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海上突发事件下的航道通航效率分析

马　 峰， 胡智辉， 潘家财， 梅　 强

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为研究海上交通突发事件对港口航道通航效率的影响， 以交通波理论为基础， 结合港口航道

船舶交通流特性， 分析突发事件时航道内船舶的聚集和消散过程， 建立海上交通突发事件时空影响模型。
以厦门港超大型船舶进港单向通航为例， 定量计算出单向通航时最大排队长度及阻塞时间， 为海事主管部

门在超大型船舶进港时制定相应措施提供理论参考依据。
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０　 引言
海上交通突发事件是指由自然的或人为的不可预见因素造成的航道通航能力降低的非正常事

件［１］ ， 常见的海上突发事件有恶劣天气、 交通管制和交通事故等。 突发事件会引起交通拥堵， 造成

船舶排队， 等待， 从而降低航道通航效率， 因此如何量化突发事件下航道拥堵的时空范围成为海事相

关部门需考虑的问题。
在交通拥堵研究领域内， 交通波理论的应用比较成熟。 文献 ［２ － ３］ 利用交通波理论研究交通

拥堵的形成条件， 从而探索交通流产生拥挤的内在规律； 文献 ［４ － ６］ 对船舶交通流的聚集和消散
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过程进行分析， 建立了船舶交通波时空拥堵模型， 量化了船舶通航效率； 文献 ［７ － ９］ 从交通瓶颈，
交通事故等方面对交通流运行状态进行分析， 建立拥挤时空模型， 计算出拥挤长度和等待时间， 最终

确定影响范围。 本文通过调查厦门港超大型船舶进港方式， 利用交通波理论定量计算出最大排队长度

和阻塞时间， 为厦门港管理部门在制定相关通航计划时提供参考依据。

１　 交通波理论基本原理
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图 1 交通波示意图

Fig.1 Schematic diagram of traffic wave

假设航道内有两个相邻的船舶流， 如图 １ 所示，
密度分别为 ｋ１ 和 ｋ２ ， 船舶交通流平均航速分别为 ｕ１

和 ｕ２ ， 相邻船舶流临界处将产生一个波阵面 Ｓ ， 其速

度为 ｕｗ ， 即交通波速度。 当 ｕｗ ＞ ０ 时， 交通波方向

与船舶交通流前进方向相同； 当 ｕｗ ＜ ０ 时， 交通波方

向与船舶交通流前进方向相反。 当 ｋ１ ＜ ｋ２ 时， 船舶交

通流密度增加， 船舶减速前进， 表明船舶交通波为聚

集波； 当 ｋ１ ＞ ｋ２ 时， 船舶交通流密度降低， 船舶加速

离开， 表明交通波为消散波。
根据质量守恒定律， 时间 ｔ 内波阵面 Ｓ 左侧流出船舶数量等于右侧流入船舶数量， 即： ｋ１ （ ｕ１ －

ｕｗ） ｔ ＝ ｋ２ （ｕ２ － ｕｗ） ｔ ， 解得：
ｕｗ ＝ （ｋ１ ｕ１ － ｋ２ ｕ２ ） ／ （ｋ１ － ｋ２ ）。 （１）

式 （１） 为交通波的基本方程。
假设船舶交通流符合格林希尔的速度 － 密度线性关系： ｕ ＝ ｕｆ（１ － ｋ ／ ｋ ｊ） ， 其中： ｕｆ 为船舶自由流

速度 （ｋｍ ／ ｈ）； ｋ ｊ 为船舶交通流阻塞密度 （艘 ／ ｋｍ）。 引入船舶交通流标准化密度 η ， 记 ηｉ ＝ ｋｉ ／ ｋ ｊ ，
则有

ｕｉ ＝ ｕｆ（１ － ηｉ）， （２）
解得

ηｉ ＝ １ － ｕｉ ／ ｕｆ。 （３）
将公式 （２） 代入公式 （１）， 可得：

ｕｗ ＝ ｕｆ［１ － （ｋ１ ／ ｋ ｊ ＋ ｋ２ ／ ｋ ｊ）］ ＝ ｕｆ［１ － （η１ ＋ η２ ）］。 （４）
将公式 （３） 代入公式 （４）， 可得交通波另一表达式：

ｕｗ ＝ ｕｆ［１ － （（１ － ｕ１ ／ ｕｆ） ＋ （１ － ｕ２ ／ ｕｆ））］。 （５）

di
sta

nc
e

A B D

C

Lmax w21
w31

w32

Tmax

0 tA tB tC tD time

图 2 超大型船舶进港时的船舶排队过程

Fig.2 Vessel queuing process of super
large vessel entering port

２　 突发事件时空影响模型
本文以厦门港 ２０ 万 ｔ 级以上的超大型船舶进出港

为例， 建立时空影响模型。 由于厦门港较少停靠超大型

船舶， 在相关的安全保障措施上并不完善， 为安全起

见， 厦门港海事部门对此类船舶进港实施单向通航。
２􀆰 １　 船舶交通流时空影响分析

根据交通波的船舶特性， 超大型船舶进港时船舶集

散过程如图 ２ 所示。 在 ０ 至 ｔＡ 时段没有发生突发事件，
航道内船舶以正常航速航行； 在 ｔＡ 时刻超大型船舶进

港， 为保证航行安全， 港内实行单向航行， 出港船舶被

禁止通行， 减速进入待航区， 因此在待航区形成一个集

结波 （波速为 ｗ２１ ）； 在 ｔＢ 时刻， 超大型船舶靠港成功，

·０２１·
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海事管理部门通告解除单向航行， 出港船舶将加速驶离港口， 产生一个消散波 （波速为 ｗ３２ ）； 在 ｔＣ

时刻， 消散波与集结波相遇， 形成新的交通波 （波速为 ｗ３１ ）； 在 ｔＤ 时刻， 封航影响全部消除， 航道

恢复了正常通航。 从图 ２ 中可以看出， 超大型船舶在航道航行的时间为 ｔＢ － ｔＡ ， 即单向通航时间， 超

大型船舶进港单向行驶造成的最大排队长度为 Ｌｍａｘ ， 最大排队时间为 Ｔｍａｘ 。 最大排队长度和最大排

队时间是影响航道通航效率的两个主要指标， 最大排队时间和最大排队长度越大， 表明其航道通航效

率越低， 因此海事管理部门在超大型船舶进港时， 应采取相应措施， 提高其通航效率。
２􀆰 ２　 时空影响模型的建立

突发事件产生的交通波分三个阶段， 分别为集结波阶段、 消散波阶段和相遇波阶段。 为合理求出

最大排队长度及阻塞时间， 假设航道内的船舶速度与密度关系符合格林希尔模型。
１） 集结波阶段

根据公式 （５） 可得， 集结波波速 ｗ２１ 为：
ｗ２１ ＝ ｕｆ［１ － （η１ ＋ η２ ）］ ＝ ｕｆ［１ － （（１ － ｕ１ ／ ｕｆ） ＋ （１ － ｕ２ ／ ｕｆ））］。 （６）

式中： ｕｆ 为船舶自由流航速， ｕ１ 为航道船舶平均航速； ｕ２ 为单向通航后的船舶航速， 因此 ｕ２ ＝ ０ 。 故

公式 （６） 又可以变换为：
ｗ２１ ＝ － （ｕｆ － ｕ１ ）。 （７）

　 　 ２） 消散波阶段

ｗ３２ ＝ ｕｆ［１ － （η２ ＋ η３ ）］ ＝ ｕｆ［１ － （（１ － ｕ２ ／ ｕｆ） ＋ （１ － ｕ３ ／ ｕｆ））］。 （８）
式中： ｕ３ 为船舶刚启动航速， 一般很小， 可以忽略不计， 因此公式 （８） 可变换为：

ｗ３２ ＝ － ｕｆ。 （９）
　 　 ３） 相遇波阶段

当集结波与消散波相遇时， 船舶航速 ｕ′３ 已恢复至 ｕ１ ， 因此相遇波波速 ｗ３１ 为：
ｗ３１ ＝ ｕｆ［１ － （（１ － ｕ１ ／ ｕｆ） ＋ （１ － ｕ′３ ／ ｕｆ））］ ＝ ｕｆ（１ － ２（１ － ｕ１ ／ ｕｆ））。 （１０）

　 　 通过求出三种波速 ｗ２１ 、 ｗ３２ 和 ｗ３１ ， 结合图 ２ 中三种波速之间的关系， 可以求出最大排队长度

Ｌｍａｘ 和最大排队时间 （阻塞时间） Ｔｍａｘ 。 其中最大排队长度 Ｌｍａｘ 为：
Ｌｍａｘ ＝ ［ ｗ３２ × ｗ２１ ／ ｗ３２ － ｗ２１ ］ × （ ｔＢ － ｔＡ）。 （１１）

式中： ｔＢ － ｔＡ 为超大型船舶在航道航行时间 （单向通航时间）。
阻塞时间 Ｔｍａｘ 公式为：

Ｔｍａｘ ＝ Ｌｍａｘ ／ ｗ２１ ＋ Ｌｍａｘ ／ ｗ３１ 。 （１２）

３　 算例分析
以船长 ４００ ｍ 的超大集装箱轮 ＡＬ ＤＡＨＮＡ 靠海沧码头为例， 其航迹图如图 ３ 所示。 该轮在 ２０１７

年 ２ 月 ２６ 日中午 １２：３０ 左右过九节礁， １３：００ 左右上引水， １３：３０ 左右靠近码头前沿， 历时约 １ ｈ。 统

计厦门主航道进出港船舶速度， 获得主航道船舶平均航速 ｕ１ 为 １２ ｋｎ， 船舶最高限速 １５ ｋｎ 作为船舶

自由流航速 ｕｆ 。 根据公式 （７） 可求得集结波波速 ｗ２１ 为：
ｗ２１ ＝ － （ｕｆ － ｕ１ ） ＝ － （１５ － １２） ＝ － ３ （ｋｎ）

　 　 通过式 （９） 和式 （１０） 可求得消散波波速和相遇波波速分别为 ｗ３２ ＝ － １５ ｋｎ 和 ｗ３１ ＝ ９ ｋｎ 。 利

用式 （１１） 可以求出最大排队长度 Ｌｍａｘ ， 其中 ｗ２１ 和 ｗ３２ 已经求解， （ ｔＢ － ｔＡ） 为单向封航时间， 即超大

集装箱轮 ＡＬ ＤＡＨＮＡ 靠海沧码头时间 １ ｈ， 所以最大排队长度 Ｌｍａｘ 为：
Ｌｍａｘ ＝ ［ ｗ３２ × ｗ２１ ／ （ ｗ３２ － ｗ２１ ）］ × （ ｔＢ － ｔＡ） ＝ ４５ ／ ９ × １ ＝ ５ （ｎ ｍｉｌｅ）。

　 　 根据式 （１２） 可以求得最大排队时间 Ｔｍａｘ 为：
Ｔｍａｘ ＝ Ｌｍａｘ ／ ｗ２１ ＋ Ｌｍａｘ ／ ｗ３１ ＝ ５ ／ ３ ＋ ５ ／ ９ ＝ ２． ２２ （ｈ）

·１２１·
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图 3 超大集装箱 AL DAHNA 航迹图

Fig.3 Super large container AL DAHNA track map

４　 分析及结论
基于交通波理论， 以厦门港超大型船舶进港为例， 建立了超大型船舶进港单向通航时空影响模

型， 定量计算出港船舶最大排队长度和阻塞时间。 为减少单向通航带来的影响， 建议：
１） 最大排队长度与单向通航时间成正比， 因此在安全条件下应减少超大型船舶在航时间， 从而

减少最大排队长度和阻塞时间；
２） 交通波波速与在航船舶平均航速有关， 因此超大型船舶在进港单向航行时应提前对出港船舶

航速进行减速调控， 以减少最大排队长度和阻塞时间；
３） 拓宽航道宽度， 实现双向通航。
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