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摘要: 随着我国水运交通事业的不断发展, 大型船闸的安全运行至关重要。 为保证船闸内船舶的泊稳安全, 实时感知

船闸浮式系船柱的运行状况至关重要。 浮式系船柱受荷敏感区域的确定与结构监测传感器的布设方案密切相关, 然而针对

该问题仍缺乏系统的研究。 依托某大型船闸工程, 通过建立浮式系船柱结构三维数值模型, 基于有限元方法研究浮式系船

柱在不同系缆力、 系缆角度情况下的结构应变路径变化规律。 结果表明, 浮式系船柱结构受系缆力作用的敏感区位置在靠

近浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附近, 为浮式系船柱结构受力监测传感器的安设以及后续工作提供理论支撑。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

water
 

transportation
 

in
 

China the
 

safe
 

operation
 

of
 

large
 

ship
 

locks
 

is
 

crucial. To
 

ensure
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

ships
 

docked
 

in
 

the
 

lock it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

column
 

in
 

real-time. Considering
 

that
 

the
 

load
 

sensitive
 

area
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

column
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

deployment
 

of
 

monitoring
 

sensors but
 

there
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

systematic
 

research
 

on
 

this
 

issue.
Therefore this

 

paper
 

relies
 

on
 

a
 

large
 

ship
 

lock
 

project builds
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

floating
 

mooring
 

column
 

structure and
 

studies
 

strain
 

paths
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

column
 

under
 

at
 

different
 

mooring
 

forces
 

and
 

mooring
 

angles
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation
 

method. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

load
 

sensitive
 

area
 

of
 

floating
 

mooring
 

column
 

structure
 

by
 

mooring
 

force
 

effect
 

is
 

near
 

the
 

welding
 

position
 

between
 

the
 

hollow
 

cylinder
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

column
 

and
 

the
 

fixed
 

steel
 

plate which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

floating
 

mooring
 

column
 

strain
 

gauge
 

and
 

future
 

work.
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　 　 随着我国水运交通的发展, 截至 2019 年我国

已拥有 902 座通航建筑和 44 座通航枢纽大坝。 船

闸作为其中最主要的通航设施, 其结构和运行安

全对提高我国水上交通运输能力和服务水平至关

重要  1 。 就船闸而言, 根据大量的案例研究可知,

浮式系船柱是影响船闸运行状态的关键环节  2 。
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伴随着船闸通航能力的提高, 大型船舶进出船闸

以及大规模的灌泄水作用都将影响浮式系船柱的

受力状态, 当船舶进出闸过快或灌泄水过程中浮

筒导轨卡阻等情况都将极大程度地威胁浮式系船

柱的运营安全, 对船闸的正常通航带来不可忽视

的影响。

已有一些学者进行了相关研究, 如张星星

等  3 基于传统浮式系船柱提出新型浮式系缆设施

并进行相关验证。 刘明维等  4-7 利用数值仿真方法

建立浮式系船柱的受荷响应力学模型, 分析浮式

系船柱的应变结果; 在此基础上, 根据浮式系船

柱受力特征, 基于浮式系船柱的受力状态对其进

行相关分析和理论验证, 并结合浮式系船柱的现

场监测检测结果, 提出浮式系船柱受荷情况的安

全预警。 孙刘林等  8 通过对浮式系船柱系缆桩拉

力进行实时监测, 提出利用新型鞍式传感器对系

缆拉力进行动态监测的方式。 杭震等  9 基于激光

测距和聚类分析的方法对浮式系船柱的运行状态

进行分析和模拟。

针对浮式系船柱受力监测方面已有大量学者

开展了相关研究工作  10-12 , 然而对于其结构监测

传感器的布设方式强烈依赖于结构受荷敏感区域

的分布及位置, 不同外部系缆力大小、 方向作用

下船闸浮式系船柱结构的受荷敏感区域尚缺乏系

统的研究。 为此, 本文结合某大型船闸工程, 利

用有限元数值模拟方法, 深入研究浮式系船柱在

不同系缆力大小和系缆角度作用下, 其主体结构

内外应变路径的变化规律。 经对比分析, 明确浮

式系船柱在系缆力作用下的受荷敏感区域, 为浮

式系船柱结构受力监测传感器的安设以及相关的

后续工作提供依据。

1　 模型建立及验证

1. 1　 浮式系船柱结构三维模型构建

浮式系船柱模型选用某大型船闸所使用的浮式

系船柱结构, 根据其各部件的实际尺寸, 利用有

限元仿真建立了浮式系船柱上部结构的三维数值

仿真模型, 结果如图 1 所示。 在三维数值仿真模

型建立的过程中, 将船闸浮式系船柱上部结构考

虑为对称结构, 概化其 4 个纵、 横向滚轮为三维

棱柱体。

图 1　 船闸浮式系船柱三维数值仿真模型

1. 2　 模型参数设置

根据某浮式系船柱上部结构的实际情况, 确

定其主要材料为 Q345B 型钢材, 相关参数为: 弹

性模量 E 为 206
 

GPa, 泊松比 ν 为 0. 30, 密度 ρ 为

7
 

850
 

kg∕m3, 屈服强度为 345
 

MPa, 抗拉强度为

510
 

MPa。

根据浮式系船柱的实际结构特征和受力情况,

选择 ANSYS
 

workbench 中的 solid186(3D20N)实体

单元作为船闸浮式系船柱三维数值仿真模型的基

本计算单元, 综合考虑数值仿真实验室的计算机

性能, 采用 ANSYS
 

workbench 中提供的四面体网

格划分法对船闸浮式系船柱三维数值仿真模型进

行网格划分, 单个网格为边长 20
 

mm 的平行四面

体, 如图 2 所示。 对船闸浮式系船柱三维数值仿

真模型中的 4 个横、 纵向滚轮所对应棱柱体的表

面处施加固定约束, 即约束其在该表面上不发生

任何平动或转动。

·77·
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图 2　 浮式系船柱三维模型网格划分和约束

1. 3　 模型精度验证

为了合理分析浮式系船柱结构在船舶系缆力

作用下的受力状态, 采用简化理论计算模型与数

值仿真模型进行对比验证数值仿真模型的可靠性。

其所受的荷载情况考虑为: 1) 结构自身重力 G =

7. 028
 

8
 

kN, 方向竖直向下; 2) 水的浮力, 与结

构的自身重力大小相等, 方向相反; 3) 船舶系缆

力 F = 100
 

kN, 方向平行于 x 轴。

根据简化理论计算模型, 可计算得到在验证

工况条件下船闸浮式系船柱空心圆柱体上的弯矩

分布, 如图 3 所示。 浮式系船柱的最大应力为

129. 56
 

MPa。

图 3　 浮式系船柱简化理论模型的计算结果

根据数值仿真模型, 可计算得到在验证工况

条件下船闸浮式系船柱上部结构的应力云图, 如

图 4 所示。 浮式系船柱的最大应力为 130. 15
 

MPa。

图 4　 验证工况条件下数值仿真三维模型的应力云图

综上, 简化计算模型(129. 56
 

MPa)和数值仿

真模型(130. 15
 

MPa)二者在船闸浮式系船柱空心

圆柱体相同位置处的应力结果相对误差为 0. 37%,

验证了船闸浮式系船柱数值仿真模型的可靠性。

2　 浮式系船柱结构数值仿真试验

2. 1　 数值仿真试验工况

通航船舶在船闸闸室内停靠的过程中, 由于通航

船舶干舷高度与浮式系船柱系缆高度不一致, 在水平

面和竖直面内分别形成水平角 α 和竖向角 β, 见图 5。

根据 《系船柱构件通用设计编制说明》  13 , β 常取 15°。

图 5　 通航船舶系缆力作用时浮式系船柱的系缆角

根据 JTS
 

169—2017《码头附属设施技术规范》  14 ,

艏、 艉缆水平投影与船舶纵轴所成夹角 α(水平

角)宜为 30° ~ 45°, 但不小于 25°。 由此, 可以得

到缆绳水平角变化范围为 25° ~ 155°, 见图 6。

图 6　 浮式系船柱水平系缆角度变化

·87·
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在数值仿真模型计算过程中, 船闸浮式系船

柱所受荷载考虑为: 1) 结构自身重力, 与简化理

论计算模型相同; 2) 水的浮力, 与简化理论计算

模型相同; 3) 船舶系缆力 F 为 50、 100、 250
 

kN。

其中结构自身重力、 水的浮力是永久荷载, 均作

为恒载施加于浮式系船柱数值仿真模型上, 计算

工况仅考虑船舶系缆力的变化, 见表 1。

表 1　 计算工况

α∕(°)
β∕(°)

F = 50
 

kN F = 100
 

kN F = 250
 

kN

90 15 15 15

90 0 0 0

90 -15 -15 -15

155 15 15 15

155 0 0 0

155 -15 -15 -15

2. 2　 浮式系船柱应变路径确定

基于材料力学中性轴的基本理论, 综合考虑

浮式系船柱的对称性和水平系缆角度变化范围,

结合浮式系船柱智能监测及安全预警系统对受拉

应变的实际监测需求, 最终可确定浮式系船柱空

心圆柱体在受荷过程中始终保持受拉状态的柱体

区域, 见图 7。

图 7　 浮式系船柱空心圆柱体受拉柱体区域

基于图 7, 综合考虑浮式系船柱智能监测及安

全预警系统内嵌计算模型的实际计算需求和浮式

系船柱结构的对称性, 拟在浮式系船柱空心圆柱

体内、 外表面各设置 3 条应变路径, 共计 6 条应

变路径, 如图 8 所示。

图 8　 浮式系船柱应力情况

3　 结果与分析

3. 1　 系船柱柱体外部路径 A 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 A 上的应变

分布见图 9。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 A 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且最值均出现在浮式系船柱空心圆柱体与固

定钢板焊接位置附近。 综上, 在靠近浮式系船柱

空心圆柱体与固定钢板焊接位置处应变路径 A 上

的应变变化最剧烈。

图 9　 路径 A 上的应变分布

·97·
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3. 2　 系船柱柱体外部路径 B 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 B 上的应变

分布见图 10。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 B 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且当 β= 15°和 β = 0°时, 最值均出现在浮式系

船柱空心圆柱体底端, 当 β= -15°时, 最值均出现

在浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附

近。 综上, 在靠近浮式系船柱空心圆柱体底端位

置处应变路径 B 上的应变变化最剧烈。 但在浮式

系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附近均出

现了极值, 说明在靠近浮式系船柱空心圆柱体与

固定钢板焊接位置处应变路径 B 上的应变变化也

比较剧烈。

图 10　 路径 B 上的应变分布

3. 3　 系船柱柱体外部路径 C 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 C 上的应变

分布见图 11。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 C 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且最值均出现在浮式系船柱空心圆柱体与固

定钢板焊接位置附近。 综上, 在靠近浮式系船柱

空心圆柱体与固定钢板焊接位置处应变路径 C 上

的应变变化最剧烈。

图 11　 路径 C 上的应变分布

3. 4　 系船柱柱体外部路径 D 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 D 上的应变

分布见图 12。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 D 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且当 β= 15°和 β = 0°时, 最值出现在浮式系船

柱空心圆柱体底端, 当 β= -15°时, 最值都出现在

浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附近。

综上, 在靠近浮式系船柱空心圆柱体底端位置处

应变路径 D 上的应变变化最剧烈。 但在浮式系船

·08·
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柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附近均出现了

极值, 说明在靠近浮式系船柱空心圆柱体与固定

钢板焊接位置处应变路径 D 上的应变变化也比较

剧烈。

图 12　 路径 D 上的应变分布

3. 5　 系船柱柱体外部路径 E 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 E 上的应变

分布见图 13。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 E 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且最值均出现在浮式系船柱空心圆柱体与固

定钢板焊接位置附近。 综上, 在靠近浮式系船柱

空心圆柱体与固定钢板焊接位置处应变路径 E 上

的应变变化最剧烈。

图 13　 路径 E 上的应变分布

3. 6　 系船柱柱体外部路径 F 的应变变化规律

水平系缆角度为 90°、 155°时路径 F 上的应变

分布见图 14。 可以看出, 当 α = 90°和 α = 155°时,

路径 F 上的应变都呈现先增大后减小再增大的趋

势, 且当 β= 15°和 β = 0°时, 最值均出现在浮式系

船柱空心圆柱体底端, 当 β= -15°时, 最值均出现

在浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附

近。 综上, 在靠近浮式系船柱空心圆柱体底端位

置处应变路径 F 上的应变变化最剧烈。 但在浮式

系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位置附近均出

现了极值, 说明在靠近浮式系船柱空心圆柱体与

固定钢板焊接位置处应变路径 F 上的应变变化也

比较剧烈。

·18·
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图 14　 路径 F 上的应变分布

3. 7　 浮式系船柱受荷敏感区域确定

由路径 A ~ F 上的应变分布规律可知, 浮式系

船柱空心圆柱体柱身上的主要受荷敏感区域分布

在靠近浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接位

置附近, 且越靠近浮式系船柱空心圆柱体与固定

钢板焊接位置处应变变化越剧烈。

根据各路径上的应变分布规律, 同时全面考

虑应变计在安装后不能影响浮式系船柱正常使用

的要求和应变计的实际结构尺寸, 将受荷敏感区

域的主要分析对象确定为距其上下边界各 20
 

mm

范围内的浮式系船柱空心圆柱体下端部分柱体,

如图 15 所示。

通过统计路径 A ~ F 在浮式系船柱空心圆柱体

下部柱体划定区域范围内的应变最值, 并纵向对

比浮式系船柱空心圆柱体柱身同一方向角度上的

应变路径最值, 可知柱身内外路径上的应变最

值差别较小, 即浮式系船柱空心圆柱体下部柱体

内外区域的受荷敏感性相差较小。

图 15　 应变计安装位置

4　 结论

1) 本文建立浮式系船柱三维数值仿真模型,

并通过对比简化计算理论模型和数值模拟计算的

结果, 验证了三维仿真模型的精度。

2) 根据不同系缆力大小和系缆角度, 研究

浮式系船柱主要受力方向上各应变路径的应力

应变状态, 确定了浮式系船柱的受荷敏感区域

在靠近浮式系船柱空心圆柱体与固定钢板焊接

位置附近, 为浮式系船柱应变计安装提供了参

考标准。

3) 本文对浮式系船柱的受荷敏感区域进行

研究, 结论可为浮式系船柱传感器布设位置和数

量提供相关研究提供理论支撑和科学依据, 为进

一步研究浮式系船柱受力特征的监测提供技术

支撑。
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6　 结论

1) 本文分析某斜坡式引堤项目的断面物模试

验挡浪墙所受波浪力特征, 并与各波压力、 浮托

力理论方法计算结果进行比较可知, Martin 方法

的冲击、 脉动公式合力数值以及分布形态都与断

面物理模型结果较为吻合, 推荐采用。

2) 挡浪墙水平波压力在掩护棱体上方达到

最大值, 在掩护棱体上方和掩护棱体内都呈三角

形分布, 在掩护棱体上方未掩护区域的衰减斜率

较大, 而在棱体掩护区域斜率较小; 浮托力沿着

挡浪墙底部线性减小, 在挡浪墙后沿根部并不

为 0。

3) 挡墙采用 L 形结构, 可以使水平波压力在

挡浪墙底部迅速减小, 因此挡浪墙根部位置的浮

托力也相应减小, 从而导致整个挡浪墙底部受到

的浮托力合力较小, 推荐折减系数可取 0. 5 ~ 0. 7。

4) 斜向浪对未掩护区域的折减效果显著, 对

掩护区域的折减效果较差, 而对浮托力基本没有

折减; 波向角越大, 折减系数越小; 折减后的波

浪分布形态基本不变。

5) 由于挡浪墙所受波浪力影响因素复杂, 包

括波浪要素、 掩护棱体外形尺寸、 棱体粒径、 挡

浪墙形状等, 建议实际工程中应通过模型试验予

以验证。
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