
第一章　　绪 论

第一节　　　　水运在国民经济中的地位

左右，而一条通航河流的运输能力远远超过这

万

交通运输业是国民经济中的一个重要组成部分，它在国民经济中的作用如同人体的血液

循环一样，时刻影响着整个社会的经济活动。现代交通运输业是由铁路、公路、水运、航空和管

道等运输方式所组成的。由于生产和消费的需要，各种运输方式都是根据其本身的特点和具

体条件合理分工、相互配合、扬长避短、各尽其用，形成一个统一的运输体系。

水运（内河运输和海洋运输）是交通运输业中的一个重要组成部分。它对现代工农业的发

展，改善人民生活和促进国际贸易与文化交流都起着重要的作用。

目前，世界上凡是工农业生产较为发达的国家，其水运也都是比较发达的。例如美国、德

国、荷兰和俄罗斯等国，基本上都已建成一个四通八达的内河航道网，其货物周转量仅次于铁

路运输。

水运之所以重要，是由于它与其他运输方式相比，具有如下的优越性：

内河水道的建设可以密切结合水利资源的综合利用、综合开发

综合利用水利资源是我国水利建设的基本原则，许多水利工程的建设都为水运的发展创

造了极其有利的条件。只要注重通航建筑物和航道的建设，兴建水利工程对内河航运事业能

起着很好的促进作用。同时，内河航道的建设都是尽可能结合灌溉、防洪、供水、发电、渔业等

方面综合进行的，因此，水运建设也可以取得多方面的综合效益。

万

水运的运输能力（即航道的通过能力）比较高

通常一条单线铁路的年运量约为

年年运量就相当于 条铁路。个数量，可以说几乎是不受限制的，如德国莱茵河

水运的运输成本低

。在国外，水运的运输成本一般仅据以往调查，我国铁路平均运输成本比内河航运高

，为公路的 。促成运输成本低的原因是：为铁路的

船舶的航行阻力小，因此在一定的船速下，利用水运运输货物所消耗的动力和燃料比

其他运输方式低；

的航道投万

，公路的

航道建设投资和维护管理费用较铁路或公路小。建设年通过能力

资仅相当于铁路的 。在运输工具制造方面，水运也比较经济，每一载重

，而且每一载重吨铁路车辆所需的钢材超出船舶 倍吨船的造价一般为铁路车辆的

以上；

船舶的载重量大，而且自重所占的比重较小。目前国外大型船舶的载重量一般为

，最高可达 万

重仅占

。这相当于几列火车或数千辆汽车的载重量，在整个载重量中，船舶自

，而铁路车辆的自重却相当于它的载重量的

由于河流的分布面广，使水运便于实行大、中、小结合及长短途运输的结合



第二节　　我国内河航道建设的成就

船舶能装载各种类型的货物，特别是大宗散货、石油以及危险物资等。在同一条航道上，

既可行驶大型船舶，为重要的工业建设生产服务，也可以行驶小型船舶，为短途运输，集散物资

和农业生产服务。

此外，水运在现代化国防建设中也起重要作用，是打不烂、炸不垮的交通运输线。水运对

环境的污染（噪声、振动、尘垢和散发有害物等）较公路和铁路运输为少。

但应指出，目前水运在技术上还存在一定的局限性。首先，由于航道地形、船舶技术和营

运管理等方面的原因，水运的技术速度和商务速度都比较低。对于货物运输来说，商务速度比

技术速度更重要，所谓商务速度是指货物由交运到交付的全部时间的平均速度。铁路的商务

速度较技术速度低得多，而水运的商务速度仅略低于技术速度。因此，从商务速度来看，铁路

运输的商务速度虽大于水运，但两者的差别不如技术速度那么大。因此，水运一般适用于运量

大而对运期要求不高的货物运输。其次，水运受自然条件的影响较大，在有些地区不像汽车、

火车那样，可以长年不分昼夜进行不间断地运输。此外，在建成四通八达的航道网以前，水系

还自成体系，互不沟通，运输的连续性差，有时需转驳倒载，甚至造成货损货差等。不过随着科

学技术的发展和现代化内河航道网的建设，在提高水运的连续性和加快运输速度的同时，不断

提高营运管理水平，水运的缺点会逐渐被克服，其优越性就会更充分显示出来。

改革开放后，我国国民经济迅速发展，人民生活水平迅速提高，国内外经贸往来频繁，旅游

业蓬勃发展，水上客流成倍增长，人们对交通运输提出了“安全、舒适、快速”的要求，低速水上

客运已不能满足形势发展的需要，因此在我国港澳地区、珠江三角洲、长江水域、黄河水域、黑

龙江水域等都先后发展了高速航运。据不完全统计，在全国各水域已开辟的高速船运输航线

已有 家。今后，随着我国国民经济的更大发展，人民生活水条，从事高速客运的公司有

平的更大提高，旅游业的更加兴旺，我国高速水运事业必将有更大发展。

我国是世界上最早利用水运的国家。早在 年前，我国人民就临河聚居，制造木舟，发

展水上运输。大禹时代就已“导四渎而为贡道”，使当时中原地区的江、河、淮、济四条大河都能

通航。

年），我国首开胥溪运河。它是世界上最早的运河，较欧洲最早的瑞

多年。继后吴王夫差又开凿了胥浦运河，这是我国的第二条运河。到公元前

春秋时期（公元前

典果达河早

，是世界上最长的一条运河。

年，开挖邗沟，沟通长江和淮河，是凿通南北大运河的先声。自隋朝起，经过漫长的年代，通

过历代劳动人民的辛勤劳动，直到元朝，工程浩大，贯通南北，联贯海河、黄河、淮河、长江和钱

塘江五大水系的京杭大运河终于完全打通。大运河全长

年至公元前秦始皇时代（公元前 年），开凿了灵渠，沟通了湘江和漓江。为了克服

座，船驶入一陡后把陡门

年在荷兰出现的“半船闸”约

两江水位落差，唐朝宝历年间，李渤监修灵渠，创设陡门（即闸门）

关闭，等水积满后再前进一级，这是船闸的雏形，比欧洲公元

年。到了宋朝，乔维岳在灵渠创二陡门（“二门相距五十步，复以夏屋，设悬门，积水俟平早

及泄之，而舟运往来无滞”），这是世界上最早的船闸。这些成就都是我们祖先勤劳智慧的结

晶，也为现代内河航运建设积累了丰富的经验。

尽管我国水运事业发展得很早，有过伟大的创造和光辉的成就，但由于长期遭受封建统治

的束缚和帝国主义的侵略，水运事业的发展速度极其缓慢。解放前夕，全国仅有渠化河流两



第三节　　现代化内河航道网的要求

内河货运量达

，四级和五级航道 ，内河货运量达

。近

倍。“七五”期间（ 年）全国以长江、西

亿 亿，货运周转量达

总之，建国以来我国的内河航运得到了较大发展，取得了显著成绩。但与其他运输方式的

发展速度相比则十分缓慢，与世界上内河航运发达国家相比尤为落后。我国虽有内河航道

吨级驳船的航道仅占总通航里程的万 ，但其中通航 的航道水深不

吨级以下的船舶。这种不成网的低标准航道导致运距足 多的航道只能通航

年我国将

短、转运倒驳多，增加运输成本，限制了水运优越性的充分发挥。面对严重的形势，我国已明确

提出“九五”内河航运建设规划；完成“两纵三横”五条水运主要通道的格局，到

；建成联通海河、黄河、淮河、长，四级和五级航道

吨级船舶标准的内河航道网。预计到

拥有三级及三级以上航道

江和钱塘江流域，通航 年，我国航道建设

可望有更大的发展，接近美国目前的水平。在今后一段时期内，我国内河航道建设的任务十分

繁重。

治理天然河流，开挖人工运河，沟通各个水系，统一航道标准，形成一个四通八达的航道

网，这是内河运输现代化的基础，也是发挥内河水运优越性的必要条件。

近几十年来，一些工业发达国家，都相当重视内河航道的规划和建设，他们投入巨款，经过

几十年的持续努力，对河流进行综合治理和开发。

一个现代化的内河航道网主要应满足以下几方面的要求：

。内河港口布局凌乱，多半为斜坡式码头，装卸都是肩挑人抬，效率很

，其中能通

，货运周转量万

；货运

和量达 万

道初步实现了昼夜通航

达 万

年调整 年后经

座。内河航道大都处于天然状态，致使通航里程只有条，通航船闸约

轮船的仅仅

低。

，全国内河货运量为解放初期，全国内河航道通航里程为

，净增大亿为 。至

，分别比解放初增长，货运周转量为

年，全国内河航道通航里程达到

亿

第一个五年计划（ 年

以上水深的航道里程增加了

年）期间，以川江航道整治为重点的航道建设，使川江航

，使全国内河航道通航里

程达到

年

，水运各项主要指标均超过历史的最好水平。

第二个五年计划（ 年）期间，全国内河航道普遍进行了不同程度的整治和渠

，加快了货物周转，运量显著提高，货运量达 ，货运周转量为

化，结合河网化进行的航道建设均取得了较好的经济效益。全国内河航道通航里程继续增加，

亿 亿

年）时期和文化大革命 年年（ 年），内河航运

各方面都受到了严重影响， 年统计资料表明，全国内河航道通航里程缩短为

年

年党的十一届三中全会以后，由于国家的重视并采取了一系列措施，在内河航道建

设方面又出现了可喜的发展局面。“六五”期间（

工程列为国家重点工程，各级地方政府也

年，全国内河航道通航里程达

倍和，分别比解放初期增长

江、松花江、京杭运河、淮河这三江两河为重点，相应改善一部分支流的通航条件。如湘江、汉

江、漓江、嘉陵江等，逐步建成一个四通八达、干支协调的内河航道体系。建成三级和三级以上

航道

，货运周转量达 亿

年）国家将一批内河航道建设

分重视内河航道建设，并取得了可喜的成绩。

万

年
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航道成网、四通八达　　凡具备一定自然地理条件的区域都应该重视航道的开发，尽可能

做到各个水系相通，干支流相通，江河湖海相通，以形成一个四通八达的航道网。航道网的布

局要与工农业建设的布局和国防建设相适应，做到与工业区和消费中心相联系，与主要城镇和

铁路等交通枢纽相联系，充分发挥水运在统一的运输体系中的作用。

全面规划、统一标准　　所谓统一标准就是根据近期和远期船队船型、航行条件、运输状

况及建设费用等因素，将航道划分成不同的等级，按照其级别规定相应的航道尺度和通航建筑

物的尺度。统一内河航道标准犹如统一铁路轨距一样，对于建设现代化内河航道网有着十分

重要的意义。只有统一了船舶和航道标准，才能做到江河湖海相通，船舶才能深入腹地，扩大

直航范围，减少中转倒载，降低运价，使内河航运在国民经济中发挥更大的作用。

统筹安排、综合利用　　综合利用水利资源是建设现代化内河航道网的基本原则。在开

发和建设航道时，要统筹全局、全面安排，不仅要考虑水运的要求，而且应尽可能满足发电、防

洪、灌溉、工业及民用供水、渔业、木材浮运以及旅游等部门的需要，做到一水多用，以期获得最

大的经济效益。

更新设施、科学管理　　航道及通航建筑物设施现代化，营运管理科学化是现代化内河航

道网的一项重要要求。航道设施应不断更新完善，以便保证船舶安全顺利地航行；船舶过闸的

操纵应自动化，以加速船舶过闸；管理机构要健全，营运要符合经济规律。



第二章　　河流与航道

第一节　　天然河流的主要特征

一、河流形态特征

流侵蚀作用下常呈

平原河流不同河段横断面图

河流是陆域地表宣泄洪水的通道，是溪、川、江、河的总称。水流、泥沙与河床边界组成了

河流。天然河流中的水量随季节降水而变化，同时，限制水流变化的周界及河床错综复杂，形

态各异。

河流形态特征主要指河流的横断面和纵剖面的几何特征（如横断面形状和纵剖面比降）以

及河流发育过程中的地貌特征（如河流的蜿蜒形势和弯曲度、河漫滩、沙洲和三角洲的大小、形

态和分布等）。

形或

河流横断面与纵剖面　　垂直于水流动力轴线的河槽断面叫河流横断面。山区河流在水

形断面。平原河流河谷开阔，地势平坦，有深厚冲积层，不同河段

所示。将形成不同的横断面形状，如图

顺直河段多为抛物线断面，弯曲河段

多为不对称的三角形断面；分汊河段为马鞍

形断面；游荡河段断面很不规则。在河口

段，横断面更加宽阔，往往有很多股深槽。

被水流充满的横断面，称为过水断面，它反

映河流的过水能力，通过它推求平均水深和

平均流速等，是研究河床演变，进行水力计

算的基本参数。

分汊段； 游荡段； 弯曲段顺直过渡段；

河流的平面形状和它的水下地形是相

适应的。河槽是由一系列的深槽与浅段所

组成的，深槽位于河湾部分且接近凹岸，浅

段则一般位于相邻两深槽之间的河段中，因

此，河流纵剖面是深槽与浅段交替出现的波形线，见图

图 河流的纵剖面形状



中的 级阶地；

河流阶地　　河流阶地是由河流下切侵蚀和堆积作用交替进行，在河流两岸形成的台阶

状地貌。如流域地区内发生过多次地壳升降，就会出现多级阶地。一般在间歇性上升地区，阶

地位置越高，形成的时间越早。与河床相连的最低一级阶地算起，自下而上、由新到老，依次为

一级、二级、三级阶地，逐次上推。

河流阶地按其结构可分为侵蚀阶地、堆积阶地、基座阶地和埋藏阶地等四类：

侵蚀阶地，阶地面由基岩组成，阶面上没有或很少有冲积物，如图

中的

堆积阶地，阶地全由冲积物组成，反映

河流下切深度没超过老的冲积层，如图

级阶地；

基座阶地，阶地中的上部为冲积物，而

中

埋藏阶地，地壳下降使前期的河床漫滩

中

三、河流泥沙特征

阶地下部为基岩，如图 级阶地；

图

沉积层为后期河流堆积物所掩埋，如图

处。
河流阶地结构类型示意图

河流节点　　　　由抗冲性较强的突岸形成，

并对河势变化起控制作用的河岸形态。河流两岸由于组成物质不均匀，抗冲性能差别很大。

在山坝、硬土角或人工护岸处，抗冲性强，河流不能自由摆动，河槽宽浅，使得河流呈现宽窄相

间的藕节状形态。由抗冲性强的物质形成的窄深河段对于河流的河势变化具有一定的控制作

用，成为河流的节点。

河流节点有两种类型，一种是两岸皆有依托，位置固定，长年靠流。另一种是只有一岸依

托，另一岸则是易于冲刷的滩地，当弯道凹岸与抗冲一岸重合时，可以起控制河势的作用，而且

当上游流向发生变化、洲滩变动时，主流位置会上下变动，甚至会使节点脱溜，不起作用。河流

节点不仅对其所在河段的主流摆动有控制作用，而且对节点上下游宽浅河段也有控制作用，其

影响范围、程度与节点的长度、河宽等特征有密切关系。节点对上游河段有一定的壅水作用，

从而会使泥沙落淤。节点下游水流扩散，泥沙也易堆积，因此，节点上下游宽浅河段内多有洲

滩分布。

二、河流水力特征

河流水力特征是河流系统中最活跃、最关键性的因素，是开发河流水能资源的主要依据，

也是影响河床变形的主导因素。主要包括 个方面：水位、流量特征，比降特征，流速特征，流

态特征。其中流速经常是影响航行的一项重要因素。当流速过大时或具有与航道轴线斜交的

显著的横向流速时，都将使船舶航行产生困难。横向流速一般产生于航道的转弯段、浅滩上的

沙脊以上及支流汇入或侧向取水口所在的地方。

河流泥沙主要来自于流域坡地及沟被侵蚀的岩土，以及河床包括河岸被冲刷的岩土。河

流泥沙是河流重要水文现象之一，对河床演变起主要作用，对水情也有一定的影响。泥沙是河

床冲淤变形的纽带，也是污染物的载体，对河流水质带来一定的影响。

河流泥沙特性主要有静态特性和动态特性，静态特性包括：几何特性，重力特性，级配特

性；动态特性包括：沉降特性，运动特性和冲淤特性，在河流动力学中已有介绍。



第二节　　航道条件

天然河流总是处于不断变化之中。不仅是水深、流速等随着洪水、枯水季节而变化，而且

由于水流与组成河床的泥沙之间的相互作用，河床经常是处于程度不同的冲、淤变化之中。例

如在河湾的河床变形过程中一般有逐渐向下游移动的趋势，而深槽和浅滩的深度也随着高、低

水位的变化而产生相应的冲淤变化。这将使航道轴线的位置和曲度、航道的宽度和深度等也

随之改变，从而造成航道在使用上及管理上的困难。因此改善天然河流通航条件的重要原则

之一就是要建立并维持稳定的，不冲不淤的航道。

航道。航道也是为了组织水上运船舶在河流中行驶，要求有一条连续而通畅的航槽

输所规定或设置的船舶航行（包括船拖木排）的通道。

河流的航行条件首先是由其航道的基本尺度（包括航道的宽度、深度、净空及河弯半径）来

表示的。深、宽而且曲线平缓的航道可以行驶吃水较深、航速较快的大型船队，其通过能力较

高。相反浅、窄而且曲线急陡的航道则只能行驶吃水浅、航速慢的小船，因而限制了河流的通

过能力。

一、通航保证率

年内能够通航的天数与全年天数之比，一般用百通航保证率是指在规定的航道水深下，

分率表示。通航保证率与河流的大小及其所承担的运输任务有关。大的河流，其运输任务一

般都较繁重，故要求的保证率高些，使之达到要求的水深。如果保证率定得过高，航道工程的

投资就较大。反之，过低时，则对河流利用率不高。故保证率须根据河流的特征、航运及战备

的要求和技术经济的可能来决定，它是确定航道设计水位的依据。我国颁发的通航标准，对通

航保证率规定见表

天 然 河 流 试 行 通 航 标 准 表

二、航道尺度

根据航道内通过设计船型载重吨位的大小，航道分为七级，见表

为了保证设计船型（船队）在通航期内能安全、方便地航行，航道必须具备必要的通航条

件，它们包括：

足够的水深、宽度和弯曲半径；

合适的水流条件，包括流速、比降和流态；

足够的水上净空，包括净空高度和宽度。

把在设计通航期内，航道能保证设计船型（船队）安全航行的最小尺度称为航道标准尺度。

它包括：在设计最低通航水位下的航道标准水深、航道标准宽度、航道最小弯曲半径，在设计最

高通航水位时跨河建筑物的净空高度和净空宽度（又简称为通航净空）。
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所示。工程成本与运输成本之和为完成一定运量的总成本。理

（一）航道尺度与水运经济效益

航道尺度的选择应综合考虑其必要性、可能性和经济合理性。较大的航道尺度，能通航较

大的船舶，完成较大的运量，可以降低运输成本，提高水运经济效益。但航道尺度的提高并不

是无止境的，它受到河流自然条件的制约。大江大川经适当的工程措施能得到较大的航道尺

度，而对较小的河流要得到较大的航道尺度就比较困难。排除投入大量的工程投资，一般来

说，对具体的某河流，在技术可行的前提下，要求的航道尺度越大，需要投入的工程成本（包括

基建性的工程投资和航道的维护费用）越大。

如果需要完成的货运量是一定的，工程成本随航道尺度的加大而增加，而运输成本随航道

尺度的加大而降低，如图

论上总可以找到一个总成本最小时对应的航道尺度，这就是所谓的最佳航道尺度。这里需要

指出的是，影响工程成本和运输成本的因素较多，需做大量的调查研究，充分掌握第一手资料，

表全国内河航道分级与航道尺度



是指设计船型在标准载重量时的吃水。船体结构所能承载的吃水称设计船型标准吃水

航道尺度与成本关系图

航道标准水深式中：

设计船型标准吃水（

富裕水深（

最大吃水（亦称结构吃水），最大吃水大于标准载重时的标准吃水。例如目前长江中游的油驳

标准载重量为 ，标准吃水为 ，而其最大载重量约为 ，相应的最大吃水为

航道标准水深定义图图

）天然、渠化河流航道断面； 限制性航道断面；

并认真仔细地分析计算，才能找到合理的航道尺度。

（二）航道标准尺度的计算

航道标准水深

航道水深是航道尺度中非常重要的指标，决定着船

舶的航行速度和载重量，若水深不足，船舶只能减载航

行。一般在平原河流和河口，海港航道，航道水深不足是

碍航的关键因素，在这些地区采取工程措施的主要目的

是解决航道水深问题。

内保证的最小水深，如图

航道标准水深是指在设计最低通航水位下航道范围

所示，是航道工程设计的主
图要依据之一，也称为航道设计水深。

航道标准水深由设计船型的标准吃水和富裕水深两部分组成，可用下式表示：

航道标准宽度；航道标准水深； 船舶标准吃水

富裕水深是指船舶在标准载重时，船底龙骨下至河底的最小安全距离。富裕水深应考虑

以下因素：

触底安全富裕量

包括船舶装载不均匀，水

中数值时，设计底面以下的土层厚度不应小于

为了保证航道航行安全，船底龙骨下应有最小富裕量

深测量误差的影响。采取表 。如果小

于 。如码头的，而下层土质又比上层土质坚硬，则应选择较坚硬的下层土质要求的

）



时，则应按岩石土质选取表

触底安全富裕量

抛石基床伸入港池内宽度超过

考虑波浪影响的富裕量

波浪对船体的作用使船舶产生复杂的运动，在纵横方向俯仰、摇摆等，使船舶吃水有所增

当按公式（

船舶航行下沉量系数 表

中的数值。

表

加。其影响主要和波浪要素有关，一般可用下列经验公式估算 ：

式中： 一最大设计波高（

为零。得出的 为负值时，则取

船舶航行下沉量

船舶航行时，因回流作用，其四周流速增大，水位下降，使船体下沉。其下沉量和航道水

深、船舶的航行速度、航道断面系数及船型有关：随航道水深的减小而增大；随航行速度的增加

而增加；船舶的方形系数（船长／船宽）越小，下沉量越大；航道的断面系数较大时，产生的下沉

量较小。一般可采用经验公式：

式中： 船舶航行下沉量（

航道标准水深（

船舶标准吃水（

船舶相对于水的速度（

系数，见表

考虑水体密度影响的富裕水深

见表

由于水体含盐量的不同，水的密度会发生变化，影响船舶吃水。因为海船的标准吃水是指

在夏季海水中标准载重量时的吃水，因此当海船进入河口或内河时吃水将会有所增加，吃水增

加的百分比 ，则

水的密度对吃水的影响 表



）为船舶航行时占用的水域宽度，也称航迹线宽度；

考虑挖槽回淤影响的富裕量

根据港口回淤的情况，浚深航道港池时，应适当考虑备淤深度，即适当增加一定的富裕量，

可按下式计算：因此，对海港航道的富裕水深一般为

，即可采用下式

式中符号意义同前文，也可直接根据航道等级，按《航道整治工程技术规范》的规定选取，见表

沙、泥质河床航道富裕水深 表

和船舶航行下沉量内河航道富裕水深主要考虑触底安全富裕量

计算：

注：石、卵石质河床航道富裕水深另增加

航道标准宽度

所示，根航道标准宽度是指在设计最低通航水位下具有航道标准水深的宽度，如图

据船舶航行密度和航道条件，可设计成双线航道和单线航道。一般情况，均以保证两个对开船

队安全错船为原则，设计成双线航道。当船舶（队）航行密度较小，航道狭窄段不长，且拓宽工

程量较大时，可设计成单线航道。单线航道的标准宽度只要能保证单向航行船舶（队）安全通

过。如图 所示，直线段航道的宽度可用下式计算：

式中： 航道标准宽度（

设计船队（或单船）宽度（

设计船队长度，拖带船队为最大单船长度（

航行漂角；

上、下行船队间的横向舷距（

船舷上航槽边线的距离（

式（ ）中

为航道富裕宽度。对单线航道航迹带宽度为（

漂角

航迹带宽度不仅取决于船队宽度，还与船队长度、船队操纵性能及航行条件等因素有关，

船队的操纵性能和航行条件等因素对航迹宽度的影响，集中反映在式（

上。航行漂角的定义如图

，航道富裕宽度为

较小，在计算时可取

。由于航道

中的航行漂角

所示。

船舶在航行过程中，由于受外界因素影响，船舶会偏离航向。为保持航行的正确方向，往

往使船舶（队）纵轴线与航向保持一定的夹角，即通常所说的航行漂角。影响漂角的因素有：

）成正比，比值越大则漂角越大。漂角（ ）的大小和船舶吃水与航道水深的比值（

水流流态的好坏直接影响航行漂角，流态越坏漂角越大，流速越大漂角也越大，且下水

船舶的漂角比上水船舶大。

）增加，漂角亦随之增加。反之，则减小。船舶（队）长度与航道弯曲半径的比值（

顶推船队的方形系数（ 较小时，产生的漂角较大。

在设计计算时，漂角的大小可通过设计船型的实船试验确定，或按《航道工程技术规范》规
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时，可不考虑弯曲加宽； 时，需要适当加宽，加宽值宜通

航道宽度示意图 图图 航行漂角示意图

航道富裕宽度是保证船舶安全航行，不产生船吸和岸吸现象的最小宽裕尺度。两船队交

会时，船队两侧存在着流速差和水位差，从而形成压力差而产生互吸；船舶与河岸之间的水流

有推动船首离岸和吸引船尾靠岸的倾向。影响航道富裕宽度的因素有船型、队型、系结方式；

船队的航速及推轮的舵效；水流流速、流态；河岸的土质及坡度等。航道富裕宽度可由实船试

验确定，也可参照下式估算。

对平原、丘陵地区航道：

对山区航道：

级航道）

级航道）

，西欧一般不小

倍。随着航运事业的发展，船

舶趋向大型化、高速化，这一比值将会增加。根据资料，美国一般为

于 ，国际航运会议推荐的比值达　

船舶在弯曲航道上航行时，其航迹带宽度要比在直线段宽得多。

船舶在经过弯道时，不仅要承受本身的转向力矩、离心力，还要随受动水压力和扫弯水的

作用，则船舶必须用较大的漂角来克服这些用力。然而，在航道弯曲段应适当加宽，其加宽值

应根据弯曲半径、流速、流向、流态、船队长度及其操作性能等因素来确定。根据《航道整治工

程技术规范》的规定：当

过实船试验确定，或参照下式计算，酌情选取。

级到

级到

我国目前的直线段航道标准宽度大致是设计船队宽度的

适用于

适用于

弯道加宽值（式中：

定的范围在 内选取；在一般情况下，航道标准高，取值较大；航道标准低，取值较小。



是指保证标准船

倍作为航道最小弯曲半径。

倍。

、上底宽 。跨河的桥和侧高 ，见图

通航净空示意图

航道弯曲半径（

直线段航道标宽度（

顶推船队长度或拖带船队的最大船长（

时，可根据水流条件等具体情况确定是否需要加宽。当

汇总的船舶（队）在弯道上的航行漂角，按公式（同时也可以用表 计算，即在弯曲

段上航道的标准宽度。

弯曲段的船舶（队）航行漂角 表

航道最小弯曲半径

航道弯曲半径是指弯曲航道中心线的曲率半径。航道最小弯曲半径

倍，或拖带船队中最大单船长度的

队安全通过弯道的最小弯曲半径。从便利航行考虑，航道弯曲半径越大越好，但因受自然河流

地形条件的限制，往往要求船舶在弯曲半径较小的弯道中航行。为保证航行的安全，因而规定

了一个最小限值，作为保障航行的一个条件，它主要与船舶（队）长度及（操纵）性能有关。一般

情况下，取顶推船队长度的

倍，拖带船队最大单船长度的

在弯道采取了加宽措施，或流态较好，驾驶能通视的情况下，弯曲半径也可适当减小，但不得小

于顶推船队长度的

通航净空

、净空宽度通航净空主要包括净空高度

图

梁、渡槽、管道、电缆线等应有足够的水上净空，以便

船舶安全顺利地通过。净空高度是指设计最高通航

水位往上至跨河建筑物底部的垂直距离，其数值应

满足标准船舶（队）空载的水上高度加富裕值；净空

宽度是指航道底标高以上桥墩（桥柱）间的最小净

空，包括标准船舶（队）的航迹带宽度和富裕宽度两

部分。为了使桥梁通航孔的净宽尺度尽量小些，在

桥孔内不得会船，上下行船舶应在不同的通航孔内

通过。因此，天然、渠化河流的水上跨河建筑物一般不应小于两个通航孔。在水运繁忙的较宽

河流上，应设多孔通航。河宽不足两个通航孔的，应一孔跨过，且桥墩的顺水面应尽可能与水

，否则净空必须相应加大。根据《内河通航标准》的规定，各航

道等级的水上净空尺度可按表

流流向一致，其偏角不得超过

中的要求选定。

三、航道断面系数

航道断面系数是指最低通航水位时的航道过水断面与标准船舶（队）标准吃水时的船中浸

式中： 航道断面系数；

水横断面的面积之比，即：



值越小，船舶航行阻力越大航道断面系数的大小，直接影响航行阻力的大小，

时，断面形状对航道阻

设计最低通航水位时，航道过水断面面积；

标准吃水时，船中浸水横断面面积

为了减

小航行阻力，就必须扩大航道过水断面面积，尤其在人工运河和裁弯取直的引河中，必须考虑

值。

是最经济合理的。当根据国内外的研究成果，认为

力的影响可以忽略不计。结合我国实际情况，《航道整治工程技术规范》规定：一般情况，

；对流速较大的河流，

水上过河建筑物通航净空尺度 表

注：①在平原河网地区建桥遇特殊困难时，可按具体条件研究确定。

②桥墩（或墩柱）侧如有显著的紊流，则通航孔桥墩（或墩柱）间的净宽值应为本表的通航净宽加两侧紊流区的宽

度。

③当不得已将水上过河建筑物建在航行条件较差或弯曲的河段上时，其净宽应在表列数值基础上根据船舶航行安

全的需要适当放宽。



第三节　　航道规划及航道工程措施

一、航道规划

四、航道水流条件

为保证船舶（队）的安全航行，航道内的表面流速和局部比降不能过大，否则上行船舶（队）

的推力不能克服逆流阻力而前进，下行船舶（队）的舵效难以发挥，使船舶（队）操纵困难。垂直

航道轴线的横向流速亦不应过大，否则会将船舶推离航道，发生海事。航道内的允许流速和允

许比降均与船型、功率、载重量、操纵性能等有关，通常应通过实船试验，综合比较后确定

般情况应符合下列要求：

平原河流航道内的最大纵向表面流速的整治水位及其以下时不大于

）山区性河流航道内的最大纵向表面流速和局部比降，应能满足标准船舶（队）自航上

滩的要求。

船闸上下引航道进水工程的进口及排水工程出口处，航道横向流速不宜超过

回流流速不宜超过

个阶段：

航道工程规划是航运规划的一个重要组成部分，它的主要任务是研究航道开发的经济意

义、社会价值及技术上的可能性，制定近期与远景航道开发方案，并根据远景货流及运输组织

提出适应远景发展的航道措施方案，拟定第一期航道工程的项目。航道工程项目的完成一般

要经过下述

预可行性研究阶段；

工程可行性研究阶段；

初步设计阶段；

科学试验研究阶段；

施工图设计阶段；

工程实施阶段。

航道工程措施方案应包括：根据综合利用的要求及河流的自然特点，拟定航道的治理或开

发方式；拟定航道路线；拟定航道及其建筑物的通航标准尺度，即航道的航深、航宽、弯曲半径、

船闸尺度及跨河建筑物的净空等，同时还应拟定改善通航条件的工程措施，即提出航道的疏浚

整治爆破等方案，配布航行标志，计算航道工程量、投资及年维修费用。此外应重点结合水利

枢纽的规划，分析水工建筑物建成后对通航条件所产生的影响，提出航运流量及航运保证率的

要求，提出对水库电站操作的要求。最后，航道规划还应根据流域间远景货运的发展，提出运

河开发方案。

航道规划的第一步必须收集整理资料，提供规划设计的依据，这些资料包括河流的自然地

理情况、水文地质特点、河床演变的规律、现有航行的状况、已有的航道工程措施及各部门对开

发河流的规划意见等，特别是对于航道规划中所需要的基本资料，如浅滩水位流量关系曲线、

水深水位关系曲线、水深和流量的保证工作，确定各种资料的正确程度及参考价值。在资料的

整理分析后，即可拟定航道工程措施的初步方案和航道实地查勘计划，并进行查勘的准备与组

织工作。

。一



二、治理航道的主要工程措施

航道查勘的主要目的，在于通过实地查勘增强规划人员的感性知识，查清和对证有关资料

的正确性，并对资料进行修正与补充，征求地方和群众对规划的要求。此外，还对初步拟定的

航道措施方案、梯级布置进行直接的观察，为下一步的规划工作提供切实可靠的依据。

航道的查勘一般在枯水季节进行，对于浅滩较多、条件较复杂的航道，可考虑组织不同水

期的多次查勘。查勘时一般可与港埠营运查勘结合进行，经济调查由于腹地较大、牵涉面较

广，其查勘多另行组织。

查勘的方法一般是沿着大致的航线方向结合拟定的查勘重点进行调查访问，开群众座谈

会，查出当地机关实地观测资料，并进行野外视察证实、编制草图，有时也进行一些简单的测

量、掘出工作和取样分析工作。

查勘的内容视河道的特性和规划工作的深度而异，一般应包括洪水枯水的调查，浅滩险滩

的勘测，枢纽位置，地形地质的考证，航道障碍的记载，河床泥沙及河床演变规律的探索，以及

沿岸状况调查等。

航道工程指以延长通航里程，提高航道标准，改善通航条件和保障航道畅通为目的的疏

浚、整治、渠化、运河、航标、清障等工程措施的总称。

航道疏浚工程是采用人力或机械施工方法，为拓宽、加深水域而进行的水下土石方开挖工

程。在内河碍航河段经常利用挖泥船浚深或拓宽航道中最浅或狭窄的部分，以建立并维持枯

水期航道所必需的深度和宽度。一些航道的浅滩经疏浚以后，其挖槽往往不能保持稳定，而遭

回淤，这样每年便必须进行大量重复的维修性的疏浚工程。因此疏浚工程设计的重要任务之

一就在于根据水流及泥沙运动的规律选择合理的挖槽布置，以保持挖槽的稳定和维持疏浚工

程的效果，使每年需要的维修性的疏浚工作量减至最小。

航道整治工程是借助于在河床中建筑专门的整治建筑物或其他工程措施，调整河床形态

和水沙流路以影响河中水流，并造成有利的水流结构，利用水流本身的内部力量刷深航道并维

持航道的稳定，保证枯水期航道必需的尺度。根据治理航道的不同要求，可将整治建筑物布置

在一岸、两岸、河底和水面起到束窄河道、护岸、改善流态、固滩等作用；也可采取裁弯取直方法

对岸过分弯曲的河段，从河湾窄颈处开挖新槽，并促其发展，以取代原河道，缩短航道里程；也

可采取切嘴工程措施，削去突入河道中挑阻水流的突嘴，或在弯道上切去凸岸突嘴，改善弯道

航行条件。

流量的对应关系，而只是局部性地改变河床的形状

疏浚工程与整治工程并不能从根本上改变河流的水文情况，即并不改变天然河流的洪水、

枯水的变化情况，基本上不改变河流水位

以上，而且今后天然水道的建设将仍是我国内河

及河中的水流状态。利用疏浚与整治维持航道时，河流基本上处于自由状态，此时的航道常称

为天然水道。一般的河流特别是中、下游河段大都自然地具备着一定的通航条件，而在不过大

地改变河流水文情况的基础上进行合理的疏浚和整治常可以获得经济而且有效的结果。在我

国目前的内河航道里程中，天然水道占

航道建设中的一个重要方面，因此疏浚工程与整治工程在内河航道开发的总体工程中具有重

要的意义。另一方面，由于航道的疏浚与整治都是在基本上不改变河流水文情况的条件下进

行的，因此，必须充分地掌握河流的水文情况变化的规律及水流与泥沙运动的规律，在这一基

础上进行疏浚工程和整治工程的设计才能保证收到显著而且稳定的效果。此外，限于疏浚工

程与整治工程对河流天然情况改变的程度，在某些情况下它们改善航行条件的效果常受到一



第四节　　船舶及其特征

一、船舶与船队

以上的大油船，装运散货的货船的载重量也超过 万 万

定的限制，例如对于流量小、坡度陡的山区河流，仅仅借助于疏浚及整治的方法以彻底改善其

通航条件往往是有困难的。

渠化工程是指在天然河流上，以航运开发为主要目的，修建拦河闸坝和通航建筑物以壅高

上游水位，从而改善航行条件。渠化工程从根本上改变了天然河流的水文情况：此时枯水期河

中水位不再取决于河流的流量大小而是直接决定于闸、坝等建筑物的布置和它们的高度，流速

较天然河流显著降低了；同时，视闸、坝上游容蓄能力的大小可以对天然河流洪、枯流量的分配

进行不同程度的调节。因此渠化后的航道、人工运河都被称为人工水道。渠化工程直接地影

响着河流的整体开发计划，同时一条河流的全面渠化常常需要进行规模巨大的工程。因此，河

流渠化工程必须紧密结合河流综合利用和综合开发的计划进行。对于某些采用疏浚、整治不

能满足要求的山区河流，渠化往往是改善河流航行条件的主要方法。

在同一条河流上的不同河段、不同时期，上述各种改善航行条件的工程措施必须互相配

合、综合使用，才能取得显著而且合理的工程效果。

（一）船舶

指能航行或漂浮于河流、湖泊和海洋等水域内的一种运输承载工具。

在内河上航行的船舶按有无动力装置可分为机动船和非机动船两大类。机动船是指自身

装有推进动力装置的船，如客船、货船和用来拖带没有自行能力的驳船和船队的拖船，以及船

首装有顶推设备用来顶推驳船和船队的推轮等。非机动船是指没有推进动力装置需要由机动

船（拖船、推船）来拖带或顶推的船舶，如驳船和停泊在港区水域内用来系靠船舶的趸船等。有

些工程船也属非机动船。

个阶段。现在处于以柴油机为基

世纪以来，为提高船的经济效益，船舶出现了专业化、大型化、高速化、

运输船舶的发展大致经历了舟筏、木帆船和蒸汽机船

本动力的钢船时代。

年代起，运输船舶进一步专业化，出现了一系列新型船自动化和内燃机化等多种趋势。从

年

舶，如专门运载集装箱的集装箱船；船上设有活动跳板，载货托车可直接开上开下的滚装船；专

门载运油料的油船；可以运载货驳的载驳船等。同时运输船舶的载重量也日益增大。从

万代出现 ，最大的已达

在旅客运输上出现了非排水型的高速客船，如装有水翼，航行时船体被托出水面的水翼船和气

垫船等。这些新型船舶对港口及航道的规划提出了新的要求。

（二）船队

船队是指将若干艘驳船按一定的方式编结在一起，由拖船拖带或推船顶推航行的运输组

合体。船队的动力由拖船或推船提供，驳船则用以装载货物，这两部分可以灵活结解。当船队

到达目的港或装卸货物时，拖船或推船可用以拖带或顶推别的驳船。船队运输的优点是能充

分发挥动力的效率，运输成本低；既适宜运输大宗货物，也适宜运输批量大、货种多的货物；同

时驳船又可分散到各港点分散装卸，减少货物的中转和倒载。

按编队方式不同，船队可分为拖带船队和顶推船队。

拖带船队　　拖带船队是拖船在前，用缆绳拖带后面的若干艘编结在一起的驳船航行的
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