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关于码头护舷的探讨 

秦皇岛建港指挥部 垦彗 ttt-(~． 

摘 要 

本文以辜皇岛堞港的橡胶护舷使用情况为依据，对系泊船舶护舷的力学性能和材质要求进行 了详细论述， 

井对各种护舷的使用效果和经济效益进行了比较 ．强调了对橡胶护舷科学造型的重要性 ，井对今后的护舷造型 

提出 了建议 

ABSTRACT 
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1．前言 

世界能源大港秦皇岛煤码头的建成与投 

产 ，橡胶护舷的好坏始终制约生产泊位的使 

用，困扰码头与船方 f航置泊的安全 ，影响 

生产船只调度的时序。橡胶护舷损坏的成因 ， 

并非偶然事故和操作管理问题 ，而是有着深 

层理论根源，解决它首先应在护舷设计选型、 

材质制造上去分析研究最佳对策。港务局曾 

就这方面的同题，召开过多次专题会，笔者 

拟就橡胶护舷的设计制造与使用内涵与外延 

作深层探讨 ，以资新建工程借鉴，进一步提 

高秦港护舷质量和选型的决策意识。 

2．护舷与泊稳的关系 

为了减小船舶靠离停泊码头时 的撞击 

力，防止与码头发生直接碰撞而造成船舶和 

码头的损坏事故 ，码头前沿均需 设置防冲设 

备。我国各港口在 1 970年前后开始逐步采用 

橡胶护舷，目前世界各国采用的橡胶护舷可 

分为压缩型、充气型、剪切型 转动型及水 

压型五类 ，其中前两种型式采用最为广泛。我 

国现在各港采用的橡胶护舷大部分为国产压 

缩型护舷，其中有圆筒型、D型、V型、鼓型、 

漂浮型及泡沫橡胶式。 

随着码头结构型式的不同，秦港安装各 

种橡胶护舷共有 3771个，其中鼓型 24个、充 

气帽型 59个、D型 2948个、V型 460个、筒 

型 274个以及漂浮型 护舷结构型式的选择 

取决于船型、码头结构型式及潮汐、风浪等 

条件 橡胶护舷具有吸能大、反力小、耐磨、 

耐虫蛀、安装简单、维修方便等优点，国内 

外护舷已到了橡胶化的程度 ，我国各港口每 

年护舷投资总和可达四千万元左右 

橡胶护舷布置的间距和高程很重要，要 

保证船舶在规范允许的最不荆靠泊角度下， 

能够不直接碰到码头岸壁，并应保证船舶在 

不同潮位、不同吃水的情况下都能安全靠泊， 

对不同吨位的船舶停靠具有较强的适应性。 

在选择和决定煤码头一、二、三期护舷布置 

方案时，对不同类型吨级船舶的安全作业的 

泊稳条件必需予以满足，它实际上反映了码 

头对防浪掩护程度的要求。护舷是船舶泊稳 

吸能设备，反力的大小决定船舶三维空间运 

动量，无掩护半开敞式的秦港煤码头，由于 

风、浪、流的作用以及码头方位差、港池在 

小波高长周期波浪影响下，都能产生很大的 

船舶撞击靠船墩能量，这就要求新采用的护 
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舷有很好的吸能特性，码头前允许波高累积 

频率一般取 4 ，国外有采 用有效波高的 

3 ，由于影响码头前允许泼高的因素比较复 

杂，顺浪、横浪、斜浪对码头的船舶撞击能 

量和所引起的船舶运动参数必须经过计算。 

煤码头一、二、三期工程码头前允许波高及 

风力是按横浪 H 一1．0m、顺浪 1．5m、风力 

≤6级 10．8～1 3．8m／s时，所产生的船体对 

码头撞击力是通过护舷来保护码头结构和船 

身安全的。根据不同吨级船舶横摇周期计算 ， 

应避免船舶撞击码头与波浪共振的可能，允 

许波高宜取低值 。橡胶护舷的变形量及其相 

应的反力吸能，反映了码头前允许波高、风 

力及允许水流条件。船舶承受流压力与其流 

压角大小有关，海流与码头方位接近 ．这时 

的横流影响较小，护舷反力亦小．但波浪对 

船舶作业不利影响仍然存在，护舷最不利的 

受力条件是在横浪 、高水位和船舶压载状态 

下的组合。煤码头 3．5万至 5万 DWT在波 

浪 H--1．0～1．5m+周期在 6至 8秒，船升沉 

量为 0．5m左右、横荡在 0．2m左右、横摇 2。 
～ 3。左右，这时橡胶护舷应能承受一定剪力， 

然而秦港充气护舷根部发生断裂的海事事故 

屡见不鲜。为此 ．本文按以下程序探讨 ：代 

表船型及其靠岸速度的确定；代表船型有效 

靠岸能量的计算 ；用防冲设备反力的计算去 

确定防冲设备的型式、布置及附属设备。 

3．探讨护舷设计，看其损坏原因 

根据国内外不同计算方法 ，以帽型为例 

对不同吨级泊位的不同尺度和性能的护舷作 

了定量分析。首先针对护舷损坏率最高的 

301泊位验算，这是 10万吨级码头，相应船 

舶满载排水量 122000吨．船长 260m，船宽 

40m，满载 吃水 15．2m，三分之一 压载为 

53000t．当 SSW 波浪 10年一遇 Hm 一2m 

时，波浪周期为 6秒，这时排水量肥脊系数 
、， 

按 a— 计算为 0．8m，相应吃水为 6．6m， 

按万吨级轮系泊时撞击能量计算： 

导 (】．4_2．7罟) i一。】 ’ 。’“4(1 4 z 百 
× ‘T 

其 中：D--6．6I  ̂ 260m，B--40m，dI 

为船舶横剖面上偏心撞击时折减系数； 为 

潮位变化时影响系数；a 为船舶系缆条件变 

化所引起的系数； 为波向变化时修正系 

数 ，即 。 0．05+0．95sin 0(取 0=l10。)．则 

一 0．8．撞击能量 E为 ： 

E-- 67．34t— m × H 270t— m 

根 据 第 24届 国 际 航 运 会 议 论 文 选 

M．cirgrch论文介绍，采用能量设计标准 ：E 

=—— —==，当 D为三分之一压载排水量 
120+ √D 

53000t时．该式用于码头局部防冲设备和孤 

立靠{自点 ，此时 E=15lt m；当满载排水量 

D 122000t时．E为 260t—m。 

根据荷载规范计算船舶靠岸对码头的撞 

击力 ： 

Eo=P·÷M ·V； 其中：V 为靠岸 

时船对码头撞击法向速度．取 V 为 0．15m／ 

s时 ，E0—112t—m 

若按 24届国际航运会文选 中排水量与 

撞 击 速 度 关 系表 ，V 一 0．18m／s时 E一 

103． t—m；按 0．18m／s靠岸速度时E一149t 
— —

m  o 

按 日本规范满载排水量计算 ： 

W 一122000t．W 一÷D Lw。，式中吃水 

D为 15．2m，船长k 为 260m，海水容重 w。 

取 1．025t／m ，w—w +w2为 170330t，算 

得撞击能量为 161t—m。 

根据 波浪引起船舶撞击力计算”： 

影响船对码头撞击法向速度： 

Vb— a·H／T -L／B ·d／D 

深 水波长 L【l=gT。／'2~r 56．18m 

d／L。=0．1381，查表 d／L=0．1734，由此 
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可知波长为 44．75m，V 为 0．212m／s，这是 

1／3压载时法向速度，其有效撞击能量为 E。 

一 1／2cM·M ·vi(cM取 1．3)，则 为 158t 
— m，分配在每个靠船j教上有效撞击能量为： 

E—K·E。／n·K 式中：K 为靠船j教之 

间有效撞击能量分配的不均匀系数，取 K一 

2{fl为靠船j教数取 3，由此可得 E为 l37t— 

m。考虑到 301泊位 10万吨级仅能按 5万吨 

级使用期 间，靠船墩距较大 (中到中为 

55m)船舶有效靠泊能量 ： 

E=WV。／gg／(1+ (寻) ]，式中L为船 

舶和接触点沿码头岸线方向至船舶重心的长 

度，可取靠船墩间距一半的 0．8倍即 22m}T 

为绕通过船舶重心垂直轴而水平旋转的回转 

半径 ；w 为船舶假想重量即为船排水量和附 

加重量之和 为 106000tf这 时撞 击 能量 为 

196t—D[I。根据 日本 A、B、F护舷曲线壹得 ： 

f (V．) 一 (R， E) 

V，—— 压缩量 

R——反力 (t)，E—— 吸能 (t—m) 

选用 充气 帽型高 为 2100mm，直径 为 

2800ram的护舷。 

同理，对 302、303泊位作了计算，3．5 

万吨泊位撞击能量为 84t—m，选型为 2400 

XH2000mm CM 护舷，从煤三期两种泊位护 

舷受力分析后，又进一步对橡胶制品结构设 

计作了分析 因为帽型护舷是以空气作为缓 

冲介质来吸收船舶的运动能量，根据波义耳 

定律 ，视为等温状态可近似应用公式 PV 一 

not，即 V0P。一P vl，当船靠码头护舷发生变 

形为x时，其内压为 P ，体积为 vI，则应满 

足 ： 

(1+P。)V。一 (1+ P )V 

所 以 P ： (1+P。) (V0／V．)一1 

当压缩变形在 30 以前时 ，护舷的几何 

形状为椭圆体，容积变形按长短轴半径比 1／ 
rI k2 

2，则v=J o ·÷ (a 一x )dx 

通过体积变化求出变形后的内压 P ，并 

求出受压面积 F ：y2 

y=b／a· 、 

当内压 P 及受压面积 F 求出后则作用 

于船舶或码头的反力为： 

N 一P ·F 

那么，CM 型护舷所吸收能量为 ： 

rI 
E=J 0N dx 

303，302泊位选用 3．5万吨级泊位护舷 

2400XH2000压缩变形 6o ，算得 P 为 

3．5kg／cm ，相应反力约为 158t，能量为 87t 
—

m。满足力学性能的橡胶制品材质配方非 

常重要，产品的扯断强度、伸长率、硬度、撕 

裂强度、耐海水性能、压缩永久变形、老化 

性能、耐油性能、气密性等物化性能都是通 

过橡胶制品工艺配方完成的。内胶气密性外 

胶耐老化、耐磨、耐腐蚀性是配方的主要设 

计依据 ，配方组成应包含天然橡胶、顺丁橡 

胶、氧化锌、硬脂酸、硫化剂、促进剂 防 

老剂、炭黑、软化荆等 ，从物理机械性能看， 

外胶扯断强度为 217kg／~m。，内胶为 263kg／ 

cm }撕裂强度外胶 为 81kg／~m ，内胶 为 

58kg／cm。f扯断伸长率外胶 641．5 ，内胶 

565．5 ，其它压缩变形及老化性能都要稳 

定。 

结构设计上，内胶设计厚度为 5mm，确 

保气密性 f外胶层厚 8ram，骨架层选用强度 

高并经增粘处理的尼龙帘布，经向 lo层，轴 

向 5层，贴合角度 9O。，本体顶部厚 45ram，帽 

身部壁厚 30ram。 

通过强度计算底板 A。钢板厚 24m压环 

板 A。钢板厚 36mm，为保证气密性底板未设 

孔，只设充气伐，强度设计通过计算求出压 

变 60 时，护舷内压 3．5kg／cm ，安全系数 

为 4，验算布层厚度 ： 

t⋯n P Rfl，式中R为护舷半径 ，f为 

帘布抗张强度 (kg／cm )，由此求出径 向帘布 
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层数为 lo层，根据薄壁原理筒状物在内压作 

用下轴向受力是径向受力的一半．则护舷轴 

向帘布 层数为 5层 ．经纬共 1 5层。从理 论上 

验算 l5层帘布最大耐压强度 ： 

Pe=2K ·i·C．／D，式中P 为爆破压力 

(kg／cm。)；KB为胶布强度 (kg／cm )；i为胶 

布层数；Ⅱ为胶布层不均匀修正系数 ： 

C =D／(i—1)o，d为胶布厚度 (cm)； 

D为筒状物直径 (cm)，这样可求得 ；P 一 

14．6kg／cm ，该值基本与内压值相符。301泊 

位曾因船舶不合理碰撞超过 P 极限值而发 

生爆破。要避免护舷集中受力的不合理状况 

发生，有时船舶移位时未离开码头护舷就动 

车，固墩式码头船舶靠泊时经常造成舷梯不 

到位就已经靠上码头，再想离开码头移动园 

风浪影响，操作很难完全避免动车，此时使 

护舷受到侧向剪切力，造成护舷根部拉扯产 

生撕裂破坏，造成泊位停产和护舷更新所带 

来的直接经济损失很大。 

通过以上分析计算 ，秦港新建煤四期码 

头和戊 已码 头橡胶护舷的科学选型尤为重 

要 。 

4．建议与对策 

煤四期码头仍然处在无防波堤掩护的开 

敞水域。虽然帽型与鼓型均可适用作防冲设 

备，从性能稳定上看 ，煤一期的鼓型优于煤 

二、三期的帽型，鼓型不但初置总值比帽型 

低得多，每年护舷维护费帽型是鼓型的5倍 ， 

每年平均损坏率鼓型仅为帽型的 1／10，从经 

济上分析鼓型也优于帽型护舷。 

鼓型当代已发展成超级鼓型护舷，力学 

性能更加优化，国内已能生产引进 日本技术 

开发超级鼓型 (SVC)，其单位反力吸能量 

(E／R)值较高；每公斤橡胶能量 (E／W)值 

也较大；耗材合理。SVC鼓型与CELL普通 

鼓型护舷比较可以看出护舷根部的外形结构 

不同，作了改善性的设计，使其设汁压缩变 

形量与最大压缩变形量都较普通鼓型有了较 

大提高。由于变形量上有显著增加，护舷的 

物理性能也大为提高 ，在护舷高度、规格相 

同，橡胶配方也相同的情况下，SVC超极鼓 

型可保持与普通鼓型有相同的反力；但吸收 

能量 E却提高了l5 ；根部外形结构特殊设 

计 ，使根部应力集中的现象大为改善，根部 

应力分散性能好，使用中更具有耐久性；在 

安装的尺寸上与普通鼓型有互换性，适用煤 

四期 3．5万吨级泊位或 5～10万吨级码头。 

超级鼓型护舷体为圆筒型橡胶体，好似 
一

个圆筒形护舷立起来使用．具有各向同性 

的优势，也就是受到任何方面的剪切力或拉 

转力，护舷可以表现出同样的物理性能。 

在船方损坏护舷的海露事故上 ，鼓型比 

帽型破坏频率低．因为船梯不到位船体压着 

护舷动车的情况不可避免，鼓型有贴面尼龙 

板，与船体的摩擦系数远远小于帽型本体与 

船体摩擦系数，而且鼓型根部受到的侧向剪 

切力比充气护舷要小得多，内应力分布均匀， 

受力后是经纬两个方向变形，吸能量大而反 

力低。帽型发生破坏事故率高 ，国家损失大 ， 

港务局与海运局同属交通部业务关系单位， 

对船方的索赔不好办．护舷折旧又无具体规 

定，索赔额度难 以确定，处理结果往往港 

损失较大 煤三期护舷 1989年投产使用以 

来，帽型损坏率高，应急改造成一部分填充 

帽型护舷替代 ，由于它技术 性能差．充气与 

填充两种帽型混杂使用 ．受力不均匀，填充 

式抗压、反力、抗剪扭能力都很差．吸能量 

低 ，使邻近的充气护舷处于不合理受力状况， 

加剧了充气型损坏程度．曾建议厂方对帽型 

充气护舷在技术性能上加以改进 ．加强根部 

强度，增加抗剪扭能力 ，减小帽套与船体摩 

擦系数等，但 目前仍未解决好这些问题。 

科学的对策是采用超级鼓型护舷，它将 

是大型码头理想的橡胶护舷，SVC前端设置 

防冲钢板并有尼龙贴面板，因为它可麒增大 

(下转 l8页 ) 
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的破坏型式，其破坏的内在机理也是完全不 

同的。研究表明，对于不掺引气剂的砼，全 

面的冻结内水压力模型是破坏内在机理的合 

理描述；而对于掺引气剂的砼，由表及里的 

冻结 内水压力，逐步地破坏气泡，造成表层 

砼破坏，而内部却由于气泡的 “蓄水池 和 

“减压器 的作用而保持完好状态。 

4．结论 

由试验和分析 ，可得出如下结论： 

4．1 采用压汞法测试孔结构的结果与 

砼的抗冻性无明显的相关关系。这是因为采 

用压汞法测孔，仅能反映 5y-m以下孔径的孔 

结构状况而无法反映较大孔径的毛细孔和掺 

引气剂产生的气泡，这些气泡的半径一般是 

200y-m；尤其是采用压汞法测孔，采样太小， 

部位局限性太大 ，代表性差。 

4．2 气泡间距系数 C，新拌砼古气量 

A，硬化砼台气量 A 以及平均每厘米切割的 

气泡数 12 分别与砼相对耐久性指数 DF有 
一 定的相关关系，利用它们的相关关系 ，可 

制定一定的方法以拌制抗冻砼和检测硬化砼 

抗冻性 ，但量值标准尚需进一步加以确定。 

4．3 掺引气剂 与不掺引气剂砼的受冻 

融破坏的内在机理和表现型式相差很大。掺 

引气剂砼破坏是逐层剥落型式，而不掺 引气 

剂砼是突发性的崩溃型式。对实际建筑物的 

抗冻性检查应区别对待这两种砼，尤其应注 

重对未掺引气剂砼的强度密实度等性能的检 

查而不应从砼表面状况评述 ，防止其发生突 

发性的崩溃，造成较大的危害。 
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与船体的接触面积，能有效地减小对船体的 

面压；尼龙贴面板与船体钢板之间的摩擦系 

数小，相应的摩擦力也小，这样对护舷的剪 

切力也就减小，所以贴面板保护了护舷，尼 

龙贴面板材质与船体钢板相比质地较软，不 

致伤害船体。 

从经济上分析，SVC鼓型每吨米髂量价 

格和单位重量吸能量 (E／W)、单位反力吸能 

量 (E／R)都较好 ；其综合性能参数 (E／R· 

E／W)超级鼓型是普通鼓型的 1．8倍，是小 

型橡胶护舷 D型的 7．2倍。 

新建煤码头四期工程，当船舶受到 s向 

浪斜向作用时，船向护舷的横移量较大，在 

SW 向浪校核高水位时横穆与纵移分别达到 

45．5cm和 61．5cm，这比煤三期同吨级泊位 

护舷产生剪切力还要大，最好的对策是建议 

选用 SVC型 。 

总之，今后在国家重点港 口建设项 目中， 

建立码头护舷科学决策体系已势在必行。 
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