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桥梁防撞钢套箱设计与连接方式比较研究
———船舶正面碰撞下的有限元分析

张繁森1, 廖 军2

(1.交通运输部公路科学研究院,北京 100088;2.北京公科固桥技术有限公司,北京 100080)

  摘要:建立了嘉绍大桥防撞钢套箱有限元模型,改变其钢板厚度,分析钢板厚度变化对钢套

箱抗撞性能的影响;改变钢套箱与桥墩之间的连接方式,模拟不同连接方式对钢套箱抗撞性能

的影响;改变套箱厚度,分析其对钢套箱抗撞性能的影响。结果表明,缓冲距离足够的情况下,
钢板厚度减小,船舶撞击力峰值会减小;在相同条件下,密贴这种连接方式的抗撞性能弱于有浮

动或者固定连接件连接这2种方式;套箱厚度变化对抗撞性能的影响不大,但是采用密贴连接

时,需注意其缓冲距离是否足够。
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防撞钢套箱是安装在承台或桥墩周围,主要依靠自身钢材变形或破损来消耗撞击能量,由多个钢质

箱室构成,每个箱式之间由竖向隔板隔开,箱式内部有竖向肋和横向肋的一种被动防船撞设施。根据不

同需求可在其内部填充耗能芯材,外部设置橡胶护舷等其他元件[1-3]。
文献[4]、文献[5]从动力学的角度提出了柔性(波阻抗低)防撞的概念。文献[6]、文献[7]则将防撞

钢套箱简化为质点弹簧模型,认为防船撞设施刚度与船艏刚度的比值与船撞力峰值折减率存在负相关的
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图1 钢套箱平立面布置(单位:m)

关系。文献[8]研究发现钢板厚度越小,其船撞力峰值越小,但是船

撞力峰值并不是随着钢板厚度减小一直减小,当钢板厚度减小到一

定数值后,船撞力不减反增,其原因是防护装置的破坏已不足以消耗

撞击船的动能。文献[9]发现船舶撞穿钢套箱与桥墩直接接触和船

舶未撞穿钢套箱2种情况下,船舶对基础的撞击力后者远小于前者。
因此,可以认为,钢板厚度减小后导致船撞力突然增加,是因为船舶

撞穿钢套箱后与桥墩发生直接碰撞,而在钢套箱和基础之间设置一

部分支撑结构将其隔开,防止其撞穿钢套箱后直接接触桥墩,有效避

免船撞力突然增加的情况发生。在防船撞设施结构设计方面,各学

者研究了钢板厚度变化、加劲肋间距变化、有无填充材料等对防撞设

施抗撞性能的影响。本文拟研究钢套箱与桥墩连接方式和套箱厚度

变化对其抗撞性能的影响。

1 钢套箱构造

计算用钢套箱系嘉绍大桥防撞钢套箱,其主体结构由内、外壁

板,底板,上甲板,以及L型和T型加劲肋构成的主次框架组成。主

体材料采用Q235B钢材。钢套箱平立面布置如图1所示。
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图2 钢套箱有限元模型

2 有限元模型及工况

2.1 桥墩-钢套箱-船舶有限元碰撞模型

2.1.1 钢套箱模拟

钢套箱横桥向尺寸为29.6m,顺桥向为25.6m,套箱厚度为

2m,高度为6m。防撞钢套箱采用壳单元进行模拟,其中钢套箱外

壁板和底板厚度为14mm,箱室的下隔板厚度为20mm,其余板材

均为12mm。钢套箱采用Belytschko-Tsay壳单元进行计算,面内

采用单点积分。船撞过程中仅钢套箱和船舶碰撞的局部区域变形和

图3 船艏有限元模型

内力明显,因此,钢套箱发生碰撞区域的单元尺寸采用100mm,非碰

撞区域单元尺寸为200mm,钢套箱共划分单元185104个。钢套箱

模型有限元模型见图2。

2.1.2 船舶模拟

船舶选取3000t海轮,船舶总长101m,宽13.8m,深6.5m。
船舶在碰撞过程中,其变形和破损均发生在船艏区域,因此,仅建立

船艏模型,船身部分用质量点进行代替。船艏结构包括外壁板和内

部肋板,对内板做了简化模拟,船艏结构如图3所示。船艏模型采用

Belytschko-Tsay壳单元,单元尺寸为150mm,单元厚度取为20mm,共划分单元32882个。

2.1.3 桥墩模拟

由于船舶与桥墩发生碰撞的冲击作用时间较短,且桥墩刚度远大于船艏和防船撞设施的刚度,桥墩

刚度的变化对防撞设施抗撞性能的影响微乎其微,并且主要是对防船撞设施抗撞性能进行定性分析,因
此对桥墩进行简化模拟。仅建立部分桥墩模型,为混凝土空心桥墩,墩底固结,上端自由,采用常应力实

体单元,网格尺寸为400mm。

2.1.4 连接方式模拟

防撞钢套箱与桥墩或承台的连接方式有3种:一种是密贴,防撞套箱采用挂腿挂于承台之上,防撞钢

套箱内围钢板与承台密贴,中间无其余构件;一种是采用固定式连接件进行连接,钢套箱无法随水位的浮

动而浮动,如嘉绍大桥防撞钢套箱采用桁架结构将钢套箱固定在桥墩上;还有一种则是采用浮动式连接

件进行连接,浮动式连接件则多种多样,有滚轮、鼓型橡胶、V型橡胶、减磨擦架等。对3种连接方式分别

进行模拟,探讨连接方式变化对钢套箱抗撞性能的影响。其中,浮动式连接件多种多样,采用混凝土垫块

的方式进行简化模拟。3种不同连接方式下有限元碰撞模型分别见图4、图5、图6。

图4 桁架连接有限元碰撞模型 图5 垫块连接有限元碰撞模型 图6 密贴连接有限元碰撞模型

2.2 计算参数和本构模型

钢套箱和船舶钢材采用Q235钢,定义为双线性弹塑性模型。钢材密度为7850kg/m3,弹性模量取

2.1×1011Pa,切线模量取1.18×109Pa,泊松比为0.3,屈服强度为235MPa,失效应变取0.34。考虑应

变率对钢材塑性行为的影响,采用Cowper-Symonds本构方程
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式中,̇σ0 为塑性应变率为̇ε时的屈服应力;σ0 为相应的静屈服力;D、q为材料常数,本文钢材取D=40.4,q=5。
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桥墩混凝土材料密度为2350kg/m3,弹性模量取3.25×104MPa。

2.3 计算工况

采用设防船型在设防船速下(4.59m/s)正撞防船撞设施。分别模拟3种不同连接方式下钢套箱钢

板厚度在原设计基础上-11、-10、-9、-8、-7、-6、-5、-4、-3、-2、-1、0、1、2mm共计42种工况,
并模拟了连接方式为密贴和垫块时钢套箱厚度分别为1.6、2.0、2.4m6种工况。

3 数值模拟结果与分析

在分析中沙漏变形的出现使结果无效,应尽量减小或避免,查看所有计算工况的能量转化数据曲线,
沙漏能最大的工况为桁架连接下套箱钢板厚度-11mm,其碰撞过程的系统能量转化曲线如图7所示,沙
漏能占总能量比例为6.1%,各个工况有限元计算结果可靠。

3.1 设计钢套箱抗撞性能结果与分析

设计钢套箱采用桁架连接,对比其在不同钢板厚度下的船舶位移、撞击力、套箱吸能和船艏变形与破坏情况。

3.1.1 船舶最大位移

通过图8可以看出,船舶位移峰值随着套箱板厚的增加而减小。当板厚减小10mm时,船舶位移已

经超过套箱所能提供的最大缓冲距离,船舶开始直接撞击桥墩。
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图7 钢板厚度-11mm碰撞过程系统能量转化图
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图8 不同连接方式下船舶最大位移对比图
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图9 桁架连接下撞击力时程曲线

3.1.2 撞击力

从图9可以看出,钢板厚度减小9mm以内,其船撞力峰值大

致随着板厚减小而减小,撞击持续时间则越来越长,但是当钢板

厚度减小10mm,船撞力有2次增大的趋势,当钢板厚度减小11
mm,船撞力峰值将迅速增大至48.8MN。对比船舶最大位移发

现,当钢套箱提供的缓冲距离不足时,船撞力可能迅速增加,因此

缓冲距离不足的钢套箱设计应当避免。

3.1.3 钢套箱吸收能量

从图10可以看出,吸能随板厚变化的关系并不明显,但是当

套箱缓冲距离不够时,钢套箱吸能显著降低,降低部分能量被船

艏吸收。分析发现,设计工况下受到直接撞击的钢箱段吸能达到
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图10 不同连接方式下钢套箱吸能对比图

21.58MJ,占整个钢套箱吸能的78%,桁架连接件吸能4.71MJ,
占比17%,其余段钢箱吸能合计1.39MJ,占比5%,钢套箱吸能具

有明显的局域化现象。受到直接撞击段的钢箱各构件中外壁板吸

能最多,而后依次是位于箱室中部的平台板、箱式的内部框架、2个

箱室之间的连接面、内壁版、底板、顶板和隔板,各构件吸能情况如

表1所示。
表1 被撞击箱室各构件吸能

构件 外壁板 平台板 内部框架 连接面 内壁板 底板 顶板 隔板
吸能/MJ 7.05 4.31 3.70 2.90 1.47 0.850.710.59
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3.1.4 钢套箱变形与破坏

用钢套箱的最大撞深来表征钢套箱的变形,用钢套箱的最大塑性应变来表征其是否发生失效破坏。
从图11可以看出,在钢套箱内壁尚未接触到桥墩时,钢套箱变形随着板厚的减小而增大,并且其变形并

不是线性增加的,变形的增量是逐渐增大的;各种计算板厚下钢套箱均出现了失效破坏,最先发生失效破

坏的位置均是与船艏接触位置钢套箱的内部结构,外壁板出现失效破坏的时间均较晚。

3.1.5 船艏变形与破坏

同样,用船艏撞深表征船艏变形,船艏最大塑性变形表征其船艏是否发生失效破坏。从图12可以看出,
船艏撞深-钢套箱板厚关系曲线与撞击力峰值-钢套箱板厚关系曲线基本一致,均先随着钢套箱板厚的减小而

减小,当板厚减小11mm时,其撞深与撞击力均剧增。查看钢套箱不同板厚变化下的船艏最大塑性应变,发
现当板厚为-10、1、2mm时船艏均出现了失效,未发生失效的工况下,钢套箱板厚越小,其塑性应变越小。
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图11 不同连接方式下钢套箱撞击深度对比图
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图12 不同连接方式下船艏撞深对比图

3.2 不同连接方式下钢套箱抗船撞性能比较

3.2.1 船舶最大位移

从图8可以看出,垫块和密贴2种情况下,钢套箱分别在厚度减小7、3mm开始出现缓冲距离不足的

情况。对比发现缓冲距离充足的情况下,采用垫块和桁架连接这2种方式,船舶最大位移大致相等。而

采用密贴这种方式,船舶的最大位移小于前2种连接方式。
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图13 不同连接方式下撞击力峰值对比图

3.2.2 撞击力峰值

从图13可以看出,在缓冲距离足够的情况下,桁架连接和

垫块连接的船撞力峰值接近,密贴情况下的撞击力峰值远大于

其余2种连接方式的撞击力峰值,最大差值达到10.9MN。这

是因为钢套箱采用密贴的连接方式相当于改变了钢套箱内壁板

的边界条件,增加了钢套箱的刚度。

3.2.3 钢套箱吸能

从图10可以看出,采用密贴的连接方式,钢套箱吸能明显

小于采用垫块和桁架连接。这是因为采用垫块连接和桁架连接

时钢套箱在受到船舶碰撞发生溃缩时可带动周边的钢箱一起参

与变形吸能;而采用密贴方式时,桥墩会阻止钢套箱变形,钢套

箱的局域化变形更加明显,参与变形吸能的构件减少,吸能能力变小。

3.2.4 钢套箱变形与破坏

从图11可以看出,钢套箱变形与船舶最大位移变化趋势基本一致;在缓冲距离充足的情况下,桁架

连接和垫块连接下钢套箱撞击深度较为一致,而密贴连接撞击深度略小于前两者。3种连接方式下钢套

箱均出现了失效单元,失效单元数量与撞深呈正相关。
3.2.5 船艏变形与破坏

从图12可以看出,缓冲距离充足的情况下,桁架连接和垫块连接对船舶撞深基本无影响,而密贴连

接情况下船艏撞深大于前两者。密贴连接情况下的船艏最大塑性应变不超过失效应变的钢套箱板厚区
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间,较其余两者小。

3.3 钢套箱厚度变化对抗撞性能的影响比较

通过前文对比分析发现,在缓冲距离足够的情况下,桁架连接和垫块连接下的钢套箱抗撞性能基本

一致。因此,仅模拟计算了钢套箱厚度分别为1.6、2.0、2.4m的钢套箱在垫块连接和密贴2种场景下的

撞击力、能量吸收、船舶最大位移、船艏撞深,如图14—图18所示。
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图14 垫块连接时不同厚度变化撞击力时程曲线
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图15 密贴时不同厚度变化撞击力时程曲线
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图16 不同套箱厚度能量吸收对比
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图17 不同套箱厚度船舶最大位移对比
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图18 不同套箱厚度船艏撞深对比

  在此3种套箱厚度、船舶撞击工况下,有如下现象:从船撞力时程曲线来看,垫块连接时,钢套箱厚度

变化对套箱撞击力峰值、撞击力持续时间几乎无影响;密贴时,钢套箱厚度增加对撞击力峰值影响不明

显,但是钢套箱厚度减小会造成撞击力峰值的明显增大。观察碰撞过程发现,造成这一现象的原因是因

为钢套箱厚度太小,且套箱内壁紧贴桥墩,无法为船舶提供足够的缓冲厚度,船艏在钢套箱极度压缩的情

况下,其船撞力峰值得到进一步加大。从能量吸收来看,同一种连接方式下,套箱厚度的变化对结果几乎

无影响,不同连接方式对结果影响明显。从船舶最大位移来看,同一种连接方式下,套箱厚度变化会对结

果产生影响,且套箱越厚,其船舶最大位移越小。在密贴场景下,套箱厚度为1.6m和2.0m时似乎并不

符合这一规律,这是因为套箱厚度为1.6m时钢套箱被撞击位置被压缩得很薄,刚度变大,对船舶的阻挡

作用变强了,从而减小了船舶最大位移。从船艏损伤来看,不同连接方式下,密贴船舶位移小于垫块连接

这一方式下的船舶位移。垫块连接时,船艏撞深随套箱厚度增大而变大,船艏的塑性应变均小于失效应

变;而密贴情况下则是套箱厚度为1.6m时船艏撞深略有增大。3种方式其船艏均达到失效应变。

4 结论

利用嘉绍大桥防撞钢套箱建立有限元模型,对嘉绍大桥设计钢套箱在受船舶撞击过程中的撞击力时

程曲线、能量吸收情况和船舶位移进行了分析描述,研究了套箱钢板厚度对钢套箱抗撞性能的影响趋势,
发现了钢套箱所能提供的缓冲距离是影响船撞力峰值的关键,并且在缓冲距离充足的情况下,钢板厚度

越小,船撞力峰值越小,撞击持续时间越长,钢套箱变形越大,船舶位移越大,船舶损伤越小。
在嘉绍大桥防撞钢套箱的基础上改变其与桥墩的连接方式,利用垫块模拟钢套箱与桥墩采用浮动连
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接件这一结构型式,对比其对抗撞性能的影响,发现桁架连接与垫块连接情况下钢套箱的抗撞能力较为

相似,钢套箱密贴在降低船撞力峰值、吸收能量、减小船舶损伤等方面的能力均小于前两者。
通过改变钢套箱的套箱厚度发现,此套箱厚度下及其船撞工况下,只要钢套箱能够给船舶提供足够

的缓冲距离,套箱厚度变化对其撞击力峰值、能量吸收几乎无影响,缓冲距离不足,则容易造成降低撞击

力的作用不及预期,在防撞钢套箱之间设置支撑结构可避免这一现象。
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AComparativeStudyontheDesignandConnection
ModeofBridgeAnti-collisionSteelBox

———FiniteElementAnalysisofShipFrontalCollision
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Abstract:ThefiniteelementmodelofthesteelboxofJiashaoBridgewasestablished,andtheinflu-
enceofthesteelplatethicknessonthecollisionresistanceofthesteelboxwasanalyzedbychangingthe
thicknessofthesteelplate.Theinfluenceofdifferentconnectionmodesonthecollisionresistancewas
simulatedbychangingtheconnectionmodebetweensteelcaseandbridgepier.Thethicknessofsteel
boxwaschangedforanalyzingitsinfluenceoncollisionresistance.Theresultsshowthatwhenthebuff-
eringdistanceisenough,thepeakvalueofshipimpactforcewilldecreasewiththedecreaseofthethick-
nessofsteelplate;Underthesamecondition,thecollisionresistanceoftheclose-fitconnectioniswea-
kerthanthatofthefloatingorfixedconnection;Thechangeofthethicknessoftheanti-collisionsteel
boxhaslittleinfluenceonthecollisionresistance,butwhentheclose-fitconnectionisused,attention
shouldbepaidtotheadequacyofitsbufferingdistance.

Keywords:anti-collisionsteelbox;collisionresistance;thicknessofsteelplate;connectionmode;
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