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摘　要：随着船舶大型化发展，跨越航道桥梁被船舶撞击情况时有发生，对桥梁安全和通航安全产生了较大影响，故全

国范围均在开展桥梁防船撞设施的设置工作。防船撞设施的设置应针对已有桥梁的特点，分析研究防船撞设施设置的要

求，采用多种方案进行比较，合理选取适用的方案。本文以广东崖门大桥为例，对该方面工作进行了一定研究。
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随着水运行业的快速发展、航道等级的提升，船

舶大型化越来越明显，而已有的桥梁大多尚未改造，船

舶撞击桥梁不时发生，对国家设施和人们的生命财产安

全造成了很大损失，因此，交通运输部办公厅、国家铁

路局综合司、国铁集团办公厅联合印发了《船舶碰撞桥

梁隐患治理三年行动实施方案》，要求提升桥梁防撞能

力。

1 已有桥梁防撞设施设置存在的问题

已有老桥的防撞设置难度较大。主要因为以下几

点：

（1）已有桥梁尺度不能满足现阶段航道规划。老

桥通航尺度一般按照航道现状或原规划等级进行设计，

随着航运事业的发展，航道新规划的实施，航道等级提

升的情况较为普遍，老桥尺度的限制使得防撞的设置要

求更高。

（2）已有桥梁本身的抗撞性能情况不明。随着桥

梁使用时间的增加，桥梁本身结构的耐久性、钢筋砼性

能等的折损判别难度较大，在原设计基础上还有多少抗

撞性能难以摸清。

（3）已有桥梁设置防撞涉及管理机构较多。新建

桥梁的防撞设施设置责任清晰，建设单位应考虑相关要

求，但老桥的存在时间较长，且很多桥梁满足原有航道

等级要求，而航道升级是客观原因，设置单位可能为桥

梁权属单位，也可能为航道整治单位，需考虑的因素较

多。

（4）设计规范的更新。随着桥梁防船撞形势的

严峻，国家相关部门的重视，防撞设施的设计规范不

断完善和更新，相关要求也不断变化，特别是 2020 年

8 月 1 日《公路桥梁抗撞设计规范》（JTG/T3360-02-

2020）的实施，进一步规范和明确了桥梁抗船撞设计的

要求。

2 工程实例

下面以广东崖门大桥为实例，研究已有桥梁设置的

要求和措施。崖门大桥所在航道正在进行升级改造，设

计船型由 5000DWT 船舶提高到 20000DWT 船舶。需要

对桥墩抗撞能力同步升级。 

2.1 桥梁现状

崖门大桥位于崖门水道出海口，是广东省西部沿

海高速一期工程新会段的重要组成部分，崖门大桥桥长

1289.22m，采用墩、塔、梁固结，双塔单索面预应力混

凝土斜拉桥， 通航孔主跨跨径 338m。桥梁现状如下所示：

图 1   崖门大桥现状图

2.2 设计目标

设计目标如下：①正常情况，1 万吨级海船失控情

况下，防撞设施能够抵抗船舶撞击能量；②极限情况，

2 万吨级海船失控情况下，防撞设施允许破坏，但防撞

墩破坏可以吸收失控船舶或极限情况下 2 万吨级海船所

有的撞击能量，保证主桥自身结构抗撞能力仅作为安全

储备。

2.3 设计方案

方案一：加强桥墩基础 + 组合式防撞附体方案（1.4
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亿元）

基础加强：该方案通过加桩的方式增加桥墩基础强

度，使桥墩基础抗撞能力得到有效提升，满足船舶撞击

要求。增加桩基础通过钢筋混凝土同原承台连成一体，

共同承担船舶撞击作用。

组合式释能附体防撞设施：由内外两层释能附体组

成。内层由释能附体悬挂于承台上，外侧释能附体安装

于内层释能附体之外，悬挂于内层附体之上，以增加有

效设防距离，从而达到基本保护桥墩的目的。

防撞设施布置图如下：

图 2   加强桥墩基础 + 复合材料护舷方案示意图（一）

图 3   加强桥墩基础 + 复合材料护舷方案示意图（二）

设计特点：①加桩，提高桥墩自身结构强度；②增

加防撞墙，增加保护范围，降低船舶撞击力；③增设组

合式释能附体防撞设施，采用永临结合和模块化的设计

思想，便于维修和更换。优势：造价低，施工简单，对

通航影响小，能够全角度保护桥墩。缺点：防撞方案依

靠桥墩进行设防，需对现桥墩检测评估，防撞设施增加

承台承重。

方案二：独立墩 + 复合材料护舷 + 消能桁架（1.54

亿元）

独立墩：该方案为优化独立防撞墩方案，由桩基础

通过混凝土连接成一个整体，共同承担船舶撞击作用。

方案整体设计为流线型，船舶碰撞后，可调拨船首方向，

使船舶能量保留在船上，进而保护桥墩和减少船舶的损

伤，同时可以减少波流力，起到改善桥墩附近的水流，

减少冲刷等效果。独立墩顶部设置防撞墙，以增加大型

碰撞的作用范围，减少碰撞损伤。

复合材料护舷：承台外侧设置复合材料防撞护舷，

以起到防止船舶擦碰，或者小型碰撞消能的作用，同时

复合材料防撞护舷，可以采用警示色涂装，以起到警示

效果。

消能桁架：作为吸能构件，承担船撞的剩余能量。

防撞方案的布置如下所示：

图 4   独立墩 + 复合材料护舷 + 消能桁架平面示意图

图 5  独立墩 + 复合材料护舷 + 消能桁架立面示意图

设计特点：①优化承台线型，减少（改善）波流力，

船撞后可以调拨船首，保护船舶；②增加防撞墙，增加

保护范围，降低船舶撞击力；③优化钢覆材料护舷，提

高防撞护舷的单位吸能量；④增加消能桁架，进一步提

高桥墩的抗撞能力，消能桁架通过自身变形和破损吸收

船舶撞击的能量，同时保护独立墩倾覆后不会造成承台

二次损伤。优势：造价较低，防护效果好，对通航影响

小，能够有效保护桥墩。缺点：需对现桥墩检测评估，

施工期通航安全影响较大，撞损后维护成本高。

方案三：优化独立墩 + 固定式钢覆材料（1.5 亿元）

优化独立墩方案：在现桥墩上下游各设置一座独立

防撞墩，共 4 座，方案整体设计为流线型，船舶碰撞后，

可调拨船首方向，使船舶能量保留在船上，进而保护桥

墩和减少船舶的损伤，同时可以减少波流力，起到改善

桥墩附近的水流，减少冲刷等效果。独立墩顶部设置防

撞墙，以增加大型碰撞的作用范围，减少碰撞损伤。

钢覆材料护舷：承台外侧设置复合材料防撞护舷，

以起到防止船舶擦碰，或者小型碰撞消能的作用。

图 6   优化独立墩 + 固定式钢覆材料方案立面图
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矿砂船货舱强度有限元分析
刘健中 1*，孙竹君 2

摘　要：矿砂船是专门载运散装矿砂的船舶，矿砂作为一种比重大的散货，对矿砂船货舱区的强度储备要求较高。随着

我国经济的快速发展，近些年来对矿砂的需求逐年增加，矿砂船作为运输载体也逐年呈现大型化的发展趋势。本文运用

MSC.PATRAN/NASTRAN 有限元计算软件，针对一条自卸矿砂船的货舱区域进行舱段有限元计算，分析应力分布规律，

对矿砂船的结构优化具有指导意义。
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1 引言

随着我国近些年经济的飞速发展，中国快速成为

了全球最大的基建市场。矿砂作为工程建设中一种基础

材料，被广泛使用于房屋建设、道路建设中。铁矿石是

钢铁生产企业的重要原材料，世界铁矿资源主要集中在

澳大利亚、巴西、俄罗斯、乌克兰、哈萨克斯坦、印度、

美国、加拿大、南非等国。中国作为世界上首大铁矿石

需求国，本国的铁矿品质并不能满足国内需求，约 70%

的铁矿需求依赖于进口。截止 2020 年底统计，我国进

口铁矿金额 8228.7 亿元，上涨 17.8%。

我国矿砂的主要来源为矿山和河道。沿江沿海地区

凭借物流运输条件的优势，是矿山资源开发的重点关注

区域 [1]。

在日益庞大的矿砂需求下，矿砂船作为运输载体也

（1. 中国船级社江苏分社，江苏 南京  210000； 2. 江苏省镇江新区社会发展局，江苏 镇江  212000）

图 7   优化独立墩 + 固定式钢覆材料方案立面图

优化设计特点：①优化承台线型，减少（改善）波

流力，船撞后可以调拨船首，保护船舶；②优化布置，

采用直桩形式，通过优化桩基配筋，以增强独立防撞墩

结构能力；③增加防撞墙，增加保护范围，降低船舶撞

击力；④优化钢覆材料护舷，提高防撞护舷的单位吸能

量；优点：造价较高，对桥墩防护效果好，方便后期防

撞等级提升，维护成本低；缺点：施工工期较长，施工

难度较大，施工期对通航安全影响较大，撞击后船舶自

身损坏程度大，无法做到全方位保护桥梁。

2.4 方案确定

经方案比选，方案三－独立墩 + 固定式钢覆材料

具有对桥墩防护效果好，方便后期防撞等级提升、维护

成本低，不影响桥梁结构，原桥抗撞能力仅作为安全储

备、防撞体系可靠性高，保留原桥梁防撞设施、减少资

源浪费、经济环保等优点，故采用方案三。

3 结语

由于已有桥梁数量众多，防船撞设施设置的工作将

持续很长一段时间，随着航道等级、通航船舶吨位的提

升，也会有更多的桥梁需要设置防撞设施。本文对现有

桥梁防船撞设施建设的特点进行了分析，通过广东崖门

大桥的防撞设施设置方案研究为例，从设计目标、设计

原则、设计方案比选等多个方面进行了分析，可以为以

后的类似项目起到借鉴作用。
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