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非非通航孔桥墩“拦-防冶组合防撞方案应用研究
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摘要: 非通航孔桥墩通常结构设计单薄,即便在采用最新防撞技术情况下,也难以将船撞力减少至桥墩自身抗

力可承受的范围以内。 为解决这一问题,对国内外最新防船撞技术进行了调研分析,提出“拦-防冶组合的非通

航孔桥墩防撞方法,即触发旋转式拦截网与柔性防撞圈组合的防撞装置。 当失控船舶以一定速度靠近大桥桥

墩时,首先被桥梁上游的拦截网拦截,在拦截网被拉断过程中,船舶航速将大幅降低。 船舶冲出拦网再撞上桥

墩时,防撞装置能及早发挥整体作用,化撞击集中力为分布载荷,以及让船尽早滑离而带走尽量多的剩余动能,
以达到有效保护桥梁的目的。 计算分析研究表明,该装置防撞护效果良好,造价相对低廉,并且易于实施。 设

计中只要充分结合桥区河床地形,可避免对环境造成负面影响。
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在桥梁防船撞设计中,主航道及主通航桥孔的安全已得到了足够的重视。 经过多年的设计实践,主通航

孔桥墩防撞技术已逐渐发展成熟,主流技术是采用直接安装在桥墩边上随着水位上下浮动的柔性防撞装置。
由于充分考虑了迎撞角,采用高耗能黏滞性复合防撞圈[3] 得到低的波阻抗,延长了冲击过程时间[4],得以滑

开并拨正船头,使船回到正确航向,船的动能大部分保留在船上,在桥墩受到保护的同时,船舶也不会受到明

显破坏。
然而近年来国内外分别发生几起位于非通航孔桥墩的船撞桥事故,非通航孔桥墩的安全问题也逐渐暴

露出来。 非通航桥孔桥墩的特点是:桥墩结构单薄、自身抵御船撞能力较差,即使按照当今最先进耗能理念

设计的防撞圈,也难达到对桥梁的有效保护。 一旦遭遇船舶撞击,极易造成船桥俱毁的悲剧[1-2]。 目前,国
内外专门针对非通航孔桥墩的防撞研究较少,尚无较为有效及成熟的研究思路和方法,以致同样会导致桥梁

垮塌的非通航孔桥墩安全没有得到足够重视。
由于非通航孔桥墩自身抗力太小,即使采用主通航孔桥墩防撞技术也无法保障桥梁安全,需要寻求新的

研究思路。 通过对国内外防撞技术与发展的综合分析,结合非通航孔桥墩的自身特点,研究提出适合于非通

航孔桥墩的新型“拦-防冶组合式防撞方案。

1摇 设计思路

现今桥梁的防撞装置可分为直接构造和间接构造两类。 “拦冶的防撞方案属于间接构造类防撞,有漂浮

拦网防撞系统[5]、浮体系泊索防撞系统[6]等方式。 但仅靠“拦冶的方式无法达到桥墩防撞安全要求,原因在

于系统消耗能量需要很长的缓冲位移,同时失控船舶动能巨大,容易压过拦索或冲破拦网,消能后仍具有很

大撞击力,依然对桥墩存在危险。 所以本着“消能为主、防撞为辅冶的原则[7],设计采用两道屏障拦截船舶:
一是在非通航桥梁上游一定距离布置拦网装置,二是在桥墩上安装柔性浮式防撞圈。 工作原理是:当失控船
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舶以一定速度靠近大桥桥墩时,首先被桥梁上游的拦截网拦截,在拦截网被绷紧、受力、缆索拉断以及地锚被

拔出的过程中,船舶航速将大幅降低。 船舶冲出拦网再撞上桥墩后,由于航速降低船撞力减小,依靠安装在

桥墩上的柔性耗能防撞圈,就能够达到有效抵御船舶剩余撞击力的目的。
第一部分的拦网装置由触发式拦网、支架、浮筒以及钢索联系在河床上的地锚等四大部分组成。 其中拦

网由串联在浮筒上的支架支撑,网面平铺漂浮在水面以下,浮筒由穿越在中间的主轴联系,在上游和两侧方

向整体牵引在河床上;牵引钢索由埋设在河床面下的地锚固定。 第二部分,直接沿用最新的柔性防撞技术,
即新型高耗能复合黏滞性防撞装置。

2摇 方案应用及设计

万州长江河段属山区性河流,三峡工程正常蓄水后该河段处于常年回水区内。 拟建于此的万州长江三

桥[8]虽然采用了主跨 730 m 大跨度双塔斜拉桥方案,但高水位期位于非通航区域的 Z7、Z8 辅助墩仍然靠近

洪水期下行船舶的航路范围。 由于该桥墩结构单薄,自身设计抗力仅 6 kN,根据大桥通航研究意见,需要对

右岸的非通航桥墩进行设防。 以该河段通行数量较大的 3 000 t 级船舶为例,当船舶下行航速为 4 m / s 左右

时,计算的正船撞力可达到 23. 32 kN。 按照目前我国直接式防船撞装置的最大承载力可将船撞力降低约

55% ,均大于桥墩自身的抗撞能力。 因此,按照以上研究思路,对该桥的防撞设计采用了“拦-防冶结合的新

方案。
2. 1摇 触发旋转式拦截消能系统

触发旋转式拦截装置布置在上游距桥墩 100 m 处,横向从 Z6、Z7 两墩中间布置到 Z8、Z9 两墩中间,总
计长 115 m,共分为 3 个单元(每两个系泊浮体之间为 1 个单元)。 防撞装置环绕布置在 Z7、Z8 桥墩周围。
系统布置如图 1 所示。

图 1摇 系统布置

Fig. 1摇 Layout of anti鄄collision system

拦截装置单元内部由两侧的系泊浮体、钢索、大浮筒、钢杆、拦截网、轻质钢索、水下重力锚锭及锚链

组成。
(1)系泊浮体设计摇 系泊浮体(底面近似椭圆)为长径 4 m、短径 2 m、表层厚 2 cm 的铁铸体。 每个系泊

浮体连接 4 个锚链,每个锚链另一端连接 3 m伊3 m伊3 m 的混凝土锚块。 系泊浮体的主要作用是固定装置在

水中的横向位置,使其不能左右摆动;同时也固定装置中的钢索旋转轴,保证钢索的位置能随水位变化。
(2)浮筒设计摇 大浮筒采用玻璃钢材料制成,形状为两端削平的橄榄球形,其主径 3 m、两端直径 2 m、

长 4 m、玻璃钢外壳厚 2 cm。 支撑拦网的钢杆与浮筒制成一体,浮筒中间留有直径为 5. 5 cm 的圆形通道,直
径 5 cm 的钢索从中穿过,作为拦网竖立起来的旋转轴。

(3)钢杆设计摇 钢杆直径 10 cm,在浮筒两边支出的长度均为 3 m,两侧每隔 1 m 焊有固定环,用于固定

拦截网和轻质钢索。
(4)拦截网及钢索设计摇 拦截网采用预先编织好的锦纶绳网,有 5 根横向工作主绳,绳径均为 64 mm,通

过固定环与钢杆连接;5 根工作主绳在每个单元的两侧留有 2 m 的富裕长度之后再与系泊浮体相连。 在远

99



水 利 水 运 工 程 学 报 2014 年 8 月

离桥墩的钢杆顶端,布置一根直径为 5 cm 的轻质钢索,通过固定环固定于钢杆上,不与系泊浮体相连。
(5)锚及锚链设计摇 为了保证锚、锚链、拦截网在船撞过程中同时破坏,根据锦纶网的承载力,选择链径

为 28 mm 的船用有档锚链 AM3 作为装置所用锚链,在锚链下部连接 3 m伊3 m 伊3 m 的混凝土锚锭。
2. 2摇 防撞装置设计

(1)防撞装置外型摇 防撞装置设计见图 2。 Z7、Z8 辅助墩由顺桥向布置的 1 个 13 m伊5 m 以及中间对称

布置的 2 个 1 m伊3 m 的凹槽组成;防撞装置设置在其外围,并将桥墩全部包围。 防撞装置外部尺寸为:
25. 00 m伊10. 52 m伊3. 00 m(长伊宽伊高),内部尺寸与墩柱契合,内层的趸船是 1 个包围在桥墩外面并随水深

变化而升降的浮体,可在水位变化时上下自由浮动。 内圈与桥墩间留有 50 cm 空隙,设置有缓冲橡胶和消浪

透水孔;内外钢围之间除设置构造钢桁外,还需设置柔性橡胶圈,即内层紧密缠绕钢丝绳、外层橡胶包裹,这
有利于缓冲船舶撞击。 橡胶圈按二排三层布置,每层 64 个,总共 192 个,型号 椎600 cm。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 平面图(单位: mm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 构造图

图 2摇 防撞装置构造

Fig. 2摇 Anti鄄collision facility

(2)防撞装置头部形状摇 防撞装置上下游的头部设计采用 75毅迎撞角,有助于在船撞初期迅速拨开船

头,改变防撞装置的受力方向。
(3)防撞装置高度摇 辅助墩采用的防撞装置总高度为 3 m,考虑到代表船型满载吃水的深度和空载时船

头浮于水面的高度,设计防撞装置在正常使用时水上、水下高度分别为 1. 2 和 1. 8 m(依靠防撞装置浮力)。
辅助墩承台以上桥墩的截面不变,均为 13 m伊5 m,且中间有 1 m伊3 m 的凹槽,墩与装置间隙为 50 cm。
2. 3摇 系统工作过程

拦截装置平时平铺于水面上,一旦有船舶撞击,先触发推动装置最外层的轻质钢索,在船撞挤压作用下,
轻质钢索沿着船体向下滑动,与其连接的钢杆随钢索下压而另一端翘起,同时带动大浮筒绕其中心轴旋转,
拦截网也随钢杆逐渐被翘起。 在船撞力的持续作用下,拦截网逐渐由水平变成竖立状态。 此时,拦截网包住

船头或拦截网包住大型船舶的球鼻艏,并与之一起运动。 当拦截系统随失控船舶运动时,锦纶绳伸长、变形,
当锦纶绳吸收一定能量时,绳子断裂,此时河底的锚块也被拔出。 在此过程中消耗船舶动能,降低船速,同时

也能减轻失控船舶的损伤程度。
当失控船舶挣破拦截装置后,撞击非通航孔桥墩时,首先接触到外钢围。 由于防撞装置上下游头部设计

成弧形外形,可使船头很快改变方向。 同时外钢围的后退及船头的滑动,延长了撞击时间,降低了撞击力,又
为船舶在低应力下转向滑离创造条件,从而带走尽可能多的剩余动能。 当余下能量作用到外钢围时,因本身

具有的较强刚度[9]及柔性防撞圈的缓冲,钢围的位移、变形吸收了大量的撞击能量。 因为此时环绕桥墩的

柔性防撞圈全部受力(前面的受压,后面的受拉),可有效地将更多的动能保留在船上,大幅降低防撞圈及船

舶的损坏,从而达到保护桥墩的目的(拦截装置工作示意图见图 3)。
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图 3摇 拦截装置工作示意

Fig. 3摇 The working drawing of the intercepting device

3摇 安全性与可行性验证

根据长江上游及三峡库区前期进行的桥梁防船撞多项研究,选择万州长江三桥辅助墩防船撞设计代表

船型为“川江及三峡库区运输船舶标准船型主尺度系列冶3 000 t 级干散货船,其尺度为 90. 0 m伊16. 2 m伊
3. 2 m,计入附连水质量为 4 260 t。
3. 1摇 船舶撞击速度

主航道的航速选择主要依据实测和桥位河段船舶航速调查成果,在三峡水库正常蓄水期,船舶下水适航

及船撞速度为 15 km / h,即 4. 17 m / s。 对于非通航区域,在主航道航速的基础上进行折减较符合实际[10]。
根据实际测量或数值计算方法得到建桥后桥区水域的流速分布数据,计算出桥区水域的流速差值[11]。

V(x) = V0 - v0 + v(x) (1)
式中:V(x)和 v(x)分别为距离航道中心 x 处的船舶典型航速和流速;V0 和 v0 分别为桥区正常航速和航道中

心的流速。
根据河道流场横向分布折减计算方法,选择万州河段在三峡水库正常蓄水期时的最大流量,折算出需要

设防的 3 个水中桥墩的船撞速度:三峡水库蓄水期,主流流速 0. 6 m / s 左右时,Z6 南主墩、Z7、Z8 辅助墩处流

速分别为 0. 45,0. 33 和 0. 18 m / s,船撞速度分别为 4. 02,3. 84 和 3. 50 m / s。
3. 2摇 强度验证

本装置中单根锦纶绳的破坏承载力为 540 kN,单根锚链破坏承载力为 642 kN,锚锭重度为 25 kN / m3。
单元体中锦纶绳全部破坏的承载力 F1 =540伊5 =2 700 kN,锚链全部破坏的承载力 F2 = 642伊4 = 2 568 kN;锚
锭全部被拔出需要的力 F3 =25伊3伊3伊3伊4 = 2 700 kN。 三者所需力大致相等,在拦截装置工作过程中,三者

基本可以同时破坏,从而使得船舶能量消耗最大。
在拦截网工作过程中,主要通过拦网的破坏,大量吸收船舶能量,从而降低船舶速度。 根据文献 5 中所

测试的锦纶复丝绳的性能数据,拦截网破坏过程中消耗船舶的能量 E消耗 = 24. 90 MJ。 因锚链断裂破坏的力

和锚锭拔出的力无法通过计算公式转换成能量,且它们非主要消能方式,所以取 24. 90 MJ 作为拦截装置的

保守消能值。
根据船撞速度结果,船舶具有动能:

E船Z7 = 1
2 mv2 = 1

2 伊 4 620 伊 103 伊 3. 842 = 34. 06MJ

E船Z8 = 1
2 mv2 = 1

2 伊 4 620 伊 103 伊 3. 502 = 28. 30MJ

摇 摇 船舶与拦截装置作用之后船舶余下的动能为:
E忆船Z7 = E船Z7 - E消耗 = 34. 06 - 24. 90 = 9. 16MJ
E忆船Z8 = E船Z8 - E消耗 = 28. 30 - 24. 90 = 3. 4MJ

作用后速度为
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v忆船Z7 =
2E船Z7

m = 2 伊 9. 16 伊 103

4 620 = 1. 99 m / s

v忆船Z8 =
2E船Z8

m = 2 伊 3. 4 伊 103

4 620 = 1. 21 m / s

摇 摇 根据中国铁路规范[12],墩台承受船只或排筏的撞击力 F 可按下式计算:
F = 酌Vsin琢[W / (C1 + C2)] 0. 5 (2)

式中:酌 为动能折减系数(s / m1 / 2),取最大船撞力,即当船只正向撞击时取 0. 3;V 为船只或排筏撞击墩台时

的速度(m / s);琢 为船只驶近方向与墩台撞击点处切线所成的夹角,取最大船撞力,即 琢= 90毅;W 为船只重或

排筏重(kN),其中重力加速度按 g=9. 81 m / s2 计算;C1,C2 分别为船只或排筏的弹性变形系数、墩台圬工的

弹件变形系数(m / kN),其三者关系为 C1+C2 =0. 000 12。
本工况在无防撞装置桥墩的最大正撞力数值中采用了中国铁路规范公式计算,Z7,Z8 辅助墩船撞力分

别为 11. 60 和 7. 05 MN。
3. 3摇 可行性验证

根据万州长江三桥船撞风险分析结果,得 Z7、Z8 辅助墩自身抗力为 6 MN,即最小抗力。 选择 3 000 t 级
机动船作为防撞典型船舶,直接船舶撞击力分别为 22. 4 和 20. 4 MN。 经过触发旋转拦截系统初次消能后,
可将船舶的撞击速度分别降低到 1. 99 和 1. 21 m / s,由此根据船撞力计算,可得此时撞击力分别为 11. 60 和

7. 05 MN。 按柔性防撞圈性能指标(以及宁波实船撞击试验成果),以降低船撞力 55% 保守估算,该防撞装

置可将船撞力分别降低至 5. 22 和 3. 17 MN;与设计提供的 6 MN 的辅助墩抗力比较,说明能满足桥梁的防撞

要求。
若出现拦截网被失控船舶冲破而未能完全发挥吸能作用的情况,船舶撞击第二道防护即柔性耗能防撞

装置,根据其性能,可降低失控船舶船撞力 55% ,使船撞力降低到 6 MN 的可承受范围内,亦能达到保护辅助

墩的目的,因此使辅助墩的安全性得到最大保障。
3. 4摇 安装与施工要求

锚的安装必须达到设计承载力要求,安装时为船舶机动作业,做好水上交通管制。 安装必须严格按照施

工顺序,确保工程质量、工程进度、施工安全。 对水中易腐蚀钢结构采用喷涂锌铝伪合金底层,加氟碳涂料面

漆的体系,并加上铝锌铟阴极保护,预计做到第一个维修周期为 20 年(以后要涂面漆),而全寿命与桥梁一

样,在 100 年左右不需拷铲、喷砂出白,即不需重做整个防锈系统。
柔性防撞装置由 3 层组成:内层是趸船,外层是钢围,中间是防撞圈。 外层钢围是用钢丝绳吊在趸船的

立柱上的。 桥墩外面包围着随水位而升降的趸船,施工中可将趸船做成两半运到桥墩两侧,在桥墩外连接。
趸船在建造终了前需进行预连接。 为了将分成两半的趸船从建造的船台运到桥墩两侧,可将其放在浮吊上

运送。 用浮吊并辅以挂在桥墩上面的吊具,进行防撞装置的安装。 如遇枯水期,可放在承台上安装。 趸船用

高强螺栓连接。 外层钢围在船台上整体建造。 割开两半前,先焊上多个丝杠拉马。 运到桥墩两侧后,焊成整

体。 中间的防撞圈预先组合,例如先安装在钢围上,到桥墩两侧后,吊在工作位置上将其连接到趸船上。 安

装完毕应对连接部位进行防腐补涂处理。
趸船应该浮态正常,如果浮态不够平衡,本设计采用的是固体压载法使它达到平衡。 调整浮态时,所有

的船装设备均已安装完毕,搅拌好的素混凝土从设计指定的人孔注入,自然流动,准确控制注入量,并随时观

察趸船两侧的水线,允许注入量有少许调整,以达到趸船的平衡状态,但应准确记录调整后的注入量。

4摇 结摇 语

随着水运事业的不断发展和船舶数量的增多,许多建桥影响较大的桥梁,逐渐暴露出易遭遇船撞的风

险。 以往针对主桥墩的防撞研究逐渐成熟,但对于结构单薄、抗力较小的非通航孔桥墩(引桥墩、辅助桥墩)
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的防护问题尚未得到足够的重视。 本文针对非通航孔桥墩防撞研究现状,提出了“拦-防冶组合式防船撞的

方案,经计算分析研究总结如下:
(1)按照新型高耗能复合黏滞性防撞圈和触发旋转拦截消能系统的性能指标,本文计算得出该组合防

撞装置可将 Z7、Z8 桥墩的船撞力分别降低至 5. 22 和 3. 17 MN,能满足桥梁所设计的 6 MN 抗力的防撞要求。
(2)设计提出的“拦-防冶组合式防船撞的方案,实际为间接与直接防撞方案结合,解决了任何单一的防

撞装置都不能实现的有效防护问题。
(3)该装置防撞效果可靠,造价相对低廉,并且易于实施。 设计中只要充分结合桥区河床地形,可避免

对环境的影响。
(4)该装置在三峡库区及山区河流中应用时,应考虑拦网系统在水位变化时的工作状态,以及对其维护

的要求,避免因河流垃圾缠绕而影响防撞装置的工作性能。
(5)该防撞装置可供众多非通航孔桥墩的安全防护所借鉴,并具有较大的推广应用价值。
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