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摘要: 为保障浮式系船柱的系缆安全, 依托京杭大运河某代表性船闸, 针对其浮式系船柱的实际结构特点, 根据数学

力学基本原理推导构建了可反映浮式系船柱柱身应变信号与船舶系缆力二者之间定量关系的表达式。 在此基础上, 提出一

套针对船闸浮式系船柱系缆安全的监测方法。 为了验证该安全监测方法的可靠性, 对依托船闸中的代表性浮式系船柱开展

了现场试验。 通过将安全监测方法所获得的船舶系缆力与传统载荷量测手段测得的系缆力值进行对比, 发现二者的相对误

差低于 15%, 表明提出的船闸浮式系船柱系缆安全监测方法具有较高的测量精度。
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Abstract To
 

ensure
 

the
 

mooring
 

safety
 

of
 

floating
 

bollards
 

in
 

service based
 

on
 

a
 

representative
 

ship
 

lock
 

of
 

the
 

Beijing-Hangzhou
 

Grand
 

Canal according
 

to
 

the
 

actual
 

structural
 

characteristics
 

of
 

floating
 

bollards
 

and
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

mathematical
 

mechanics this
 

paper
 

deduces
 

and
 

constructs
 

an
 

expression
 

that
 

can
 

reflect
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

strain
 

signal
 

of
 

floating
 

bollards
 

and
 

the
 

mooring
 

force
 

of
 

ships. On
 

this
 

basis 
a

 

set
 

of
 

monitoring
 

methods
 

for
 

the
 

safety
 

of
 

mooring
 

lines
 

of
 

floating
 

bollards
 

of
 

ship
 

locks
 

are
 

proposed. To
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

safety
 

monitoring
 

method field
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

representative
 

floating
 

bollards
 

in
 

the
 

ship
 

lock. By
 

comparing
 

the
 

ship
 

mooring
 

force
 

obtained
 

by
 

the
 

safety
 

monitoring
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

the
 

mooring
 

force
 

measured
 

by
 

the
 

traditional
 

load
 

measurement
 

method it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

two
 

is
 

less
 

than
 

15% which
 

indicates
 

that
 

the
 

safety
 

monitoring
 

method
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

floating
 

bollard
 

mooring
 

line
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

high
 

measurement
 

accuracy.
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　 　 我国内河航运发展迅速, 据统计, 2021 年全

国内河货运总量达 41. 89 亿 t, 居世界第一  1 。 为

满足日益增长的内河航运需求, 通航船舶建造的

吨位级别也逐年提升, 因此对船闸系缆设施的结
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构安全提出了更高要求。 现役船闸广泛运用浮式

系船柱作为系缆设施, 其通过浮力作用随水位变

化而上下浮动, 以满足过闸船舶的安全系缆  2 。

但在实际使用过程中, 受船闸货物吞吐量增加、

通航船舶大型化、 系缆不规范、 导槽导轨锈蚀卡

阻及风浪流等多因素作用, 浮式系船柱所受荷载

值极易超出设计安全范围, 导致其结构受损破坏,

进而影响船闸正常运行造成经济损失, 甚至引发

船舶脱缆、 吊船∕拉船入水、 船体损伤、 船员伤亡

等重大安全事故  3-8 。 因此, 如何针对复杂通航条

件下船闸浮式系船柱进行系缆安全监测, 从而及

早发现浮式系船柱的结构安全隐患以保障船闸正

常运行, 是亟待解决的重大安全问题。

传统的浮式系船柱结构受力监测方法是通过

在缆绳上安装传感器读取缆绳张力。 然而, 这些

传感器不能作为船舶的长期附属设备, 实用性不

强; 且安装较为繁琐, 会影响船舶正常系缆

工艺  9-11 。

近年来, 有学者基于结构应变能够直接反映

其受力状态的理论, 提出通过监测系船柱表面应

变实现对系船柱结构的系缆安全评估  12-14 。 然而

在实际情况中, 随着系泊高度与系缆角度的变化,

系缆力对船闸浮式系船柱的作用存在差异, 因此

在缺乏缆绳系泊信息的情况下, 通过简单测得的

几点浮式系船柱结构表面应变来评估浮式系船柱

的系缆安全, 其合理性尚需进一步论证。

为保障船闸浮式系船柱服役状态下的运行安

全, 本文针对传统监测方法与现有研究存在的局

限性, 提出通过实时监测浮式系船柱柱身受荷敏

感区的应变信号来反演船舶系缆力的结构安全监

测方法。 在此基础上, 依托京杭大运河某代表性

船闸开展浮式系船柱受力特征现场试验, 验证船

闸浮式系船柱系缆安全监测方法的可靠性。 本文

提出的监测方法对全面提升通航船闸设施的智能

化运维水平具有重要的现实意义和实用价值。

1　 工程概况

依托船闸工程位于长江与京杭大运河交汇处,

是京杭大运河苏南段上的第 1 个梯级, 也是沟通

南北两段京杭大运河的水路运输主通道。 该船闸

设有 2 个闸室, 其中 1 号闸室长 230
 

m、 宽 20
 

m、

门槛水深 4
 

m, 年设计通过量 2
 

100 万 t; 2 号闸室

长 230
 

m、 宽 23
 

m、 门槛水深 4
 

m, 年设计通过量

2
 

333 万 t。 该船闸使用浮式系船柱作为主要系缆

设施, 见图 1。 近年来, 受船闸货运量增加、 船舶

大型化、 系缆不规范等多方面因素的共同影响,

船闸浮式系船柱受损破坏严重, 因此船闸管理方

亟需构建一套可实时监测浮式系船柱受力特征和

运行状态的系缆安全监测方法。

图 1　 某船闸船舶系缆现场

2　 船闸浮式系船柱系缆安全监测方法

船闸浮式系船柱系缆安全监测方法主要分为

3 个部分: 1) 通过在船闸浮式系船柱空心圆柱体

柱身的受荷敏感区安装应变传感器, 实时采集传

输应变数据信息; 2) 采用自主编译的浮式系船柱

受荷响应力学公式反演得到浮式系船柱所受船舶

系缆力的大小和角度; 3) 将反演得到的系缆力与

浮式系船柱设计允许系缆力进行比较, 判断当前

浮式系船柱的结构安全状态。

2.1　 船舶系缆力-浮式系船柱柱身应变的定量关系

根据浮式系船柱结构受力特点, 将浮式系船

柱柱身结构概化为超静定外伸梁, 即: 将船闸浮

式系船柱的空心圆柱体概化为等截面弹性梁, 并

将用于固定该空心圆柱体的 3 块钢板概化为 2 个

固定铰支座, 见图 2。
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注: F 为船闸浮式系船柱的系缆力; Fz 为船舶系缆力的竖向分量;

Fxy 为船舶系缆力的水平分量; L1 为船闸浮式系船柱简支段长度;

L2 为船闸浮式系船柱悬臂段长度; h 为应变测点到船闸浮式系船

柱上简支点距离。

图 2　 船闸浮式系船柱

在系缆力作用下, 浮式系船柱柱身上任一受

力点 D(图 3)的应变 ε 计算式为  15 :

ε=
Fz

EA
+
Mxy+Mz

EI
d (1)

式中: Fz 为船舶系缆力的竖向分量; Mxy 为船舶

系缆力水平分量作用下的弯矩; Mz 为船舶系缆力

竖向分量作用下的弯矩; A 为船闸浮式系船柱截

面面积; E 为船闸浮式系船柱弹性模量; I 为船闸

浮式系船柱截面圆环的惯性矩; d 为应变测量点到

中性轴的垂直距离。

注: R 为船闸浮式系船柱轴向截面圆环半径; α 为系缆角度; θ 为测点

T 与闸墙线之间的夹角; φ 为两测点之间的夹角。

图 3　 A-A 截面和应变测点位置

　 　 浮式系船柱柱身上的 2 个应变监测点 T 和 K

的位置见图 3。 根据前期研究成果, 推导得到船舶

系缆力 - 浮式系船柱柱身监测点应变的定量关

系为:

εT =
F1sinβ
EA

+
F1cosβ(L1-h)L2 ∕L1

EI
·Rsin(α1+θ-90°)+

F1sinβ(2R∕π)
EI

·Rsin(α1 +θ-90°) (2)

εK =
F1sinβ
EA

+
F1cosβ(L1-h)L2 ∕L1

EI
·Rsin(α1+θ+φ-90°)+

F1sinβ(2R∕π)
EI

·Rsin(α1 +θ+φ-90°) (3)

式中: εT、 εK 为测点 T、 K 的应变值; β 为缆绳与

水平面的夹角, 根据规范  16 和现场实测资料  17 可

取为 15°。 将实时监测的应变数据代入式(2) (3)

中, 可反演得到过闸船舶缆绳与闸墙线的水平夹

角 α1 以及系缆力 F1。

2.2　 公式精度验证

以图 2 中船闸浮式系船柱结构形式为前提,

采用数值模拟仿真方法验证式(2)(3)中 F1、 α1 评

估结果的精度。 根据船闸管理方提供的浮式系船

柱各部件的几何尺寸建立结构三维数值模型, 并

将模型导入有限元软件 ANSYS 中进行计算分析。

浮式系船柱柱身应变监测点所在截面位于距离柱

身底部以上 170
 

mm 处, 见图 4。 浮式系船柱上部

结构的材料采用 Q235 钢, 相关参数为: 弹性模量

200
 

GPa, 泊松比 0. 30, 密度 7. 85
 

t∕m3, 屈服强

度 250
 

MPa, 抗拉强度 460
 

MPa。

为模拟过闸船舶的不同系泊情况, 对浮式系

船柱设置不同大小的系缆力 F 与不同系缆角度 α

的计算工况。 设系缆角度 α 从 35°开始以 5°的幅度

进行递增, 一直增加到 145°; 对每个系缆角度 α

分别设置 5、 10、 30、 50
 

kN 的系缆力 F, 总计

92 种计算工况。 各系缆力工况下浮式系船柱模型

T、 K 监测点的应变数据见图 5。
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图 4　 浮式系船柱有限元模型及监测点

图 5　 船闸浮式系船柱模型 T、 K 监测点应变

将图 5 中基于数值模拟计算得到的浮式系船

柱 T、 K 监测点应变数据代入式(2) (3)中, 得到

系缆角度 α1 与系缆力 F1 。 随后, 分别将数值模

拟仿真计算过程中预设的系缆角度标准值 α 与

α1 、 系缆力标准值 F 与 F1 进行对比分析, 见

图 6。

图 6　 浮式系船柱水平系缆角度和船舶系缆力的计算值误差

由图 6 可知, 由式(2)(3)计算得到的 α1、 F1

与标准值 α、 F 比较存在着一定的差异。 因此, 为

减小计算误差, 将数值模拟仿真计算过程中预设

的系缆角度标准值 α、 系缆力标准值 F 作为横坐

标, 同时将计算得到的系缆角度 α1、 系缆力、 F1

作为纵坐标, 进行拟合优化, 见图 7。 在此基础

上, 基于最小二乘法分别建立 α-α1、 F-F1 的定

量关系, 即: α=α(α1)、F=F(F1):

α= -1. 298α1 +0. 028 8α2
1 +1. 069×10-4α3

1 +52. 30

(4)

F= 1. 431F1 (5)
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联立式(2) ~ (5)可得到过闸船舶缆绳与闸墙

线的水平夹角 α 以及系缆力 F。

图 7　 浮式系船柱水平系缆角度和船舶系缆力计算值
的拟合优化

3　 现场试验

3.1　 试验设备

1) 焊接式应变计。 此类应变计使用焊接的

方式固定于金属结构的表面。 相较于常见的粘贴

式应变计, 其改进了现场粘贴应变计时应变胶固

化时间长、 蠕变等缺点, 安装方便且稳定; 同时

比普通电阻应变计具有更强的抗复杂环境干扰能

力, 可以用于水工建筑结构的长期应变与应力

监测。

2) 应变信号采集传输仪器。 仪器由控制器与

采集模块组成。 控制器内置 ZigBee 协议转换模块,

可实现 ZigBee 与 4G 之间的协议转换, 采集器将

收集到的数据信号通过 ZigBee 无线传输到控制器,

再通过 4G 与客户端进行数据传输。 现场试验设备

见图 8。

图 8　 部分现场试验设备

3.2　 现场操作

1) 监测点的确定。 根据浮式系船柱的实际

使用情况, 选择系缆频率高、 靠泊船舶吨位大

且具有监测条件的浮式系船柱作为监测对象;

综合考虑现场实际情况以及应变片粘贴对通航

船舶正常系缆影响等因素后确定浮式系船柱上

的监测点。 本次试验选定船闸第 2 闸室下游侧

的右闸墙上第 2 个浮式系船柱为监测对象, 监

测点选定在距离浮式系船柱空心圆柱体柱身底

部 170
 

mm 的边缘处, 以截面 ox 为轴顺时针偏

转 10°的点为 T, 逆时针偏转 10°的点为 K。 利

用卷尺、 线绳和记号笔等工具对应变计焊接的

区域范围进行标记。

2) 应变计焊接区域的处理。 使用打磨机在监

测点位置打磨出 2 处宽 4
 

cm、 高 10
 

cm 的区域,

再用无水乙醇擦洗干净。 目的是打磨掉监测点区

域表面的锈迹使其平整干净, 使应变计与浮式系

船柱表面贴合更紧密, 从而保证应变计的焊接强

度和读数精度。

3) 应变计的焊接与仪器的调试。 采用焊机点

焊的方式将应变计焊接在处理后的监测区域。 应

变计固定好后, 将应变计与应变信号采集仪器按

照 1∕4 桥接的方式进行连接, 打开采集器与控制

器, 对应变计与仪器的连通性和稳定性进行测试。

现场相关操作见图 9。
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图 9　 监测点标记和应变计

4) 测试流程。 采用船闸的检修工作船舶作为

系缆船舶, 船舶参数见表 1。 在检修船上对监测设

备再次进行现场调试, 然后对浮式系船柱分别施

加与闸墙呈 45°、 90°、 145°的船舶动力荷载, 见

图 10。 在系缆过程中, 仪器采集浮式系船柱表面

的应变数据, 并将其传递到电脑, 再由电脑将应

变数据代入浮式系船柱受荷响应力学公式, 计算

得到系缆力的实时变化。 测试过程中采集器的采

样频率设置为 2
 

Hz。

表 1　 试验船舶参数

总长∕m 最大宽度∕m 总吨位∕t 空载吃水∕m 满载吃水∕m 全高∕m 型深∕m 净吨位∕t 净水航速∕(km·h-1 ) 乘客定额∕人

17. 40 5. 20 44. 00 1. 30 1. 40 5. 50 2. 10 13. 00 19. 00 10

图 10　 船舶动力荷载施加

3.3　 数据处理

对现场采集到的数据进行分析, 船舶系缆期

间浮式系船柱表面监测点的应变数据见图 11, 将

其代入浮式系船柱受荷响应力学公式(4) (5)得到

系缆角度与系缆力, 见图 12。 由图可知, 当没有

船舶动力荷载作用时, 浮式系船柱的监测点应变

和船舶系缆力整体趋于平稳; 当有船舶动力荷载

作用时, 浮式系船柱的监测点应变和船舶系缆力

都发生了明显突变, 与实际情况相符。 本次试验

计算得出的最大系缆力为 52. 51
 

kN, 小于浮式系

船柱设计值 250
 

kN, 因此评价此浮式系船柱系缆

状态为安全。

为了评估船闸浮式系船柱系缆安全监测方法

的准确性, 将船闸检修船作为试验船舶, 在检修

船的缆绳上设置缆力传感器并开展验证性试验。

将基于缆力传感器实测的系缆力与基于船闸浮式

系船柱系缆安全监测方法反演得到的系缆力对比,

得出其误差低于 15%, 见图 13。 产生误差的原因

一是受荷响应力学公式本身存在一定的计算误差;

二是可能设置的仪器采集频率偏低, 导致采集器

未能捕捉到缆力传感器进行记录时同时间点的浮

式系船柱的监测点应变。

图 11　 浮式系船柱实测应变数据
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图 12　 浮式系船柱船舶系缆角度和系缆力计算值

图 13　 系缆力误差

4　 结论

1) 现场实测得到的浮式系船柱柱身表面应变

数据的变化趋势与浮式系船柱实际系缆过程吻合;

2) 通过对比分析实测船舶系缆力与反演船舶

系缆力, 反演计算误差低于 15%, 表明此方法具

有较高的测量精准度, 能够为船闸工程项目中浮

式系船柱系缆安全监测提供有力的理论基础和技

术保障。
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