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基于风险接受准则的桥墩抗撞承载力需求分析
罗佳润

（中铁二院（广东）港航勘察设计有限责任公司，广东 广州 510663）

摘　要：本文以一座铁路桥为研究对象，结合 AASHTO 规范的规定，对该桥进行了详细的风险评估，并结合船撞桥的

风险接受准则计算得到桥墩抗撞承载力的需求，为桥梁设计提供依据，同时还提出了桥墩防撞风险决策的建议。
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跨通航河道的桥梁中，通常会有桥墩落于水中，

而通航水域往往又有船舶航行，这样就存在船撞桥墩的

风险。合理评估桥墩被船撞的风险，对桥墩的科学设防

具有重大意义。从目前国际上的应用情况来看，美国

AASHTO 的《公路桥梁船撞设计指南》（2009 版）所

提供的桥梁船撞风险评估方法最为实用 [1]，该指南中提

供了一个计算桥梁年倒塌频率的模型，根据这个模型，

可以结合船舶年通航量、偏航概率、几何概率、倒塌概

率等因素计算得到桥梁的年倒塌频率。

目前国内也有不少学者结合AASHTO 提供的模型，

对特定桥梁船撞风险评估 [2-4]，为桥梁抗撞、防撞提供

了一定的依据。

本文以新建渝黔铁路麻柳坪郁江大桥为例，结合

AASHTO 的数学模型，以关键性桥梁的年撞损概率为目

标，来反推桥墩抗撞承载力，为桥墩的设计提供必要的

依据。

1 AASHTO 风险分析模型简介 [6]

2009 年的 AASHTO 船撞设计指南中，对风险分析

提出了三种不同的方法，其中以方法 II 的应用最为广泛。

方法 II 是一种基于概率的分析程序，方法 II 需要大量

的船舶、桥梁和航道特征的输入数据。方法 II 提出了计

算由于船撞导致的桥梁年倒塌频率的模型，其计算表达

式为：

AF=(N)(PA)(PG)(PC)(PF)

式中：AF 为由于船撞导致的桥梁年倒塌频率，应

针对每个桥梁构件和船舶分类进行计算，所有桥梁构件

的 AF 的总和等于整个桥梁结构的年倒塌频率；N 为按

类型、尺寸和装载条件分类的可能撞击桥梁构件的船舶

年通航数量；PA 为船舶偏航概率；PG 为异常船舶与桥

墩或桥跨碰撞的几何概率；PC 为由于异常船舶撞击导

致桥梁倒塌的概率；PF 由于上游或下游陆块或其他阻挡

船只的结构造成的船只碰撞，考虑到潜在保护桥墩免受

船舶碰撞的调整系数。其它更详细参数含义参考文献 [6]。

2 项目概况

拟建太子坪乌江特大桥所在河段为乌江重庆段，

系乌江下游段。大桥桥址区位于乌江土沱～中咀段内，

属低水通航控制河段。

从现状河道情况来看，桥址位于三峡回水乌江段

末端，桥址河段势弯曲。 桥区河段上为峡谷－庙垭口，

水面狭窄，枯水期江面宽仅 90 ～ 100m，最大水深可

达 25m 左右，水流流速 1.0m/s 左右；洪水期江面展宽

110 ～ 170m，水陡流急，最大流速增至 3.5m/s 及以上。

桥址枯水面最窄处仅约 200m，洪水期流漫滩后，面宽

达约 400m。白马枢纽建成蓄水后，太子坪乌江特大桥

位于其常年回区，桥址附近河道水位将抬升，水深富余，

流速变缓，桥区河段航道条件总体较好。

拟建太子坪特大桥中心里程：DK160+635.05，桥长

2313.85m。其中，跨越乌江段主孔布置为（131+300+131）

m 双塔斜拉桥。大桥 28#、29# 墩间桥孔为通航孔，跨

度 300m，通航孔梁底高程为 231.17m。大桥 28#~29#

主墩均为圆端矩形墩，桥墩尺寸均为 24×12m（横桥向

× 顺桥向，下同），桥墩下设圆端矩形承台，承台尺寸

均为 40.8×26×6.0m，承台顶高均基本位于河床面以下。

图 1   拟建太子坪特大桥桥位现场
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图 2   拟建太子坪特大桥桥型图

拟建太子坪乌江特大桥位于乌江白马～中咀段，

现状航道等级为Ⅳ级，航道维护尺度为 1.9×30×330m。

太子坪乌江特大桥所在的乌江航道规划为Ⅲ级，对应

航道尺度为 2.7×45×480m，通航保证率 98%，通行

1000t 船舶。

3 船撞风险评估

3.1 通航水位的选取

根据文献 [5]，桥区下游的白马枢纽建成后，对桥区

的水位将产生影响。

表 1   桥区通航水位

项目
天然情况下

(m)
白马枢纽建

成后
一年中的出

现概率
对应流量
（m3 /s）

最高通航水位（10 年一遇洪水位） 204.29 204.42 10% 20900

5 年一遇洪水位 200.61 200.97 20% 17500

当前武隆实际下行禁航流量
对应下水位

190.32 190.39 34% 9930

最低通航水位 174.22 180.08 34% 347

据此，本文进行船撞风险评估时，综合考虑以白

马枢纽建成后对应的四个水位作为通航水位进行评估。

3.2 水流速度及航行速度

根据文献 [5] 整理得到表 2 插值得出 180.08 下的水

流流速并求得速度分量。

表 2   不同水位下水流速度表

水位（m）
水流流向与桥轴
线 法 向 夹 角 为

(° )

流速
(m/s)

船舶航向与桥轴
线法向夹角

（°）

水流速度在船
舶航向上的分

量（m/s）

水流速度在垂直于船
舶航向上的分量

（m/s）

204.42 22 3.34 18 3.33 0.23

200.97 22 3.01 18 3.00 0.21

190.39 22 2.73 18 2.72 0.19

180.08 22 2.36 14.5 2.34 0.31

3.3 通航密度

在 2005 年以前，彭水及银盘两级枢纽尚未开工，

乌江航运正处在黄金阶段，太子坪乌江特大桥、黄草乌

江大桥和清水坪乌江大桥所在的乌江河段船舶流量为

16~20 艘 / 日。2005-2010 年银盘枢纽实行明渠通航，

5000m3/s 以上流量停航，加上彭水枢纽断航，船舶流量

减少为 6~10 艘 / 日。2010 年底乌江银盘枢纽工程截流

断航，船舶实行翻坝运输或货物改走路上运输，受其影

响，本江段船舶总流量大幅下降。根据当地港航管理部

门统计资料显示，2011 年至 2014 年，全年通过本江段

的船舶仅 900 艘次，且多为小型短途运输船。银盘枢纽

蓄水运行后，船闸具备通航条件，但受乌江航运萎缩的

影响，现阶段工程所在乌江河段过坝船舶很少，仅有些

私营的货船及渔船，船舶流量不大，日均流量约 1~4 艘

次，且主要为货船。

乌江渡至涪陵段航道全长 594km，是乌江干流的

主要航道。乌涪段的６座水电站枢纽中（含待建的白马

枢纽），思林、银盘、白马等３座枢纽的库区死水位与

其上游枢纽最低通航水位相衔接，这３座枢纽建成后，

其库区航道将成为常年库区航道 [7]。由于太子坪乌江特

大桥所在的乌江航道规划为Ⅲ级，故船舶的通航量参照

下游同属Ⅲ级航道的涪陵大桥处通航量，主要船型及参

数见表 4。

表 3   2050 年桥位处船舶通航量预测 [8]

不同船舶吨位 *100（DWT）下的船舶通航量 / 艘 船舶通过总数
/ 艘

平均日通过船舶
次数

0.5~5 5~10 10~20 20~30 30~40

1817 2498 2952 2612 1476 11355 31

表 4  主要船型及其参数

船型 500t 级 1000t 级 2000t 级 3000t 级 4000t 级

船长（m） 51 55 80 85 130

船宽（m） 9.2 11 13.8 15 16.3

吃水深度（m） 2.3 2.6 3 3.15 4.3

船舶航行速度根据文献 [5]，船舶航行速度上行

3.89m/s，下行 6.94m/s。分析中按上下行船舶数量相等

进行。

3.4 桥年倒塌可接受风险

考虑铁路的重要性，结合桥梁可接受风险的要求，

确定该桥年倒塌可接受风险以 0.0001 次 / 年作为参考。

3.5 评估计算

根据已有参数计算，结合《公路桥梁抗撞设计规范》

的有关规定计算得到船舶撞击力如下表 5。

表 5   船舶撞击力（MN）

项目 500t 1000t 2000t 3000t 4000t

上行 (3.89m/s) 4.9 5.5 12.5 18.3 23.7

下行 (6.94m/s) 7.4 8.2 18.7 27.5 35.5

经过分析，在最高通航水位下，船舶的可达区域

涉及 P1-P5 五个墩，因此，将这 5 个墩作为研究对象，

其中 P2、P3 为桥塔。限于篇幅，仅列出 190.39m 水位

下的分析：
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图 3   桥墩与航道中心线的关系

表 6   偏航概率 PA( 单船，主航道下 )

BR RB RC RXC RD PA

0.6×10-4 1.51 1.58 1.41 1.0 2.02×10-4

根据实测的航迹线来看，各个水位线航迹偏差不

大，故针对不同的水位，采用一致的航迹线进行分析。

表 7  190.39m 水位下船舶撞击概率（考虑水位出现概率）

桥墩 船舶
下行 上行

年通过量 偏航概率 几何概率 年撞击概率 偏航概率 几何概率 年撞击概率

P2

500t 级 909 2.02×10-4 0.0077 0.00048 2.02×10-4 0.0155 0.00097 

1000t 级 1249 2.02×10-4 0.012 0.00103 2.02×10-4 0.022 0.00189 

2000t 级 1476 2.02×10-4 0.0407 0.00412 2.02×10-4 0.0511 0.00518 

3000t 级 1306 2.02×10-4 0.0461 0.00413 2.02×10-4 0.0568 0.00509 

4000t 级 738 2.02×10-4 0.0627 0.00318 2.02×10-4 0.0645 0.00327 

P3

500t 级 909 2.02×10-4 0.0074 0.00046 2.02×10-4 0.0004 0.00002 

1000t 级 1249 2.02×10-4 0.0117 0.00100 2.02×10-4 0.0009 0.00008 

2000t 级 1476 2.02×10-4 0.0402 0.00408 2.02×10-4 0.0113 0.00115 

3000t 级 1306 2.02×10-4 0.0455 0.00408 2.02×10-4 0.0145 0.00130 

4000t 级 738 2.02×10-4 0.0624 0.00316 2.02×10-4 0.0361 0.00183 

根据桥年倒塌可接受风险：0.0001 次 / 年，经过反

复计算迭代，得出 P2，P3 抗力为 35.5MN，P1，P3，

P4 抗力为 26.5MN 的前提下，全桥年倒塌可接受风险能

满足要求。

表 8  2050 年各墩的年碰撞概率及可接受最大年倒塌概率下各墩的年倒塌概率

项目 P1 P2 P3 P4 P5

年撞击概率（*10-3） 5.26 88.91 32.30 4.07 0.64

全桥年撞击概率 0.13182

各墩年倒塌概率 0.0000295 0 0 0.0000554 0.0000123

4 结论与建议

从分析结果来看，按 2050 年的预测数据，全桥一

年被撞的次数达到 0.13182 次，其中 P2 墩被撞的风险

最大，达到 0.08891 次 / 年。对于 P1，P4，P5，由于在

高通航水位时，会处于水中，虽其被撞风险较小，但一

旦被撞，造成的后果会比较严重。对于上行船舶，速度

较小，撞击力也较小，对桥墩的抗撞承载力需求不起控

制作用。根据 AASHTO 的船撞桥风险接受准则及本次

计算分析，对于通航孔的抗撞设防承载力需要满足最大

通航船舶撞击力的要求，同时要尤其注意距离通航孔不

远处的水中辅助墩抗撞风险，这类墩往往承载力较低，

一旦被遭受较大的撞击力，会产生严重后果。如果要将

全桥的年倒塌风险降至 10-4 以下的话，仅仅从提高抗

力的角度出发，将会以较高的通航船舶的撞击力来设计

通航孔的桥墩，对于非通航孔的桥墩，这样做的代价会

比较高昂。

基于以上的分析，给出以下风险决策建议：

（1）由于桥梁所在航段的船舶在目前情况下所列

船型，由于后期白马枢纽的建成后，会对航道有重大影

响，所以可以结合当前情况，做好当前的桥墩抗防撞设

计，确保近期桥梁安全；

（2）结合后期的航道的变化，动态搜集航道及船

型信息，适时做好相应的船撞风险评估，并作出相应的

调整；

（3）当前情况下，需做好航道的导助航措施，有

效减少船舶的偏航概率；

（4）对于有通航需求的桥梁，前期可结合此方法

计算桥墩抗撞承载力需求，确定墩尺度及材料或先行确

定尺寸及材料后再结合此方法验算。
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