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　　摘　要：桥墩防船撞装置通常用于减小船撞力或者拨转船只使其远离桥墩，有效的防撞装置对桥梁和船只安全运
行都非常重要。采用ＬＳＤＹＮＡ对一座五跨连续刚构桥采用的新型浮式耗能防船撞装置的防撞性能进行评估。这种新型
防船撞装置可以既保护桥墩又可以保护船只，其结构由模块化的ＦＲＰ套箱组成，套箱内部由八边形ＦＲＰ柱壳组成，具有
初始造价低、施工方便和维修养护成本低等优点。介绍了所用 ＦＲＰ材料的强度试验，包括拉伸、压缩、弯曲和剪切，并根
据强度试验定义了正交各向异性本构模拟ＦＲＰ材料。研究表明：该新型防撞装置具有非常好的吸能能力，可以显著减小
作用在桥墩和船只上的撞击力。
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　　随着现代交通运输业的快速发展，航道上通行船
舶与修建桥梁之间的矛盾日趋突出，船舶撞击严重威

胁着跨航道桥梁安全。据统计在 １９６０年和 ２００７年之
间，全世界范围内有 ３４座桥梁因船舶撞击倒塌，并且
每年至少有一起严重的船撞桥事故发生［１］。而在２００６
年至 ２０１１年间，国内更是发生了多起船舶撞击引起的
桥梁倒塌事故［２］，给当地经济、人员伤亡和环境污染等

造成了巨大损失。因此，桥梁结构设计时考虑船只撞

击非常重要，但在很多情况下设计足够刚性的桥墩直

接抵抗巨大的撞击力往往不可行和不经济，研究防撞

设施减小船撞力或者改变船舶运动方向则具有重要意

义。现有的桥梁防撞装置种类繁多，不同的防撞装置

各有自己的特点和应用场合。美国 ＡＡＳＨＴＯ指南规
范［３］将现有的防撞设施分为防护板系统、桩支撑系统、

钢围堰系统、独立岛体系和漂浮体系。Ｓｖｅｎｓｓｏ［４］介绍
了近２５年世界范围内桥梁防撞装置的发展情况，并给
出了１８座桥梁的防撞；Ｖｏｙｉａｄｊｉｓ等［５］对美国和其它国

家的桥梁防撞装置进行了总结和分类；孙振［６］详细介

绍了国内桥梁防撞装置的应用情况；潘晋等［７］最近对

钢套箱防撞设施的撞击力与撞击速度关系进行了拟

合。对水位变化较大河道上的连续梁／连续刚构桥墩
来说，随水位变化而自动升降的浮式消能防撞装置则



是优选方案。这种浮式消能装置最先在黄石长江公路

大桥上得到了应用，后续用到了重庆忠县长江大桥、上

海奉浦大桥和武汉天兴洲长江大桥等工程上。

随着工程实践的深入，这种钢浮箱式浮式消能防

撞装置暴露出以下两个缺限：① 钢浮箱和桥墩之间存

在硬接触，被防护后的桥墩有时还会出现一些损伤；②
防撞装置采用非模块化设计，一旦受撞破坏后，维修麻

烦且代价较高。因此，有必要设计新型防撞装置克服

以上缺陷。

ＦＲＰ复合材料由玻璃纤维和树脂基组成，具有轻
质高强、吸能和耐腐蚀能力强等优点，最早在上世纪４０
年代运用于军工、航天和航海等领域，在６０～７０年代
开始广泛用于航天业，８０年代随着价格大幅下降开始
在土木行业广泛使用［８－９］。土木行业常见的ＦＲＰ复合
材料结构形式有梁、柱和桥面板等［１０］，如文献［１１］介
绍了ＦＲＰ桥面板的设计和试验情况，文献［１２］介绍了
夹层板复合材料在桥墩防汽车撞击方面的运用。若将

ＦＲＰ材料用于防船撞装置，则同样可能起到很好的防
撞效果。

本文对一种由ＦＲＰ材料组成的模块化防船撞装置
进行防撞性能评估，先介绍该防撞装置的材料基本力

学性能试验，然后依托一工程实例采用 ＬＳＤＹＮＡ软件
仿真模拟驳船撞击该新型防撞装置，对撞击力、撞击持

续时间、变形和能量吸收情况进行了分析和对比。

１　新型防撞装置介绍

新型防撞装置的工程应用背景为一五跨预应力混

凝土连续刚构桥（如图１），被防护的双薄壁式桥墩高
４８ｍ，为刚性扩大基础。防撞浮箱结构总重５８５．６ｋＮ，
在水中的设计淹没深度为０．５６ｍ，高４．８６ｍ，可以在
最大落差３０ｍ的水位区间内自动上下浮动。结构形

图１　工程应用桥梁总体布置
Ｆｉｇ．１Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｅ

式见图２，由ＦＲＰ浮箱和内衬八边形ＦＲＰ柱壳组成，其
中浮箱内部也装满相互密贴的 ＦＲＰ八边形柱壳，内衬
柱壳构件与外围箱体结构同高，上下端开口，水流从柱

壳构件下端进入壳内并使壳内外水面齐平。外围箱体

整体结构采用模块化设计，分为前、中和后箱三个大模

块，共由１２个独立的分箱通过燕尾槽和卡榫连接组
成。这１２个分箱分为水阻箱（如图２中黄色顶板的各
分箱）和浮力箱：水阻箱底面有诸多小圆孔可以让水进

出，实现浮箱淹没深度可调的上下浮动及水流阻力消

能功能；浮力箱底面密封，给整体浮箱结构提供浮力，

图２　桥墩ＦＲＰ防船撞装置
Ｆｉｇ．２ＦＲＰｆｅｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｖｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

必要时在后箱模块中灌水压舱以保证结构中心和浮心

重合。有关该类型防撞装置设计方面的详细介绍可参

考文献［１３］。
检验新型防船撞装置最好是进行实桥撞击试验，

但这种试验实施困难且试验费用通常也难承受，采用

缩尺试验又受到结构尺寸等因素影响，目前多采用数

值方法研究该问题，并且经一系列的结构冲击试验和

计算校准研究证明，数值结果具有较高的可信度［１４］。

２　新型防撞设施材料基本力学性能试验

新型防撞浮箱结构材料基本力学性能试验主要包

括其组成浮箱箱壳和柱壳结构材料的拉伸、压缩性、弯

曲和剪切性能试验。其中箱壳顶、底板壁厚为１０ｍｍ，
箱壳侧板壁厚为 １５ｍｍ，八边形柱壳构件的壁厚
０．４ｍｍ。　

根据组成箱壳和柱壳构件的结构形式及受力方

式，试验分别从箱壳构件和柱壳构件中截取纵向、横向

拉伸试件各１组，每组试件分别加工６个试件。其中
拉伸试件为Ⅰ型试样［１５］，其它试件为矩形［１６－１８］，具体

尺寸见复合材料规范［１５－１８］。数据处理时从６个试件
中选出５个合格试件，进行试验结果的计算处理。试
验时以２ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率连续加载，直至试件破
坏。四种试验均在ＷＤＷ－２０微机控制电子万能试验
机上完成，试验前将试件置于试验室标准环境条件下

至少２４ｈ，试验温度２２℃，相对湿度为５０％，有关实验
情况的详细介绍可参见文献［１９］。

表１汇总了四种试验的强度和模量结果，如拉伸
试验 ＦＲＰ箱壳横向和纵向拉伸强度分别为 ３５１．２０
ＭＰａ和２１０．４０ＭＰａ，横向和纵向拉伸模量分别为２．８０
ＧＰａ和 １．８０ＧＰａ。由此可知，箱壳和柱壳横向强度
（拉伸、压缩、弯曲和剪切）均大于纵向强度，压缩模量

大于拉伸模量，材料表现出明显的各向异性；箱壳材料

的强度和弹性模量大于柱壳构件材料的强度和弹性

模量。
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表１　ＦＲＰ防撞浮箱材料平均强度［１９］

Ｔａｂ．１Ｍｅａｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｅｓｏｆＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 箱壳横向 箱壳纵向 柱壳横向 柱壳纵向

拉伸强度／ＭＰａ ３５１．２ ２１０．４ ２９０．６ １２７．５

拉伸模量／ＧＰａ ２．７８ １．８２ ２．５３ １．５１

压缩强度／ＭＰａ ９８．８ ８７．４ ４７．４ ３１．４

压缩模量／ＧＰａ ５．４ ５．５ ４．９ ４．２

弯曲强度／ＭＰａ ３１７．６ ２５７．４ ２０１．８ ８９．８

弯曲模量／ＧＰａ １０．３ ８．９ ７．０ ５．１

剪切强度／ＭＰａ １０４．４ ５７．６ １０２ ６７．８

３　新型防船撞装置防撞性能研究

３１　有限元模型
ＦＲＰ防撞浮箱结构采用壳单元划分，共计３７９９５４

个单元，单元最小和最大尺寸分别为２．５ｃｍ和５ｃｍ。
由于防撞浮箱采用模块化设计，箱体结构由１２个独立
的分箱通过燕尾槽和卡榫连接。为了研究浮箱是否会

因连接部件破坏而发生脱离使浮箱散开，对燕尾槽和

卡榫结构也精细建模，模拟两者之间的碰撞和滑移。

图３（ａ）为浮箱前箱模块中的 Ｆ３、Ｆ２－１和 Ｆ２－２分箱
有限元模型，模型包括了燕尾槽和卡榫结构。

图３　船舶撞击新型防撞装置有限元模型
Ｆｉｇ．３ＦＥＭｏｄｅｌｏｆｖｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｎｅｗｆｅｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

桥墩结构采用如图３（ｂ）所示的单墩模型，边界条
件为上下两端固接约束。桥墩混凝土采用六面体单元

划分，共计４７５２６个，单元最小尺寸为２５ｃｍ，最大尺寸
为５０ｃｍ。撞击工况包括正撞和两种角度斜撞。

船舶为内河航运常用的驳船，总质量１６００ｔ，采用
图３（ｃ）所示的壳单元划分，壳单元总数为２０６５５个。
船艏因直接和结构碰撞，划分的单元尺寸较小，最小尺

寸为３ｃｍ，平均尺寸１０ｃｍ。船身在撞击过程中变形很
小，为减小计算量，采用刚性单元模拟，最大单元尺寸

取１１５ｃｍ。
３２　接触定义

为模拟船舶撞击有浮箱保护的桥墩，在船舶与浮

箱、浮箱与桥墩、船舶与桥墩、燕尾槽与卡榫、以及浮箱

各分箱之间定义自动面对面接触；同时在船艏内部、浮

箱各分箱内部，以及内衬柱壳构件之间定义自动单面

接触。表２汇总了定义的主要接触对。各接触面之间
的滑动摩擦系数取值见表３，如 ＦＲＰ材料之间的摩擦
系数取０．２３，船舶钢板摩擦系数取０．３０。

表２　驳船撞击防撞浮箱系统接触定义
Ｔａｂ．２Ｃｏｎｔａｃｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆ
ｂａｒｇｅｆｅｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍｂｒｉｄｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

类型 船艏 前箱 中箱 后箱 外壳Ｔｕｂｅｓ桥墩

船艏 １ ２ ２
" " "

前箱 ２ １ ２
" "

２

中箱 ２ ２ １ ２
"

２

后箱Ｂｏｘ
"

２ ２ １
"

２

外壳
" "

１
"

１ ２

注：１表示自动单面接触；２表示自动面对面接触；
"

表示无

接触定义

表３　接触面摩擦系数
Ｔａｂ．３Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓ

材料 钢材 ＦＲＰ 混凝土

钢材 ０．３ ０．２５ ０．２５

ＦＲＰ
"

０．２３ ０．２２

表４　ＦＲＰ复合材料正交各向异性弹性
模量和剪切模量（单位：ＧＰａ）
Ｔａｂ．４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

类型 ＥＡ ＥＢ ＥＣ ＧＡＢ ＧＢＣ ＧＣＡ

１５ｍｍ板 １０．３ ８．９ ８．９ ４．２ ３．６ ３．６

１０ｍｍ板 ５．５ ５．４ ５．４ ２．２ ２．２ ２．２

柱壳 ７．０ ５．１ ５．１ ２．８ ２．１ ２．１

３．３　本构关系模型
防撞浮箱 ＦＲＰ材料采用正交各向异性弹性模型
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即ＭＡＴ＿ＯＲＴＨＯＴＲＯＰＩＣ＿ＥＬＡＳＴＩＣ模型［２０］，该模型在

大规模数值计算时效率较高，且可以利用表１中的材
料强度。在碰撞过程中，各浮箱侧板和柱壳构件主要

承受弯矩荷载，近似采用表１中的弯曲和剪切模量。
顶板和底板主要承受面内荷载，近似采用表中的

拉伸和压缩模量。表４汇总了浮箱所用复合材料正交
方向的弹性模量和剪切模量。另外，在模拟过程中为

了考虑材料破坏采用ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ［２０］删除变
形过大或者畸形的单元，失效准则采用应变控制，应变

根据表１的应力换算得到，如对于顶底板采用最大主
应变和最小主应变失效准则，详细取值见表５。

混凝土模型采用弹塑性损伤帽盖即ＭＡＴＳＣＨＷ
ＥＲＭＵＲＲＹＣＡＰ模型，不同标号的混凝土参数取值和
验证详细介绍见文献［２１－２２］，Ｃ５０混凝土的参数取
值见表６。船用钢材和桥墩钢筋采用弹塑性强化模型
即Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ模型，该模型的详细介绍见文献
［２０，２３］，文中涉及的材料参数取值见表７。

表５　ＦＲＰ复合材料失效应变
Ｔａｂ．５ＥｒｏｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｆｏｒＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

项目 箱壳横向 箱壳纵向 柱壳横向 柱壳纵向

最大主应变 ０．１２６３ ０．１１５６ ０．１１４９ ０．０８４４
最小主应变 ０．０１８３ ０．０１５９ ０．００９７ ０．００７５
最大主应变 ０．０３０８ ０．０２８９ ０．０２８８ ０．０１７６

表６　Ｃ５０混凝土模型参数（单位：ｋＮ，ｍ）
Ｔａｂ．６ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒＣ５０ｃｏｎｃｒｅｔｅ

α θ λ β Ｘ０ Ｄ１ Ｄ２
１４．９７ ０．３２７０８．１４６４０．０２４０１０８．１４９．５０Ｅ－０４１．６７５Ｅ－０６
α１ θ１ λ１ β１ Ｗ Ｓ Ａ－

０．８３ ０ ０．２４０７０．００８３０．０６７ ２．０ １．０
α２ θ２ λ２ β２ Ｂ－ Ａ＋ Ｂ＋

０．７６ ０ ０．２５６１０．００７１ ０．１ １．０ ０．３

表７　桥墩钢筋和船艏钢材料参数
Ｔａｂ．７Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂａｒｇｅｂｏｗ
ａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｉｎｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒ

类型
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｅ／
ＧＰａ

ＥＴ／
ＧＰａ

ν
σｙ／
ＧＰａ

失效应变

船艏 ７８５０ ２００ １．５ ０．３ ２３５ ３．５
箍筋 ７８５０ ２００ １．２ ０．３ ２３５ ３．５
纵筋 ７８５０ ２１０ １．２ ０．３ ３４０ ３．５

４　碰撞结果分析

４．１　所有撞击工况结果汇总
数值模拟时，无浮箱和有浮箱工况的计算时间步长

分别为４．９５ｅ－５ｓ和６．３ｅ－６ｓ。防撞浮箱在三种工况下
的变形情况如图４所示：对于正撞工况，浮箱变形主要集
中在前箱模块，且桥墩与前箱模块之间的ＦＲＰ内衬柱壳

构件已完全破坏；其它两个工况下的防撞浮箱变形也集

中在与船艏有接触的部位，其中在２２°斜撞工况下，防撞
浮箱绕桥墩做了顺时针旋转，并拨转了船舶、使其远离桥

墩。另外，浮箱在所有撞击工况下未出现分离。

图４　数值模拟船舶撞击有保护桥墩过程
Ｆｉｇ．４Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｖｅｓｓｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｆｅｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

图５　各工况船撞力
Ｆｉｇ．５ＩｍｐａｃｔＦｏｒｃｅｓｆｏｒａｌｌｉｍｐａｃｔｃａｓｅｓ

有／无保护工况下的撞击力对比见图５：如正撞有
保护工况，船舶和防撞装置之间的撞击力在１．６ｓ时刻
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达到最大值９．０ＭＮ，撞击持续时间为２．４ｓ，而防撞装
置和桥墩之间的撞击力出现时间要晚０．３２ｓ，在１．５５ｓ
达到最大值６．０ＭＮ，撞击持续时间为２．２ｓ。图６（ｂ）
为正撞无保护工况即船艏直接撞击桥墩的撞击力，撞

击力几乎在瞬间达到峰值４７．６ＭＮ，撞击力持续时间
仅为０．５７ｓ，这主要因船艏和桥墩之间的刚性撞击造
成。撞击力峰值为保护情况对应值的５．２８倍，持续时
间为保护工况的１／４左右。正撞通常也是最危险和最
受关注的工况，防撞浮箱在该工况下的耗能特性将在

下一节里进一步分析。其它两个有保护工况下的最大

撞击力也明显小于无保护工况，其撞击力持续时间也

大于无保护工况。另外，船舶２２°斜撞有保护工况下的
撞击力在所有工况中最小。

图６　三种有保护撞击工况下的
能量转换 （Ｉ＝内能，Ｋ＝动能）

Ｆｉｇ．６Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｃａｓｅｓ（Ｉ＝ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ，Ｋ＝ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ）

图６总结了有浮箱保护工况下船舶和浮箱结构的
能量转换，转换后的能量均表示成船舶初始动能的比

例。因保护工况下桥墩吸收的能量所占比例均很小，

桥墩能量没有列入其中。撞击过程中，当船舶的初始

速度减小为零时，所有船舶初始动能转换为其它形式

的能量，此时防撞浮箱的变形能最大；当船舶和防撞浮

箱之间的撞击力变为零时，出现在船舶向相反方向运

动的某个时刻，防撞浮箱的一部分变形能又转换成船

只动能。在４５°斜撞工况下，因变形过分集中于船艏边
缘部位，船舶的内能最大。在２２°斜撞工况下，船舶因
防撞浮箱的旋转而远离桥墩，船舶保留了７５％的初始
动能，没有出现零速度，该工况为理想工况，桥墩、船舶

和防撞浮箱均得到较好保护，达到了“三不坏”效果。

４．２　正撞工况进一步分析
图７为数值模拟过程中有／无浮箱保护正撞情形

下的系统能量转换，系统总能量定义为任意时刻结构

体系的动能、内能、滑移能和沙漏能之和。若在撞击过

程中的总能量始终等于撞击前船舶初始动能，说明能

量是守恒的，数值计算是稳定的。从图７（ｂ）给出的无
保护工况能量转换可以看出，动能很快转换为内能，而

有保护工况下（图７（ａ）），能量转换要缓慢很多，并且
最终内能也显著减小。另外，有保护工况下，系统内部

摩擦（套箱）以及与外部摩擦的滑移耗能在碰撞后期为

主要的耗能形式。

桥墩结构的能量变化情况如图８（ａ）和（ｂ）所示，
由有／无浮箱保护工况的对比可知：保护工况下的内能
和动能均显著减小，并且船舶内能减小至可忽略水平

（图８（ｃ）和（ｄ））。在保护工况下，当船舶停止运动时
（１．６ｓ时刻），船舶动能近似为零，而后又开始增加到稳
定值，该时刻对应于船舶和防撞浮箱之间的撞击力为

零时刻（２．４ｓ）。相比之下，无保护工况的船舶动能在
０．２６ｓ内快速减为零，然后向相反方向运动，最终为一
恒定值，整个过程动能没有出现显著增加。这一现象

主要因为防撞浮箱在保护工况下，部分弹性变形恢复，

一部分内能转换为船舶动能所致。

无保护工况下，船艏撞深时程如图９（ａ）所示，最大
撞深为０．２１ｍ。相比之下，有保护工况下，船艏撞深可
以忽略。图９（ｂ）给出了有／无浮箱保护情况下，船舶
重心位置处的速度变化情况：有保护工况下的船速在

１．６２ｓ内由３ｍ／ｓ降为零，在２．３５ｓ时刻获得反向速度
－１．６９ｍ／ｓ；无保护工况下的船速在０．３５ｓ内迅速减
为零。从速度时程可以看出，船舶在撞击结束后均离

开被撞结构，尽管在无保护工况下，船舶内能和动能总

和要大于有保护工况下的幅值，但无保护工况下船舶

最终反向速度要小于有保护工况幅值。这主要因为一

方面无保护工况的船舶变形较大，产生了很大内能，另

一方面也说明有浮箱保护后，船舶变形非常小。

图７　正撞工况下系统能量转换
Ｆｉｇ．７Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ｈｅａｄｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

图１０给出了保护工况下的防撞浮箱撞深时程，撞
深在１．６ｓ时刻达到最大值２ｍ，然后因弹性变形恢复
而减小。相比浮箱变形，船舶变形可以忽略，这主要源

于船只和防撞浮箱较大的结构刚度差异，如钢材和

ＦＲＰ材料弹性模量分别为２００ＧＰａ和１０ＧＰａ。另外，
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图８　正撞工况能量转换对比
Ｆｉｇ．８ＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＨｅａｄｏｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ

图９　正撞工况船艏撞深和船舶撞击速度
Ｆｉｇ．９ＢａｒｇｅＢｏｗ：Ｃｒｕｓｈｄｅｐｔｈａｎｄ
ｂａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｈｅａｄｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

图１０　正撞工况下防撞浮箱变形
Ｆｉｇ．１０ＦＲＰＦｅｎｄｅｒＳｙｓｔｅｍ：
Ｃｒｕｓｈｄｅｐｔｈｉｎｈｅａｄｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

正因为防撞浮箱大变形提供的柔性保护，减小了船舶

的变形。

图１１（ａ）给出了防撞浮箱箱壳结构动能和内能转
换情况：内能在１．６ｓ时刻达到最大值４．６ＭＪ，而动能
在１．３ｓ时刻达到最大值０．５ＭＪ。图１１（ｂ）给出了箱
壳各壳板内能吸收情况，可知１５ｍｍ厚度的侧板吸收
的内能几乎是１０ｍｍ厚度顶板和底板的２倍，这因侧
板和船只接触引起的大变形所致。图１１（ｃ）和（ｄ）给
出了浮箱内装柱壳和外部柱壳结构的能量转换情况，

柱壳能量相对较小，主要通过相互摩擦、变形和自身破

坏吸收船舶的动能。

图１１　正撞工况下撞套箱动能和内能变化
Ｆｉｇ．１１ＩｎｔｅｒｎａｌａｎｄＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ
ｏｆｆｅｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ（ＨｅａｄｏｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ）

从以上的对比，还可以发现如下规律：当防撞浮箱

内能达到最大值时，船舶速度为零；当船舶停止运动

时，约７０％的船舶初始动能被防撞浮箱内能和动能耗
散；柱壳结构大约耗散１０％的船舶初始动能，但可以起
增强箱壳结构刚度和稳定作用。

５　结　论

采用数值模拟方法对ＦＲＰ新型防船撞装置的防撞
性能评估后，得到如下结论：

（１）新型防撞装置可以显著减小船舶撞击力和增
加撞击力持续时间，如对于最危险的正撞工况，作用在

船舶上的撞击力峰值减小８０％，撞击力持续时间增加
３２２％；作用在桥墩上的撞击力峰值减小８８％，撞击力
持续时间增加２８２％；防撞装置对桥墩和船舶均起到了
很好的保护，未见两者有明显的损伤变形，防撞装置本

身的损伤变形主要集中在前箱和船舶接触的模块，以

及和桥墩接触的外围柱壳。

（２）在２２°斜撞工况下，船舶被防撞设施拨转方向
后保留了７５％的初始动能，有效保护了桥墩和船艏。
另外，防撞装置本身只受到了很小的局部损伤变形。

该工况为防撞的理想工况，达到了“三不坏”效果。

（３）新型防撞装置较好的防撞耗能性能主要源于
采用的ＦＲＰ材料弹性模量较小，并且有着和钢材类似
的强度。防撞装置箱壳侧板起主要耗能作用，箱壳内

装柱壳耗能比例虽然较小，但起到了增强结构整体稳

定和增加结构刚度作用。

最后值得说明的是，数值模拟结果最好进一步得

到有效的冲击试验验证，今后有必要开展相关研究。
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