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多因素耦合的内河限制性航道维护底宽确定方法
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摘要： 航道维护底宽是内河航道养护管理工作的重要指标之一。 为探究限制性航道维护底宽的确定方法，基
于航海学和可靠性理论，分析计算了满足通航标准、船舶运动特性、航行可靠性的航道底宽，构建了内河限制性

航道维护底宽的效益⁃费用模型。 其中效益模型由船舶运输、节能减排、替代公路运输以及防洪等效益构成，费
用模型由一次性疏浚及日常维护等费用构成。 在此基础上，耦合多因素综合分析计算了京杭运河镇江段的航

道维护底宽，结果表明该航段 ４０ ｍ 维护底宽较为合理。 该限制性航道维护底宽确定方法较好地考虑了内河限

制性航道多因素多目标需求，具有较高实用价值。
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航道维护底宽是船舶安全航行的重要指标之一，一方面关系着航道管理部门的维护工作量和资金投入，
另一方面又影响着航道的通过能力。 国内外对航道维护的研究主要集中在维护方法和维护手段。 Ｃｏｗａｎ 研

究了通过遗传算法来改进航道网络的维护方案［１］；Ｐｒａｔｈｅｒ 等以莫农加希拉河为例，对航道长期运行和维护

进行经济性分析［２］；德国的 Ｋｕｅｈｎｉ 等研究了基于 ＩＴ 的 ｅ⁃ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 系统（ＥＭＳ），从定期检查和各种数学模

型中获得数据，结合该系统来确定德国水路网络中的相关基础设施是否需要预防性维护［３］。 国内一些学者

从影响船舶航行安全、船舶阻力等单因素分析出发提出计算航道底宽的方法［４⁃７］，但对维护尺度与效益及费

用等方面研究尚少。
本文以内河限制性航道为对象，从多因素角度探索航道维护底宽确定方法，指导航道维护断面构建，具

有实用价值，符合科学管理、绿色发展理念。

１　 研究区域和方法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 １　 谏壁船闸船舶过闸分析

Ｔａｂ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｉａｎｂｉ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

船舶吨级
船舶

数量 ／ 艘
船舶数量

占比 ／ ％

吨位 ／

１０３ ｔ

吨位

占比 ／ ％

大于 １ ０００ ｔ ６ ７９６ ４ ２ ４ ５４４ ６ ９

８００～１ ０００ ｔ ２２ ０５８ １３ ８ １２ ７２４ １９ ４

５００～８００ ｔ ６０ ４２２ ３７ ８ ２７ ３７１ ４１ ８

３００～５００ ｔ ４７ ０５６ ２９ ３ １５ ８９７ ２４ ３

小于 ３００ ｔ ２３ ７８４ １４ ９ ４ ９４０ ７ ６

合计 １６０ １１６ １００ ０ ６５ ４７６ １００ ０

　 　 京杭运河镇江段按三级限制性航道整治，两岸为直立

式护岸，航道底宽 ４５ ｍ，水面宽 ９０ ｍ，设计时采用的 １ ０００ ｔ
级标准船型：驳船为 ６５ ０ ｍ×１０ ８ ｍ×２ ２ ｍ（船长×船宽×
型深），货船为 ６８ ０ ｍ×１０ ８ ｍ×２ ６ ｍ。 研究中实际抽样

调查了京杭运河镇江段船舶载重吨位、船型尺度，统计回归

得到 １ ０００ ｔ 级实际船型：驳船为 ４８ ０ ｍ×１０ ０ ｍ×２ ７ ｍ，
货船为 ５６ ０ ｍ×１１ ０ ｍ×２ ８ ｍ。 京杭运河镇江段谏壁船闸

２０１６ 年通过船舶数量、吨位及占比见表 １。



　 第 ６ 期 夏　 峰， 等： 多因素耦合的内河限制性航道维护底宽确定方法

根据水位资料统计分析，京杭运河镇江段每年枯季时间约为 ６０ 天，洪季约为 ６０ 天，常水位时间约为

２４０ 天。
耦合多因素的内河限制性航道维护底宽确定步骤如下：
（１）分别对设计标准船型和实际统计船型，从满足船舶操纵性和航行可靠性目标出发，基于船舶运动特

性和可靠性理论，计算不同条件下所需的航道宽度。
（２）计算航道维护底宽。 根据内河限制性航道断面形态，航道维护底宽与航道宽度的关系如下式所示：

Ｂｂ ＝Ｂ－２ｍ（Ｈ－Ｔ） （１）
式中：Ｂｂ为航道底宽；Ｂ 为航道宽度；Ｈ 为航道水深；ｍ 为航道边坡比；Ｔ 为船舶吃水。

（３）建立效益－费用模型。 在（１）和（２）计算得到的航道底宽范围基础上，进行航道效益和维护费用分

析，确定满足最佳效益费用比的航道维护底宽。
（４）以通航安全为底线，确定安全可靠、效益费用佳的内河限制性航道维护底宽。

２　 满足不同条件的内河限制性航道维护底宽

２ １　 满足船舶运动特征的航道维护底宽

船舶行驶时，受风、流等自然条件及航道断面、助航设施、船舶操纵性和人为因素的影响，其航行轨迹会

在航道中线左右摆动，需要不断地操舵来校正航向、纠正偏航。 船舶航行时，所需航宽为航迹带在航宽方向

的投影与航道富裕宽度之和［８］。 在各种风、流影响情况下，双线航道船舶（队）航行所需航宽主要考虑风致

漂移量及流致漂移量，可采用下式进行计算［９］，即：
Ｂ ＝ ＢＦｄ ＋ ＢＦｕ ＋ Ｂａｄ ＋ Ｂａｕ ＋ Ｂｗｄ ＋ Ｂｗｕ ＋ ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ Ｃ （２）

Ｂａ ＝ Ｋ·
ＢＡ

Ｂｗ
·ｅ －０．１４Ｖｓ·Ｖａ·Ｓ·

ｓｉｎ αｆ

Ｖｃｏｓ β ＋ Ｕｃｏｓ α
（３）

Ｂｗ ＝ Ｓ· Ｖｓｉｎ β ＋ Ｕｓｉｎ α
Ｖｃｏｓ β ＋ Ｕｃｏｓ α

（４）

式中：Ｂａｄ，Ｂａｕ分别为船舶下行和上行时的风致漂移量；Ｂｗｄ，Ｂｗｕ分别为船舶下行和上行时的流致漂移量；Ｋ 为

风致漂移系数；ＢＡ为船体水线上侧受风面积；Ｂｗ为船体水线下侧面积；Ｖｓ为风中航速；Ｖａ为相对风速；αｆ 为真

风作用方向与船舶首尾线的夹角；Ｓ 为计算河长；Ｖ 为船速；Ｕ 为流速；α 为流向角；β 为航行漂角。
京杭运河镇江段常年水位变幅较小、水流平稳，流速 Ｕ 为 ０ ５ ｍ ／ ｓ，船舶航速 Ｖｓ 为 ８ ｋｍ ／ ｈ，Ｋ 一般取

０ ０３８～０ ０４１，流向角 α 为 ２°，航行漂角 β 为 ３°，计算河长 Ｓ 取 ３ 倍船队长度。 由式（１）和（２）得，标准船型

和实际船型下考虑船舶运动特性的航道底宽分别为 ４２ 和 ３９ ｍ。
２ ２　 满足通航标准的航道维护底宽

根据 ＧＢ ５０１３９—２０１４《内河通航标准》，直线段航道宽度包括航迹带宽度、船间距离和船离岸距离，航迹

带主要包括船舶航行中在航迹线左右的偏移量及船舶本身占用的航道空间，而航行漂角的取值则决定航迹

线的左右偏移量，双线航道水深和宽度的计算方法［９⁃１０］见下式：
Ｂ＝ＢＦｄ＋ＢＦｕ＋ｄ１＋ｄ２＋Ｃ （５）

ＢＦｄ ＝Ｂｓｄ＋Ｌｄｓｉｎβ （６）
ＢＦｕ ＝Ｂｓｕ＋Ｌｕｓｉｎβ （７）

式中：Ｂ 为直线段双线航道宽度；ＢＦｄ，ＢＦｕ分别为下行和上行船舶或船队航迹带宽度；ｄ１为下行船舶或船队外

舷至航道边缘的安全距离；ｄ２为上行船舶或船队外舷至航道边缘的安全距离；Ｃ 为船舶或船队会船时的安全

距离；β 为航行漂角。
航行漂角值对船舶航行安全影响较大，ＧＢ ５０１３９—２０１４《内河通航标准》中航行漂角为 ３°，各项安全距

离之和 ｄ１＋ｄ２＋Ｃ 为上行和下行航迹带宽度和的 ５０％～６０％。 将标准船型和实际船型代入式（５），得到标准船

型和实际船型所需的航道底宽分别为 ４５ 和 ４４ ｍ。

９４
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２ ３　 满足航行可靠性的航道维护底宽

船舶航行可靠性是指在一定的外界条件和环境下保证船舶安全航行的能力。 对航道宽度的可靠性分

析，根据对不同船舶宽度在不同航道宽度情况下航行事故的统计进行分析，得到航道宽度与事故数或事故百

分比间的回归方程［１１］为：

Ｋｃ ＝ ａ
Ｂｃ

Ｂｓ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｂ

（８）

式中：Ｂｃ为航道宽度；Ｂｓ为船宽；Ｋｃ为事故数；ａ，ｂ 为回归方程参数。 统计得出，一般双线航道宽度应大于 ５
倍的船宽才能保证船舶航行的可靠性，Ｋｃ值应越小越好。

设计标准船型船宽 Ｂｓ为 １０ ８ ｍ，实际船型船宽 Ｂｓ为 １１ ０ ｍ；由式（１）及式（８）统计规律得，标准船型和

实际船型下考虑航行可靠性的航道底宽分别为 ３９ 和 ４０ ｍ。
２ ４　 不同条件下京杭运河镇江段航道维护底宽

综合前述各种情况，以标准船型和实际船型为研究对象，京杭运河镇江段在满足通航标准、运动特征和

航行可靠性时，航道维护底宽分别为标准船型 ４５，４２，３９ ｍ 和实际船型 ４４，３９，４０ ｍ。

３　 基于效益－费用模型的航道维护底宽确定

３ １　 航道维护的效益模型

航道维护涉及的效益主要有船舶运输效益、节能减排效益、替代公路运输效益。
３ １ １　 船舶运输效益　 载体船舶的千吨每千米油耗量指在完成单位运输周转量的时候船舶所消耗的能源

总量，用来反应航运对能源的利用程度，也侧面反映出航运的能源配置合理程度以及船舶运输效益。 因此，
不同吨级船舶千吨千米能耗强度计算公式如下：

Ｈｎ ＝ ｅｑ ＝ ｅＱ油 ／ Ｇｄ( ) （９）
式中：Ｈｎ为第 ｎ 类船舶千吨千米能耗强度；ｑ 为内河船舶千吨千米的油耗强度；Ｑ油 为年燃油消耗量（ｋｇ）；Ｇ
为年载货量（ｔ）；ｄ 为航距（ｋｍ）；ｅ 为燃料能耗强度（ｋｃａｌ ／ ｋｇ）。

内河船舶千吨千米能耗强度与单位能耗及单位能耗价格乘积即单位运输成本 Ｅｎ。 据调研，１ ０００ ｔ 级、
８００ ｔ 级、５００ ｔ 级、３００ ｔ 级货船所对应的 Ｅｎ分别为 ６３ ６８， ７６ ６４， ９３ ８２ 和 １２４ ２６ 元 ／ （ｋｔ·ｋｍ）。

在分析论证运输船舶的营运经济效益时，大多采用 ＲＦＲ（必要运费率）和 ＡＡＣ（单位运输成本）两个主

要考核指标［１２⁃１３］，这里以运输成本为指标，分析不同底宽条件下，影响不同等级的船舶航行时所产生的总的

船舶运输效益。
综合研究航段船舶等级及对应单位运输效益，船舶运输总效益公式如下：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 镇江段航道每年每千米运费效益

Ｔａｂ ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ

航道维护底宽 ／ ｍ 受影响船舶 每年每千米运输效益 ／ 元

４５ 无 ６ ４２１ ６８２

４３ １ ０００ ｔ 级以上 ６ ４１９ ７５４

４２ １ ０００ ｔ 级以上 ６ ４１７ ８２６

４１ １ ０００ ｔ 级以上 ６ ４１５ ８９７

４０ １ ０００ ｔ 级以上 ６ ４１３ ９６９

３９ １ ０００ ｔ 级以上 ６ ４１２ ０４０

３７ ８００ ｔ 级以上 ６ ３７９ ５３０

Ｆ１ ＝ 
ｎ
Ｅｎａｎ （１０）

式中：Ｆ１为每年每千米运输总效益；Ｅｎ为第 ｎ 类船舶对应单位运输成本； ａｎ 为第 ｎ 类船舶吨级对应的运输

总量。
当航道底宽变小时，相应等级的船舶航行受到影响，

在水深条件满足的情况下，航道底宽仅影响双线船舶交

汇，根据京杭运河镇江段实地观测及船舶流量资料，货运

影响量为航道枯季上下行货运量的各 １０％。
由式（１０），结合表 １ 及各等级船舶单位运输成本，

所产生的运费效益见表 ２。
３ １ ２　 节能减排效益　 船舶航行节能减排效益主要分

为直接效益和间接效益两部分，直接效益是指航行阻力

减小带来的节能效益，间接效益则是公路与水运之间货

０５
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运量的转移而产生的碳排效益。
（１）船舶航行节能效益：航行阻力是影响船舶节能减排效益的直接因素，主要与船舶航速以及航道断面

有关，航道断面系数增大，航行阻力减小，能耗减小，从而实现节能效益，因此，节能减排直接效益计算式为：

Ｆ２ ＝ ∑
ｎ

（
Ｋｎ

Ｋ０

－ １） ｃｎ ａｆ （１１）

式中： Ｆ２ 为确定底宽下每年每千米节能减排直接效益； ｃｎ 为第 ｎ 类船舶平均每千米耗油（ｋｇ）； Ｋｎ 为定底宽

下不同吨级船舶对应的航道断面阻力系数； Ｋ０ 为航行阻力不影响船舶通行时的阻力系数； ａｆ 为每千克耗油

单价（元 ／ ｋｇ）。

图 １　 船舶阻力换算系数与断面系数之间的关系［１４］

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［１４］

据镇江段实地调研，船舶航行经济船速为 ８ ｋｍ ／ ｈ，
当断面系数 ｎ＞７ 时，航行阻力不影响船舶通行时的阻

力系数 Ｋ０ ＝ １ ８（见图 １）。 不同吨级船舶平均每千米每

千吨消耗柴油为：１００ ｔ 级船舶 １０ ２ ｋｇ，２００～３００ ｔ 级船

舶 ８ ４ ｋｇ，３００～５００ ｔ 级船舶 ６ ２ ｋｇ， ５００～１ ０００ ｔ 级船

舶 ２ ９ ｋｇ。 考虑到江苏省内柴油价格为 ６ ８１ 元 ／ ｋｇ，则
不同维护底宽条件下镇江陵口段每年每千米节能减排

直接效益见表 ３。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 镇江段航道每年每千米节能减排直接效益

Ｔａｂ ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ

航道维护底宽 ／ ｍ 受影响船舶
节能减排每年每千米

直接效益 ／ 元

４５ 无 ０

４３ １ ０００ ｔ 级以上 －４ ８５５ ５２

４２ １ ０００ ｔ 级以上 －９ ７１１ ０４

４１ １ ０００ ｔ 级以上 －１４ ５６６ ５６

４０ １ ０００ ｔ 级以上 －１９ ４２２ ０８

３９ １ ０００ ｔ 级以上 －２４ ２７７ ６０

３７ ８００ ｔ 级以上 －３０ １３７ ４０

（２）节能减排间接效益： 当航道维护底宽不同时，
航道断面则会影响相应等级船舶通航，从而使得部分船

舶货运量转移到公路运输，由于公路运输相比水路运输

碳排放量大量增加，因此，需计算该类碳排放所带来的

社会效应。
根据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》 ［１５］，

可采用交通运输方式的燃料单位里程消耗量与行车里

程的乘积所得到碳排放量，再乘以每种燃料的排放系

数。 节能减排间接效益计算公式如下：

Ｆ３ ＝ 
ｎ
Ｐｎβ１ｒ０ （１２）

式中： Ｆ３ 为每年每千米节能减排间接效益；Ｐｎ为第 ｎ 类

船舶载质量（１０３ ｔ）；β１ 指交通方式碳排放因子（β１ 的取

值为公共汽车 ０ ０６６，轨道交通 ０ ０４２，私家汽车 ０ ２３９，
出租车 ０ ２７６，货运车 ０ １４１）；ｒ０为单位体积碳排放量

造成的社会效益。
目前，碳排放量价格为 ７７～９３ 元 ／ ｔ［１６］，这里取 ８５ 元 ／ ｔ，碳排放增量间接效益见表 ４。

表 ４　 镇江段航道每年每千米节能减排效益

Ｔａｂ ４　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ

航道维护底宽 ／ ｍ 受影响船舶 受影响货运量 ／ １０３ ｔ 公路运输转移量 ／ １０３ ｔ 碳排放量 ／ ｔ 碳排放增量社会效应 ／ 元

４５ 无 ０ ０ ０ ０

４３ １ ０００ ｔ 级以上 ３０ ２８ １５ １４ ２ １３４ ７２ －１８１ ４５２ ８８

４２ １ ０００ ｔ 级以上 ６０ ５６ ３０ ２８ ４ ２６９ ４４ －３６２ ９０５ ７６

４１ １ ０００ ｔ 级以上 ９０ ８４ ４５ ４２ ６ ４０４ １６ －５４４ ３５８ ６４

４０ １ ０００ ｔ 级以上 １２１ １２ ６０ ５６ ８ ５３８ ８８ －７２５ ８１１ ５２

３９ １ ０００ ｔ 级 １５１ ４０ ７５ ７０ １０ ６７３ ６０ －９０７ ２６４ ４０

３７ ８００ ｔ 级以上 ５７５ ６０ ２８７ ８０ ４０ ５７９ ８０ －３ ４４９ ２８３ ００

１５
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３ １ ３　 替代公路运输效益　 当航道进行疏浚施工时，受到施工区域水域的限制，部分水路货运量会改走陆

运。 水运和陆运相比，转移运量使得总耗油量增加，替代公路运输效益公式如下：
Ｆ４ ＝ Ｗ × Ｌ × （ｑ２ － ｑ１） × ａｆ （１３）

式中： Ｆ４ 为替代公路运输效益；Ｗ 为年货运量（１０３ ｔ）； Ｌ 为运距（ｋｍ）； ｑ２ 为公路单位运输油耗（ｋｇ）； ｑ１ 为水

运单位运输油耗（ｋｇ）； ａｆ 为每千克耗油单价（元 ／ ｋｇ）。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ５　 镇江段航道每年每千米替代公路运输效益

Ｔａｂ ５　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｒｅ
ｐｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ

航道维护

底宽 ／ ｍ
受影响

船舶

公路运输

转移量 ／ ｋｔ
替代公路运输效益

每年每千米效益 ／ 元

４５ 无 ０ ０

４３ １ ０００ ｔ 级以上 １５ １４ －２ ６０８ ５２

４２ １ ０００ ｔ 级以上 ３０ ２８ －５ ２１７ ０４

４１ １ ０００ ｔ 级以上 ４５ ４２ －７ ８２５ ５６

４０ １ ０００ ｔ 级以上 ６０ ５６ －１０ ４３４ ０８

３９ １ ０００ ｔ 级 ７５ ７０ －１３ ０４２ ６０

３７ ８００ ｔ 级以上 ２８７ ８０ －４９ ５８５ ９０

根据镇江市交通统计资料，公路水路的柴油消耗量

差为 ２５．３ ｋｇ ／ （１０３ ｔ·ｋｍ），由式（１３）计算得每年每千米

节约资金见表 ５。
３ ２　 航道维护费用模型

航道维护费包括疏浚作业及日常维护两方面，主要

以疏浚量为指标，即计算实际断面与维护标准之间的回

淤量，每米航道疏浚费用计算式如下：
Ｃ０ ＝Ｃ１ × Ｖｓ＋Ｃ２ （１４）

式中：Ｃ０为每延米航道疏浚费用；Ｃ１为每立方米疏浚费

用；Ｖｓ 为每延米航道疏浚量（ｍ３）；Ｃ２ 为航道日常维护

费用。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ６　 镇江段航道不同维护底宽下疏浚量及费用

Ｔａｂ ６　 Ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈｓ ａｔ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ

航道维护底宽 ／ ｍ 每千米疏浚量 ／ ｍ３ 每千米疏浚费用 ／ 元

４５ １９ ８４０ ３３７ ２８０

４３ １６ ６４０ ２８２ ８８０

４２ １５ ０４０ ２５５ ６８０

４１ １３ ４４０ ２２８ ４８０

４０ １１ ８４０ ２０１ ２８０

３９ １０ ２４０ １７４ ０８０

３７ ７ ０４０ １１９ ６８０

江苏内河疏浚主要采用液压抓斗式挖泥船，抓斗容

量一般为 ０ ７５～１ ００ ｍ３，镇江段疏浚单价为 １７ 元 ／ ｍ３。
根据《疏浚工程技术规范》（ＪＴＪ ３１９—１９９９），各挖泥船的

每边计算超宽、超深分别为 ２ ０ 和 ０ ３ ｍ。 由式（１４）计
算不同维护底宽条件下航道每千米疏浚量及疏浚费用见

表 ６。
３ ３　 效益费用比

最佳养护时机应是在费用较小而效益较大时，即效

益费用比 ＦＢＣＲ最大时，采用有效性指标 ＦＢＣＲ计算：
ＦＢＣＲ ＝ Ｂ ｉ ／ Ｃ ｉ （１５）

式中：Ｂ ｉ为不同情况下的总效益；Ｃ ｉ为不同情况下的总

费用。
通过比较 ＦＢＣＲ的大小，当 ＦＢＣＲ＜１ 时，认为航道维护总效益小于总费用，此时航道维护不合理，因此选择

最大 ＦＢＣＲ值对应的航道底宽即是预防性养护措施最佳时机。
由式（１５）计算京杭运河镇江陵口段不同维护底宽效益费用比见表 ７。

表 ７　 运河镇江段航道不同维护底宽下效益费用比

Ｔａｂ ７　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

航道维护底宽 ／ ｍ 每千米疏浚费用 ／ 元 每千米船舶运输效益 ／ 元 每千米节能减排效益 ／ 元 每千米替代公路效益 ／ 元 ＦＢＣＲ

４５ ３３７ ２８０ ６ ４２１ ６８２ ０ ０ １９ ０４

４３ ２８２ ８８０ ６ ４１９ ７５４ －１８１ ４５２ ９ －２ ６０８ ５２ ２２ ０４

４２ ２５５ ６８０ ６ ４１７ ８２６ －３６２ ９０５ ８ －５ ２１７ ０３ ２３ ６６

４１ ２２８ ４８０ ６ ４１５ ８９７ －５４４ ３５８ ６ －７ ８２５ ５５ ２５ ６６

４０ ２０１ ２８０ ６ ４１３ ９６９ －７２５ ８１１ ５ －１０ ４３４ １０ ２８ ２１

３９ １７４ ０８０ ６ ４１２ ０４１ －９０７ ２６４ ４ －１３ ０４２ ５８ ３１ ５５

３７ １１９ ６８０ ６ ３７９ ５３０ －３ ４４９ ２８３ ０ －４９ ５８５ ９２ ２４ ０７

２５
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图 ２　 镇江段航道 ＦＢＣＲ值与航道维护底宽关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＢＣＲ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ
Ｃａｎａｌ

　 　 由图 ２ 可见，当航道维护底宽大于 ３９ ｍ 时，航道总

效益与总维护费用的比值随维护底宽的增大而减小，维
护底宽取 ３９ ｍ 时，效益费用比 ＦＢＣＲ最大最经济。 本研

究航段满足实际船型航行可靠性的航道维护底宽需要

４０ ｍ。 因此，综合效益与费用及航行安全性，研究航段

维护底宽定 ４０ ｍ 较为合理。

４　 结　 语

通过建立的限制性航道维护底宽的效益－费用模

型，可计算航道效益费用比最大条件下的维护底宽。 综

合运用效益－费用模型以及船舶运动特性、航行可靠性

分析法等，最终确定限制性航道的维护底宽，并应用到

京杭运河镇江段实例计算中。 分析研究结果表明，该方法能较好地考虑到限制性航道的通航因素及经济需

求，具有较高实用价值。
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［２］ ＰＲＡＴＨＥＲ Ｌ Ｊ， ＷＩＳＥ Ｈ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒｗａｙ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｏｎｇａｈｅｌａ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９８９（１２２２）： ４６⁃５３．

［３］ ＫＵＨＮＩ Ｋ， ＢＯＤＥＦＥＬＤ Ｊ， ＫＵＮＺ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＥＭＳ⁃ＷＳＶ⁃ＥｉｎＥｒｈａｌｔｕｎｇｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆüｒＶｅｒｋｅｈｒｓｗａｓｓｅｒｂａｕｗｅｒｋｅ ［ Ｊ］．
Ｂａｕｔｅｃｈｎｉｋ， ２００８， ８５（８）： ５１４⁃ ５２０．

［４］ 刘娜． 天津港水深动态维护应用研究［Ｄ］． 天津： 天津大学， ２０１０． （ＬＩＵ Ｎａ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｏｒｔ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎｇ： Ｔｉａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 刘玙． 内河航道维护水平评价研究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１３． （ ＬＩＵ Ｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 丁坚， 姚建卫， 李安中， 等． 江苏省内河航道养护和管理规划研究［Ｊ］． 水运工程， ２００９（１０）： １０２⁃１０６． （ＤＩＮＧ Ｊｉａｎ， ＹＡＯ
Ｊｉａｎｗｅｉ， ＬＩ Ａｎｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９（１０）： １０２⁃ １０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ ＷＯＨＬ Ｅ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｏ ａｌｌｕｖｉａｌ ｒｉｖｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１５： １９２⁃ ２０８．
［８］ 曹民雄， 马爱兴， 王秀红， 等． 内河航道横流对船舶航行的影响［ Ｊ］． 交通运输工程学报， ２００８， ８（１）： ６１⁃ ６７． （ＣＡＯ

Ｍｉｎｘｉｏｎｇ， ＭＡ Ａｉｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ８（１）： ６１⁃ ６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 饶思梁． 内河航道尺度与通航能力关系研究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１１． （ＲＡＯ Ｓｉｌｉａｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＧＢ ５０１３９—２０１４ 内河通航标准［Ｓ］． （ＧＢ ５０１３９—２０１４ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１１］ 甘浪雄． 航道条件对船舶航行可靠性的影响［ Ｊ］． 中国航海， ２００１（２）： ５５⁃ ５７． （ＧＡＮ Ｌａｎｇｘｉｏｎｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１（２）： ５５⁃ ５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］ 张国民． 黄河中游 １００ 吨级浅吃水船型及单船运输效益的研究与分析［Ｊ］． 山西交通科技， １９９７（６）： ５３⁃ ５７． （ＺＨＡＮＧ

Ｇｕｏｍｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １００ ｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｉｐ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ［ Ｊ］． Ｓｈａｎｘｉ Ｔｒａｆｆｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９７（６）： ５３⁃ ５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 刘灿齐， 樊建林， 徐瑞华． 城市轨道交通成本、效益及其利益转移分析［ Ｊ］． 上海铁道大学学报， ２０００， ２１（２）： ５６⁃ ６０．
（ＬＩＵ Ｃａｎｑｉ， ＦＡＮ Ｊｉａｎｌｉｎ， ＸＵ Ｒｕｉｈｕａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｓｔ， ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ⁃ｔｒａｎｓｉｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０００， ２１（２）： ５６⁃ ６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 周华兴， 郑宝友． 关于深水、浅水与限制性航道界定的探讨［Ｊ］． 水运工程， ２００６（１）： ５３⁃ ５８． （ＺＨＯＵ Ｈｕａｘｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ
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Ｂａｏｙｏｕ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ， ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（１）：
５３⁃ ５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＰＡＵＳＴＩＡＮ Ｋ， ＲＡＶＩＮＤＲＡＮＡＴＨ Ｎ Ｈ， ＡＭＳＴＥＬ Ｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２００６ ＩＰＣＣ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ
［Ｍ］． Ｈａｙａｍａ： ＩＧＥＳ， ２００６．

［１６］ 陈晓红， 王陟昀． 碳排放权交易价格影响因素实证研究———以欧盟排放交易体系（ＥＵＥＴＳ）为例［ Ｊ］． 系统工程， ２０１２
（２）： ５３⁃ ６０． （ ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｙｕｎ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｉｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＥＵＥＴＳ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（２）： ５３⁃ ６０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ａ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒｓ

ＸＩＡ Ｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｉｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｃｈｕａｎ， ＭＡＯ Ｌｉｌｅｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ． Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｏｔｔｏｍ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ａ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｈｉｐ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ， ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ
ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃａｎａｌ． Ｔｈｅ
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