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摘要: 以裕溪一线船闸扩容改造工程中 ３４ ｍ 口门三角闸门为研究对象ꎬ 提出一种新型的三角闸门防撞结构体系ꎬ 该结

构由铝制蜂窝面板和刚性支撑杆件组成ꎮ 对新型防撞结构体系进行有限元建模ꎬ 并进行撞击模拟ꎬ 同时将新型防撞结构体

系与传统刚性防撞结构体系进行对比ꎮ 结果表明: 新型防撞结构体系在计算工况下工作状况良好ꎬ 没有出现塑性ꎻ 与传统

刚性防撞结构相比ꎬ 在消能、 轻质和更换方面具有很好的优势ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 江苏省沿江附近的船闸建设中ꎬ 三

角闸门已成为最常用的工作闸门形式ꎮ 随着经济

的快速发展ꎬ 船闸的年过闸客货量迅速增长ꎬ 在

船舶经过船闸时不可避免地与闸门发生碰撞ꎮ 为

了避免船闸闸门发生损坏ꎬ 在三角闸门的迎水面

会设置防撞系统ꎮ 防撞系统可以分为刚性防撞系

统和柔性防撞系统ꎬ 相关学者对这两种系统都做

了一定的研究ꎮ 在刚性防撞系统方面ꎬ 张志宁

等 １ 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的显示动力分析对三角闸门的

刚性防撞体系从撞击角度、 船舶吨位以及撞击位

置进行分析ꎬ 研究闸门在撞击过程中的响应ꎮ 张

启灵等 ２ 采用非线性有限元方法模拟船舶正面撞

击三角闸门的过程ꎬ 分析三角闸门结构瞬态动力

响应ꎮ 迟朝娜 ３ 、 许佳妮 ４ 利用 ＡＮＳＹＳ∕ＬＳ￣ＤＹＮＡ
程序对闸门与船舶的碰撞进行动力有限元模型计

算ꎬ 分析影响三角闸门船舶撞击承受能力的主要

因素ꎮ 但是刚性防撞体系由于质量较大ꎬ 在船舶

碰擦时几乎没有消能作用ꎬ 易发生变形损坏ꎬ 并

引起门体震动ꎬ 造成焊缝开裂和运转部件损伤ꎬ
且维修更换不便ꎮ 在柔性防撞体系方面ꎬ 一些学

者研究了汽车柔性缆索护栏ꎮ 雷正保等 ５￣７ 、 刘助

春等 ８ 通过建立车辆、 护栏有限元仿真模型ꎬ 对
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新型柔性护栏碰撞安全性、 ４ 索交叉缠绕式 Ａ 级

柔性护栏、 交叉缠绕式柔性护栏的碰撞进行综合

分析ꎮ 借鉴上述方法ꎬ 张志宁等 ９ 将柔性索应用

于船闸三角闸门的防撞系统中ꎬ 研究其对闸门的

保护作用ꎮ 但是柔性索结构由于体系柔性过大ꎬ

在撞击过程中船首在法线方向的位移过大ꎬ 最终

船首来不及掉转而撞向羊角ꎬ 造成船闸主体结构

发生破坏ꎮ

为了解决防撞系统过刚和过柔问题ꎬ 本文提出

一种新的结构防撞体系ꎬ 该防撞结构将柔性和刚性

结合起来ꎬ 具有 “刚柔并济” 的特点ꎬ 其中 “柔”

体现在防撞面板采用的是具有消能特性的铝合金蜂

窝面板ꎻ “刚” 体现在面板后面的支撑为刚性支撑ꎬ

避免船首在法向位移过大来不及调转撞向羊角而

造成主体发生破坏ꎮ 本文以裕溪一线船闸扩容改

造工程中 ３４ ｍ 口门三角闸门为研究对象ꎬ 结合船

闸三角闸门的结构形式、 受力特点以及减震消能

要求ꎬ 研究开发轻质、 消能、 便于更换的船闸三

角闸门新型防撞系统ꎬ 改善三角闸门的防撞性能ꎬ

提高结构安全可靠性ꎬ 降低维护成本ꎮ

１　 工程概况

合裕线航道是合肥经济圈通往长江的唯一水

上通道ꎬ 是全国内河高等级航道布局 “两横一纵

两网十八线” 中的一线ꎬ 也是江淮运河的重要组

成部分ꎮ 裕溪闸水利枢纽位于裕溪河入长江口门

处ꎬ 是控制巢湖流域防洪、 排涝及引水灌溉的综

合性水利枢纽ꎬ 由节制闸、 船闸、 鱼道、 拦河坝、

导流堤等组成ꎮ 随着江淮运河工程的开工建设ꎬ

作为其主要入江线路ꎬ 合裕线承担的货运量将逐

年增加ꎬ 为解决航运瓶颈ꎬ 同时适应船舶大型化

的发展ꎬ 确保安全通航ꎬ 决定对 １９６９ 年建成的老

裕溪一线船闸进行扩容改造ꎮ

新建的船闸为Ⅱ级通航建筑物ꎬ 设计最大船

型为 ２ ０００ 吨级船舶ꎬ 船闸基本尺度为 ２９０ ｍ ×

３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍ (闸室长×口门宽×门槛最小水深)ꎮ

船闸承受双向水头作用ꎬ 最大正向设计水头 ４􀆰 ９８ ｍꎬ

最大反向设计水头－３􀆰 ８０ ｍꎬ 上、 下闸首工作闸门

均采用三角门型ꎮ

２　 计算工况

本文选择 ２ ０００ ｔ 的船舶进行撞击研究ꎬ 船舶

满载总质量为 ２ ８００ ｔꎬ 撞击角度为船舶在正常通

过闸室的过程中与闸门的小角度碰撞ꎬ 最大撞击

角为 ４°ꎬ 根据 «船闸总体设计规范»  １０ ꎬ 船舶的

航行速度取 １􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 此工况为设计工况ꎬ 主要是

用来设计防撞体系ꎬ 在撞击过程中防撞体系保证

不发生损坏ꎬ 船舶的具体角度见图 １ꎮ

图 １　 ２ ０００ ｔ 船舶小角度撞击

３　 有限元建模

３.１　 新型防撞结构体系杆件

新型防撞体系杆件由竖梁、 横梁、 支撑以及

中片组成ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 防撞体系杆件

对于防撞体系ꎬ 选择的杆件型号及尺寸为:
中片支架采用 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×１６ ｍｍ (长×宽×

厚度)、 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １２ ｍｍ、 １００ ｍｍ ×

１００ ｍｍ×８ ｍｍ、 １２５ ｍｍ×１２５ ｍｍ×１２ ｍｍ 的方钢ꎬ

􀅰７􀅰
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支撑采用 [２２ａ、 [２０ａ 的双槽钢ꎬ 横梁采用Ⅰ２２ｂ

的工字钢、 竖梁采用 ＨＷ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ (腹板高

度×翼缘宽度) 的 Ｈ 型钢ꎬ 加劲肋采用 １７０ ｍｍ ×

１２ ｍｍ (宽×厚度) 的钢板ꎮ 防撞体系中杆件的材

料选用 Ｑ３４５ 钢ꎬ 弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ 屈服强度

为 ３４５ ＭＰａꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中赋予杆件理想弹

塑性本构关系ꎬ 采用 Ｂ３１ 梁单元ꎮ

３.２　 新型防撞结构体系消能面板

根据防撞结构体系的布置ꎬ 选择铝制蜂窝面

板的尺寸为 １ ４００ ｍｍ×１ ４５０ ｍｍ×５０ ｍｍ (宽×高×

厚)ꎬ 总共有 ４８ 块蜂窝面板ꎬ 布置形式如图 ３ 所

示ꎬ 其中芯层两边的面板材料属性为铝ꎬ 厚度为

４ ｍｍꎬ 弹性模量为 ７０ ＧＰａꎬ 屈服强度为 ２７２ ＭＰａꎬ

面板采用壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟ꎻ 芯层采用的是蜂窝铝

箔单元ꎬ 单元的壁厚为 ０􀆰 １８ ｍｍꎬ 边长为 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ

总厚度为 ６２ ｍｍꎬ 抗剪和抗压强度分别为 ８􀆰 ５ 和

１７􀆰 ４５ ＭＰａꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中对于蜂窝面板芯层的建

模按照下列参数进行等效建模: ｘ、 ｙ、 z 方向的弹

性模量 Ｅｘ、 Ｅｙ、 Ｅz 分别为 ５５１６、 ５３、 ５３ ＭＰａꎬ

ｘｙ、 ｙz、 ｘz 平面上的剪切模量 Ｇｘｙ、 Ｇｙz、 Ｇｘz分别

为 １ ６２０、 ３０、 １ ６２０ ＭＰａꎮ 采用各项异性的实体单

元模拟蜂窝芯层ꎬ 面板和蜂窝芯层通过共节点的

形式进行连接ꎮ

３.３　 新型防撞结构体系

新型防撞结构体系见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 新型船

闸防撞结构体系的构成主要有两部分: １) 具有刚

性的防撞体系杆件ꎻ ２) 具有柔性消能特性的铝

合金蜂窝面板ꎮ 其中刚性防撞体系杆件与船闸主

体结构通过支撑刚性连接ꎬ 防撞蜂窝面板与防撞

体系杆件的竖梁进行连接ꎮ 这两种构成结合了刚

性和柔性的特点ꎬ 是一种新型的船闸闸门防撞

体系ꎮ

图 ３　 新型船闸防撞体系构成

　 　 蜂窝面板的布置形式为块状分离式布置ꎬ 破

坏基本分布在单块板上ꎬ 实际情况与杆件的连接

采用螺栓连接ꎬ 在出现损坏更换时ꎬ 可以快速进

行更换ꎬ 对通航的时间影响较小ꎮ

３.４　 船舶的建模

船舶的有限元模型见图 ４ꎬ 采用的是 Ｃ３Ｄ８Ｒ

实体单元ꎬ 在建模过程中将其近似考虑为刚体ꎮ

船舶长 ５５ ｍ、 宽 １０􀆰 ８ ｍꎮ

图 ４　 船舶的模型

４　 新型防撞结构体系撞击过程动力响应分析

４.１　 新型防撞结构体系撞击点

在对新型防撞体系进行研究时ꎬ 为了充分

考虑不同撞击位置对结构的影响ꎬ 选取多个撞

击点位置进行分析ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 撞击位置沿

着防撞体系的竖直方向分为 ６ 个撞击位置ꎬ 其

中位置 １、 ３ 和 ５ 为蜂窝面板后面有横梁的位

置ꎬ 每排有 ９ 个撞击点ꎻ 位置 ２ 和 ４ 为竖梁在

横梁之间的跨中位置ꎬ 位置 ６ 为悬挑位置ꎬ 每

排有 １６ 个撞击点ꎮ 图中仅标示位置 １ 和 ２ꎬ 每

排分别有 ９ 和 １６ 个撞击点ꎮ 新型防撞结构体系

总共有 ７５ 个撞击点ꎬ 基本覆盖了防撞结构体系

的所有可能撞击位置ꎮ
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图 ５　 撞击点位置

４.２　 动力分析结果

４.２.１　 消能蜂窝面板

在撞击过程中ꎬ 蜂窝面板不利的位置为位置 ２、

４ 和 ６ꎬ 取这些点的位置进行研究ꎬ 见表 １ꎮ 结果

表明ꎬ 蜂窝面板结构的峰值压应力为 ６􀆰 ２４ ＭＰａꎬ

峰值剪应力为 ７􀆰 ４３ ＭＰａꎬ 处于设计值范围内ꎮ

表 １　 不同撞击点撞击过程中面板峰值应力

位置 撞击点
蜂窝面板压

应力∕ＭＰａ
芯层结构剪切

应力∕ＭＰａ

２￣１ ５􀆰 ０３ ７􀆰 ４３

２￣２ ４􀆰 ２６ ４􀆰 ５４

２￣３ ５􀆰 １２ ６􀆰 ９６

２￣４ ３􀆰 ８４ ５􀆰 ００

２￣５ ５􀆰 ５３ ６􀆰 ８０

２￣６ ３􀆰 ４８ ４􀆰 ２２

２￣７ ４􀆰 ９０ ６􀆰 ４６

２ ２￣８ ３􀆰 ３７ ４􀆰 ２５

２￣９ ４􀆰 ８５ ６􀆰 １５

２￣１０ ３􀆰 ３６ ４􀆰 ６３

２￣１１ ４􀆰 ５６ ５􀆰 ８８

２￣１２ ３􀆰 ４２ ４􀆰 ７７

２￣１３ ４􀆰 ３７ ５􀆰 ５５

２￣１４ ３􀆰 ７１ ４􀆰 ８３

２￣１５ ６􀆰 ２４ ６􀆰 ４８

２￣１６ ３􀆰 １２ ３􀆰 ７３

４￣１ ４􀆰 １０ ６􀆰 ２８

４ ４￣２ ３􀆰 ６１ ４􀆰 ２３

４￣３ ４􀆰 ７４ ６􀆰 ３９

续表１

位置 撞击点
蜂窝面板压

应力∕ＭＰａ
芯层结构剪切

应力∕ＭＰａ

４￣４ ３􀆰 ５８ ４􀆰 ５５

４￣５ ５􀆰 ２５ ６􀆰 ３４

４￣６ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ８２

４￣７ ４􀆰 ４９ ５􀆰 ９３

４￣８ ３􀆰 ２７ ４􀆰 ０５

４￣９ ４􀆰 ５１ ５􀆰 ６７

４ ４￣１０ ３􀆰 ３０ ４􀆰 ３３

４￣１１ ４􀆰 ３４ ５􀆰 ３６

４￣１２ ３􀆰 ６０ ４􀆰 ５８

４￣１３ ４􀆰 １６ ５􀆰 ２５

４￣１４ ３􀆰 ５２ ４􀆰 ５８

４￣１５ ６􀆰 １６ ５􀆰 １２

４￣１６ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ００

６￣１ ３􀆰 ０５ ５􀆰 １０

６￣２ ４􀆰 ６５ ４􀆰 ８８

６￣３ ３􀆰 １６ ５􀆰 １７

６￣４ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ９７

６￣５ ３􀆰 ６０ ４􀆰 ９４

６￣６ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ９３

６￣７ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８３

６ ６￣８ ３􀆰 ５１ ３􀆰 ８５

６￣９ ３􀆰 ０９ ４􀆰 ７５

６￣１０ ３􀆰 ６１ ３􀆰 ８２

６￣１１ ３􀆰 ２０ ４􀆰 ６７

６￣１２ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ７９

６￣１３ ３􀆰 ５５ ４􀆰 ６６

６￣１４ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ７９

６￣１５ ３􀆰 ２８ ５􀆰 ６０

６￣１６ ２􀆰 ６１ ４􀆰 ０８

４.２.２　 新型防撞结构杆件

表 ２ 为新型防撞结构体系杆件竖梁、 横梁和支

撑的动力响应ꎬ 竖梁不利的位置为位置 ２、 ４ 和 ６ꎬ

横梁和支撑的不利位置为位置 １、 ３ 和 ５ꎬ 取这些

位置进行研究ꎮ 从结果可看出ꎬ 在计算工况下ꎬ

新型防撞结构体系处于弹性范围内ꎬ 没有出现塑

性损伤ꎮ 中片和加劲肋的应力很小ꎬ 所以未做进

一步统计ꎮ 由此可知ꎬ 新型防撞结构体系在计算

工况下ꎬ 可以满足要求ꎮ
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表 ２　 新型防撞结构体系杆件的最大应力

杆件 位置 撞击点 最大应力∕ＭＰａ

竖梁

２

４

６

２￣１ ３２６

２￣２ ２６７

２￣３ ２９６

２￣４ ２５６

２￣５ ３００

２￣６ ２５１

２￣７ ２８７

２￣８ ２４８

２￣９ ２７７

２￣１０ ２４７

２￣１１ ２６９

２￣１２ ２４２

２￣１３ ２６８

２￣１４ ２４１

２￣１５ ３１５

２￣１６ ２１１

４￣１ ２８５

４￣２ ２６６

４￣３ ２７９

４￣４ ２４３

４￣５ ２７９

４￣６ ２３８

４￣７ ２７２

４￣８ １１０

４￣９ ２６４

４￣１０ ２３５

４￣１１ ２６１

４￣１２ ２３５

４￣１３ ２５７

４￣１４ ２３３

４￣１５ ３１９

４￣１６ ２２２

６￣１ ３３９

６￣２ ３０２

６￣３ ２８８

６￣４ ２７０

６￣５ ２８０

６￣６ ２７１

６￣７ ２７５

６￣８ ２６６

６￣９ ２７８

６￣１０ ２６８

６￣１１ ２７７

６￣１２ ２７０

６￣１３ ２６８

６￣１４ ２３６

６￣１５ ２９３

６￣１６ １８５

续表２

杆件 位置 撞击点 最大应力∕ＭＰａ

横梁

１

３

５

１￣１ ２９５
１￣２ ４２
１￣３ １７４
１￣４ ２２０
１￣５ １６３
１￣６ １７２
１￣７ １９５
１￣８ ２２７
１￣９ ３１２
３￣１ ２７２
３￣２ １３３
３￣３ １８８
３￣４ １８１
３￣５ ２３１
３￣６ １８６
３￣７ ２０２
３￣８ ２１３
３￣９ ３０１
５￣１ ２９６
５￣２ ４９
５￣３ １８２
５￣４ ２０２
５￣５ １９８
５￣６ ２３０
５￣７ ２００
５￣８ ２１８
５￣９ ２９６

支撑

１

３

５

１￣１ ２２９
１￣２ １１６
１￣３ １４７
１￣４ １８４
１￣５ １１３
１￣６ １２４
１￣７ ９６
１￣８ １２０
１￣９ ２２３
３￣１ ２１８
３￣２ ９８
３￣３ １６２
３￣４ １８５
３￣５ １３２
３￣６ １０５
３￣７ １３８
３￣８ １２２
３￣９ ２１８
５￣１ ２００
５￣２ １０１
５￣３ １２２
５￣４ １４３
５￣５ １０５
５￣６ １１４
５￣７ １１８
５￣８ １３５
５￣９ ２１８
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５　 新型防撞结构体系与传统刚性防撞结构体系对比

为了进一步研究新型防撞结构体系的性能ꎬ

将其与传统的刚性防撞体系从三角闸门主体结构

应变能、 应力峰值和整体质量 ３ 个方面进行对比

分析ꎮ 选择三角闸门主体结构的应变能和应力峰

值作为对比主要是因为两种防撞体系结构不同ꎬ

选择被保护的相同三角闸门主体结构具有更好的

对比性ꎮ 在此选择和刚性防撞结构体系相同的撞

击点进行研究ꎬ 撞击点选择 ５ 个ꎬ 以撞击点距离

羊角的距离与羊角和端柱距离的比值进行划分ꎬ

分别为避开端柱撞击点、 １∕２ 撞击点、 ３∕８ 撞击点、

１∕４ 撞击点和 １∕８ 撞击点ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 对比撞击点位置

５.１　 三角闸门主体结构应变能和应力峰值的对比

主体结构应变能、 应力峰值对比见图 ７ꎮ 可以

看出ꎬ 船舶撞击时主体结构应变能平均减小 ７５％ꎬ

主体结构应力峰值平均降低 ５０％以上ꎬ 新型防撞结

构体系比传统刚性防撞结构体系具有更好的消能作

用ꎬ 使得三角闸门主体结构的应力峰值和吸收的应变

能比传统刚性防撞结构体系小ꎮ 由此说明ꎬ 新型防撞

结构体系比传统刚性防撞体系具有更好的保护作用ꎮ

图 ７　 主体结构应变能及应力峰值对比

５.２　 质量对比

防撞体系质量对比见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 新型防

撞结构体系的总质量相对于传统刚性防撞体系减

轻 ２６􀆰 ６％ꎬ 其中面板相对减轻 ７２％ꎮ 在质量方面

新型防撞结构具有很大的优势ꎮ

表 ３　 质量对比

防撞体系 面板∕ｔ 杆件∕ｔ 总质量∕ｔ

传统刚性防撞体系 １３􀆰 ９０ ２２􀆰 ９０ ３６􀆰 ８

新型防撞结构体系 ３􀆰 ８４ ２３􀆰 １３ ２７􀆰 ０

６　 结论

１) 新型防撞结构体系在设计工况下蜂窝面

板、 竖梁、 横梁、 支撑和中片支架均处于弹性阶

段ꎬ 未发生塑性损坏ꎮ

２) 新型防撞结构体系与传统防撞体系在三角

闸门主体结构的应变能和应力峰值两个指标上进

行了对比ꎬ 与传统防撞体系相比ꎬ 新型防撞结构

体系的应变能减小 ７５％以上ꎬ 主体结构应力峰值

平均降低 ５０％以上ꎬ 结果表明ꎬ 新型结构防撞体

系具有明显的优势ꎬ 具有良好的消能作用ꎮ

３) 新型防撞体系较传统防撞体系减重效果明

显ꎬ 其总质量相对于原传统防撞结构体系减轻

２６􀆰 ６％ꎬ 其中面板相对减轻 ７２％ꎮ 在质量方面新

型防撞结构具有很大的优势ꎮ

４) 蜂窝面板的布置形式为块状分离式布置ꎬ

破坏基本分布在单块板上ꎬ 实际情况与杆件的连

接采用螺栓连接ꎬ 在出现损坏更换时ꎬ 可以快速

进行更换ꎬ 对通航时间的影响较小ꎮ
(下转第 ２９ 页)
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