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摘要: 钢丝绳-缓冲油缸防撞装置主要应用于过船规模较大的升船机工程中, 目前关于该形式防撞装置设计方法的研究

甚少, 且存在一定局限性, 直接影响防撞装置的布置和设计。 基于船舶与防撞装置撞击过程中能量转换以及空间几何关系

的分析, 提出钢丝绳-缓冲油缸防撞装置设计计算方法, 包括钢丝绳张力、 船舶水平行进距离和油缸缓冲行程等重要参数的

设计计算和控制条件的确定。 通过设计计算结果与向家坝升船机钢丝绳-缓冲油缸防撞装置实船试验结果的比较, 验证了本

设计方法的安全性和合理性。 提出的设计方法可为升船机钢丝绳-缓冲油缸防撞装置的设计和改造提供参考。
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Abstract The
 

wire
 

rope
 

and
 

buffer
 

cylinder
 

anti-collision
 

device
 

is
 

mainly
 

used
 

in
 

large-scale
 

ship
 

lifts. At
 

present there
 

is
 

little
 

research
 

on
 

the
 

design
 

method
 

of
 

this
 

type
 

of
 

anti-collision
 

device and
 

there
 

are
 

certain
 

limitations which
 

directly
 

affect
 

the
 

layout
 

and
 

design
 

of
 

the
 

anti-collision
 

device. Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

energy
 

conversion
 

and
 

spatial
 

geometric
 

relationship
 

during
 

the
 

collision
 

process
 

between
 

ships
 

and
 

collision
 

avoidance
 

devices this
 

paper
 

proposes
 

a
 

design
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

wire
 

rope
 

and
 

buffer
 

cylinder
 

anti-collision
 

device 
including

 

the
 

design
 

and
 

calculation
 

of
 

important
 

parameters
 

such
 

as
 

wire
 

rope
 

tension ship
 

horizontal
 

travel
 

distance
 

and
 

oil
 

cylinder
 

buffer
 

stroke as
 

well
 

as
 

the
 

determination
 

of
 

control
 

conditions. The
 

safety
 

and
 

rationality
 

of
 

this
 

design
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

design
 

calculation
 

results
 

with
 

the
 

actual
 

ship
 

test
 

results
 

of
 

the
 

wire
 

rope
 

and
 

buffer
 

cylinder
 

anti-collision
 

device
 

of
 

Xiangjiaba
 

ship
 

lift. The
 

proposed
 

design
 

method
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

modification
 

of
 

the
 

collision
 

prevention
 

device
 

for
 

the
 

wire
 

rope
 

and
 

buffer
 

cylinder
 

anti-
collision

 

device
 

of
 

ship
 

lift.
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　 　 防撞装置是设置在升船机船厢门内侧、 用于

防止进入船厢船舶失控后撞击船厢门进而造成船

厢大量漏水发生灾难事故的安全设备。 目前已建

升船机中防撞装置的形式  1-6 包括: 1) 钢丝绳-缓

冲油缸式防撞装置: 以张紧的钢丝绳阻挡船舶,

钢丝绳和缓冲油缸吸收船舶动能, 应用工程有三

峡、 向家坝、 隔河岩、 吕内堡升船机; 2) 钢梁式

防撞装置: 以钢梁阻挡船舶, 将船舶动能转化为

钢梁变形能, 应用工程有彭水、 亭子口、 构皮滩

升船机; 3) 钢梁-缓冲油缸式防撞装置: 以钢梁
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阻挡船舶, 通过钢梁变形能和缓冲油缸吸收船舶

动能, 应用工程有百色升船机。 在过船规模较大

的升船机工程中, 防撞装置以钢丝绳-缓冲油缸式

为主, 但该防撞装置目前的设计方法存在一定的

局限性, 主要体现在: 1) 未考虑附连水质量的影

响, 船舶动能计算值较实际值偏低, 计算结果偏

于不安全; 2) 船舶行进距离的计算未考虑船首

角, 致使计算值较实际值小, 计算结果偏于不安

全; 3) 油缸缓冲距离的计算未考虑钢丝绳的弹性

应变能, 与实际物理过程存在差异。

本文在充分考虑附连水质量、 船首角、 钢丝

绳弹性应变能等因素下, 基于船舶与防撞装置撞

击过程中能量转换以及空间几何关系的分析, 提

出钢丝绳-缓冲油缸防撞装置设计计算方法, 包括

钢丝绳张力、 船舶水平行进距离以及油缸缓冲行

程等重要参数的设计计算和控制条件的确定。 并

结合向家坝升船机钢丝绳-缓冲油缸防撞装置实船

试验  7-8 , 通过比较设计计算与试验数据记录值,

对设计方法的安全性和合理性进行验证。

1　 钢丝绳-缓冲油缸防撞装置设计方法

1. 1　 设计条件

钢丝绳-缓冲油缸式防撞装置防撞能力计算包

括 2 个设计条件: 一是液压缓冲油缸的设计和系

统压力的确定, 应使得液压缓冲油缸能够吸收失

速船舶动能; 二是船舶在撞击过程结束时不能碰

撞船厢门, 且保持一定的距离余度。 此外, 钢丝

绳安全系数在最大撞击载荷作用下的安全系数不

小于 4。

1. 2　 缓冲油缸参数初选

根据已建升船机工程经验, 确定不同排水量

拦阻船舶对应的缓冲油缸选型的推荐参数见表 1。

表 1　 缓冲油缸选型推荐参数

拦阻船舶额

定排水量∕t
预紧油压∕

MPa
溢流压力∕

MPa
缸体内径∕

mm
活塞杆直径∕

mm

500 2
 

12 200 100

1
 

000 3 14 250 125

2
 

000 4 16 300 125

3
 

000 5 19 330 140

1. 3　 船舶失速动能计算

船舶失速动能按下式计算:

　 　 　 Es = 1
2

(1+λ)Mcv2 (1)

式中: Es 为船舶失速撞击钢丝绳时的动能; Mc 为

船舶总质量, 在数值上等于船舶的额定排水量;

v 为船舶进厢最大允许速度; λ 为附连水质量系

数, 根据国内外相关文献研究成果  9-11 , 对应于升

船机船舶进厢的结构条件和船舶撞击时减速运行的

物理特征, 船舶减速行进运动的附连水质量系数为

0. 1~0. 5(与船舶尺度、 撞击速度等因素有关)。

1. 4　 钢丝绳选型设计

钢丝绳强度应满足如下条件:

nr =
Sb

Smax
≥4 (2)

式中: nr 为钢丝绳安全系数; Sb 为钢丝绳的最小破

断拉力, 根据钢丝绳产品样本查出; Smax 为船舶失

速撞击过程钢丝绳最大张力, 由控制缓冲油缸有杆

腔最大油压的溢流阀设定开启压力 pe 确定:

Smax =peAc (3)

式中: Ac 为缓冲油缸有杆腔断面面积, 按下式

计算:

Ac =
π(D2

ci -d2
p )

4
(4)

式中: Dci 为缓冲油缸内径, dp 为活塞杆直径。

1. 5　 缓冲油缸的缓冲距离计算

钢丝绳-缓冲油缸式防撞装置制动船舶的过程分

为 3 个阶段。 第 1 阶段是撞击力造成的钢丝绳张力

小于钢丝绳的预紧张力, 钢丝绳和缓冲油缸均不产

生变形或位移; 第 2 阶段是钢丝绳的张力超过预紧

张力, 但还不足以使油缸有杆腔的压力达到溢流阀

的开启压力时, 钢丝绳在船舶碰撞力的作用下产生

弹性伸长, 船舶的动能转化成钢丝绳的弹性势能;

第 3 阶段, 若船舶仍未停止继续前行, 钢丝绳的张

力将进一步加大, 弹性势能也进一步增加, 直到油

缸有杆腔的压力升高到溢流阀的开启压力后, 溢流

阀溢流, 油缸有杆腔油液减少, 活塞产生位移, 船

舶动能转化为热能。

忽略船舶与水体之间的阻尼力、 钢丝绳与船舶
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之间接触的摩擦力等因素引起的能量耗散, 假设船

舶失速的动能全部转化为钢丝绳弹性应变能和缓冲

油缸作用力所做的功:

　 　 Es =Ec +Er (5)

式中: Ec 为缓冲油缸作用载荷所做的功, Er 为钢

丝绳的弹性应变能。 钢丝绳发生船舶撞击后的弹性

伸长量 δ 为:

δ=
(Smax -S0)L

EA
(6)

式中: E 为钢丝绳弹性模量; A 为钢丝绳有效直径;

L 为钢丝绳支点间间距; S0 为钢丝绳张紧初始拉

力, 按下式计算:

S0 =p0Ac (7)

将式(3)、(7)代入式(6), 得:

δ=
(pe -p0)AcL

EA
(8)

根据式(3)、(8), 钢丝绳的弹性应变能为:

Er = 1
2

Smaxδ=
pe(pe -p0)A2

cL
2EA

(9)

油缸缓冲作用载荷即为钢丝绳最大张力 Smax,

假定缓冲油缸移动距离为 dcp, 则缓冲油缸所做的功

为:

Ec =Smaxdcp =peAcdcp (10)

将式(1)、(9)、(10)代入式(5), 求得油缸缓冲

距离为:

dcp =
(1+λ)Mcv2

2peAc
-

(pe -p0)AcL
2EA

(11)

1. 6　 满足船舶制动距离的设计条件

为保证船厢门的安全, 钢丝绳与船舶接触点移

动的距离即船舶制动距离 dsh 必须小于钢丝绳至门

叶内侧的尺寸, 该尺寸一般在进行船厢设备布置时

已基本确定。 设计时该尺寸需要结合设计船型的船

首形状、 船厢门形式等因素, 并参照已建同等规模

的升船机选取。

船舶撞击过程中钢丝绳和液压油缸的受力与应

变计算见图 1。

注: dgc 为船厢门至拦防钢丝绳的距离, ddh 为由于船首倾斜以及钢丝绳

与船厢门顶高度差引起的设计船舶缓冲距离的减小量, δh 为船厢门

顶与拦防钢丝绳的垂直距离。

图 1　 钢丝绳、 油缸受力与应变计算

船舶制动距离为:

dsh = 1
2

(L+dcp +δ)2 -L2 =

1
2

(dcp +δ)2 +2L(dcp +δ) (12)

假设船首倾角为 β, 船舶水平行进的距离

lsh 为:

lsh =
dsh

sinβ
(13)

根据图 1b) 所示的几何关系, 船舶不撞击船

厢门的条件为:

lsh＜dgc -ddh (14)

ddh = δhcotβ (15)

综合式(12)、(13)和(15), 得到船舶的水平

行进距离为:

lsh =
(dcp +δ) 2 +2L(dcp +δ)

2sinβ
(16)
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　 　 将式(15)、(16)带入式(14), 可得不撞击船

厢门的条件为:

　
(dcp +δ) 2 +2L(dcp +δ)

2sinβ
＜(dgc -δhcotβ) (17)

若式(17)成立, 表示该防撞装置的设计满足

要求; 若不成立, 则需增大缓冲油缸的内径 Dci 或

溢流阀的设定开启压力 pe, 重新进行核算。

2　 工程实例

2. 1　 向家坝升船机防撞装置设计

向家坝升船机防撞装置共设 2 套, 呈反对称

布置在两端船厢门的内侧。 防撞装置采用带液压

缓冲的悬挂钢丝绳式, 主要由钢丝绳、 缓冲油缸、

导向滑轮、 锁闩、 带有人行过道的钢桁架及其起

升油缸等组成。 防撞装置的缓冲能力按照 1
 

000
 

t

排水量的船只以 0. 5
 

m∕s 的速度撞击的能量加以确

定。 防撞装置的设计步骤如下。

1) 根据表 1, 初选防撞装置缓冲油缸参数为:

预紧油压 3
 

MPa、 溢流压力 14
 

MPa, 缸体内径

250
 

mm, 活塞杆直径 125
 

mm。

2) 根据式(2) ~ (4)得钢丝绳最小破断拉力为

Sb = 2
 

061
 

kN。 参考钢丝绳样本, 选用钢丝绳直径

64
 

mm。

3) 计算船舶失速撞击钢丝绳时的动能, 引入

附连水质量系数 λ = 0. 5, 带入式 ( 1) 可得 Es =

187. 5
 

kN·m。

4) 根据式(11), 计算缓冲油缸的缓冲距离为

dcp = 352
 

mm。

5) 根据式(8)计算发生船舶撞击后钢丝绳弹

性伸长量为 δ= 23. 2
 

mm。

6) 根据式(16), 计算船舶的水平行进距离为

lsh = 2
 

340
 

mm。

7) 根据式(17)船舶最大行进距离限值为 dgc -

δhctanβ= 2
 

550
 

mm。

8) 根据式(17)可得( lsh = 2
 

340
 

mm) ＜(dgc -

δhctanβ= 2
 

550
 

mm), 说明该防撞装置设计满足

要求。

2. 2　 向家坝升船机实船试验

2018 年 1 月向家坝升船机开展了承船厢防撞

装置防撞试验, 测试了船舶下游出厢过程船首撞

击下游防撞钢丝绳时的船舶速度及动量变化、 船

舶缓冲距离、 防撞钢丝绳空间变化量、 缓冲油缸

行程、 受力和做功情况以及船厢锁定机构受力等,

参试船舶为“川林 6 号” 自卸货船, 船长 57. 6
 

m、

船宽 10. 8
 

m、 吃水 2. 3
 

m, 载货 700
 

t, 总排水量

约 942
 

t。

实船试验按循序渐进的原则, 船舶对船厢下

游防撞钢丝绳共进行 5 次撞击, 实测船舶每次撞

击到防撞绳时刻的速度分别为 0. 22、 0. 26、 0. 38、

0. 52、 0. 60
 

m∕s, 船舶均被防撞装置有效阻拦。 撞

击过程中活塞杆行程与防撞绳受力变化见图 2。
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图 2　 不同撞击速度下活塞杆行程与防撞绳受力变化

撞装置及实船试验船舶相关参数见表 2。

表 2　 防撞装置设计计算基本参数

λ
Mc ∕

t
v

Pe ∕
MPa

Ac ∕

mm2

P0 ∕
MPa

L∕
m

E∕
GPa

A∕
mm2

0. 25 942 同实船试验 14 36
 

797 3 14. 4
 

m 100 2
 

525

　 　 将以上数据代入式(11)可得油缸的缓冲距离。

将防撞装置设计参数代入式(16), 并考虑附连水

质量系数为 0. 5, 可得船舶水平行进距离的计算

值。 油缸缓冲距离和船舶水平行进距离的计算值

与试验值见表 3。

由表 3 可知: 1) 当船舶撞击速度小于 0. 38
 

m∕s

时, 油缸缓冲距离的计算值小于试验值, 可能与

附连水质量系数的取值有关, 设计中可适当加大

该系数的取值; 当船舶撞击速度大于 0. 38
 

m∕s 时,

油缸缓冲距离的计算值与试验值比较接近, 且大

于试验值。 2) 船舶水平行进距离的计算值与试验

值的变化趋势一致, 数据比较接近, 且计算值大

于试验值。 试验值偏小的原因可能与试验船舶撞

击时所受的风载有关, 且船舶撞击钢丝绳后, 在

水平行走过程中, 钢丝绳会滑至船首下部曲线部

位, 对测试值也产生一定影响。

表 3　 不同撞击速度下油缸缓冲距离和船舶水平行进距离

v∕
(m·s-1 )

dcp ∕m lsh ∕m

计算值∕mm 试验值∕mm 计算值∕mm 试验值∕mm

0. 22 44 67. 3 1. 09 1. 07
0. 26 66 97. 9 1. 26 1. 20
0. 38 153 149. 1 1. 80 1. 64
0. 52 297 285. 0 2. 43 2. 15
0. 60 400 349. 3 2. 80 2. 43

　 　 设计值比试验值偏大, 使设计具有一定的安全

余度, 亦是合理的。 上述 2 组数据的对比验证了该

设计计算方法的合理性。 即采用此方法对防撞装置

进行设计计算时, 取附连水质量系数为 0. 5, 可使

防撞装置偏安全, 并留有适当余度。

3　 结论
 

1) 在充分考虑附连水质量、 船首角、 钢丝绳

弹性变形等因素的情况下, 提出钢丝绳-缓冲油缸

防撞装置设计计算方法, 包括防撞装置设计条件、

船舶动能计算、 钢丝绳选型设计、 缓冲油缸缓冲

距离的确定以及船舶水平行进距离的校核等。

2) 将以上设计计算方法应用于向家坝升船机

防撞系统实例计算, 与实船试验结果进行比较,

验证该计算方法的合理性。 通过对比结果分析,

建议设计计算中, 附连水质量系数取 0. 5, 使防撞

装置偏安全, 并留有适当余度。 该设计计算方法

可为钢丝绳-缓冲油缸防撞装置的设计和改造提供

技术支撑, 供升船机设计人员参考。
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