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内河桥梁考虑水动力效应的防撞研究
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摘 要： 内河跨越高等级航道的桥梁普遍具有跨径大、通航船舶尺度大且密度高的特点，这使得其面临的船舶撞

击风险尤为突出。然而，以往的桥梁抗撞设计往往考虑因素不够全面，通常采用简化的静力计算或忽略环境耦合

效应，尤其对水流、船体运动与结构响应之间的复杂耦合作用分析不足，导致设计可能与实际动力冲击状况存在偏

差。为更精确地评估新建桥梁的抗撞性能需求，并系统优化其防撞设计方法，本研究以某内河新建大跨桥梁为工

程背景，考虑水流动力因素，建立了精细化的流固耦合船桥碰撞数值模型，以模拟真实的船-水-桥相互作用过程。

利用 Hypermesh 进行高精度的有限元网格划分和前处理建模；运用 LS-DYNA 显式动力分析软件，进行船舶撞击过

程的瞬态非线性仿真，捕捉碰撞中的接触、大变形和能量耗散；结合 Midas Civil 软件对桥梁整体结构在撞击荷载下

的响应进行辅助分析与验证。系统量化船舶撞击力时程、桥梁关键构件的抗力响应以及船体结构损伤程度等关键

性能指标。结果表明：水流对船桥碰撞影响较大，在船-桥模型和船-防撞-桥的模型中作用机制不同，防撞研究应

考虑水动力效应；桥梁防撞应从加强桥梁本体抗撞性能和加装被动防撞措施两个方面考虑；研究结果揭示了水动

力效应对船舶和防撞设施的作用机理，合理考虑水动力效应能够优化防撞设施设计。
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Abstract： Bridges spanning high-grade inland waterways generally feature large spans, large navigational vessel 
sizes, and high traffic density. As a result, these bridges face a particularly high risk of ship collision. However, 
previous bridge anti-collision designs often failed to comprehensively account for key factors, typically relying on 
simplified static calculations or neglecting environmental coupling effects, particularly the complex interactions 
among water flow, vessel motion, and structural response. This can lead to significant discrepancies between design 
assumptions and actual dynamic collision conditions. To more accurately assess the anti-collision performance 
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requirements of newly built bridges and systematically optimize their design, this study uses a newly constructed 
large-span inland river bridge as the engineering background and develops a refined fluid-structure interaction 
numerical model that incorporates hydrodynamic effects to simulate realistic ship-water-bridge interactions. 
Specifically, HyperMesh was used for high-precision finite element meshing and preprocessing; LS-DYNA was 
employed to perform transient nonlinear simulations of ship collisions, capturing contact behavior, large 
deformations, and energy dissipation; and Midas Civil was applied to assist in analyzing and validating the global 
structural response of the bridge under impact loads. Key performance indicators were systematically quantified, 
including the time histories of ship impact forces, the resistance responses of critical bridge components, and the 
extent of structural damage to the vessel.The results show that hydrodynamic effects significantly influence ship-
bridge collisions, with distinct mechanisms observed in ship-bridge and ship-anti-collision-bridge models. 
Therefore, hydrodynamic effects should be explicitly considered in bridge anti-collision research. Bridge anti-
collision measures should focus on both enhancing the inherent impact resistance of the bridge structure and 
installing passive protective systems. The findings elucidate the mechanisms by which hydrodynamic effects act on 
vessels and protective facilities, demonstrating that proper consideration of hydrodynamics can significantly improve 
the design of anti-collision systems.
Key words： bridge collision protection devices;  fluid-structure interaction;  finite element analysis;  risk assessment

0　引言

为适应交通运输业的快速发展，内河航道等级

正逐步提升，通航船舶的尺度和通航密度越来越大，

给跨航道桥梁增加了船撞风险［1］。新建桥梁为适应

通航需求，大多选择大跨径的设计方案，以连续刚构

桥、斜拉桥、悬索桥居多。然而，船舶与桥梁的碰撞

事故时有发生，给人民生命财产安全带来极大威胁，

同时也影响内河交通运输的正常运行。因此，对内

河大跨桥梁的船撞风险进行分析评估，研究水动力

效应对船桥碰撞的影响，对于提高桥梁安全性、保障

内河交通安全具有十分重要的意义［2-4］。
唐长刚等［5］通过模型实验研究考虑水流力影响

下1010吨货船撞击桥墩的情况。曾嵩等［6］对斜拉桥

对比研究静力响应和动力响应，得出针对船撞问题

采用动力分析方法更为准确。许多学者对大型船舶

和大跨度桥墩进行碰撞研究，得出一系列撞击力经

验公式和修正方法［7-11］。王君杰和郭进［12］借鉴地震

反应谱概念提出船撞设计的冲击谱方法，更准确更

高效地对船撞问题进行分析评估。聂利芳［13］设计了

一种减震钢阻尼防撞装置，评估了该设计的合理性。

张文明等［14］研究了大跨度刚构桥的船撞力和抗撞性

能，为内河大跨桥梁抗撞研究提供参考。近年来许

多学者通过流固耦合研究水流对船桥碰撞的影响， 
邹永超和贾恩实［15］针对柔性浮动式防撞设施的合理

尺度进行研究，提出了针对不同工况的最小保障尺

度取值方法。王君杰等［16］开展室内波流力相关实

验，分析了独柱墩浮动式防撞设施的起伏运动影响，

提出了接触力系数计算方法。叶乔丹和王君杰［17］研
究了防船撞装置对桥梁下部结构波浪荷载的影响，

分析了施加防船撞装置后结构波浪荷载的变化。

Fan等［18］研究了水流对船桥碰撞的影响，并提出了

简化计算方法。

自浮式防撞装置与桥梁协同耗能，形成船-装
置-桥耦合体系。20世纪 90年代起得到应用，日本

的 Bisan-Seto 大桥采用了钢质套箱作为防撞措施，

其在湛江海湾大桥得到更深入研究［19］。众多学者通

过数值模拟和碰撞试验对柔性防撞装置进行了有效

性评估［20］。方海等［21］研究了自浮式复合材料防撞

设施，优化了耐腐蚀性和弹性性能。Ge等［22］等分析

钢制圆管填充耗能芯材的多次碰撞响应，系统地开

展了动、静力试验以及数值仿真研究，为自浮式防撞

装置的设计和优化提供了重要的理论依据。

针对桥梁防船撞问题，目前已有诸多设计方法

和加固手段。在初步设计中，可以通过优化桥墩截

面设计或加装防撞装置降低桥墩撞损风险，具体方

式有增大桥墩截面面积、优化配筋率、在设防位置加

装防撞装置等。

1　工程概况

1.1　桥梁设计资料

以内河某大跨径斜拉桥为研究对象，设计采用

（112.75+228+112.75） m双塔斜拉桥跨越航道，与规

划航道中心线交角为94°。桥梁主体布置见图1。
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1.2　航道情况

现状航道等级为Ⅲ级，航道规划等级为Ⅱ级。

水上运输较为繁忙，船舶密度较大，水深条件普遍较

好，且河道较为顺直，没有水下碍航物分布。按

3000 吨级货船对通航孔两侧桥墩进行防撞设计。

设防船型参数见表1。
表1　设防船型参数表

Tab.1　Parameters of design vessel types
船型/DWT

1000
3000

型宽/m
11.0
15.8

长度/m
55
75

吃水/m
2.5
3.3

建立 1000 吨级和 3000 吨级船舶模型，为模拟

碰撞过程船舶接触和变形的真实情况，船舶内部结

构按船级社提供的图纸精细建模，船舶网格模型

见图2。
1.3　流体模型

大部分船撞专题研究在处理水流对碰撞的影响

时，采用附加质量法，将水流的作用等效为船舶的附

加质量，《公路桥梁抗撞设计规范》也是采用这个方

法。当船舶吃水深、尺度大时，水流对碰撞过程撞击

力和动能转移影响复杂，采用附加质量法会严重低

估撞击力和碰撞作用的时程，因此本文建立高精度

流固耦合船桥碰撞模型。

流体模型主要由两部分介质组成，分别为空气

和水，在 LS-DYNA 有限元软件中采用 ALE 多材料

单点积分单元来模拟多介质模型。流体的材料模型

选用关键字 MAT_NULL，状态方程选用关键字

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL，通过改变方程中各参

数来实现不同介质的模拟，ALE网格允许平移、转动

和缩放，其描述的流体动力学与欧拉单元有所差异，

各介质材料参数如表2所示。

P =C0 +C1 μ +C2 μ2 +C3 μ3 + (C4 +C5 μ +C6 μ2 )EP。（1）
表2　流体材料参数

Tab.2　Fluid material parameters
介质

空气

水

材料参数/方程系数

密度/（kg·m-3）
截断压力/Pa

黏性系数/（N·s·m-2）
C4
C5
E0/Pa
V0

密度/（kg·m-3）
截断压力/Pa

黏性系数/（N·s·m-2）
C0/Pa
C1/Pa

数值

1.184 5
-10

1.844×10-5

0.4
0.4

2.533×105

1
998.21
-100

8.648×10-4

1.013×105

2.25×109

ALE流体的质量、动量守恒采用连续性方程和

纳维-斯托克斯（N-S）方程表示，在笛卡尔坐标系下

的质量守恒方程为：

∂ρ
∂t =-ρ ∂vi∂xi - ( vi - ui ) ∂ρ

∂xi  ， （2）
其中：ρ为流体密度；∂t为时间；∂v为流体速度；∂x为
长度微量；∂u为网格速度。

流体模型总体尺寸为 120 m×30 m×15 m，网格

大小为 0.2 m，高度范围内定义上部 5 m 为空气，下

部 15 m为水，1000吨级船舶吃水 2.5 m，船体内填充

图2　船舶网格模型

Fig.2　Finite element mesh model of the vessel

（a）1000吨级船舶                              （b）3000吨级船舶

图1　桥梁整体布置图

Fig.1　Overall layout of the bridge
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空气ALE材料组。在远离碰撞区域的水体中，由于

碰撞过程产生的力学扰动影响可忽略不计，采用无

反射边界条件对无限域流体动力学行为进行数值

模拟。

船 舶 分 为 船 艏 和 船 身 ，船 艏 采 用 MAT_
PLASTIC_KINEMATIC 动态塑性本构模型来模拟船

用低碳钢材料，使用Cowper-Symonds模型来反映船

体钢材应变速率效应。船身因远离碰撞区域，定义

刚体材料来提高计算效率。

σy = σ0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + ( )ε̇C 1/P
 ， （3）

式中：σy 为动态屈服应力；σ0 为初始屈服应力；ε̇为
应变率；C，P为 Cowper-Symonds 应变率参数，对于

低碳钢取C=40.4，P=5。
采用桩端固定约束边界条件模拟基桩的嵌固效

应，在船舶与桥墩结构间设置 20 m初始间距以确保

水流场充分发展，研究船舶行进诱导的水动力扰动

对桥墩结构的影响机制。碰撞接触采用面面自动接

触算法，动摩擦系数为 0.15，静摩擦系数为 0.2，船-
桥-水流固耦合动力相互作用模型见图3。

数值仿真结果表明，流固耦合模型（FSI）与碰撞

分析模型（CAM）在船舶-桥墩碰撞动力学行为上呈

现较大差异。图 4中 FSI模型的碰撞持续时间大于

CAM模型，FSI模型船-桥碰撞过程中船舶受到较大

的水阻力，撞击力时程曲线相对平缓，而 CAM方法

的撞击力时程曲线波峰较多。其本质机理可归结于

流固耦合效应引发的多物理场相互作用，CAM模型

因忽略流体介质影响，导致船舶-桥墩接触后迅速分

离；而 FSI模型中，水体通过环状束缚流场产生的逆

向压力梯度与附加质量效应，显著延长了有效接触

时间，减少了撞击力曲线的波动幅值。

2　确定船舶撞击力

2.1　船舶偏航速度

美国AASHTO建议的确定船舶设计撞击速度的

方法为：在航道范围内，船舶以正常速度行驶；在航

道中心线至三倍船长以外处，船舶以水流速度漂流，

水流速度可按航道所在处的多年平均流速确定；此

两者之间的区域，设计船速按直线内插确定。《公路

桥梁抗撞设计规范》中也是采用此方法来确定船舶

撞击速度。

V =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

VT,                                                    X ≤Xc ,
XLVL -XcVL -X (VT - VL )

XL -Xc
 ,    Xc <X <XL ,

VL (Vmin ) ,                                        X >XL ,
（4）

式中：V为设计船舶撞击速度；VT为船舶在航道内的

正常行驶速度；Vmin为船舶最小设计撞击速度，可由

所在水域的多年平均流速确定；X为桥墩中心线至 
航道中心线的距离；Xc为航道中心线至航道边缘的

距离；XL为航道中心线至 3倍船长处的距离。按照

代表船型的船长尺度，确定最高通航水位下撞击主

塔的速度为3.9 m/s，撞击边墩的速度为2.8 m/s。

（a）3000吨级船舶撞击力对比

图4　考虑水动力与否的船桥撞击时程曲线对比

（船-桥-水模型）

Fig.4　Comparison of ship-bridge impact time-history curves with and 
           without hydrodynamic effects （ship-bridge-water model）

撞
击

力
/MN

时程/s
0            0.4       0.8       1.2       1.6       2.0

FSI流固耦合法CAM附加质量法

28

21

14

7

12

9

6

3

撞
击

力
/MN

时程/s
0            0.4       0.8       1.2       1.6       2.0

FSI流固耦合法CAM附加质量法

（b）1000吨级船舶撞击力对比

图3　流固耦合动力相互作用模型

Fig.3　Fluid-structure interaction dynamic model

1000吨级船舶

承台

桩基

桥墩

空气

水 吃水深度2.5 m
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2.2　船舶撞击力

2.2.1　数值模拟

为了预测最真实的撞击力，综合考虑水流、船舶

形状、桥墩构造等因素，采用 LS-DYNA有限元显式

动力算法，建立流固耦合（FSI）船-桥-水碰撞模型，

如图 5所示。同时结合附加质量法（CAM）和各规范

公式计算结果，对比分析。

2.2.2　规范公式法

1）AASHTO规范

美国规范根据船撞刚性墙试验所得数据经过拟

合而得到的，适用于船正撞桥墩的情况，但未计入撞

击角度的影响。

Pt = 0.98 (DWT) 1/2( v/8)= 0.122v (DWT) 1/2 , （5）
式中：Pt为船等效正面撞击力，MN；DWT 为船载重

量，t；v为船速度，m/s。
2）EUROCODE规范

依据欧洲规范中的相关规定，船舶最大撞击力

公式为：

P = v Km  , （6）
式中：P为碰撞体的撞击力，N；v为船速度，m/s；K为
碰撞体的等效刚度，N/m；m为碰撞体的质量，kg。

3）《公路桥梁抗撞设计规范》

我国公路行业规范将水动力效应通过附加质量

表达，计算公式为：

F = aηγV [ ](1 +CM )M 0.62
。 （7）

各计算方法的计算结果见表 3，速度较低时（2~
3 m/s）撞击力的仿真计算结果与采用内河船舶刚度

的欧洲规范公式相近；当速度较高时（3~5 m/s），仿
真计算结果与我国《公路桥梁抗撞设计规范》、美国

AASHTO规范公式等计算结果较为接近，采用数值

模拟计算结果对桥梁进行安全评估。

2.2.3　计算结果

由仿真结果可知，船舶在航行过程中，由于水流

的黏性等特性，船艏和舷侧周围会形成船行波，并向

远端发展，船舶尾迹会产生负压涡流，水流会对桥墩

表面产生冲刷。在进行船桥碰撞数值模拟时，水动

力效应的影响应考虑在内。在撞击完成后，由于水

动力效应，船舶与桥墩还会继续接触，而不考虑水动

力效应模型中船舶与桥墩会完全分开。因此考虑水

动力效应的流固耦合模型计算结果更准确。

根据计算结果可知，同一工况通过不同规范公

式计算结果亦有差距，其中公路桥梁抗撞设计规范

结果与数值模拟结果更为贴近。

3　桥梁本体抗力分析

3.1　建立模型

在船撞力的作用下，墩柱在墩底处产生最大弯

矩和剪力，桩基在桩顶处产生最大弯矩和剪力，一般

情况下，可以将墩柱底截面和桩顶截面作为最危险

控制截面进行计算。通过Xtract软件进行桥墩最危

险截面处弯矩-曲率曲线的模拟计算。在截面分析

软件 Xtract中输入材料参数，按照实际截面尺寸和

配筋建模，网格的划分根据截面尺寸和分析效果进

行划分，得出弯矩-曲率曲线。钢筋混凝土构件的弯

矩-转角的关系见图 6。弯矩-曲率分析一般分两个

阶段，分别是混凝土开裂、钢筋屈服两个阶段，该墩

柱具有正常配筋率，受拉钢筋首先屈服，取钢筋屈服

时的弯矩作为截面的极限弯矩。

建立的极限弯矩计算模型控制截面的截面形状

及网格划分情况见图 7。为了确定该斜拉桥主桥自

身内力，通过MIDAS建立桥梁整体模型，如图8所示。

表3　船舶撞击力计算表（正撞）

Tab.3　Calculation of ship impact forces （head-on collision）
船型/DWT

1000
3000
1000
3000

桥墩

主塔

主塔

边墩

边墩

速度/（m·s-1）
3.9
3.9
2.8
2.8

AASHTO/MN
14.8
25.6
10.6
18.4

EUROCODE/MN
8.7

15.1
6.3

10.8

公路桥梁抗撞设计规范/MN
10.2
24.8

7.3
17.8

数值模拟/MN
10.6
25.1

7.5
18.2

图5　船舶引起的水动力扰动

Fig.5　Ship-induced hydrodynamic disturbances

船舶尾迹 船行波 水流冲击
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3.2　抗撞性能分析

将动力仿真的结果作为桥梁船撞下的动力需

求，将上节计算结果作为关键截面的抗撞能力。通

过对比需求与能力，分析船撞下关键位置的安全性，

具体结果列于表4，并给出相应的性能状态。

表4　桥梁本体抗撞性能校核

Tab.4　Crashworthiness verification of the bridge structure

桥墩

主墩

边墩

控制
截面

墩底

桩顶

墩底

桩顶

弯矩
需求

307.2
18.2
82.5
6.6

剪力
需求

24.6
1.7

17.7
1.3

抗弯
能力

560.4
15.3

160.7
9.8

抗剪
能力

42.2
3.8

33.9
2.3

性能
状态

满足

不满足

满足

满足

主墩桩基在极限工况下抗弯强度不满足船舶撞

击需求，承受撞击时桩顶会发生局部张拉破坏，外缘

受力主筋屈服。相比于船撞需求，桥墩抗弯承载力

偏低，较不安全。边墩整体抗撞性能较好。

4　设防策略

4.1　优化桥梁结构设计

原设计主塔采用 2.2 m桩径，不满足抗弯需求，

调整桩径为 2.5 m，并优化配筋设计，进行截面性能

计算，计算结果见图 9，抗弯能力达到 18.5 MN·m，满

足极限工况下的最大弯矩需求。

4.2　加装防撞装置

考虑桥区水位落差较大，桥墩截面在设防高度

范围内相同，推荐采用浮动式钢套箱防撞装置。基

于刚度匹配原理，调整内部龙骨布置，通过多次仿真

迭代计算，实现整体刚度低于船舶和桥墩的情况下，

能充分吸收设防等级的冲击动能，有效地保护船舶

和桥墩的安全，并达到最佳消能效果。

根据设计桥墩浮动式防撞设施尺寸及材料，建

立仿真分析模型。防撞设施主体由两种材料构成，

主体框架为钢结构，选用材料库中的弹塑性材料

（MAT_PLASTIC_KINEMATIC），防撞设施内部填充

耗能材料选用软件材料库中的泡沫材料（MAT_

单位：MN

（a）主塔墩底截面

图7　关键截面纤维网格划分

Fig.7　Fiber mesh discretization of key cross-sections

（c）主塔桩顶截面

（b）边墩墩底截面 （d）边墩桩顶截面

图8　全桥有限元内力计算模型

Fig.8　Finite element model for internal force analysis of the entire bridge 图9　撞击抗弯性能分析

Fig.9　Impact flexural performance analysis

（a）截面网格划分

0       0.001  0.002  0.003 0.004 0.005 0.006
曲率/（m-1）

20 000
15 000
10 000

5000抗
弯

能
力

/（k
N·

m）

（b）抗弯分析

图6　钢筋混凝土构件的弯矩-转角的关系

Fig.6　Bending moment-rotation relationship of 
         reinforced concrete members
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CRUSHABLE_FOAM），对比分析加装防撞设施前

后船舶撞击力、桥墩表面损伤和船舶损伤（图 10、
表 5），发现主墩防撞设施的缓冲消力比达到 35%左

右，同时船舶变形损伤较小，不会发生船舶沉没情

况，船桥都能得到有效保护。

为了比较水流动力效应对船-防撞设施-桥墩

碰撞接触的影响，分别建立考虑水流和不考虑水流

的两个模型，图 11显示了碰撞后船舶和防撞设施的

姿态变化，不考虑水动力效应的模型出现较大角度

的偏转。这是因为该模型未能正确考虑作用于船舶

的恢复力，船舶和防撞设施接触后会沿接触面发生

较大的滑移，导致整体姿态的偏转，而水动力效应可

以较大程度地约束偏转运动。并且在不考虑水动力

效应的情况下，碰撞持续时间较短，并且峰值撞击力

的出现较早。

由图 12船撞力曲线对比可知，桥墩防撞设施周

围的水体在碰撞过程中表现出显著的缓冲效应。数

值模拟结果表明：当船舶与防撞设施发生接触时，

FSI模型中的水体通过黏性耗散和涡旋运动等流固

耦合机制，参与了初始冲击动能的耗散，使得碰撞力

初始峰值比传统附加质量法（CAM）计算结果小，其

中 3000吨级初始峰值减少了 11%，1000吨级初始峰

值减少了 45%。CAM 方法将水体简化为固定附加

质量，导致其撞击力时程曲线存在许多尖锐峰值，而

FSI模型考虑了水动力能量耗散效应，这种能量转化

（a）DWT1000撞击防撞设施

图10　防撞设施碰撞过程

Fig.10　Collision process of protective facilities

（b）防撞设施损伤

（a）考虑水流效应

0.08°

（b）不考虑水流效应

1.37°

图11　考虑和不考虑水动力效应模型对比

Fig.11　Comparison between models with and 
          without hydrodynamic effects

表5　船舶撞击力对比

Tab.5　Comparison of ship impact forces
船型/DWT

1000
3000

速度/（m·s-1）
3.9
3.9

设防船撞力/MN
10.6
25.1

加装防撞设施撞击力/MN
6.5

16.2

削减百分比/%
38.7
35.5

撞击时间延长百分比/%
37.1
19.4

（a）3000吨级船舶撞击力对比

图12　考虑水动力与否撞击力曲线对比

    （船-防撞-桥-水模型）

Fig.12　Comparison of impact force curves with and without hydrodynamic 
        effects （ship-protective facility-bridge-water model）

FSI流固耦合法CAM附加质量法
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20
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FSI流固耦合法CAM附加质量法
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撞
击

力
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（b）1000吨级船舶撞击力对比
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使船撞力曲线峰值更加平滑，使得 FSI方法计算得

到的船舶对防撞设施和桥墩的损伤比传统的 CAM
方法要小。

4.3　冲击试验验证

船舶为钢壳-骨架结构，防撞装置为钢壳-骨
架-聚氨酯填充结构，样品构造如图 13所示。为了

验证本文钢壳和聚氨酯材料组合结构模型的有效

性，制作防撞设施试样进行冲击试验，试样与桥梁防

撞实际工程采用相同的结构，由钢壳、骨架、聚氨酯

填充组成。

钢壳和钢骨架均为 Q235 材质，聚氨酯密度为

45 kg/m3，各构件规格厚度见表6。
试验装置如图 14 和图 15 所示，采用 20 t 刚性

小车撞击防撞设施试样，小车撞击面尺寸为 2.5 m×
1.8 m，设定冲击速度为 4 m/s，试样后面布置 16个压

电式传感器，测试冲击过程的撞击力，水平冲击试验

装置主要包含三个核心部分：牵引驱动系统、水平冲

击系统以及测试系统。卷扬机通过钢缆和脱钩器将

水平冲击器向后拉，同时带动落锤上升至一定高度。

表6　试样构件规格

Tab.6　Specifications of specimen components
构件名称

钢外壳

横隔板

纵隔板

横向加劲肋

纵向加劲肋

规格

厚度5 mm
厚度5 mm
厚度5 mm

（L63×40×5） mm
（L40×40×5） mm

释放脱钩器，落锤下落通过钢缆带动水平冲击器沿

钢轨加速滑行。当冲击器撞击防护装置时，反力作

用在均质钢板上，压电式传感器采集数据，并通过时

域叠加的方式累加 16组信号，以获得防护装置传递

给反力墙的撞击力。

采用LS-DYNA建立冲击试验的有限元模型，冲

击车、试样外壳和筋板、反力墙采用 Shell163壳单元

模拟，试样填充聚氨酯采用 Solid164 体单元模拟。

冲击车和反力墙采用MAT_RIGID材料模型，试样外

壳和筋板采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 材料模

型，试样填充聚氨酯采用MAT_CRUSHABLE_FOAM
材料，冲击试验有限元模型及网格划分见图16。

试样受撞击后发生永久变形，接触面中间发生

凹陷，两边侧板向中间轻微弯曲，试样圆弧面被撞击

后近似呈现为平面。实际测得刚性小车冲击速度为

4.068 m/s，撞击后以相反的方向回弹，回弹速度测得

1.325 m/s。
如图 17所示，数值模拟中试验变形趋势和冲击

试验一致，试验的试样中间最大撞深为 13 mm，数值

模拟的试样中间最大撞深为15 mm。

如图 18所示，根据对比撞击力时程曲线，最大

撞击力数值模拟结果为 1 597.1 kN，试验结果为 1 
435.0 kN，相差 11.3%，数值模拟结果偏大，分析是因

为在有限元模型中将冲击车和反力墙设定为理想刚

性材料，试验小车和反力墙的刚度虽然远大于试样，

但达不到绝对刚体，小车、反力墙和地基会吸收部分

能量，导致试验测得撞击力偏小。

图14　水平冲击试验装置

Fig.14　Horizontal impact test setup

脱钩器 冲击小车
刚性墙

试样

图15　20 t冲击车

Fig.15　20 t impact vehicle

纵隔板 纵向加劲肋 钢制外壳

横隔板

横向加劲肋
聚氨酯填充3.0 m

2.0 m

1.5
 m

图13　试样构造图

Fig.13　Structural configuration of the specimen

图16　冲击试验有限元模型

Fig.16　Finite element model of the impact test
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5　结论

通过对碰撞响应和桥梁结构分析，可以得到如

下结论：

1）采用 FSI流固耦合法计算得到的船撞力峰值

与CAM附加质量法接近，水动力效应使 FSI法的撞

击时间比CAM法延长10%左右；

2）经有限元分析，在考虑水流动力效应下，采用

浮动式防撞设施可以将设防撞击力削减 35%以上，

同时能有效保护船舶安全；

3）加装浮动式防撞设施后，水动力缓冲效应使

FSI法撞击力峰值比CAM法小 5%左右，曲线波动幅

度小；

4）水平冲击试验结果与数值模拟结果相差 15%
以内，验证本文数值模拟方法中与碰撞相关的材料

参数和接触条件设定是可靠的，后续研究将开展水

动力工况试验。
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