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内河船闸通过能力研究进展
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摘要: 船闸作为内河航运系统中的服务节点,其通过能力不仅是船闸通过船舶数量的表达,而且还是船舶通过

船闸质量的描述,而国内关于船闸通过能力的研究仅仅强调了“量冶而忽略了“质冶. 本文从交通工程的角度出

发,回顾了船闸通过能力的研究进展. 依据研究的对象和方法不同,将船闸通过能力的“量冶和“质冶研究分为数

量学派和质量学派,并简要归纳了它们的研究内容和方法. 同时,分析了近年来船闸通过能力的量质结合研究,
并为进一步的工作提出了建议.
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在内河水运中,船闸被广泛用于沟通水系联系、提高航道等级、改善水流条件等,促进了内河水运的发

展. 不过,船闸是联通不连续航道水域的通航建筑物,通过能力有限,往往成为内河水运交通网络的控制节

点、甚至是瓶颈口,船闸的通过能力影响着整个水运交通网络的运输能力[1] . 因此,船闸通过能力分析在内

河航道(网)规划与评价、船闸规划与设计中占有举足轻重的地位. 尽管我国在大中型通航水利枢纽通航建

筑物的研究、设计和建设中取得了巨大的成就,但对其通过能力的研究尚没有引起足够的重视,如三峡船闸

在试通航期间就出现了通过能力相对航运过坝需求不足的矛盾,虽然许多学者从设计、运行和管理等方面进

行了分析,但仍未取得较为一致的认识[2,3];京杭运河苏北段梯级船闸因通过能力有限而引发的船舶堵航带

来了巨大经济损失,也造成了不良的社会影响. 因此,进行船闸通过能力研究显得尤为重要.

1摇 船闸通过能力研究的分类

船闸通过能力作为船闸设计的一项重要技术经济指标[4],是港航工程中的交通规划问题,属土木工程

与交通运输工程的交叉内容,涉及的因素非常广泛. 目前,我国关于船闸通过能力的研究主要是从土木工程

的角度出发,力求船闸工程的效益得到最大发挥,强调船闸通过船舶的数量(吨位),而忽略了船舶通过船闸

时可能出现的待闸时间以及由此产生的经济损失. 随着对“以人为本冶的科学发展观认识的逐渐深入,人们

愈来愈关心船舶和货物能否及时、安全地通过船闸,仅从土木工程的角度研究船闸通过能力显然已不能适用

内河航运现代化的需要. 若从交通工程的角度来看,船闸作为交通运输系统中的一个服务节点,其运行指标

必然涉及到服务的主体(船闸本身)和客体(船舶)两个方面的内容,既要考虑船闸通过船舶的数量(如过闸

货运量),也要考虑船舶通过船闸时的质量感受(主要表现为船舶的待闸时间),就如在道路交通运输中,不
仅要考虑道路的最大交通服务量,也要考虑驾驶员和乘客的感受[5] . 由此可见,船闸通过能力不仅表现在所
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能通过的船舶总吨位(数量),也反映在船舶排队等待过闸需要的时间(服务质量).
目前国内外的主要研究工作可分为两类,一类是以前苏联、中国学者为代表的船闸通过能力计算(仅仅

强调了通过船舶的数量),可称为数量学派,它主要受当时内河航道的繁忙程度和计划经济环境的影响,重
视船闸操作运行的结果,而忽略了船舶过闸时可能发生的时间延误;另一类是在市场经济环境下重点考察

(繁忙)船闸提供的服务质量,可称为质量学派,这主要以美国学者最近 40 年来的船舶待闸时间研究为代

表,通过对船闸运行过程数据的收集和整理,基于排队理论等建立了一套比较完整的船舶待闸时间计算模型

和内河航道网交通模拟模型,但因对服务质量的特别强调而逐渐忽略了船闸所能通过船舶的最大数量.

2摇 船闸通过能力研究的数量学派

船闸通过能力的数量研究,就是考虑单位时间内船闸通过的货物总吨位,衡量船闸通过货物的能力能否

满足客、货运过闸的需要. 分析船闸的通过能力时需考虑诸多影响因素,首先是基础设施条件(技术指标),
包括船闸设计水头和灌泄水时间、闸门型式和启闭时间、闸室有效尺度、引航道尺度和布置、导航和靠船建筑

物布置、通航水流条件等;其次是运营条件,包括过闸船型、船队的类型和组成、各类船舶尺度、载重量及技术

条件,过闸货物的品种、批量、流向及不平衡性,洪枯水停航期和需减载日数、上下游港口能力、到闸船舶均衡

性,气象条件对通航期的影响等;最后是管理因素,主要包括管理人员的技术水平、工作效率、通讯联络、系统

控制、事故处理和检修能力等[4,6] .
为便于计算船闸的通过能力,数量学派从船闸运行的角度出发,将复杂的影响因素进行概化. 例如,采用

一次过闸时间(或日平均过闸次数)集中反映船闸的技术影响因素,采用一次过闸平均吨位来概括船舶的类

型和组成及其过闸特点,认为船闸的理想通过能力等于每年实际运行天数中每天过闸次数与一次过闸平均

吨位的乘积的总和,实际通过能力等于最大能力除以高峰月通过能力与平均月通过能力的比值[7,8] . 依据该

思路,国内外学者提出了许多不同的船闸通过能力计算公式,周华兴[9]曾作了详细介绍. 但从这些公式的结

构形式和计算参数来看,它们基本上是一致的. 我国的船闸总体设计规范(JTJ305鄄2001) [10]推荐采用下式计

算船闸设计通过能力:

P1 = n
2 NG (1)

P2 = 1
2 (n - n0)

NG琢
茁 (2)

式中:P1 为单向年过闸船舶总载重吨位(t);P2 为单向年过闸客、货运量(t);n 为日平均过闸次数;n0 为日非

运客、货船过闸次数;N 为年通航天数(d);G 为一次过闸平均载重吨位( t);琢 为船舶装载系数;茁 为运量不

均衡系数. 例如,根据葛洲坝船闸 1990 年以前的运行经验和三峡大坝建成后的远景船队过闸吨位,n 取

22. 1 次(单向一次过闸时间为 59. 7 min、昼夜平均工作时间 22 h),n0 取 0 次(客船均通过升船机),N 取

335 d,G 取10 200 t(长航 12 000 t伊80% 、地航 3 000 t伊20% ),琢 取 0. 9;茁 取 1. 3,计算得到三峡船闸2030 年

单向通过能力为 5 152 万 t[11] .
从 P1 的计算可以看出,其计算参数均与船闸的规模和运行管理有关,并不依赖于船闸当地的货流特点,

反映的是与船闸规模有关的通过能力,对船闸的规划、设计和管理等具有指导意义. P2 的计算则主要是对 P1

再打两个折扣———除以 茁(>1)并乘以 琢(<1),显而易见,这两个参数对 P2 的计算非常重要. 特别地,茁 是考

虑了货运量在 12 个月中分布的不均衡特性,给设计通过能力一定的富裕,反映了船闸货运量的不均衡性对

通过能力的影响.
实践经验表明,规范[10]推荐的公式结构比较合理,考虑的因素也比较全面,在一定程度上能够满足工程

需要. 不过,随着我国经济的持续高速增长以及近年来水路运输的快速发展,繁忙河段(如京杭运河苏北段)
上出现了大量的待闸船舶,引起了各方的关注. 有学者开始对通过能力的计算方法以及相关计算参数的取值
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提出了不同的意见[12-16] . 例如,张玮等[12]对船闸通过能力计算中的一次过闸时间、一次过闸平均吨位、通过

能力的单双向问题等进行了深入讨论,指出规范[10]中推荐采用考虑设计船型及其组合的船队排列法计算一

次过闸平均吨位虽然简便、直观,但设计船型的选取及其组合难以反映过闸船舶的实际情况及船舶的大型化

和标准化趋势,考虑到船舶过闸需要的是闸室水域面积(假定水深条件满足),提出了基于过闸船舶的吨位

与面积关系的一次过闸平均吨位 G 计算方法:

G = ga
姿S
s(g) (3)

式中: ga 为过闸船舶平均吨位;s(g) 为内河船舶吨位与面积的函数关系;S为闸室有效面积;姿 为闸室有效面

积利用率. 式中各参数可根据实际资料统计得到. 该方法的最大特点是建立了一次过闸平均吨位计算的连续

函数关系,有效避免了传统方法中的设计船型及其组合等不确定性问题,能够连续动态地反映船舶大型化和

标准化趋势的影响,为船闸通过能力计算提供了新思路.
另一方面,船闸设计和管理人员从船闸设计、船舶构成和船闸管理及调度方式等三个方面提出了许多具

体的建议[17-19],如对船闸进行技术改造,增加日平均过闸次数;加强船舶的标准化建设,提高一次过闸平均

吨位;引进计算机管理,提高船闸的运行、调度和管理水平等,旨在提高船闸本身的通过能力以减少船舶的待

闸时间.

3摇 船闸通过能力研究的质量学派

质量学派的研究重点是船舶的待闸时间,并据此来反映船闸的服务质量. 船舶的待闸时间研究最初是在

上世纪 60 年代基于排队论发展起来的. 它将船闸视为 1 个或 2 个服务窗口的排队服务系统(单线或双线船

闸),研究分析船舶的到达分布和船闸服务时间分布等,根据排队论计算和预测船舶的待闸时间. 由于船舶

的到达分布等需要以船闸的实际运行数据为基础,因而它非常重视船闸运行过程的数据收集. 美国陆军工程

师兵团(USACE)通过建立船闸运行监测系统 LPMS,从 1975 年 3 月开始收集全美内河船闸的详细运行资

料,具体包括船闸信息、船舶信息、到闸和过闸时间、过闸情况(航向、船队解编)、停航等[20] . 可以说,目前质

量学派的研究离不开这些船闸运行的基础资料.
排队论是研究“服务冶系统因“需求冶拥挤而产生等待(排队)的现象以及合理协调“需求冶和“服务冶关系

的数学理论. 它自 20 世界初丹麦数学家爱尔朗(A. K. Erlang)创立以来,经诸多数学家的努力,得到了巨大

的发展并成为运筹学的重要分支,在通信、交通运输、计算机系统与网络、管理、军事等方面得到了广泛应

用[21] . 在内河航运方面,DeSalvo 等[22]最早利用 M / M / 1 排队模型(即船舶到达服从泊松分布或船舶相继到

达的间隔时间服从负指数分布,服务时间也服从负指数分布)研究分析了船队的待闸时间. 不过,Wilson[23]

指出采用M / M / 1 排队模型得到的船舶待闸时间与实际情况存在较大的误差,而采用M / G / 1 模型(即船舶到

达服从泊松分布,服务时间服从一般分布)预测单线船闸的待闸时间能够得到较好的结果.
顾客的到达分布、系统的服务时间和排队规则是决定系统等待时间的重要因素. 对船闸服务系统而言,

船舶到达和船闸服务时间的分布是非常复杂的. Carroll 等[24] 根据实测资料的分析指出,船闸的服务时间并

不服从指数分布,船舶到达分布也不是泊松分布. 事实上,采用常用的标准统计分布来描述船舶达到和服务

时间并不具有普遍性[25] . 但由于泊松分布和负指数分布在排队论中具有很好的性质,因而还是得到了广泛

地应用,如 Martinelli 等[26]关于船闸相互影响的研究以及 Ting 等[27-29]关于船闸调度管理(即排队规则)策略

的研究中均假定船舶到达为泊松流. 另一方面,到达间隔和服务时间均服从一般分布(只需已知均值和方

差)的排队系统 G / G / n,因其一般性而具有更高的实用价值,其结果也更符合实际情况[25,30] . 不过,G / G / n 模

型的求解非常复杂,而且难以得到显式解,在实际应用中不甚方便.
在船舶待闸时间的早期研究中,尽管考虑了船闸服务系统的一些基本特征,但并没有考虑双线船闸以及

相邻船闸之间的相互影响. 为了更准确和全面地研究船舶的待闸时间,反映梯级或相互影响(interdependent)
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船闸之间的关系、船闸的调度方式等对船舶到达分布、服务时间分布的影响,还需要建立更复杂的排队模型.
但这些模型数量指标的分布或均值、方差的求解过程非常复杂,或难以得到明显的表达式,因此通常采用近

似简单的模型去逼近或是数字仿真直接求其数值解[31] . 由此,出现了研究船舶待闸时间的数字仿真模型,它
较以往的解析模型,更能准确地描述航道网交通流的复杂性. 最早开展此类工作的是 Howe 等[32],通过 OD
调查确定排队长度,再根据系统的仿真模块来分析船舶的待闸时间,但该模型采用泊松流到达,也没有考虑

船闸因故障或检修等出现的停航. 类似的模型还有 Bronzini 等[33],最具代表性的是 Dai 等[34]为 USACE 开发

的仿真模型. 该模型以 LPMS 数据为基础,考虑了船舶到达、船舶航速、服务时间、船舶尺度、船闸的停航等因

素,允许船队之间相互超越,采用 G / G / n 排队模型及先到先服务( first come,first service,FCFS)的排队规则,
研究单线或双线船闸的待闸时间. 在该模型的基础上,Martinelli 等[26] 引入表征船闸相互影响的参数 T / I(1 /
m臆T / I臆1,其中,T 表示系统的总待闸时间,I 表示单个船闸待闸时间的总和,m 为系统的船闸数)重点研究

了相互影响船闸的待闸时间. Ting 等[27-28]据此研究船闸的调度管理策略时指出,虽然 FCFS 看上去对所有船

舶是公平的,但并不利于减少船舶行程总的时间延误,认为较好的调度原则是提高系统的操作效率并减少其

费用,并提出了系统的最短过闸时间原则(SPF)和最省过闸时间原则(SAVE),结果表明 SPF 可使繁忙(或
高负荷,即 Volume / Capacity 值较大)船闸的船舶待闸时间相对 FCFS 最多可减少近 80% ,从而显著地提高系

统的通过能力和服务质量,SAVE 则适宜于双线船闸的联合调度. 此后,Ting 等[29,35] 还提出了许多改进的排

队规则,并强调可通过公布船闸的运行信息来预警和控制航道上的船舶航速以减少其待闸时间,从而减少能

耗、节约运输成本.
采用排队论研究船舶待闸时间的最终目的是为船闸和航道网规划及建设提供基础数据[36] . 当进行航道

网内船闸系统的改扩建工程时,船闸工程的选择、优化、投资评估等往往是一个复杂的大型求解问题,计算量

非常大,仿真模型因其计算速度相对较慢而逐渐被数值近似模型所代替. 根据所采用的数值近似方法,主要

有 Wei 等[37]的人工神经网络模型(ANN)、Jong 等[38] 的遗传算法模型(GA)、Wang 等[39] 根据仿真结果改进

的 GA 模型,以及 Biles 等[40]采用的 GIS 模型等等.
总体上,随着船舶待闸时间研究的积累和深入,研究的对象从点(单级单线船闸和多线船闸)到线(梯级

或相互影响船闸和航道)再到面(航道网),研究的方法从简单的排队模型逐渐发展到数字仿真模型、再到复

杂的数值模拟,研究的手段随着其他学科的发展从排队论到 ANN、GA 和 GIS 等,研究的目的也从模拟船舶

待闸时间发展到航道网和船闸系统改扩建工程的规划和投资评估等. 可以说,经过近四十年的努力,质量学

派基本上建立了一套比较完整的数学模型,为解决工程问题提供了大量的技术支持.

4摇 发 展 趋 势

近几年来,有学者开始注意到船闸通过能力研究的数量学派和质量学派这两种比较独立的研究方法均

不能全面地反映船闸的运行情况,而需要进行综合考虑. 或者说,船闸通过能力不仅是船闸通过船舶数量的

表达,而且还是船舶通过船闸质量的描述,既要充分考虑船闸工程的效益,也要兼顾船舶的效益. 只有这样,
才能全面地反映船闸的实际运行情况,船闸工程的综合效益才可能最优,如港口规划中提出的使得港方和船

方总费用最小的码头最优泊位数和泊位利用率[41] .
2001 年 4 月,在美国运输研究委员会(Transportation Research Board)主办的水道及港口通过能力研讨会

上,Edwards[42]指出现有通过能力仅从总量上定义了船闸的交通量,需要进一步反映航道安全、拥堵、环境及

顾客满意度等内容. 廖鹏[43]借助京杭运河施桥船闸、三峡船闸等船闸运行数据,通过对内河船舶交通(流)特
性的分析,引入船闸服务水平概念来描述和量化船闸通过能力的量质结合,建立了基于服务质量的船闸通过

能力研究新方法,将船闸通过能力的计算由“以量为主冶改进为“量质结合冶.
上述工作开展的船闸服务水平理论研究,能够较好地反映船闸通过能力的量质结合,是船闸通过能力研

究中的重要内容. 但限于认识和资料,仍有许多基础问题未能深入探讨,例如内河船舶交通流理论、船闸服务
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水平的等级划分及量化指标、船闸通过能力的计算模型等. 应该说,综合考虑数量和质量的船闸通过能力研

究仍处于起步阶段. 同时,基于交通工程学方法,研究内河船舶交通流问题是深入研究船闸通过能力的重点

所在. 此外,借助更多的数学方法,如排队模型、交通仿真模型等开展船闸通过能力研究,将有助于提高船闸

的调度管理水平和服务质量.
就内河航道网来说,船闸仅是其中的一个控制节点,单个船闸的通过能力研究仅是基础性的内容,下一

步的研究工作除了继续深入研究单级船闸外,还需要考虑梯级船闸和相互影响船闸的通过能力,以及航道通

过能力的研究,从而发展到航道网的交通问题研究. 研究的方法可借助其他学科(如数学、道路交通工程

学),从概率论和数量统计、排队模型到交通仿真、再到复杂的交通数值模拟模型,并将其应用于内河航道

(网)交通数学模型,形成适合我国国情的船闸通过能力研究方法和指标体系,为内河航道网的基础设施规

划和投资评估等提供科学可信的研究成果.
最后,强调指出的是,内河航道和船闸的交通问题研究具有很强的实践性,需要大量系统完整的观测数

据和资料. 内河航道船舶流和船闸运行数据资料的收集和整理是一项非常重要的基础性工作,而这恰恰是目

前国内比较薄弱的环节,需引起相关部门的重视.
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Review on research of lock capacity at inland waterway locks

LIAO Peng
(School of Transportation, Southeast University, Nanjing摇 210096, China)

Abstract: As a point in the inland waterway service system, the lock忆s capacity is not only the quantity of freight
volumes, but also the measurement of the lock忆s service quality. However, the domestic research only focuses on
the quantity, and the service quality is ignored. The paper reviews the development in the studies on lock capacity
at inland waterway locks from the point of view of transportation engineering. According to the problem with which
the research is concerned, the research contents are divided into the quantity of lock capacity and the quality of
lock capacity. And their methods are presented briefly, respectively. Some suggestions are given for the recent
integrated study of the quantity and quality of lock capacity.

Key words: inland navigation; ship lock; lock capacity; service quality; review
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