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港口是重要的基础设施，必须保证它工作

时的安全性和可靠性。框架墩式结构码头是一种

新型码头结构，具有明显的经济优势，其适用范

围广，目前已经应用于内河和深海。框架墩式结

构码头由于其结构特点，对动力作用反应比较敏

感。实践表明，对大水位差内河框架墩式码头结

构，船舶的撞击力往往是决定墩式结构安全性、

耐久性的关键因素。

我国学者刘建成等[1]于2002年采用非线性有

限元程序仿真计算了一艘4万吨级油轮与长江上

某一斜拉桥正向发生碰撞问题，反映了船-桥碰

撞过程中船艏、桥梁承台、桥面和拉索的力与变

形的时间历程。2003年，佛罗里达州立大学的

Consolazio等[2]利用ADINA有限元程序对驳船撞击

圆形墩和方墩进行了仿真计算，并将计算结果与

AASHTO规范进行比较。Martin J P等[3]对船舶与海

洋平台结构进行了碰撞的动力学数值模拟研究。

Erik Pettersen 等[4]用非线性数值方法分析平台与船

舶碰撞后的结构荷载和变形关系。王自力等[5]在分

析显示有限元基本理论和关键技术的基础上，探

讨了船舶动力学过程的数值仿真方法，并对碰撞

过程的力学性能进行了分析。李润培[6]对船舶和海
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工结构进行了详细的研究，建立了船舶与海工结

构碰撞的弹塑性分析方法，并考虑了橡胶护弦、

构件屈曲、水动力对碰撞过程的影响，对碰撞系

统的非线性动力影响进行了数值模拟。李雅宁等
[7-8]对船-桥碰撞进行了非线性有限元仿真研究，

刘建成等 [9]基于整船整桥模型的船桥碰撞进行数

值仿真,仿真结果显示了船艏结构破坏、撞击力演

变、能力传递和桥墩内部应力变化的详细情景。

王君杰等[10]建立了3 000～5 0000 DWT范围内的4艘
轮船的碰撞有限元模型，采用LS-DYNA软件计算

了船舶1.0～5.0 m/s冲击速度范围内的与刚性墙面

的碰撞力时间过程样本，提出了3种船艏正撞刚性

墙面的基本冲击荷载模型。

建造码头的主要功用就是靠泊船舶，满足

船舶作业要求，船舶与码头的碰撞无时不在。然

而，对大水位差的内河码头框架墩式结构，由于

问题的复杂和难度，目前对其动力性能研究和动

力荷载作用下的动力特征分析更是少见。在目前

的码头设计中，采用传统的分析方法，把船舶撞

击的动力作用笼统等效成静力进行加载，虽简单

方便，但对于不同的水域条件、不同的结构、不

同的靠泊方式在结构中的反应却无从知晓，与实

际情况存在较大差异。将撞击力作为一个静载加

到结构上的结果是产生静内力和静位移，而将撞

击力作为动荷载加到结构上求出的是结构的动内

力和动位移，因此两者有着明显的差别。

本文结合三峡库区某框架墩式码头工程，试

图通过有限元动力仿真方法，利用非线性分析软

件ANSYS/LS-DYNA 建立船舶与独立框架墩式码

头碰撞的有限元模型，探讨船舶速度对框架墩式

结构的动力响应、框架墩式结构的整体受力特征

和节点受力特征，对框架墩式码头的设计和安全

评估作出比较符合实际的判断。

1 基本理论

船-结构碰撞是一个很复杂的过程，它包含

了几何非线性，材料非线性和状态非线性，这些

非线性物理现象的综合作用结果使船-结构碰撞

过程的精确描述和求解十分困难。目前，显示动

力有限元仿真方法是碰撞领域最常用的数值计算

方法。显示动力学采用差分格式，不用求解切线

刚度，不需要进行平衡，不存在收敛问题，并且

在材料模型、接触算法、并行计算方面也具有优

势。因此显示方法特别适用于求解高速动力学事

件和复杂的接触问题。

显式积分算法用的是中心差分法，假设0，
t1，t2，…，tn时刻的节点位移、速度、加速度均已

知，现在求解tn+1（t+Δt）时刻结构的响应。将加速

度、速度的导数采用中心差分代替，即：
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将式（1）代入系统的求解方程（运动方

程）：
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如果已经求得Ut-Δt和Ut，则可根据式（4）求

出Ut+Δt。所以，式（4）是求解各个离散时间点位

移的递推公式，这种数值积分法又称为逐步积分

法。当t=0时，要计算UΔt，除了已知初始条件的

U0外，还要知道U-Δt，可根据式（4）求得：

2
U U tU t U0 0

2

0t - D D= +-D o p      （5）

求解线性方程组可以获得t+Δt时刻的节点位

移向量Ut+Δt，将Ut+Δt代回几何方程与物理方程即

可以获得t+Δt时刻的单元应力与单元应变。由上

述过程可知，中心差分方法在求解t+Δt时刻的节

点位移向量Ut+Δt时，只需要根据t+Δt时刻以前计

算出

（

M和

（

R ，即可计算出Ut+Δt，这种求解方法称为

显式算法。
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2 模型建立及工况分析

模型建立结合长江上游三峡库区内的某框架

墩式码头进行。该框架墩式码头结构基础为桩基

承台结构，4根桩，桩径1.8 m，桩长21.5 m，桩基

嵌入岩基6 m。承台上部采用多层钢筋混凝土框架

结构，层高5 m，框架结构总高25 m。

2.1 基本假定

1）船舶靠泊时对码头的撞击是一个非线性碰

撞过程，在船艏与结构发生接触的过程中，船艏

结构是主要受力部分，因此本文简化了船舶的结

构，只建立了船艏部分，整船质量用集中质量分

配在船艏模型上，以保证整个模拟过程中动量的

实际值。

2）考虑到船舶撞击码头结构时首先与橡胶护

弦接触，由于橡胶护弦的缓冲作用，船艏结构受力

在弹性范围内变化，此处船舶材料取弹性材料。

不同框架结构高度的变形和受力特征。结构的材

料参数取值见表1。
2.3 分析工况

影响船舶和结构之间碰撞相互作用的因素较

多，船舶不同运动状态可能对框架墩式码头产生

的动力影响也就不同。本文仅就靠船速度做了分

析，主要分析了速度的影响：相同吨位的船舶以

0.15，0.20，0.25，0.30 m/s的不同速度靠拢墩式码

头结构时的动力响应。

2.4 撞击力理论值

从理论上讲，船舶的撞击动能

2
1E Mv 2

n=        （6）

式中:E为船舶理论撞击能量（kJ）；M为船舶的质

量（t），按满载排水量计算；vn为船舶靠岸时的法

向速度（m/s）。

船舶靠岸时，以法向速度vn碰撞码头缓冲设

备，其具有的能量由缓冲设备压缩变形，码头结

构本身的弹性变形、位移、船体的弹性变形，以

及船体与岸边水体挤升、震动、摩擦、发热等吸

耗能量。其中码头缓冲设备、船体变形以及码头

结构变形三者所吸收的能量为有效撞击能。

2
F Mv 2

n
t=        （7）

对于装设橡胶缓冲设备的码头，ρ=0.7～0.8。
根据式（7）计算出来的撞击力理论值分别为：

v=0.15  m/s时，F=300  kN；v=0.20  m/s时， 
F=370 kN；v=0.25 m/s时，F=400 kN；v=0.30 m/s
时，F=480 kN。

3 仿真结果分析

3.1 碰撞速度对撞击力时程分布和大小影响

图2给出了船舶以不同初速度撞击独立墩式结

构时，撞击力随时间的变化曲线。从图中可以看

H916

H771

H579

H387

H187

z
x

y

图1 系统结构模型

3）框架墩的桩基嵌入岩基，嵌入端简化成固

结状态。固结深度为岩面下1/3嵌岩深度处。

2.2 模型建立及材料选取

框架墩-橡胶护弦-船舶系统模型见图1。
如1图所示，分别建立了混凝土墩式结构整

体模型，橡胶护弦等效模型和船舶的简化模型。

为了减少计算代价，船舶和码头结构的初始距离

留为0.5 m。结构的底部桩基固定，船舶在竖直方

向的位移固定，水平方向的位移不加以约束。在

计算过程中，框架从上到下分别提取节点916，
771，579，387，187的位移和应力值，用来分析

表1 材 料参数取值                                         
材料分类 弹模/GPa 密度/(kg·m-3) 泊松比

钢筋混凝土墩 31.6 2 400 0.20

钢筋混凝土梁、柱 28.0 2 400 0.20

墩台 26.0 2 400 0.20

船舶 206 7 800 0.30

橡胶护弦 8.04×10-3 1 140 0.35
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位移时，必须要考虑框架墩式结构的空间特性。

图4给出了船舶停靠速度与位移大小之间的关

系，从图中可见5 000 吨级船舶以30°的角度碰撞

结构的过程中，在x方向的位移基本是y方向位移

的2倍。两个方向的位移都随速度的增加增加。但

y方向的位移值在速度增大到一定值后不再随速度

的增加而增加，而是保持相对稳定的值。
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图4 碰撞速度与位移关系

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8
/s

v=0.15 m/s

v=0.20 m/s

v=0.25 m/s

v=0.30 m/s

  图2 撞击力时程分布                          

出速度越大撞击力越大。撞击力时程图趋势大致

相同。在碰撞船与结构发生接触后，在很短的时

间内在碰撞区域内产生很大的碰撞力，一般在2 s
内撞击力就急剧增加到峰值。

3.2 碰撞速度对结构位移变形的影响

图3为框架码头在v=0.15 m/s，v=0.25 m/s的
速度下框架墩结构在x方向（垂直码头面）和y方

向（平行码头面）上不同高度的位移变化。从图

中可见：1)随着速度的增加，结构位移也变大。

v=0.15 m/s时，x方向最大位移10 mm，y方向最大

位移6.8 mm；v=0.25 m/s时，x方向最大位移为

17 mm，y方向最大位移13 mm。2)船舶靠岸时往往

以一定角度慢慢靠近，这是墩式码头在空间中两

个方向都会产生较大的位移。因此在验算结构的
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图3 结构位移时程分布
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 3.3 不同速度对结构应力响应的影响

图5为在撞击速度为0.15 m/s时，最大主应力

大约为0.175 MPa；在撞击速度为0.25 m/s时，最大

主应力为0.31 MPa，从以上数据可以看出，船舶的

撞击速度对结构受力特性有很大的影响，一方面

随着撞击速度的变大，结构所受的最大主应力值

变大；另一方面，随着撞击速度的增大，撞击接

触点的主应力震荡越明显。



 • 78 • 水 运 工 程 2012 年

4 动静对比分析

根据撞击力的动力仿真计算结果，同采用拟

静力的计算成果相比较。

1）静力法和动力仿真法计算撞击力。

从图6，7可以看出，船舶以低速靠近码头结

构时，这时静力计算的撞击力要大于动力计算出

的撞击力，但随着靠船速度的增加到一定数值后

动力计算出来的结果将大于静力计算结果，同时

靠船速度越大，两者的相差越大。因此，如果船

舶在靠岸速度较快的情况下，对静力计算出的撞

击力应该有个扩大系数，根据研究这个扩大系数

大约在1.1～1.2。速度较小时取小值。

2）静力法和动力仿真法位移对比分析。

从图7可以看出，静力和动力计算出来的位移

差别非常大。它们之间的相对关系见表2。
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表2 位移的动力和静力对比分析

船舶速度/
（m·s-1）

动力计算位移 /
mm

静力计算位移/
mm

比值

0.15 12.2 9.0 1.35

0.20 15.8 11.4 1.38

0.25 20.2 12.3 1.38

0.30 23.1 14.8 1.56
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 图5  最大主应力时程分布

从表2可以看出，动力位移在低速时是静力位

移的1.3倍，随着速度的增加动力位移相对于静力

位移的比值也出现较大幅度的增长，达到1.5倍以

上。可见如果按静力方法计算出来的位移满足规

范要求时，而实际的动力荷载作用下的位移可能

远远超过该值。因此在用静力方法计算对动力荷

载反应敏感的大高度墩式码头时，计算结果应该

有个修正扩大系数。该系数的大小和靠船速度有

关。靠船速度越大，修正系数越大。

5 结论

1）撞击力大小通过理论值和仿真计算结果的

比较可知，两者数值非常接近，说明仿真计算的

可靠性。

2）船舶停靠速度对撞击力大小与结构位移

和应力变化有很大影响。随着停靠速度增加，撞

击力增大，结构的位移增大。因此有效控制船舶

进港靠岸的速度对于结构的安全使用有着积极的

作用。

3）船舶的撞击速度对结构受力特性有很大的

影响，一方面随着撞击速度的变大，结构所受的

最大主应力值变大；另一方面，随着撞击速度的

增大，撞击接触点的主应力随时间的曲线分布也

发生较大变化。船舶停靠速度越大，碰撞点处的

应力震荡越严重。

4）船舶靠岸时往往以一定角度慢慢靠近，

这是墩式码头在空间中两个方向都会产生较大的
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位移。码头结构x方向（垂直码头方向）、y方向

（平行码头方向）的位移随船舶的碰撞速度的增

加而增加。x方向的位移要远大y方向的位移，并

且在x方向的变化幅度比y方向的变化幅度大。因

此在验算结构的位移时，必须要考虑框架墩式结

构的空间特性。

5）船舶以低速靠近码头结构时，静力方法

计算出的撞击力稍大于按动力计算出的撞击力，

但随着靠船速度的增加，动力计算结果要远大于

静力。同时靠船速度越大，两者的差距越大，因

此，如果船舶在靠岸速度较快的情况下，对静力

计算出的撞击力应该有个扩大系数，根据研究这

个扩大系数大约在1.1～1.2。速度较小时取小值。

6）静力和动力计算出来的位移相差很大，

因此在用静力方法计算对动力荷载反应敏感的大

高度墩式码头时，计算结果应该有个修正扩大系

数。该系数的大小和靠船速度有关，取值范围

1.3～1.8。靠船速度越大，修正系数越大。
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板、重力式结构设置锚碇结构设计创新，在适用

条件下具有较大的应用价值。
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图8    薄壁结构水下安装缝的充填

胶凝材料采用环氧树脂砂浆或者环氧水泥。

布料带采用碳纤维布、土工布、橡胶带或者乳胶

带。布料带的两端最好采用一段具有弹性的材料

如乳胶带，布料带固定后产生一定的张力，布料

带的张力约束未硬化的胶凝材料处于主动充填管

节接缝的状态，提高充填效果。

7    结语

某些重力式码头的设计条件和使用要求有其

特殊性，结构设计方案需要因地制宜进行设计优

化[6-8]。本文提出设置沉箱尾部结构、沉箱后倾、

大圆筒设置抗倾加强结构、码头底部设置抗滑
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