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裕溪船闸大型三角闸门刚性防撞体系研究
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摘　要：本文结合合裕线裕溪一线船闸扩容改造工程大型三角闸门设计，对船闸三角闸门的刚性防撞体系进行了有限元

建模。针对 2000t 的船舶正常通过船闸时出现的最不利工况，开展了刚性防撞体系的船舶撞击动力分析。研究表明，刚

性防撞体系可以对三角闸门主体结构起到有效地保护作用，但刚性防撞体系由于消能作用差，在撞击过程中防撞面板和

防撞杆件会出现塑性损伤，需要在最不利工况时对防撞体系进行维护。
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近年来，三角闸门已成为最常用的工作闸门型式。

船舶在经过闸室时，存在与闸门发生碰撞的概率，造成

闸门损坏，给航道的正常通行带来隐患。为了避免船闸

闸门发生损坏，在三角闸门的迎水面会设置防撞系统。

目前工程中使用最多的船闸闸门防撞结构为刚性防撞结

构，所谓的刚性防撞结构指防撞面板和面板的支撑杆系

都是由钢质材料组成。在闸门刚性防撞系统方面，相关

学者做了一定的研究。迟朝娜 [1] 对谏壁船闸分析表明，

无论是直线形防撞板还是折线形防撞板，均能起到减缓

闸门主体构件受撞击作用的效果；沈波 [2] 根据淮安三线

船闸人字闸门的工作特点建立有限元模型，分析了不同

水位下人字闸门的自振特性和在不同撞击位置、不同撞

击方向、不同水深条件下的振动规律；张志宁 [3] 等基于

ABAQUS 的显示动力分析对三角闸门的刚性防撞体系从

撞击角度、船舶吨位以及撞击位置进行分析，研究闸门

在撞击过程中的响应。有关船闸闸门刚性防撞的研究相

对较少，但除闸门外，相关专家还研究了其他的刚性防

撞体系。吴琼 [4] 等以赣江某跨桥梁为研究对象，利用

ANSYS 有限元软件进行船桥碰撞建模分析，研究船舶

以不同的速度及质量撞击桥墩的动态响应；王新 [5] 等采

用实船撞击试验，验证了向家坝升船机船厢防撞装置的

可靠性；Liu Jiancheng[6] 设计了一艘 4 万吨级油轮在长

江上与船相撞的仿真方案，研究表明有限元方法比经验

公式和简化分析方法能得到更准确的结果。由此可知，

尽管规范公式可以快速计算撞击的响应，但是在对复杂

的模型进行分析时，有必要使用有限元方法来研究撞击

响应。

本研究以裕溪一线船闸扩容改造工程中 34m 口门

大型三角闸门为研究对象，针对刚性防撞体系进行研究，

运用有限元软件 ABAQUS 分析刚性防撞体系撞击时的

特点，研究其在闸门防护中的适用性、安全性等特点。

1 刚性防撞结构设计

刚性防撞结构包括防撞杆件以及防撞刚性面板，其

和三角闸门主体结构共同组成刚性防撞体系，如图 1 所

示，材料均为 Q345 钢质材料。防撞杆件包括竖梁、横梁、

支撑、加劲肋和中片。本文以裕溪一线船闸扩容改造工

程中 34m 口门三角闸门为研究对象，其中设计通过的最

大船型为 2000 吨级，满载为 2800t，长度为 55m，宽度

为 10.8m，对三角闸门刚性防撞结构进行了设计。防撞

面板的厚度为 12mm，防撞杆件的具体尺寸如表 1 所示。

表 1   防撞结构的杆件截面尺寸（mm）

中片支架（mm） 支撑（mm） 横梁（mm） 竖梁（mm） 加劲肋
（mm）

方钢 250×250×16
方钢 150×150×12
方钢 100×100×8
方钢 125×125×12

双槽钢 22 工字钢 22b H 型钢 20 板 200×12

2 有限元建模

在有限元软件 ABAQUS 中对三角闸门、刚性防撞

结构进行建模。闸门主体结构中，端柱承受闸门自重并

将网架传来的水压力传递给支承结构，通过端柱将上、

下几榀水平网架联接在一起，使闸门形成整体。本文采

用组合“工”字形结构，其刚性大，强度高。端柱、浮

箱、门体结构的挡水面板均采用壳单元按照实际构造精

细化建模。网架部分采用梁单元建模。门体结构的有限
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元模型如图 2 所示。防撞体系的杆件采用梁单元，防撞

面板采用壳单元。刚性防撞结构和三角闸门主体结构之

间在模型中通过绑定进行连接。刚性防撞体系的最终模

型如图 1 所示。

门体结构在运行过程中通过网架顶部的液压直推式

启闭机的推拉杆提供动力绕着端柱转动。其约束情况为

在端柱的顶部限制 x、y 两个方向约束，在端柱底部限

制 x、y 和 z 三个方向的约束，在端柱附近的圆钢管上

作用有液压直推式启闭机的推拉杆，约束采用固接。具

体的约束施加情况如图 2 所示。门体结构和刚性防撞结

构中材料选用为 Q345 钢材，弹性模量为 210GPa，屈服

强度为 345 MPa。在 ABAQUS 中赋予杆件理想弹塑性本

构关系。

  

     

      

图 1   刚性防撞体系组成示意

船舶的采用实体单元进行建模，在研究中，三角闸

门防撞体系为研究对象，船舶考虑为接近于刚体，则通

过增大弹性模量提高其刚度。船舶的具体建模情况如图

3 所示。采用 ABAQUS/Explicit 显示动力分析，通过建

立接触关系来模拟碰撞，接触关系中的接触对为船头部

分和防撞体系中防撞面板，其中船头部分为主面，防撞

体系中防撞面板为从面。

图 2    三角闸门有限元模型和约束情况 

图 3   船舶的有限元模型

3 刚性防撞体系动力分析

3.1 计算工况

本文选择设计船型 2000t 的船舶，考虑到船舶在通

过闸室时满载为最不利的情况，所以选择满载重量为

2800t 的船舶进行撞击研究。船舶正常通过闸室的过程

中与闸门发生的最大碰撞角度为 4 度，即船头抵在船闸

闸门的一侧，船尾抵在中心航道线一侧。根据《船闸总

体设计规范》，取船舶的航行速度为 1.4m/s。进闸与出

闸相比，出闸为不利工况。选择各种因素最不利的工况，

研究船闸闸门刚性防撞结构体系的动力响应。

3.2 撞击位置

为了考虑不同撞击点对三角闸门防撞体系的影响，

考虑到撞击位置的任意性，取防撞结构体系上五个撞击

点的位置进行研究，如图 4 所示。具体位置是以撞击点

距离羊角的距离与羊角和端柱距离的比值进行划分，从

图 4 中可以看出撞击点分别为避开端柱撞击点，1/2 撞

击点，3/8 撞击点，1/4 撞击点和 1/8 撞击点。

图 4   撞击点位置

3.3 动力分析结果

刚性防撞结构体系分为三角闸门主体和刚性防撞结

构。从三角闸门主体和刚性防撞结构两个方面进行研究。

研究三角闸门主体的动力响应可以判断刚性防撞结构在

计算工况下的防护效果；研究刚性防撞结构可以判断在

计算工况下撞击的损伤情况。对刚性防撞结构体系进行

分析，从三角闸门主体结构的应变能、应力峰值，防撞
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体系的防撞杆件、防撞面板的应力和塑性应变来进行分

析。由前面可知，总共有 5 个撞击点，以船舶在 1/8 撞

击点为例进行具体说明。

   

图 5   主体结构应力峰值

图 6   主体结构应变能

图 5 为三角闸门主体结构的应力峰值，可以看

出，最大应力的杆件在推拉杆的约束附近，大小为

166MPa，处于弹性范围内。图 6 为三角闸门主体结构

的应变能，其反映了在撞击过程中主体结构应变能的

变化，从图中可以看出船头撞击面板前到船头离开面

板的过程，应变能先增大后减小，在 0.1s 撞上面板，

应变能急剧增大，在 0.4s 达到最大值，最大应变能为

6.66e3J，此时刻船头在垂直于面板方向的速度为 0m/s，

随后船头离开防撞面板，应变能减小。可以看出，撞击

的时间很短暂，为 0.3s。从防撞面板和支撑杆件的塑性

情况可知，在撞击过程中防撞体系出现了损坏。综上，

在计算工况下，1/8 撞击点处的刚性防撞结构体系在撞

击过程中，三角闸门主体结构没有出现损伤，防撞体系

对主体结构起到了良好的保护作用，但是防撞面板和防

撞杆件出现了塑性损伤。

对于其他几个撞击点的情况，以表格的形式来呈现，

三角闸门主体结构应变能和应力峰值如表 2 所示，防撞

面板和防撞杆件计算结果如表 3 所示。

从表 2 和表 3 可以看出，三角闸门主体结构的应力

峰值都在弹性范围内，但防撞面板和防撞杆件都出现了

不同程度的破坏，且防撞杆件的破坏程度大于防撞面板。

结果分析表明，在正常通过船闸出现的最不利工况下，

刚性防撞结构体系在撞击过程中对于主体结构可以起到

有效的保护作用，但是防撞体系没有良好的消能作用，

导致防撞体系撞击受损。

表 2   船舶撞击下主体结构应变能和应力峰值

撞击点位置 应变能 (J) 应力峰值 (MPa)

1/8 撞击点 6.66e3 166

1/4 撞击点 6.95e3 176

3/8 撞击点 5.96e3 152

1/2 撞击点 4.74e3 146

避开端柱处 1.97e3 97

表 3   船舶撞击下防撞面板和防撞杆件计算结果

2000t 防撞面板 防撞杆件

1/8 撞击点 最大塑性应变 1.1e-3 1.3e-3

1/4 撞击点 最大塑性应变 0 1.1e-3

3/8 撞击点 最大塑性应变 1.1e-3 1.3e-3

1/2 撞击点 最大塑性应变 7.1e-4 6.15e-3

避开端柱处 最大塑性应变 3.7e-4 1.72e-3

4 结论

本文结合合裕线裕溪一线船闸扩容改造工程大型三

角闸门设计，开展了设计船舶最不利工况下对刚性防撞

结构体系的动力撞击分析，得出以下结论：

（1）刚性防撞体系可以对三角闸门主体结构起到

有效的保护作用；

（2）刚性防撞体系由于消能作用差，在撞击过程

中防撞面板和防撞杆件会出现塑性损伤，需要在最不利

工况时对防撞体系进行维护。
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