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六边形结构桥墩柔性防撞装置等效弹性系数研究 

杨  峰, 杨黎明* 
（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对我国自主研发的桥梁柔性防撞装置, 引入等效弹性系数研究其结构响应, 并构建物理
模型: 2 个六边形结构的钢围环绕在桥墩上, 钢围之间由均布弹簧圈支撑连接. 利用弹性地基梁
理论分析该模型在小变形情况下的力学响应, 通过解微分方程确定平动情况下该模型的等效弹
性系数. 研究表明: 等效弹性系数是关于六边形结构几何参数、弹簧弹性系数、钢围抗弯刚度、
撞击力的作用点位置的函数; 在外钢围没有塌陷的情况下, 结构的几何参数对于等效弹性系数
的影响最大; 装置的等效抗弯刚度超过 0.25时, 外钢围近似认为刚性; 而在远远小于 0.25时, 在
撞击点附近外钢围发生塌陷.  
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船舶撞击桥梁事故日益增多, 保护桥梁和船
舶安全的防撞装置设计研究就显得愈加重要[1-2]. 
现有的桥墩防船撞设计依据主要有标准规范、试

验、数值仿真[1-5]. 由于一方面现有的标准建立在经
验和简化理论的基础上, 对于防撞装置的防撞效
果研究存在不足[3-5]; 另一方面, 比例实验不能很
好地反映实船碰撞, 而实尺寸碰撞实验又极其昂
贵. 所以现在更多的是采用数值仿真方法来确定
装置的防撞效果.  
但由于防撞装置结构的各个参数选取没有明

确的动力学方法, 此外作为一个完全的非线性数
值仿真, 其计算量十分庞大. 因此, 希望寻找一个
简化的动力学方法, 以期对该防撞装置的主要结
构参量做一个初步估计. 在现行的分析中, 通常把
防撞装置简化成一个具有多自由度的弹性单元以

计算船桥相撞时的撞击力, 这需要准确计算装置
的弹性系数[3-4]. 因此, 根据防撞装置的设计参数
评估其等效弹性系数成为一个重要研究课题. 笔
者提出了一种桥梁抗船舶撞击的新型柔性防撞装

置, 并借助于 LS-DYNA程序做了数值模拟和定量
分析, 给出了各种工况下的撞击力与时间关系[6-9]. 

防撞装置刚度影响因数主要有结构几何形状、

材料力学性能及弹性元件分布等[7-9]. 郭丽娜等[10]

简化防撞装置为同心刚性圆环与向心均布弹簧组

成的模型, 讨论了在外加荷载和扭矩作用下防撞
装置的响应. 李桂花等[11]在文献[10]的研究基础上, 
进一步讨论了外钢围为弹性梁时, 外钢围抗弯刚
度对于结构响应的影响. 但由于文献[10-11]讨论
的是同心圆模型, 与实际设计的防撞装置六边形
模型有较大的出入. 笔者根据 LS-DYNA分析的结
果, 在上述研究基础上提出一个简化的柔性防撞
装置模型. 该模型由 2个相似的六边形梁为内外钢
围以及均匀分布且垂直于六边形各边的线弹性弹

簧(代表钢丝绳防撞圈)构成, 并对简化模型利用弹
性地基梁理论[12]分析其等效弹性系数, 说明其影
响参数, 以期更好地与实际模型相符.  

1 桥梁柔性防撞装置简化模型的建立 

1.1 几何模型建立 
桥梁抗船舶撞击新型柔性防撞装置由内外钢

围与钢围之间的均布防撞圈组成. 外钢围直接承
受船舶的撞击, 防撞圈连接内外钢围, 可以产生大
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变形, 具有缓冲作用; 内钢围紧靠桥墩, 船舶撞击
力通过外钢围、防撞圈、内钢围传递给桥墩. 该防
撞装置使得桥墩与船舶承受的撞击力远远低于船

桥直接相撞时所承受的撞击力, 对桥墩与船舶都
起到了有效地保护作用.  
为分析影响柔性防撞装置弹性系数因素, 将

防撞装置简化为如图 1所示的六边形结构, 即建立
1个内外钢围为六边形梁, 钢围之间均布线性弹簧. 
在图 1 中, 六边形 ABCDEF 为外钢围 , 六边形

1 1 1 1 1 1A B C D E F为内钢围; P为撞击力, 撞击点为U .  

 
图 1  防撞装置简化模型示意图 

1.2 基本假设 
参考数值模拟结果[8-9]与理论模型分析[10]的结

论, 对上述模型提出下列基本假设: (1)防撞圈为线
弹性、小变形弹簧模型, 均布在外钢围和外钢围之
间, 并垂直于外钢围; (2)外钢围受撞击边为弹性变
形梁, 忽略其轴向变形, 仅考虑其弯曲变形, 其余
边为刚性梁, 内钢围为固定边; (3)撞击力通过该装
置重心, 结构不发生转动.  
1.3 模型参量 

如图 1所示、梁 AB长度为 l , 并以其为结构特
征长度 L l= ; EF 长度 2 2EFl b Lμ= = ; 防撞装置
外钢围总长为 4 (1 )s L μ= + . 结构角度 OAB α∠ = ; 
撞击角度为撞击力与水平方向的夹角 PAOU β∠ = ; 
撞击边抗弯刚度 EI ; 撞击点U 到 A点距离为: 

sin( )( cos( ))
sin( )P Pu L LUβμ α

β α
= + =

+
, 

若有 N个垂直于外钢围弹性系数 k的弹簧, 则单
位长度上弹簧的弹性系数为: 

4 (1 )
Nk NkK
s L μ

= =
+

.  

2 模型求解 

2.1 外钢围的运动 
外钢围在运动时, 由于四周边界提供的弹簧

力不是关于撞击力对称的, 所以运动的方向与撞

击力的方向并不一致. 由力平衡条件计算可以得
到:  

2

2

sin ( )tan tan
cos ( )

αθ β
α μ

=
+

, (1) 

其中, θ 为位移方向与水平正方向间的夹角; μ为
EF无量纲长度的一半.  
2.2 弹性弯曲梁方程 
关于 AB段的受力运动分析如图 2所示.  

 
图 2  梁 AB段受力分析 

由于梁方程只考虑弯曲, 不考虑其轴向变形, 
建立弹性地基梁弯曲方程如下:  

4 4

4

d 0
d

Y KL X
X EI

+ = , (2) 

其中, X 与Y分别为以 A为原点, 沿 AB方向的无
量纲坐标和梁垂直方向无量纲坐标. 

/ [0,1]X x L= ∈ , /Y y L= , y为弹簧反方向的
实际挠度. A , B点在Y方向满足:  

[4 sin( )cos( ) sin( )Ay ByF F KLδ μ θ α θ α+ = + + −  
2sin( )cos(2 )]α θ α− , (3) 

(3)式为假设钢围刚性五边θ 方向位移 δ 时, 对弹
性梁提供的Y方向上的反作用力.  
2.3 方程求解 
由弹性地基梁的基本理论, 参考 Winkler 地基

模型[11]求解微分方程(2).  
2.3.1 微分方程通解 

0 1 0 2( ) ( ) ( ) /Y X Y F X 'F Xλ θ λ λ= + −  
2 3

0 3 0 4( ) / ( ) /M F X EI Q F X EIλ λ λ λ− +  
3

0 4 ( ( )) /PP F U X EIλ λ− , (4) 
其中: 

1

2

3

4

( ) cosh( )cos( ),
( ) (cosh( )sin( )

sinh( )cos( )) / 2,
( ) sinh( )sin( ) / 2,
( ) (cosh( )sin( )

sinh( )cos( )) / 4,

F X X X
F X X X

X X
F X X X
F X X X

X X

λ λ λ
λ λ λ

λ λ
λ λ λ
λ λ λ

λ λ
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0 sin( )P P α β= + , 为外加荷载垂直于梁的分
力, 其中, P为外加荷载. 

(4)式中 0 0 0 0, , ,Y ' M Qθ 分别表示梁 A点的挠度、
转角、弯矩和剪力, PAU 段时取前 4项, PU B段时
取 5项计算; 由材料力学理论可知:  

0
d
d
Y'
X

θ = ,
2

2

d
d

YM EI
X

= − ,
3

3

d
d

YQ EI
X

= − . (5) 

2.3.2 边界条件 
(1) A , B点无量纲挠度为:  

0
sin( )

A BY Y Y
L

δ θ α+
= = = .  

(2) A , B点转角为 0 0A B' ' 'θ θ θ= = = .  
(3 A , B点剪力: 由于 B端与 A端剪力正方向

相反, 所以, 由(3)式的两端剪力满足:  
[4 sin( )cos( ) sin( )A BQ Q KLδ μ θ α θ α− = + + −  

2sin( )cos(2 )] TYα θ α− = , (3’) 
其中:  

2

[ 4 sin( )cos( ) sin( )
sin( )

KLT δ μ θ α θ α
θ α

= + + + −
+

 

2sin( )cos(2 )]α θ α− . 

2.3.3 力-位移关系 
由(4)式可知, 为了求解力位移关系, 必须知

道 5 个量: 0 0 0 0, , , ,Y ' M Q Pθ . 在给定外加荷载 P时, 
只知道 0 0'θ = , 所以, 此时需要得到另外 3个值. 由
边界条件可知:     

0

0

0 0

(1) ,
(1) 0,

(1) .

Y Y
' '

Q Q TY
θ θ

=⎧
⎪ = =⎨
⎪ − =⎩

 (6) 

(3’)式、(4)式、(5)式代入(6)式, 最终可以得到:  
3 1 2 2 1 3 1 2 2 1
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 (7) 
其中: 

1 3 1( ) 1A C F λ= = − , 1 2 32

1 ( )B C F
EI

λ
λ

= = − , 

1 43

1 ( )C F
EI

λ
λ

= − , 1 43
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EI

λ
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2 3 44 ( )A B Fλ λ= = − , 2 2
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EI

λ
λ

= − , 

2 32

1 ( (1 ))pD F U
EI

λ
λ

= − , 3 2 ( )KA F Tλ
λ

= + , 

3 1( (1 ))PD F Uλ= − − .  
将(7)式回代(4)式及(5)式就可以求得任意点的

位移、转角、弯矩以及剪力.  

3 结果分析 

3.1 无量纲化参数 
外钢围的实际位移 / sin( )eY Y θ α= + , 为便于

分析外钢围整体力学性能, 引入等效弹性系数: 

eq
1

max( ) 4(1 )e

PE
Y KLμ

=
+

, (8) 

其中: 4(1 )KLμ+ 表示装置内部所有弹簧并联时的

弹性系数, 称为特征弹性系数. / max( )eP Y 表示模

型的实际弹性系数.  

在等效弹性系数表达式中, eqE 可能与 , , ,P θ α  
, , , , ,K L EIβ μ λ 这些量有关. 结合(4)、(8)、(9)式, 不
难判断 eqE 与 , , ,P K L EI 具体尺寸无关, 而由(1)式
可知, θ 是关于 , ,α β μ 的函数, 因此 eqE 与θ 相关
性可以消去. 最终, 影响等效弹性系数的因素为

, , ,λ α β μ .  
3.2 参数影响 
3.2.1 外钢围等效抗弯刚度 

引入外钢围等效抗弯刚度的概念:  

4

EI EIEI
KLΦ

= = , (9) 

其中, 特征抗弯刚度为 4KLΦ = , 得到 41 / 4EI λ= .  
由图 3(a)可知, 在不同的结构参数与撞击角度

下, 当 0.25EI > 时, 等效弹性系数基本不变化, 箱
梁可认为是刚性运动; 当 0.25EI < 时, 等效弹性
系数下降得很快, 即随着外箱梁弯曲刚度的降低, 
模型的等效弹性系数迅速下降. 图 3(b)和图 3(c)为

1P = , 1K = 时, 梁 AB 段的挠度, 可见当 0.2EI = , 
100EI = 时, 挠度曲线影响不大; 当 310 ,EI EI−= =  

410− 时, 结构位移变形远远大于 0.2EI = 状态下的

位移变形; 当 410EI −= 时, 撞击边出现反转, 说明
此时非撞击边的位移为 0, 即非撞击边的弹簧已不
起作用, 在设计时需要避免.  
3.2.2 撞击角度 β 影响 

图 4为不同结构参数下, 撞击角度对于等效弹
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性系数的影响, 由图可见, 在 0.5PU < 时, 撞击位
置的改变对于等效弹性系数影响很小 , 在 PU >  

0.5后, 随着 PU 的增加, eqE 迅速增大. 
3.2.3 结构系数α , μ  

图 5 为 0.25EI = , 时不同结构参数下的等效
弹性系数值. 其中图 5(a)为撞击角不变, π / 18β = ; 
而图 5(b)为撞击位置不变, 0.4PU = ; 图 5(a)和图
5(b)图形中每条曲线 μ间隔为 0.1. 从中可以看出, 
随着结构角度α 的增加, 等效长度 μ的减小, 等效
弹性系数增大.  

 

 
图 5  结构参数-等效弹性系数关系 

4 结论 

(1) 等效弹性系数是关于六边形结构几何参
数、弹簧弹性系数、钢围抗弯刚度、撞击力的作用

点位置的函数. 在钢围没有塌陷的情况下, 结构的
几何参数对于等效弹性系数的影响最大;  

(2) 外钢围的等效抗弯刚度 0.25EI > 时, 钢围
近似认为刚性, 而在 0.25EI 时, 钢围撞击力作
用点附近发生塌陷. 因此在实际工程设计中, 建议
外钢围等效刚度取 0.25EI = , 以期在外钢围刚度
尽量小的情况下, 所有弹簧能最大地参与变形, 提
高整个装置的弹性系数;  

(3) 在保证撞击时外钢围不发生破坏的前提
下, 六边形结构中与航道平行的部份应设计得尽
量短, 以提高弹簧使用效率. 适当地增加 A点附近

 

 
图 3  外钢围等效抗弯刚度与等效弹性系数的关系 

 
图 4  撞击角度-等效弹性系数关系 



 
第 2期 杨  峰, 等: 六边形结构桥墩柔性防撞装置等效弹性系数研究 93  

 

外钢围的抗弯刚度有利于提高防撞装置的整体抗

撞能力.  
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Study on Equivalent Elastic Coefficient of a Hexagon-shape  
Crashworthy Device for Bridge Piers 

YANG Feng, YANG Li-ming* 
( Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 351211, China ) 

Abstract: The equivalent elastic coefficient (EEC) is introduced to study the structure response of the flexible 
crashworthy system which is developed independently in China. The physical model is built, which is composed 
of distributed springs linking and supporting two hexagonal-shape box-beam structures that encircle the bridge 
pier. Based on the elastic foundation theory, the mechanical response equation is derived in the case of small 
strain. By solving the differential equation, the translational equivalent stiffness of the model is identified. The 
result shows that EEC is the function of the geometric parameter of the hexagonal-shape structure(HSP), the 
elastic coefficient of the spring, the bending stiffness of the box beam, and the location of the impact point; 
When the outer box beam is in stable state, HSP has the largest effect on EEC; When the equivalent bending 
rigidity of the outer box beam is about 0.25, the box beam can be considered as a rigid one, and when the rigidity 
is far below 0.25, the collapse of the box beam is to happen around the location of the impact point. 
Key words: ship-pile collision; flexible crashworthy device; equivalent bending rigidity; equivalent elastic co- 
efficient; Winkler theory 
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