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累积撞击下船艏模型撞击力-撞深关系

黄　 侨1,曹家铖1,宋晓东1,蒋　 超2,葛　 晶2

(1. 东南大学 交通学院,南京 210096;2. 江苏省桥梁防撞系统工程技术研究中心,江苏 常州 201213)

摘　 要: 近年来水运行业日新月异导致船桥碰撞事故频发,采用桥梁防撞设施虽能抵御船舶撞击作用,但仍缺少对船桥碰撞

全过程的再现与量化分析。 为绘制船艏在大变形情况下撞击力与撞深的定量关系,再现船桥碰撞过程,首先采用大质量水平

冲击试验装置,对 500 DWT 无球鼻艏的缩尺船艏模型开展多次连续累积碰撞试验。 其次采用大型有限元分析软件 LS-DYNA
建立精细化缩尺船艏模型,并通过重启动功能对多次连续累积碰撞开展仿真分析,与试验结果比较分析。 试验与有限元分析

结果表明:随着撞击次数的累加,缩尺船艏模型的单次撞击力峰值和累积撞深均逐步加大,而每次撞深增量和碰撞时间均逐

步减小。 船艏模型结构碰撞损伤深度与吸收的能量有基本确定的对应关系。
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Force-deformation relationship of ship bow model under cumulative impact
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Abstract: In recent years, the rapid changes in the water transportation industry have also led to the frequent
occurrence of ship-bridge collisions. Although the bridge collision prevention facilities currently used can resist the
impact of ships, there is still a lack of reproduction and quantitative analysis of the whole process of ship-bridge
collisions. In order to map the relationship between impact force and impact depth of ship bow under large
deformation and reproduce the collision process of ship bridge. Firstly, a large mass horizontal impact test device is
used to carry out several successive cumulative collision tests on the reduced size bow model of 500 DWT without
bulbous bow. Secondly, LS-DYNA, a large finite element analysis software, was used to build a refined reduced
bow model, and the simulation analysis of multiple consecutive cumulative collisions was carried out by restart
function, and compared with the test results. Test and simulation results show that with the accumulation of the
number of impacts, the peak single impact force and the accumulated impact deformation of the reduced-scale ship
bow model are gradually increased, while the increment of each impact deformation and the impact time are
gradually decreased. There is a basic correspondence between the deformation of collision damage to the ship bow
structure and the absorbed energy.
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　 　 近年来,中国经济的快速发展使得交通运输业

需求增大,内河水运行业发展推动着船舶大型化和

航道等级提升,但是水运行业繁忙也导致航道中船

舶撞击桥梁事故频发并造成了严重的生命财产损

失[1],船桥碰撞问题变得日益突出,亟待进一步研究。
船桥碰撞是一个在极短时间内由船舶结构、桥

梁结构、桥梁防撞装置以及水的流体作用中发生巨

大的能量转换的复杂的非线性动态响应过程。 早期

碰撞研究主要以船舶相互撞击和船舶撞击其他结构

为主,研究形成的经典碰撞理论为后续的船桥碰撞

研究奠定了理论基础。 其中,Minorsky 碰撞理论假

定完全非弹性碰撞,通过附加质量模拟水流作用,应
用动量定理和动能原理,由于假定的局限性且不考

虑摩擦,应用范围受到限制[2]。 Woisin 碰撞理论在

其基础上通过引入破损长度的概念进行修正,考虑

能量及损耗进一步推动碰撞理论的发展[3 - 4]。
Heins-Derucher 理论和能量交换原理均采用能量守

恒定理进行简单模型分析,其中能量交换原理考虑



了简单桩土效应简化系统。 该理论考虑了应力波传

播,重点分析了碰撞时船桥响应,但对于大型防撞装

置的设计过于保守[5 - 7]。 在早期碰撞理论的基础

上,各国在桥梁设计规范中加入桥梁防撞设计的内容。
为确保桥梁在运营阶段有足够的强度抵抗船舶

撞击,各国规范通常在设计阶段均采用概率方式考

虑船桥碰撞效应。 按照中国的《公路桥梁抗撞设计

规范》(JTG / T 3360-02—2020)规定,船舶撞击力作

用在桥墩时,桥梁结构的内力、变形等响应按照等效

静力法计算确定[8 - 9],该方法虽然简单,但在一定程

度上可能产生较大的计算误差。 现行规范中同时提

出将动力学理论运用到桥梁结构撞击计算分析中,
如强迫振动法、质点碰撞法等等,由此得到船撞效应

结果更为合理。 在使用质点碰撞法时,通常需要考

虑规范规定的不同船舶撞击力-撞深曲线,采用有限

元方法进行船撞力计算。 此外,国内外学者也通过

碰撞试验和有限元仿真对撞击力-撞深曲线进行了

理论研究和验证。 文献[10]利用圆柱形锤和直角

尖端锤对缩尺驳船模型进行静态压缩试验和动态试

验,试验结果表明,驳船船艏模型撞深与撞击力存在

单调递增关系。 文献[11]在已废弃的桥梁上进行

驳船撞击实验,并量化分析实测得到的撞击力-驳船

撞深变形。 文献[12]基于船艏正撞刚性墙的有限

元碰撞计算结果,提出撞击力-撞深关系的基本简化

公式,即采用幂函数近似描述加载段撞击力-撞深关

系,卸载段则采用直线关系近似描述。 文献[13]建
立考虑不同质量和速度的轮船撞击刚性墙有限元模

型,将仿真得到的撞击力-撞深曲线量纲化,进而建

立了撞击力-撞深曲线的概率统计模型。 文献[14]
建立船艏与刚性墙碰撞有限元模拟,分析船艏撞击

力-撞深曲线整体与局部特征,并通过船桥碰撞实例

验证。 文献[15]进行了驳船船艏模型摆锤冲击试

验,按照缩尺比 1∶ 0. 4 制作缩尺驳船船艏模型并通

过钢制框架固定于地基上作为被撞物,选取圆形与

矩形两种截面形状的桥墩作为冲击锤头,开展累积

撞击试验,验证船桥碰撞中桥墩形状对驳船船艏变

形的影响,其研究中论证了小质量累次冲击试验与

大质量单次冲击试验的一致性。 国内外的上述研究

工作已在船桥碰撞中撞击力-撞深曲线上取得一定

进展。
目前船桥碰撞研究工作中,船舶撞击桥梁碰撞

过程及撞击力-撞深模型是研究核心问题,足尺船艏

模型碰撞试验成本高、难以实现,且船艏要达到更大

变形时难以提供巨大的冲击能量,相关船桥碰撞试

验较少。 因此本文拟在大质量水平冲击试验装置的

基础上,利用缩尺船艏模型和累积撞击等方式开展

进一步的研究,以探讨船艏模型在发生大变形时撞

击力-撞深问题。

1　 船艏碰撞试验

1. 1　 碰撞试验装置与试验方法

为研究船艏在发生大变形时撞击力与撞深关

系,并验证碰撞有限元数值模拟方法的正确性,基于

江苏省桥梁防撞系统工程技术研究中心的大型碰撞

试验装置开展了大质量水平冲击试验。 该装置通过

钢索和一系列定滑轮组将竖向装置和水平装置联动

的方式,将常规竖向落锤装置与水平牵引碰撞装置

相结合,实现垂直方向落锤下降带动水平方向的撞

击加载,试验装置示意见图 1[16]。 装置的最大落锤

重量为 2 t,最大提升高度 30 m。 撞击车自身重

12 t,还可通过增加配重改变其质量,最大可达50 t。
撞击车采用钢板、槽钢和工字钢整体焊接而成,撞击

船艏模型通过高强螺栓与撞击车头部相连。 通过控

制落锤的提升高度,可调整模型车撞击试件时的水

平速度。 通过调整落锤的高度和撞击车的配重可获

得撞击车的水平撞击动能。

图 1　 碰撞试验装置示意

Fig. 1　 Schematic of impact test setup
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　 　 在上述试验装置提供的冲击能量下,仍难以完

成一个足尺寸的复刻船艏模型碰撞试验,因此本文

采用了缩尺船艏模型的方式进行碰撞试验。 缩尺船

艏碰撞试验的结果是否可靠取决于试验中模型能否

比较真实地反映原型结构体系的实际工作状态。 为

了使模型试验的结果尽量真实地反映原型船头的结

构特性,模型设计中考虑了模型与原型的相似性,根

据试验的目的抓住主要相似因素。 本文研究中选取

长江航道中常见船舶等级为 500 DWT 的无球鼻艏

船型,按照 1∶ 10 比例在几何尺度上进行缩放,试件

所用材料与原型船保持一致,即采用 Q235 钢材,其
余物理量相似关系见表 1。 碰撞试验缩尺船艏模型

设计图与实物图分别参见图 2 与图 3。

表 1　 缩尺船艏模型主要物理量相似关系

Tab. 1　 Physical quantity similarity of the ship bow model

类别 物理量 相似系数 缩尺比 备注

弹性模量 CE 1 同种材料

材料特性 泊松比 Cμ = 1. 0 1 —

密度 Cρ 1 同种材料

长度 Cl 1 / 10 模型设计

几何特性 面积 CS = C2
l 1 / 100

体积 CV = C3
l 1 / 1 000

质量 Cm = CρC3
l 1 / 1 000

时间 Ct = ClC - 0. 5
ρ C - 0. 5

E 1 / 10 动力荷载

动力特性 频率 Cf = C - 1
t 10

速度 Cv = C - 0. 5
E C - 0. 5

ρ 1

加速度 Ca = CEC - 1
l C - 1

ρ 10 动力荷载

应变 Cε = 1. 0 1

荷载特性 应力 Cσ = CE 1

集中力 CF = CEC2
l 1 / 100

图 2　 缩尺船艏模型设计图(mm)
Fig. 2　 Details of the sizes of the ship bow model (mm)

　 　 考虑到缩尺船艏模型在碰撞过程中应与原型结

构同样会受到动态屈曲和应变率效应的影响,结合

有限元准静态压缩模拟结果,将船艏内部复杂龙骨

和加劲肋构件中的角钢用带钢代替,降低了因长度

缩尺带来的刚度增强影响。 尽管通过建立缩尺船艏

模型方式降低碰撞试验所需的撞击能量,仍难以通

过一次碰撞试验来达到试验最终所需的撞深,在驳

船船艏模型摆锤冲击试验中,通过累积冲击的方式

以达到驳船船艏模型所需撞深,其研究中论证了小

质量累次冲击试验与大质量单次冲击试验的一致

性[15]。 在本次碰撞试验中采用了 4 次连续累积的

水平撞击荷载。
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图 3　 碰撞试验缩尺船艏模型实物照片

Fig. 3　 Reduced-scale ship bow model of impact test

试验装置中钢索通过一系列定滑轮组将撞击车

车头下部与落锤顶部相连。 提升落锤到预定的高度

后,释放落锤,钢索拉动撞击车向前运动,落锤的自

由落体得到的重力势能转换为撞击车的水平撞击动

能,从而实现水平撞击加载。 在撞击车前端的缩尺

船艏与刚性墙接触前,钢索与撞击车相互脱离。 为

减小撞击过程中的动能损失,模型车底部安装有

4 个车轮,车轮支撑在两条平行的水平导轨之上,为
撞击车提供加速距离。

　 　 试验测试的主要内容包括:缩尺船艏与刚性墙

的撞击速度,缩尺船艏与刚性墙间的撞击力的时程

曲线。 撞击速度测量采用光电门激光测速系统,当
撞击车上的遮光板通过测速激光时,系统中会产生

一个矩形脉冲电压信号,根据遮光板宽度和矩形脉

冲电压信号的时间宽度可得撞击车的撞击速度。 撞

击力采用栓接在感应钢板和反力墙之间压电式压力

传感器进行测量,通过实测电压信号的转换得到撞

击力数据。
在碰撞试验开始前进行了缩尺船艏碰撞数值模

拟,作为碰撞试验前期工作的一环。 在碰撞试验完

成后,通过在碰撞试验中测得到物理量对有限元仿

真模型的试验条件进行修正,例如在碰撞试验中测

得的撞击车实际碰撞速度,替代数值模拟中的冲击

速度,通过对比碰撞试验和数值模拟结果,验证有限

元仿真的模型和计算结果的正确性。
本次试验中,4 次连续的水平撞击荷载及控制

参数为相近的碰撞速度,撞击能量,以及落锤下降的

高度,具体试验控制参数见表 2。

表 2　 船艏碰撞试验控制参数

Tab. 2　 Control parameters of impact test

试验序号 落锤下降高度 / m 撞击车质量 / t 碰撞速度 / (m·s - 1) 撞击能量 / kJ 缩尺船艏模型累积撞击次数

500DWT01 17. 5 16. 0 4. 244 9 144. 153 1

500DWT02 17. 5 16. 0 4. 173 3 139. 331 2

500DWT03 17. 5 16. 0 4. 183 8 140. 033 3

500DWT04 17. 5 16. 0 4. 204 4 141. 416 4

1. 2　 碰撞试验结果

碰撞试验中通过设置在钢板后面的 16 个压力

传感器实测得到电压信号,将其转换成压力数据并

求出撞击力的合力。 为去除数据中不相关的高频信

号,采用低通滤波器技术,同时去除因初始传感器调

零引起的负值数据。 实测的撞击力时程曲线如图 4
所示。

图 4　 碰撞试验撞击力时程曲线

Fig. 4　 Force time-history data of impact test

从撞击力时程曲线中可以发现,尽管 4 次连续

累积的水平撞击参数基本一致,但是撞击力曲线相

差较大。 随着撞击次数的不断累加,单次撞击力峰

值 逐 步 加 大, 分 别 为 993. 9、 1 263. 2、 1 806. 6、
2 066. 5 kN;碰撞时间逐步缩短,究其原因是累次撞

击使得缩尺船艏模型塑性变形不断加大,引起船艏

刚度不断增加。 此外,4 次碰撞试验的撞击力时程

曲线中每一个局部峰值后的下降,都对应着缩尺船

艏的内部结构中有新的局部构件参与变形耗能。
从图 5 实测船艏变形状况可以看出,船艏外轮

廓变形主要集中于前部,整体变形趋于平面,但在其

局部结构中由于钢材屈曲出现凸凹不平。 船艏对撞

击力的抗力主要来自船艏的内部结构。 从图 5(b)
中可以看出,当船艏外轮廓发生变形时,主要涉及三

部分结构发生变形:一是内部结构中的底板纵肋龙

骨结构,即图中①所示位置;二是艏柱横肋发生变

形,对应图中②所示位置;三是当船艏撞深达到一定

深度时,圆环形③所示舷板横肋部分参与到变形中。
每当船艏内部结构有新的构件参与变形都对应着船

艏结构刚度的变化,继而引起撞击力发生变化。
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图 5　 500DWT01 碰撞试验船艏变形情况

Fig. 5　 Deformation pattern of ship bow following Test 500DWT01

2　 船艏碰撞有限元仿真

2. 1　 有限元模型建模

本文采用通用非线性显式有限元软件 LS-
DYNA 对缩尺船艏模型与刚性墙碰撞试验进行了数

值模拟,并与碰撞试验结果进行比较分析,以检验数

值模拟的正确性。 根据船艏结构特征,船壳板厚度

方向尺寸远小于其他方向尺寸,故采用壳单元建立

船艏撞击模型。
船艏结构是与刚性墙直接接触部位,船艏在船

桥碰撞过程中会发生复杂的弹塑性变形,且在碰撞

过程中一直存在相互接触和能量转换,船艏结构内

部也会发生屈曲、压溃等破坏形式,因此需要建立多

尺度和高精度的有限元模型。 本文分析中的船艏网

格尺寸取为 15 mm,而船体中后部的船身结构远离

撞击区域,采用了网格尺寸较大的刚性实体模拟船

身结构,其网格尺寸为 500 mm。 船艏和船身之间通

过过渡单元相连接。 船舶结构与刚性墙共计 29 490 个

单元,31 019 个节点,其中缩尺船艏采用壳单元

24 468 个,节点 26 094 个。 缩尺船艏有限元模型参

见图 6。
考虑缩尺船艏模型与原型结构同样受到动态屈

曲和应变率效应的影响,缩尺船艏结构的 Q235 钢

材采用了弹塑性材料本构模型,对应于 LS-DYNA 中

的 003 号材料,并采用 Cowper-Symonds 公式作为船

艏模型的本构关系,该本构的屈服应力公式[17]为

σy = 1 + ε·

C( )
1
P

[ ](σ0 + β Epεeff
p ) (1)

式中:σy为考虑了应变率后材料的屈服强度;C、P

为该本构的参数;ε·为应变速率;σ0为材料的初始屈

服强度;β 为材料的随动强化模式参数,0≤β≤1;Ep

表示材料的塑性硬化模量;εeff
p 为材料的有效塑性应变。

图 6　 缩尺船艏有限元模型

Fig. 6　 Finite-element model of reduced-scale ship bow

船艏钢材 Q235 的材料参数见表 3。 缩尺船艏

和刚性墙之间的接触以及缩尺船艏内部各构件之间

的接触都采用基于罚函数界面摩擦的检测接触算

法[18]。 在碰撞有限元模型中设置 3 种接触模式:
一是缩尺船艏和刚性墙之间采用面面接触的形式;
二是船艏内部加劲肋和外层钢壳的面面接触形式;
三是考虑到本文缩尺船艏模型会出现因变形较大并

导致内部加劲肋相互接触情况,对内部加劲肋也设

置接触模式。 前两种接触形式采用∗CONTACT_
SURFACE_TO_SURFACE 的接触算法,第 3 种接触

方式则采用∗CONTACT_ SINGLE_SURFACE 的接

触算法[19]。

表 3　 船艏钢材 Q235 材料参数

Tab. 3　 Material parameters of Q235 used in reduced-scale ship bow

容重 RO /

(kg·mm - 3)

弹性模量 E /
GPa

泊松比

PR
失效应变 SIGY /

GPa
塑性硬化模量 ETAN /

GPa
硬化参数 β

应变率参数

SRC
应变率参数

SRP

7. 85 × 10 - 6 210 0. 3 0. 235 1. 18 0 40. 4 5
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2. 2　 有限元模拟结果

2. 2. 1　 重启动功能设置

对于缩尺 500 DWT 船艏模型,进行 4 次与试验

条件相对应的有限元碰撞模拟计算。 第一次模拟

时,将缩尺船艏置于刚性墙前初始接触位置,并给定

与试验测量值相等的初始碰撞速度(见表 1)。 与刚

性墙发生碰撞后,缩尺船艏模型逐渐产生塑性变形,
每次碰撞模拟都以缩尺船艏速度达到零时,并开始

反弹作为结束点。 后续的有限元碰撞模拟,即在

500 DWT02-500DWT04 碰撞模拟中,采用 LS-DYNA
中的重启动功能。 在重启动模拟中,缩尺船艏碰撞

后产生的几何变形、单元应变和单元应力都由上一

步的分析中计算得到,并作为下一次碰撞模拟的初

始条件[19]。 此外在每次重启动模拟之前,都将缩尺

船艏置于刚性墙前接触点处,并重新赋予缩尺船艏

与试验测量值对应的碰撞速度。
2. 2. 2　 撞击力仿真结果

通过缩尺船艏与刚性墙之间的传感器记录有限

元碰撞模拟中的撞击力,且以撞击力降为零时表明

缩尺船艏与刚性墙脱离接触并开始反弹,记录碰撞

模拟结束时间点。 4 次有限元碰撞模拟的撞击力时

程曲线如图 7 所示。
从图 7 中可以看出,与碰撞试验结果相一致,由

于缩尺船艏中内部结构在碰撞过程中不断有新构件

参与变形耗能,尽管 4 次连续累积的水平撞击荷载

基本一致,但撞击力曲线相差较大,且随着撞击次数

的不断累加,每次撞击力峰值逐步加大,依次为

982. 4、1 351. 1、1 865. 2、2 304. 9 kN,而碰撞时间逐

步缩短。

图 7　 有限元碰撞模拟撞击力时程曲线

Fig. 7　 Force time-history data of finite element simulation

2. 2. 3　 撞深仿真结果

有限元仿真 Mises 应力及变形如图 8 所示,通
过记录船艏前部的节点群的位移,计算得到缩尺船

艏撞深时程曲线,为便于观察,将缩尺船艏撞深曲线

首尾相连绘制在同一图中,如图 9 所示。

图 8　 有限元碰撞模拟 Mises 应力云图

Fig. 8　 Mises stress cloud of finite element simulation
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图 9　 有限元碰撞模拟船艏撞深曲线

Fig. 9　 Deformation time-history data of finite element simulation

从图 9 中可以看出,随着 4 次连续累积水平撞

击荷载的加载,缩尺船艏模型的累积撞深逐步加大,
依次达到 262. 79,378. 19、458. 49、531. 00 mm,但每

次撞深增量和碰撞时间均逐步减小。 此外,缩尺船

艏的每次撞深时程曲线趋势基本一致,前半段为增

速不断减小的单调递增曲线,在达到峰值以后有略

有回落,回弹是由于船艏模型在碰撞后钢材释放掉

一部分弹性变形所致。

3　 试验结果与有限元仿真的对比分析

3. 1　 撞击力对比分析

对有限元碰撞模拟结果的后处理可得到 4 次累

计碰撞试验的撞击力时程曲线,并与相对应的碰撞

试验实测撞击力进行了对比,如图 10 所示。
由图 10 可见,4 次累计碰撞中有限元仿真和试

验得到撞击力时程曲线基本一致,从而验证了有限

元仿真的有效性。 前 3 次有限元碰撞模拟得到撞击

力时程曲线趋势与试验非常吻合,且最大撞击力相

差较小。 在第 4 次碰撞中,有限元仿真得到的撞击

力峰值较试验值更大,且试验得到撞击力曲线在达

到第一个峰值后有简短的回落。 对比有限元仿真和

试验的变形结果,发现回落为试验中缩尺船艏模型

在第 4 次碰撞中舷板横肋和艏柱横肋焊接处发生断

裂,吸收一部分能量并使得撞击力下降,而在有限元

仿真中并没有考虑出现断裂情况。

图 10　 有限元仿真和试验测量的撞击力时程曲线对比图

Fig. 10　 Comparison of simulated and experimental force time-history data

3. 2　 撞击力-撞深曲线分析

研究表明,碰撞试验和有限元仿真的撞击力时

程曲线较为相似,包括撞击力峰值大小和碰撞持续

时间,这表明缩尺船艏模型存在渐进性塑性破坏的

特点。 为进一步描述并可视化整个缩尺船艏模型碰

撞过程,可通过记录 500DWT01 ~ 500DWT04 有限元
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仿真数据,形成一组单一系列的船艏模型撞深数据,
将每次增量撞深数据相加,得到船艏累积撞深时程

曲线,并同步到相对应的撞击力时程曲线。 去掉曲

线中卸载和重新加载部分,即可形成缩尺船艏模型

整体的撞击力-撞深曲线。
为验证 4 次连续累积水平撞击荷载的有效性,

根据能量等效原则推算得到大质量缩尺船舶有限元

碰撞模拟时碰撞速度为 4. 201 7 m / s,船舶大质量只

需调整后半段船身材料容重即可,其余材料本构和

接触方式设置与累次碰撞模拟保持一致,计算得到

撞击力时程曲线与撞深曲线,形成一次撞击的缩尺

船艏撞击力-撞深曲线与累次撞击的曲线绘于同一

图中,如图 11 所示。

图 11　 缩尺船艏的撞击力-撞深曲线图

Fig. 11　 Force-deformation relationship of reduced-scale ship bow

由图 11 可知,船艏的撞击力-撞深曲线整体呈

逐步上升趋势,船艏结构在碰撞过程中随着撞深不

断增加,撞击力也逐步增大。 该曲线出现多个峰值,
每次峰值表明船艏结构都有一组舷板横肋或艏柱横

肋构件发生屈曲,参与变形耗能。 同时,引起船艏接

触刚度发生变化且撞击力-撞深曲线的斜率不断加

大。 对比一次撞击和累次撞击得到的撞击力-撞深

曲线可以发现,船艏结构碰撞损伤深度与吸收的能

量有基本确定的对应关系,小质量的碰撞曲线基本

上属于大质量碰撞曲线的一部分。
参考《公路桥梁抗撞设计规范》 ( JTG / T 3360-

02—2020)规定,将撞击力-撞深模型按下式进行无

量纲化处理:

F(δ) =
E0

dmax
·f(δ) (2)

δ = d / dmax (3)
式中:E0为初始动能;dmax为最大撞深;f(δ)为无量纲

撞击力-撞深参数;δ 为无量纲撞深,0≤δ≤1;d 为

撞深。
将一次撞击和累积撞击仿真得到的撞击力-撞

深模型无量纲化,并与规范中附录 D 推荐的轮船无

量纲撞击力-撞深模型进行比较,绘于图 12 中。

图 12　 无量纲撞击力-撞深模型

Fig. 12　 Dimensionless force-deformation relationship model

由上图 12 可见,累次撞击下的无量纲撞击力-
撞深曲线与一次撞击下相比存在滞后现象,且无量

纲撞击力-撞深参数 f( δ)峰值更高,这与图 11 所示

的撞击力-撞深曲线一致。 规范附录中推荐的无量

纲撞击力-撞深模型为分段函数模型,由一段幂函数

和一段一次函数组成。 仿真结果与规范参考模型相

比,由于考虑缩尺船艏模型的内部结构,曲线存在起

伏波动部分,而规范模型将不同船舶等级的船舶模

型相统一以便于计算。 此外规范模型中当撞深达到

最大,即无量纲撞深值为 1 时,得到撞击力-撞深参

数最大;但在仿真结果中存在撞击力-撞深参数达到

峰值后,撞深仍存在小范围的增大现象。

4　 结　 论

本文基于缩尺船艏模型与刚性墙的碰撞试验和

数值模拟,研究了船艏模型在发生弹塑性变形时撞

击力与撞深关系,并得出以下结论:
1)采用大质量水平冲击试验装置,对缩尺船艏

模型进行 4 次连续、累积的水平撞击试验时,随着撞

击次数的累加,单次撞击力峰值逐步加大,且碰撞时

间逐渐缩短。 试验结果表明,累次撞击使得缩尺船

艏模型塑性变形不断加大,引起船艏刚度不断增加。
2)利用 LS-DYNA 软件对 4 次连续累积水平碰

撞试验进行数值模拟,随着 4 次连续累积水平撞击

荷载的施加,缩尺船艏模型的单次撞击力峰值和累

积撞深均逐步加大,而每次撞深增量和碰撞时间均

逐步减小。 有限元模拟值与碰撞试验的结果吻合

较好。
3)为验证 4 次连续累积水平撞击荷载的有效

性,调整船舶质量后进行一次碰撞数值模拟,对比撞

击力-撞深曲线,可发现船艏结构碰撞损伤深度与吸

收的能量有明显的对应关系,可认为小质量碰撞的

碰撞力-撞深曲线基本上属于大质量碰撞曲线的一

部分。
4)将缩尺船艏模型的撞击力撞深曲线与规范
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参考模型对比分析,缩尺船艏模型考虑其内部结构

非线性变形,撞击力撞深曲线存在起伏波动部分,而
规范模型采用分段函数形式,将不同船舶等级的船

舶模型相统一,以便于开展桥梁防撞设计计算。 此

外,与缩尺船艏模型不同,规范模型中撞击力-撞深

参数与撞深同时达到峰值,在桥梁防撞设计计算中

趋于保守。
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