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船舶撞击力作用下的墩式码头
水工建筑物安全评估

廖德华ꎬ 潘新恩ꎬ 张建球ꎬ 扈世龙

(广西交科集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３０００７)

摘要: 针对遭受船舶撞击的码头水工建筑物安全评估问题ꎬ 结合船舶与码头发生碰撞的实例ꎬ 以码头结构现场检测结

果为基础ꎬ 采用水运、 公路、 铁路行业规范公式推算失控船舶的撞击力ꎬ 计算船舶撞击后的码头水工建筑物稳定性ꎬ 综合

评估遭受船舶撞击的码头水工建筑物的安全性和适用性ꎬ 并给出受损部位修复处理及后续运营期监测措施ꎮ 结果表明ꎬ 被

碰撞的码头靠船墩结构安全性评估等级为 Ａ 级ꎬ 结构适用性评估等级为 Ｂ 级ꎮ 该安全评估方法可为事故鉴定、 受损结构修

复和码头后期运营提供科学依据和技术支撑ꎮ
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作者简介: 廖德华(１９７０—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事水运工程试验检测、 评估与研究ꎮ

　 　 随着经济和航运业的飞速发展ꎬ 船运流量、

吨位和速度的逐年增大ꎬ 在运输繁忙的航道上ꎬ

船舶失控碰撞码头结构的事故频繁发生ꎬ 造成

码头水工结构与船舶的损伤ꎬ 甚至人员伤亡和

环境污染ꎮ 运动中的船舶具有高动量ꎬ 与码头

结构撞击时会产生巨大的碰撞力ꎬ 势必会对码

头水工结构造成损伤ꎬ 严重影响码头结构的安

全性、 适用性和耐久性  １￣２ ꎮ 碰撞事故发生后须

对受损的码头结构进行检测评估ꎬ 为事故鉴定、

索赔和受损结构修复及后续运营提供科学依据和

技术支撑ꎮ 以往的船舶碰撞码头研究  ３￣５ 主要集

中在船舶撞击力下的码头结构动力响应分析ꎬ 而

缺少从结构检测评估方面进行的相关研究ꎮ 如何

快速地对船舶碰撞事故中的码头进行安全评估成
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为现实工作的一个难点ꎮ 本文以某重力墩式码头

遭受失控船舶撞击的工程实例为依托ꎬ 对船舶碰

撞事故中的受撞击码头水工结构进行快速安全评

估分析ꎬ 为后续船舶碰撞码头事故检测评估提供

技术支撑ꎮ

１　 工程概况

某新建成投入使用仅 １ 年的 ５ 万吨级石油码头ꎬ

码头水工结构按靠泊 ８ 万吨级油船设计ꎬ 码头水工

建筑物下部采用大圆筒结构ꎬ 共有 ２４ 个圆筒墩ꎬ

圆筒上为预制钢筋混凝土盖板和现浇胸墙ꎬ 各墩之

间用栈桥连接ꎬ 码头南邻航运繁忙的 １０ 万吨级航

道ꎮ 根据监控资料ꎬ 某日夜间有一艘 ５ ０００ 吨级油

船在航行至该码头前沿水域时ꎬ 因航道退潮水流

较急ꎬ 船舶失控偏离航道漂移至码头下游端ꎬ 在

船舶摆正驶离码头前沿过程中ꎬ 船首右侧面碰撞

码头 ２２＃圆筒墩台顶部东南角ꎬ 造成护轮坎顶角混

凝土破损ꎬ 后船舶倒车后退时右侧船舷又刮擦 ２４＃

圆筒所属的墩台顶面前沿护轮坎ꎬ 造成其混凝土

刮擦破损ꎮ 碰撞受损区域见图 １ꎮ

图 １　 船舶碰撞码头的受损区域 (尺寸: ｍｍꎬ 高程: ｍ)

　 　 船舶撞击码头事故发生后ꎬ 为了尽快恢复生

产ꎬ 评估灾害损失和事故索赔ꎬ 快速进行码头水工

结构安全性检测与评估十分关键ꎮ 由广西交科集团

有限公司负责对受碰撞码头结构进行检测评估ꎬ

通过检测查明码头结构的受损情况ꎬ 评估判定此

次船舶撞击对码头结构安全性和适用性的影响ꎮ

􀅰９３􀅰
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２　 码头结构检测

根据«水运工程水工建筑物检测与评估技术规

范»  ６ 第 ３􀆰 ０􀆰 ４􀆰 ２ 条ꎬ 偶发事故影响导致建筑物局

部受损时ꎬ 应对水运工程水工建筑物进行安全性

和适用性评估ꎮ 针对本次船舶撞击码头事故具体

情况ꎬ 制定针对性的检测评估方案ꎬ 通过对码头

结构的变形与变位测量、 结构外观检测(水上结构

外观检查、水下结构外观检查)确定结构变形及受

损状况ꎻ 后期综合检测结果结合船舶撞击下的码

头结构稳定性分析计算ꎬ 评定此次船舶撞击对码

头结构安全性和适用性的影响ꎮ
２.１　 结构变形与变位检测

经测量ꎬ 码头前沿线与设计值比较偏移量实

测值范围为－１ ~ １７７ ｍｍꎬ 码头顶面高程与设计值

比较偏差实测值范围为－４４ ~ －７ ｍｍꎬ 与 １ 年前交

工验收报告中前沿线位置实测偏差值(７ ~ １７８ ｍｍ)
和顶面高程实测偏差值( －４６ ~ －９ ｍｍ)相比ꎬ 未见

明显异常变化ꎮ 其中本次船舶碰撞的码头 ２２＃、
２４＃圆筒所属的墩台顶面高程与设计值比较偏差实测

值范围为－２０~ －７ ｍｍꎬ 与 １ 年前交工验收报告中实

测偏差值(－１７~ －９ ｍｍ)相比ꎬ 未见明显异常变化ꎮ
结构变形与变位检测结果表明ꎬ 未见受碰撞码头结

构存在明显的不均匀沉降、 变形和变位现象ꎮ
２.２　 结构外观检测

２.２.１　 水上结构外观检查

采用目测和拍照的方法检测靠船墩上部结构存

在的表面缺陷ꎬ 发现 ２２＃圆筒墩台顶面东南角存在

１ 处护轮坎顶角混凝土破损(图 ２)ꎬ 破损范围长、
宽分别为 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ３ ｍꎬ 墩台胸墙未见船舶刮擦破

损ꎻ ２４＃圆筒墩台顶面西南角存在 １ 处护轮坎顶角混

凝土破损ꎬ 墩台南侧护轮坎前沿存在长度约 ６ ｍ 船

舶刮擦痕迹ꎬ 墩台胸墙未见船舶刮擦破损ꎮ

图 ２　 护轮坎遭撞击破损

２.２.２　 水下结构外观检查

采用潜水摄像、 水下探摸和测量的方法检查

下部结构外观存在的缺陷病害ꎬ 检测发现码头

２２＃ ~ ２４＃圆筒外观均有微生物附着ꎬ 未发现结构存

在破损、 开裂等病害ꎻ 圆筒与基床结合处未见滑

移、 错动现象ꎻ 圆筒顶面与卸荷板结合处未见滑

移、 错位现象ꎮ

３　 失控船舶撞击力的推算

船舶的撞击力推算关系到码头结构稳定性计

算结果的准确性ꎮ 确定船舶撞击力的方法主要有

半经验公式估算法、 动态有限元模拟数值计算法

和试验法ꎬ 这 ３ 种方法均在实际工程中得到有效

应用ꎮ 外国常用的船舶撞击力计算公式有修正的

Ｗｏｉｓｉｎ 公式、 美国国家公路与运输协会 ＡＡＳＨＴＯ
规范公式等ꎬ 其中 Ｗｏｉｓｉｎ 公式所依据的试验资料

来自于 ４ 万 ｔ 以上的散货船高速与刚性墙壁的碰撞

试验ꎬ 碰撞速度为 １６ ｋｎ(约合 ８􀆰 ０ ｍ∕ｓ)ꎻ ＡＡＳＨＴＯ
规范公式在船舶正撞刚性墙的基础上提出ꎬ 适用

于油轮、 货轮、 散货船等船舶的船头正撞桥墩的

情况ꎬ 上述公式均不适用于本次分析ꎮ 国内的船

舶撞击公式主要依据«港口工程荷载规范»  ７ 船舶

靠泊时撞上码头的有效撞击能公式、 «公路桥涵设

计通用规范»  ８ 漂流物撞击力公式和铁路桥涵设计

基本规范»  ９ 墩台承受船只或排筏的撞击力公式ꎮ
本次撞击时使用的参数为: 船首右侧碰撞 ２２＃圆筒

墩台东南角护轮坎顶面时的碰撞速度约 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ
船舶总质量约 ５ ０００ ｔꎮ
３.１　 «港口工程荷载规范»计算公式

根据«港口工程荷载规范»ꎬ 船舶碰撞码头时

产生的有效撞击能量计算公式为:
Ｅ０ ＝ ρｍｖ２

ｎ ∕２ (１)
式中: Ｅ０ 为船舶靠岸时的有效撞击能量 ( ｋＪ) ꎻ
ρ 为有效动能系数ꎬ 取 ０􀆰 ８ꎻ ｍ 为船舶质量( ｔ) ꎬ
取 ５ ０００ ｔꎻ ｖｎ 为船舶靠岸法向速度( ｍ∕ｓ) ꎬ 取

０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ 根据式( １)计算得 Ｅ０ ＝ ８０􀆰 ０ ｋＪꎮ
根据 « 港口工程荷载规范» 与 ＨＧ∕Ｔ ２８６６—

２００３«橡胶护舷»  １０ ꎬ 船舶的撞击力按照有效撞击

能量通过性能曲线进行换算ꎬ 结果为 ４００ ｋＮꎮ

􀅰０４􀅰
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３.２　 «公路桥涵设计通用规范»计算公式

根据«公路桥涵设计通用规范» ４􀆰 ４ 节的相关

规定ꎬ 漂流物横桥向撞击力标准值计算公式为:

Ｆ＝Ｗｖ
ｇＴ

(２)

式中: Ｗ 为漂流物重力(ＭＮ)ꎬ 根据河流中漂流物

情况按实际调查确定ꎬ 取 ４９􀆰 ０５０ ＭＮꎻ ｖ 为水流速

度(ｍ∕ｓ)ꎬ 取 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ Ｔ 为撞击时间(ｓ)ꎬ 通过参

考文献[１]取 １􀆰 ８６ ｓꎮ 根据式(２)计算得 Ｆ＝ ５３８ ｋＮꎮ
３.３　 «铁路桥涵设计基本规范»计算公式

根据«铁路桥涵设计基本规范»４􀆰 ４􀆰 ６ 节的相关

规定ꎬ 墩台承受船只或排筏的撞击力计算公式为:

Ｆ＝γｖｓｉｎα
　 Ｗ
Ｃ１ ＋Ｃ２

(３)

式中: Ｆ 为撞击力 ( ｋＮ ) ꎻ γ 为动能折减系数

( ｓ∕ｍ１∕２ ) ꎬ 当船只或排筏斜向撞击墩台(指船只或

排筏驶近方向与撞击点处墩台面法线方向不一致)
时可采用 ０􀆰 ２ꎬ 正向撞击(指船只或排筏驶近方向与

撞击点处墩台面法线方向一致)时可采用 ０􀆰 ３ꎬ 考虑

设置吸能防护措施时ꎬ 应适当折减ꎬ 折减值应通过

试验研究ꎻ ｖ 为船只或排筏撞击墩台时的速度

(ｍ∕ｓ)ꎬ 此项速度对于船只采用航运部门提供的数

据ꎬ 对于排筏可采用运期的水流速度ꎬ 取０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ
α 为船只或排筏行驶方向与墩台撞击点处切线所成

的夹角ꎬ 应根据具体情况确定ꎬ 如有困难ꎬ 可取

２０°ꎻ Ｗ 为船只或排筏的重力(ＭＮ)ꎬ 取 ４９􀆰 ０５０ ＭＮꎻ
Ｃ１、 Ｃ２为船只或排筏的弹性变形系数、 墩台圬工的

弹性变形系数(ｍ∕ｋＮ)ꎬ 缺乏资料时可假定 Ｃ１ ＋Ｃ２ ＝

０􀆰 ０００ ５ ｍ∕ｋＮꎮ 根据式(３)计算得 Ｆ＝ １３５􀆰 ５ ｋＮꎮ
３ 个规范推算的撞击力结果取大值ꎬ 为 ５３８ ｋＮꎮ

根据该码头的设计资料: 码头设计荷载中的工作

平台及系缆墩撞击力为 ９３６ ｋＮꎮ 本次船舶碰撞码

头的撞击力小于码头设计撞击力ꎬ 初步判断本次

船舶碰撞不影响靠船墩整体稳定ꎮ

４　 受碰撞靠船墩安全性和适用性评估

４.１　 安全性评估

根据图纸资料及码头实际状况ꎬ 对船舶撞击

下的 ２２＃圆筒墩台稳定性进行计算分析ꎬ 码头结构

见图 ３ꎮ

图 ３　 ２２＃与 ２３＃圆筒墩台结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰１４􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 将原并排布置的 ２２＃ 、 ２３＃ 圆筒结构简化为

２２＃单圆筒墩台结构ꎬ 不考虑 ２３＃圆筒墩台结构和

２２＃圆筒墩台西侧工作栈桥对 ２２＃圆筒墩台的支撑

作用ꎮ 对码头 ２２＃圆筒墩台结构的稳定性进行验

算复核ꎬ 验算码头靠船墩遭遇船舶碰撞后的安全

性等级ꎬ 船舶撞击力取 ５３８ ｋＮꎬ 验算主要内容

为: 结构自身重力＋船舶撞击力下的结构稳定性ꎮ

按照«水运工程水工建筑物检测与评估技术

规范»第 ７􀆰 ２ 条的相关要求ꎬ 对码头 ２２＃圆筒墩台

结构的稳定性进行验算复核ꎬ 验算码头靠船墩遭

遇撞击后的安全性等级ꎬ 取最低一级作为该评估

单元的安全性评估等级ꎬ 见表 １ꎬ 其中 Ｒｄ、 Ｓｄ分

别为结构抗力、 作用效应组合设计值ꎻ γ０为结构

重要性系数ꎬ 结构安全等级为一级时取 １􀆰 １ꎬ 二

级时取 １􀆰 ０ꎬ 三级时除整体稳定性验算取 １􀆰 ０ 外ꎬ

其他验算项目均取 ０􀆰 ９ꎻ 整体稳定性评定为 Ｂ 级

时的结构应及时采取措施ꎮ 复核验算结果见

表 ２ꎮ

表 １　 重力式码头安全性评估分级标准

性能 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

抗倾稳定性

抗滑稳定性

整体稳定性

基床和地基承载力

Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )≥１􀆰 ００ ０􀆰 ９５≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜１􀆰 ００ ０􀆰 ９０≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ９５ Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ９０

结构构件

的承载力

卸荷板、沉箱、扶壁、空

心方块、圆筒、梁板
Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )≥１􀆰 ００ ０􀆰 ９０≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜１􀆰 ００ ０􀆰 ９０≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ９５ Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ９０

天然地基的轨道梁、胸

墙、胸墙垫板、胸墙块体
Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )≥１􀆰 ００ ０􀆰 ９０≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜１􀆰 ００ ０􀆰 ８５≤Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ９０ Ｒｄ ∕(γ０Ｓｄ )＜０􀆰 ８５

表 ２　 抗滑、 抗倾稳定性验算结果

计算面
抗滑力∕

(ｋＮ􀅰ｍ－１)
滑动力∕

(ｋＮ􀅰ｍ－１)
稳定力矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

倾覆力矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

是否满足

规范要求

卸荷板底面 ２３１􀆰 ８０ ４５􀆰 ０６ １ ０５１􀆰 ３４ ２７０􀆰 ３９ 是

圆筒底面 １２８７􀆰 ７６ ４５􀆰 ０６ １０ ９８０􀆰 ０６ １ ０００􀆰 ４６ 是

　 　 注: 本码头为现浇胸墙ꎬ 不考虑胸墙抗滑稳定性ꎮ

根据«水运工程水工建筑物检测与评估技术规

范»第 ３􀆰 ０􀆰 ５ 条ꎬ 结合验算结果ꎬ 本水工建筑安全

性符合国家有关标准要求ꎬ 具有足够的承载能力ꎬ

船舶碰撞不影响被碰撞的靠船墩水工建筑物结构

整体稳定ꎬ 现状结构稳定性满足规范要求ꎬ 结构

安全性评估等级为 Ａ 级ꎮ

４.２　 适用性评估

通过对码头现场实地踏勘ꎬ 发现 ２２＃、 ２４＃ 圆

筒墩台顶面护轮坎各存在 １ 处小面积混凝土破损ꎬ

２４＃圆筒墩台南侧护轮坎前沿存在长度约 ６ ｍ 的船

舶刮擦痕迹ꎻ 码头墩台胸墙未见船舶刮擦破损现

象ꎻ 码头圆筒与基床结合处未见滑移、 错动ꎻ 圆

筒顶面与卸荷板结合处未见滑移和错位ꎮ 通过对

靠船墩台与人行桥连接处和 ２２＃与 ２３＃圆筒墩台连

接处进行检查ꎬ 未发现结构存在明显错位和新的

开裂现象ꎬ 见图 ４ꎮ
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　 第 ９ 期 廖德华ꎬ 等: 船舶撞击力作用下的墩式码头水工建筑物安全评估

图 ４　 圆筒墩台与人行桥连接处外观状况

根据«水运工程水工建筑物检测与评估技术规

范»第 ３􀆰 ０􀆰 ５ 条ꎬ 结合靠船墩外观检查结果ꎬ 遭遇

船舶碰撞的码头靠船墩水工建筑物整体完好ꎬ 未

见明显的变形、 位移现象ꎬ 现状结构整体稳定ꎬ

局部表观破损不影响正常使用ꎬ 宜加强监测ꎬ 结

构适用性评估等级为 Ｂ 级ꎮ

综合检测结果及受碰撞靠船墩稳定性验算结

果ꎬ 被碰撞的码头靠船墩结构安全性评估等级为

Ａ 级ꎬ 结构适用性评估等级为 Ｂ 级ꎮ

５　 受损部位修复处理及后续运营期监测

对船舶刮擦存在破损的码头护轮坎ꎬ 可按照

ＪＴＳ ３１１—２０１１«港口水工建筑物修补加固技术规

范»  １１ 第 ４􀆰 ３􀆰 ３ 条和附录 Ｂ􀆰 ３ 的要求进行修补ꎮ 对

破损的部位ꎬ 可采用聚合物水泥砂浆进行断面修

补ꎬ 也可以采用立模浇筑混凝土法进行断面修补ꎮ

采用聚合物水泥砂浆进行断面修补时ꎬ 具体

措施为: １)凿除破损部位松散混凝土至露出完整

坚硬部分ꎬ 用压力不小于 ２０ ＭＰａ 的高压淡水清除

混凝土表面浮灰、 松散物和其他不牢附着物ꎻ

２)采用混凝土界面黏结材料ꎬ 施涂于待修补的混

凝土表面ꎻ ３)采用聚合物水泥砂浆ꎬ 在界面材料

未固化前一次或分次刮抹于混凝土表面ꎬ 至恢复

缺损处断面或达到规定的保护层厚度ꎬ 并抹平修

整ꎻ ４)根据聚合物水泥砂浆的性能要求ꎬ 按照规

定的方式和时间进行养护ꎬ 养护完成后ꎬ 对修补

的护轮坎部位涂刷黄黑相间的警示条纹ꎬ 与原结

构保持一致ꎮ

为保证码头后期运营安全ꎬ 建议对码头主体

结构沉降位移定期监测和检测ꎬ 定期监测周期１ 年

１ 次为宜ꎬ 定期检测周期 ３ 年 １ 次为宜ꎬ 同时加强

日常巡查维护ꎮ

６　 结语

１)采用码头结构现场检测与规范计算相结合

的方法ꎬ 综合评估遭受船舶撞击的码头水工建筑

物的安全性和适用性是行之有效的ꎬ 可为事故快

速鉴定、 受损结构修复和结构后期运营提供科学

依据和技术支撑ꎮ 码头经过一年多的运营ꎬ 通过

巡查、 监测ꎬ 码头结构未见异常ꎮ (下转第 ５４ 页)
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