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摘要:考虑船体、靠船墩弹性变形和护舷非线性变形,给出了波浪作用下外海轻型码头结构

所遭受船舶撞击力的计算公式.根据公式中各随机变量的概率分布类型,采用 Monte-Carlo
方法对波浪作用下柔性靠船墩结构所遭受的船舶撞击力进行了统计分析.给出了设计基准期

内撞击力的概率分布函数和不同刚度比下撞击力的均值系数和变异系数.结果表明:在设计

基准期50a内波浪作用下柔性靠船墩船舶撞击力服从极值Ⅰ型分布;船舶撞击力的均值系

数为0.511,变异系数为0.429.
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0 引 言

随着世界经济的高速发展,各国之间的贸易

往来越来越频繁,特别是石油、铁矿石和钢铁等货

物的运输更是如此.这些大宗货物通常都是通过

海上运输,并且运输距离比较远,在这种情况下,

采用超大型船舶无疑会具有非常明显的经济效

益.然而大型和超大型船舶的发展,也对码头的建

设提出了新的要求,导致码头建设开始向着自然

条件相对恶劣的外海深水地区发展.
目前国内外外海大型开敞式码头的结构型

式,还是以重力墩式和桩基结构为主,但当水深进

一步增加后,传统的重力式结构和桩基结构在技

术和经济上均受到了很大制约,需要研究新的码

头结构型式,本文所分析的柔性靠船墩就是这样

一种新型轻型码头结构,类似于钢导管架结构.
目前,在世界范围内基于可靠性理论的概率

极限状态设计方法在建筑、桥梁、水工结构和公路

桥梁的设计中得到了广泛应用.在北美,概率极限

状态设计方法获得了很好的发展并应用于几乎所

有结构设计中[1~4].对于外海轻型码头结构,波浪

作用下船舶撞击力是其所遭受的主要荷载之一.

由于轻而柔,受到船舶撞击后,靠船墩的变形不可

忽略.我国港口工程结构设计目前采用的是以概

率理论为基础的极限状态设计方法,轻型码头设

计也应以可靠度方法为基础,因此研究波浪作用

下船舶撞击力的概率统计分布,建立荷载概率分

布模型,显得十分重要.由于这种结构型式目前还

处在研究阶段,而且结构的刚度也比较小,在计算

统计参数时应考虑靠船墩刚度的影响,在这方面

目前国内外还较少有人考虑,本文就是以此为背

景,对波浪作用下的船舶撞击力进行统计分析.

1 船舶有效撞击能

系泊船舶在波浪作用下引起的撞击力与很多

因素有关,计算非常复杂,《港口工程荷载规范》

(JTJ215—89)给出了船舶在横浪作用下撞击能

的计算公式,即

Ewo = 12CmMv2b (1)

vb =α1H
T

L
B

d
D

(2)

式中:Ewo 为横浪作用下系泊船舶有效撞击能

(kJ);M 为船舶质量(t),按与船舶计算装载度相



应的排水量计算;Cm 为船舶附加水体质量系数;

α1 为系数(橡胶防冲设施取用0.2);vb 为横浪作

用下系泊船舶对码头撞击的法向速度(m·s-1);

H 为波高(m),按船舶不离开码头的最大波高计

算;B 为船宽(m);D 为船舶平均吃水(m);d为码

头前沿水深(m);L为波长(m),计算公式为

L=gT2

2πtanh
2πd
L

(3)

其中T 为平均周期(s).
将式(2)和(3)代入式(1),得

Ewo =α21
4πCmMgH(H/L)(L/B)2(d/D)2tanh2πdL

(4)

式(4)是系泊船舶撞击能的基本公式,但《港

口工程荷载规范》(JTJ215—98)对式(4)做了适

当调整,将d/D的幂次改为2.5,并将系数α1提高

到0.22,为表达方便,系数α21/4π近似取为0.004,

得到系泊船舶有效撞击能Ewo 的计算公式为

Ewo =αCmMgH2

L
(L/B)2(d/D)2.5tanh2πdL

(5)

其中α取0.004.
当系靠船结构物由多个靠船墩组成时,分配

在每个靠船墩上的有效撞击能Ew 按下式计算:

Ew = K
nEwo (6)

式中:n为靠船墩数目;K 为靠船墩之间有效撞击

能分配不均匀系数.
将式(5)代入式(6),得

Ew = K
n [αCmMgH2

L
(L/B)2(d/D)2.5tanh2πdL ]

(7)

2 船舶有效撞击能的统计分析

式(7)中α、Cm、K 和H 应当作随机变量来考

虑,下面对它们分别进行统计分析.

2.1 α、Cm 和K 的统计分析

文献[5]通过对已有试验数据的统计分析,

给出了α、Cm 和K 的统计参数和概率分布类型,

如表1所示.

2.2 波高H 的统计分析

文献[6]利用渤海海域波浪要素的观测结果,

给出波高的统计资料,如表2所示,表中αH 和uH

分别为波高H 极值Ⅰ型分布函数的参数;H 和

δH 为波高的均值和变异系数.

表1 α、Cm 和K 的统计参数和概率分布类型

Tab.1  Statistical parameters and probability

distributionofα,CmandK

随机变量
统计参数

均值系数 变异系数
分布类型

α 0.0016 0.432 对数正态

K 1.25 0.165 极值Ⅰ型

Cm

满载

半载

空载

1.43

1.11

1.02

0.163

0.085

0.100

正态分布

表2 波高的统计参数

Tab.2 Statisticalparametersofwaveheight

海区 时间段
分布参数 统计参数

αH uH H/m δH H50a/m
 
1

1a 1.657 3.577 3.93 0.197 5.94

50a 1.657 5.938 6.29 0.123 5.94
 
2

1a 2.434 4.303 4.54 0.116 5.91

50a 2.434 5.910 6.15 0.086 5.91

注:H50a为重现期50a的波高 H

2.3 有效撞击能的统计参数

如果已知上面各随机变量的统计参数,则可

计算有效撞击能的统计参数.由式(7)得

k'Ew =
Ew

Ewk
=
α
αk
·
K
Kk
·
Cm

Cmk
·
H
Hk

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(8)

δ'Ew = δ2α +δ2K +δ2Cm +4δ2H (9)

按《港口工程荷载规范》(JTJ215—89),取αk

=0.004,Kk =1.8,满载时Cmk =1.45,半载时

Cmk=1.25,空载时Cmk=1.05.将以上数据代入

式(8)和(9),就可以得到在不考虑模型不定性时

有效撞击能的统计参数,如表3所示.
由表3可以看出,有效撞击能的均值系数比

较小,原因是参数α的标准值比较大,文献[7]通

过试验得到α1 的均值为0.14,荷载规范JTJ

215—89取为0.2,而荷载规范JTJ215—98取为

0.22,本 文 为 了 计 算 方 便 把α21/4π 近 似 取 为

0.004,这相当于间接把α1 的标准值取为0.224,

所以有效撞击能的均值系数偏小.
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表3 有效撞击能统计参数(不考虑模型不定性)

Tab.3 Statisticalparametersofefficientimpactenergy(withoutconsideringtheuncertaintyofmodel)

工况

有效撞击能(海区1) 有效撞击能(海区2)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

1a 50a 1a 50a 1a 50a 1a 50a

满载

半载

空载

平均值

0.120

0.108

0.118

0.115

0.307

0.277

0.303

0.295

0.629

0.613

0.616

0.619

0.549

0.531

0.533

0.537

0.162

0.146

0.159

0.155

0.297

0.267

0.292

0.285

0.542

0.524

0.527

0.531

0.520

0.501

0.503

0.508

当考虑计算模型的不定性时,用 Kp 来表示

有效撞击能计算模型的不定性,则

Kp =Ew/Ewk (10)
式中:Ew为有效撞击能试验值;Ewk为按照规范公

式计算得到的有效撞击能.根据文献[7]的实测

数据得到,满载时,Kp 的均值Kp =0.74,变异系

数δKp =0.48;半载时,Kp的均值为0.58,变异系

数为0.43;空载时,Kp 的均值为0.47,变异系数

为0.64.考虑计算模型不定性后,有效撞击能的

统计参数可以表示为

kEw =Kpk'Ew
(11)

δEw = δ2Kp +δ'2Ew (12)
表4为考虑模型不定性后有效撞击能的统计

参数.

表4 有效撞击能统计参数(考虑模型不定性)
Tab.4 Statisticalparametersofefficientimpactenergy(consideringtheuncertaintyofmodel)

工况

有效撞击能(海区1) 有效撞击能(海区2)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

1a 50a 1a 50a 1a 50a 1a 50a

满载

半载

空载

平均值

0.089

0.062

0.055

0.069

0.227

0.159

0.141

0.176

0.793

0.751

0.891

0.812

0.731

0.686

0.836

0.751

0.120

0.084

0.074

0.093

0.219

0.154

0.136

0.170

0.726

0.681

0.832

0.746

0.710

0.663

0.817

0.730

由表4可以发现,由两个不同海区计算得到

的有效撞击能的均值系数和变异系数差别不大,

所以本文为方便计算,取两个海区均值系数和变

异系数的平均值作为有效撞击能的统计参数.经
计算,1a内:kEw =0.081,δEw =0.779;50a内:

kEw =0.173,δEw =0.741.

2.4 有效撞击能的概率分布

采用 Monte-Carlo随机抽样的方法,对有效

撞击能的概率分布进行统计分析[8].计算时,首

先根据α、Cm、K和H 的概率分布函数进行随机数

抽样,再将产生的α、Cm、K、H 的样本值代入式

(8)中得到k'Ew 的样本值,对样本值进行统计分析

和K-S检验,就可以得到波浪作用下船舶撞击能

的概率分布模型.
本文模拟产生了10000个随机样本值,对其

进行拟合优度检验,取显著性水平α=0.05,经K-
S检验,有效撞击能不拒绝服从对数正态分布[9].
图1为3种概率密度函数的比较图,通过以上分

析可以认为有效撞击能的概率分布模型为对数正

态分布.

图1 有效撞击能的概率分布

Fig.1 Probabilitydistributionofefficientimpact

energy
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3 船舶撞击力的统计分析

由于码头的靠船墩用钢管焊接而成,属于柔

性结构,靠船墩在受到船舶撞击后需考虑其变形.
3.1 波浪作用下船舶撞击力的计算

根据虚功原理,船舶有效撞击能应等于船体、
平台和护舷3个部分变形吸收的能量之和,即

Ew = 12ksδ
2
s+Ef+12kdδ

2
d (13)

式中:Ef 为护舷吸收的能量;ks、kd 分别为船体和

平台的弹性刚度系数;δs、δd 分别为船体和平台的

变形.
根据弹性变形理论,船舶撞击力的计算公式为

Fx =Ff=ksδs=kdδd (14)
式中 :Ff为护舷反力(kN);Fx 为船舶靠岸撞击力

(kN).
将式(14)代入式(13),可得

Ew = F2f
2ks+

Ef+F2x
2kd

(15)

即

(ks+kd)F2f+2kskdEf-2kskdEw =0(16)
由式(16)可以看出,当已知船舶有效撞击能

时,护舷的反力Ff随着护舷吸收能Ef的变化而变

化,所以计算护舷反力时需要确定其与吸收能量

之间的关系.
对于外海开敞式码头结构,常用的护舷型式

是鼓型护舷,图2为YGCH3000型护舷的变形性

能曲线[10].从图2可以看出,橡胶护舷反力和吸

收能量都与护舷变形呈非线性关系.由图2就可

以确定护舷反力与吸收能之间的关系.图3中的

实际曲线为YGCH3000(RL)型护舷的吸收能-反
力曲线.

图2 YGCH3000型护舷性能曲线

Fig.2 PerformancecurveofYGCH3000fender

图3 实际曲线与拟合曲线比较

Fig.3 Comparisonofactivecurveandfittedcurve

从图3可以看出,护舷吸收能-反力呈非线

性,本文采用分段拟合的方法,根据曲线的形状,
将曲线分成3段,应用最小二乘原理[11]对每一段

分别进行三次多项式拟合,为了保证曲线通过原

点并且在分段点处连续,分别选取下面的3个分

段函数:

Ff=

a1Ef+a2E2
f+a3E3

f;

 0≤Ef≤E1

b1(Ef-E1)+b2(Ef-E1)2+

b3(Ef-E1)3+F1;

 E1 <Ef≤E2

c1(Ef-E2)+c2(Ef-E2)2+

c3(Ef-E2)3+F2;

 E2 <Ef≤Eu

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)

式中:a1 ~a3、b1 ~b3 和c1 ~c3 分别为3个分段

方程的系数;E1、F1 为第一段拟合方程在第一个

分段点处的函数值;E2、F2 为第二段拟合方程在

第二个分段点处的函数值;Eu 为护舷的最大吸收

能.
本文根据 YGCH3000(RL、RO、RH)3种鼓

型护舷的变形性能曲线,通过计算得到其吸收能-
反力拟合公式为

Ff=

7.7Ef-0.00576E2
f+1.54×10-6E3

f;

 0≤Ef≤1197.2

-0.31(Ef-1197.2)+2.2×10-4(Ef-
1197.2)2-4×10-8(Ef-1197.2)3+
3620.9; 1197.2<Ef≤3290.2

0.245(Ef-3290.2)-6.2×10-4(Ef-
3290.2)2+3.6×10-7(Ef-3290.2)3+
3536.3; 3290.2<Ef≤5193

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)
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图3示出了拟合曲线与YGCH3000(RL)型
护舷的实际吸收能-反力曲线的比较.由图可见拟

合曲线与实际曲线非常接近.
将式(18)代入式(16),得到关于护舷吸收能

Ef的六次方程,求解该非线性方程即可求出护舷

吸收能,再根据式(18)可计算船舶的撞击力.本文

采用对分法求解非线性方程.
3.2 波浪作用下船舶撞击力的统计分析

在计算船舶撞击力的概率分布时,首先根据

规范计算出有效撞击能的标准值,用标准值去乘

有效撞击能的均值系数,就可以得到有效撞击能

的平均值;其次根据有效撞击能的平均值、变异系

数和概率分布函数,采用 Monte-Carlo模拟产生

有效撞击能的样本值;最后根据3.1节的方法计

算撞击力的样本值,对样本进行统计分析,即可得

到撞击力的统计参数和概率分布模型.
对100000DWT油轮满载状况下进行分析.

船舶尺度与参数的标准值[12、13]分别取为 M=
125000t,H=2.0m,L=2.0m,B=40.8m,

d=21.5m,D=15.5m,α=0.004,Cm=0.004,

K=1.8,n=2.0.
根据文献[14],船体的弹性刚度系数ks 近似

取为9.0×104kN/m,由于轻型码头为柔性结构,
当刚度比不同时,撞击力的统计参数也不同.在确

定撞击力的统计参数时,以 YGCH3000(RO)型
护舷的初始刚度为基准刚度,取靠船墩的刚度为

5、10、20、30、40、50、60和70倍的基准刚度.
表5~7给出了在1a和50a内,YGCH3000

(RL、RO、RH)3种型式护舷在不同刚度比情况

下船舶撞击力的统计参数.
对YGCH3000(RL、RO、RH)3种护舷在不

同刚度比下的统计参数进行平均,得到1a和50a
内波浪作用下船舶撞击力的统计参数,结果如表

8所示,其分布类型为极值Ⅰ型.

表5 船舶撞击力的统计参数(YGCH3000(RL))

Tab.5 Statisticalparametersofshipimpactforce(YGCH3000(RL))

刚度比 平均值/kN 标准差/kN 标准值/kN
统计参数(1a) 统计参数(50a)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

5 1340.54 681.00 3540.08 0.3787 0.5080 0.6187 0.3630

10 1374.64 700.10 3544.91 0.3878 0.5093 0.6321 0.3574

20 1392.74 710.10 3547.34 0.3926 0.5099 0.6392 0.3543

30 1398.94 713.50 3548.16 0.3943 0.5100 0.6416 0.3533

40 1402.08 715.21 3548.56 0.3951 0.5101 0.6428 0.3527

50 1403.96 716.24 3548.81 0.3956 0.5102 0.6435 0.3524

60 1405.23 716.93 3548.97 0.3960 0.5102 0.6440 0.3522

70 1406.14 717.43 3549.08 0.3962 0.5102 0.6443 0.3520

表6 船舶撞击力的统计参数(YGCH3000(RO))
Tab.6 Statisticalparametersofshipimpactforce(YGCH3000(RO))

刚度比 平均值/kN 标准差/kN 标准值/kN
统计参数(1a) 统计参数(50a)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

5 1145.09 668.79 4355.33 0.2629 0.5841 0.4681 0.4594

10 1170.48 690.39 4330.93 0.2703 0.5898 0.4827 0.4587

20 1183.97 701.90 4319.23 0.2741 0.5928 0.4904 0.4582

30 1188.59 705.83 4315.42 0.2754 0.5938 0.4930 0.4579

40 1190.92 707.83 4313.52 0.2761 0.5944 0.4943 0.4578

50 1192.33 709.04 4312.41 0.2765 0.5947 0.4951 0.4577

60 1193.28 709.85 4311.65 0.2768 0.5949 0.4956 0.4577

70 1193.95 710.43 4311.12 0.2769 0.5950 0.4960 0.4577
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表7 船舶撞击力的统计参数(YGCH3000(RH))
Tab.7 Statisticalparametersofshipimpactforce(YGCH3000(RH))

刚度比 平均值/kN 标准差/kN 标准值/kN
统计参数(1a) 统计参数(50a)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

5 1278.46 745.13 5920.07 0.2160 0.5828 0.3861 0.4741

10 1314.12 776.42 5915.92 0.2221 0.5908 0.3994 0.4753

20 1333.39 793.52 5910.03 0.2256 0.5951 0.4068 0.4757

30 1340.05 799.46 5907.55 0.2268 0.5966 0.4094 0.4758

40 1343.42 802.47 5906.23 0.2275 0.5973 0.4107 0.4758

50 1345.46 804.29 5905.40 0.2278 0.5978 0.4115 0.4759

60 1346.83 805.52 5904.84 0.2281 0.5981 0.4120 0.4759

70 1347.81 806.39 5904.44 0.2283 0.5983 0.4124 0.4759

表8 船舶撞击力统计参数

Tab.8 Statisticalparametersofshipimpactforce

船型
撞击力(1a) 撞击力(50a)

均值系数 变异系数 均值系数 变异系数

YGCH3000(RL) 0.392 0.510 0.638 0.355
YGCH3000(RO) 0.274 0.592 0.489 0.458
YGCH3000(RH) 0.225 0.595 0.406 0.476

平均值 0.297 0.566 0.511 0.429

采用 上 面 相 同 的 计 算 方 法 对 YGCH2500
(RL、RO、RH)3种护舷在不同刚度比下船舶撞

击力的统计参数进行了计算,计算结果与表8相

差不大,所以可以将表8的计算结果作为船舶系

泊撞击力的统计参数.
在研究波浪作用下船舶撞击力的概率分布

时,取 靠 船 墩 刚 度 为15倍 的 基 准 刚 度.采 用

Monte-Carlo方 法 进 行 随 机 抽 样,模 拟 产 生 了

10000个随机样本值,对其进行拟合优度检验,取

显著性水平α=0.05,经K-S检验,船舶撞击力

不拒绝服从极值Ⅰ型分布.图4为 YGCH3000
(RL)型护舷所对应的撞击力概率分布的比较图,

     

图4 船舶撞击力概率分布

Fig.4 Probabilitydistributionofshipimpactforce

本文选极值Ⅰ型分布作为波浪作用下船舶撞击力

的概率分布.

4 结 论

(1)在设计基准期1a和50a内,波浪作用下

船舶撞击能和撞击力的概率分布函数可以分别用

对数正态分布和极值Ⅰ型分布来描述.
(2)设计基准期1a内,船舶撞击力的均值系

数为0.297,变异系数为0.566;设计基准期50a
内,船舶撞击力的均值系数为0.511,变异系数为

0.429.
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Statisticalanalysisofshipimpactforceunder
waveactionforflexibledolphin

WANG Jian-chao*, GONG Jin-xin, FENG Yun-fen

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theformulaforcalculatingtheshipimpactforceunderwaveactionofopensealightwharf

isgivenbyconsideringtheelasticdeformationofhullanddolphinandthenonlinearbehaviorof

fender.TheshipimpactforceunderwaveactionforflexibledolphinisstatisticallyanalyzedbyMonte-

Carlomethodbasedontheknownprobabilitydistributiontypeofrandomvariablesinthisformula.

Theprobabilitydistributionfunctionandstatisticalparameters (meanscoefficientandvariation

coefficient)underdifferentstiffnessratioofshipimpactforceareputforwardindesignreference

period.TheresultsshowthatextremeTypeⅠcanbeusedasprobabilitydistributionmodelofship

impactforceunderwaveactionforflexibledolphinindesignreferenceperiod50a.Themeans

coefficientandvariationcoefficientofshipimpactforceare0.511and0.429,respectively.

Keywords:flexibledolphin;shipimpactforce;probabilitydistribution
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