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船闸闸室结构的船－墙碰撞三维有限元分析
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摘要: 以江苏某重力式船闸闸室结构为例ꎬ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立船舶－闸室结构－土体三维有限元模型ꎬ 对船舶撞击

闸室进行瞬态动力分析ꎬ 得到不同工况下的撞击力时程曲线和撞击力值等结果ꎮ 研究结果表明: 船舶撞击闸室的法向平均

撞击力大小与船舶排水量的 １∕２ 次方、 撞击速度的 １ 次方、 撞击角度的 １ 次方成线性关系ꎻ 将软件模拟的船舶法向撞击力数

值与依据 ＪＴＪ ３０７—２００１ «船闸水工建筑物设计规范» 得到的计算值比较ꎬ 发现规范公式得到的数值普遍偏小ꎬ 低估了过闸

船舶撞击力的影响ꎮ
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　 　 随着我国水运事业的快速发展ꎬ 内河主要航

线船舶运量呈现逐渐加大的趋势ꎬ 船闸运行频率

逐年增加 １ ꎬ 船闸各部分结构受船舶碰撞的概率

也越来越大 ２ ꎮ 船舶在进出闸室及在闸室内等待

过闸期间ꎬ 由于驾驶操作原因或者一些不可避免

的因素对闸首和闸室墙产生碰擦ꎬ 使得闸墙表面

受损严重ꎮ 例如南通九圩港船闸ꎬ 由于超重、 超

宽的过闸船舶碰撞、 摩擦ꎬ 闸室挡浪板有多处损

坏ꎬ 闸室墙面磨损严重ꎻ 吕四船闸闸室墙前沿被

掏空ꎬ 墙体受到严重损坏ꎬ 直至倒塌 ３ ꎮ 部分老

船闸在设计建造时混凝土强度等级不高ꎬ 闸室墙

在过闸船舶的撞击下ꎬ 不同程度损坏ꎬ 有些甚至

出现混凝土保护层局部几乎全部破坏ꎬ 钢筋外露、

锈蚀、 断损ꎬ 严重危及船闸的安全运行 ４￣６ ꎮ

为深入了解船舶－闸墙碰撞产生的撞击力变化

规律以及影响因素ꎬ 本文以江苏某重力式船闸闸
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室结构为例ꎬ 应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显式

动力分析模块对船舶－闸室结构－土体进行三维数

值模拟ꎬ 研究了船舶撞击速度、 船舶排水量及撞

击角度对撞击力的影响规律ꎮ

１　 船－墙碰撞计算理论与方法

１１　 运动方程

船舶与船闸闸室结构的碰撞问题属结构动力

学问题ꎮ 本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块

建立船舶、 闸室及结构周边土体三维数值模型ꎬ

在总体坐标系中ꎬ 运动方程可表示为:

Ｍ ｙ
＋Ｃ ｙ

＋Ｋｙ＝Ｆ (１)

式中: Ｋ、 Ｍ 和 Ｃ 分别为系统的刚度矩阵、 质量

矩阵和阻尼矩阵ꎻ ｙ、 ｙ


、 ｙ

为位移、 速度和加速

度列阵ꎮ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 中的速度预定义场赋予船舶初

始速度ꎬ 使船舶在初始惯性力作用下撞击闸室ꎬ

系统获得初始动量ꎬ 外力荷载 Ｆ ＝ ０ꎬ 进而可以根

据动力方程求解结构力和应力随时间的动力响应ꎮ

１２　 计算方法

ＡＢＡＱＵＳ∕Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 是显式求解器ꎬ 它采用中心

差分法显式地对运动方程在时间域上进行积分ꎬ

利用上一增量步的平衡方程动态地计算下一增量

步的平衡状态ꎮ 显式求解器的中心差分算子在初

始时刻满足动态平衡程:

Ｍ ｕ
 ＝Ｐ－Ｉ (２)

Ｉ＝Ｃ ｕ
＋Ｋｕ (３)

式中: ｕ、 ｕ


、 ｕ

分别为增量步的位移、 速度、 加

速度ꎻ Ｉ 为结构中的内力ꎻ Ｐ 为所施加的外力ꎮ 以

后每一增量步结束时刻的状态均可以由增量步开

始时刻的位移、 速度和加速度决定ꎮ

２　 计算模型

２１　 工程概况

江苏苏北运河上某重力式船闸建于 ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ 闸室采用重力式钢筋混凝土结构ꎬ 断面

见图 １ꎬ 闸室尺度为 ２３０ ｍ×２０ ｍ×５ ｍ(长×宽×门

槛水深)ꎮ 根据实际通航情况ꎬ 选取 ３００、 ５００、

１ ０００ ｔ 过闸船舶作为研究对象ꎬ 船舶相关尺寸见

表 １ꎻ 闸室墙体、 船舶的材料属性见表 ２ꎻ 根据地

质条件ꎬ 土体建模范围处于砂壤土、 软黏土层ꎬ

土质材料参数见表 ３ꎮ

图 １　 闸室断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

表 １　 船舶尺度

船舶排水量∕ｔ 长∕ｍ 宽∕ｍ 型深∕ｍ 满载吃水∕ｍ

３００ ３８ ７ ３ ２ ３ １ ９０

５００ ４７ ８ ８ ２ ６ ２ １０

１ ０００ ５５ ９ ８ ３ ５ ２ ８５

表 ２　 闸室与船体材料

部位　 　 材料　 　 　
密度∕

(ｋｇ∕ｍ３ )
弹性模量∕

ＧＰａ
泊松比

μ

闸室墙体 钢筋混凝土 ２ ４００ ２８ ０ １６７

船体　 　 钢　 　 　 　 ７ ８００ ２００ ０ ２５０

表 ３　 土层参数

土层 高程∕ｍ 密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 粘聚力 ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 杨氏模量∕ＭＰａ 泊松比 μ 膨胀角 ψ∕(°)

黄色砂壤土 ６ ０ ~ ９ ０ １ ９０ ２ ３２ ２４ ０ ３０ ０

灰色砂壤土 －２ ６ ~ ６ ０ １ ９５ ４ ３６ ２８ ０ ３０ ０

黏土　 　 　 <－２ ６ １ ９０ １９ ２０ １５ ０ ２５ ０

回填土　 　 >９ ０ １ ８５ ３０ １７ １６ ０ ３５ ０

２３１
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２２　 有限元计算模型

本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ∕Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 分析模块建立船

舶－闸室－土体三维有限元模型ꎮ

１) 材料属性与单元划分ꎮ

本研究针对分离式重力式船闸ꎬ 闸室结构取

一个结构段ꎬ 沿纵轴线取结构段对称的一半建立

闸室模型ꎬ 底板纵向长 ２０ ｍ、 横向宽 １２ ｍ、 高度

１１ ７ ｍꎬ 采用实体单元建模ꎬ 六面体网格划分ꎬ

材料为线弹性ꎬ 单元总数为 ８ ４８０ꎻ 地基土建基面

以下取 １３ ５ ｍ 深、 纵向取 ２０ ｍ 长、 横向取 ５０ ｍ

宽ꎬ 建基面以上回填土横向宽 ４１ ５ ｍ、 纵向长 ２０ ｍꎬ

采用实体单元建模ꎬ 土体材料为 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模

型ꎬ 单元总数为 ２６ ８６０ꎬ 周边土体采用正对称边

界条件约束ꎬ 底部完全固定ꎻ 船舶简化为钢壳ꎬ

采用壳单元模拟ꎬ 壁厚取 ０ ０３８ ｍꎬ 材料为弹塑

性ꎬ 船体排水量采用船体质量和货物总质量模拟ꎬ

底部采用法向约束ꎬ 使船舶只能在水平方向上自

由运动ꎮ

２) 接触定义ꎮ

模型中考虑在闸室和地基土、 闸室和回填土、

船舶与闸室之间定义接触ꎬ 采用 ＡＢＡＱＵＳ∕Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

中的面－面接触ꎬ 设置主从面接触对ꎬ 选择刚度大

的为主面ꎮ 主从面接触对设置切向行为和法向属

性ꎬ 切向行为采用罚函数ꎬ 闸室与土体之间的摩

擦系数取 ０ ２５ꎬ 船体与闸室墙体之间的摩擦系数

取 ０ ４ ７ ꎮ 船体与闸室的接触跟踪方法采用有限滑

动法ꎬ 允许接触面之间出现任意大小的相对滑动

和转动ꎮ 法向属性采用硬接触ꎬ 即两物体只有在

压紧状态时才能传递法向压力ꎬ 允许船体接触闸

室后分离ꎬ 一旦船体与闸室墙面分离ꎬ 两物体之

间有间隙不再传递法向压力ꎮ

３) 阻尼与流体介质对结构的影响ꎮ

本文研究的船舶撞击ꎬ 持续时间极短ꎬ 阻尼

对结果的影响很小ꎬ 利用瑞尼阻力可以较准确地

模拟出系统的特征频率ꎬ 瑞尼阻力模型取 α＝ ０ ８、

β＝ ０ ８ ꎮ 本文采用大小为船体总质量 ０ ０５ 倍的附

加水质量来模拟水对于船舶撞击的影响  ９ ꎬ 其碰

撞船的质量密度为:

ρ１ ＝ (１＋ｋ)ρ０ (４)

式中: ρ０ 为船体密度ꎬ ρ０ ＝ ７ ８００ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 系数 ｋ

取 ０ ０５ꎮ

４) 地应力平衡ꎮ

本文研究的船舶撞击闸室是在船闸完建后ꎬ

以闸室结构后方回填土和地基土稳定固结为初始

状态ꎬ 对闸室、 地基土、 回填土三者组成的系统

进行地应力平衡ꎬ 船舶撞击闸室的模拟过程中不

考虑结构在重力作用下产生的位移作用ꎮ 有限元

模型见图 ２ꎮ

图 ２　 有限元模型

３　 数值模拟结果分析

软件模拟了 ３００、 ５００、 １ ０００ ｔ 过闸船舶在最

大撞击角度的条件下分别以 ０ ３、 ０ ５、 ０ ８ ｍ∕ｓ 的

速度撞击闸室墙得到最大撞击力和撞击力时程曲

线ꎮ 根据水文资料可知ꎬ 船闸上游最高通航水位

２０ ０ ｍꎬ 下游最低通航水位 １４ ５ ｍꎬ 船舶撞击位

置设在中间水位 １７ ｍ 处ꎮ

船舶撞击闸室的最大角度按以下方法确定:

设置船舶长度为Ｌａ、 宽度为Ｌｂꎬ 则根据图 ３ 船舶

与闸室宽度的关系可建立如下公式:

Ｌａｓｉｎα＋Ｌｂｃｏｓα＝Ｂ (５)

根据式(５)可以得到各种船型在闸室中的理论

最大撞击角度(表 ４)ꎮ

图 ３　 船舶撞击角度

３３１
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表 ４　 船舶理论最大撞击角度

模拟船型∕ｔ 理论最大撞击角度∕(°)

３００ ２０ ２５

５００ １４ １３

１ ０００ １０ ８８

３１　 船舶撞击时程曲线

数值模拟 ３００、 ５００、 １ ０００ ｔ 共 ３ 种船型在

０ ８ ｍ∕ｓ 的速度下以 １０ ８８°撞击闸室墙得到的撞击

力时程曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 撞击力时程曲线

由图 ４ 可知从船舶接触闸室开始ꎬ 撞击力绝

对值从 ０ 开始增大ꎻ 在达到峰值后ꎬ 撞击力逐渐

减小ꎬ 当撞击力快减小为 ０ 后又发生连续的 ２ ~

３ 次碰撞ꎬ 但后续的撞击力数值明显小于第 １ 次碰

撞的力ꎮ ３ 种船型发生第 １ 次碰撞的历时都非常短

暂ꎬ 基本持续了 ０ ０２ ｓ 左右ꎬ 产生最大撞击力的

时间点基本一致ꎮ 其瞬时最大撞击力分别为

１ ３６２ ０、 １ ９６２ １、 ２ １２７ ７ ｋＮꎬ 表明船舶吨位越

大则产生的撞击力越大ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ 船舶

吨位越大ꎬ 发生多次撞击的几率越大ꎬ 撞击的持

续时间更长ꎬ 对结构的影响更为不利ꎮ

３２　 撞击力与船舶排水量的关系

研究采用 ３００、 ５００、 １ ０００ ｔ 船舶以相同的撞

击角度 １０ ８８°在 ０ ３、 ０ ５、 ０ ８ ｍ∕ｓ 的速度下撞击

闸室墙ꎬ 通过软件模拟计算输出船舶撞击下的法

向撞击力数值ꎬ 得到 ９ 组撞击力时程曲线ꎬ 对撞

击力时程曲线积分可以获得撞击力时均值ꎬ 该撞

击力时均值即为平均撞击力ꎮ 其撞击力平均值可

按下式计算:

Ｆ ＝ １
ｔ２ － ｔ１

∑
ｎ

ｉ ＝１
ＦΔｔ (６)

式中: Ｆ为平均撞击力ꎻ ｔ２、 ｔ１分别为船舶开始接

触闸室与第一次撞击结束时刻ꎻ ｎ 为积分时间段个

数ꎻ Δｔ 为积分时间间隔ꎮ

根据撞击力时程曲线得到平均撞击力计算结

果见表 ５ꎬ 利用模拟得到的撞击力数据可以画出船

舶撞击力与排水量的关系曲线(图 ５)ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ 当船舶撞击角度和撞击速度一定时ꎬ 平均撞

击力数值随船舶排水量的增加而增大ꎬ 但增大的

趋势越来越缓ꎮ 由于撞击力呈非线性增长ꎬ 根据

图 ５ 可看出增长趋势符合幂函数增长规律ꎬ 故可

以采用幂函数拟合ꎮ 拟合形式为 ｙ ＝ α ｘ βꎬ 拟合结

果见表 ６ꎬ 其相关系数Ｒ ≈０ ９７１ꎬ 表明拟合的曲

线和数据是高度相关的ꎮ 表 ６ 中不同速度条件下

的 β 值结果较为接近ꎬ 平均值β ＝ ０ ４９６ꎬ 故可以

近似认为其他条件相同时ꎬ 船舶撞击力与船舶排

水量的 ０ ５ 次方成线性关系ꎮ

表 ５　 不同吨位下船舶平均撞击力计算结果

船舶撞击

角度∕(°)
最大撞击

速度∕(ｍ∕ｓ)

平均撞击力∕ｋＮ

船舶排水

量 ３００ ｔ
船舶排水

量 ５００ ｔ
船舶排水

量 １ ０００ ｔ

１０ ８８ ０ ３ ２８５ ０ ３６８ ２ ５０２ ２

１０ ８８ ０ ５ ４３２ ２ ６０５ ６ ８０４ ９

１０ ８８ ０ ８ ６６６ １ ９９４ ９ １ ２４７ ４

表 ６　 平均撞击力 Ｆ－船舶质量 Ｍ 关系曲线拟合结果

撞击速度∕(ｍ∕ｓ) Ｆ－Ｍ 关系曲线 α β Ｒ

０ ３ Ｆ＝ １９ ７３１Ｍ０ ４６９ ２ １９ ７３１ ０ ４６９ ２ ０ ９９０

０ ５ Ｆ＝ ２４ １８９Ｍ０ ５１０ ４ ２４ １８９ ０ ５１０ ４ ０ ９８２

０ ８ Ｆ＝ ３８ １７４Ｍ０ ５０９ ８５ ３８ ２７４ ０ ５０９ ８５ ０ ９４０

图 ５　 船舶撞击力与船舶排水量的关系曲线

３３　 撞击力与撞击速度的关系

采用 ３００、 ５００、 １ ０００ ｔ 船舶分别以其在闸室

的最大撞击角度撞击闸室墙体ꎬ 输出船舶撞击的

法向撞击力数值ꎬ 得到撞击力时程曲线ꎬ 可以计

算出船舶的平均撞击力数值(表 ７)ꎬ 船舶撞击力
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与船舶速度的关系曲线见图 ６ꎮ 从图 ６ 的曲线发展

趋势可以看出ꎬ 当船舶排水量和撞击角度一定时ꎬ

船舶平均撞击力随撞击速度的增加而增大ꎬ 近似

成线性关系ꎮ 采用幂函数 ｙ ＝ αｘβ 进行拟合ꎬ 拟合

结果见表 ８ꎬ 相关系数Ｒ ≈０ ９９７ꎬ 表明拟合的曲

线与数据相关性较好ꎮ 表中不同船舶排水量下的

β 值结果基本一致ꎬ 平均值β ＝ １ １１８ ６ꎬ 故可以近

似认为其他条件相同时ꎬ 船舶撞击力与船舶速度

的 １ 次方成线性关系ꎮ

表 ７　 不同速度下的船舶平均撞击力计算结果

模拟

船型∕ｔ
最大撞击

角度∕(°)
平均撞击力∕ｋＮ

０ ３ ｍ∕ｓ ０ ５ ｍ∕ｓ ０ ８ ｍ∕ｓ

３００ ２０ ２５ ５６０ ６ ９２３ ８ １ ６１２ １

５００ １４ １３ ４５３ ２ ８７８ ０ １ ４３２ １

１ ０００ １０ ８８ ４４６ ９ ８１４ １ １ ３２０ ３

表 ８　 平均撞击力 Ｆ－船舶速度 ｖ 关系拟合结果

船舶排水量∕ｔ Ｆ－ｖ 关系 α β Ｒ

３００ Ｆ＝ ２ ０１３ ６４２ｖ１ ０７５ ５ ２ ０１３ ６４２ １ ０７５ ５ ０ ９９７

５００ Ｆ＝ １ ９０１ ８８４ｖ１ １７４ ８ １ ９０１ ８８４ １ １７４ ８ ０ ９９６

１ ０００ Ｆ＝ １ ７１０ ６０１ｖ１ ０３４ ７ １ ７０１ ６０１ １ １０５ ５ ０ ９９９

图 ６　 船舶撞击力与船舶速度的关系曲线

３４　 撞击力与撞击角度的关系

研究采用 ３００ ｔ 船舶在 １０°、 １５°、 ２０ ２５°共 ３ 种

不同角度下撞击闸室ꎬ 输出船舶撞击得到的法向

撞击力数值ꎬ 计算得到船舶平均撞击力数值见

表 ９ꎬ 根据表 ９ 中的数据可以得到图 ７ 所示的船舶

平均撞击力与撞击角度的关系曲线ꎮ 由图 ７ 可以

看出ꎬ 当船舶排水量和撞击速度一定时ꎬ 船舶在

较小的角度下撞击闸室墙ꎬ 船舶的平均撞击力随

撞击角度的增加而增加ꎮ 采用幂函数 ｙ ＝ α ｘβ进行

拟合ꎬ 拟合结果见表 １０ꎬ 相关系数Ｒ ≈０ ９９７ꎬ 拟

合的曲线与数据相关性较好ꎮ 表中不同船舶排水

量下的 β 值结果基本一致ꎬ 平均值β ＝ １ ２５９ ４ꎬ 近

似认为其他条件相同时ꎬ 船舶撞击力与船舶速度

的 １ 次方成线性关系ꎮ

表 ９　 不同角度下的船舶平均撞击力计算结果

模拟

船型∕
ｔ

最大撞

击速度∕
(ｍ∕ｓ)

平均撞击力∕ｋＮ

１０ °
(弧度 ０ １７５)

１５°
(弧度 ０ ２６２)

２０ ２５°
(弧度 ０ ３５３)

３００ ０ ３ ２４６ ７ ３７９ ２ ５６０ ６

３００ ０ ５ ４０３ ９ ６０９ ９ ９２３ ８

３００ ０ ８ ５８０ ８ ９７０ ５ １ ６１２ １

表 １０ 平均撞击力 Ｆ－船舶撞击角度 θ 关系曲线拟合结果

船舶速度∕(ｍ∕ｓ) Ｆ－ θ 关系曲线 α β Ｒ

０ ３ Ｆ＝ １ ８５３ ４４３θ１ １６３ ８ １ ８５３ ４４３ １ １６３ ８ ０ ９９７

０ ５ Ｆ＝ ３ ０４９ ０９５θ１ １７ ３ ０４９ ０９５ １ １７０ ０ ０ ９９６

０ ８ Ｆ＝ ７ ０５３ ８５８θ１ ４４４ ５ ７ ０５３ ８５８ １ ４４４ ５ ０ ９９７

图 ７　 船舶平均撞击力与撞击角度的关系曲线

４　 船舶撞击力数值与规范公式计算结果比较

将 ３ 种船型以各自最大撞击角度在 ０ ３、 ０ ５、

０ ８ ｍ∕ｓ 的速度下撞击闸室得到的法向平均撞击力

值与 ＪＴＪ ３０７—２００１«船闸水工建筑物设计规范»中

撞击力公式计算得到的撞击力值比较ꎬ 其规范公

式如下:

Ｆ＝ ０ ９ＫＷ２∕３ (７)

式中: Ｆ 为撞击力( ｋＮ)ꎻ Ｗ 为船舶排水量( ｔ)ꎻ

Ｋ 为系数ꎬ 闸室取 １ ０ꎬ 引航道中导航建筑物的直

线段取 １ ６７ꎬ 曲线段取 ２ ０ꎮ 计算结果和软件模

拟值见表 １１ꎮ 由表 １１ 可知ꎬ 软件模拟得到的平均

撞击力普遍远大于规范值ꎬ 并且船舶运行的速度

越大ꎬ 两者的差距越大ꎮ 规范公式未能反映出撞

击速度、 撞击角度对撞击力的影响ꎬ 而根据软件

模拟可知撞击速度和撞击角度是影响平均撞击力

的重要因素ꎬ 因此规范公式作为工程设计指导缺

乏一定的合理性ꎮ (下转第 １４２ 页)
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