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摘要：利用ABAQUS非线性有限元程序，对船舶撞击航标桩的土体结构进行有限元动力分析，分别对

无防撞设施和防撞设施分别为钢飘护舷和钢管防护架的航标桩受到撞击后的动力响应进行分析．通过

应力、位移及加速度响应时程曲线对3种情况进行对比分析与优化选择．结果表明，采用钢飘护舷具有

更好的防护作用．同时也提出了设计及使用的问题和建议，为今后推广和使用具有一定的指导意义．
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0 引言

随着我国国民经济的不断增长，水运流量不

断增大，内河航道等级不断提高，船舶大型化趋势

越来越强；同时，受气候环境条件等各种因素的影

响，船舶驾驶人员误操作时有发生，经常撞击航

标，导致标体、桩基受损，航标灯频遭破坏，同时碰

撞船舶自身损失也较严重‘1。31．有关船舶撞击的

研究，主要涉及两个方面：其一，船舶与桥墩的撞

击；其二，船舶与靠船桩的撞击．

目前船桥碰撞问题的研究方法主要有试验研

究法H。、简化解析法、经验公式法以及数值模拟

方法等．试验研究是一种昂贵的破坏性试验，但也

可获得准确可靠的结果．简化解析法主要有经典

的Minorsky理论¨o、Woisin碰撞理论¨1等．现有

规范中的船撞桥碰撞计算公式，主要有我国现行

铁路规范公式¨1、公路规范公式¨-、美国指导规

范(AASHTO)公式一1和欧洲统一规范公式¨叫等．

这类半经验公式属于从弹性系统能量(或动量)

守恒出发的准静态简化分析，既没有应力波的传

播，又没有计及材料的应变率效应等冲击动力学

问题的特征，也不可能反映碰撞区局部的非线性

现象．尤其当桥梁采用防撞装置时，无法对防护设

施的作用进行有效的评估．随着计算机技术和碰

撞有限元计算理论的日益成熟，可以较为精确地

模拟船舶和桥梁复杂结构以及破坏损伤等信息，

从而能够得到更精确的结果¨1‘1引．

该研究建立在洪泽湖南线航道的航标现场防

撞试验的基础上，采用ABAQUS有限元软件对航

标桩进行建模与分析．

1 有限元动力分析

1．1 有限元动力分析方法

目前的动力分析一般多采用等效线性化模

式．工程中常用的是哈定一德涅维契(Hardin B．C

—Drnevich V．P)模型．该模型用等效剪切模量

G。。和等效阻力比来反映土体动应力一动应变关

系的非线性与滞后性的基本特性．

G。。=G一／(1+7／7，) (1)

式中：y为动剪应变；y，为参考剪应变，y，=7=．x／

G⋯，由动力剪切试验确定；r一为抗剪强度；G。。
为最大剪切模量，105Pa．

对于土体，由下式确定：

r。。=[1+(Ko)ar：sin咖／2+Ccos6]2+

[(1一民)o-'J2]2 (2)G一：丝鱼掣(OCR)UGK a(矿y(3)b。。。。—————1广__：——一 【矿。， Lj，

式中：K为静止侧压力系数，Ko=1一sinqb；C为凝

聚力；咖为摩擦角；e为土的孔隙比；OCR为超固

结比(本处假设土为正常固结，取为1)，a为与塑
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性指数有关的参数；盯：=(盯：+矿：+盯：)／3为平 3个部分，其材料参数见表2．

均有效正应力，10’Pa。

1．2计算模型

选取的航标桩由6}}裸桩、含钢飘护舷的5#航

标桩及含钢管防护架的8#航标桩进行计算如图1

所示．被撞航标桩有限元计算模型由航标桩、防护

架(裸桩无防护架)与土体结构两部分组成．其中

桩的直径为2 m，土体结构范围取约为直径的10

倍，计算深度为30 m，各个桩的长度以及埋置深

度由具体情况而定，用于动力计算的模型见图2．
图3有限元模型

Fig．3 Finite element model

图1 含防护装置的航标桩

Flg．1 Navigation mark pile with protective device

应习
(b)含钢飘护舷 (c)含钢管防护架

图2动力计算模型

Fig．2 Dynamic calculation model

考虑到动力分析耗时太多，须对模型进行简

化处理，本项目进行了两方面简化：其一，钢飘护

舷的简化，钢飘护舷属于薄壁结构，在有限元划分

时自由度较多，但可以简化为集中质量．笔者采用

ANSYS软件模拟了没有简化时的工况，把其与简

化为集中质量时进行了对比分析，误差仅为1％，

所以简化是合理的．其二。航标灯的简化，航标灯

重量约为1．00 t，把其重量移至到桩上，相当于桩

伸长0．127 3 m．因此单元选择了八结点六面体等

参单元．其中钢飘护舷的有限元模型与钢管防护

架差别不大，均在桩上简化为集中质量，在此给出

了裸桩与钢飘护舷的有限元模型见图3．

1．3计算参数

本项目采用的钢飘护舷和钢管防护架，主要

技术参数见表1．桩防护装置包含桩、钢架和橡胶

表1主要技术参数

Tab．1 Main technical parameters

名称 钢飘护舷 钢管防护架

外舷直径／mm 6 400．00

内舷直径／mm 2 900．00

舷高／mm 1 400．00

水密隔舱 12(均分)

筒形橡胶护舷尺寸伽．40 mx1．20 m

总重／kg 15 201．00

6 200．00

2 900．00

2 000．00

8(均分)

∞．40 m×1．90 m

13 989．00

表2用于裸桩计算的材料参数

Tab．2 Material parameters of bared pile

有关土层，有3种工况：

(1)6#航标，其桩长为29．00 m，顶面高程为

16．00 m，用于裸桩的动力分析．河床底面高程

10．20 m：

(2)5}}航标，其桩长为28．60 m，顶面高程为

16．00 m，用于安装钢飘护舷的桩的动力分析．河

床底面高程7．60 m；

(3)8#航标，其桩为34．00 m，顶面高程为

16．00 m，用于安装了钢管防护架的桩的动力分

析．河床底面高程10．30 m．

由于土层原始参数不全，需参考相关土特性

的参数，同时，对于厚度较小和属性相近的土层可

以归并在一起，最终土层参数见表3及表4．经计

算得动力分析时的土层弹性模量见表5．

r_I—叫fJ
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表3裸桩及含钢飘护舷时的土层参数

Tab．3 Soil parameters of bared pHe and navigation

mark pile with floating steel fenders

表4含钢管防护架的土层参数

Tab．4 Soil parameters of navigation mark

pile with steel protective

岩性淤泥黏土喾黏土粉砂

注：有关阻尼比，参阅有关文献，取值如下：土体均取

为0．1。橡胶取为O．07，桩取为0．05．

表5用于动力分析的土层参数

Tab．5 Soil parameters for dynamic analysis

注：1．考虑到河底冲刷，其最大冲刷掉淤泥厚度达1．00 m，所以在计算时要去掉此厚度的淤泥；2．用于裸桩及含钢飘护

舷桩的土层厚度小，这里向下扩大，即扩大粉土的厚度，由原先的7．40 m扩大至13．10 m．

1．4撞击冲击力计算

根据文献资料。1“，撞击力可采用图4的时程

曲线，图中：，。。为最大撞击力；2T。为撞击时间．

根据试验结果可知：安装钢飘护舷的5撑航标桩的

撞击时间为1．133 S；安装钢管防护架的8{I}航标

桩的撞击时间为0．956 S；而无防护设施的6#裸

桩航标桩撞击时间仅为0．258 s．

0 T 2了： 10

l，s

围4撞击力时程曲线图

Fig．4 Time·history curve of the collision

根据《公路桥涵设计通用规范》‘81附录四，漂

流物撞击力可按下式估算：

F=肜∥(gT) (4)

式中：F为漂流物撞击力，kN；矽为漂流物重力，

kN，应根据河流中漂流物的情况，按实际调查结

果确定；V为水流速度，m／s；T为撞击时间，S，应

根据实际资料估计，无资料时，取1s；g为重力加

速度，g=9．81 m／s2．

采用排水量1 000 t的船舶，根据委托单位要

求，漂流物重量取为1 200 t，船速分别为15 km／h

和12 km／h，根据项目工作大纲规定：取水位

14．5 nl为撞击点．

撞击力按式(4)进行计算，计算结果见表6．

表6 5#、6#和8#航标撞击力

Tab．6 The collision of 5并．6桴and 8器 kN

2 计算结果

2．1 计算工况

3种航标桩均承受排水量1 000 t的船舶撞击

时的动力响应(包括桩身应力、应变、加速度、速度、

位移)．根据委托单位要求，漂流物重量取为1 200 t．
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工况1：船速为15 km／h、正撞；工况2：船速

为15 km／h、30。斜撞；工况3：船速为12 km／h、正

撞；工况4：船速为12 km／h、30。斜撞．

2．2 计算结果

3种航标桩各工况应力、应变、位移、速度和

加速度的计算结果见表7．

表7各种工况计算结果

Tab．7 Calculation results under different conditions

由于4种工况应力、位移和加速度动力响应形

式一样，这里给出最危险工况(即工况1)的响应时

程曲线见图5以及最大Mises应力云图(见图6)．

：
0

器
一1

三

f／s

(a)Mists应力响应时程曲线

f，s
(b)位移响应时程曲线

f，s

(c)加速度响应时程曲线

图5时程曲线

Fig．5 Time—history curve

由表7的计算结果以及图5和图6可知：

对于排水量1 000 t的船舶、船速为15 km／h

和12 km／h，对裸桩进行撞击，正撞时的最大应力

为195．80 MPa，300斜撞时的最大应力为169．56

MPa，发生在距桩顶部11．81 m的桩身处(由图6

可知)，而Q235钢的许用应力为170 MPa可见此

时钢筋都会被拉断，均造成桩的断裂；对安装钢管

防护架的桩进行撞击，相对于裸桩来讲，最大应力

下降达73．56％，均发生在距桩顶部18．89 m的

桩身处，并且钢筋处于安全状态，但由于混凝土许

用应力为25 MPa，不论正撞，或者斜撞，桩均会出

现裂纹，由于桩顶位移偏大，影响正常工作；对安

装钢飘护舷的桩进行撞击，相对于裸桩，钢飘护舷

可以降低撞击响应达78．29％，最大应力均发生

在距桩顶部14 ITI的桩身处，但不论正撞，或者斜

撞，桩均会出现少量裂纹，且考虑到桩顶最大位移

为0．016 m，所以说可以继续工作．采用钢飘护舷

最优，为首选．

图6最大Mlses应力云圈

Fig．6 The maximum Mises stress contour plot
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3结论 ∞3兰釜?鬻●安全评估旧L上海同济大学桥梁
(1)钢管防护架消能效果不及钢漂护弦，尤

其用于固定钢管防护架的下部承托盘，会随时间

推移而锈蚀，可能导致钢管架的沉没．钢飘护舷容

积变大是有利的．不仅可以延长撞击时间，减少撞

击力，而且可以降低撞击部位．从计算结果来看。

若能再增加10％的容积，可以使排水量1 000 t的

船舶撞击产生的最大位移控制在1 cm以下。这就

意味着航标保护更加完好．

(2)对于桩来讲，在距桩顶9—14 m区域，受

力最大，需在配筋时加强，混凝土强度建议提高到

C30．应提高防护装置中橡胶的直径和高度．对钢

飘护舷来讲，其圆周处可考虑设计为齿形，这可以

增加旋转力，进一步缓解撞击力．防护装置与航标

桩之间的间隙建议进一步减小．

(3)目前采用的钢飘护舷，由于能够降低船

舶撞击能量达78．29％，具有很好的航标保护作

用，可以推广至国内的内陆河流．但由于笔者所设

计的钢飘护舷，仅适合于排水量为l 000 t级的船

舶，若超过排水量1 000 t级的船舶，需重新设计．

三维有限元仿真分析中没有考虑大风大浪的影

响，因此本项目的计算结果不适合于大海中的船

舶撞击桩的情况．
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Finite Element Dynamic Analysis of Navigation Mark of Single Pile with

Anti．．collision Facilities in the Inland River

WANG Yu，ZHOU Xing—de，JIANG Yang，LIU Qian—rain，LIU Guang—bo，SHI Xing—xing

(College of Mechanics and Materials，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：Employing ABAQUS nonlinear FEM program，analyzed dynamic response of the soil structure a·

mong three kinds of navigation mark pile which are bared navigation mark pile，navigation mark pile with

floating steel fenders and navigation mark pile with steel protective．Proved that the navigation mark pile with

floating steel fenders has be the best protective effect among the three kinds of devices by comparing response

curves of stress，displacement and acceleration．Some suggestions are given on design of the navigation mark

pile and how to use the method of finite element simulation which are of great value for promotion and use in

the future．

Key words：navigation mark pile；collision；protective device；FEM；dynamic analysis

万方数据


