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摘要: 为考察某升船机船厢防撞装置的可靠性和有效性ꎬ 进行了设计船舶现场实船撞击试验ꎮ 观测结果表明ꎬ 以设计

速度船首、 船尾撞击防撞装置ꎬ 船舶均被防撞梁有效地阻拦ꎻ 随着撞击速度的增大ꎬ 缓冲油缸的油压、 活塞杆受力和行程

增大ꎬ 工作特性与设计基本一致ꎻ 船舶线型、 撞击位置对防撞梁运动、 受力、 缓冲时间等影响较大ꎬ 设计时应予以考虑ꎮ
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　 　 升船机是一种技术较成熟且具有一定优势的

通航建筑物ꎬ 具有适应水头高、 过坝速度快和耗

水量小等突出特点ꎮ 升船机包括钢丝绳卷扬式、

齿轮齿条爬升式和水力式等多种类型ꎮ 无论何种

形式的升船机ꎬ 其安全性始终是第一位的ꎮ 在船

厢对接和船舶进出船厢的过程中ꎬ 存在船舶撞击

船厢风险ꎬ 一旦发生意外ꎬ 如船厢门被撞坏ꎬ 将

造成严重后果ꎮ 因此ꎬ 为了防止船舶意外撞击船

厢ꎬ 在船厢两端均设有防撞装置ꎬ 在船舶撞击到

船厢门前时被防撞装置阻拦ꎬ 并吸收耗散船舶的
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动能ꎮ 防撞装置设计一般要求为: 具备足够的缓

冲能力ꎬ 以吸收失速船舶的全部动能ꎻ 传递到船

厢的力应尽可能小ꎮ

防撞装置一般有两种形式: １) 防撞索ꎬ 如三

峡升船机、 隔河岩升船机等ꎻ ２) 防撞梁ꎬ 如景洪

升船机、 高坝洲升船机等ꎮ 防撞索是一种柔性防

撞形式ꎬ 通常采用钢丝绳ꎬ 其两端连接缓冲油缸ꎬ

在船舶失速撞击钢丝绳时ꎬ 船舶的动能主要通过

缓冲油缸做功和钢丝绳的弹性变形来吸收ꎬ 是一

个较为复杂的能量转换过程ꎮ 防撞梁有两种形式:

一种与防撞索类似ꎬ 梁两端通过钢丝绳与缓冲油

缸相连ꎬ 冲击能量通过防撞梁传递至缓冲油缸ꎻ

另一种两侧无缓冲油缸ꎬ 仅仅依靠防撞梁的弹塑

性变形来吸收能量ꎮ

关于升船机防撞装置的研究较少ꎮ 石端伟

等 １ 分析了缓冲油缸和塑性简支梁两种防撞梁设

计方案和相应的动力学问题ꎬ 指出撞击过程受力

能量转换过程是涉及刚、 弹、 塑、 液等耦合的复

杂系统ꎻ 袁鹰等 ２ 采用幂函数弹塑性本构关系ꎬ

将失速船舶撞击过程假设为一准静态过程ꎬ 推导

了防撞梁截面设计公式ꎬ 并对高坝洲升船机防撞

梁进行了设计ꎬ 高坝洲防撞梁设计呈工字梁截面ꎻ

方晓敏等 ３ 将防撞绳与缓冲油缸应用于隔河岩升

船机船厢防撞装置设计ꎬ 为三峡升船机防撞设计

积累经验ꎻ 郝平 ４ 曾在设置多个假定的条件下对

防撞梁进行了船舶撞击的有限元动力响应分析ꎮ

总体上看ꎬ 船舶撞击防撞装置过程涉及船舶水动

力学、 缓冲油缸液压系统、 防撞梁弹塑性变形等

诸多方面ꎬ 问题十分复杂ꎬ 理论计算准确预测难

度很大ꎮ

到目前为止ꎬ 升船机船厢防撞装置实际应用

效果及工作特性尚未见过报道ꎬ 基本仍处于设计

阶段的理论计算层面ꎬ 因此开展现场防撞验证工

作具有重要意义ꎮ 本文针对某升船机承船厢防撞

系统进行了现场实船撞击试验ꎬ 考察防撞系统的

可靠性及有效性ꎬ 探讨防撞梁实际防撞效果及影

响因素ꎮ

１　 防撞装置设计

某升船机按 Ｖ 级航道、 ３００ 吨级船型的标准

设计ꎬ 兼顾远期 ５００ ｔ 船只通航过坝ꎬ 船厢有效水

域 ５８ ｍ×１２ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽×水深)ꎬ 最大提升质

量 ３ １４０ ｔꎬ 最大提升高度 ６６􀆰 ８６ ｍꎬ ３００ ｔ 船舶尺

寸 ４６􀆰 ２ ｍ×７􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ７５ ｍ(长×宽×吃水深)ꎬ 船厢

下游对接采用入水式ꎮ

为防止船舶失速撞击船厢卧倒门ꎬ 在船厢两

端布置了防撞装置ꎬ 采用 “防撞梁＋缓冲油缸” 形

式ꎮ 防撞系统工作方式为: 船舶出厢或进厢前ꎬ

防撞油缸活塞杆伸出ꎬ 防撞梁依靠自重下落ꎬ 使

船厢处于通航状态ꎻ 船舶进厢后ꎬ 防撞油缸活塞

杆收回ꎬ 带动防撞钢丝绳和防撞梁露出水面处于

工作状态ꎬ 起到防撞作用ꎮ 在船厢对接、 船舶进

出船厢的过程中ꎬ 封闭端防撞梁一直浮于水面处

于工作状态ꎮ 防撞系统布置如图 １ 所示ꎬ 防撞梁

两端通过钢丝绳与 ２ 个缓冲油缸的活塞杆相连ꎬ

防撞梁由内至外依次为混凝土、 钢管、 缓冲橡胶ꎬ

钢管内径防撞系统按 ３００ ｔ 船舶进厢速度 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ

设计ꎬ 最大设计撞击力 １００ ｋＮꎬ 最大持住力 １００ ｋＮꎬ

油缸工作行程 ３ １２０ ｍｍꎮ 在船舶撞击过程中ꎬ 防

撞油缸活塞杆受力与行程的关系见图 ２ꎬ 在油缸油

压达到 １６ ＭＰａ、 活塞杆受 １００ ｋＮ 拉力的条件下ꎬ

油缸有杆腔开始溢流ꎬ 拉力持住不变ꎬ 通过活塞

杆伸长做功消耗船舶动能ꎮ

图 １　 防撞装置布置

图 ２　 设计活塞杆受力与行程关系
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２　 实船撞击试验

２􀆰１　 试验设计

现场防撞试验选择代表性的设计船型ꎬ 为一

般散货船ꎬ 船舶尺度: ５０ ｍ×８ ｍ×１􀆰 ７ ｍ(长×宽×

吃水)ꎬ 排水量 ４６０ ｔ(载货 ３００ ｔ)ꎮ 考虑到船舶进

厢可能船首撞击防撞梁、 卧倒门开启船舶后退可

能船尾撞击防撞梁ꎬ 故分别进行了船尾和船首撞

击试验ꎮ 在试验过程中ꎬ 控制船舶撞击速度由低

到高ꎬ 在安全的情况下逐步增大ꎬ 船舶最大撞击

速度 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 试验主要考察防撞装置的效果

及工作特性ꎬ 船舶及防撞梁的运动、 缓冲油缸油

压及活塞杆受力等是主要观测内容ꎮ

为了保证防撞系统受力测试的可靠性ꎬ 采用

测试油缸有杆腔、 无杆腔油压计算活塞杆受力及

在活塞杆端头布置应变计直接测量受力两种方法ꎬ

以相互验证ꎮ 以一组撞击试验过程为例ꎬ 两种方

法获得的活塞杆受力变化过程对比见图 ３ꎮ 可见ꎬ

两种方法结果基本一致ꎬ 略有偏差是正常现象ꎬ

说明受力测试数据是可靠的ꎮ

图 ３　 两种测试方法对比

２􀆰２　 防撞梁运动特性

现场船尾、 船首多次撞击试验表明ꎬ 设计船

舶在达到设计速度( ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ) 条件下ꎬ 首尾撞击

防撞装置时ꎬ 船舶均被防撞梁有效阻拦ꎬ 防撞装

置发挥了很好的防撞缓冲作用ꎮ 防撞梁的运动特

性与船舶首尾外形及被撞击位置的有关ꎬ 船尾和

船首撞击明显不同ꎬ 撞击过程防撞梁运动见

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 船尾基本为竖直的平面ꎬ 船舶

的冲击作用近乎水平ꎬ 防撞梁在水平冲击力及斜

向上的约束力作用下沿船尾面板向上运动ꎬ 浮出

水面ꎬ 在船舶被阻拦退回后ꎬ 防撞梁回位ꎻ 由于

船首存在明显的缓倾角ꎬ 甲板悬出ꎬ 在船舶与防

撞梁碰撞时ꎬ 船首已越过防撞梁一段距离ꎬ 防撞

梁在斜向下的荷载作用下向下运动ꎬ 被船舶压在

身下ꎬ 在船舶被阻拦时船首已超出防撞梁近３ ｍꎬ

未到达卧倒门的位置ꎬ 在船舶被阻拦退回后ꎬ 防

撞梁回位ꎮ 由于船舶在船厢内靠右侧系缆ꎬ 解缆

后船总体偏向右侧ꎬ 防撞梁被撞击的位置也偏于

右侧ꎬ 防撞梁右侧位移大于左侧ꎬ 有总体偏斜的

趋势ꎮ
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图 ４　 防撞梁运动

２􀆰３　 缓冲油缸工作特性

与防撞梁的运动类似ꎬ 船尾、 船首撞击过程

缓冲油缸的工作特性也有明显差异ꎮ 船尾、 船首

多次撞击试验船速、 油压、 拉力、 行程、 能量等

各项参数统计结果见表 １ꎮ 可以看出: 随着船舶撞

击速度的增大ꎬ 防撞油缸油压、 活塞杆受力及行

程增大ꎬ 在船速 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ 船尾撞击防撞梁时ꎬ 右侧

有杆腔油压最大达到 １７􀆰 ２５ ＭＰａꎬ 超过设计 １６ ＭＰａ

的溢流压力ꎬ 已发生溢流ꎬ 活塞杆拉力达到设计

的 １００ ｋＮꎻ 在船速 ０􀆰 ６２ ｍ∕ｓ 船首撞击防撞梁时ꎬ

右侧有杆腔油压最大达到 １６􀆰 ３７ ＭＰａꎬ 同样发生溢

流ꎬ 活塞杆拉力达到设计的 １００ ｋＮꎬ 与设计基本

一致ꎮ 由于船舶非对称撞击防撞梁ꎬ 引起防撞梁

两侧受力出现差异ꎬ 两次最大速度撞击过程缓冲

油缸受力见图 ５ꎮ 可见ꎬ 左右两侧缓冲油缸受力明

显不同ꎬ 尤其在船尾撞击过程中ꎬ 右侧已经达到

１００ ｋＮ 的最大拉力ꎬ 左侧仅 ４５ ｋＮꎮ 船首撞击过

程两侧受力偏差略小ꎮ 在撞击过程中ꎬ 在活塞杆

受力小于 ５０ ｋＮ 时ꎬ 活塞杆基本没有行程变化ꎬ

与设计一致ꎻ 当荷载逐渐增大超过 ５０ ｋＮ 后ꎬ 活

塞杆受力增大、 行程相应增大ꎬ 但行程相对于设

计值增大更快ꎬ 如图 ６ 活塞杆受力与行程关系实测

与理论对比ꎬ 活塞杆实测伸长量偏大ꎬ 防撞性能略

逊于理论情况ꎬ 总体影响不大ꎮ 船尾撞击时ꎬ 防撞

梁受力方向近乎水平ꎻ 而船首撞击时ꎬ 防撞梁受力

斜向下ꎬ 在水平方向动量守恒的条件下ꎬ 船首撞击

过程缓冲时间明显长于船尾撞击是合理的ꎬ 船尾缓

冲 ５ ｓ 左右ꎬ 而船首缓冲 ２０ ~ ３０ ｓꎮ

表 １　 船的撞击试验参数

位置
船速∕
(ｍ∕ｓ)

左有杆腔油

压极值∕ＭＰａ
右有杆腔油

压极值∕ＭＰａ
左侧拉力

极值∕ｋＮ
右侧拉力

极值∕ｋＮ
左活塞杆

行程∕ｍｍ
右活塞杆

行程∕ｍｍ
缓冲

时间∕ｓ
船舶动能∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

油缸做功

占比∕％

０􀆰 １８ ４􀆰 １７ ６􀆰 ６７ ２６􀆰 ２４ ４１􀆰 ８６ １ ９ ４􀆰 ５８ ７􀆰 ５ ５􀆰 ４

船尾
０􀆰 ２１ ４􀆰 １０ ８􀆰 ８５ ２５􀆰 ８７ ５５􀆰 ５９ ３ ６０ ４􀆰 ９６ １０􀆰 １ ３３􀆰 ６

０􀆰 ２８ ５􀆰 ０８ １１􀆰 ９４ ３２􀆰 ０３ ７４􀆰 ９６ ０ １２５ ４􀆰 ７８ １８􀆰 ０ ５２􀆰 ０

０􀆰 ４５ ７􀆰 ２２ １７􀆰 ２５ ４５􀆰 ４２ １０８􀆰 ２４ １ ２３０ ５􀆰 ５０ ４６􀆰 ６ ５３􀆰 ５

０􀆰 ２８ ７􀆰 ９０ ８􀆰 ６７ ４９􀆰 ７６ ５４􀆰 ４５ ６４ ６９ ２０􀆰 ７８ １８􀆰 ０ ３８􀆰 ５

船首
０􀆰 ３４ ８􀆰 ３５ １０􀆰 １７ ５２􀆰 ９４ ６３􀆰 ９２ ７４ １１０ １８􀆰 ８８ ２６􀆰 ６ ４１􀆰 ２

０􀆰 ４０ ９􀆰 ０８ １１􀆰 ４０ ５７􀆰 １５ ７１􀆰 ７２ ９６ １５８ ２３􀆰 ４８ ３６􀆰 ８ ４５􀆰 ７

０􀆰 ６２ １３􀆰 １９ １６􀆰 ３７ ８３􀆰 ３ １０２􀆰 ８３ ２１５ ２５８ ３０􀆰 ４６ ８８􀆰 ４ ５０􀆰 ３
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　 　 在船舶撞击防撞梁过程中发生较为复杂的能

量转换ꎬ 船舶的动能主要转换为防撞梁、 钢丝绳

的应变能及缓冲油缸做功ꎮ

船舶动能计算公式:

Ｅ＝ｍｖ２ ∕２ (１)

式中: ｍ 为船舶质量ꎻ ｖ 为船舶速度ꎮ

缓冲油缸做功计算:

Ｗ ＝∑ＦＳ (２)

式中: Ｆ 为活塞杆拉力ꎻ Ｓ 为活塞杆行程ꎮ

图 ５　 撞击过程缓冲油缸活塞杆受力

　 图 ６　 活塞杆受力与行程的关系

从现场试验可以看出ꎬ 船舶以 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓ 低速

撞击时ꎬ 缓冲油缸拉力较小ꎬ 活塞杆几乎无行程ꎬ

基本不做功ꎬ 冲击能量主要转换为防撞梁和钢丝

绳的应变能ꎻ 随着撞击速度增大ꎬ 缓冲油缸做功

占总冲击能量的比重逐渐增大ꎬ 当以 ０􀆰 ６２ ｍ∕ｓ 高

速撞击时ꎬ 船舶(４６０ ｔ)的动能约 ８８􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ 其

中缓冲油缸做功最大约 ４４􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ 约为总动能

的一半ꎬ 其他能量主要转换为钢丝绳、 防撞梁的

应变能ꎮ 当然ꎬ 撞击过程中还存在其他形式的能

量ꎬ 如水体阻力做功、 防撞梁上下运动势能变化

等ꎮ 缓冲油缸设计最大做功可超过 ２００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 可

见ꎬ 防撞系统有较大的安全裕度ꎮ

３　 结论

１) 设计船型船舶(装载 ３００ ｔ、 排水量 ４６０ ｔ)

以设计速度(０􀆰 ５ ｍ∕ｓ) 船首、 船尾撞击防撞装置ꎬ

船舶均被防撞梁有效地阻拦ꎬ 防撞系统发挥了很

好的防撞缓冲作用ꎬ 满足设计要求ꎮ

２) 随着撞击速度的增大ꎬ 防撞油缸的油压、

活塞杆受力和行程增大ꎬ 在油缸油压达到 １６ ＭＰａꎬ

发生溢流ꎬ 活塞杆受力达到 １００ ｋＮꎬ 与设计理论

值一致ꎬ 仅活塞杆的行程略大于理论值ꎬ 但对防

撞效果影响很小ꎮ

３) 船舶线型、 撞击位置对防撞装置运动、 受

力、 缓冲时间等影响较大ꎬ 在船厢防撞装置设计

时应予以考虑ꎬ 尤其船首是否存在被防撞梁阻拦

前就撞击到卧倒门的风险ꎮ
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