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外设复合材料圈的独立桩柱防船撞系统设计与模拟
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摘要：为评估船舶撞击桥梁过程中结构的安全性并设计合理有效的防撞系统，准确计算船桥碰撞力具有重要的意义。

该文针对湘潭湘江芙蓉大桥的防船撞问题进行研究，基于有限元分析软件 Ansys/LS‑DYNA 计算各典型撞击角度、撞

击位置工况下的船撞力，并与经验公式计算结果进行对比，从而确定桥墩结构的设防船撞力。根据桥梁双肢薄壁墩抗

撞能力弱的结构特点，设计并实施了复合材料与钢管混凝土独立桩柱相组合的隔离式防船撞系统。对有无防撞设施

工况下的桥墩及独立桩柱结构所受的船撞力进行对比，结果表明：设置组合防撞系统后，桥墩在典型不利船撞工况下

所受的横桥向和顺桥向撞击力均大幅削减，验证了该防撞系统的有效性。
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Abstract： The precise calculation of the ship-bridge collision force is necessary for the assessment of the 

structural safety of the bridge and the design of an effective anti-collision system. Taking the ship-bridge issue 

in Furong Bridge in Xiangtan City， this paper compared the collision forces from different angles and in 

different locations calculated through the finite element software Ansys/LS-DYNA with the results calculated 

through the empirical formula， thereby determining the fortification collision forces of the bridge piers. Based 

on the weak anti-collision ability of the bridge double-limb thin-walled pier， the paper designed and 

implemented a new anti-collision system combined with composite and concrete-filled steel independent piles. 

The comparison between collision forces on the pier and independent pile with and without anti-collision 

devices shows that， with the anti-collision system， transverse and longitudinal collision forces under typical 

unfavorable conditions have a sharp decrease， which verifies the effectiveness of the system.

Keywords： ship-bridge collision； independent pile； composite； numerical simulation； anti-collision system

0    引言

根据统计资料，桥梁遭受船舶碰撞事故的发生

频率远高于地震和飓风，且易引起桥梁破坏、船舶沉

没、环境污染等严重后果，经济损失巨大，已成为桥

梁领域的重要灾种［1］。而中国既有跨航道大桥及特

大桥众多，船舶呈大型化、快速化和高密度化态势，
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船桥碰撞风险持续增高。因此，近年来桥梁防船舶

碰撞问题已引起中国桥梁界的高度关注。

船舶撞击力是桥梁结构设计中所需的重要参数

之一［1］。船桥碰撞过程接触时间短、速度快，影响因

素多，计算撞击荷载较为复杂。目前主要有经验公

式法、数值模拟法和撞击试验法。中国船舶碰撞力

的经验公式主要来源于中国《铁路桥涵设计基本规

范》（TB 10002—2017）［2］、《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60—2015）［3］，国外的经验公式包括国际桥梁

和结构工程协会（IABSE）指南船撞力计算公式［4］、美

国 AASHTO 公式［5］和欧洲规范船撞力计算公式［6］；

此外，还有 Minorsky 碰撞理论［7］和汉斯-德鲁彻理

论［8］。数值模拟法［9‑12］是另一种研究船撞的有效方

法，利用非线性有限元软件模拟通行船舶撞击桥墩

以及防撞系统过程中的撞击力、变形、能量转化时程

等。撞击试验包括构件撞击［13］、实船实桥撞击［14］和

缩比模型撞击，可测出实际船撞力等关键参数，用于

校验理论计算和数值模拟的合理性。

本文围绕湘潭市湘江芙蓉大桥主通航孔 15#~
17#双肢薄壁墩结构，主要开展设置防撞系统前后的

桥墩遭受船舶撞击全过程数值模拟研究。由于双肢

薄壁墩的抗撞能力弱，本文结合间接式与直接式防

撞系统的各自优点，提出复合材料与钢管混凝土独

立桩柱组合防船撞系统，以达到同时保护桥梁结构

和船舶行驶安全的需要。

1    工程概况

1.1    桥梁概况

湘潭市湘江芙蓉大桥属于城市快速路，双向六

车道，设计车速 60 km/h，该桥坐落于株洲湘江古桑

洲与湘潭第二大桥之间，通航等级为Ⅱ‑（3）级。大桥

全长为 1 607.04 m，其中主桥结构为连续刚构混凝土

箱梁桥。

湘江芙蓉大桥可以满足 2 000 t 级船舶通航要

求，主桥两个通航孔的 15#~17#主墩为水上桥墩，船

撞风险均较大。此外，由于该桥主墩采用双肢薄壁

墩结构，结构抗船撞能力较弱，因此需对其设计抗撞

能力较强的防护系统。

1.2    代表船型及相关计算参数的确定

针对该桥的防撞设计，代表船型取 2000DWT 级

船舶，满载时船舶总排水量可达 3 000 t。本文计算船

舶撞击力时，取船舶下行速度为 4.1 m/s。

2    有限元数值仿真计算

2.1    船-桥碰撞仿真计算条件

本文基于 ANSYS/LS‑DYNA 软件进行数值模

拟 ，桥 墩 采 用 Solid164 实 体 单 元 模 拟 ，采 用

PLASTIC‑KINEMATIC 混凝土材料模型，此材料模

型不考虑开裂损伤，故本文在对比后续防撞设施的

效果时，主要关注桥墩所受撞击力的削减程度。桥

墩材料为 C40 混凝土，强度为 40 MPa，弹性模量为

32.5 GPa。船舶包括船艏和船身两部分，但在船桥碰

撞过程中，主要由船艏部分和桥墩发生接触碰撞，起

主要作用。因此为了简化模型，节省计算时间，将船

身设置为刚性体，在碰撞中仅仅提供刚度和质量，不

发生变形，船艏的建模也在实际船艏的基础上进行

简化。

不同于静力载荷，船舶撞击桥墩的过程中采用

Cowper‑Symonds 本构方程考虑船艏材料应变率的影

响［15］，强化参数 β=0、D=40、q=5；材料静屈服应力

σ0=310 MPa；钢材的失效对模拟结果也会产生一定

的 影 响 ，通 过 最 大 塑 性 失 效 原 则 定 义 其 失 效 准

则［16‑17］，材料最大失效应变 ε=0.35。此外，船桥碰撞

接触过程中，船艏与桥墩将发生复杂的摩擦运动，钢

与混凝土之间的摩擦系数一般为 0.3 左右，但考虑水

介质的存在，本文将动、静摩擦系数简化处理，保守

取为 0.1［18］。根据实际土质条件，确定模拟桩土共同

作用的等效弹簧刚度，并利用 Midas/Civil 软件，建立

群桩模型，在群桩顶施加单位水平力，以桩顶位移为

变量，通过控制变量法将在弹簧作用下实际长度的

桩等效为桩底固结而长度为 4 倍桩径的群桩［19］。

2.2    船-桥碰撞仿真模拟工况

综合考虑撞击角度及部位不同，本文对 5 种工况

进行了数值模拟。工况 1：船与双肢桥墩满载正撞；

工况 2：船与单肢桥墩满载正撞；工况 3：船与顺桥向

桥墩中部满载 20°侧撞；工况 4：船与顺桥向桥墩角部

满载 20°侧撞；工况 5：船与横桥向桥墩中部满载 20°侧
撞。各工况碰撞示意图见图 1。
2.2.1    工况 1：船与双肢桥墩满载正撞

2000DWT 级船舶以 4.1 m/s 的船速与双肢桥墩

满载正撞，撞击点位于桥墩中点处。船舶和桥墩正

撞有限元模型仿真图和船艏变形及应力分布如图 2
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所示。正撞碰撞力时程曲线如图 3（a）所示，正撞能

量时程曲线如图 3（b）所示。

桥墩

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4
工况 5

20
°

20
°

图 1    碰撞工况示意图

Figure 1    Collision conditions
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（a） 应力分布（单位：MPa）
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（b） 变形分布（单位：mm）

图 2    应力分布和船艏变形

Figure 2    Stress distribution and ship bow deformation

由图 2 可知：船与桥墩满载正撞时，船艏发生严

重塑性变形；由图 3 可知：0.7 s 时船艏与桥墩开始发

生碰撞，船舶撞击力急剧增大，1.2 s 时撞击力达到峰

值 19.42 MN，随后船舶继续向前行驶，但撞击力开始

逐渐减小，直到 1.7 s时船舶速度降为 0 并在桥墩作用

下开始沿反方向行驶，此时船艏变形达到峰值，碰撞

过程持续时间约 1.35 s，期间船舶动能持续减小，系

统内能呈现增长趋势。由撞击力时程曲线与能量曲

线可以看出：当船舶直接撞击无防撞系统的桥墩时，

在碰撞末期，随着撞击力与撞击能量的消耗，系统内

能大幅增加，导致船艏和桥墩均发生严重破坏。
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（a） 工况 1 碰撞力时程曲线
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（b） 工况 1 能量时程曲线

图 3    工况 1碰撞力和能量时程计算结果

Figure 3    Time‑history curves of collision forces and 

energy in condition 1

但从曲线中可发现碰撞力出现了较小的负值，

其原因在于当船艏撞击双肢薄壁墩时，船艏发生较

大变形使其嵌入桥墩未能反弹；而当船艏撞击单肢

桥墩或桥墩角部时，船艏会因发生凹陷而对桥墩形

成一定的包裹作用，考虑到以上两种情况船舶仍有

剩余反方向速度，参见图 3（b）中动能减小为 0 后又略

微增加，因此碰撞力为负值表示船与桥墩两者之间

存在一定程度的拉力。

2.2.2    工况 2：船与单肢桥墩满载正撞

2000DWT 级船舶与湘潭芙蓉大桥的单肢桥墩

满载正撞，船舶撞击点位于单肢桥墩中点处。图 4 为

船与单肢桥墩满载正撞有限元模型以及船艏变形，

图 5 为船舶正撞碰撞力时程曲线图。

由图 4 可知：船舶与单肢桥墩满载正撞时，船艏

尖端凹陷，撞损部位及形状与工况 1显著不同。由图 5
可知：船舶撞击桥梁接触时间 2.05 s，比工况 1 时间长

51.9%；最大撞击力出现在 0.6~0.8 s，其正撞横桥向

峰值撞击力约为 11.33 MN，顺桥向峰值撞击力为

0.29 MN。
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图 4    工况 2 正撞有限元模型及船艏变形（单位：mm）

Figure 4    Finite element model and ship bow deformation 
after normal collision in condition 2 （unit:mm)
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图 5    工况 2 碰撞力时程曲线

Figure 5    Time‑history curves of collision 
forces in condition 2

2.2.3    工况 3：船与顺桥向桥墩中部满载 20°侧撞

该工况船舶撞击点位于单肢桥墩中点处，船艏

损伤形状与工况 2 类似，但呈斜凹现象。图 6 为船与

顺桥向桥墩中部满载 20°侧撞有限元模型以及船艏变

形，图 7 为船舶侧撞碰撞力时程曲线图，船舶撞击桥

梁时碰撞接触时间 2.01 s，与工况 2 接近；最大撞击力

出现在 0.55~0.7 s，其横桥向峰值撞击力约为 11.12 
MN，顺桥向峰值撞击力约为 4.01 MN。
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图 6    工况 3 侧撞有限元模型及船艏变形（单位：mm)
Figure 6    Finite element model and ship bow deformation 

after side collision in condition 3 （unit:mm)

2.2.4    工况 4：船满载 20°撞击顺桥向桥墩角部

该工况船舶撞击点位于单肢桥墩角部，船艏呈

正中尖凹形破坏现象。图 8 为船满载 20°撞击顺桥向

桥墩角部有限元模型以及船艏变形，图 9为碰撞力时

程曲线，船舶撞击桥梁时碰撞接触时间 2.13 s，略大于

工况 2、3；最大撞击力出现在 1.0~1.2 s，横桥向撞击力

峰值达到 9.47 MN，顺桥向撞击力峰值达到 4.52 MN。
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图 7    工况 3 碰撞力时程曲线

Figure 7    Time‑history curves of collision 
forces in condition 3
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图 8    工况 4 侧撞有限元模型及船艏变形（单位：mm)
Figure 8    Finite element model and ship bow deformation 

after side collision in condition 4 （unit:mm)
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图 9    工况 4 碰撞力时程曲线

Figure 9    Time‑history curves of collision 
forces in condition 4

2.2.5    工况 5：船满载 20°撞击横桥向桥墩中部

该工况船舶撞击点位于单肢桥墩侧面的中部，

船艏单侧压扁，局部尖凹破坏。图 10 为工况 5 有限

元模型以及船艏变形，图 11 为碰撞力时程曲线，船舶

撞击桥梁时碰撞接触时间 1.88 s，略小于工况 3、4；最
大撞击力出现在 0.5~0.7 s，其横桥向峰值撞击力约

为 10.42 MN，顺桥向峰值撞击力约为 6.55 MN。
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图 10    工况 5 侧撞有限元模型及船艏变形（单位：mm)
Figure 10    Finite element model and ship bow deformation 

after side collision in condition 5 （unit:mm)
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图 11    工况 5碰撞力时程曲线

Figure 11    Time‑history curves of collision 

forces in condition 5

将上述 5 种工况下最大碰撞力汇总于表 1，可以

发现：工况 1 时桥墩受到的横桥向撞击力最大，工况

5 时桥墩受到的顺桥向撞击力最大；顺桥向峰值船

撞力（6.55 MN）小于横桥向峰值船撞力（19.42 MN）

的 50%。

表 1    桥墩船撞力有限元计算结果

Table 1    Finite element calculation results of ship‑bridge 

collision forces

计算工况

满载正撞双肢桥墩

满载正撞单肢桥墩

满载 20°侧撞桥墩顺桥向中部

满载 20°侧撞桥墩顺桥向角部

满载 20°侧撞桥墩横桥向中部

撞击力/MN

横桥向

19.42

11.33

11.12

9.47

10.42

顺桥向

1.22

0.29

4.01

4.52

6.55

3    防撞系统结构设计与数值模拟

3.1    复合材料防撞系统结构设计

由于本桥主墩为双肢薄壁墩结构，桥墩肢宽仅 1 
m，抗撞能力较弱，若仅直接在桥墩外围安装浮式套

箱，船撞力削减有限，传至墩身上的撞击力仍然较

大。为充分保证桥墩结构的安全性，本文提出并设

计了自浮式复合材料圈与隔离式钢管混凝土独立桩

柱组合防船撞系统，参见图 12。
在 15#~17#桥墩上下游侧各设置一根 D240 钢管

约束混凝土桩柱（桩直径 2.4 m，钢管壁厚 16 mm，桩

总长 31.5 m，内填 C30 混凝土），桩柱外径边缘距离双

肢薄壁墩的承台边最小距离为 1.55 m，距离墩身的最

小距离为 3.05 m，该桩柱与桥墩不存在结构联系，具

有隔离式防撞功能，将有效抵御船舶最不利的正撞

灾害。同时为扩大防撞保护的范围，达到同时保护

桥墩和船舶安全的目的，在围绕钢管混凝土桩和桥

墩外侧设置 3 组可随水位上下浮动的 D250 圆形截面

复合材料防撞系统，该防撞系统质量轻强度高，在腐

蚀环境下也能正常发挥作用，具有良好的缓冲性能。

通过凹凸榫卯式插销将 10 根直线形构件与弯头

形节段构件连接成连续光滑的多边形防撞圈，每个

标准节段构件的圆形横断面外径为 2.5 m，内径为

1.8 m，腹板横向与纵向相邻格构之间的间隔均为 0.4 
m，如图 13 所示，其中 ZL1 为防撞系统标准节段构件

的圆形横截面剖面图，ZL2 为垂直于圆形横截面方向

的构件剖面图，具体剖切位置见图 12（a）。防撞系统

的外壳为树脂基玻璃纤维增强复合材料，内部的填

充料密度为 500 kg/m3，通过挤压摩擦耗能，其中内外

筒之间填充于腹板格构间隔处的材料为增强聚氨酯

泡沫吸能材料，格构腹板材料为树脂基玻璃纤维增

强复合材料，与内外筒一次成型，提供一定的抗剪能

力，并为面层与芯材之间提供了较高的界面抗剥离

能力。内部密实填灌的摩擦颗粒缓冲耗能材料，整

体刚度得到保证。接头连接参见图 12（a），采用两根

直径为 18 cm 的超高分子量聚乙烯棒插销将凹凸接

头连接。

复合材料防撞系统内侧与钢管混凝土柱接触部

位安装有角度匹配的消能元件系统，消能元件系统

由三角形复合材料卡块、橡胶护舷、聚四氟乙烯摩擦

板组成，如图 12（a）所示。复合材料卡块与节段一次

成型，能确保防撞系统与墩身侧面保持至少 0.7 m 的

缓冲距离，以抵御船舶侧向撞击墩身。当 D250 自浮

式复合材料防撞圈受到船舶撞击时，首先由消能元

件系统发挥作用，此时部分撞击力被传递给钢管混

凝土桩，再由钢管混凝土桩直接传递至桩基础，桥墩
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（a） 防撞系统平面图
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（b） 立面布置图

图 12    复合材料与独立桩柱组合防船撞系统（单位：cm)
Figure 12    Anti‑collision system combined with composite and independent piles (unit:cm)

格构腹板增
强泡沫夹芯

玻璃纤维增
强复合材料

格构腹板增
强泡沫夹芯

玻璃纤维增
强复合材料检修孔

轻质摩擦颗粒材料
轻质摩擦
颗粒材料

ZL1 ZL2

图 13    防撞系统节段剖面

Figure 13    Cross section of anti‑collision system

不受船撞力；但当遭受超大吨位船舶高能碰撞时，钢

管混凝土桩发生较大的挠曲变形，可能会与桥梁承

台接触，从而将部分船撞力传递至桥梁承台，并最终

传至桥墩桩基。本文设计的复合材料防撞系统为自

浮式，安装完成后的效果如图 14 所示。

3.2    防撞系统数值仿真模拟

3.2.1    数值模拟基本参数

在上述船‒桥模型基础上，建立复合材料与独立

桩柱组合防船撞系统的有限元模型，计算防撞系统

的效果，计算工况包括满载正撞和满载 20°侧撞。有

限元模型中，建模时假设各节段之间为刚性连接。

且不考虑内外复合材料面层、横纵向格构腹板、聚氨

酯泡沫以及内部摩擦颗粒材料之间的黏结滑移。复

合 材 料 采 用 正 交 各 向 异 性 的 复 合 材 料 损 伤 模 型

Composite Damage Model 模拟，该模型采用 Chang‑ 
Chang 失效准则，且根据材性试验，测出复合材料的

环向弹性模量为 20.4 GPa，长度方向和径向的弹性

模量均为 6.5 GPa，环形拉伸强度 ft=322.9 MPa。聚
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氨 酯 泡 沫 采 用 可 压 碎 泡 沫 模 型“Crushable Foam 
Model”，弹性模量 E=5.534 MPa，压缩强度 ft=0.28 
MPa；剪 切 模 量 G=2.08 MPa，剪 切 强 度 τ =0.29 
MPa，泊松比 υ=0.3。摩擦颗粒材料采用散体砂粒模

型“*MAT_SOIL_AND_FOAM Mass”，剪 切 模 量

0.64 MPa，屈服强度 3.20 MPa。

（a） 防撞系统总体布置

（b） 防撞系统局部效果

图 14    工程实际效果图

Figure 14    Practical application

按照实际截面尺寸建立钢管混凝土桩的模型，

因撞击力与被撞体的刚度密切相关，因此保守将钢

管混凝土桩底按泥线位置做固结处理。

3.2.2    防撞工况 1：防撞系统受到船舶满载正撞

当防撞系统受到 2000DWT 级船舶满载正撞时，

船速为 4.1 m/s，撞击点位于复合材料防撞系统的正

面尖端处。有限元模型如图 15（a）所示，正撞时，独

立桩柱未与桥墩接触，因此桥墩受到的撞击力为 0；
而钢管混凝土桩柱所受的 X 向峰值撞击力为 10.20 
MN，Y 向峰值撞击力为 0.66 MN，参见图 15（b）。在

此极端工况下，钢管桩底部钢材的最大应力达到

410.8 MPa，进入屈服破坏。

3.2.3    防撞工况 2：防撞系统受到船舶满载侧撞

当 2000DWT 级船舶与防撞系统满载侧向 20°撞
击，其有限元模型如图 16（a）所示，此时独立桩柱与

单肢墩身斜向接触，桥墩受到的撞击力值较小，其中

横桥向峰值撞击力为 0.82 MN，顺桥向峰值撞击力为

0.20 MN，参见图 16（b）。而钢管混凝土桩柱所受的

X 向峰值撞击力为 6.79 MN，Y 向峰值撞击力为 5.37 
MN，参见图 16（c）。在此工况下，钢管桩底部钢材的

最大应力达到 331.3 MPa。

（a） 防撞工况 1 有限元模型
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X 向
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（b） 防撞工况 1 桩柱碰撞力时程曲线

图 15    防撞工况 1有限元模型与计算结果

Figure 15    Finite element model and calculation results 

in anti‑collision condition 1

由上分析可知：复合材料与独立桩柱组合防撞

系统有效地隔离了船舶撞击，极大地保护了桥墩结

构的安全。

4    结论

本文围绕湘潭市湘江芙蓉大桥主通航孔 15#~17#

双肢薄壁桥墩结构的防撞设计需求，基于有限元仿真

模拟，计算桥墩在不同撞击角度、撞击位置等典型工

况下所受的船撞力，设计并实施了复合材料与钢管

混凝土独立桩柱组合的隔离式防船撞系统，并完成

了代表工况的有限元模拟研究，得出如下结论：

（1） 船舶与双肢桥墩满载正撞时，桥墩主要受横

桥向撞击力影响，最大撞击力为 19.42 MN；船满载 20°
撞击横桥向桥墩中部时，桥墩主要受顺桥向撞击力影

响，最大撞击力为 6.55 MN；顺桥向峰值船撞力（6.55 
MN）小于横桥向峰值船撞力（19.42 MN）的 50%。
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（a） 防撞工况 2 有限元模型
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（b） 防撞工况 2 墩身碰撞力时程曲线
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（c） 防撞工况 2 桩柱碰撞力时程曲线

图 16    防撞工况 2有限元模型与计算结果

Figure 16    Finite element model and calculation 

results in anti‑collision condition 2

（2） 复合材料与独立桩柱组合防船撞系统具有

隔离式防撞功能，将有效抵御船舶最不利的正撞灾

害，适用于自身抗撞能力较弱的桥墩；同时自浮式复

合材料防撞系统能扩大防撞保护的范围，并达到同

时保护桥墩和船舶安全的目的，该防撞系统质量轻、

强度高，在腐蚀环境下能正常发挥作用，具有良好的

缓冲性能。

（3） 设置组合防撞系统后，正撞时，独立桩柱未

与桥墩接触；侧撞时，桥墩受到的撞击力值较小，其

中横桥向峰值撞击力仅为 0.82 MN，顺桥向峰值撞击

力为 0.20 MN。
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