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有限参数下船舶结构碰撞损伤等级的贝叶斯估计
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摘　 要：船舶碰撞对船舶结构、船上人员生命安全带来巨大威胁，快速分析船舶结构碰撞损伤等级能为紧急避险、
损管救援提供有效依据。有限元法能准确地计算船舶结构碰撞损伤等级，但耗时长、需要参数多，无法在有限参数
下实现船舶结构碰撞损伤等级的快速分析。基于贝叶斯网络模型建立多损伤因素联合作用下船舶结构碰撞损伤
程度风险分析模型，以２０１５—２０２０的２０２起船舶碰撞事故为数据样本，采用统计分析方法建立船舶损伤因素与结
构碰撞损伤等级的统计关系，实现多要素联合作用下船舶结构碰撞损伤等级风险快速评估。研究结果表明：该方
法分析结果与实际案例吻合良好，可在参数有限的条件下快速估计出船舶结构碰撞损伤等级。
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　 　 船舶碰撞会对船舶结构、船上人员生命安全和
海洋环境带来巨大威胁。根据中华人民共和国海事
局公布的２０２起船舶碰撞案例［１］，共有１４３艘船舶
沉没，超１００人丧生，对人民的生命财产造成巨大
损失。

有限元法用于解决计算大变形、非线性问题，是

当前评估船舶碰撞损伤的常用方法。ＬＩＵ等［２］总结
近１０ ａ船舶碰撞分析的技术进展，并提出有限元技
术评估船舶碰撞损伤的难点。ＸＩＥ等［３］基于有限元
数值模拟对复合材料的船舶结构损伤进行研究与分
析。吴晶［４］结合有限元法与ＢＰＧＡ改进神经网络
算法，对船舶的碰撞过程进行风险评估。ＯＺＧＵＣ［５］



采用有限元法对船舶与浮式生产储卸油装置的碰撞
损伤进行预测研究。刘敬贤等［６８］采用有限元法分
析典型的碰撞事故案例。ＰＡＮ等［９］采用有限元法
分析楔形艏部撞击桥墩时的碰撞损伤。采用有限元
仿真技术可较为准确地计算船舶碰撞损伤，但有限
元计算需要船体结构详细参数，计算时间长，无法在
有限参数条件下，快速得到船舶碰撞损伤等级，在事
故发生前做到预警，在事故发生后迅速给出损伤等
级为损管救援提供参考。

为实现船舶碰撞损伤等级的快速评估，各国学
者一直都在开展船舶碰撞事故的研究工作，从大量
的案例统计中发现规律，作为船舶碰撞风险分析与
规范依据。约在２０００年，欧洲开展名为“ＨＡＲＤ
ＥＲ”的联合研究，建立和更新世界船舶碰撞和搁浅
事故数据库。［１０１１］ＢＲＯＷＮ等［１２１３］建立ＳＩＭＣＯＬ模
型，通过该模型可评估不同碰撞因素对船舶结构可
能造成的损伤，并能评估各种碰撞因素与结构破坏
范围之间的敏感性。张艳艳［１４］通过贝叶斯网络模
型对海上船舶的碰撞态势进行研究，对各项因素影
响下船舶碰撞事故的发生、发展和生成最终结果的
内在规律进行研究。本文基于２０１５—２０２０ ６ ａ的
２０２起船舶碰撞事故为样本，建立各损伤要素与碰
撞损伤等级的先验关系，在此基础上建立多要素联
合作用下船舶损伤贝叶斯网络模型，计算有限参数
下的船舶碰撞损伤等级，并通过典型案例对模型进
行检验。
１　 结构碰撞损伤等级划分与碰撞损伤
先验概率计算

１． １　 结构碰撞损伤等级划分
李慧［１５］结合《水上交通事故分级标准》将船舶

结构损伤分为小变形、大变形而未破裂、破裂而未进
水、破裂进水和沉没等５个等级。实际案例调查中
破口面积与船舶沉没有密切关系，本文充分考虑破
口面积，根据实际案例将船舶损伤等级分为剐蹭、撞
伤、严重撞伤、撞沉等４个结构碰撞损伤等级（简称
碰损等级），具体定义如下。
１）剐蹭：碰撞船舶未出现破口，船舶结构出现

变形范围不超过３ ｍ２，定义为事件Ｈ１。
２）撞伤：碰撞船舶未出现破口，变形范围超过

３ ｍ２，或出现破口，破口范围不超过３ ｍ２，定义为事
件Ｈ２。
３）严重撞伤：碰撞船舶破口范围超过３ ｍ２，但

未造成船舶沉没，定义为事件Ｈ３。
４）撞沉：碰撞导致船舶沉没，定义为事件Ｈ４。

本文对中国海事局公布的２０２个碰撞案例，共
计４０４艘碰撞船舶进行统计，各个碰撞损伤等级下
的船舶数量分布见表１。

表１　 各碰损等级下船舶数量分布
Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

单位：艘次
碰撞结构损伤等级 数量

剐蹭 １２２

撞伤 ９８

严重撞伤 ２８

撞沉 １４３

不明 １９

　 　 由表１可知：出现严重撞伤的船舶数量较少，若
船舶破口范围超过３ ｍ２，达到严重损伤程度的，极
有可能会造成船舶沉没。
１． ２　 各因素作用下结构碰撞损伤等级的先验概率

ＰＥＤＥＲＳＥＮ等［１６１７］认为船舶碰撞损伤的严重
程度是由碰撞场景、碰撞船的吨位、两船的航速和碰
撞夹角联合作用决定的。

独立分析碰撞场景（事件Ｅ１）、相撞船舶吨位比
（事件Ｅ２）、碰撞航速（事件Ｅ３）和碰撞夹角（事件
Ｅ４）对船舶碰损等级的影响，作为各要素联合作用
下结构碰撞损伤的计算基础。

各因素独立作用下的舰船损伤先验概率为
Ｐ（Ｈｉ Ｅｊ）＝ Ｐ（Ｈｉ，Ｅｊ）Ｐ（Ｅｊ） （１）

式（１）中：Ｐ（Ｈｉ Ｅｊ）为碰撞损伤影响因素Ｅｊ发生的
条件下碰撞损等级Ｈｉ 发生的概率；Ｐ（Ｈｉ，Ｅｊ）为碰
撞损伤影响因素Ｅｊ与船舶碰损等级Ｈｉ联合作用下
发生的概率；Ｐ（Ｅｊ）为船舶碰撞影响因素Ｅｊ发生的
概率。
１． ２． １　 碰撞场景

对于船舶碰撞而言，碰撞场景是指相撞船舶碰
撞部位的组合。大多数调查报告对碰撞位置记录模
糊，通过报告只能推断出碰撞的大致部位。李慧
等［１８］将碰撞部位分为艏球鼻首段、舯货舱段和艉机
舱段等３个碰撞区间段。参考文献［１８］的划分方
法，为方便推断事故报告中的碰撞位置，将碰撞部位
分为艏部、舯部和艉部，碰撞部位示意见图１。艏位
（事件Ｂ１）定义为艏尖舱壁到艏最前端，舯位（事件
Ｂ２）为艏尖舱壁到尾尖舱壁部分，艉位（事件Ｂ３）为
艉尖舱壁到艉部最后端。
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图１　 碰撞部位示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｉｔｅ

　 　 根据实际案例统计结果，结合碰撞部位的定义，
两船相撞的场景可以分为艏艏碰撞、艏舯碰撞、艏
艉碰撞、舯舯碰撞４种场景见图２。

（ａ）艏艏碰撞 　 （ｂ）艏舯碰撞

（ｃ）艏艉碰撞 　 　 （ｄ）舯舯碰撞
图２　 两船相撞的碰撞场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ

　 　 各碰撞场景下的船舶碰损等级统计数据见
表２。
　 　 基于表２的统计数据与式（１）可进一步计算不
同碰撞场景下的碰损等级先验概率见表３。

以艏艏碰撞态势下，结构碰撞损伤等级为剐蹭
为例，代入式（１），有

Ｐ（Ｈ１ Ｅ１ ＝艏艏碰撞）＝
Ｐ（Ｈ１，Ｅ１ ＝艏艏碰撞）
Ｐ（Ｅ１ ＝艏艏碰撞） ＝ １７ ／ ５８ ＝ ２９％ （２）

　 　 各个碰撞场景中船舶撞沉为事件Ｈ４，碰撞场景
为事件Ｅ１，统计Ｐ（Ｈ４ Ｅ１）发生的概率如表３所示，
由于舯舯碰撞发生案例较少，不作统计。由表３可
知：３种碰撞场景中，艏舯碰撞、艏艉碰撞船舶沉没
程度更高，迎撞部位为舯部和艉部的船更易造成
沉没。

表２　 不同碰撞场景下的碰撞损伤等级船舶数量
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ 单位：艘次

数量／艘
艏艏碰撞 艏舯碰撞

艏（大吨位）艏（小吨位） 艏 舯
剐蹭 １０ ７ ６２ ５

撞伤 １２ ８ ５０ ８

严重撞伤 ２ ３ ３ １５

撞沉 ５ １１ １ ８７

数量／艘
艏艉碰撞 舯舯碰撞
艏 艉 舯（大吨位）舯（小吨位）

剐蹭 ２０ １ ０ ０

撞伤 ６ ４ ２ ２

严重撞伤 ０ ３ ０ ０

撞沉 ０ １９ ０ ０

表３　 不同碰撞场景下的碰损等级先验概率
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ 单位：％
先验概率 艏艏碰撞 艏舯碰撞 艏艉碰撞
Ｐ（Ｈ１ Ｅ１） ２９ ２９ ４０

Ｐ（Ｈ２ Ｅ１） ３４ ２５ １９

Ｐ（Ｈ３ Ｅ１） ９ ８ ６

Ｐ（Ｈ４ Ｅ１） ２８ ３８ ３６

１． ２． ２　 吨位比
碰撞船舶吨位对船舶碰撞损伤有显著影响，将

大吨位船定义为Ｄ１，小吨位船定义为Ｄ２，ＰＥＤＥＲＳ
ＥＮ等［１９］通过能量分析方法，得出碰撞船之间的吨
位比对结构碰撞损伤等级有决定性意义，以吨位比
为变量，建立船舶吨位与结构损伤等级的先验概率，
不同吨位比条件下各碰损等级船舶数量见表４。
　 　 基于表４的统计数据与式（１），可进一步计算
不同吨位比条件下的船舶碰损等级的先验概率见
表５。

以吨位比１ ～ ２为例，结构碰撞损伤等级为剐蹭
为例，代入式（１），有
Ｐ（Ｈ１ Ｅ２ ＝ １ ～ ２）＝ Ｐ（Ｈ１，Ｅ２ ＝ １ ～ ２）Ｐ（Ｅ２ ＝ １ ～ ２） ＝

１９ ／ ７２ ＝ ２６％ （３）
　 　 由表４可知：随着吨位比增加，吨位较小的船舶
被撞沉的概率显著增加，当吨位比超过１０时，小吨
位船与大吨位船撞沉比接近１０ ∶ １。由表５可知：吨
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表４　 不同吨位比条件下各碰损等级船舶数量
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｎｎａｇｅ ｒａｔｉｏ 单位：艘次

吨位比
１ ～ ２ ２ ～ ３

大吨位小吨位大吨位 小吨位
剐蹭 ８ １１ ８ ８

撞伤 １２ １３ １０ ３

严重撞伤 ４ ４ ０ ３

撞沉 １２ ８ ５ ９

吨位比
３ ～ １０ １０ ～

大吨位小吨位大吨位 小吨位
剐蹭 １５ ４ ５６ ３

撞伤 ８ ６ ２０ １４

严重撞伤 ３ ２ ２ ８

撞沉 ２ １６ ６ ５９

表５　 不同吨位比条件下的船舶碰损等级先验概率
Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｎｎａｇｅ ｒａｔｉｏ 单位：％
吨位比 １ ～ ２ ２ ～ ３ ３ ～ １０ １０ ～

Ｐ（Ｈ１ Ｅ２） ２６ ３５ ３４ ３５

Ｐ（Ｈ２ Ｅ２） ３５ ２８ ２５ ２０

Ｐ（Ｈ３ Ｅ２） １１ ７ ９ ６

Ｐ（Ｈ４ Ｅ２） ２８ ３０ ３２ ３９

位相近的船舶相撞出现沉船概率不超过３０％，当吨
位比超过１０时，船舶相撞时出现船舶沉没的概率接
近４０％，船舶沉没概率明显增加。
１． ２． ３　 碰撞航速与碰撞夹角

通常情况下，两船相撞时，撞击船以航速ｖ１，被
撞船以航速ｖ２ 航行，两船航向夹角为α。航海学
上，通常将一船看作静止，另一船看作以ｖ１与ｖｒ的
矢量和航行，根据相对运动原理，ｖｒ与ｖ２大小相等，
方向相反，称为牵连速度。将被撞船作为静止船，从
被撞船看过去，撞击船是以ｖ１与ｖｒ的矢量和，即航
速ｖ撞击到被撞船的，航速碰撞夹角为φ ＝ θ ＋ α。
　 　 两船相撞的航速矢量关系见图３。根据图３的
矢量关系，航速和撞击夹角计算分别为

ｖ ＝ ｖ２１ ＋ ｖ
２
ｒ － ２ｖ１ｖｒｃｏｓ槡 α （４）

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｖ
２
１ ＋ ｖ

２ － ｖ２ｒ
２ｖｖ( )

１

（５）
　 　 不同航速范围内各碰损等级船舶数量见表６。
基于表６的统计数据，可进一步计算出不同航速范

围的船舶碰损等级的先验概率，具体概率见表７。

（ａ）两船实际的航速航向　 （ｂ）假设被撞船静止的航速航向
图３　 两船相撞的航速矢量关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ

表６　 不同航速范围内各碰损等级船舶数量
Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅｓ 单位：艘次
航速范围ｖ ／ ｋｎ ０ ～ ５ ５ ～ １０

剐蹭 １３ ３０

撞伤 １５ ２８

严重撞伤 ４ １

撞沉 １６ ３０

航速范围ｖ ／ ｋｎ １０ ～ １５ １５ ～

剐蹭 ２１ ５

撞伤 １６ ７

严重撞伤 ７ ４

撞沉 ２４ ４

表７　 不同航速范围内船舶碰损等级先验概率
Ｔａｂ． ７　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅｓ 单位：％
航速范围ｖ ／ ｋｎ ０ ～ ５ ５ ～ １０ １０ ～ １５ １５ ～

Ｐ（Ｈ１ Ｅ３） ２７ ３４ ３１ ２５

Ｐ（Ｈ２ Ｅ３） ３１ ３１ ２４ ３５

Ｐ（Ｈ３ Ｅ３） ８ １ １０ ２０

Ｐ（Ｈ４ Ｅ３） ３３ ３４ ３５ ２０

　 　 由表６和表７可知：随着航速提高，船舶碰撞后
的沉没概率并没有显著增加，而航速超过１５ ｋｎ时
撞沉的概率降低到２０％，这可能是由于统计样本量
偏少造成的统计误差，在计算多因素联合作用下船
舶损伤，可将航速超过１５ ｋｎ时撞沉的概率设置
为３３％。

对于碰撞夹角，案例中符合统计要求的共１１４
例，数据量较少，为使每一个相对航速碰撞角范围内
数据量较为平均，降低数据过少带来的偏差，本文并
未将夹角范围进行等分，而是将１１４个案例大致分
为７份，对应的相对航速碰撞角区间并不相等，不同
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碰撞夹角造成碰损等级船舶数量和先验概率分别见
表８和表９。由表８可知：当相对航速碰撞角范围
在１１０° ～ １２５°时，造成船舶撞沉的概率密度最大。

表８　 不同碰撞夹角造成碰损等级船舶数量
Ｔａｂ． ８　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ 单位：艘次
碰撞夹角／（°） ０ ～ ４０ ４０ ～ ８５ ８５ ～ １１０ １１０ ～ １２５

剐蹭 １１ ９ ８ １２

撞伤 ７ ８ １２ ５

严重撞伤 １ １ １ ２

撞沉 １１ １４ １１ １３

碰撞夹角／（°） １２５ ～ １３５ １３５ ～ １４８ １４８ ～ １８０

剐蹭 ８ １１ １０

撞伤 １１ １１ １２

严重撞伤 ５ ４ ５

撞沉 ８ ６ １１

２　 船舶碰损等级的贝叶斯估计
贝叶斯网络模型一般有２种建立方法：已知网

络结构，对网络参数进行估计，称为参数学习；不知
道网络结构，要通过分析数据，同时获得网络结构和
网络参数，称为结构学习。贝叶斯网络推理是指根
据已确定的贝叶斯网络结构及其条件概率表，在给

表９　 不同碰撞夹角造成碰损等级先验概率
Ｔａｂ． ９　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ 单位：％
碰撞夹角／（°） ０ ～ ４０ ４０ ～ ８５ ８５ ～ １１０ １１０ ～ １２５

Ｐ（Ｈ１ Ｅ４） ３７ ２８ ２５ ３８

Ｐ（Ｈ２ Ｅ４） ２３ ２５ ３８ １６

Ｐ（Ｈ３ Ｅ４） ３ ３ ３ ６

Ｐ（Ｈ４ Ｅ４） ３７ ４４ ３４ ４１

碰撞夹角／（°） １２５ ～ １３５ １３５ ～ １４８ １４８ ～ １８０

Ｐ（Ｈ１ Ｅ４） ２５ ３４ ２６

Ｐ（Ｈ２ Ｅ４） ３４ ３４ ３２

Ｐ（Ｈ３ Ｅ４） １６ １３ １３

Ｐ（Ｈ４ Ｅ４） ２５ １９ ２９

定证据信息的情况下，推断某些节点取值的概
率［２０］。船舶碰损等级与碰撞因素间逻辑关系相对
明确，可采用参数学习方法建立贝叶斯网络模型。
　 　 船舶发生碰撞时，根据船舶自动识别系统（Ａｕ
ｔｏｍａｔｉｃ Ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）信号或者电子海
图信息，能获得的参数有相撞船的船名、船舶总吨、
碰撞前的两船的航速和航向等有限信息。通过第１
节论述，造成船舶损伤的各种因素中，碰撞场景、相
撞船舶的吨位比、航速和碰撞夹角等４个变量可看
成相互独立的。依照此关系建立的多因素联合作用
下船舶碰撞损伤等级的贝叶斯网络模型见图４。

图４　 多因素联合作用下船舶碰撞损伤等级的贝叶斯网络模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｒｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 使用贝叶斯网络模型计算的关键在于计算多变
量联合概率分布和条件概率分布。将式（１）其推广
到ｎ个变量的联合分布Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）为

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝ Ｐ（Ｘ１）Ｐ（Ｘ２ Ｘ１）…Ｐ（Ｘｎ
Ｘ１，…，Ｘｎ － １） （６）
　 　 式（６）将一个联合分布分解为一系列条件分布
乘积，称为链规则。

考虑３个随机变量Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，在给定Ｘ３ 的情

况下，Ｘ１、Ｘ２相互独立，有
Ｐ（Ｘ１ Ｘ２，Ｘ３）＝ Ｐ（Ｘ１ Ｘ３） （７）

　 　 由式（６）和式（７）可建立多因素联合作用下船
舶碰撞损伤风险联合分布Ｐ（Ｈ，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４）为

Ｐ（Ｈ，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４）＝
Ｐ（Ｈ）Ｐ（Ｅ１ Ｈ）Ｐ（Ｅ２ Ｈ）Ｐ（Ｅ３ Ｈ）Ｐ（Ｅ４ Ｈ）

（８）
　 　 同理
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Ｐ（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，Ｈ）＝
Ｐ（Ｅ１）Ｐ（Ｅ２）Ｐ（Ｅ３）Ｐ（Ｅ４）Ｐ（Ｈ Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４）

（９）
　 　 由于
Ｐ（Ｈ，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４）＝ Ｐ（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，Ｈ）

　 　 有
Ｐ（Ｈ Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４）＝

Ｐ（Ｈ）Ｐ（Ｅ１ Ｈ）Ｐ（Ｅ２ Ｈ）Ｐ（Ｅ３ Ｈ）Ｐ（Ｅ４ Ｈ）
Ｐ（Ｅ１）Ｐ（Ｅ２）Ｐ（Ｅ３）Ｐ（Ｅ４）

（１０）
　 　 考虑到具体船的撞击部位（事件Ｂ）与吨位大
小（事件Ｄ），将式（１０）改为

Ｐ（Ｈ Ｅ１，Ｂ，Ｅ２，Ｄ，Ｅ３，Ｅ４）＝
Ｐ（Ｈ）Ｐ（Ｅ１ Ｈ）Ｐ（Ｂ Ｅ１，Ｈ）Ｐ（Ｅ２ Ｈ）Ｐ（Ｅ２ Ｈ）·

Ｐ（Ｄ Ｅ１，Ｂ，Ｅ２，Ｈ）Ｐ（Ｅ３ Ｈ）Ｐ（Ｅ４ Ｈ）／
［Ｐ（Ｅ１）Ｐ（Ｂ Ｅ１）Ｐ（Ｅ２）Ｐ（Ｄ Ｅ１，Ｂ，

Ｅ２）Ｐ（Ｅ３）Ｐ（Ｅ４）］ （１１）
３　 计算算例
３． １　 美“菲兹杰拉德”号驱逐舰与“水晶”号商船相

撞事故
２０１７年６月１７日约１时３０分，美“菲兹杰拉

德”号驱逐舰与“水晶”号商船在东京湾海域相撞。
两船相关参数见表１０。两船相撞场景见图５。

表１０　 两船相关参数
Ｔａｂ． １０　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ

“菲兹杰拉德”号 “水晶”号
总吨 ９ ０００ ２ ９００

撞击部位 舯部 艏部
航速／ ｋｎ ２０ １８． ５

航向／（°） １９０ ２３２． ３

撞击场景 艏舯碰撞
吨位比 １． ０∶ ３． １

撞击速度／ ｋｎ １３

撞击角／（°） １０４

图５　 两船相撞场景
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ’ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

　 　 根据式（９）进行计算，可得“菲兹杰拉德”号驱
逐舰与“水晶”号碰撞结构损伤风险，计算结果见

表１１。
表１１　 两船碰撞结构损伤风险

Ｔａｂ． １１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ 单位：％

损伤风险 “菲兹杰拉德”号 “水晶”号
剐蹭 ４． ２６ ７５． ０８

撞伤 ６． ８７ １１． ７８

严重撞伤 ０． ６５ ２． ４９

撞沉 ７９． ３７ ０． ３３

　 　 由表１１可知：“菲兹杰拉德”号被撞沉概率高
达７９％。根据调查结果［２１２２］，“菲兹杰拉德”号水下
部分被“水晶”号撞出４ ｍ × ５ ｍ破口，大量海水涌
入，造成７名舰员死亡，舰体上层建筑亦被造成严重
损伤，见图６。由图６可知：“菲兹杰拉德”号破口是
严重撞伤标准的６倍，舰船沉没风险非常高，及时有
效的损管行动是舰船未发生沉没的重要原因。计算
结果同时显示，“水晶”号有高达７５％的概率仅受剐
蹭损伤，事实上，“水晶”号仅艏部部分受轻伤，见图
７。实际损伤与计算结果吻合较好。

图６　 “菲兹杰拉德”号受损情况
Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ＦＩＴＺＧＥＲＡＬＤ

图７　 “水晶”号受损情况
Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ＣＲＹＳＴＡＬ

３． ２　 缅甸籍渔船与韩国籍货船撞击事故
２００９年９月１８日凌晨约１点，１艘缅甸籍渔船

（简称船Ａ）在仰光河与韩国籍货船（简称船Ｂ）发
生碰撞事故，文献［６］提供相关参数见表１２。
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表１２　 船Ａ与船Ｂ相关参数
Ｔａｂ． １２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｉｐ

Ａ ａｎｄ ｓｈｉｐ Ｂ

参数 船Ａ 船Ｂ
总吨 ２２４ ４２ １９５

撞击部位 舯部 艏部
航速／ ｋｎ ０ １４． １４

航向／（°） ０ ８５

撞击场景 艏舯碰撞
吨位比 １∶ １８８

撞击速度／ ｋｎ １４． １４

撞击角／（°） ８５

　 　 根据式（１１）可计算两船碰撞结构损伤风险，计
算结果见表１３。

表１３　 两船碰撞结构损伤风险
Ｔａｂ． １３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ 单位：％
损伤风险 船Ａ 船Ｂ
剐蹭 ０． ３３ ７３． ００

撞伤 ４． ９９ ２２． ８２

严重撞伤 １０． １５ ０． １４

撞沉 ８６． ０３ ０． ２６

　 　 由表１３可知：船Ａ有８６． ０３％概率被撞沉，船
Ｂ则有７３％概率仅受剐蹭伤，根据文献［６］提供的
实际勘察损伤与仿真结果，船Ａ在两船碰撞时沉
没，船Ｂ艏部有３处局部凹陷，较好地验证了计算
结果。
３． ３　 “嘉禾１２８”轮与“桂钦渔２２６６８”轮碰撞事故

２０２３年３月１７日，“嘉禾１２８”轮与西行渔船
“桂钦渔２２６６８”在琼州海峡西口发生碰撞，相撞船
舶相关参数见文献［２３］和表１４。
　 　 根据式（１１）可计算两船碰撞结构损伤风险，计
算结果见表１５。
　 　 由表１５可知：“嘉禾１２８”轮有８０． ７８％概率被
撞沉，“桂钦渔２２６６８”轮有８５． ７５％概率受到剐蹭或
撞伤，根据文献［２３］提供的实际勘察损伤结果，“嘉
禾１２８”轮在两船碰撞时沉没，“桂钦渔２２６６８”轮艏
水线附近有大面积刮擦、变形和破损痕迹，较好验
证了计算结果。
４　 结束语

本文基于电子海图或ＡＩＳ提供有限信息参数，

表１４　 “嘉禾１２８”轮与“桂钦渔２２６６８”船相关参数
Ｔａｂ． １４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｉｐ “Ｊｉａｈｅ

１２８”ａｎｄ ｓｈｉｐ “Ｇｕｉｑｉｎｙｕ ２２６６８”
参数 桂钦渔２２６６８ 嘉禾１２８
总吨 ２８２ ４９８

撞击部位 艏部 舯部
航速／ ｋｎ ８． ８ ８． ６

航向／（°） ２２３． ５ １２３． ４

撞击场景 艏舯碰撞
吨位比 １． ０∶ １． ８

撞击速度／ ｋｎ １１． １７

撞击角／（°） １４９

表１５　 两船碰撞结构损伤风险
Ｔａｂ． １５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ 单位：％
损伤风险 桂钦渔２２６６８ 嘉禾１２８
剐蹭 ４２． ７５ ０． ３０

撞伤 ４３． ００ １． １５

严重撞伤 ０． ５６ １７． ５０

撞沉 ０． ２８ ８０． ７８

以海事局公布的２０２起船舶碰撞案例为样本，统计
分析相关因素对船舶碰损等级的影响，建立多要素
联合作用下的结构碰撞损伤等级估计的贝叶斯网络
模型，通过实际案例由有限元仿真检验，该估计与实
际结果吻合良好。

有限参数下船舶结构碰撞损伤等级的贝叶斯估
计可内嵌于电子海图当中，评估航道内他船与本船
相撞后碰撞损伤等级，提高船上人员的防范意识，也
可用于事故发生后快速评估碰撞损伤等级，为现场
损管救援提供参考。
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［１５］　 李慧．船舶碰撞危险区间及不同态势下的损伤研究
［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１７．

　 　 　 ＬＩ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｐ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｓ． Ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，１１（１０）：
４２９４４９．

［１７］　 ＺＨＡＮＧ Ｓ，ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｐ Ｔ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｓｈｉｐｓ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１２（１）：１１１．

［１８］　 李慧，甘浪雄，张磊，等． 船舶碰撞损伤临界态势界定
研究［Ｊ］． 船舶力学，２０２０，２４（３）：３８０３８９．

　 　 　 ＬＩ Ｈ，ＧＡＮ Ｌ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ． Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，２４（３）：３８０３８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｐ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｉｚｅ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２７（１１）：１１６１１１７９．

［２０］　 菅小艳．贝叶斯网基础及应用［Ｍ］．武汉：武汉大学
出版社，２０１９．

　 　 　 ＪＩＡＮ Ｘ Ｙ． Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［２１］　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｖｙ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＵＳＳ ＦＩＴＺＧＥＲＡＬＤ （ＤＤＧ ６２）ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ［ＥＢ ／
ＯＬ］． ［２０２４０２２０］． ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｄｅｆｅｎｓｅ． ｇｏｖ ／ ．

［２２］　 ＥＣＫＳＴＥＩＮ Ｍ． Ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ：ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｎａｖｙ′ｓ ｄａｔａ
ｄｒｉｖｅｎ ｑｕｅｓｔ ｔｏ ａｖｅｒｔ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ ｏｒ ｍｃｃａｉｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｙ Ｔｉｍｅｓ，２０２２，２４（３）：３８０３８９．

［２３］　 中华人民共和国海事局．琼州海峡“３·１７”“嘉禾
１２８”轮与“桂钦渔２２６６８”轮碰撞事故调查报告［ＥＢ ／
ＯＬ］．［２０２３１２２８］． ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｍｓａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｐｕｂｌｉｃ ／
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／ ｍｄｍｗ ／ ｎｊｉ３ ／ ～ ｅｄｉｓｐ ／ ２０２３０９０４０３
０６２７９２１． ｐｄｆ．
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