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摘　要：运用试验方法研究了科考船甲板板架结构在三棱锥形尖锐冲头坠落冲击作用下的变形及损伤特性。采用带直

角的正三棱锥模拟集装箱角隅，设计并制备了实尺度的甲板板架结构及增强型甲板板架结构，运用冲击试验塔完成了

坠落物冲击试验。冲击试验结果表明尖锐冲头冲击下，甲板易于产生撕裂失效。在两扶强材之间添加骨材进行增强，

则可有效地提升结构的抗撞击性能。研究成果可为船舶甲板板架抗跌落设计提供参考。
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扬州市河道生态治理工程需要进行改进，当然在施

工过程的每一个步骤都会影响到最后的工程质量。河道

生态治理工程应该要预计施工时间，再做好施工准备，

然后依次按照施工放线、河道岸坎开挖、抛石施工、填

筑及压实、护岸及驳岸工程施工和植被复垦工程的顺序

进行施工，一定要在规定时间内完成，因为其受冬季结

冰期和汛期的时间控制。而且还要保证每一个工程的施

工质量，这样才能保证最终的河道工程可以顺利运行，

保证扬州市周边居民的安全。河道生态治理工程的顺利

完成减少城市的污染，最大化还原其环境，加快区域经

济的发展，让城市可以更加繁荣富裕。

参考文献：

[1] 朱云仓 . 生态护坡技术在河道治理工程中的应用 [J].

水利建设与管理 ,2021,41(04):60-65.

[2] 董文津 . 河道治理工程植草护坡混凝土成型方法试验

研究 [J]. 吉林水利 ,2021(04):7-9+21.

[3] 刘文娟 . 上海崇明地区河道生态治理工程建设探讨 [J].

水利技术监督 ,2021(04):86-88.

[4] 赵晨光 , 赵英东 , 张哲 . 生态修复技术在界河流域治理

中的应用 [J]. 山东水利 ,2021(03):44-45.

[5] 陈正新 , 何慧 , 郭春香 . 优化河道治理与水环境保护的

措施分析 [J]. 资源节约与环保 ,2021(03):18-19.

[6] 段会波 . 山区河道的生态化治理措施探讨 [J]. 工程技

术研究 ,2021,6(06):241-242.

[7] 刘学军 . 多方位生态修复技术在河道水环境治理工程

的应用 [J]. 水利规划与设计 ,2018(06):49-52.

[8] 王浩 , 孟现勇 , 林晨 . 黑臭河道治理关键技术及其应用

[J]. 人民长江 ,2020,51(11):1-9+108.

工程船舶及海工平台上，坠落物冲击事故的发生频

次较高、产生后果严重。一般而言，工程船及海洋平台

的甲板起吊作业任务繁多，因此重物坠落事故发生较为

频繁。据统计，重物坠落冲击事故约占海洋平台事故总

量的 1/3 以上，位居榜首 [1，2]。坠落物冲击将直接造成

甲板变形及损伤，进而威胁人员、设备安全甚至结构物

的整体安全 [3-5]。

为减小坠落物冲击对甲板结构安全性的影响，应

当对甲板结构在坠落物冲击下的变形及损伤问题进行研

究。与船－船碰撞相比，撞击物尺寸小，被撞击甲板的

变形损伤的范围较小，即使是小能量的坠落物冲击也能

造成较大的甲板结构变形损伤 [2]，因此该问题也引起众

多学者的重视。王醍等 [6] 研究甲板板架在钻杆跌落冲击

下的损伤行为，并总结出了板架穿透的临界能量计算式。

Zhou 等 [7] 研究了冲击角度对海洋平台抗击圆管坠落冲

击特性的影响。Liu 等 [8] 研究了吊运过程中当油桶以不

同的接触角坠落于钻井平台甲板时对甲板结构造成的损

伤。杜之富 [9]、刘英芳 [10] 等人也运用有限元数值模拟

方法研究了船舶结构在管形坠落物冲击作用下的结构变

形及损伤。

上述研究主要集中在圆管型坠落物对船舶及海工

平台甲板结构的冲击变形及失效，而对其他形状坠落物

的冲击研究较少发表。对于工程船、科考船、海洋平台

等而言，在甲板上吊放的集装箱也可能发生坠落，在集

装箱坠落载荷冲击下甲板结构的损伤规律也值得研究。

为此，本文针对箱形坠落物冲击作用下甲板结构的变形
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及损伤行为进行了研究。设计制造了两种实尺度甲板结

构试验试样，运用塔式冲击试验装置开展低速冲击试验，

研究甲板结构在三棱锥形冲头坠落冲击作用下结构的响

应规律，为甲板结构的抗坠落物冲击设计提供理论指导。

1 试验设计

1.1 试验模型

坠 落 物 冲 击 试 验 研 究 的 对 象 是 实 尺 度 的 长

方 形 加 筋 板 结 构。 以 某 科 考 船 甲 板 结 构 为 参 照，

设 计 并 制 备 实 尺 度 的 长 方 形 加 筋 板 试 样， 其 尺 寸

为 2,800mm×2,100mm×15.6mm（ 板 厚 ）； 该 板

沿 长 度 方 向 均 匀 布 置 3 根 20 号 球 扁 钢 作 为 加 强

筋， 加 强 筋 之 间 的 间 距 为 700mm。 试 样 四 周 焊 接

200mm×220mm×16mm 方管进行加强，以模拟实船甲

板纵桁及甲板强横梁的边界条件，如图 1（a）所示。

试件底面开孔与基座通过螺栓固定连接。考虑到板格结

构的跨中是结构抗冲击承载的薄弱部位，为不失一般性，

将冲击点设定在两根扶强材之间板的中心位置。同时，

为研究增强结构对甲板结构抗冲击性能的影响，还设计

制造了如图 1（b）所示的加强结构，该结构在两根扶

强材的中间，设置一根与扶强材相垂直的加强结构，加

强结构同为 20 号球扁钢。

（a）原始结构                                          （b）加强结构

图 1 实尺度甲板结构试样

试验之前还需测定结构试样所采用的材料的基本

力学性能。运用万能拉伸试验机进行标准拉伸试件的单

轴拉伸试验，以获取所用板材的静态材料属性。拉伸试

件采用线切割工艺直接从原板材上割取，所用引伸计初

始宽度为 50mm，拉伸试验机以 3mm/min 的速度将试件

拉伸至断裂。试验过程中采集了引伸计范围内的试件变

形 - 时间曲线（s-t）以及拉力 - 时间曲线（F-t），最

终利用式：                                                  （式中，       和

分别为材料的工程应力和工程应变；A0 为试件拉

伸范围的截面积；l0 为试件初始标距的长度），将试验

测量的拉力和变形转化为板材的名义应力 - 应变曲线，

如图 2 所示。材料的密度为 7,850kg/m3，弹性模量为

210GPa，泊松比为 0.3，屈服极限为 376MPa，抗拉极

限为 635MPa。

图 2  材料的名义应力 - 应变关系

1.2 冲头

采用三棱锥形冲头以模拟倾斜跌落的集装箱尖锐

的角隅部位对甲板结构的冲击。如图 3 所示，三棱锥相

当于集装箱的一个切角，包含三个直角面和一个底面，

其中直角面是两腰长度为 200mm 的等腰直角三角形，

底面是等边三角形。考虑最典型的冲击方向，即冲头向

下运动的方向与三棱锥的中心线重合，因此采用如图 3

中所示的旋转方向，将冲头旋转，使得三棱锥的底面与

水平面保持平行，这样即可保证冲击方向与三棱锥的中

心线重合。三棱锥由高强度模具钢经机加工制成，并进

行了淬火、回火处理，在冲击试验中可将其视作刚体。

冲头在等边三角形的底面上钻有螺纹孔，通过螺纹与试

验装置相连接。

图 3 集装箱切角示意与冲头设计

1.3 试验装置

跌落冲击试验由塔式冲击试验装置完成。如图 4 所

示，试验装置由轨道、安装架、冲头、配重、力传感器

及位移传感器等组成。两条轨道垂直安装，为冲头等提
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供垂直导向。冲头与压电式力传感器相连接，并固定在

安装架下方；安装架的左右两侧装有小轮，小轮与轨道

相接触；安装架的上方还可以安装可调节的配重，可模

拟不同重量的集装箱跌落冲击行为。试验前，提升机构

将安装架连同冲头、传感器等提升至指定的高度，冲击

能量主要由提升高度进行调节。试验时，释放机构将冲

头等从空中释放，冲头等经自由落体并冲击下方的结构

试样。

图 4 冲击试验装置

2 试验结果及分析

分别对两种实尺度甲板板架结构试样进行冲击试

验，并比较结构的塑性变形、失效模式、冲击力 - 位

移结果。在实际的甲板结构抗冲击考核中，考虑重量为

14.8t 的集装箱从 0.3m 高度跌落的情形。然而，落锤冲

击塔试验装置因承载能力限制，无法满足 14.8t 中的冲

头配重，因此必须对试验方案进行调整。考虑到坠物冲

击属于低速冲击，应变率效应对冲击变形、失效模式、

冲击力响应等结果的影响较小 [11，12]，因此在试验中可

适当地降低落锤的重量、提高落锤的冲击速度，以符合

冲击能量相等的原则。经调整配重，将落锤的重量调整

至 795kg，提升高度设定为 5.6m，这样即可保证试验冲

击能量与实际集装箱坠落的能量保持一致。

2.1 变形及失效

在尖锐的三棱锥冲头的冲击作用下，原甲板板架结

构及增强型甲板板架结构出现了不同程度的面板撕裂破

损现象，如图 5、图 6 所示。图 5 是原甲板板架结构的

损伤效果，从图中可看出，由于冲击点位于两扶强材之

间的面板的中部，面板的变形及损伤仅局限在两扶强材

之间的局部范围内，面板产生了花瓣状撕裂变形，且撕

裂的形状与三棱锥形冲头的形状保持一致。图 6 是增强

型甲板板架结构的变形损伤效果，从图中可看出增强型

结构的变形及失效也局限在局部范围之内，并且其撕裂

程度明显小于原板架结构的撕裂程度。

图 5 原甲板板架结构冲击失效变形

图 6 增强型甲板板架结构冲击失效变形

2.2 冲击力 - 位移曲线

两种试样的冲击力位移曲线结果表明，增强的扶

强材结构可大大提升甲板板架结构的抗冲击性能。图 7

中列出了，两种结构在同一种冲头冲击下的冲击力 - 位

移响应，增强型试样的力增长趋势更为明显，最大冲击

力提高了约 50%，最大冲击位移（冲深）则降低了约

30%。对于无增强的原甲板板架结构而言，在冲击起始

阶段冲击力增长较快，但很快增长幅度大幅下降。这是

由于在尖锐的冲头冲击下，甲板结构面板很快产生了局

部撕裂。而随着位移的进一步增大，花瓣状撕裂的裂纹

长度也进一步增大，因此冲击力仍能出现一定程度的增

长。冲击的末尾阶段，冲头产生了回弹。相比之下，对

于增强型甲板板架结构而言，布置在背部且位于冲头正

下方的增强结构，对结构起到了较好的增强作用，甲板

的面板不至于过早地被撕裂。同时，位于冲头下方的增

强构件也参与变形吸能。两种因素共同作用下，冲击力

在一定范围内维持了较高的增长速度。随着位移的进一

步增大，增强型甲板板架的面板也发生撕裂失效，冲击

力增幅放缓。同样，在冲击的末尾阶段，冲头也产生了

回弹。
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图 7 两种甲板板架结构的冲击力 - 位移曲线试验结果

3 结论

本文以科考船甲板结构为基准，设计制备了实尺

度甲板板架结构试样以及增强型甲板板架结构试样，设

计制备了正三棱锥形的冲头以模拟集装箱角隅的坠落冲

击，搭建冲击试验塔装置完成了尖锐坠落物冲击甲板板

架结构的试验研究，得出的主要结论如下：

（1）尖锐坠落物对甲板结构的损伤较为明显；在

尖锐的三棱锥坠落物冲击下，即使较低的坠落高度也可

能造成结构的永久塑性变形及面板撕裂损伤；

（2）坠落物冲击造成的甲板损伤通常仅在局部范

围内；在尖锐的冲头冲击作用下，甲板面板结构产生与

冲头形状相吻合的花瓣状撕裂变形；受骨材的影响，变

形及撕裂仅发生在相邻两根扶强材之间的局部范围之

内；

（3）增强的扶强材结构可大幅提升甲板板架抗坠

落物冲击的能力；增强的扶强材结构提高面板刚度，且

自身也参与变形吸能，因此可大大提高甲板结构的抗冲

击承载能力，可有效地减小塑性变形的程度及塑性变形

的范围。
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