
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０２．０２５

内河驳船撞击桥墩的动力响应分析

段敏，庞臻

（湖州市规划设计研究院，浙江 湖州　３１３０００）

摘要：内河航道中桥梁水中桥墩在遭受大吨位驳船撞击后会造成严重的安全隐患，甚至引起

桥梁坍塌事故。文中建立内河航道中主要大吨位驳船精细化有限元模型，分别模拟驳船撞击平面

刚性墙及不同截面形状的刚性墩，研究驳船撞击不同结构的动力响应。结果表明，驳船与结构物

碰撞过程中大部分能量转化为驳船船艏变形能；驳船撞击力、撞深与驳船初始撞击速度、桥墩截面

形状及截面尺寸有关；撞击力峰值取决于船艏与桥墩碰撞的接触面积。
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　　随着城市道路网的不断更新，通航河流中桥梁

数量不断增加。由于市政道路标高的限制，桥梁不

可避免地在水中落墩。随着城市航道等级的提档升

级，水上航运业务量迅速增加，内河航道中大吨位驳

船撞击桥梁的风险与日俱增，研究桥墩结构在驳船

撞击下的动力响应变得尤为迫切。而目前对船撞击

桥墩结构的研究主要针对海船撞击桥墩［１５］，对内河

干线航道中主要大吨位驳船对桥墩的撞击研究较

少。考虑到现有桥梁船撞中针对大吨位驳船的设计

准则很少，本文采用非线性有限元程序ＬＳＤＹＮＡ

对５００ｔ内河驳船在不同工况下与桥墩结构发生碰

撞时的动力响应进行研究。

１　驳船精细化建模

以内河航道常见的５００ｔ驳船为原型，建立精

细化驳船有限元模型。该船的满载排水量为６５０ｔ，

船体总长为５３．３ｍ，基本参数见表１。

表１　５００狋驳船的基本参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

吨位／ｔ ５００ 型深／ｍ ２．９

排水量／ｔ ６５０ 型宽／ｍ １２．５

主甲板高度／ｍ ３．２２ 吃水／ｍ ２．３

总长／ｍ ５３．３

　　船艏结构在碰撞过程中会发生塑性变形，为真

实反映船艏结构在碰撞中的动态力学行为，尽可能

精细化地建立船艏有限元模型。而远离碰撞区域的

船体结构在碰撞过程中耗能较少，建模时对船艏以

外的区域进行适当简化（见图１）。船艏内部各杆件

之间、船艏与结构物之间的非线性接触模拟及各边

界条件的设定采用ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ前处理软件进行。

船艏内部杆件结构模型见图２。
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图１　驳船有限元模型

图２　船艏内部结构模型

　　驳船与桥墩碰撞时，船艏区域吸收绝大部分冲

击能量，船艏损伤严重，而远离船艏的船体及桥墩在

撞击过程中产生的变形很小，基本可忽略不计。因

此，将船艏区域的船艏外壳及纵横肋钢材视为弹塑

性材料［６］，将船艏以外的船体结构及桥墩视为刚性

材料。单元属性及材料模型见表２。

驳船与桥墩碰撞过程中存在较多的接触，正确
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表２　驳船的单元类型

名称 部件 单元类型 材料模型

船艏
船艏外壳 Ｓｈｅｌｌ１６３ ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ

纵横肋 Ｂｅａｍ１６１ ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ

其他部位

船身 Ｓｈｅｌｌ１６３ Ｒｉｇｉｄ

船尾 Ｓｈｅｌｌ１６３ Ｒｉｇｉｄ

质量块 Ｓｏｌｉｄ１６４ Ｒｉｇｉｄ

被撞击物
桥墩 Ｓｏｌｉｄ１６４ Ｒｉｇｉｄ

刚性墙 Ｓｈｅｌｌ１６３ Ｒｉｇｉｄ

合理地模拟接触尤为重要。各类接触的模拟如下：

１）船艏与桥墩碰撞面的接触。模型采用面面自动

接触定义桥墩与船艏外表面的接触，并将刚度大的

桥墩定义为主面，将船艏表面定义为从面。２）船艏

内部各桁架单元间的接触。船艏内部空间桁架杆件

较多，为简化模型，将船艏内部各桁架单元之间的接

触定义为单面自动接触。３）船艏内部桁架单元与

外壳的接触。船艏内部桁架单元与船艏外壳是相互

焊接的整体结构，通过点面固连接触及面面固连接

触将船艏内部桁架单元与船艏外壳相互固接。

驳船与桥墩碰撞过程中，船艏与桥墩间会出现

相对摩擦，该摩擦力能够释放一部分撞击瞬间产生

的能量。但实际工况下很难确定接触的摩擦因数，

参考既有桥梁船撞数值分析结果，静态摩擦因数取

０．１５，动态摩擦因数取０．１。

２　驳船碰撞刚性墙

通过数值模拟５００ｔ驳船以不同初始速度狏撞

击平面刚性墙（见图３），分析驳船在撞击刚性墙过

程中的能量转换关系，同时观察船艏撞深、接触碰撞

力与初始船速的关系。驳船撞击刚性墙时的能量变

化、撞击力变化、撞深变化见图４～６和表３。
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图３　驳船撞击刚性墙

　　由图４可知：驳船碰撞刚性墙时的总能量由驳

船的动能、船艏的变形能、桁架间的摩擦能、碰撞面

间的滑移能及沙漏能等组成；碰撞过程中损失的驳

船动能几乎全部转化为船艏变形势能，接触滑移能

图４　驳船撞击刚性墙时的能量时程

图５　驳船正面撞击刚性墙时的撞击力时程

图６　驳船正面撞击刚性墙时的撞深时程

表３　驳船正面撞击刚性墙时的模拟结果

撞击速度／

（ｍ·ｓ－１）

峰值撞击力及对应时间

峰值撞击

力／ＭＮ

对应时

间／ｓ

最大撞深及对应时间

最大撞

深／ｍ

对应时

间／ｓ

１ ９．９１９ ０．１８５ ０．２２９ ０．３０５

２ １０．６２４ ０．０９５ ０．４１７ ０．３５５

３ １１．４２０ ０．０６５ ０．６９１ ０．４１０

４ １１．６３０ ０．０５０ １．０４２ ０．４８０

５ １３．２３３ ０．０４０ １．２９１ ０．４８０

和沙漏能占总能量的比例基本可忽略不计，符合能

量守恒定律。

由图５、图６和表３可知：１）驳船与刚性墙接触

瞬间即出现瞬时撞击力峰值段，随后撞击力迅速下

降，出现持续时间相对较长的缓和段，最终撞击力降
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为零。撞击过程中，撞击力峰值段的持续时间很短，

若以碰撞力峰值作为驳船等效静力值，会使结构设

计过于保守。由于数值模型中初始状态船艏与桥墩

间有微小间距，船舶须经历一定时间才能接触撞击

墩身，撞击力时程曲线初段中出现撞击力为零的情

况。２）驳船初始碰撞速度越快撞击力峰值越大，且

撞击力缓和段持续时间越久。碰撞中船艏区域出现

多次反复加、卸载情况，船艏内部新杆件参与抵抗变

形时出现明显的加载现象，船艏内部某刚构件屈曲

时出现明显的卸载现象，说明驳船撞击刚性墙产生

的撞击力具有明显的非线性特征。３）驳船初始撞

击速度越快，船艏区域的撞深越深，且撞深峰值出现

时间推迟。驳船开始反向运动时，船艏区域处于回

弹卸载阶段，撞深缓慢下降。由于船艏内部杆件及

船体外表面在接触过程中已发生塑性变形，最终船

艏撞深不会降为零。

３　驳船撞击矩形截面墩

对５００ｔ驳船以固定初始速度３ｍ／ｓ正面撞击

宽度不同的矩形刚性墩（见图７）进行模拟，撞击力

和撞深变化见图８、图９、表３。

图７　驳船撞击矩形截面

图８　驳船正面撞击矩形截面墩时撞击力时程

　　由图８、图９、表３可知：１）驳船与矩形截面墩

碰撞瞬间接触碰撞力即达到峰值，其后撞击力迅速

减小并保持相对稳定，船艏多次出现加载—屈曲—

撕裂—卸载的现象。２）矩形截面墩宽度越大，船艏

与桥墩截面接触瞬间产生的撞击力峰值越大，且撞

击持续时间越短，撞击力峰值受矩形墩截面宽度变

图９　驳船正面撞击矩形截面墩时撞深时程

表４　驳船正面撞击矩形截面墩时的模拟结果

矩形截面

宽度／ｍ

峰值撞击力及对应时间

峰值撞击

力／ＭＮ

对应时

间／ｓ

最大撞深及对应时间

最大撞

深／ｍ

对应时

间／ｓ

１ ４．４０８ ０．１７０ １．５５５ ０．８３０

２ ６．９７４ ０．１７０ １．４５７ ０．８００

３ ９．２６９ ０．１７０ １．２８６ ０．７４５

４ １０．４５９ ０．１７０ １．１３２ ０．６４０

５ １０．４０３ ０．１７０ １．０１９ ０．５３０

化的影响较明显。但撞击力峰值与撞深峰值不在同

一时刻出现。３）矩形截面桥墩宽度越小，最大撞深

越大，船艏塑性变形越大。桥墩截面宽度越大，船艏

区域与桥墩截面相互接触的面积越大，参与抵抗变

形的船艏内部刚构件数量越多，船艏刚度变大，导致

撞击力增大而撞深减小。

４　驳船撞击圆形截面刚性墩

对５００ｔ驳船以固定初始速度３ｍ／ｓ正面撞击

不同直径圆形截面刚性墩（见图１０）进行模拟，撞击

力及撞深变化见图１１、图１２、表５。

图１０　驳船撞击圆形截面

　　由图１１、图１２、表５可知：１）墩径越大，船艏区

域与圆形墩碰撞接触后产生的撞击力峰值越大，但

撞击力峰值大小的变化受墩径的影响较小。当墩径

超过一定数值时，撞击力峰值不再随墩径增大而增

加。２）随着墩径的增大，船艏的撞深总体呈减小趋

势，但最大撞深随着墩径的变化差异较小。随着船

体反方向运动趋势的增强，船艏逐渐脱离桥墩，船艏
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图１１　驳船正面撞击圆形截面墩时的撞击力时程

图１２　驳船正面撞击圆形截面墩时的撞深时程

表５　驳船正面撞击圆形截面墩时的模拟结果

圆墩直

径／ｍ

峰值撞击力及对应时间

峰值撞击

力／ＭＮ

对应时

间／ｓ

最大撞深及对应时间

最大撞

深／ｍ

对应时

间／ｓ

１．０ ３．９３８ ０．６７０ １．６４８ ０．８５５

１．５ ４．００８ ０．７５０ １．５７４ ０．８１５

２．０ ４．０２９ ０．７６０ １．５３５ ０．７９５

２．５ ４．０５１ ０．７３５ １．５４９ ０．８００

３．０ ４．４４９ ０．７５０ １．５１６ ０．７８０

３．５ ４．４６１ ０．７１５ １．４７９ ０．７５５

４．０ ４．４７６ ０．７３５ １．４９３ ０．７６５

内部杆件出现小幅度残余回弹变形。

驳船以相同初始速度撞击矩形截面墩和圆形截

面墩时的撞击力与撞深时程曲线存在一定差异［７８］，

原因主要在于：１）矩形墩、圆形墩与船艏的接触刚

度不同，船艏与矩形墩接触瞬间，桥墩宽度范围内的

船艏桁架单元立即全部参与抵抗变形，撞击瞬间船

艏接触刚度就达到最大值，因而接触瞬间碰撞力就

达到峰值。２）驳船与矩形墩碰撞属于面面接触碰

撞。而驳船与圆形墩碰撞属于点面接触碰撞，参与

抵抗变形的船艏内部桁架单元只有接触范围内小部

分杆件单元，造成船艏接触刚度小，所以在碰撞瞬间

圆形墩受到的撞击力不是峰值撞击力。随着撞击时

间的持续，船艏的撞深增大，参加抵抗变形的船艏内

部桁架数量不断增多，圆形墩受到的撞击力不断增

大，在碰撞后一段时间内撞击力达到最大值。

５　结论

（１）驳船与刚性平面墙的碰撞过程符合能量守

恒定律。接触碰撞中减少的动能大部分转化为船艏

区域的变形能，碰撞能量大部分被船艏吸收，而船艏

与刚性墙之间的滑移能及沙漏能几乎可忽略不计，

总能量保持不变。随着驳船初始撞击速度的增大，

峰值撞击力及船艏区域的最大撞深增大，且基本呈

线性增加。

（２）驳船船艏与桥墩碰撞的接触面积影响撞击

力、撞深时程曲线变化趋势，且桥墩截面尺寸影响撞

击力和撞深峰值。驳船与矩形墩接触碰撞过程中，

矩形墩的截面宽度对撞击力变化有显著影响，而圆

形墩的直径对撞击力变化的影响不明显，表明驳船

船艏撞击力与桥墩截面形状的接触刚度有关。
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［７］　ＣＯＮＳＯＬＡＺＩＯＧＲ，ＣＯＷＡＮＤ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｂａｒｇｅｃｒｕｓｈｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｍｐａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００３，８１（８１１）：５４７５５７．

［８］　ＣＯＮＳＯＬＡＺＩＯＧＲ，ＡＳＣＥＡ Ｍ，ＣＯＷＡＮＤＲ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｒｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，１３１（８）：１２５６１２６６．

收稿日期：２０２３０２０６

５２１　第４０卷第２期 段敏，等：内河驳船撞击桥墩的动力响应分析 　


