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摘要: 进行闸门设计或增加防撞设施时ꎬ 船舶撞击力的取值非常重要ꎮ 以谏壁三角船闸为例ꎬ 运用 ＡＮＳＹＳ 有限元计算

软件分析得出 ５ 种撞击速度、 ５ 种船舶排水量共 ２５ 种工况的撞击力时程曲线ꎬ 与国内常用规范进行对比分析ꎮ 结果表明:

撞击时间随着撞击速度的增加而缩短ꎬ 随着船舶吨位的增加而增大ꎻ «船闸水工建筑物设计规范»«船闸闸阀门设计规范»采

用的船舶撞击力没有综合考虑船舶吨位和撞击速度两者的影响ꎬ 取值偏低ꎻ «水利水电工程钢闸门设计规范»的船舶撞击力

取值约为有限元分析的撞击力平均值的 ０􀆰 ７ 倍ꎮ
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　 　 闸门是水利枢纽中最常见的一种金属结构ꎬ

随着水运事业的大力发展、 船舶大型化和通过率

增加直接导致闸门运行频率以及其受船舶擦碰、

撞击的概率逐年增加ꎮ 船舶撞击船闸已成为一个

不容忽视的问题ꎬ 其中船舶撞击力是设计计算的

一个重要参数ꎮ 对于船舶撞击力的计算方法主要

有理论公式法、 试验法以及有限元模拟仿真法ꎮ

我国对船￣闸撞击力的计算ꎬ «船闸水工建筑物设

计规范»«水利水电工程钢闸门设计规范» «船闸闸

阀门设计规范»  １￣３ 均有明确规定ꎬ 但是相同工况
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的计算结果却不尽相同ꎮ 本文以谏壁船闸为例ꎬ

应用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对船闸进行有限元仿真模

拟ꎬ 模拟 ２５ 种工况下的船舶撞击力ꎬ 分析船舶撞

击力的影响因素ꎬ 并与国内 ３ 个规范结果进行对

比ꎬ 给出合理化建议ꎮ

１　 船舶撞击力研究现状

对于船舶碰撞力的分析可以追溯到 １９７５ 年米

诺斯基的船￣船碰撞理论ꎬ 米诺斯基碰撞理论被验

证以后逐渐应用于船￣桥碰撞中ꎬ 船￣桥碰撞以著名

的沃辛碰撞理论以及汉斯￣德鲁彻理论为代表ꎮ 沃

辛选取 １􀏑７５ 和 １􀏑１２ 两种比例的 ２４ 只船舶模型进行

试验ꎬ 试验结果得出平均撞击力在碰撞试验中基

本为一常数ꎬ 而且约为最大撞击力的一半 ４ ꎮ

除了理论计算ꎬ 试验也是船舶撞击研究的主

要方法ꎬ 但是碰撞试验耗时长、 费用高ꎮ 随着非

线性有限元分析技术 ５ 的发展ꎬ 船舶碰撞问题的

计算有了新的发展ꎮ 在有限元分析中ꎬ 通过建构

船舶和被撞物的信息ꎬ 可以得到精确的结果ꎮ 对

于船￣桥 ６ 及船￣船 ７ 的动力碰撞过程ꎬ 已有很多学

者运用不同的软件成功模拟ꎬ 而对于船￣闸间的碰

撞模拟还处于刚刚起步阶段ꎮ

２　 国内规范相关规定

２.１　 «船闸水工建筑物设计规范»

«船闸水工建筑物设计规范» (简称规范 １)的

船舶撞击力公式主要引用苏联的经验公式:

Ｐｃ ＝ ０􀆰 ９ｋ
３
Ｗ２ (１)

式中: Ｐｃ 为船舶撞击力( ｋＮ)ꎻ Ｗ 为船队(船只)

排水量( ｔ)ꎻ ｋ 为系数ꎬ 闸室 ｋ 取 １ꎬ 引航道中导

航建筑物的直线段 ｋ 取 １􀆰 ６７、 曲线段 ｋ 取 ２􀆰 ０ꎮ

２.２　 «水利水电工程钢闸门设计规范»

«水利水电工程钢闸门设计规范» (简称规范

２)的漂浮物撞击力计算公式:

Ｐz ＝
Ｗｐｖｗ

ｇｔ
(２)

式中: Ｐz 为漂浮物撞击力( ｋＮ)ꎻ Ｗｐ 为漂浮物的

重力 ( ｋＮ)ꎻ ｖｗ 为水流速度 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｔ 为撞击时

间(ｓ)ꎬ 应根据实际情况估算ꎮ

２.３　 «船闸闸阀门设计规范»

«船闸闸阀门设计规范» (简称规范 ３)对船舶

撞击力的规定如下: １) Ⅰ、 Ⅱ级船闸ꎬ 船舶撞击

力可取 ３００ ｋＮꎻ ２) Ⅲ ~ Ⅶ级船闸ꎬ 可不考虑船舶

撞击力ꎻ ３)设置防撞设备的船闸可不考虑船舶撞

击力ꎮ 规范 ３ 对船闸等级规定见表 １ꎮ

表 １　 船闸等级

闸门封闭空口面积 Ａ∕ｍ２ Ａ＞４００ １４０＜Ａ≤４００ ４０＜Ａ≤１４０ Ａ≤４０

船闸级别 Ⅰ Ⅱ、Ⅲ Ⅳ、Ⅴ Ⅵ、Ⅶ

３　 基于 ＡＮＳＹＳ∕ＬＳ￣ＤＹＮＡ 谏壁船闸有限元分析

３.１　 分析模型的建立

谏壁船闸下游的三角闸门单扇门页面板展开

后中心角为 ７０°ꎬ 半径 １０􀆰 ６２０ ｍꎬ 弧长 １２􀆰 ９７４ ｍꎬ

闸门高 １１􀆰 ９００ ｍｍꎮ 闸门面板厚 １０ ｍｍꎬ 面板兼作

横纵梁的上翼缘板ꎮ 最大水位差为 ５􀆰 ３５ ｍꎮ

建立合理的有限元模型在采用有限元分析碰

撞问题时非常关键ꎬ 如果模型完全依照实际结构

建立ꎬ 结构的烦琐必然会导致工作量加大ꎬ 计算

规模也会超出计算机的内存限制ꎬ 最终可能导致

有限元仿真计算无法进行ꎮ 在建构模型时ꎬ 根据

实际情况对计算模型进行以下方面的简化: １)在

碰撞过程中ꎬ 相比闸门的主体结构ꎬ 防撞板受撞

区域附近的变形和应力比较大ꎬ 因此模型建立时

主要对闸门防撞板使用合理的约束条件模拟ꎻ

２)合理选择材料的本构关系ꎬ 闸门采用 Ｑ２３５ 钢

材ꎬ 将闸门定义为线弹性模型ꎬ 撞击船简化为刚

性板ꎬ 船舶吨位由改变船体的密度实现ꎻ ３)模型

的单元类型包括壳( ｓｈｅｌｌ ６３)、 梁( ｂｅａｍ ４)、 杆

(ｌｉｎｋ ８)３ 种ꎬ 其中壳单元模拟闸门的面板、 横纵

梁的翼缘和腹板等杆件ꎬ 梁单元模拟支臂ꎬ 杆单

元模拟闸门的水平、 竖向桁架的腹杆ꎻ ４)壳与梁

􀅰０３１􀅰
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之间按刚接处理ꎬ 杆与梁和壳之间按铰接处理ꎻ

５)建立模型时ꎬ 采用控制单元边长的方法控制网

格的大小ꎬ 将最小特征长度控制在 ０􀆰 ２ ｍ 左右ꎮ

谏壁三角闸门有限元简化模型见图 １ꎮ

图 １　 谏壁三角闸门有限元简化模型

３.２　 撞击力时程曲线

船舶吨位与撞击速度是影响船舶撞击力的主

要因素ꎮ 为了对比分析ꎬ 船舶吨位分别取 １ ０００、

２ ０００、 ３ ０００、 ４ ０００、 ５ ０００ ｔ 等 ５ 种ꎬ 撞击速度分

别取 ２、 ３、 ５、 ８、 １０ ｍ∕ｓ 等 ５ 种进行组合ꎬ 共计

２５ 种工况ꎬ 有限元模拟分析所有工况下的撞击力

时程曲线ꎮ 为了方便对比撞击力与船舶吨位和撞

击速度的关系ꎬ 选取船舶吨位为 １ ０００ ｔꎬ ５ 种不同

撞击速度的时程曲线见图 ２ꎻ 撞击速度为 ２ ｍ∕ｓꎬ

５ 种不同船舶吨位时的撞击力曲线见图 ３ꎮ

图 ２　 船舶吨位为 １ ０００ ｔ 不同速度 ｖ 对应的撞击力时程曲线

􀅰１３１􀅰
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图 ３　 撞击速度 ｖ＝２ ｍ∕ｓ 不同船舶吨位对应的撞击力时程曲线

３.３　 最大撞击力与船舶吨位、撞击速度的关系

２５ 种情况的最大撞击力见表 ２ꎮ 船舶最大撞

击力与船舶吨位、 撞击速度的关系曲线见图 ４ꎮ
表 ２　 船舶吨位、 撞击速度不同时最大正面撞击力

撞击速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

撞击力∕ＭＮ
１ ０００ ｔ ２ ０００ ｔ ３ ０００ ｔ ４ ０００ ｔ ５ ０００ ｔ

２ ６􀆰 ８ １２􀆰 ５ １６􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ２６􀆰 ０
３ １３􀆰 ８ ２３􀆰 ０ ３２􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ４７􀆰 ０
５ ３０􀆰 ０ ５１􀆰 ０ ７０􀆰 ０ ８６􀆰 ０ １０１􀆰 ０
８ ６２􀆰 ０ １００􀆰 ０ １４０􀆰 ０ １８０􀆰 ０ ２０１􀆰 ０

１０ ８３􀆰 ０ １４２􀆰 ０ １９０􀆰 ０ ２４０􀆰 ０ ２８０􀆰 ０

　 　

图 ４　 船舶最大撞击力与船舶吨位、

撞击速度的关系曲线

３.４　 基于 ＡＮＳＹＳ∕ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的计算结果与规范公

式对比分析

规范 １、 ２、 ３ 与有限元的计算结果进行对比ꎬ

见表 ３、 ４ꎬ 其中ꎬ 按照沃辛碰撞理论ꎬ 撞击力平

均值为最大撞击力的一半进行计算ꎮ

􀅰２３１􀅰
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表 ３　 船舶吨位为 １ ０００ ｔ 不同速度撞击船闸时最大撞击力对比

撞击速度∕
(ｍ􀅰ｓ－ １ )

撞击时间∕
ｓ

规范公式计算或取值结果∕ＭＮ 有限元计算结果∕ＭＮ

规范 １ 规范 ２ 规范 ３ 最大撞击力 平均撞击力

规范 ２ 计算结果与

平均撞击力之比

２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １００ ２􀆰 ４６９ ０􀆰 ３００ ６􀆰 ８００ ３􀆰 ４００ ０􀆰 ７３

３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １００ ４􀆰 ４１２ ０􀆰 ３００ １３􀆰 ８００ ６􀆰 ９００ ０􀆰 ６４

５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 １００ ９􀆰 ６１５ ０􀆰 ３００ ３０􀆰 ０００ １５􀆰 ０００ ０􀆰 ６４

８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １００ ２１􀆰 ６２１ ０􀆰 ３００ ６２􀆰 ０００ ３１􀆰 ０００ ０􀆰 ７０

１０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １００ ３０􀆰 ３０３ ０􀆰 ３００ ８３􀆰 ０００ ４１􀆰 ５００ ０􀆰 ７３

　 　 表 ４　 撞击速度 ｖ＝ ２ ｍ∕ｓ 不同船舶吨位最大撞击力对比

船舶吨位∕ｔ 撞击时间∕ｓ
规范公式计算或取值结果∕ＭＮ 有限元计算结果∕ＭＮ

规范 １ 规范 ２ 规范 ３ 最大撞击力 平均撞击力

规范 ２ 计算结果与

平均撞击力之比

１ ０００ ０􀆰 ８１ ０􀆰 １００ ２􀆰 ４６９ ０􀆰 ３００ ６􀆰 ８００ ３􀆰 ４００ ０􀆰 ７３

２ ０００ ０􀆰 ９１ ０􀆰 １５８ ４􀆰 ３９５ ０􀆰 ３００ １２􀆰 ５００ ７􀆰 ２５０ ０􀆰 ６１

３ ０００ １􀆰 ０４ ０􀆰 ２０８ ５􀆰 ７６９ ０􀆰 ３００ １６􀆰 ０００ ８􀆰 ０００ ０􀆰 ７２

４ ０００ １􀆰 １１ ０􀆰 ２５１ ７􀆰 ２０７ ０􀆰 ３００ ２２􀆰 ０００ １１􀆰 ０００ ０􀆰 ６６

５ ０００ １􀆰 １８ ０􀆰 ２９２ ８􀆰 ４７４ ０􀆰 ３００ ２６􀆰 ０００ １３􀆰 ０００ ０􀆰 ６５

４　 结论

１)有限元计算结果表明撞击力随着撞击速度、

船舶吨位的增加而增大ꎬ 与«水利水电工程钢闸门

设计规范»规定是一致的ꎬ 但并不是正比关系ꎬ 随

着撞击速度、 船舶吨位的提高增速明显变大ꎮ

２)«船闸水工建筑物设计规范»的公式只考虑

了与船舶吨位的影响ꎬ «船闸闸阀门设计规范»中

只考虑船闸级别ꎬ 均没有综合考虑船舶速度和船

舶吨位的影响ꎬ 考虑的是闸门结构整体承受的撞

击力大小ꎬ 通过计算发现其取值远小于最大撞击

力数值ꎬ 计算公式还需要进一步完善ꎮ

３)«水利水电工程钢闸门设计规范»中综合考

虑了船舶撞击速度、 船舶吨位的影响ꎬ 但对于撞

击时间的取值ꎬ 在没有实测资料时一般经验估算

为 １ ｓꎬ 通过撞击力时程曲线发现撞击时间不是一

个定值ꎬ 它随船舶速度的增加而降低ꎬ 随船舶吨

位的增加而增加ꎬ 在船舶吨位为 ２ ５００ ｔ 左右、 撞

击速度为 ２ ｍ∕ｓ 时约为 １ ｓꎻ 建议在计算实际问题

时可以根据撞击速度和船舶吨位与撞击时间的关

系获得更为准确的取值ꎮ

４)若将时程曲线中的撞击时间代入«水利水电

工程钢闸门设计规范»中ꎬ 计算的撞击力与时程曲

线的平均撞击力比值在 ０􀆰 ６１ ~ ０􀆰 ７３ꎬ 如果进一步

考虑撞击角度等因素影响ꎬ 规范 ２ 给出的公式安

全可靠ꎮ 但需要注意撞击时间应按实际计算ꎬ 不

能估算为 １ ｓꎮ

５)本文所得结果为船舶撞击力的理论计算结

果ꎬ 后阶段将在此基础上施加自身重力、 水压力、

撞击力等载荷进行分析ꎬ 得出闸门各构件的应力￣

应变图ꎬ 从而进行强度、 刚度、 稳定性和挠度验

算ꎬ 也可以采用试验等方法(如在现场埋设应力、

应变片读取实测值)进行数据对比ꎮ
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