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杭绍台铁路椒江特大桥防撞系统设计
张志国

（中国铁路设计集团有限公司，天津 515561 ）

摘　要：大型船舶撞击带来的冲击荷载对高速铁路桥梁结构的安全性构成重大影响。椒江特大桥作为杭绍台高铁节点控

制性工程，由于水域条件复杂，涉水桥墩众多带来的极大的船撞风险。大桥采用综合施策，针对主墩、边墩及非通航孔

桥墩特点，分别采用了自浮式防撞设施、被动拦截设施及主动预警系统，形成立体防撞体系，有效保障高速铁路桥梁安全。

关键词：船舶撞击；防撞系统；综合施策

中图分类号：U698    文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）10-0105-03

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.10.040

的发展，成为我国航运业在国际竞争中突出重围的重要

技术支撑。

参考文献：

[1] 严新平 , 张金奋 , 吴兵 . 交通强国战略下水运安全挑

战与展望 [J]. 长江技术经济 , 2018, 000(003):39-43.

[2] 王莲芬 . 网络分析法 (ANP) 的理论与算法 [J]. 系统工

程理论与实践 , 2001, 21(3):44-50..

[3] 孙宏才 , 田平 . 网络层次分析法 (ANP) 与科学决策

[C]// 决策科学理论与方法 , 中国系统工程学会决策科学专业

委员会第四届学术年会论文集 , 北京 , 2001:10-15.

[4] 兰芳 . 基于 FISM-ANP- 灰色聚类的软件项目开发风

险评价研究 [D]. 电子科技大学 . 2018. 18-21.

[5] 黄勇 . 长江内河班轮运输航线优化设置 [D]. 上海交通

大学 , 2007. 17-18.

[6] 严新平 , 柳晨光 . 智能航运系统的发展现状与趋势 [J]. 

现代交通与冶金材料 , 2022(6):7-18.

1 研究背景

近年来，由于船舶撞击铁路桥造成的事故对铁路

安全运营构成极大挑战，日益引起高度重视。2015 年

10 月 15 日 18 时，粤佛山工 2038 船航经肇庆西江铁路

大桥下航通航孔时，该船吸砂管龙门架触碰西江铁路大

桥下航孔横梁，造成大桥公、铁双向封闭，广州铁路局

58 趟列车挤压。2022 年 4 月 21 日，台州甬台温铁路灵

江大桥 42 号桥墩遭受运沙船撞击，肇事船舶沉没，相

关铁路运行受到不同程度影响。

杭绍台铁路椒江特大桥非常具有代表性，一方面，

由于其位于台州市椒江大桥水域，桥位周边航道情况复

杂，过往船舶具有较大不确定性，另一方面，大桥涉水

桥墩众多，主通航孔及引桥桥墩达 10 座，具有较大的

船撞风险。

2 工程概况与设计条件

2.1 工程概况

杭州至绍兴至台州铁路（以下简称“杭绍台铁路”）

位于浙江省中东部，北起杭州枢纽杭州东站，经绍兴市

越城、上虞、嵊州、新昌和台州市天台、临海、椒江、

路桥、温岭等县市区，通过临海站联通既有甬台温铁路，

并于温岭站预留向南至温州方向延伸条件。

椒江特大桥于浙江台州市跨越椒江，桥梁轴线

的法线方向与水流流向的夹角为 10°。大桥按照双

向四车道设计，由左岸引桥、主桥及右岸引桥三部分

组 成。 主 桥 采 用（72.8+4×124+72.8）m 连 续 刚 构 + 

84+156+480+156+84）m 连续钢桁斜 拉桥。桥梁采用单

孔双向通航方案，主通航孔跨径为 480m。

图 1 椒江特大桥布置图

2.2 设计条件

2.2.1 技术标准

铁路等级：客运专线；

正线数目：四线；

设计行车速度：350km/h；

设计活载：ZK 活载；

最小曲线半径：一般 7000m，困难 5500m；
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最大坡度：20‰；

设计洪水频率标准：1/300；

地震烈度：工程区地震动参数峰值加速度为〈0.05

区。

2.2.2 设防代表船型

本工程桥梁位于椒江航道四号码头～红光码头航

段，根据《台州港总体规划》，该航段现状等级为Ⅳ级，

规划为Ⅳ级航道，3000 吨级海轮可乘潮通航。结合《台

州市航道及锚地规划（2006 年 -2020 年）》规划船型，

《通航海轮桥梁通航标准》（JTJ311-97）及椒江航道

未来通航船舶的发展情况，分析确定设计代表船型如下

表所示：

表 1 桥区航道代表船型尺度表

2.3 通航水位

本工程所在河段为受潮汐影响明显河段，海门站

位于工程附近，可采用海门站设计潮位作为模型潮位边

界依据，推算桥位处潮位，本工程设计最高通航水位采

用桥址处年最高潮位频率分析 5% 的水位，即 4.97m，

设计最低通航水位取低潮累积频率为 90% 的潮位，

为 -2.22m。

3 船舶撞击风险分析

3.1 桥梁船撞概率模型

美国 AASHTO 规范根据船舶相撞以及船舶搁浅事

故的观测与分析，提出了碰撞概率的基本方法和理论。

可对涉水通航桥墩的碰撞概率进行评估，从而确定设防

等级及必要性。大桥各桥墩年撞损频率按以下公式计算：

AF ＝ NPAPGPC

其中：N-- 为可能撞损桥墩的分类船舶年通航量；

PA -- 船舶偏航概率；PG -- 船舶与桥墩撞击的几何概率；

PC -- 桥墩倒塌概率。 

参照美国指导规范，船舶偏航概率 PA 按以下公式

取值：

PA ＝ (BR)RBRCRXCRD

3.2 涉水桥墩船舶碰撞概率

据调查，椒江航道船舶通航密度较高，周边码头众

多，船舶流量平均每天 80 艘次，计算得到桥墩年碰撞

概率如表 1 所示。计算结果表明，椒江特大桥涉水桥墩

众多，碰撞概率分析，主通航孔及过渡墩均碰撞概率大

于 1×10-4，高于大桥设防要求。

表 2  桥墩年碰撞概率

4 防船撞设施的设计

4.1 通航孔被动防撞设施

针对椒江特大桥的具体特点与要求，在 48# 桥墩

墩身周围设置自浮式 F-400 钢覆复合材料防撞设施，

49#、50# 桥墩墩身周围设置自浮式 F-450 钢覆复合材

料防撞设施。通过在桥墩周围设置自浮式钢覆复合材料

防撞设施，部分削减船舶撞击力，保护桥梁结构安全，

满足大桥桥墩的防撞要求。

自浮式钢覆复合材料防撞设施现场采用 M30 螺栓

把各防撞节段在桥墩周侧连接成防撞圈，防撞设施不与

桥墩直接连接，减少了作业施工成本。由于使用了螺栓

连接，当防撞设施需要更换时，只需拧开螺栓进行更换

即可。在船撞桥发生时，防撞设施可通过缓冲削减撞击

力，卸载撞击能量。钢覆复合材料防撞设施属于柔性防

撞设施，能够最大限度地保障桥梁、船舶与船员的安全。

图 2  49、50# 墩防撞设计方案
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图 3  48# 墩防撞设计方案

4.2 非通航孔被动拦截设施

考虑到大桥非通航孔桥墩众多，一旦船舶偏航撞击

非通航孔桥墩会造成结构较大损伤，在椒江特大桥 42#

至 48# 墩西侧、非通航孔上游，距桥梁 200m 处自北向

南一次布置 13 根直径为 1.2m 钢管桩（1#~13#），钢管

桩之间采用锚链连接，并在每两根钢管桩之间布置 1 座

浮筒。桥梁拦阻系统将船舶与桥梁非通航区域隔离开来，

对来往船舶起到警示作用，防止偏航船舶驶入桥梁非通

航孔，预防船撞桥事故的发生。

图 4  非通航孔拦截系统

4.3 主动预警系统

主动防撞监测系统 24h 全天候监测桥区航道内的过

往船只，及时预警和发现违规船只，可最大限度地预防

撞桥事故的发生。在 49# 墩顺桥向两侧设置雷达探测器，

雷达监控范围 3 公里，在 49# 和 50# 墩顺桥向两侧设置

高速智能球机，视频监控范围 1 公里。同时，在桥墩防

撞设施上安装振动传感器，感知碰撞事故的发生。

5 结论

本文以杭绍台铁路椒江特大桥为研究对象，针对大

桥桥墩数量众多，航道情况复杂等特点，采用现场调研

结合概率模型分析的手段，确定了大桥防撞设施的设计

方案。

（1）通过碰撞概率模型分析表明，大桥的非通航

桥墩数量众多，存在较高船舶碰撞概率，需要考虑整体

设防。

（2）根据通航孔桥墩、辅助通航孔桥墩和非通航

孔桥墩的各自特点，综合采用了自浮式钢覆复合材料防

撞设施、被动拦截系统及主动预警系统，形成主被动相

结合的立体保护，有效解决大桥船撞问题。
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