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摘要: 结合裕溪一线改扩建船闸三角闸门的方案设计ꎬ 提出一种泡沫铝夹芯板－弹簧支撑杆件的新型三角闸门双重耗能

防撞系统ꎮ 通过对三角闸门新型防撞系统进行船舶撞击的数值模拟ꎬ 得知防撞系统受撞过程中的受力特征和能量转化规律ꎮ

对泡沫铝厚度和弹簧支撑杆件刚度进行参数分析并与传统防撞系统进行对比ꎬ 结果表明泡沫铝夹芯板和弹簧支撑杆件的联

合使用可以减轻防撞系统自重力ꎬ 减小船舶撞击力ꎮ
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　 　 传统的船闸三角闸门常在靠近航道一侧布置

钢制防撞面板体系ꎬ 以抵抗船舶进出闸室时的刮

擦碰撞ꎮ 但当防撞面板及其支撑体系较重时ꎬ 将

使原本对称的三角闸门结构产生偏重ꎬ 从而使闸

门产生扭转变形ꎬ 也会对闸门顶、 底枢的受力及

工作产生不利影响 １ ꎬ 甚至引起偏磨ꎮ 因此ꎬ 在

闸门防撞设计时既要保证防撞设施能够承受一定

的船舶撞击力ꎬ 使其通过自身变形耗能消散掉大

部分的船舶撞击力ꎬ 以避免将船舶撞击力直接传

递到闸门的主要受力构件上ꎬ 又要避免防撞设施

过重对闸门产生偏重等不利影响ꎮ 本文结合裕溪

一线改扩建船闸三角闸门的方案设计ꎬ 提出一种

泡沫铝夹芯板－弹簧支撑杆件的新型三角闸门双重

耗能防撞系统ꎬ 并通过船舶￣闸门撞击的数值模
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拟ꎬ 得知防撞系统受撞过程中的受力特征和能量

转化规律ꎮ 以期为船闸三角闸门防撞系统的合理

设计提供参考ꎮ

１　 新型防撞系统设计

针对以往工程中三角闸门钢制防撞面板体系

受船舶撞击时耗能能力弱而对三角门主体结构传

导撞击力过大的问题ꎬ 提出一种双重耗能的三角

门防撞体系  ２ ꎮ 根据三角闸门的结构布置ꎬ 对现

有的三角闸门刚性防撞系统进行改进ꎬ 用泡沫铝

夹芯板代替传统钢制面板ꎬ 用带有弹簧的支撑杆

件代替传统防撞系统面板梁格后的刚性支撑杆

件  ３ ꎬ 利用泡沫铝的吸能特性吸收船舶动能ꎬ 同

时利用弹簧支撑杆件的弹性变形减小船舶撞击后

传到三角门主体结构上的撞击力ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双向耗能三角闸门防撞体系的基本组件

在实际设计时ꎬ 防撞系统的面板支承梁系可

采用工字梁ꎬ 泡沫铝夹芯板可采用分块安装的方

式ꎬ 通过螺栓连接于面板支承梁格翼缘上ꎬ 便于

受撞损坏后的更换维修ꎮ 弹簧支撑杆件主要通过

弹簧连接两端圆钢管ꎬ 圆钢管两端再分别与三角

闸门主体支臂和防撞系统面板支承梁格相连ꎮ 为

保证连接弹簧能够承受非轴向力ꎬ 同时防止弹簧

受撞失稳ꎬ 在弹簧外侧布置有一端固定一端自由

的钢套筒(图 １)ꎬ 使弹簧不致发生较大的弯曲变

形ꎬ 而以轴向压缩变形为主ꎬ 从而使船舶撞击力

通过压缩弹性变形耗能ꎬ 减小传递到三角门主体

结构上的撞击力的效果ꎮ

２　 泡沫铝夹芯板受撞参数数值分析

采用 ＡＮＳＹＳ∕ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件进行结构碰撞分

析ꎬ 选用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中的 ６３ 号材料可压扁泡沫

(∗ＭＡＴ ＣＲＵＳＨＡＬＢＥ ＦＯＡＭ) 模拟三角门防撞系

统面板芯层泡沫铝ꎮ 由于船舶进、 出闸室时速度

较低ꎬ 与防撞系统的碰撞时应变率不高ꎬ 且研究

表明 ４ 泡沫铝的应变率效应并不显著ꎬ 故忽略其

应变率效应ꎮ 所用泡沫铝的相关材料参数 ５ 取值

见表 １ꎬ 其材料压缩应力￣体积应变曲线见图 ２ ３ ꎮ

表 １　 泡沫铝材料参数设置

弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
密度

ρ∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
泊松比

μ
拉伸应力

截断值∕ＭＰａ
阻尼

系数

１ ２００ ５４０ ０􀆰 ３１ ７􀆰 ５ ０􀆰 ５

图 ２　 泡沫铝应力与体积应变关系

根据 ＬＳ￣ＤＹＮＡ ６３ 号材料特性ꎬ 对泡沫铝采用

ｓｏｌｉｄ １６５ 单元建模ꎮ 为模拟泡沫铝受压的变形特征ꎬ

泡沫铝单元尺寸在面板平面内选择为 ５０ ｍｍꎬ 在厚

度方向选择为 ２０ ｍｍꎮ 为防止泡沫铝在模拟中出现

负体积而导致计算终止ꎬ 对其施加∗ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ

接触ꎻ 泡沫铝上、 下表面钢板采用 Ｓｈｅｌｌ １６３ 单元

模拟ꎬ 网格尺寸与芯体一样ꎬ 将泡沫铝芯体和上

下表面视为理想界面ꎬ 采用共节点的方式建模ꎮ
由于泡沫铝夹芯板的受力性能主要由芯体和

上、 下钢面层厚度决定ꎬ 为了与初步设计的传统

防撞结构面板(１０ ｍｍ 厚钢板) 对比ꎬ 在保证上、
下钢面板不因塑性变形较大而导致单元失效删除

􀅰８１􀅰
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的情况下ꎬ 通过试算控制夹芯板上下钢面层厚度

为 ３ ｍｍꎬ 结合工程中常用的泡沫铝板厚度ꎬ 分别

将泡沫铝厚度设置为 ４０、 ６０、 ８０ ｍｍꎬ 以分析泡

沫铝芯体厚度对防撞吸能效果的影响ꎮ 其中厚度

为 ６０ ｍｍ 时ꎬ 夹芯板质量与原结构相当ꎬ 厚度为

４０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 的夹芯板质量较原结构分别下降

１２􀆰 ５％和提高 １５％ꎮ

表 ２ 为 ６３ 号材料泡沫铝夹芯板受撞情况下ꎬ

不同泡沫铝厚度的泡沫铝夹芯板各部件耗能占比

对比结果ꎮ 可以看出ꎬ 随着泡沫铝厚度的增加ꎬ

除去泡沫铝外的三角闸门防撞系统各部件耗能从

３２８ ｋＪ 逐步减小到 ３０８ ｋＪ 和 ２８２ ｋＪꎬ 泡沫铝吸收

的能量占比越来越大ꎬ 由于泡沫铝优异的吸能特

性ꎬ 能够减小防撞系统其他部件的损伤ꎮ

表 ２　 不同泡沫铝厚度下泡沫铝夹芯板各部件耗能占比

泡沫铝

厚度∕ｍｍ
面层 芯体 底层 其余部件 总体

能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％
４０ １２７ ３０􀆰 ０ ９１ ２１􀆰 ５ ６３ １４􀆰 ９ １４２ ３３􀆰 ６ ４２３ １００
６０ １１０ ２６􀆰 ４ １１１ ２６􀆰 ５ ５０ １１􀆰 ９ １４８ ３５􀆰 ３ ４１８ １００
８０ ８８ ２１􀆰 ６ １２４ ３０􀆰 ５ ３９ ９􀆰 ６ １５５ ３８􀆰 ２ ４１０ １００

３　 双重耗能三角门防撞体系撞击分析

在上述三角闸门防撞体系中的泡沫铝夹芯板

耗散了部分撞击能量以后ꎬ 为进一步减小传到三

角闸门主支臂上的撞击力ꎬ 在泡沫铝夹芯板支承

梁格后的空间支撑桁架结构圆管构件中ꎬ 进一步

设置可压缩弹簧ꎬ 做成内藏弹簧的圆管支撑杆件

(图 １)ꎬ 各杆件所受的撞击压力可通过弹簧的压

缩变形进行二次耗能ꎮ 为此建立该弹簧支撑杆件

体系的有限元分析模型ꎬ 参考 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 官方手

册 ６ ꎬ 建议对该弹簧和套筒构造采用单个轴向刚

度较小的 Ｂｅａｍ １６１ 梁单元予以等效处理ꎮ 弹簧位

置及有限元模型见图 ３ꎮ

图 ３　 弹簧支撑杆件体系有限元模型及弹簧位置

通过数值分析ꎬ 对于不设置弹簧和分别设置

不同刚度的内藏弹簧的圆管支撑杆件ꎬ 其受撞过

程中ꎬ 三角闸门防撞体系各组成部分的耗能情况

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 三角闸门防撞系统各部件能量消耗占比

构件
初始(无弹簧) ０􀆰 ０５ＥＡ ０􀆰 ０２ＥＡ ０􀆰 ０１ＥＡ

能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％ 能量∕ｋＪ 占比∕％
面板 ５４􀆰 ７ ２０􀆰 ３ ５１􀆰 ５ ２０􀆰 ２ ５９􀆰 ９ ２６􀆰 ２ ７２􀆰 ５ ３７􀆰 ４
Ｔ 型梁腹板 １１７􀆰 ９ ４３􀆰 ８ ９４􀆰 ５ ３７􀆰 １ ４８􀆰 ９ ２１􀆰 ４ ３２􀆰 ６ １６􀆰 ８
Ｔ 型梁翼缘 ４４􀆰 ２ １６􀆰 ４ ４０􀆰 ８ １６􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １７􀆰 ５ ３８􀆰 ６ １９􀆰 ９
肋板 ５０􀆰 ９ １８􀆰 ９ ４３􀆰 ０ １６􀆰 ９ ４１􀆰 １ １８􀆰 ０ ３７􀆰 ６ １９􀆰 ４
防撞杆件 １􀆰 ６ ０􀆰 ６ ２４􀆰 ２ ９􀆰 ５ ３３􀆰 ８ １４􀆰 ８ ９􀆰 ７ ５􀆰 ０
弹簧 － － ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ４􀆰 ９ ２􀆰 １ ２􀆰 ９ １􀆰 ５
消耗总能量 ２６９􀆰 ３ １００􀆰 ０ ２５４􀆰 ８ １００􀆰 ０ ２２８􀆰 ６ １００􀆰 ０ １９３􀆰 ９ １００􀆰 ０

　 　 注: 表中 Ｅ 为钢材的弹性模量ꎬ Ａ 为杆件的截面积ꎮ

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ 在没有弹簧的三角闸门传

统防撞系统中ꎬ 防撞板支撑体系中吸收船舶动能

的主要部件为面板背后的 Ｔ 型支承梁的腹板ꎬ 面

板塑性变形吸收的能量并非最大ꎮ 在防撞系统支

撑杆件增加弹簧套筒后ꎬ 弹簧通过自身的弹性变

形ꎬ 在受撞压缩阶段将船舶撞击动能暂时储存为

其自身的弹性变形能ꎬ 在压缩回弹阶段又将其储

存的动能释放ꎬ 通过这种方式实现了能量的转移ꎬ

降低了结构损伤ꎮ 随着弹簧刚度的降低ꎬ 面板吸

收能量占比逐渐增加ꎬ 当弹簧轴向刚度为 ０􀆰 ０１ＥＡ

􀅰９１􀅰
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时ꎬ 面板耗能占比为 ３７􀆰 ４％ꎬ 远高于其他部件ꎬ

防撞系统的损伤已经从面板后的支承体系逐渐转

换到面板上ꎬ 面板成为防撞系统损伤耗能的第一

道防线ꎬ 当防撞面板受撞损伤较大时可方便对其

进行更换ꎬ 更加符合防撞系统的设计思路ꎮ

４　 三角闸门新型与传统防撞系统防撞效果的对比分析

为了验证新型三角闸门双重耗能防撞系统的效

果ꎬ 结合裕溪一线改扩建船闸三角闸门的初步设计

方案ꎬ 分别按传统的防撞体系和新型防撞体系建立

整个三角闸门的有限元分析模型ꎬ 进行三角闸门在

开门状态下碰撞有限元分析(图 ４)ꎬ 船舶撞击位置

取在防撞面板中部(图 ５)ꎬ 进出闸的速度取 ２ ｍ∕ｓꎬ

与防撞板正面撞击的水平夹角取 ２５°ꎮ

图 ４　 三角闸门与船舶撞击体系的有限元模型

图 ５　 船舶撞击位置

采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 瞬态分析模块进行三角门防撞

体系船舶撞击数值模拟时ꎬ 取计算工况为开门状

态ꎬ 此时三角门各扇闸门门体收入门库中ꎬ 挡水

面板前后水位齐平ꎬ 面板前后的水平水压力相互

抵消ꎬ 因此闸门主要受自身重力荷载和浮箱在水

压力作用下所受的竖向浮力ꎮ 为简化分析并直观

了解 ２ 种防撞系统的耗能情况ꎬ 下面仅列出三角

闸门受船舶撞击情况下顶、 底枢水平支承杆的轴

力变化情况ꎬ 其中ꎬ 为了减小顶枢轴套间的摩阻

力对顶枢支承杆的扭转影响ꎬ 顶枢设计采用了三

连杆布置体系ꎬ 分别标记为支承杆 １、 ２ 和 ３ꎬ 底

枢支承杆为 ２ 根ꎮ 船舶进、 出闸室撞击到三角门

防撞系统时的各计算结果控制值如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 船舶撞击时闸门顶、 底枢主要支座杆件内力极值

杆件
压力∕ｋＮ

传统 新型
降幅∕％

拉力∕ｋＮ

传统 新型
降幅∕％

顶枢支承杆 １ ０ ０ ０ ２ １２１ １ ８８５ １１􀆰 １
顶枢支承杆 ２ －３ ３３９ －２ ７６０ １７􀆰 ３ ３ １１７ ２ ８７７ ９􀆰 ４
顶枢支承杆 ３ －４９ －３９ ２０􀆰 ４ ３９ ３２ １７􀆰 ９
底枢支承杆 １ －１ ５５２ －１ ３３０ １４􀆰 ３ ０ ０ ０
底枢支承杆 ２ －７１８ －６２５ １３􀆰 １ １ ３２０ ９５１ ２８􀆰 ０
启闭杆 －５ ３９９ －４ ９４７ ８􀆰 ４ ３ ３７６ ２ ６４５ ２１􀆰 ７

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ 传统防撞系统下ꎬ 为防止

三角闸门在开启过程中因发生扭转对顶枢支承杆 １

和 ２ 受力不利而增设的支承杆 ３ 在船舶撞击下内

力变化最为剧烈ꎬ 相对于关门状态下或开门稳定

状态下几乎不受力(不足 １ ｋＮ)ꎬ 在受船舶撞击

时ꎬ 杆件内力在 － ５０ ~ ４０ ｋＮ 之间波动ꎬ 可见该

顶枢支承杆 ３ 对防止闸门剧烈扭转可以起到一定

的作用ꎮ 对比传统防撞系统ꎬ 含有新型防撞系统

的三角闸门各支承杆件反力峰值降低幅度在

８％ ~ ２８％ꎬ 新型防撞系统防护效果更好ꎮ

５　 结语

１)分别对泡沫铝夹芯板上、 下薄钢板厚度均为

３ ｍｍꎬ 泡沫铝厚度为 ４０、 ６０、 ８０ ｍｍ 的 ３ 组夹芯板

进行撞击耗能分析ꎬ 结果表明: 随着泡沫铝厚度的

增加ꎬ 除去泡沫铝外的三角闸门防撞系统各部件耗

能从 ３２８ ｋＪ 逐步减小到 ３０８ ｋＪ 和 ２８２ ｋＪꎬ 泡沫铝吸

收的能量占比越来越大ꎬ 由于泡沫铝优异的吸能特

性ꎬ 能够减小防撞系统其他部件的损伤ꎮ
(下转第 ５５ 页)
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