流密度1.0 t/m3，风荷载系数k1=0.091，水

流力系数k2=2.84×104
，船舶主机功率为3 088 W，

船舶满载质量为16 442 t，船舶领域长度为3.8 l船。
在船舶制动加速度分析中，船舶在受到水流力的

同时也受到风荷载的作用，经计算，风荷载的系

数约为0.093，仅为水流力系数的1/10 000，因此

可忽略其对船舶制动的影响。

同理分别计算500吨级、1 000吨级、2 000吨
级、3 000吨级、5 000吨、10 000吨级和20 000吨
级船舶相应的船舶领域（表1）。从表1可知，对

于不同吨级的船舶，在不考虑水流速度的情况

下，船舶领域长轴上限为3.7~4.6倍船长。

表1 不同吨位船舶的船舶领域长轴

船舶吨级(DWT)/t 500 1 000 2 000 3 000 5 000 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000

船舶领域长轴上限/l船 4.2 4.6 4.0 4.6 4.1 3.7 4.6 3.9 3.9 3.8

6 分析讨论

6.1 关于水流流速

在船舶制动加速度分析中，暂未考虑水流速

度对船速的影响。在长江下游，水流速度通常取

2 m/s。考虑水流流速后，船舶与水流相对速度发

生变化，船舶制动加速度模型为：

风

风

船
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/a m
P v v k v v2

2

=
+ + +^ ^h h  （16）

相应地，船舶制动距离和船舶领域纵长发生

变化。相关计算结果见表2。

表2 上下行时不同吨位船舶的船舶领域长轴

船舶吨级

(DWT)/t
上行船舶领域

长轴上限/l船

下行船舶领域

长轴上限/l船

500 3.2 4.6

1 000 3.7 5.0

2 000 2.9 4.5

3 000 3.5 5.2

5 000 2.8 4.8

10 000 2.7 4.3

20 000 3.3 5.2

30 000 2.7 4.6

40 000 2.8 4.5

50 000 2.6 4.5

考虑水流流速后，船舶领域纵长上行为

2.6~3.7倍船长，下行为4.3~5.2倍船长，水流流速

对船舶领域纵长有一定的影响。

6.2 考虑前船制动加速度

在实例计算中，均假定前船急停，未考虑

其制动距离，使得船舶领域长轴的计算值偏于安

全。若适当考虑前船的制动距离S3，求得的船舶领

域长轴的取值会相应减小，且减小的值即为前船的

制动距离。考虑前船制动距离后的停船视距为：

S=k0S+0.25l船+v2/(2a)-v1
2/(2a1)  （17）

式中：v1是前船行驶速度；a1是前船制动加速度。

假定前后船初始行驶速度相同，则有：

S=k0S+0.25l船+v2/(2a)-v2/(2a1)  （18）
对于式（18）可以按以下几种情况分别加以

讨论：

1）前船的制动加速度小于后船的加速度时，

两船永远不会相撞，不予考虑。

2）前后船的制动加速度相同时，此时所需视

距最小：Smin=0.25l船 。
3）前船的制动加速度大于后船的加速度时，

此时所需视距最大。表3为分别考虑前船的制动加

速度为后船的2倍、3倍时，船舶领域长轴的取值

范围的变化。

①前船制动加速度为后船的2倍，上行船舶领

域长轴取值范围为2.0~2.6倍船长，均值为2.2倍船

长；下行船舶领域长轴取值为3.0~3.3倍船长，均值

为3.1倍船长，船舶领域纵长可取为2.2~3.1倍船长。

②前船制动加速度为后船的3倍，上行船舶领

域长轴取值范围为2.2~3.9倍船长，均值为2.5倍船

长；下行船舶领域长轴取值为3.3~3.9倍船长，均值

为3.6倍船长，船舶领域纵长可取为2.5~3.6倍船长。

③前船制动加速度为后船的4倍，上行船舶领

域长轴取值范围为2.3~3.1倍船长，均值为2.6倍船

长；下行船舶领域长轴取值为3.7~4.3倍船长，均值

为3.9倍船长，船舶领域纵长可取为2.6~3.9倍船长。

考虑前船的制动距离后，船舶领域长轴取值

减小。随着前船制动加速度的增大，前船制动距

离减小，船舶领域取值随之增加。当前船加速度

取为后船加速的4倍时，船舶领域的取值与内河船

表3 不同吨位船舶船舶领域长轴     

船舶吨级(DWT)/t
a1=2a a1=3a a1=4a

上行船舶领域长轴

上限/l船

下行船舶领域长轴

上限/l船

上行船舶领域长轴

上限/l船

下行船舶领域长轴

上限/l船

上行船舶领域长轴

上限/l船

下行船舶领域长轴

上限/l船
500 2.3 3.0 2.6 3.5 2.8 3.8

1 000 2.6 3.2 2.9 3.8 3.1 4.1
2 000 2.2 3.0 2.4 3.5 2.5 3.7
3 000 2.5 3.3 2.8 3.9 3.0 4.3
5 000 2.1 3.1 2.3 3.7 2.5 4.0

10 000 2.1 2.9 2.3 3.3 2.4 3.6
20 000 2.4 3.3 2.7 3.9 2.8 4.3
30 000 2.1 3.0 2.3 3.5 2.4 3.8
40 000 2.1 3.0 2.3 3.5 2.5 3.7
50 000 2.0 3.0 2.2 3.5 2.3 3.7

  注：v船=6 m/s。

水水
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舶领域模型提出的进江海船船舶领域推荐值3~4倍
船长基本一致。

6.3 速度敏感性分析

上述计算中，船舶航行速度均取6 m/s。船舶

在实际运行中由于船舶大小、性能不同以及航行

船速为7 m/s时，船舶领域纵长为4.2~4.9倍船

长；船速为6 m/s时，船舶领域纵长为3.7~4.6倍船

长；船速为5 m/s时，船舶领域纵长为3.3~4.2倍船

长。船速的改变对船舶领域纵长的有一定影响，

随着船速的增大，所需船舶领域纵长增大。

7 结语

1）本文基于道路交通工程中停车视距的概念

提出了航道中停船视距的概念。停船视距由反应

距离、制动距离以及前后船之间的最小间隙3部分

组成，其中最重要的组成部分为制动距离。

2）在制动距离的计算中，假定制动加速度为

一定值。经公式推导，得知制动距离是关于船速

的增函数，当船速取最大值时，可得到最大制动距

离，因此以初始船速计算出的初始制动加速度作为

船舶制动过程中的恒定加速度计算，偏于安全。

3）船舶航行过程中影响制动的因素主要包括

船舶本身制动力、水流力以及风荷载，且风荷载

系数小于水流力系数的0.001%，因此风荷载对船

舶制动的影响可以忽略不计。

4）船舶领域长轴取值由停船视距和船长组

成，停船视距偏安全时，船舶领域长轴取值亦偏

于安全，不考虑水流速度与前船制动时，计算出

船舶领域长轴取值范围为3.7~4.6倍船长。

5）在停船视距的计算中，仅考虑了后船在紧

急制动过程中所行驶的距离，实际上在后船的制

动过程中，前船亦有一定的制动距离。当前船制

动加速度小于和等于后船制动加速度时，两船永

l

图3 不同船速对应船舶领域长轴（上行）

环境的影响，船速会有一定的差异。在船舶领域

理论分析中，证明船舶领域长轴是关于船速的增

函数，下面分别在不考虑前船制动及水流的情况

下以船速为5，6，7 m/s对不同吨级船舶计算船舶

领域大小（图3）。

远不可能发生碰撞，当前船制动加速度大于后船

制动加速度时，分别考虑前船制动加速度为后船

制动加速度的2倍、3倍和4倍，计算船舶领域长轴

取值，得知当考虑前船制动加速度为后船制动加

速度的4倍时，船舶领域长轴的取值为2.6~3.9倍船

长，与内河船舶领域三维模型所推荐的3~4倍船长

较为吻合。

改变船速对船舶领域长轴取值有一定影响，

所得船舶领域纵长具有一定的速度敏感性。

7）仅对船舶领域纵长进行了分型，短轴上尚

缺乏相关研究。
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