
码头护舷设备的规划设计与施工 

Dennis VPadron 

安装码头护舷系统的目的是为了防J卜 

船舶在靠泊或系泊过程中，码头与船舶相 

互冲撞损坏。因当船舶向码头靠泊时，具 

有相当大的动能，撞上码头后，这个功能 

必然要释放 对于小船，其冲撞动能较 

低，作用过程也较短，所以释放的能量也 

很低，对于较大的船舶，则需要码头设计 

人员重视这个系泊撞击力，并提供一个能 

够吸收足够能量 的护舷系统，以防码头及 

船舶受损。 

对于小型码头，木护舷应用最为广 

泛 当然，某些大型码头也使用 木护舷 

系统是因木质纤维受压变曲，甚至局部压 

碎而吸收能量的，但它的能量吸收能力很 

低 当高能冲力出现时，木护舷由于吸收 

很大的附加能量通常会被撞坏，因而，木 

护舷系统常常设计成便于更换的单独构 

件 增加木护舷吸能量最早、最普遍的方 

法是在传统的木护舷与码头结构之间，装 

备 一系列挤压 变型 的橡胶构件 。实际上， 

目前这种护舷系统 已广为应用，但它的能 

量吸收能力仍然不够大： 

起初所研究 的大吸能量护舷系统导致 

了重力式护舷系统的发展。这些护舷系统 

的理论依据是能量转换定律，即通过加大 

护舷重量将船舶的动能转换为势能。然 

而，重力式护舷耗资多用量大，支撑系统 

结构的维修工作量也大。二、三十年前， 

护舷设施流行使用钢质弹簧作为吸收能量 

的构件，当时之所以能引起人们的兴趣， 

是由于其吸收能量高，且不需要高价结构 

来支撑其重量。存在的主要问题是构件易 
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于锈蚀。随着橡胶护舷构件的不断发展， 

钢弹簧也渐渐被取代而改为它用了。 

最初的橡胶护舷是具有高吸能量的雷 

金式消能垫，它的工作原理是通过钢垫上 

的橡胶构件受剪压而吸收能量。尽管六十 

年代有相当一部分地区安装了雷金式消能 

垫，但到七十年代就有大部分被另一种廉 

价、单位吸能量高又无需频繁维修的橡胶 

护舷所取代。 

一

、 护舷类型 

目前市场上的橡胶护舷构件有多种类 

趔，每种类型都有不同的特征和一定的优 

跌点。护舷设备中广泛应用的型式通常有 

以下几类： 

1．压曲型； 

2．充气型； 

3、泡沫型； 

4、侧向受荷圆柱型 (鼓型)； 

5、对接 V型 (即x型)； 

6、柔性桩型 

图 1表明了以上各种类型的反力一一变 

型特征 在图中，各类护舷在同一个设计 

反力下都有一个对应的吸能量。也就是 

说，若反力～ 变形曲线下的面积相等，则 ． 

其吸能量相同。由图中可看出，压曲型护 

舷对于给定的最大反力，其 吸收能量的变 

形 比其它各类均小得多，尽管它还有某些 

缺点，但这种小变形特性仍使其得到相当 

广范的使用。设计船型吨级以内的大部分 

船舶在系泊期间都会出现最大反力，许多 

压益型护型对船体会造成相当大的压力， 
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因而，常常要用一块板把压力分散减小 。 

当承受与护舷面不垂直的外力时，这种护 

舷吸收冲击能的能力还将大大减小 

充气型和泡沫型护舷，有相同的反力 
一 变形曲线。由图中可见，它们显然比压 

曲型护舷变形大，因此，需要装配设备的 

外伸距也较大。在这种类型中，大型的圆 

形悬挂式护舷构件，对于船体接触压力较 

小，因此，在船体与护舷问就不需要加贴 

面板了。而对于小型的直接安装在码头结 

构上的护舷设备则必须加贴面板 至于充 

气型或泡沫型护舷在使用期间，其反力达 

到或接近最大设计反力 的情 况极少出现或 

不出现。 

R 

世  

对于能量吸收要求不太高的地方，普 

遍应用大型的侧向受荷圆柱型 (鼓型)护 

舷，尽管其对船舶接触压力相当大且安装 

紧固比较困难，但是，相对低廉的价格使 

其仍有一定的竞争力 v型护舷在与上述 

相同条件 的地方也很有市场，有一些 v型 

护舷上被装上一个单向贴面板，使其吸收 

能量的面积更大些。 

柔性桩型护舷一般用于土壤条件适合 

的地方，因为它把护舷的功能与靠船构件 

结合起来 桩 的吸能量取决于其长度，因 

而，这类防撞系统特别适合在深水中应 

用。 

充气型、泡沫型爰鼓 掣 
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图 l、各种护舷的反力一变形特征曲线 

二、设计步骤 

迄 今为 止 ，还 没有一 个统 一 的海港 

(船舶)防护 系统设 计规范。 1978年，国 

际航运联合常务委员会 (PIANC)成立了 

一 个改进护舷系统设计的国际委员会， 目 

的是制造一份指导护舷设 施设计 的文件。 

委员们提供了各种各样有关护舷设计的童 

要 问题 ，大量不 同的观 点载人 文献并 在 
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1984年公开发表。它作为最全面最有权威 

的护舷设施设计指导文献，推荐给与护舷 

设施设计有关的各个方面。 

在 HANC学术报告中，叙述了关于 

护舷系统吸能量计算的三种基本方法。 

即，数理统计方法；数学模型法；动力学 

方法 其中，应用时间最长，范围最广的 

是动力学法。它的理论基础是动能方程， 

即物体运动产生的动能 (这里指系泊动 

能)等于物体质量与其运动速度平方乘积 

的一半 (E=1／2m )。但是，船舶运动 

的全部动能并不能全部被护舷系统吸 收， 

通常，我们计算吸能量时，把船舶的总动 

能乘以一个系数 这个系数由四部分组 

成、即：离心因数 C ；附加质量因数 

C ；柔度因数 C 和码头岸壁形状因数 

Co： 

f=C ×C ×C ×C 

离心因数决定于船舶挤靠力作用点相 

对于船舶重心的位置。大约 2O年前提出的 

计算c 的方法很简单，即c 等于船舶惯 

性半径的平方除以惯性半径的平方与船舶 

重心到冲撞作用点距离的和 当然，还可 

更精确地计算，但一般无此必要。对 』。典 

型的连续护舷系统，C 取 O．5～0、6；对于 

单个的靠船墩，C 取 0．7～O培 

当船舶撞击护舷时，不仅船体本身被 

减速，与船舶一起运动的一部分水体也被 

减 速 了， 因此 ，要考 虑 附加 质 量 因数 

C 。通过大量的模型试验和实体实验，归 

纳测定出的 c 值，在典型情况下，设计 

者 可 取 1、2～ 2、0。 对 于 C 的 求 法 ， 

PIANC学术报告中计论了九种不同的计 

算公式 附加质量因数是一个与水深、龙 

骨下富裕水深、到障碍物或墙体的距离、 

浸没在水下的船体型状、靠泊速度、水 

流、船舶减速运动及船壳净度等有关的函 

数，因此，投有统一的数值和计算公式并 

不奇怪。龙骨下富裕深度大的，或者说水 

． — — 54-—— 

深与船舶吃水 比值达 1．5倍的，C 可取 

1．5，对于水深仅为船舶吃水深度 1．1倍 

的，C 可取 1 。 

柔度因数 C 系考虑船舶与护舷刚度之 

间的关系．通常对“柔性 的护舷，C 取 

1．0， 刚性 的护舷取 0．9 然而 ，对于大型 

新式的护舷，由于它们的挠度较大，简单 

计算表明，此系数精确值接近 1．0，故推 

荐 C 常取 1．0。 

关于码头形状系统 C ，系考虑船舶和 

码头岸壁之间挤压水的缓冲作用，当船舶 

相对于码头实体岸壁平行停靠时，e 值取 

O．8左右，对于透空型结构或只能使船与 

码头岸线成 5。以上角度的情况，C 应取 

l，0 

由于动能与船舶系靠速度的平方成正 

比，所 ，靠船速度的选择是设计的关 

键 然而，因为它涉及到的因素太多，所 

以，对此值的选择没有硬性规定。为此， 

人们不得不由熟悉现场条件的，有经验的 

工程师们选定这一数值。作为一般参考， 

下面给出一些常用值： 

在很好的条件下 lO厘米 ／秒 
一 般情况下 l 5厘米／秒 

在很不利的条件下 25厘米／秒 

在选择设计靠泊速度时，一定要进行 

稳妥的判断，这一点无论怎样强调也不过 

份。过低地估价这一点，往往会使人们的 

生命财产受到损害。 

作为一项准则，较大船舶靠泊时的速 

度要低于较小的船舶。由于一些泊位系为 
一 定吨级范围的船舶靠泊，也可能出现较 

小船舶的靠泊能与较大船舶的靠泊能相当 

的情况。 

三、护舷的选择 

现在，已经确定出了计算所需吸能量 

的方法，设计者必须根据算得的所需吸能 

量的大小，选择一种能够满足此吸能量的 
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护舷设施 选定特定条件下的最佳护舷设 

备需考虑众多因素，通常也有各种可供选 

用的护舷，这些设备一般能满足吸能量的 

需要，但设计者必须根据其它各种因素进 

行比较，最后选定最佳护舷。须考虑的主 

要因素列举如下： 

l、作用于船体和码头靠船构件的反 

力； 

2、护舷吸收船舶动能后其变形的大 

小； ‘ 

3、护舷变形产生作用于船体的反力； 

4、护舷的相对刚度； 

5、非正向挤靠时护舷吸能的有效性； 

6、护舷设备使船舶靠泊速度减速的速 

率 ： 

7、船舶停泊期间，环境条件的变化； 

8、护舷系统与船体间的摩擦系数； 

9、导致护舷或支撑护舷构件撞环的因 

素； 

l0、护舷系统和支撑构件的基建投资 

及其维护费用； 

11 靠泊码头的设计船舶的吨级范 

围 ； 

l2、船体与护舷的接触方式； 

l3、水位变化范围； 

14 与波浪作用力间的夹角。 

护舷系统的设计人员，主要任务是对 

每种 因素进行评价以适应特定情况，选择 

最佳方案。最佳护舷系统通常是指投资最 

低，使用寿命最长，同时还应考虑到基建 

投资和年维修耗资 (包括护舷、靠船构件 

及船舶的维修费)。 

这里要强调指出，安装 护舷系统的具 

体情况变化很大，投有一种安在什么地方 

都最台适的护舷，甚至在相同情况下，不 

同的设 计者对影响护舷设计 的各种因素也 

有不同的侧重面，所以，所选 的最佳护舷 

系统也不一定相同。设计者应该不断增加 

对护舷设 计原则的深人 了解 ，进而运用 自 

己的知识和智慧，研制能够满足特殊工程 

需要的护舷系统。 

四、几个参考实例 

下 述 三 个 由 HPA (Ham一一Padron 

Associates)研究的最新设计 ，充分 阐明了 

以上观点 HPA是纽约市一家咨询服务工 

程公司，主要承担 规划和设计海港码头及 

水运工程建筑物 该公司为满足不同的条 

件设计了各式各样的护舷设施。无论在什 

么情况下 ，所有工程具体考虑护舷设施与 

其支撑结构的相互影响，充分发挥创造 

力，用最好的护舷设施适应特定情况。 

国际海运码 头的 PLaquemines Pailsh 

煤运中转站南码头建于 1982年，座落在楹 

西西 比河西岸，距新奥尔兰约 60公里处 

该码头能接纳从 1．3万 吨远洋驳到十五万 

吨级散货船。为使码头维修量降至最低， 

码头上部结构采用预应力混凝土，基础采 

用钢管桩。鉴于码头上只供人员出入，设 

计采用了不设码头面板的桁架结构 (即明 

板结构) 这种结构型式，混凝土用量很 

少，同时可以大量预制，使桩上所受恒荷 

载最大限度地减小。 

船舶 的靠 泊挤靠 力 主要 产生 水平荷 

载，在码头前沿安装的高效能压曲型护舷 

使这种水平荷载降至最低限度。这种护舷 

系由 Seibu公司制造的 TTv型构件。为了 

使护舷传到单桩上的反力很小，上部结构 

设计为一个水平桁架，这样，作用于桩的 

水平力由许多桩共同承受。斜桩的斜度控 

制在 1 8，桩的柔性相当好，这就更改善 

了船舶挤靠力的传递和分布。 

这种轻微的倾斜几乎对桩的竖直承载 

力没有多大影响。自然，斜桩是用来既承 

担竖直荷载叉承担水平荷载，因为码 头没 

有直桩。 

得克 萨斯 州 的 Exxon Baytown炼油 

厂，情况则大不相同 它的一号码头建于 

1921年，至 1947年扩建时，在 2万吨级 
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的码头岸壁上安装一种新型的钢弹性护舷 

系统。到 1982年这种护舷已残旧不堪，而 

码头又需停靠 4．7万吨散货船和驳船。由 

于码头前沿疏浚加深，加之近年来码头上 

部结构上恒荷载的增加，基础状况又不 

明，使得新的护舷系统不能对码头产生任 

何荷载。 

过去的 25年，贝顿 (Baytown)地区 

的地面沉降超过了 3．0米多，码头面更接 

近水面，使护舷系统的竖向使用范围相对 

变小。在新 型护舷的选择上还受到码头航 

道对护舷设施突出距离的限制，和当护舷 

损坏更新时，必须保证码头正常作业及船 

舶安全靠泊的要求。 

HPA公司确定的最佳方案，是使用一 

种本护面的钢架结构，该钢架沿码头全长 

布置，架在橡胶护舷上。这种压曲型橡胶 

护舷由摩尔斯橡胶生产公司 (Morse Rub． 

ber Products Co)专门制造，它依次支撑 

在扭 曲的托架上 ，扭曲托架固定于新打的 

垂直钢桩上，垂直钢桩又与新打的斜桩固 

定在一起。所有的直桩沿纵向与焊接在扭 

曲托架后面的连续固定梁相联接，以便安 

装时无需各桩准确对位。 

每一个桩组 (包括一个直桩和一个斜 

桩)支撑一套四个护舷，每组排桩纵向支 

撑间距为 5m一5m一3m。选择这种布置型式 

主要考虑了三个设计因素：1、提供吸能量 

所需足够的集中排桩；2、提供与原有码头 

支撑互不相关的空间型式；3、提供典型的 

既好用又易于搬运的护舷面板尺寸 ，以便 

施工 (选用了十二米长的贴面板)，图 2即 

为这种新型护舷系统的一个断面图。 

图 2 得克萨斯洲贝顿 Exxon提炼厂 
一 号码头新型护舷系统断面图 

护舷构架的横撑按大小排列，以便 当 

任一位置受撞击时其邻近的护舷都能产生 

足够的挠曲度 。这样 ，当船舶以设计动能 

冲撞护舷系统时，受力的四个压曲型护舷 
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图2、得克萨斯州巴顿的尼克描提炼厂所装配的 
一

号码头新 型护舷系统断面图 

护舷系统的构架包括为完全预制的木 

护面板。这些预制构件与支撑在桩上的橡 

胶护舷构件用螺栓固定在一起，为使这些 

护舷构件便于安装且不影响其吸能量或承 

载能力，在构件各方面均有 5厘米左右的 

间隙。护舷面板通过销钉或铰链相互连接 

在一起，这种连接方式适合于现场的快速 

安装，但对它的弯曲度有很大限制，且在 

护舷面板安装使用后还要弯曲，这样就要 

求最大限度地减小其尺寸和重量。 

HPA设计的第三个工程要求创造性地 

解 决美 国 Connecticut New London潜 艇 

基地独特的护舷设施。该基地第 l7号突堤 

码头建于 1946年，为两个浮 (船)坞的靠 

泊设施，由于使用要求的改变，美国海军 

指示将其中一个坞调离，并改码头的一侧 

为潜艇服务，另一侧为维修另一个浮坞服 
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务。改建包括 突堤码 头的桩和面板复原及 

面板结构的改造，同时，增加一些公共设 

擅所需的工艺管沟，如新装的暖气管、消 

防水管、淡水管和污水管等管道系统，新 

建配电、照明设施，增设一个独特的护舷 

系统以吸收系泊潜艇的冲力，然而，原突 

堤码头并非为承担这样的挤靠力所用．何 

况还要引进使工程得以实拖的新概念，井 

在工程上采用大量的创造性措施。 

在广泛应用计算机进行设计工作之 

前，为估算沿码头长度方向系泊挤靠力的 

分布，采用了保守的经验估算方法算。汁 

算结果表明、码头每一排桩须抵抗大约总 

冲力的 20％，而码头面板，则如水平横粱 
一 样把系泊冲力传布到许多排桩上，这种 

力的准确分布取决于码头面板结构和桩的 

相对刚度。通过计算机分析认定，一排桩 

所抵抗的冲力仅占全部冲力的8％，显然， 

码头的实际抗挤靠力与经验计算法结果相 

差 1．5倍。计算机的使用使新型护舷设备的 

安装趋于合理，同时加快了工程进度。 

在投资受到限制的条件下，提供高吸 

能量、低维修量的潜艇护舷系统是一个极 

其难以解决的问题。由于潜艇的船型特 

点，其挤靠力作用点在码头面板支撑护舷 

的点到海底之间的中点附近，使护舷桩如 

同一根长 1 5米左右的支撑横粱。当潜艇挤 

靠护舷设施的瞬间，挤靠力有一个横向速 

度分量和一个纵向速度分量，横向悬臂梁 

就会在两个方向产生很大挠度 

归结起来，问题就在于原突堤码头横 

向受载能力相当小，使改建工程受到限 

制 为了避免码头斜桩超负荷受载，使护 

舷设施的选择受到严格的限制。 

HPA公司设计的 17号码头所使用的 

新型护舷设擅，在满足美国海军通甩标准 

方面可谓首屈一指。其设备吸能量是目前 

New London潜艇基地其它护舷设备的三 

倍多，这种护舷设备是由摩尔斯橡胶生产 

公 司制造的，它是用一对弯曲型的橡胶构 

件，使之富有弹性，然后再与高强度的弹 

性护舷钢桩相桔合，在护舷钢桩的外侧表 

面又壤上一种翼型 的橡胶 护舷构件 (如图 

3所示) 

图 3、康涅狱格州纽伦顿美国海军水下基地 l7号码头 

所装配的防冲系统断面图 

图 3 美 国 Connecticut New London 

潜艇基地 17号码头所装配的护舷系统断面 

图。 

“对接 v型 护舷构件中心间距 3米配 

置一对．面对 面用螺 栓把 “v 型护舷对接 

在一起成 “X 型 这样，它的吸能量为单 

个。V 型护舷吸能量的二倍，而反力却与 

单个构件相等。每对护舷都固定在码头面 

板的前沿与护舷钢桩栓接在一起。 

护舷钢桩为 “H 形，总长 4o米。泥面 

上 2l米是重型高强钢桩，泥面以下 l9米是 

轻型软钢桩。泥面以上部分均采用高强槽 

钢，预应力固定在法兰盘上。桩的上半部使 

用开槽高强钢，以防止既长又无支撑的钢桩 

因弯曲而引起的失稳，增加弯曲强度，减轻 

自重，提高柔性进而增强吸能量。 

(下转48页) 
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王美莱译 自 《乙AHoUILLEBLANcE))l986年 5期 

熊定国校 
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¨  ¨ "  

爨 鬻  

丕 掬，15％由翼型构件承担： 。# 也妊赫 这种护舷设施的砸上．’，竺 竞工了，进度相当篓： ； 之 穑
，

装托槊和翼型护艇．寺’ ⋯ 

一 48一  

嚣姜 囊 罢 羞 
单个太螺栓将其商定在母艰 

秦福寿译 自 《Dred P0rt Construct 

1986．6 

鹿鹤松校 
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