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桥墩复合材料柔性防撞护舷试验
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摘 要：针对既有防护结构不能实现多目标船型柔性防护的问题，提出了一种可防护中小型船

舶的柔性护舷，该护舷可与既有防护结构搭配使用。对 3 种不同护舷开展了准静态压缩试验，

确定了最优构造形式，通过足尺冲击试验和数值模拟对最优构造护舷的防护性能进行分析。

结果表明：压缩试验下，不同试件的破坏模式相近，均出现外面板剪断，基体开裂，剪断处纤维

断裂；压缩结束各试件回弹率高达 85% 以上；添加耗能芯材的试件 3 是最优构造形式。落锤冲

击试验下，撞击力折减率达到 97%，撞后护舷变形完全恢复，护舷以弹性耗能的方式耗散能

量；驳船撞击下，护舷吸收了 63% 的碰撞能量，且能大幅减轻船舶损伤，此时护舷主要以耗能

芯材的压溃吸收碰撞能量。
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Abstract：Aiming at the problem that the existing protective structure can not achieve multi-objective ship-
type flexible protection，a flexible fender which can protect small and medium-sized ships is proposed.The 
fender can be used with the existing protective structure. To determine the optimal form，the quasi-static 
compression tests of three different flexible fenders are carried out. And the protective performance of the 
optimal structural fender is analyzed through full scale impact test and numerical simulation. The results 
indicate that the failure modes of different specimens are similar under compression test. The outer plate 
shear failure， matrix cracking and fiber fracture occurred in all specimens. At the end of compression， the 
springback rate of each specimen was as high as 85%.Specimen 3 with energy dissipation core material is 
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the optimal structure. For the drop weight impact test， the reduction rate of impact force reaches 97%.
Fender deformation recovers completely after impact， and fender dissipates energy in the form of elastic 
energy dissipation.Under barge impact， the fender absorbs 63% of the collision energy and greatly reduces 
ship damage.In this condition， the fender mainly absorbs the collision energy with the collapse of the energy 
dissipating core material.
Key words：engineering of communications and transportation system； composite materials； flexible 
fender； compression test； impact test； numerical simulation

0 引　言

为避免船舶撞击桥墩引发严重后果，主要采

用防船撞设施对桥墩进行保护。桥墩防撞设施种

类繁多，国际桥梁和结构工程协会将其分为防护

板系统、支撑桩系统、系缆桩系统、人工岛或暗礁

保护以及浮动保护系统 5 大类［1］。我国新颁布的

《公 路 桥 梁 抗 撞 设 计 规 范》（JTG/T3360-02-
2020）则将防船撞设施概括地分为一体式、独立

式和附着式 3 大类，并给出了不同类型防撞设施

的选用原则［2］。一体式防护多采用混凝土结构或

钢结构将桥墩基础结合在一起，通过扩大截面增

加桥墩抗力，如厦漳跨海大桥采用的一体化钢套

箱，可抵御 5000 t 船舶撞击［3］；独立式防护常采用

多根混凝土桩通过单层或多层系梁相连将桥墩与

船舶隔离，通常可抵御 3000 t 以上船舶撞击。而

附着式防撞浮式结构因受水位变化影响小、施工

便捷等优点得到了更为广泛的运用。其中，张锡

祥等［4］提出一种多节段拼装的复合材料防撞浮箱

结构，开展了节段足尺冲击试验，证明其具有较好

的缓冲折减性能，可有效防护 3000 t船舶撞击，其

成果已应用在黄花园大桥上。文献［5，6］提出一

种自浮式复合材料筒形防撞装置，采用纵横格构

腹板增强耗能夹芯材料制作，可防护 5000 t 船舶

撞击，并在武汉鹦鹉洲长江大桥等多个高等级航

道上进行了应用。Wang 等［7，8］提出一种内外钢围

中间填充橡胶钢丝圈的防护结构，通过理论分析、

实船撞击试验及数值模拟验证了该防撞设施能防

护 50 000 t 级货船撞击，并在湛江海湾大桥上进

行了运用。Fan 等［9］提出一种新型钢 -UHPC 波

折钢板组合结构防撞装置，结合试验与数值模拟

验证了能够防护 3000 t 散货船撞击，并成功应用

于湘江一斜拉桥过渡墩上。文献［10，11］设计了

将 18 个内衬框架式耗能元件连接在一起的装配

式钢-UHPC 防船撞装置，通过数值模拟验证了

该防撞设施可防护 5000 t货船撞击。

由于碰撞的随机性和突然性，很难预料到是

什么吨位的船与桥梁发生撞击。为了桥梁安全

运营，上述研究主要关注如何有效防护大吨位船

舶，而对大量中小型船舶撞击关注较少，导致对

于已采用一体式或独立式防护进而具备整体抗

撞能力的桥梁，其刚度与大吨位目标船舶匹配，

但对于中小型船舶而言就显得刚度过大，产生的

撞击力也大，船舶损伤也更为严重，达不到“和谐

防护”的理念；另一方面，尽管防护结构整体上不

会出现安全问题，但其局部结构极有可能遭到中

小型船舶撞击出现不易修复的损伤，进而影响既

有防护结构的耐久性和后续抗撞能力。

基于此，本文提出了一种复合材料柔性护

舷，通过准静态压缩试验确定了最优构造形式；

开展了足尺试件冲击试验及船撞数值模拟分析

其防护性能，验证了该型护舷可有效应对中小型

船舶撞击。

1 试件制作

为研究基体材料及内部填充物的布置对柔性

护舷的影响，设计了 3 个足尺试件进行准静态压

缩试验，各试件构造如图 1 所示。通过压缩试验

图 1　各试件构造（单位：mm）
Fig. 1　Specimen structure （unit： mm）

·· 2582



第  9 期 郑 植，等：桥墩复合材料柔性防撞护舷试验

确定最优布置形式，以开展动态足尺冲击试验。

其中，试件 1 基体材料采用聚氨酯，内部填充圆柱

形缓冲圈；试件 2 基体材料采用乙烯基树脂，内部

填充圆柱形缓冲圈；试件 3 基体材料采用乙烯基

树脂，内部填充缓冲柱体与耗能芯材。试件外壳

厚度为 10 mm，缓冲柱体厚度为 5 mm。

采用真空导入工艺制作试验模型，制备过程

如图 2 所示。首先，加工模具，并对模具内表面抛

光、打蜡。然后，依次铺设纤维布，脱模布；铺设并

固定导流管，用以导入基体材料。随后，再铺设导

流网，以加快基体浸入速度。接着，铺设真空袋，

并检查气密性；进行真空导流，导流过程需控制导

流速度，使得基体均匀浸透增强材料；在预定时间

内基体材料发生固化，与增强材料紧密结合，待树

脂充分固化后进行脱模。最后，向内部紧密填满

缓冲耗能材料，盖上盖板密封。

2 准静态压缩试验

2. 1　试验方案　

准静态压缩试验采用 3000 t 大型压力试验机

进行位移连续加载，直至结构破坏，加载速度为

2 mm/min，每级加载后记录试验荷载及模型变形

情况，如图 3 所示。

图 2　试件制备过程

Fig. 2　Specimen preparation process
图 3　柔性护舷足尺压缩试验

Fig. 3　Full-scale compression test of flexible fender
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2. 2　结果分析　

根据加载工况进行准静态压缩试验。试验过

程中，实时观察试件变形与破坏，各试件破坏模式

如图 4 所示。可以发现，不同试件破坏模式相近，

均出现外面板剪断、基体开裂、剪断处纤维断裂的

现象。压缩结束后，各试件均发生卸载回弹，回弹

率 高 达 85% 以 上 ，说 明 该 护 舷 具 有 高 弹 性 的

特点。

试件的荷载 -位移曲线如图 5 所示，可以发

现，在压缩过程中各试件均表现出弹性状态。基

体材料对护舷的压缩性能影响显著，当选用聚氨

酯树脂作为基体材料时，试件 1 的压缩反力仅为

348 kN，等效压缩刚度仅为 892 kN/m。而采用乙

烯基树脂作为基体材料时，与试件 1 相比，试件 2
的 压 缩 反 力 达 到 530 kN，等 效 压 缩 刚 度 达 到

1337 kN/m，分别提高了 152%、150%。内部填充

的耗能芯材对压缩性能也有较大影响，然而受试验

机行程限制，芯材还未达到致密化阶段，其压缩性

能还未得以充分发挥。当达到压力试验机最大行

程时，与未填耗能芯材的试件 2相比，试件 3的压缩

反力为 614 kN，等效压缩刚度为 1675 kN/m，分别

提高了 116% 和 125%。由于护舷迎撞面尺寸受

限，且船艏刚度远高于护舷，因此选择刚度越大的

构造形式，其在完全压溃时吸收的能量越多，缓冲

折减能力越好，故试件 3 是最优的结构形式。

3 动态冲击试验

3. 1　试验方案　

最优构造下护舷动态冲击试验采用落锤自由

落 体 冲 击 完 成 ，落 锤 提 升 支 架 采 用 HW200×
200×8/12工字钢焊接而成，高度为 5. 7 m，净宽度

为 1. 8 m，并在支架两侧设置爬升用斜撑。落锤

采用外包钢板并在内部浇筑混凝土制作，钢板采

用 Q235 钢，厚度为 10 mm，混凝土采用 C40。落

锤长度为 0. 8 m、宽度为 0. 8 m、高度为 1 m，总质

量为 1. 7 t。试验梁尺寸为 500 mm×800 mm，长

3 m，采用 C40 混凝土浇筑。试验工况为落锤以

4. 9 m/s 的速度撞击护舷，此时落锤提升高度为

1. 2 m，冲击能量为 20. 4 kJ。为分析护舷的缓冲

折减能力，进行了无护舷防护的冲击试验对比，结

果如图 6 所示。碰撞力通过加速度传感器测试，

在落锤顶部截面中心安装 1 个加速度传感器。采

用 DH5920 动态信号采集系统拾取加速度信号，

采样频率为 100 kHz。
3. 2　结果分析　

有、无防护下的碰撞力对比结果如图 7 所示。

未设置护舷时撞击力高达 8874 kN，出现在 0. 007 
s 时刻；有护舷防护下，撞击力峰值下降到 233 
kN，出现在 0. 6 s 时刻，撞击力折减率达到 97%。

与无防护工况相比，有护舷防护时，撞击响应时间

由 0. 03 s延长到 4 s，撞击时间延长了 133%。

撞击点处梁底动位移对比结果如图 8 所示。

无防护时梁底最大位移为 14 mm，设置护舷防护

时减小到 1. 8 mm，位移折减率达到 87%。结合

图 4　最终破坏状态

Fig. 4　Final failure state

图 5　荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curve
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图 8 和图 9 可以看出：在首次接触护舷时刻，碰撞

力和梁底响应均达到峰值，此时护舷被压缩到最

大，随后护舷变形恢复，将落锤反弹至一定高度进

而再次撞击护舷，这一过程多次重复直至碰撞结

图 9　碰撞系统有限元模型

Fig. 9　Finite element model of collision system

图 8　撞击点处梁底位移对比

Fig. 8　Bottom displacement comparison at impact point

图 7　碰撞力试验对比

Fig. 7　Collision force comparison for the test

图 6　柔性护舷足尺冲击试验

Fig. 6　Full scale impact test of flexible fender
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束。护舷未发生破坏，仍处于弹性状态，碰撞能量

以弹性耗能的方式进行耗散。

4 船桥碰撞数值模拟分析

4. 1　碰撞有限元模型　

限于冲击试验加载能量有限，为进一步研究

柔性护舷的实际防护能力，对内河某航道桥通航

孔主墩采用的同类型护舷进行碰撞模拟分析。该

桥已在主墩承台上设置混凝土防撞墙，能有效防

护大吨位船舶撞击。而面对中小型驳船时，已有

防撞设施刚度较大，碰撞能量几乎全部由船舶吸

收。为较为经济地实现“船、桥双保护”，直接在防

撞墙上设置柔性护舷。

建立碰撞系统有限元模型，其中船舶参考某

800 t 机动驳船型线数据和结构形式建立，船长度

为 56 m，宽度为 10 m，高度为 4 m。全船采用壳

单元划分，为精确反映碰撞过程，同时提高计算效

率，船艏单元尺寸控制在 100 mm 以内，向船身过

渡的网格划分逐渐稀疏，单元尺寸控制在 400 mm
以内。整船有限元模型共计 55 794 个单元，其中

船艏部分 30 431 个单元。主墩墩身、承台、桩基均

采用实体单元进行划分。柔性护舷外板、壁板、缓

冲圈均采用壳单元模拟，内部耗能元件采用实体

单元模拟，网格尺寸为 100 mm，以便与船艏单元

尺寸匹配。为缩短计算时间，其他不与船舶发生

直接接触的部分采用尺寸较大的单元划分，碰撞

系统有限元模型如图 9 所示。

4. 2　材料本构模型　

船艏钢材采用 Cowper-Symonds 本构模型描

述受应变率影响的塑性行为，通过定义关键字

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 实现［12］。船用

钢材料参数如下所示［13］：密度为 7850 kg/m3；弹性

模量为 210 GPa；屈服强度为 235 MPa；切线模量

为 1.18 GPa；泊松比为 0.3；失效应变为 0.34；应变

率常数 C 为 40.4、P 为 5。船身中后部远离碰撞接

触区，几乎不发生变形，为提高计算效率，采用刚

体模型，通过定义关键字*MAT_RIGID 实现。

桥墩混凝土材料采用连续盖帽本构模型模

拟，通过关键字 *MAT_CSCM 实现。CSC 模型

常被用于低速冲击模拟，能够准确估计 RC 构件

的冲击响应［14，15］。详细参数取值如表 1 所示［16］。

护舷复合材料采用基于 Chang-chang 失效准

则的损伤模型，该模型在复合材料结构受冲击的

力学行为模拟方面准确度较高［17，18］。通过定义关

键字 *MAT_COMPOSITE_DAMAGE 实现，参

数取值如表 2 所示。

耗能芯材密度为 40 kg/m3，弹性模量为 2. 48 
MPa，通过关键字*MAT_CRUSHABLE_FOAM
模拟，可直接输入试验得到的应力-应变曲线定

义材料特性。由于碰撞中芯材受压，进行了压缩

性能试验，将工程上运用的成品截取制作成边长

为 50 mm 立方体试件，统一编号后进行试验，试

验结果如图 10 所示。

表 1　CSC模型本构参数

Table 1　CSC constitutive parameters

参  数

密度 ρCSC/（kg·m−3）

剪切模量 G/1010 Pa
体积模量 K/1010 Pa
三轴压缩面常数 α/107 Pa
三轴压缩面线性参数 θ

三轴压缩面非线性常数 λ/107 Pa
三轴压缩面指数 β/10-8 Pa-1

硬化系数 NH

硬化率 CH

扭转面常数 α1

扭转面线性参数 θ1/10-9 Pa-1

扭转面非线性参数 λ1

扭转面指数 β1/10-8 Pa-1

三轴延伸面常数 α2

单轴压应力速率效应参数 η0c/10-4

单轴拉应力速率效应参数 η0t/10-5 
最大压应力 OVERC/107 Pa
三轴延伸面线性参数 θ2/10-9 Pa−1

三轴延伸面非线性参数 λ2

三轴延伸面指数 β2/10-8 Pa−1

帽盖面长宽比 R

帽盖初始位置 XD/107 Pa
最大塑性体积压实率 W

线性参数 D1/10-10 Pa-1

二次形参数 D2/10-10 Pa-2

韧性形状软化参数 B

单轴拉伸断裂能 GFT（Pa·m）

纯剪应力下的断裂能 GFS（Pa·m）

剪-压过渡参数 PWRC
剪-拉过渡参数 PWRT
压缩软化参数 PMOD
单轴压应力的速率效应功率 NC/10-4

单轴拉应力的速率效应功率 Nt

最大拉应力 OVERT/107 Pa

数值

2500
1.166
1.277
1.471
0.3016
1.051
1.929
1
0
0.7473
1.108
0.17
6.896
0.66
1.022
6.32
2.211
1.336
0.16
6.896
5
9.129
0.05
2.5
3.492

300
7213

72.13
5
1
3.5
1.022
0.48
2.211
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4. 3　可靠性验证　

为验证有限元模型的可靠性，对护舷的落锤

冲击试验进行了数值模拟对比分析，碰撞过程落

锤撞击力时程曲线对比如图 11 所示，护舷撞击点

处变形与受撞过程的动态对比分别如图 12、图 13

表 2　复合材料参数

Table 2　Composite material parameters

参  数

密度 ρF/（kg·m-3）

a方向弹性模量 Ea/GPa
b 方向弹性模量 Eb/GPa
ab 方向剪切模量 Gab/GPa
bc方向剪切模量 Gbc/GPa
ca方向剪切模量 Gca/GPa
a方向拉伸强度 Xt

b 方向拉伸强度 Yt/MPa
a方向压缩强度 Xc/MPa
b 方向压缩强度 Yc/MPa
剪切强度 Sc/MPa
泊松比 μ

数值

1800
20
20

4.32
4.32
4.32

460
460
130
130

70
0.07

图 12　护舷撞击点处变形

Fig. 12　Deformation at the impact point of the fender

图 13　护舷受撞过程对比

Fig. 13　Collision process comparison of the fender

图 11　数值模拟与冲击试验碰撞力对比

Fig. 11　Impact force comparison between 
simulation and test

图 10　耗能芯材压缩本构

Fig. 10　Compression constitutive of core material
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所示。护舷受撞处最大变形为 0. 14 m，出现在

0. 6 s 时刻，与试验中峰值撞击力出现时刻对应。

碰撞结束变形基本恢复，数值模拟与试验结果整

体趋势基本一致，吻合度较好，说明本文有限元模

型可以较好地模拟护舷受撞过程，可靠性能够得

以保证。

4. 4　结果分析　

船舶以 3 m/s 速度与承台护舷发生正面碰

撞，碰撞能量为 3. 6 MJ。碰撞过程的能量转化曲

线如图 14 所示，动能逐渐转化为船舶和护舷内

能、界面滑移能、沙漏能。系统总能量基本守恒，

沙漏能占比在 5% 以内，可认为数值模拟结果可

靠。碰撞过程中有无防护下撞击力对比见图 15，
撞击混凝土防撞墙的碰撞力峰值为 7. 24 MN，柔

性护舷防护下碰撞力为 6 MN，折减了 17%。

船舶与护舷内能对比如图 16 所示，无防护下

碰撞能量基本转化为船舶内能，设置护舷后，护舷

吸收了 2. 28 MJ能量，使船舶内能降低到 0. 72 MJ，
折减了 75%。撞深对比如图 17 所示，无防护下船

艏最终撞深为 0. 7 m，有护舷防护下仅为 0. 1 m，

下降了 86%。由于内能与撞深的平方成正比，有

无护舷的两种工况下船艏刚度差异并不大，撞深

折减率的平方为 74%，与内能折减率基本一致。

图 18 为有、无护舷防护下船艏损伤对比，船

艏有效应力分布区域尽管差别不大，但在柔性护

舷防护下船艏损伤程度明显减小，原本应由船艏

承担的能量转移至护舷上。该型护舷可有效防护

800 t驳船撞击，防护能量为 3. 6 MJ。此时护舷已

明显破坏，外壁板、背板断裂，耗能芯材被压溃，如

图 19 所示。目前，该型护舷已在重庆千厮门嘉陵

江大桥、涪陵乌江大桥等多个工程进行应用，运营

状况良好，如图 20 所示。该型护舷具有占用空间

小、经济性高及安装更换便捷的优点，同时耐久性

图 17　撞深对比

Fig. 17　Impact depth comparison

图 16　内能对比

Fig. 16　Internal energy comparison

图 14　碰撞系统能量时程

Fig. 14　Energy time history of collision system

图 15　碰撞力对比

Fig. 15　Impact force comparison
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较传统橡胶护舷更好，可与既有防护结构搭配使

用，以调节防护结构过大刚度，从而实现多目标船

型的柔性防护。

5 结  论

（1）采用乙烯基树脂作为基体材料时，护舷压

缩性能优于聚氨酯树脂，压缩反力和压缩刚度分

别提高了 152%、150%。在填充耗能芯材后，护

舷压缩性能可再次提高 125%，是最优的结构

形式。

（2）足尺冲击试验下，冲击能量为 20. 4 kJ，护
舷的撞击力折减率达到 97%，梁底位移折减率达

到 87%。护舷受撞处最大变形为 0. 14 m，随后基

本恢复，此时护舷以弹性耗能的方式耗散碰撞

能量。

（3）在面对内河 800 t 驳船撞击时，护舷吸收

了 63% 的碰撞能量，降低峰值船撞力 17% 左右，

且 能 够 大 幅 减 轻 船 舶 损 伤 ，船 艏 撞 深 下 降 了

86%，此时护舷主要以耗能芯材的压溃吸收碰撞

能量。

（4）该柔性护舷可应用于低等级航道主墩，或

与高等级航道桥墩的既有防护结构联合使用，以

防护中小型船舶撞击。
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