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转筒式钢⁃复合材料套箱防船撞性能研究∗
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（1.西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；2.招商局重庆交通科研设计院有限公司，重庆 400067）

摘要: 转筒式钢 ⁃复合材料套箱是一种新型防船撞设施。采用 PATRAN软件建立该新型防船撞设施及船舶的

精细化有限元模型，并采用 LS⁃DYNA软件进行动力响应分析，基于“分层耗能”的优化思想对该新型防船撞

设施进行参数优化，并设置了船舶正撞和 15°斜撞两种对比计算工况，选用 3000DWT典型代表船舶以 4.0 m/s
初速度进行数值仿真计算。结果表明：套箱内部竖向和横向板件布置间距为 0.8 m、钢板厚度为 8 mm时，套箱

的船撞力折减率为 47.3%，损伤变形量为 1.42 m，综合防船撞性能比其他布置形式更优；设置外层护舷层和中

间钢结构层不同的厚度比例计算工况，当两者厚度比例为 1∶1时，套箱的船撞力折减率为 48.9%、损伤变形量

为 1.27 m、总造价为 185万元，在总造价最低的同时其防船撞性能最优；碰撞结束后，正撞工况下船舶的初始动

能全部转化为其它形式的能量，而斜撞工况下仍有 50%左右的初始动能停留在船舶上、船舶可继续航行，碰

撞造成的船艏损伤变形量分别为 3.8、0.4 m，则该新型防船撞设施能通过自身旋转拨转船头，大大降低了碰撞

造成的船艏损伤程度。
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Abstract: The rotary cylinder steel typed composite boxed cofferdam is a new kind of anti-colli⁃
sion device. The software PATRAN was included to build the refined finite element model of
the anti-collision device and ships. In addition，the software LS-DYNA was adopted to conduct
dynamic response analysis. The parameters of the device were optimized based on the optimal
theory of layer dissipation. In addition，two collision scenarios including front crash and oblique
crash were analyzed in this paper. A typical ship of 3000DWT with an initial speed of 4.0 m/s
was involved in the numerical simulation. Results show that the boxed cofferdam has a better an⁃
ti-collision performance when the vertical spacing and transverse spacing of the inner stiffening
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rib are both 0.8m and the thickness of the steel plate is 8.0mm. At that time，the reduction rate
of the collision force on the boxed cofferdam is 47.3% and the damage deformation is 1.42 cm.
The working conditions with different thickness rates of the outer fender layer and the inner steel
structure were conducted. Results indicate that the boxed cofferdam achieves optimal anti-colli⁃
sion performance with the thickness rate is 1 to 1 at the lowest cost of 1.85 million yuan. At this
time，the reduction rate of the boxed cofferdam is 48.9% and the damage deformation is 1.27 m.
The initial kinetic energy transfers totally to other types under the condition of front crash colli⁃
sion while there is still 50% of the initial kinetic energy in the ship under the condition of oblique
crash. The damage deformations at the vessel bow under the two conditions are 3.8 m and
0.4 m，respectively. This new kind of anti-collision device can greatly reduce the vessel bow
damage by self-rotation.
Keywords: rotary cylinder typed steel composite boxed cofferdam；parameter optimization；numeri⁃

cal simulation；reduction rate of the collision force；damage deformation；adjusting vessel
bow

引 言

近年来我国兴建大量跨越繁忙航道的桥梁，随

着通航密度的不断提高，加上桥区环境的改变，导

致船撞桥事故屡见不鲜［1］，给人们的生命财产安全

造成极大的威胁。针对桥梁防船撞问题科研学者

开展了大量研究工作，取得了一些研究成果［2⁃5］。

拱式桥是桥梁工程中应用较为广泛的一种桥

型，具有受力明确、跨越能力强、施工技术成熟等优

点［6］。拱式桥主拱圈结构抗力较低，抵抗船舶及漂

流物撞击的能力较差，当桥区水位较高时，主拱圈

拱脚部位受船舶碰撞的风险较高。历史上已有类

似的船撞事故发生，如瑞典哥德堡群岛阿尔莫桥的

钢管拱基座被一艘千吨级的货轮撞击，造成钢管拱

倒塌，上部结构坍塌在货轮上，事故造成 10余人死

亡［1］。因此，对拱桥主拱圈实施防船撞保护意义重

大。主拱圈结构形式较特殊，无法采用传统的一体

式防船撞系统对其进行保护，需采用独立式防船撞

系统进行防护。

基于该工程背景，本文提出了一种新型独立

式防船撞设施，即转筒式防船撞设施对拱桥主拱

圈进行防船撞保护，并采用数值仿真分析的方法

对该新型防船撞设施进行参数优化，得到防船撞

性能最优的结构形式。目前，该新型防船撞设施

在实际工程上有所应用，但并没有对其防船撞性

能展开深入研究，本文的研究可为其实际工程应

用提供支撑。

1 有限元模型建立

船舶直接撞击会对桥梁结构造成较大的损

伤，影响桥梁结构的安全性能，故不允许开展实船

撞击实桥试验来研究船撞问题，即使是模型试验，

也因为规模和经费问题开展较少。近年来，数值

仿真分析法成为研究船撞问题的主流方法［7］。有

限元分析软件 LS⁃DYNA具有强大的显示动力分

析模块 ，在结构动力仿真计算领域具有明显的

优势［8］。

1.1 工程背景

广州南沙凤凰二桥主桥是一座上承式混凝

土葵花形拱桥，主墩位于主航道中，通过桥区水

道的船舶类型较多，易遭受船舶的撞击。因此，

需要对主桥受船舶撞击风险较高的桥墩进行有

效防撞保护。针对桥墩墩型及通航条件，采取转

筒式钢 ⁃复合材料套箱对其进行防撞保护。凤凰

二桥主桥的桥型布置及防撞设施安装效果如图

1~2所示。

图 1 凤凰二桥主桥桥型布置

Fig.1 Main bridge layout of Fenghuang Erqiao
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1.2 转筒式防撞设施简介

转筒式防船撞设施由钢 ⁃复合材料套箱和导向

柱两部分组成。套箱为圆形浮箱，可随水位变化上

下浮动，以适应各种水位条件下的防船撞要求，它

由护舷层、钢结构层、垫圈层三层构成，护舷层和垫

圈层的材料为 FRP复合材料，钢结构层的材料为

Q235钢材。导向柱为普通钢管混凝土结构，材料为

C30混凝土、HRB400钢筋及 Q235钢材。防撞套箱

的作用是通过自身的变形吸能来延长碰撞时间，从

而减小碰撞造成的结构损伤。导向柱的作用是固

定防撞套箱并抵抗由防撞套箱传递来的船舶撞击

力。转筒式防船撞设施适用于桥区水位落差较大

桥梁的防船撞保护［9］，其整体构造及钢 ⁃复合材料套

箱内部构造如图 3所示。

1.3 材料本构参数

船舶与防撞设施的碰撞主要发生在船艏部位，

船身变形很小，对动力响应结果影响较小。故船艏

部位及防撞套箱的钢材选用随动强化弹塑性材料

本构（MAT_PLASTIC_KINEMATIC），对于船身

部分的钢材选用刚体材料本构（MAT_RIGID），材

料本构参数的具体取值见表 1。钢材的刚体本构参

数取表 1前三项。

混凝土在碰撞过程中会发生破坏，故材料选用

HJC 损 伤 本 构（MAT_JOHNSON_CINCRETE），

具体参数取值见表 2。

针 对 FRP 复 合 材 料 的 本 构 参 数 ，D. Rakshit
等［12］研究了 FRP复合材料的断裂韧性及断裂参数。

潘晋等［13］开展了复合材料性能测试试验，通过材料

拉 伸 及 压 缩 试 验 测 得 复 合 材 料 的 弹 性 模 量 为

11.3 GPa；金轩慧［14］通过复合材料套箱的撞击试验

得到复合材料的弹性模量为 10 GPa左右、泊松比为

0.2左右，复合材料的应力—应变曲线在试验过程中

图 2 转筒式防船撞设施实际工程应用

Fig.2 Practical engineering application of the rotating cylin⁃
der anti-collision device

图 3 转筒式防船撞设施构造

Fig.3 Construction of anti-collision device

表 1 随动强化弹塑性材料本构参数 [10]

Table 1 Constitutive parameters of kinematic hardening

elasto⁃plastic material

[10]

参数

取值

D/
(kg·m-3)

7 800

E/
GPa

210

PR

0.3

SIGY/
GPa

0.238

ETAN/
GPa

1.18

C

40

P

5.0
注：D为材料密度；E为弹性模量；PR为泊松比；SIGY为屈服应力；

ETAN为切线模量；C、P为 Cowper⁃Symonds参数

表 2 HJC损伤本构参数 [11]

Table 2 Constitutive parameters of HJC damage

[11]

参数

D/(kg·m-3)
E/GPa
PR

A

B

EFmin
SFmax

PC/MPa
UC

PL/GPa

取值

2 500
30
0.17
0.79
1.6
0.01
7
16
0.001
0.8

参数

C

N

FC/MPa
T/MPa
EPSO

UL

D1
D2
K1
K2

取值

0.007
0.61
15
4

1.00E+05
0.1
0.004
1

8.50E+10
-1.71E+11

注：A为标准化的凝聚力强度；B为压力硬化小数；EFmin为断裂应

变；SFmax为最大标准化等效应力；C为应变率小数；N为压力硬化指

数；FC为静态抗压强度；T为拉伸强度；PC为弹性极限静水压力；

UC为 PC对应的体积应变；PL为压实静水体积压力；UL为 PL对应

的体积应变；D1、D2为损伤程度参数；K1、K2表示状态方程参数
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呈纯弹性变化，其试验结果见表 3。参考相关试验

结果，本文选用弹性材料本构作为 FRP复合材料的

本构参数模型，其中材料密度取 1 800 kg/m3，弹性

模量取 10 GPa，泊松比取 0.17；HRB400钢筋密度取

7 800 kg/m3，泊松比取 0.3，抗拉强度取 360 MPa。

1.4 模型建立

防船撞设施和船舶主要采用 SOLID实体单元、

SHELL 壳 单 元 及 BEAM 梁 单 元 模 拟。 以

3000DWT船舶为数值仿真计算的典型代表船舶，

船舶、钢⁃复合材料套箱、导向柱尺寸见表 4~6。

导向柱底部施加固结边界约束，土体对导向柱

的侧向约束作用采用土弹簧模拟，土弹簧的刚度值

由《公路桥涵地基与基础设计规范》［15］中的“m法”计

算得到。碰撞过程中涉及大量的接触问题，本文计

算中接触对的设置情况见表 7，其中各接触面间滑动

摩擦系数的取值参考相关文献选取，具体见表 8。
碰撞分析的有限元模型如图 4所示。

2 钢⁃复合材料套箱参数分析

钢 ⁃复合材料套箱的构造形式直接影响其整体

刚度及变形吸能的效果，合理的构造形式将显著提

高其防船撞性能。从套箱内部钢板的布置间距、各

钢板的厚度、FRP复合材料护舷层和钢结构层的厚

度比例三个方面对钢⁃复合材料套箱进行参数优化。

采用 3000DWT吨位的船舶以 4.0 m/s的初速度正

撞各形式下的防船撞设施（给定船舶一定的初速

度，使其缓慢撞上防撞装置，通过船艏与防撞装置

间发生面面接触，从而产生船舶撞击力、能量交换

及船舶与防撞装置的损伤变形），对各计算工况下

防船撞设施的防船撞性能进行综合评估，最后确定

合理的构造形式，完成该新型防船撞设施的参数

优化。

2.1 竖隔板及竖向加劲肋的布置间距

竖向板件间距布置的过于密集不仅造成材料

浪费，还会造成套箱刚度过大、吸能效果差且碰撞

表 4 船舶尺寸

Table 4 Size of ship

单位：m

船舶类型

3000DWT散

货船

型长/m

92.00

型宽/m

15.20

型深/m

6.93

吃水深

度/m

4.00

表 5 套箱尺寸

Table 5 Size of boxed cofferdam

单位：m

套箱材料

钢⁃复合材料

加劲肋宽

0.2
外径

8.08
内径

4.58
高度

3.00

表 6 导向柱尺寸

Table 6 Size of guide column

导向柱材料

钢管混凝土

钢管壁厚/cm

2.0

钢管直径/m

2.5

横系梁横截

面/m2

1.0×1.0

表 3 FRP复合材料本构参数试验值 [14]

Table 3 Experimental values of FRP composite constitu⁃

tive parameters

[14]

套箱材料类型

复合材料

本构模型

弹性本构

弹性模量/GPa
10

泊松比

0.2

表 7 碰撞接触对设置

Table 7 Impact contact setting

接触形式

自接触

面面接触

船艏内部

—

船艏—

套箱外层

—

套箱内部

—

套箱内层—

导向柱

—

注：表中“—”代表设置接触对

表 8 接触面摩擦系数 [3,16]

Table 8 Friction coefficients of the contact surface

[3,16]

材料

钢材

FRP

钢材

0.30
0.25

FRP
0.25
0.23

混凝土

0.25
0.22

图 4 碰撞分析的有限元模型

Fig.4 Finite element model of the crash
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使船艏损伤严重。布置的过于稀疏又会使套箱的

整体刚度过小，碰撞造成套箱自身的损伤过大。确

定合理的布置间距对套箱的优化至关重要。

本工况数值仿真计算中，外层护舷和内层垫圈

厚度取 0.5 m，横隔板及横向加劲肋的布置间距取

0.6 m，钢板的厚度取 8 mm。通过改变竖隔板和竖

向加劲肋的布置间距，设置间距为 0.6、0.8、1.0、
1.2 m四种计算工况，计算结果见表 9。

计算结果中船撞力折减率、套箱吸能比、套箱

损伤变形量随竖隔板和竖向加劲肋布置间距的变

化情况如图 5所示。

计算结果显示，随着竖隔板及竖向加劲肋布置

间距的增大，防船撞设施的船撞力折减率及变形吸

能能力增大。此外，套箱整体刚度减小，碰撞造成

的套箱损伤变形量增大。当布置间距超过 1.0 m
时 ，套 箱 的 变 形 量 超 过 1.9 m，钢 结 构 层 几 乎 被

压溃。

综合考虑船撞力折减率、套箱吸能情况及损伤

变形情况，确定竖向板件的布置间距为 0.8 m。此

时套箱的船撞力折减率达到 45.7%，吸能比达到

26.5%，套箱损伤变形量只有 1.25 m，在具备良好船

撞力折减率和吸能效果的同时，套箱整体刚度适

宜、损伤程度不大，该布置间距最为合理。

2.2 横隔板及横向加劲肋的布置间距

横向板件布置间距对防船撞设施防船撞性能

的影响情况与竖向板件布置间距类似。通过数值

仿真计算确定横隔板和横向加劲肋的布置间距。

本工况数值仿真计算中，外层护舷和内层垫圈

厚度取 0.5 m，竖隔板及竖向加劲肋的布置间距取

上节中确定的 0.8 m，钢板的厚度取 8 mm。通过改

变横隔板和横向加劲肋的布置间距，设置间距为

0.6、0.8、1.0、1.2 m 四 种 计 算 工 况 ，计 算 结 果 见

表 10。

计算结果中船撞力折减率、套箱吸能比、套箱

损伤变形量随横隔板和横向加劲肋布置间距的变

化情况如图 6所示。

计算结果显示，横隔板及横向加劲肋的布置间

距对船撞力折减率、套箱吸能比及自身损伤的影响

情况与竖向板件布置间距类似。当布置间距超过

1.0 m时，套箱的变形量达到 1.95 m，钢结构层几乎

被压溃。综合考虑船撞力折减率、套箱吸能情况及

损伤变形情况，确定横向板件的布置间距为 0.8 m。

此时，套箱的船撞力折减率达到 47.3%，吸能比达到

33.1%，套箱损伤变形量只有 1.42 m，在具备良好的

船撞力折减率和吸能效果的同时，套箱整体刚度适

表 9 不同竖向布置间距的计算结果

Table 9 Statistics of different vertical distances

布置间

距/m
0.6
0.8
1.0
1.2

船撞力峰

值/MN
11.2
10.1
9.5
9.2

船撞力折

减率/%
39.8
45.7
48.9
50.5

总吸

能/MJ
7.8
9.4
10.4
12.2

吸能

比/%
22.3
26.5
29.7
34.9

套箱变

形/m
1.19
1.25
1.90
2.00

图 5 不同竖向布置间距的计算结果走势

Fig.5 Trend of vertical distance

表 10 不同横向布置间距的计算结果

Table 10 Statistics of different transverse distances

布置间

距/m
0.6
0.8
1.0
1.2

船撞力峰

值/MN
10.1
9.8
9.0
8.7

船撞力折

减率/%
45.7
47.3
51.6
53.2

总吸

能/MJ
9.4
11.6
12.3
12.9

吸能

比/%
26.5
33.1
35.1
36.9

套箱变

形/m
1.25
1.42
1.95
2.00

图 6 不同横向布置间距的计算结果走势

Fig.6 Trend of transverse distances
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宜、损伤程度不大，该布置间距最为合理。

2.3 钢板厚度

确定了套箱内部钢板横向布置间距和竖向布

置间距后需要确定套箱各钢板的厚度。保持套箱

内部钢板的横向间距 0.8 m、竖向间距 0.8 m不变，

外层护舷和内层垫圈厚度取 0.5 m，通过改变钢板

的厚度，设置了厚度为 4、6、8、10 mm四种计算工

况，数值仿真计算结果见表 11。

计算结果中船撞力折减率、套箱吸能比、套箱

损伤变形量随钢板厚度的变化情况如图 7所示。

计算结果显示，钢板厚度对套箱的防船撞性能

影响很大。钢板厚度取 4 mm时，船撞力折减率达

到 59.7%，吸能比达到 40.6%，但套箱损伤变形量达

到 2 m，套箱损伤十分严重；钢板厚度取 10 mm时，

套箱钢结构层几乎不变形 ，船撞力折减率只有

34.9%，吸能效果很差。可见这两种厚度形式都是

不合理的。综合考虑后确定钢板厚度为 8 mm，此

时，船撞力折减率为 47.3%，吸能比为 33.1%，套箱

损伤变形量为 1.42 m，厚度最为合理。

2.4 护舷层厚度

保持钢结构层和护舷层总厚度为 3.0 m不变，改

变钢结构层和护舷层的相对厚度，从而确定出造价

低、船撞力折减效果好、套箱损伤程度小的厚度比例

形式。内部加劲肋、加劲板的间距取 0.8 m，各钢板

厚度取 8 mm，内层垫圈对套箱的防船撞性能影响较

小，取 0.5 m厚度不变。设置钢结构层和复合材料护

舷层的厚度比例分别为 5∶1、7∶3、6∶4、1∶1、4∶6、3∶7
六种工况，即护舷层的厚度分别为 0.5、0.9、1.2、1.5、
1.8、2.1 m，数值仿真计算结果见表 12。

统计出每种厚度比例工况中套箱的钢材用量

及 FRP复合材料用量，钢材按 2万元每吨、FRP复

合材料按 10万元每吨的单价（含加工、运输等费

用），可大致计算出套箱的总造价，统计情况见

表 13。

碰撞结束后护舷层的压缩情况见表 14。
计算结果中船撞力折减率、套箱损伤变形、护

舷压缩率、套箱总造价随护舷层厚度的变化情况如

图 8所示。

计算结果显示，钢结构层和复合材料护舷层的

厚度比例为 1∶1、即护舷层的厚度为 1.5 m时，船撞

力折减率达到 48.9%，套箱总变形量为 1.27 m，护舷

层的压缩率为 84.7%，套箱的总造价为 185万。综

合考虑船撞力折减率、套箱损伤程度、套箱总造价，

表 13 套箱总造价

Table 13 Total cost of composite boxed cofferdam

护舷层

厚度/m
0.5
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1

钢材用量/吨

39.21
34.82
31.10
27.99
24.91
21.19

复合材料

用量/吨
11.81
12.34
12.48
12.90
14.44
16.14

总造价/万元

197
193
187
185
194
204

表 11 不同钢板厚度的计算结果

Table 11 Statistics of different steel plate thickness

钢板厚

度/mm
4
6
8
10

船撞力峰

值/MN
7.5
8.8
9.8
12.1

船撞力折

减率/%
59.7
52.7
47.3
34.9

总吸

能/MJ
14.20
12.60
11.60
0.28

吸能

比/%
40.6
36.0
33.1
0.8

套箱变

形/m
2.00
1.82
1.42
0.51

图 7 不同钢板厚度的计算结果走势

Fig.7 Trend of steel plate thickness

表 12 不同护舷层厚度的计算结果

Table 12 Statistics of different fender thickness

护舷层厚度/
m
0.5
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1

最大船撞

力/MN
9.80
9.79
9.66
9.51
9.42
9.15

船撞力折减

率/%
47.3
47.3
48.1
48.9
49.4
50.8

套箱变形量/
m
1.42
1.18
1.13
1.27
1.36
1.48
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确定该比例为钢结构层和复合材料护舷层的厚度

比例形式。此外，由护舷层的压缩率可以看出，当

护舷层厚度大于 1.2 m时，套箱的总变形量小于外

层护舷的厚度，说明由护舷层的单独变形吸能就可

以达到拦截船舶的效果。当护舷层厚度小于 1.2 m
时，套箱的总变形量大于护舷层的厚度，护舷层的

压缩率达到 100%，说明此时需要由护舷层和钢结

构层共同变形吸能才能起到拦截船舶的效果，即能

量通过层层吸收，从而实现“分层耗能”。

有限元计算中，“分层耗能”是通过防撞设施的

吸能情况来体现的，以上述工况中（表 7中工况 1）的

一组吸能曲线作进一步说明。图 9为钢结构层的吸

能时程曲线，对比其它计算工况，该工况下钢结构

层并未达到最佳吸能状态，文献［17］详细给出了其

它工况下防撞设施的吸能情况。参数优化的目标

就是提高防船撞设施各层的吸能效果，充分发挥各

层材料的吸能能力，使能量经过层层吸收，最终得

以耗散，这便是“分层耗能”的优化思想。

3 正、斜撞对比分析

转筒式钢 ⁃复合材料套箱相对于普通的防撞套

箱，其主要创新在于套箱可以通过自身的旋转拨转

船头，使船舶远离桥梁结构，降低桥梁结构遭受船

舶撞击的风险。碰撞结束后使船舶的初始能量尽

可能多的留在船舶上，而不是由船舶及防船撞设施

变形吸收，这与桥梁防船撞设施的“双保护”设计思

想相吻合。为展现该新型防船撞设施这一独特优

势，设置了船舶正撞和 15°斜撞两种对比计算工况，

正撞、15°斜撞的碰撞示意如图 10所示。

碰撞过程中的能量转化时程曲线如图 11所示。

表 14 护舷层压缩量统计

Table 14 Statistics of compression ratio

护舷层厚

度/m
0.5
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1

套箱最大

变形量/m
1.42
1.18
1.13
1.27
1.36
1.48

护舷层变

形量/m
0.50
0.90
1.13
1.27
1.36
1.48

钢结构层

变形量/m
0.92
0.28
0
0
0
0

护舷层压

缩率/%
100.0
100.0
94.2
84.7
75.6
70.5

图 8 不同护舷层厚度的计算结果走势

Fig.8 Trend of fender thickness

图 10 正、斜撞碰撞示意

Fig.10 Collision from frontal and slanting aspects

图 9 套箱钢结构层吸能时程曲线

Fig.9 Energy absorption time-history curves of the steel
structure layer in the boxed cofferdam

942



碰撞过程中的船撞力时程曲线及船艏损伤变

形时程曲线如图 12所示。

计算结果显示，碰撞结束后正撞计算工况的船

舶初始动能全部转化为系统的内能及其他形式的

能量，碰撞造成的船艏损伤变形量达到 3.8 m。说

明防船撞设施将船舶截停，这与普通防船撞套箱的

防撞效果一样。而 15°斜撞计算工况的船舶在碰撞

结束后有约 50%的初始动能留在船舶上，碰撞结束

后船舶可继续航行，碰撞造成的船艏损伤变形量只

有 0.4 m左右。由此可见，当船舶以一定的角度撞

击转筒式防船撞设施时，防船撞设施能通过自身的

旋转拨转船头 ，有效减小了碰撞对船舶造成的

损伤。

4 结 论

（1）通过结构形式优化，最终确定钢 ⁃复合材料

套箱内部加劲肋、加劲板的布置间距为 0.8 m、各钢

板的厚度为 8 mm。此时，转筒式防船撞设施的船

撞力折减率为 47.3%，吸能比为 33.1%，相对于优化

前（内部加劲肋、加劲板的布置间距为 0.6 m、各钢

板的厚度为 8 mm）的船撞力折减率 39.8%、吸能比

22.3%，分别提升了 7.5%和 10.8%。

（2）钢 ⁃复合材料套箱中钢结构层和护舷层的

厚度比例为 1∶1，即护舷层厚度为 1.5 m时，转筒式

防船撞设施的船撞力折减率达到 48.9%，套箱总变

形量为 1.27 m，护舷层的压缩率为 84.7%，套箱的总

造价为 185万。此时，套箱的总造价最低、综合防船

撞性能最优。

（3）提出“分层耗能”的优化思想，即船舶首先

接触第一层防撞结构，通过拨动最外层阻尼元件

（防撞护舷）使转筒式防船撞设施发生转动，从而拨

动船头方向，减小船舶与防船撞设施的能量交换。

当碰撞继续进行时，第二层的钢结构层开始变形，

钢结构层通过自身的变形可以继续吸收一部分的

船舶能量。随着碰撞的进一步深入，第三层复合材

料层进一步变形吸能。整个碰撞过程中，船舶的初

始能量经过层层吸收，逐步减小，最后达到耗散船

舶能量和拨转船头的目的。

（4）正、斜撞数值仿真计算结果表明，对于有一

定撞击角度的船舶撞击，转筒式防船撞设施能通过

自身的旋转拨转船头，碰撞结束后有近一半的初始

动能留在船舶上，大大降低了碰撞造成的船舶及防

船撞设施损伤，这与防船撞设施的“双保护”设计思

想相吻合。

图 11 能量转化时程曲线

Fig.11 Time-history of energy transformation

图 12 船撞力及船艏损伤变形时程曲线

Fig.12 Time-history of ship impact force and bow damage
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