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Abstract: With the trend of larger-sized vessel, normal algorithm, the calculation method of lock capacity 
improved algorithm of Beijing-Hangzhou Caral in northern sector of Jiangsu Province, is not adapted to ac- 
tual situation. In this article, based on the concept and classification of road basic capacity, three types of lock 
capacity are defined as well as possible capacity formula. Based on the observation data, we obtain possible 
capacity calculation method which is adapted to the Grand Canal marine type distribution. The results will be 
referenced to related engineering. 
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摘  要：随着船舶大型化，京杭运河苏北段船闸通过能力的计算方法采用的规范算法已与实际情况不

符。本文借鉴道路基本通行能力的概念与分类，定义了与之相对应的三类船闸通过能力，提出可能通

过能力公式，并依据理论和观测数据初步提出了适用于苏北运河目前船型分布的船闸可能通过能力的

计算方法，基本通过能力和可能通过能力的公式，研究成果为相关工程提供了参考依据。 
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1. 引言 

京杭运河是中国重要的南北水上运输通道，是我

国内河水运主通道“一纵三横”总体布局的重要组成

部分，在国家的统一、经济的繁荣、文化的融合以及

对外开放和国际交往方面发挥过非常重要的作用。京

杭运河苏北段(以下简称苏北运河)是整个京杭运河中 

水运最为繁忙的水道，也是苏北经济发展的动脉。 

船闸是苏北运河航运的主要瓶颈之一，三线船闸

的通过能力仍然不能与航道相匹配。由于船舶大型化

的趋势，运河船闸的通过量都超过了设计通行能力，

目前使用的《船闸总体设计规范》(JTJ 305-2001)通过

能力计算公式已经失效，很难准确计算船闸通过能力 
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[1-5]。本文对苏北运河船闸通过能力改进算法进行研

究，具有实际意义，并能为相关工程提供参考。 

2. 船闸通过能力的新定义 

道路工程中，道路的通行能力[6-9]可分为三类：基

本通行能力是指道路与交通处于理想情况下，每一条

车道在单位时间内能够通过的最大交通量；可能通行

能力是在实际的道路和交通条件下，单位时间内通过

道路上某一断面的最大可能交通量；设计通行能力是

指道路根据使用要求的不同，按不同服务水平条件下

所具有的通行能力，也就是要求道路所承担的服务交

通量，通常作为道路规划和设计的依据。 

Greenshields 模型[10]认为，船舶航行的速度与船

舶密度有关，当密度较小时，船舶可以自由航行、船

速较快；如果船舶密度过大，船速会降低。交通密度

增大达到阻塞密度时，交通流量为零。 

借鉴道路基本通行能力的概念与分类，同样将船

闸通过能力分为三类。 

1) 船闸基本通过能力。在规范允许的航道最大船

舶吃水深度限制下，理想的船型、水情、天气、交通、

控制和环境条件下，无论服务水平如何，平均单位时

间能通过的最大船舶或货物吨位数。表征船闸硬件设

施自身允许的最大通过率，反映的是在理想船型、水

情、天气与交通条件下，船闸单位时间所能提供的最

大船舶或货物吨位通过量，与现实的交通工具(船舶)

和外界条件(天气或水情)无关。理想条件是指达到了

这样的标准，即使再进一步对条件进行改善，也无助

于提高通过能力。 

2) 船闸可能通过能力。在规范允许的航道最大船

舶吃水深度限制下，在实际或预测天气、水情、交通、

船型、环境和控制调度条件下，无论服务水平如何，

平均单位时间能通过的最大船舶或货物吨位数。 

3) 船闸设计通过能力。在规范允许的航道最大船

舶吃水深度限制下，在预测天气、水情、交通、船型、

环境和控制调度条件下，在选用服务水平下(有最长延误

限制)，平均单位时间能通过的最大船舶或货物吨位数。 

3. 船闸通过能力的改进计算方法 

3.1. 规范计算方法 

国内船闸通过能力的计算方法主要是依据《船闸 

总体设计规范》(JTJ 305-2001)： 

1P nNG                    (1) 

 2 0

NG
P n n




                (2) 

式中：P1为年过闸船舶总载重吨位(t)；P2为年过闸货

运量(t)；n 为日平均过闸次数(次)；n0为昼夜内非运货

船过闸次数(次)；G 为一次过闸平均吨位(t)；α为船舶

装载系数；β为月运量不均衡系数；N 为年通航天数(d)。 

经验表明，式(1)、(2)的参数不易获得，且实际应

用中计算偏差也较大。 

3.2. 基本通过能力的计算方法 

根据定义，考虑理想的船型(闸室中可以并排三列

或更多船舶)，运河上一闸次最大理论通过量可以按下

式计算： 

   0min ,m zs mg mzP L d d B b         (3) 

式中，Lzs 为闸室有效长度(闸室有效长度为不包括闸

室两端灌泄水紊流区的闸室长度)、dmg 为规范允许的

航道中船舶最大吃水、dmz 为船闸中船舶最大安全吃

水、B0为船闸内净宽、b 为船舶在闸室安全航行的双

侧最小空余宽度之和，考虑船舶安全进出要留有与闸

室内壁的安全间距，一般 b 取值为闸室内宽的 10%。

min(*,*)函数为取括号中最小值。 

考虑上下水航行，考虑理想的船型一闸次平均运

行时间可定义为： 
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式中，Lu、Ld分别为船闸上下游靠墩至上下游闸门航

线的距离、L0为闸室长度，Vm为船舶进出闸平均速度，

ti、to分别为船闸灌水与泄水时间，tuo、tuc、tdo、tdc为

别为上游船闸闸门开启、关闭、下游船闸闸门开启、

关闭时间。船舶进出闸速度可由观测数据推算获得，

一般考虑满载的大型船舶，苏北运河各梯级船闸可以

考虑相同的船舶进出闸速度。结合现场观测数据，参

考《船闸管理规范》，选择与推荐船舶速度接近的数

据，Vm取 1.0 m/s 至 1.35 m/s。 

由(3)、(4)式，得到本文研究所得的船闸基本通行

能力计算定义为： 
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m
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                 (5) 

从公式(3)~(5)中可以看出，不同船闸的基本通过

能力是不同的，它涉及船闸物理参数。 

3.3. 可能通过能力的计算方法 

可能通过能力计算不考虑天气影响和水情变化，

仅考虑船型影响。根据苏北运河现有船型，由 6000

条船舶调查数据，拟合得到关系式。 

  12.36 1.736LL f P P             (6) 

  2.765 0.325wW f P P            (7) 

ln 0.18 ln 0.52 0.06V L              (8) 

式中：P 为单船吨位(t)；L、W、V 分别为船长(m)、

船宽(m)和船速(m/s)。 

一次过闸时间包括：船舶队列第一条船艏从靠船

墩驶至闸首的时间 t1、船队由闸首完全驶入闸室的时

间 t2、闸门关闭时间 t3、灌泄水时间 t4、闸门开启时

间 t5、闸室内船舶队列驶出且最后一艘离开闸室的时

间 t6 以及最后一艘船舶船尾驶到闸后靠船墩的时间

t7。当最后一艘船舶船尾驶到闸后靠船墩时，反向待 

闸船舶可以开始启动驶向闸门，耗费 的时间完成 
7

1
i

i

t



一个单向过闸循环的全过程。不考虑因船闸地域、尺

度不同而变化的 t1、t3、t4、t5和 t7(这些时间值都可以

在各船闸现场观测获得，而且它们是与船舶多少、载

重吨位大小无关的刚性消耗时间)，t2和 t6时间是船舶

或船队的航行、系解缆时间，是弹性消耗时间。可能

通过能力与船型有很大关系，根据在淮安船闸、宿迁

船闸和刘山船闸现状船型进出时间的调查数据，考虑

船闸长度的满载单船过闸时间半理论(Greenshields)拟

合关系式(9)。空载船舶过闸的 t2 + t6时，大约为满载

船船的 75%。船队的过闸时间计算可参考单船公式。 
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式中 N 为一闸次船舶数；L0 为闸室长度(m)； L 为船

舶平均长度(m)，由式(10)平均船长函数计算。单船过

闸时间 t2 + t6与船数和吨位关系拟合图形如图 1所示，

图中明确显示船舶数量越多或船舶总吨位越大 t2 + t6

的耗时就越多，这与实际调查数据相合。当一闸次船

舶 8 艘、船舶总吨位为 4800 t 时，t2 + t6时间为 28.69 

min。 

船闸的基本通过能力是衡量船闸潜力和船舶标

准化程度，也是衡量船闸船舶通过效率的参照标准，

可能通过能力是船闸调度的依据。一般情况下苏北各

梯级船闸的通过量无法达到理论的基本通过能力。 

实际应用中，年船闸可能通过能力是指在实际或

者预测的船型尺寸分布下，根据平均船型在闸室内的

最优组合情况计算得到的船闸可能通过能力，具体计

算公式如下： 

1vP D k Pv                 (11) 

式中，D 为年通航天数，考虑平均天气情况，可以从

当年有关年鉴中获得，一般为 340 d~360 d。k 为日平

均开闸次数，可以通过日有效开闸时间 Ttol(一般取 24

小时)与一闸次过闸时间 Ts的比值来获取： 

24 60

s

k
T


                (12) 

根据对大运河上两千多艘船舶的抽样调查，得到

了单机船舶的总吨位统计分布(图 2)，应用 χ2 检验方

法检验船舶总吨位统计分布与正态分布的拟合优度，

取置信度水平 α = 0.05，检验结果 

。单机船总吨位的统计分布接 2 2
0.0512.9 15.51   

 

 
 

  (9) 
 

Figure 1. Simulation effect graphic model when one vessel  
lockage time is t2 + t6 

图 1. 多艘单机船一次过闸时间 t2 + t6拟合关系三维图 
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Figure 2. Statistical scatter gram of one vessel’s whole tonnage 
图 2. 单船总吨位统计分布图 

 

受了正态分布的假设，它服从均值为 220 t 的正态分

布。也就是说目前苏北运河船舶的平均吨位为 220 t，

由公式(6)知运河上平均吨位的船长为 38 m。 

由船闸平均长度和目前双帮过闸的现状，一闸次

平均最大过船率为 8~10艘，取每闸次 9艘计算，式(11)

中的 1P 可以确定： 

1 7

1

220 9

i
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







            (13) 

按式(10)~(13)即可估算当前船型条件下各船闸的

可能通过能力。 

4. 结论 

船闸是航道通过能力的瓶颈，但船闸通过能力的

定义和计算方法仍有争议，尤其现行规范计算结果与

实际情况有所差距。参照道路基本通行能力的概念与

分类，提出了与之相对应的三类船闸通过能力——船

闸基本通过能力、船闸可能通过能力、船闸设计通过

能力。依据调查数据，得出了适用于苏北运河目前船

型分布的船闸可能通过能力的计算方法，基本通过能

力和可能通过能力的公式，方法也适用于其它航道船

闸，研究成果为相关工程提供了参考依据。 
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