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!交通部科学技术发展项目（%%—( )&—#!(—*），获 !""(年度交通部科技进步三等奖 ’

某深水开敞式码头船舶荷载现场试验研究!
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摘 要 介绍对某港煤码头进行的深水开敞式码头船舶荷载现场试验的测试内容、方法和结果，以

及对测试资料的概率统计分析结果 ’通过对船舶荷载的概率分布规律的研究，提出在可靠度设计
中，撞击能量可采用对数正态概率分布、系缆力最大值可采用极值!型概率分布作为荷载模型，靠
船速度可采用极值!型概率分布作为靠船速度计算模型 ’按南京水利科学研究院建议公式计算的
波浪作用下系泊船舶的撞击能量较按规范公式计算的撞击能量与现场试验结果更为接近 ’
关键词 开敞式码头；船舶荷载；现场试验；概率统计分析

中图号 ,&-$

对于深水开敞式码头，船舶荷载是主要的设计荷载之一 !以往南京水利科学研究院、大连理工大学、河海
大学等单位曾对码头船舶荷载进行了一系列室内模型试验和少量现场试验，但对于大型深水开敞式码头的

现场试验国内做得很少 !这一方面的研究还远远不能满足工程实际的需要 !由于港口工程结构设计正在进入
以概率论为基础的结构可靠度设计阶段，并以此制订新的港工设计规范，因此解决荷载的统计分析问题便显

得十分重要和迫切 !本项试验研究的目的就是通过深水开敞式码头船舶荷载现场试验，研究船舶荷载的概率
统计分布，建立荷载概率分布模型，以便为开敞式码头的设计及新的港工设计规范的制订提供必要的技术资

料 !

! 码头及试验概况
某港是我国建成的第一座开敞式 !#万吨级煤炭出口码头，设计能力为年装运煤炭 ! +##万 .，于 !")+年

建成投产运行 !码头为沉箱墩式结构，各墩呈一字形平面布置，码头两侧各有 !个泊位（外侧为 !#万吨级，内
侧为 %/+万吨级），可同时靠船 !该码头伸入近海，由抛石结构引堤及钢引桥与岸相连接，是一较为典型的深
水开敞式码头［!］!
现场试验于 !""!年 "月 $日 0 !#月 (!日进行，先后观测了 (!艘船舶的靠泊过程及系泊状态 !各船的

有关资料见表 ! !

表 ! 试验期间泊靠码头船舶有关资料

"#$%& ! ’#(# )* +,-.+ #( #/0,)1 () (,& .-&1 231-/4 *-&%2 (&+(

序号 船名 总长 " 1 船宽 " 1 型深 " 1 总排水吨位 " . 压载吨位 " . 吃水 " 1

! 234567 !-$ %+/+ %&%$+ !&((% "/"
% 安平 % !"+ %)/$ ("### %$$)" !!/#
( 浙海 !!) !(" %!/# !#/- !!### )++$ &/&
$ 振奋 !% !&$ %%/# !(/# !"#+" !%)%# "/+
+ 海州 !)+ %(/% !(/! %$+## !&$(& "/)
& 福州 !)& %(/% !$/% %$+## !&$"" "/)
- 839:;<=6 !)( (!"#! !)($"
) 徐州 !)& %(/% !$/% %$!)# !&$&- "/)
" 安平 & !"+ %)/$ ("### %$$)" !!/%
!# 振奋 !# !&$ %%/# !(/# !"#+" !%)%# "/+
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续表 !

序号 船名 总长 !! 船宽 !! 型深 !! 总排水吨位 ! " 压载吨位 ! " 吃水 !!

## 振奋 $ #%& ’’() #*(& #+,)+ #’$’- +(,
#’ 振奋 % #%& ’’() ##(& #+,)+ #’$’- +(,
#* 华鹏 #+- ’&() #,() *&))) #+%$* +(’
#& 大鹏 #-% ’,(& ’,+)% #,*,% +(%
#, 宝山海 ’’, *’(’ %&+)+ *,$&’ #*(#
#% 振奋 ’ #%, ’’(+ #*(, ’##)) #*+*- +(,
#- 安平 ’ #+, ’$(& *+))) ’&&$+ ##()
#$ 振奋 #’ #%& ’’() #*() #+),+ #’$’) +(,
#+ ./0"12 #&- ’’(+ #+#,$ #),-+ +(%
’) 华万 #-, ’%() #)() *)$%$ #%**) #)(&
’# 华鹏 #+- ’&() #,() *&))) #+%$* +(’
’’ 振奋 $ #%& ’’() #*(& #+,)+ #’$’- +(,
’* 3452/"617 ’#% *#($ ,’&’) *#%%# $()
’& 华志 #-$ ’%($ #&(- *)-+% #-#*&
’, 华图 #-, ’%() #&(, *)$%$ #%*’% #)(,
’% 湖州 #$, ’*(’ #*(# ’&,)) #%&*% #)(*
’- 锦州 #$% ’*(’ #&(’ ’&#$) #%&%- +($
’$ 振奋 + #%& ’’() #*(& #+,)+ #’$’- +(,
’+ 安平 # #+, ’$(& *+))) ’*+,’ ##(’
*) 振奋 #) #%& ’’() #*() #+),+ #’$’) +(,
*# 华万 #-, ’%() #)() *)$%$ #%**) #)(&

测试内容包括：船舶靠泊时的撞击力、撞击能量、靠船速度以及船舶系泊时波浪作用下的系缆力、撞击

力、撞击能量等 "测试方法为：采用滑移式测速仪测试靠船速度；采用位移传感装置测量鼓形橡胶护舷的压缩
变形，然后根据其力学性能曲线计算撞击力和撞击能量；采用应变式缆绳测力计以及多路数据采集处理系统

测试系缆力 "测试中所用一次仪表均为自行研制 "

" 试验结果和分析

"#! 船舶靠泊时的靠船速度、撞击能量和撞击力
现场试验中对 ’$艘船舶进行了靠船速度、撞击能量和撞击力的测试，其结果见表 ’ "

表 " 实测靠船速度、撞击能量和撞击力
$%&’( " )(%*+,(- &(,./012 3(’450.6，

!
!!!!

(1(,26 %1- 078%5.

序号 船名
靠船速度

!（8!·69 #）

撞击能量

! :;
撞击力

! :.
序号 船名

靠船速度

!（8!·69 #）

撞击能量

! :;
撞击力

!

!!!

:.

# <=2>/? #&(# #$& #+*) #, 宝山海

!!!

+() #$& #-+*
’ 安平 ’ +(- #’* #%’’ #% 振奋

!!!

’ ##(’ +, #***
* 浙海 ##$ ##(’ %* $’$ #- 安平

!!!

’ $() *& %%-
& 振奋 #’ #’() %* $-$ #$ 振奋

!!!

#’ #%(- ’#& ’)&’
, 海州

!!!

#&(- #&) #$&% #+ ./0"12 #,(, #-* #&-%
% 福州 #%() #+% #+)* ’) 华万

!!!

#’() #’) #,,’
- @=8A1BC/ #*(* #&) #-+& ’# 华鹏

!!!

+($ +, #***
$ 徐州 #*() #&) #-+& ’’ 振奋

!!!

$ #%() #$& #+’*
+ 安平

!!!

% #*(* ’#& ’)&’ ’* 3452/"617 #)(, ’*$ ’##’
#) 振奋 #) ##(& +, #*** ’& 华志

!!!

#’() #’* #%’’
## 振奋 $ #*(- #’* #%’’ ’, 华图

!!!

+(% +, #***
#’ 振奋 % #*(+ #’* #%’’ ’% 湖州

!!!

#&(# #$& #+)*
#* 华鹏 #’() #&) #$&% ’- 锦州

!!!

#*(# #&’ #$)%
#& 大鹏 #&(, #$& #+)* ’$ 振奋 + ##() +, #***

船舶靠泊时的靠船速度 #、撞击能量 $ 和撞击力 % 都是独立的随机变量，表 ’所列实测数据即为它们
的样本（样本个数 & D ’$）"根据这些样本我们可运用假设检验的方法研究随机变量 #，$，% 的概率分布规
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律：选择正态分布、对数正态分布和极值!型分布对 !，"，# 的概率分布函数用 !"#法和 $"%法进行分布假
设检验 $检验置信度取 &’&(，检验结果列于表 )中 $经分析得出：靠船速度 ! 以接受极值!型分布假设较为
合理；撞击能量 " 以接受对数正态分布假设较为合理；撞击力 # 以接受正态分布假设较为合理 $

表 ! 各随机变量的概率分布函数假设检验

"#$%& ! ’()*+,&-.- +&-+ */ )0*$#$.%.+( 1.-+0.$2+.*3 /234+.*3- /*0 0#31*5 6#0.#$%&-

随机变量 样本个数 均值 标准差 变异系数 分布函数
!"#法 $"%法

%& %&，&’&( ’*
& ’*

&，&’&(

检验结果

靠船速度 *+ ,*’- *’) &’,+&

靠泊撞
击能量

*+ ,.& (& &’)(/

靠泊
撞击力

*+ ,-,.’ )/. &’**0

首缆力 ,) ,(& +, &’(.&

首倒缆力 ,) /) )0 &’()&

尾倒缆力 ,) (, *( &’.0&

尾横缆力 ,- +0 +, &’0,&

尾缆力 ,- ,,, +* &’/.&

系泊撞
击能量

+ ,-& )0 &’*.&

正 态 &’,)) 1 &’,-- &’)*- 1 &’/&+ 接 受

对数正态 &’&+- 1 &’,-- &’),- 1 &’/&+ 接 受

极值!型 &’,,( 1 &’,0/ &’-/- 1 &’/)& 接 受

正 态 &’,** 1 &’,-- &’+,/ 2 &’/&+ !"#法接受
$"%法拒绝

对数正态 &’,,( 1 &’,-- &’-+0 1 &’/&+ 接 受

极值!型 &’,*0 1 &’,0/ &’0(0 2 &’/)& !"#法接受
$"%法拒绝

正 态 &’&+0 1 &’,-- &’((( 1 &’/&+ 接 受

对数正态 &’,)0 1 &’,-- ,’/(& 2 &’/&+ !"#法接受
$"%法拒绝

极值!型 &’,.* 1 &’,0/ *’0+& 2 &’/)& !"#法接受
$"%法拒绝

正 态 &’,(. 1 &’**/ &’.-0 1 &’-/0 接 受

对数正态 &’&00 1 &’**/ &’)*. 1 &’-/0 接 受

极值!型 &’,-* 1 &’*/0 &’.-0 1 &’/,0 接 受

正 态 &’,-, 1 &’*). &’/./ 2 &’-/0 !"#法接受
$"%法拒绝

对数正态 &’,,& 1 &’*). &’(+* 1 &’-/0 接 受

极值!型 &’,+0 1 &’*++ &’*,) 1 &’/,) 接 受

正 态 &’&+/ 1 &’*). &’*.+ 1 &’-/0 接 受

对数正态 &’,)/ 1 &’*). &’(/( 1 &’-/0 接 受

极值!型 &’,-0 1 &’*++ &’*.+ 1 &’/,) 接 受

正 态 &’,-- 1 &’*,) &’(-0 1 &’-+) 接 受

对数正态 &’,./ 1 &’*,) &’-)* 1 &’-+) 接 受

极值!型 &’,/* 1 &’*-* &’(-0 1 &’/*, 接 受

正 态 &’*)+ 2 &’*&* &’/&/ 2 &’-+( 拒 绝

对数正态 &’,/) 1 &’*&* ,’&+) 2 &’-+( !"#法接受
$"%法拒绝

极值!型 &’*,& 1 &’*(. &’/&/ 1 &’/** 接 受

正 态 &’,0. 1 &’/,& 接 受

对数正态 &’*&) 1 &’/,& 接 受

极值!型 ,’.*. 2 &’/&/ 拒 绝

现场试验期内船舶靠泊时的靠船速度、撞击能量和撞击力出现的最大值（0/’/3分位值）可取为
!456 ( )! * *!! ( ,/’*（74 8 9）

"456 ( )" * *!" ( *.&（:;）

#456 ( )# * *!# ( *,*,（:<）

值得注意的是，!456已大于规范推荐的上限值 ,( 74 8 9（,万吨 1 + 1 )万吨）或 ,& 74 8 9（+ 2 )万吨），而 "456

则远远小于本码头设计计算值（标准船型 ,*’(万吨，靠泊角度 ,(,，靠泊速度 *& 74 8 9时撞击能量可达 *&&&:;
以上）$
787 船舶系泊时的系缆力
现场试验中对 *)艘系泊船舶的系缆力（包括首缆力、首横缆力、首倒缆力、尾倒缆力、尾横缆力、尾缆力）

进行了测试，测得的最大系缆力及风浪资料列于表 . $
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表 ! 船舶系泊时实测最大系缆力及风浪资料

"#$%& ! ’&#()*&+ ,#-.,), ,//*.01 2/*3&( #0+ +#4# /2 5.0+ #0+ 5#6&(

序号 船名

最大系缆力 ! !" 风浪资料

首缆力
首横
缆力

首倒
缆力

尾倒
缆力

尾横
缆力

尾缆力
风速

!（#·$% &）
风向

波高

!#
周期

! $
波向

& ’()*+, -./ 01 2& 1 -&3 - 4 /56 351 4
3 浙海 &&1 -/ - 774 /56 .56 7
2 海州 &&8 -8 -/ -/ 2 47 /56 -58 47
6 福州 &.- 88 2 994 /50 35- 994
1 徐州 63 &. 63 &31 3/ 8 47 &5/ .5. 474
&/ 振奋 &/ -0. &.& 0/ &2 -&6 - "94 /56 356 4
&& 振奋 1 13 3& 3- 8 779 &5/ 35- 779
&3 华鹏 &0 -06 22 2 ""4 /50 35- ""4
&. 大鹏 -&/ 32 21 82 .2 .6 1 " /52 -51 4
&2 宝山海 0 -. 6 79 /58 15& 79
&6 振奋 - .8 &/ 6 79 /586 15& 79
&8 安平 - --2 0- 16 1 -&/ - 4 /58 15& 79
&1 振奋 &- &2 - 779 /56 .56 779
&0 "+:;<) 86 &32 &-3 2 79 /51 356 74
-/ 华万 -21 -3 . 4 /56 .5/ 4
-& 华鹏 &6- 02 06 -. - 7 /51 251 4
-- 振奋 1 &31 &/2 68 &2 66 - "9 /56 356 "4
-3 =>?)+;$<@ .- &1/ .2 8 779 &5/ 35- 779
-. 华志 ./ &/2 &0& 2 47 /50 35& 79
-2 华图 82 &&/ &2- 2 4 /51 356 74
-6 湖州 2- &38 &13 6 74 &5/ .5& 4
-8 锦州 .3 22 &06 8 4 /51 351 4
3& 华万 &16 -/3 2 79 /51 356 74

对测试结果所作的统计分析说明如下：

#7 根据试验期内各艘船舶在码头的平均系泊时间，取基本时段!A - B "若试验期内测到了 # 艘船的某
一系缆力，则该系缆力统计基准期 $ A #!"

$7 试验中某一艘船系泊时测得的某一系缆力数据经处理后，可以得到在!时段内该系缆力的最大值 "
在试验基准期内各系缆力的最大值 %& 都是独立的随机变量，表 -所列各组实测数据即为它们的样本（样本
个数 #&）"船舶系泊时的系缆力变化实际上是一个随机过程，我们可以将复杂的随机过程分析简化为一般离
散随机变量 %& 的统计计算，选择正态分布、对数正态分布和极值!型分布对 %& 的概率分布函数用 =C7法和
DCE法进行假设检验 "检验置信度取 /5/2，检验结果见表 3（首横缆力最大值的样本个数 # A .，未进行分布假
设检验）"从表中可以看出，各系缆力的最大值 %& 以接受极值!型分布假设较为合理 "其分布函数为

’（%&）( +FG｛) +FG［)"（%& ) *）］｝
式中

" ( &5-1-2
#%&

* ( +%&

/5288-
"

+%&
和#%&
分别为随机变量%& 的均值和标准差 "

37 在基准期 $ A ,!（, H #）内各系缆力的最大值 %$
&#(F（0858I分位值）可由下式推算：

%$
&#(F ( +$

%
&
- -#$

%
&

其中统计参数

+$
%
&
( +%&

- J),
"
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!!
"
#
$!"#

"!
#!"#推算结果及参数 %!

"
#
，!!

"
#
值列于表 $ &基准期 ! 取试验期（%个月，’ & ’(）或 )年使用期（按设计作业天数

计，’ & )*+）&由表 $可见，在试验期内推算的系缆力最大值为 $%+ ,-（首缆），在 )年使用期内推算的系缆力
最大值为 .%/ ,-（首缆），均远远小于设计计算值 &这说明，船舶系泊时的系缆力有足够的安全度 &

表 ! 船舶系泊时基准期 ! " "!内最大系缆力#!
$#$%及有关参数

&$’() ! *$%+#,# #--.+/0 1-.2)3 #!
$#$% 4,.+/0 4$5,# 6).+-4 ! " "! $/4 .)($5)4 6$.$#)5).3

系缆力 %"# !"# "
%个月试验期（’ & ’(） )年使用期（’ & )*+）

%!
"# !!

"# "!
#!"# ( ,- %!

"# !!
"# "!

#!"# ( ,-

首缆力 )$( /) (0()$/ ’.$ /) $%+ *.. /) .%/
首倒缆力 +’ ’1 (0(’%1 )+. ’1 %$* %%$ ’1 ’(’
尾倒缆力 $) %$ (0($)’ ))+ %$ ).+ )*/ %$ )1/
尾横缆力 /1 /) (0()$/ ’(* /) *.. *($ /) $.+
尾缆力 ))) /% (0()$. ’%1 /% *’1 *’) /% $1$

789 波浪作用下系泊船舶的撞击能量
现场试验中对 /艘船舶系泊时的撞击能量进行了测试，并分别按照港工技术规范［%］和文献［’］建议公式

进行了计算，测试及计算结果列于表 . &从表中可以看出，按规范公式计算的撞击能量大于实测结果，而按建
议公式计算的撞击能量则与实测结果较为接近 &从实测结果反算的建议公式中的#) & ’0(+，与建议公式对
%万吨级船舶（半载、满载）取#) & ’0(基本一致 &这也说明了建议公式中的#) 取值是合理的 &

表 : 波浪作用下系泊船舶的实测与计算撞击能量
&$’() : *)$3,.)4 $/4 2$(2,($5)4 ’).5;+/0 )/).0+)3 -1 #--.)4 3;+63 ,/4). <$=)3

序号 船名
计算值 *+ ( ,2

按规范公式 按建议公式
实测值 *, ( ,2

从 *, 反算建议

公式中#) 值

. 福州 ).( )1/ )/( %0%/
/ 徐州 ’+( %*. )$) )0$’
)’ 华鹏 %$) )%$ )($ %0)(
)$ 宝山海 ’*) %$$ %%’ %0)1
)+ 安平 % )*) )(. )$$ ’0.*
)1 -34567 )*. 1’ )%( ’0%%
%% 振奋 / %’1 )/$ )$( %0(’
%’ 89:735;6< %/% ’(% )1$ )0.)

均值 %* %*) )/1 ).( %0’’
标准差!* // +. ’1 (0+*

对于系泊船舶撞击能量的实测结果，采用适用于小子样假设检验的 =>?法进行了概率分布假设检验 &
检验结果（表 ’）表明，系泊船舶撞击能量也接受对数正态分布假设，这和靠泊船舶的情况相一致 &

9 结 语

通过某港煤码头船舶荷载现场试验研究分析，现提出如下几点意见和建议：

$> 试验结果表明，该码头所受实际作用的船舶荷载远小于设计荷载 &这主要是由于现场试验期间泊靠
船舶一般在 ) @ $万吨级而且风浪较小，未观测到更大吨位船舶和出现较大风浪 &因而本次现场试验虽在 )(
万吨级码头上进行，其试验研究成果应更符合 ) @ $万吨级码头的使用情况 &

’> 船舶靠泊时的撞击能量可采用对数正态概率分布为可靠度设计中的荷载模型；靠船速度可采用极值

!型概率分布为可靠度设计中的靠船速度计算模型 &
2> 船舶系泊时各系缆力最大值可采用极值!型概率分布为可靠度设计中的荷载模型；波浪作用下系泊

船舶的撞击能量可采用对数正态概率分布为可靠度设计中的荷载模型 &
4> 按港工技术规范［%］计算的波浪作用下系泊船舶的撞击能量一般大于本次现场试验结果，而按文献

$%第 %+卷第 $期 丁伟农等 某深水开敞式码头船舶荷载现场试验研究



［!］建议公式计算的撞击能量则与现场试验结果较为接近 !这一建议公式可供设计及修改港工技术规范中有
关条文时参考 !

!" 今后有条件时应对深水开敞式码头开展进一步的船舶荷载现场试验研究，以便为这一型式码头的设
计及新规范的制订积累和提供更充分的技术资料 !
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