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摘要：随着船舶的大型化和航道的扩能升级，部分早期建设的桥梁因通航净空较小、防撞标准

较低存在一定船舶碰撞桥梁安全隐患。文中以某大跨径连续刚构桥为研究对象，验算主桥在原设

计１０００ｔ级、现状２０００ｔ级代表船型撞击力作用下的抗撞性能标准，确定主桥承台增设固定式复

合材料防撞块、墩身采用自浮式复合材料柔性防撞套箱，过渡墩承台采用型钢或钢管连接及承台、

墩身横桥向正面、临近通航孔侧一面增设橡胶护舷的加固设计方案，验算结果表明按上述方案加

固后可满足主墩２０００ｔ级内河轮船撞击力要求。
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　　近年来，船撞桥事故不断发生，给人民生命财产

安全造成严重威胁［１］。文献［２－６］通过航道条件分

析、通航环境分析、设防代表船型及撞击力研究，采

用现场调查、有限元模拟、概率风险分析等方法对通

航桥梁安全风险及桥梁抗撞性能进行了评估。有些

学者对桥梁防船撞设计及相关加固方法进行了研

究，如王淑等利用红外光、可见光、激光复合探测及

多源数据融合技术建立桥梁防船撞主动预警系统，

实现桥梁防船撞主动预警，减少船撞桥概率［７］；陈龙

涛以梅山水道桥主墩承台为研究对象，对可能撞损

的部位设置ＳＡ４００橡胶护舷进行局部防护，计算结

果表明该方法可延缓船头与桥墩相撞时间、降低撞

击力、保护承台、分散应力集中［８］；王纪锋等以京港

澳（北京—香港—澳门）高速公路沙河大桥桥墩为研

究对象，设计自浮式钢覆复合材料防撞设施，有限元

计算结果表明该设施可有效提高桥墩抗撞能力［９］；

刘政伟等通过参数敏感度分析优化防撞结构尺寸，

并采用显式有限元法验证了桩式桥梁防船撞设施设

计方案的合理性［１０］。本文根据某大跨径连续刚构

桥抗船撞验算结果及所在航道代表船型研究防船撞

设计标准和防船撞加固措施。

１　工程概况

１．１　桥梁概况

某大跨径连续刚构桥全长３００１ｍ，分左右两

幅，单幅净宽１６ｍ，分为主桥、南引桥和北引桥。主

桥采用预应力混凝土连续刚构，跨径组合为６２ｍ＋

２×１００ｍ＋６２ｍ；两端引桥分别采用２０ｍ空心板

梁、３０ｍ简支小箱梁、连续箱梁（２８．０ｍ＋４０．０ｍ＋

２８．０ｍ、２７．５ｍ＋２×４０．０ｍ＋２７．５ｍ、４×４５．０ｍ、５×

４５．０ｍ、４３．０ｍ＋５０．０ｍ＋４３．０ｍ）、预应力混凝土连

续刚构（４９ｍ＋８２ｍ＋４９ｍ）。２００７年建成通车。

　　主墩墩身采用单薄壁、分离式空心墩，承台以上

设９ｍ实心段，承台为左右幅整体式承台，基础为

１２根犇２００ｃｍ钻孔灌注桩。过渡墩采用分离式薄

壁空心墩，基础为４根犇１５０ｃｍ钻孔灌注桩。墩柱

构造见图１。等高度连续箱梁桥墩采用花瓶墩，基

础为钻孔灌注桩。２０ｍ空心板梁、３０ｍ简支小箱

图１　墩柱构造横断面（单位：ｃｍ）
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梁墩身采用分离式双柱墩，基础为钻孔灌注桩。墩

身、承台采用Ｃ４０混凝土。

　　主桥及引桥的单箱单室箱梁采用盆式支座。全

桥采用型钢伸缩缝，桥面铺装为沥青混凝土。

１．２　航道概况

桥梁设计时桥位处航道等级为Ⅲ级，代表船

型为１０００ｔ级驳船，对应船型尺度为６７．５ｍ×

１０．８ｍ×２．０ｍ（总长×型宽×满载吃水）。现状航

道等级为Ⅱ级，代表船型为２０００ｔ级驳船，船型尺

度为７５．０ｍ×１４．０ｍ×２．６ｍ，航道维护尺度为

４．０ｍ×８０．０ｍ×４００．０ｍ（水深×航宽×弯曲半

径），维护水深年保证率为９８％，航道中心线与桥梁

中心线的夹角为９２°。

２　桥梁抗船撞验算

２．１　计算模型

按照结构实际情况建立主桥 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有

限元模型，主梁采用梁单元模拟。建立桩基全长模

型，并考虑一般冲刷对桩基的影响，土体对桩基的作

用采用土弹簧约束模拟。采用ＪＴＧ／Ｔ３３６０－０２—

２０２０《公路桥梁抗撞设计规范》
［１１］推荐的强迫振动

法进行验算，撞击点为距离承台顶面８．７ｍ，１０００ｔ

级、２０００ｔ级驳船撞击速度分别取４．８４ ｍ／ｓ、

４．８２ｍ／ｓ。采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ中时程分析方法，输

入节点动力荷载，计算得到相应船撞效应值。主桥

有限元模型见图２，强迫振动时程函数见图３。

图２　主桥 犕犐犇犃犛／犆犻狏犻犾有限元模型

图３　２０００狋级驳船撞击下强迫振动时程函数示意图

２．２　验算结果

原设计１０００ｔ级驳船及现状２０００ｔ级驳船撞

击计算结果见表１、表２。

　　由表１、表２可知：采用高水位撞击点（１０００ｔ

级内河轮船）撞击桥梁主墩时，偶然组合作用下，主

墩的墩身及桩基承载力均满足要求，墩身截面最小

安全系数为４．５，桩基截面最小安全系数为１．６。采

用高水位撞击点（２０００ｔ级内河轮船）撞击桥梁主

墩时，偶然组合作用下，６７＃桥墩的桩基承载力不满

足要求，桩基截面最小安全系数为０．８，部分桩基剪

表１　１０００狋级内河船撞击计算结果

墩号
撞击

方向

控制

截面

船舶撞击效应

轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

轴向抗

力／ｋＮ

抗剪承载

力／ｋＮ

等效屈服弯

矩／（ｋＮ·ｍ）

剪力安

全系数

弯矩／轴力

安全系数

６７

横桥向

顺桥向

墩身 －５３０７８．５ －２８８１．１ －４７４７１．２ — ３５８５６．１ ３９６６００ １２．４ ８．４

桩基 －９１１２．８ ２２０６．９ ４４０６．９ １８７３７．４ ３４８１．６ — １．６ ２．１

墩身 －４５６６８．８ ３１８６．２ －２７７２８．１ — ２７１８６．６ １２３５００ ８．５ ４．５

桩基 －１０７６１．７ １０９９．４ １９８６．７ ３１１７６．０ ３４８１．６ — ３．２ ２．９

６８

横桥向

顺桥向

墩身 －５４５２２．７ －２８２８．０ －４５７８８．２ — ３５８５６．１ ４００７００ １２．７ ８．８

桩基 －９５６２．７ ２２４３．７ ４５０３．８ １９２７９．８ ３４８１．６ — １．６ ２．０

墩身 －４７５０６．９ －３７１４．６ ２０１１５．８ — ２７１８６．６ １２３３００ ７．３ ６．１

桩基 －１０６７６．７ １７２１．４ ３４２８．９ ２５０６４．０ ３４８１．６ — ２．０ ２．３

６９

横桥向

顺桥向

墩身 －５２９２５．１ －２７３２．９ －４４８３８．８ — ３５８５６．１ ３９６２００ １３．１ ８．８

桩基 －８０５４．７ －６９９．１ －５３８２．２ — ３４８１．６ １０２８０ ５．０ １．９

墩身 －４５７１３．５ －５４５２．４ ４１８５４．０ — ２７１８６．６ １２３５００ ５．０ ３．０

桩基 －１０８２０．１ ２９８．２ ３９０．３ ３８５８０．４ ３４８１．６ — １１．７ ３．６
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表２　２０００狋级内河船撞击计算结果

墩号
撞击

方向

控制

截面

船舶撞击效应

轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

轴向抗

力／ｋＮ

抗剪承载

力／ｋＮ

等效屈服弯

矩／（ｋＮ·ｍ）

剪力安

全系数

弯矩／轴力

安全系数

６７

横桥向

顺桥向

墩身 －５３０５０．９ －４２８９．１ －７５９８２．３ — ３５８５６．１ ３９６６００ ８．４ ５．２

桩基 －４０９９．３ ３７４１．４ ７４８１．９ ３０８２．２ ３４８１．６ — ０．９ ０．８

墩身 －５２８５０．２ ５０６２．９ ４３７８３．６ — ２７１８６．６ １３０４００ ５．４ ３．０

桩基 －７１９０．３ ３３５８．６ ５６６１．２ １０８２５．０ ３４８１．６ — １．０ １．５

６８

横桥向

顺桥向

墩身 －５５６８１．９ －４１１７．０ －７０５９４．２ — ３５８５６．１ ４０３９００ ８．７ ５．７

桩基 －８７８２．９ ３８４６．３ ７７２９．５ ９３１７．５ ３４８１．６ — ０．９ １．１

墩身 －４８５３７．５ ３９１３．８ ３０７０４．３ — ２７１８６．６ １２６３００ ６．９ ４．１

桩基 －１０２９６．３ ３１２４．２ ６２７０．１ １４９５４．０ ３４８１．６ — １．１ １．５

６９

横桥向

顺桥向

墩身 －５２９７７．６ －４０７５．７ －７０７１１．９ — ３５８５６．１ ３９６３００ ８．８ ５．６

桩基 －２５８７．３ －１１７２．７ －８６９０．７ — ３４８１．６ ９９４１ ３．０ １．１

墩身 －４５７１３．５ －５４５２．４ ４１８５４．０ — ２７１８６．６ １２３５００ ５．０ ３．０

桩基 －５６８４．２ ８４８．２ ３８１１．７ — ３４８１．６ １１７７０ ４．１ ３．１

跨比小于１．５，出现斜压破坏，属于剪力脆性破坏；

６８＃桥墩的桩基承载力不满足要求，桩基截面最小

安全系数为０．９，部分桩基剪跨比小于１．５，出现斜压

破坏，属于剪力脆性破坏；６９＃桥墩的墩身及桩基承

载力均满足要求，墩身截面最小安全系数为３．０，桩

基截面最小安全系数为１．１。

３　桥梁防船撞加固设计

３．１　设计目标

根据桥梁所在航道通航等级、上下游桥梁影响、

桥址冲刷、桩基结构形式、实际通航船舶吨位及船舶

流量等情况确定防船撞设计标准如下：

（１）对于主通航孔主墩，结合现状航道等级，满

足２０００ｔ级内河船代表船型要求，不满足时采取措

施进行整治提升。

（２）对于非通航孔过渡墩，维持现状防撞能力，

适当增加防撞措施，减少混凝土结构局部破损，保护

船舶。

（３）对于非通航孔引桥墩，结合主动防撞预警

系统、航标等进行防护，暂不采取被动防撞措施。

３．２　设计方案

根据设计目标制定表３所示各桥墩防船撞加固

表３　防船撞加固方案

航道 墩号 结构形式 防船撞设计标准 防船撞加固措施

通航孔 主墩 薄壁空心墩群桩基础 ２０００ｔ级内河船
墩身设置防撞套箱（消能３０％）；承台增设复合

材料防撞块（横桥向消能２５％）

非通航孔 过渡墩 薄壁空心墩群桩基础 维持现状防撞能力
左右幅墩身承台设置型钢连接；墩身和承台周围

增设橡胶护舷

方案。

３．３　主墩防船撞设计

对于６７＃～６９
＃主墩，承台增设固定式复合材

料防撞块，墩身增设自浮式复合材料柔性防撞套箱，

保护桥梁混凝土结构，减小对船舶的损伤。增设的

自浮式复合材料柔性防撞套箱及固定式复合材料防

撞块均采用橘红色，起到警示、诱导作用。主墩防船

撞设施布置见图４。

３．４　过渡墩防船撞设计

对于６６＃、７０＃过渡墩，左右幅承台采用型钢或

钢管连接，适当增强横桥向抗船撞能力；承台、墩身

横桥向正面、临近通航孔侧一面增设黑色橡胶护舷，

保护桥梁混凝土结构，减小对船舶的损伤（见图５、

图６）。
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图４　主墩防船撞设施布置示意图

图５　过渡墩承台工字钢连接

图６　过渡墩防船撞护舷布置示意图

４　加固后验算

采用上述方案对６７＃ ～６９
＃主墩进行加固后，

对墩身防撞套箱采用消能３０％进行验算，所施加撞

击力进行相应折减。加固后２０００ｔ级内河轮船撞

击桥梁主墩时验算结果见表４。

表４　主墩加固后２０００狋级内河轮船撞击时验算结果

墩号
撞击

方向

控制

截面

船舶撞击效应

轴力／ｋＮ 剪力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ）

轴向抗

力／ｋＮ

抗剪承载

力／ｋＮ

等效屈服弯

矩／（ｋＮ·ｍ）

剪力安

全系数

弯矩／轴力

安全系数

６７

横桥向

顺桥向

墩身 －１２８６４３．８ －９５７２．５ －１６０８９４．１ — ３５８５６．１ ５２４３００ ３．７ ３．３

桩基 －１３０７７．７ ３２３２．７ ６４５６．９ ２０３２０．０ ３４８１．６ — １．１ １．６

墩身 －４７２９４．１ ４１９８．４ －３１４１５．７ — ２７１８６．６ １２５１００ ６．５ ４．０

桩基 －１３１０９．２ －１３３１．９ －２８２４．６ ３０４５１．８ ３４８１．６ — ２．６ ２．３

６８

横桥向

顺桥向

墩身 －１３２０６０．７ －９４８８．８ －１６９７３６．３ — ３５８５６．１ ５２６７００ ３．８ ３．１

桩基 －１５６２４．３ ３２４８．６ ６５２３．３ ２２６５２．４ ３４８１．６ — １．１ １．４

墩身 －１３２０７９．３ －６０２０．０ －２９５９５．９ — ２７１８６．６ １８８３００ ４．５ ６．４

桩基 －１４４２６．９ －２４０７．１ －４７９３．４ ２５６３１．２ ３４８１．６ — １．４ １．８

６９

横桥向

顺桥向

墩身 －１２８６０７．１ －９１５５．４ －１５９５９３．２ — ３５８５６．１ ５２４３００ ３．９ ３．３

桩基 －９９８８．９ －１０２３．２ －７８７７．２ — ３４８１．６ １３８９０ ３．４ １．８

墩身 －４７２８２．９ －３９８０．３ ３１１０７．９ — ２７１８６．６ １２５０００ ６．８ ４．０

桩基 －１２０５４．３ －４７６．７ －２１７５．０ ３２８７７．８ ３４８１．６ — ７．３ ２．７

　　从表４可以看出：在保证墩身防撞套箱消能不

低于３０％时，高水位撞击点（２０００ｔ级内河轮船）撞

击桥梁主墩时，偶然组合作用下，墩身和桩基承载力

均满足要求，墩身截面最小安全系数为３．１，桩基截

面最小安全系数为１．１。

５　结论

本文以某大跨径连续刚构桥为研究对象，研究

主桥在原设计１０００ｔ级、现状２０００ｔ级代表船型

（下转第１１４页）
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杆应力比右侧腹杆应力大，左、右侧最大应力之比为

１．６∶１．０。

图１３　５５犿主桁腹杆应力

　　由于７７ｍ主桁的竖向位移比５５ｍ主桁大，引

起主桁横向倾斜变形，导致腹杆的次内力较大，应力

也较大。

４　结论

对于横向非对称简支钢桁梁，上下弦杆竖向位

移关于各主桁中心对称，与常规钢桁梁规律基本一

致；上弦杆横向位移很大，主要由两侧主桁竖向位移

差引起主桁横向变形，风荷载作用影响较小；上下弦

杆应力规律正常，与常规钢桁梁规律基本一致；两侧

主桁腹杆应力均不对称，主桁横向变形产生的结构

内力对受力性能影响很大，若采用常规计算方式，即

将钢桁梁划分为若干平面、各平面只承受该平面荷

载，则计算结果将与实际有较大出入。
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撞击力作用下的性能标准，确定主桥承台增设固定

式复合材料防撞块、墩身采用自浮式复合材料柔性

防撞套箱，过渡墩承台采用型钢或钢管连接及承台、

墩身横桥向正面、临近通航孔侧一面增设橡胶护舷

的加固措施，验算结果表明在保证防撞套箱消能不

低于３０％、防撞块横桥向消能不低于２５％时，该加

固方法可行。
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