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内河航运作为一种传统的运输方式，具有运

费低、能耗小、运量大等优势。近年来，区域经

济配置发展，地区间的物流量逐年增大，在有着

丰富水网资源的地区，这种优良的运输方式得到

了较快的发展。仅在江苏省内就有内河航道

2 4  800 km，航道总里程占全国的1/4。其中，等

级航道7 578 km，设有通航船闸百余座，属于交通

部门管理的有近60座。

随着水运事业的发展，船舶运量和船型逐渐

加大，船舶实际通过量逐年增加，致使船闸运行

频率逐年增加。与此同时，船闸水工建筑物的耐
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摘要：针对Ⅲ级船闸， 采用有限元方法分析闸室墙面遭受设计最大吨级船舶以最大碰撞角度和规范规定的最大航速碰

撞闸墙时的内部应力分布情况，发现闸室混凝土结构采用常规的C25强度等级不足以保证闸墙表面承受碰撞时引起的压应

力和拉应力。同时，依据有限元分析结果得到闸墙混凝土需要满足的各项强度指标，并且通过实际工程的现场试验研究验

证了新老混凝土粘结强度指标的可靠性，为船闸工程设计和结构修复提供可靠依据。
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久性等也受到严峻的考验。船舶在进出闸室及在

闸室内等待过闸期间，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，使

得闸墙表面受损严重。此外，混凝土剥落造成墙

面露筋、底板及廊道受水流冲蚀造成露石、大面

积的混凝土表面碳化等，都已严重影响到船闸水

工建筑物的安全和使用寿命[1-2]。然而，闸墙表层

混凝土遭受船舶碰撞的破坏机理复杂，故对闸墙

混凝土材料及修复材料的性能指标有较高要求，

不仅要具有足够的抗压强度，还要满足抗拉强度

等要求。
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Abstract: The paper presents the finite element analysis on the stress distribution in lock wall subjected to 
an impact of ship with the maximum weight, impact angle and velocity. The results reveals that the C25 concrete 
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indices provide reliable reference for the design and repair of ship lock structure.  
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根据《江苏省干线航道网规划》，江苏省将

在2020年前建成以长江、京杭运河为主轴，以通

行1 000吨级船舶的Ⅲ级及以上航道为主体，形成

由“两纵四横”3 455 km高等级航道组成的干线航

道网。基于此，本文以江苏省干线航道网上的主

要船闸类型（Ⅲ级船闸）为例，在系列文章《过

闸船舶碰撞力研究》[3]建立的碰撞力公式基础上，

进一步对闸墙遭受船舶碰撞的应力状况进行分

析，根据计算得到的应力确定闸墙混凝土材料和

修复材料的性能指标，为船闸结构设计和修复提

供依据。

1 闸墙碰撞分析

1.1 船舶撞击力

船舶与闸墙间的碰撞是一个动态冲击过程，

在此过程中闸墙受到船舶的冲击作用，即撞击

力。由于闸室宽度有限，船舶不会垂直碰撞于闸

墙，而是以一定角度发生碰撞。各种船型的形状不

是完全标准，假定船舶的平面尺寸为矩形（图1），

依据闸室宽度和船舶长度，可以通过式（1）确定

船舶与闸墙间的最大理论碰撞角度

LOAsinα+LOBcosα=L     （1）
式中：LOA为船舶长度，LOB为船舶宽度，L为船闸

宽度，单位为m。对于Ⅲ级内河航道和船闸，其船

舶最大载质量为1 000 t。根据《京杭运河运输船

舶标准船型主尺度系列》  [4]建议的船型尺度，对

于1 000 t以下的几种常用船型，可以通过式（1）
计算得各船型相应的最大理论碰撞角度。计算结

果见表1。相应地，船舶运行速度可以分解为垂直

于闸墙表面和平行于闸墙表面的两个分量，而撞

击力仅与垂向分速度相关。在碰撞过程中，船舶

一般还将发生相对于闸墙的水平滑动，故闸墙表

面也同时受到水平的滑动摩擦力作用。

对于船舶与闸墙之间的碰撞力F，系列文章

《过闸船舶撞击力研究》[3]通过现场试验测定600 t

船舶用废旧轮胎作为护弦时碰撞闸墙的撞击力，

实测撞击力要远大于依照《船闸水工建筑物设计

规范》[5]的计算值，依据实测数据回归得到最大撞

击力经验公式

F600=4 790.8 v+106.36    （2）
式中：F600为600 t船舶对闸墙的撞击力；v为垂直

于闸墙的分速度。但是，对于Ⅲ级船闸，其船舶

最大载重为1 000 t，故不能直接应用此公式。一般

认为，船舶碰撞闸墙产生的撞击力与船舶的质量

成正比，因此，可以将式（2）中的撞击力乘以因

子m/600来考虑不同质量船舶对闸墙的撞击力，则

得

600 4790.8 106.36F m v= +^ h     （3）

式中：m为船舶满载时的排水量。JTJ 305—2001
《船闸总体设计规范》  [6]规定机动单船进出闸的

允许速度分别为0.8 m/s和1.0 m/s。本文针对Ⅲ级船

闸，对最大设计吨级船舶（1 000 t船舶）以规范规

定最大航行速度1.0 m/s在有护弦情况下撞击闸墙

的情况进行分析。对于1 000 t船舶，其满载排水量

和最大碰撞角度分别为1 480 t和13.938o，故据式

（2）可得航行速度为1.0 m/s时船舶对闸墙的最大

撞击力为3 109 kN。

1.2 闸墙碰撞有限元分析

本文采用有限元软件Ansys进行闸墙碰撞受力分

析，研究对象为撞击主要影响区3 m×3 m×1 m（长

×宽×厚）的混凝土块体，混凝土采用SOLID45
单元，混凝土模型采用Ansys自带的DP模型。混

凝土块体背面为固定支撑，其它位置均为自由

面；在已选的混凝土块体中心一定面积上以静载

方式施加撞击力与滑动摩擦力，以此研究碰撞过

程中混凝土墙体的内力最大值，并与混凝土强度

指标做对比，分析墙面破坏的机理。现场试验表

LOA

LOB

L

α

图1 船舶碰撞角度计算示意图

表1 各船型在闸室内与闸墙碰撞的可能最大角度

载货吨级/
t

LOA最小值/
m

LOB最小值/
m

最大理论撞击角值/
（°）

300 36 7.1 27.837

500 45 8.2 19.861

800 52 8.8 15.091

1 000 56 9.8 13.938
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明，在使用废旧轮胎为护舷情况下，船舶碰撞时

墙面的受力面积平均为0.088 m2。摩擦力的大小为

3109×0.7(摩擦系数)=2176.3 kN，方向向右。

1.2.1 拉压应力分析

图2为计算得到的混凝土块体内最小主应力

分布图，负值代表压应力，正值代表拉应力。从

图中可以看出，压应力最大值发生在外力作用区

域，越远离中心区域，压应力值越小；压应力呈x

轴对称分布，由于施加水平摩擦力，相同中距下

右测压应力要大于左侧，且最大值为29.6 MPa。

×

y
z x

图2 混凝土块内部最小主应力分布

图3为混凝土块体内最大主应力分布图。由

图可知，混凝土块体内部大部分区域受压应力控

制，拉应力主要分布于作用力左侧区域，而其最

大值在作用力右侧，指向摩擦力作用方向；拉应力

同样也关于x轴对称分布，最大值为2.68 MPa。

×

y
z x

图3 混凝土块内部最大主应力分布

由此可知，在有护舷情况下，当1 000 t船舶

以最大可能碰撞角度（13.938°）和最大航行速度

（1.0 m/s）撞击闸墙时，闸墙表层混凝土内的最

大受压和受拉强度分别为29.6 MPa和2.68 MPa。
近年来新建船闸的混凝土强度等级一般不超过

C25，其抗压、抗拉强度标准值分别为25 MPa，
1.78 MPa，均小于正常船闸运行时可能出现的碰

撞强度。此外，在实际运行中，有些船舶的进出

闸速度可能超过1.0 m/s，甚至达到1.5 m/s，则对闸

墙表面产生更大的撞击应力，从而极大地加剧了

碰撞损伤。在船闸运行一定时期后，由于闸墙受

到船舶碰撞而引起表层混凝土应力超过了材料的

自身强度，从而闸墙表面混凝土随之出现开裂、

破碎和剥落，对闸墙造成损害，严重影响了船闸

结构的耐久性。

1.2.2 新老混凝土结合面拉应力分析

在实际闸墙修复施工中，修复砂浆的厚度一

般控制在2～3 cm。因此，该深度范围内的最大主

应力分布可作为评价新旧混凝土粘结面强度的依

据。图4为新旧混凝土粘结面最大主应力分布图。

从图中可以看出，粘结面上大部分区域受压应力

控制；粘结面的拉应力主要分布在外力作用区域，

且此区域中心位置的拉应力最大，为1.63 MPa。

×
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图4 新旧混凝土粘结面最大主应力分布

1.2.3 闸墙表层混凝土强度指标

当前，在船闸管理规定的约束下，船舶进出

闸过程中均采用废旧轮胎作为护舷，对船舶与闸

墙之间的碰撞予以缓冲，仅在极少数意外情况下

才可能发生无护舷的碰撞。因此，以有护舷情况

确定闸墙表层混凝土性能指标。前文以1 000 t船舶
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在最大可能碰撞角度（13.938o）和规范规定的最

大航行速度（1.0 m/s）碰撞闸室作为研究工况，

分析了闸墙遭受碰撞后的应力状况，从而可以得

到满足规范要求的闸墙表层混凝土及修复材料的

性能指标。综合前文分析可知，在有护舷情况

下，闸墙表层混凝土的抗压强度应大于29.6 MPa，
抗拉强度应大于2.68 MPa，而且新旧混凝土界面的

粘结强度应大于1.63 MPa。

2 闸墙修复工程实例及现场试验验证

近年来，船闸结构由于闸墙面层损坏、钢筋

外露等耐久性问题而进行的修复工程越来越多。

在1999年，采用硅粉砂浆和高强砂浆对江苏某船闸

闸室墙面进行大面积修复，修复面积约为2 000 m2。

表2 硅粉砂浆和高强砂浆修复闸墙后面层的现场拉拔试验结果

磨耗层砂浆 实测抗拉强度/MPa 平均值/MPa 破坏形式

2#硅粉砂浆A段 2.3 1.1 2.8 2.07 1个结合面断

2#硅粉砂浆B段 2.4 2.5 2.4 2.43 均为老混凝土断

2#硅粉砂浆C段 0.6 0.9 1.6 1.03 均为老混凝土断

2#硅粉砂浆D段 2.0 3.4 2.5 2.63 1个新胶断、2个结合面断

高强砂浆N段 1.5 2.4 2.9 2.27 1个砂浆断

在修复后经过近十年的运行中，闸墙外表只有轻

微擦痕，没有出现严重面层脱落问题，达到了良

好的效果。

本文采用2007年实测的修复后闸墙面层的现

场拉拔试验资料，以运行多年后新旧混凝土的粘

结强度评价本文所提出的新老混凝土粘结强度指

标的可靠性。需要指出，本船闸采用的修复材料

的抗压强度高达60 MPa以上，远远满足发生碰撞

时的抗压强度要求。现场试验中，闸墙共检测5个
断面15个数据，其中硅粉砂浆4个断面12个数据、

高强砂浆1个断面3个数据。15个数据中，由于老

闸墙强度较低，在老混凝土内破坏的有10个，在新

老砂浆结合面处破坏的有3个，由于胶粘接不牢断裂

的1个，新砂浆破坏的1个，试验结果如表2所示。

从表2可看出，由于建闸时间较长，老闸墙

混凝土有所下降，其抗拉强度最大值2.5 MPa，最

小值0.6 MPa，相差较大。其次，很多试样均表现

为老混凝土破坏，也就是说砂浆与老混凝土的界

面粘结强度超过老混凝土的抗拉强度，最大值为   
3.4 MPa，最小值为2.0 MPa。对比表2中抗拉强度

的平均值，除了老混凝土自身发生拉断情况外，

其余情况的抗拉强度平均值均大于前文所得到的

新老混凝土界面粘结强度指标1.63 MPa。也就是

说，若满足修复材料粘结强度性能指标，则不会

发生修复层脱落的破坏，保证闸墙结构的耐久性

和正常运行。基于此，这一工程实例进一步验证

了所提出的新旧混凝土粘结强度指标的可靠性。

3 结论

1）通过有限元方法分析了Ⅲ级船闸闸室墙遭

受船舶碰撞的应力分布，结果表明1 000 t船舶以最

大碰撞角度和规范规定的最大航行速度碰撞闸墙的

最大压应力为29.6 MPa、最大拉应力为2.68 MPa，
大于闸室结构中常规采用的C25混凝土强度指标，

从而导致闸墙在碰撞过程中出现破损等现象。

2）得到闸墙混凝土能够经受船舶碰撞的性能

指标分别为：抗压强度29.6 MPa、抗拉强度2.68 MPa
以及新老混凝土之间的粘结强度1.63 MPa。 

3）以江苏某船闸闸墙修复结构在运行8 a后
的现场拉拔试验资料，验证了建议的新老混凝土

粘结强度指标的可靠性。
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