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摘　要：文章从安全系统工程的角度出发，根据内河航道的评价特性，采用统计分析和专家咨询相结合的方法，从航

道操船环境角度选取影响航道水域船舶通航安全的指标因子，对指标因子筛选和细化，构建内河航道综合评价指标体系。
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　　航道是水上交通运输系统中重要的组成部
分，同时也是保障船舶货物运输安全，促进港口快
速发展的主要交通资源，航道的安全、合理直接关
系着船舶航行安全和港口发展。随着近年来内河
港口吞吐量的持续攀升，内河船舶数量和吨位的
不断增加，对内河航道的等级要求和维护条件也
提出了更高的需求，这就需要我们建立科学而有
效的内河航道评价指标体系，为内河航道的综合
治理维护提供依据。

通过大量的文献统计分析和专家咨询，目前
关于内河航道操船环境危险度评价的研究已经比

较成熟，尤其是为评价指标体系构建和评价指标
因子选择提供了相关理论依据。本文在参考有关
学者文献资料的基础上，从影响内河操船环境的
诸多因素和借鉴已有研究成果来确定影响指标因

子，最终构建出内河航道方案的安全综合评价指
标体系。

１　操船环境系统概述
操船环境是指船舶驾引人员在船舶操纵过程

中，受到环境条件的限制，使船舶运动和操船者的
判断和决策受到物理空间上的环境约束［１］。操船
环境系统如图１所示。

图１　操船环境系统

２　指标选取原则及方法
内河航道指标因子的选取是综合评价体系构

建的基础，是得到科学评价的前提，在对航道方案
进行综合评价时，应遵循指标体系建立的相关原
则［２］（如表１）。

３　航道评价指标分析

３．１　自然条件的分析
（１）能见度与航道危险度分析。“能见度”是

指船舶驾驶人员在正常视力条件下所能够看清楚

目标轮廓的最大海面水平距离。当船舶处于能见
度不良的环境下时，会直接限制驾驶员对该水域
环境的认识和对通航安全信息的获得，从而影响
到驾驶员对所获取的不完整信息甚至是错误信息

的分析和判断，如有不慎就会造成决策失误，最终
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表１　指标体系构建的基本原则
遵守的原则 具体说明

全面性

评价指标体系的全面性是指选取的指标能够完

整地反映出评价对象的特征，还要注意构建的指
标体系力求简单，不宜复杂，以便后期操作。

科学性

评价指标体系的科学性主要体现在，无论是体系
的构建还是指标因子的选取都应该以科学的理

论依据作为基础，每一项指标在理论上必须有科
学依据，能真实、科学地反应水上交通安全中所
对应的安全信息。

可比性

各项指标在通航安全评价指标体系中应具有可

比性，从而要求航道方案的各指标能够进行量
化、具有严格的评价标准与比较准则。

操作性

根据研究目的分析，建立的航道方案评价指标体
系与评价方法应具有可操作性和可行性。所以，
建立指标体系时，应保证指标的层次性，避免层
次过于复杂而不便操作；这就要求指标数据收集
要方便，并兼顾便于操作和控制。

导致水上交通事故的发生。根据数据分析得出船舶
发生事故的概率与能见距离成指数关系（如图２）。

表达式为Ｎ ＝９０×Ｄ－８ 。其中：Ｎ 为事故率；Ｄ为
能见距离（单位ｋｍ）。

图２　船舶事故率与能见度函数
（２）风与航道危险度分析。船舶在水上安全航

行时，风作为一个不可忽略的因素对船舶交通安全
有着明显的影响。航道内正常航行的船舶当受到风
的作用时，根据船舶水面上建筑面积的大小引起船
舶发生不同程度的漂移［３］，导致船舶偏离航线，尤其
是复杂水域风作用较强时，将严重影响船舶的航行
安全；同时，风的作用还会使船舶发生偏转，进而降
低船舶的操纵性能；当风速较大时，船舶受风的作用
很容易发生船舶倾覆，当船舶遭遇横强风作用时，该
作用效果更加突出。

风主要影响了船舶的操纵，应从风速、风向两个
角度去进行评价，风速、风向的不同对船舶产生的影
响也不尽相同；如图３、图４所示，从船舶受风作用
示意图可知，船舶受横风作用时，风对船舶航行的影
响比较显著，当风从船首或船尾方向作用于船舶时，

对船舶航行的影响较小。因此，为了兼顾风速、风向
的共同作用，将横风作为评价指标因子，即Ｖ横风 ＝
Ｖ风速 ×ｓｉｎθ，其中Ｖ风速 为风速，θ为风与航道轴线的
夹角。

（３）流与航道危险度分析。流在航道通航安全
中的影响主要表现为船舶漂移和船舶操纵性能下降

两个方面。流作用力影响如图５所示，横流或流的
横向分量作用于船舶时会导致船舶偏离航道。

图３　船舶横风受力分析图

图４　船舶侧风受力分析图

图５　流影响示意图
为克服流压差的影响，船舶就要进行艏向调整，

使得航迹带宽度增加，这种情况下势必要对航道的
宽度提出更高要求。在船舶避让的过程中，由于流
的作用，导致船舶运动轨迹与航道轴线并不一致，给
船舶避碰造成了较大的困难，极易造成交通事故。

根据流作用原理分析，船舶在有水流存在的水域航
行时，水线以下船体将受到流压的作用，导致船舶的
操纵性能下降，影响船舶通航安全。其中，流向是判
断船舶受风威胁程度的重要指标，流从船舶正横方
向作用于船体时，流对船舶的影响最大，船舶的偏航
作用显著；当船舶受到来自船首向和船尾向的流作
用时，流作用主要表现为影响航速和船舶舵效［４］。
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在研究的内河航道水域时，因其地理位置独特，

内河船舶在航行时会受水流影响较大，容易发生水
上交通事故，因此对流的作用分析至关重要。流对
船舶航行安全的影响程度可通过最大流速、流向与
航道交角来衡量，对流进行分析时将横流流速作为
指标因子，即Ｖ横流 ＝Ｖ流速 ×ｓｉｎφ，其中Ｖ流速 表示流
速，φ代表流与航道轴线的夹角。

３．２　地理条件的分析
（１）航道宽度与航道危险度分析。根据水上交

通安全学分析，船舶操纵空间的大小，将直接影响船
舶航行的安全系数。航道宽度与航道危险程度的分
析，国内外众多学者都进行了大量研究。例如，井上
欣三对航道宽度与环境压力值之间的关系进行了模

拟研究［５］，结论如图６所示。据图分析可知，操船环
境压力值随航道宽度的增加呈线性减少，当航道宽
度较小时，船舶的环境压力值较大，也就意味着船舶
航行安全系数越低；同时，在分析航道宽度与船舶环
境压力值得关系时，还要考虑船速变化对压力值的
影响。

图６　环境压力值与航道宽度之间的关系
在对航道宽度进行分析时，主要考虑航道宽度

与水上交通事故的关联性，又由于同一航道宽度对
航道内不同大小的船舶影响不尽相同。因此，选取
设计代表船型的长度与航道宽度的比值作为航道宽

度的评价指标。
（２）航道长度与航道危险度分析。如果把航道

看成立体空间，则航道宽度限制了船舶的横向运动，
水深影响着船舶可航行水域，而航道长度是限制船
舶纵向运动的因子。航道长度越长，船舶航行时间
就会越长，导致船舶所遇见可知和未知的危险因素
就会越多，从而发生交通事故的可能性就越大。因
此，可以确定航道长度也是影响通航安全的因素。

（３）航道弯曲半径与航道危险度分析。弯曲航

道水域是水上船舶交通事故多发区，根据船舶旋回
性能分析，航道弯曲半径越小，船舶旋转的角度就越
大，船舶操纵难度就越大，则航道的风险系数就越
高。当船舶航行于弯曲航道时，船舶需要转向操作，

航道弯曲程度越大，转向的舵角也就越大，整个航道
水域的限制空间就越大，船舶的操船风险也就越大。

在此过程中，船舶还会受到风、流等外力的干扰，导
致船舶操纵困难，加大了船舶安全航行的难度。所
以，在弯曲航道处极易引发船舶交通事故。

根据文献查阅，井上欣三对航道弯曲度与环境
压力值之间的关系进行了分析研究［５］，得出结论如图

７所示。从图中可以看出弯曲角度越高，环境压力值
就越大，当航道弯曲角度超过３０°时，航道危险程度
显著增加，船舶航行该水域需提高警惕、谨慎驾驶。

图７　航道弯曲角度与环境压力值的关系
（４）航道交叉状况与航道危险度分析。如图８

所示，根据航道交叉水域示意图分析，当两条或多条
航道在同一水域交叉时，航道交汇处往往会具备以
下特征：船舶交通密度大，船舶频繁用舵，船舶会遇
局面复杂等，常常将该水域划定为风险区域，也属于
水上交通事故频发区域。决定船舶交叉状况对通航
安全的影响应从交叉航道的最大交叉角度和交叉区

域的航道数两个方面进行分析，本文主要考虑航道
的最大交叉角度作为评价指标。

图８　航道交叉状况
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（５）障碍物与航道危险度分析。障碍物在航道
上以及周围水域的空间分布，不仅恶化了航道水域
的通航环境，而且在一定程度上限制了船舶在航道
内的运动空间和操纵性能，给船舶安全航行带来了
较大影响。根据研究和实践表明，在航道附近的障
碍物对通航安全的影响主要体现在障碍物的个数和

障碍物到航道的距离。

学者井上欣三分析障碍物距离与操船富裕值的

关系［５］，如图９所示。

图９　富裕值与距碍航物距离的关系

如表２所示，通过分析可知，距障碍物１００ｍ以
内时，富裕值随着距离的增加而增加，且变化较明
显。而当距离大于５００ｍ后，富裕值的变化基本平
稳。因此，航道距障碍物的距离是影响水域交通安
全的重要因素，将距障碍物距离作为评价指标体系
中的重要指标之一。

表２　距障碍物的距离与富裕值之间的关系

距碍航物距离
（ｍ）

２５　 ５０　 ７５　 １００　 ２００　 ４００　 ８００

富裕值 ０．４１　０．４３　０．４６　０．４７　０．４８　０．５１　０．５３

３．３　交通条件的分析
（１）船舶交通流量与航道危险度分析。船舶交

通流量不仅可以反映出该水域繁忙程度和通航效

率，同时，也能反映出航道的危险程度。因此，航道
水域的交通流量是制约航道通航效率，影响船舶通
航安全的重要因素。船舶交通流量大的水域，因其
较高的交通密度，船舶的操纵受到周围船舶运动的
影响，导致其运动空间受限，通航环境变得相对复
杂，船舶航行安全受到严重威胁。

根据公式：Ｑ＝ρ×Ｖ×Ｗ
其中，Ｑ为交通流量（艘／小时），ρ为交通流密

度（艘／海里２），Ｖ 为交通流速度（节），Ｗ 为交通流宽
度（海里）

通过公式可知，船舶交通密度与船舶交通流量、

速度、交通流宽度有关。因此，选取交通流总量作为
评价指标。

（２）助航标志的分析［６］。助航标志是一种重要
的助航设备，特别是在沿海、内河以及特殊水域有着
广泛的应用。它可用于界定航道、标识危险物及危
险物的方位、标示特定水域或水域特征、船舶定位
等，从而实现对船舶的导航功能，在指引船舶安全航
行上有着重要作用，也是交通条件安全评价的一个
不可或缺的因素。航行标志配布不完善或损坏，是
建立通航环境危险程度的主要标准。航标配备率是
指包括通航水域的助航标志数量足够，配置合理，容
易辨识的合格率［７］。本文以航标配备率作为助航标
志评价指标。

４　内河航道综合评价指标体系
内河航道方案评价是由多指标因素共同作用的

复杂体系综合评价，评价指标体系的科学性和全面
性是决定评价效果好坏的关键。因此，在研究指标
选取原则和体系建立方法的基础上，从操船环境角
度分析影响船舶通航安全的指标因子，初步建立航
道方案的评价指标体系。同时，通过向航道安全领
域专家的咨询，参考相关研究成果，结合评价对象的
特征分析，确定内河航道综合评价指标体系的指标
因子，力求使更具可操作性和实用性的评价指标能
真实地、全面地反映出内河航道方案的安全性。

指标系统构建思路：（１）依托内河航道的特征分
析选取评价指标；（２）根据影响船舶操船环境的指标
进行安全分析；（３）初步构建指标体系并对指标进行
调整和修改；（４）征求专家意见进行指标体系的优
化。

根据以上指标体系构建的基本思路，选取指标
因子，初步确定内河航道综合指标体系如下：

在自然条件中为了兼顾风速、风向对航道安全
的共同作用和流速、流向对航道安全的共同作用，选
取了以下三个指标作为自然条件下的评价因子：能
见度、横风风速（风在垂直于航道轴线上的分量）、横
流流速（流在垂直于航道轴线上的分量）。在地理条
件中主要考虑航道的主尺度和航道距障碍物的距

离。其中，考虑到航道宽度与航道内航行的船舶长
度有重要关联性，在考虑航道宽度时选取了航道宽
度与代表船型船长的比值作为评价指标。在交通条
件指标选取中，主要分析了船舶交通流量和航道助
航标志配备率两方面的评价指标。综上分析，内河
航道方案综合评价指标体系如图１０所示。
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图１０　内河航道综合评价指标体系

　　本文通过统计分析相关学者研究，并结合内河
航道特性，运用专家咨询的相关方法，构建内河航道
综合评价指标体系。在排除影响船舶通航安全的人
为因素和船舶自身条件等因素的作用后，该体系从
自然条件、地理条件和交通条件三个方面着手，综合
分析影响内河操船环境系统的各个指标因子，为内
河航道未来的综合维护和治理提供科学依据。
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纷，若对审级救济不加限制的话，这个程序设立的
意义必将被削弱［１１］。事实上，大部分法治先进国
家和地区并没有锁死小额诉讼上诉的制度渠道，

小额诉讼判决违反法律或者严重程序违法的，当
事人仍然享有国家提供的正规的救济机制［１２］。

然而基于我国实际情况，实行一审终审符合小额
程序的特点和功能，但仍应赋予当事人对判决不
服时的救济途径。笔者认为，当事人不服判决时
应允许其申请复议。这样既保障了小额程序审级
制度的稳定与诉讼效率的提高，还可以为当事人
表达意见、化解矛盾提供平台，避免再审常态化。
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