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既有公路桥梁防船撞加固技术研究
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摘 要： 近年来，随着水上交通运输的快速发展，船桥碰撞事故不断发生，因此既有桥梁如何进行防船撞加固

变得越来越重要。考虑现行规范中关于既有公路桥梁防船撞加固的内容较少，缺少工程重难点分析，结合工

程实践案例和相关规范提出既有公路桥梁防船撞加固技术路径和加固体系，通过某项目工程案例进行流程说

明，并采用 MIDAS Civil 软件进行船撞加固后结构验算。结果表明提出的技术路径和加固措施科学合理，可为

后续防船撞加固相关工程提供指导和借鉴。
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Research on Anti-ship Collision Reinforcement Technology for Existing 
Highway Bridges
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Abstract: In recent years, with the rapid development of water transportation, the collision accidents between ships and 

bridges have been occurring continuously.  Therefore, how to reinforce existing bridges to prevent ship collisions is 

becoming increasingly important.  Considering that the current standards have relatively few provisions regarding the 

anti-ship collision reinforcement of existing highway bridges and the lack of analysis on the key and difficult points of 

the project, and combined with the engineering practice cases and relevant specifications, a technical path and system for 

the reinforcement of existing highway bridges against ship collisions are proposed.  The process is explained through a 

project case, and the MIDAS Civil software is used for structural verification after the ship-collision reinforcement.  The 

results indicate that the technical path and reinforcement measures proposed are scientifically reasonable, which can 

provide the guidance and reference for subsequent anti-ship collision reinforcement projects.
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0　引 言

对于既有公路桥梁来说，一方面，部分桥梁由于

建设年代久远，建设期防撞标准远低于航道通行现

状；另一方面，现行规范《公路桥梁抗撞设计规范》

（JTG/T 3360-02—2020）（以 下 简 称“2020 船 撞 规

范”）［1］规定船撞作用需要考虑动力效应，若按现行

标准，则部分桥墩会出现防撞能力不足情况。因此，

对既有公路桥梁进行防船撞加固有着重要的工程及

实际意义。然而现行 2020 船撞规范主要介绍新建期

桥梁防船撞加固方法，关于既有公路桥梁防船撞加

固的相关现行规范又较少，本文考虑结合工程实践

和相关规范提出既有公路桥梁防船撞加固技术路径

和加固措施，为防船撞加固相关工程提供指导和

借鉴。

1　防船撞加固技术

1.1　技术路径

由于水上交通经济的快速发展，通行既有桥梁

的船舶种类及船舶吨位复杂多样，也存在一定数量

吨位大于航道维护等级代表船型的船舶，因此，防船

撞加固首先要结合航道及船舶现状确定防船撞加固

标准，再综合桥梁相关实际情况合理确定防船撞加

固措施。

2020 船撞规范基于概率角度出发，抓住随机事
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件的本质出发，由点到线，由线到面，再由面到三维

空间，提出了一种立体的基于概率的风险分析方

法［2］。该方法通过收集桥梁、航道以及船舶的基础

信息，建立失效概率模型计算桥梁涉水墩的失效概

率及设防撞击力，确定防船撞加固标准设防代表船

型及相对应的船撞力。结合桥梁既有防船撞能力与

加固标准的船撞力差值以及桥梁结构现状、航道阻

水比等综合确定防船撞加固措施，再建立有限元模

型进行加固后抗撞性能验算是否满足要求［3］。

本文根据 2020 船撞规范和《安全风险及抗撞性

能综合评估工作及技术指南》（以下简称“抗撞评估

技术指南”）的相关内容确定防船撞加固技术路径，

见图 1。

1.2　防船撞加固体系

按照重点与一般的防护理念以及通过设置多层

次、多层级加固措施进行整治提升，以达到节约经

济、对桥梁本身影响较小、对航道影响较小的整治提

升效果。

（1）通航孔桥墩：作为船舶通行的主要航道应进

行重点防护。可先采取物理或结构性措施隔离碰撞

船舶，其次对船撞力进行消能，最后考虑提升自身防

撞能力，建立多层次的加固防护体系。

（2）非通航孔桥墩：a. 通航孔侧相邻边墩：据以

往的船舶碰撞事故统计，靠近通航孔侧的边墩往往

结构设计防撞能力薄弱，船舶碰撞后造成的安全及

经济损伤较大，应进行重点防护，可结合通航孔桥墩

墩加固理念建立多层次的加固措施。b. 其他水中桥

墩：考虑经济性、防洪等因素，可进行一般防护，同时

采用管理措施（如主动预警系统）以及浮标/拦截索

等隔离防护措施，建立一层次的加固防护体系［4］。

1.3　常用防船撞加固措施

桥梁常用防船撞加固措施分为主动防撞、被动

防撞或者两者综合［5］。

（1）主动防撞措施，可采取主动预警系统，对偏

离航道和超高船舶提前进行警告，减少船舶撞击桥

梁的概率；以及完善通航警示标志标识。

（2）被动防撞措施，即当船舶撞击时采取措施防

止或减少桥梁受损，常见的方案有增设柔性防撞设

施、增强结构自身的抗撞性能等。

a. 具备结构性加固的桥墩，优先考虑结构加固

以增强结构的整体稳定和抗撞能力，如扩大墩身、加

大承台、多幅相邻桥梁的下部结构横向连接等。

b. 不具备结构性加固的桥墩，可考虑采用防撞

套箱对船舶撞击力进行消能处理。

c. 桩基承载力不满足要求的桥墩，考虑新增桩

基和对桥墩结构进行消能。

d. 可适当考虑桥墩上下游采取独立防撞墩，以

减少船舶直接撞击桥梁的概率及能力。

e. 考虑桥梁在枯水期等水位下降，存在撞击桩

基的可能，采用隔离栅等隔离措施物理隔离船舶，避

免直接撞击水中桩基［6］。

f. 对于维持现状防撞能力的水中桥墩，考虑采用

橡胶护舷或者防撞复合材料贴片进行保护，避免船

舶的剐蹭。

2　工程案例

2.1　项目概况

2.1.1　桥梁概况

某大桥为一座特大公路桥梁，现状为下游高速

老桥、中间扩建桥和上游国道桥共三幅桥梁，三桥基

础类型接近，河床冲刷情况也互相互影响，历史上曾

经进行过承台连接加固。

老桥通航孔主跨为预应力混凝土连续梁，其孔

径组合为 100 m+160 m+160 m+100 m。主墩 22#~24#
为薄壁墩身，左右幅采用整体式承台，基础采用钻孔

灌注桩，由 18 根 D250~D220 cm 变直径桩组成，按嵌

岩桩设计；边墩墩号为 21#和 25#，墩身双柱式方形

墩，尺寸为顺向 2.0 m× 横向 2.3 m，基础采用 2 根

D300 cm 钻孔灌注桩，按嵌岩桩设计。现状部分桥墩

设置有橡胶护舷，主要位于承台等位置。汽车-超20，
挂车-120。

扩建桥通航孔主跨为连续刚构桥箱梁，跨径与

老桥箱梁保持一致。主墩 21#~23#为薄壁墩身，基础

采用钻孔灌注桩，由 9 根 D280~D250 cm 变直径桩组

成，按嵌岩桩设计；边墩墩号为 20#和 24#，墩身采用
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图 1　技术路径图
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双柱式方形墩，尺寸为 2.5 m（顺向）×2.5 m（横向），基

础采用 4 根 D180 cm 钻孔灌注桩，按嵌岩桩设计。

公路-I 级。

2.1.2　原设计船撞标准

老桥通航船舶吨位为 3 000 t 江海快速轮船［7］。

2.1.3　航道及船舶概况

现状航道技术等级为Ⅰ级，通航 3 000 t 级代表

船舶。根据船舶 AIS 航迹线可知，多数船舶主要通

过大桥通航孔通行，非通航孔也有少量船舶通行。

2.1.4　现状防船撞能力

根据《船舶碰撞桥梁隐患治理三年行动实施方

案》，结合 2020 年船撞规范，对外侧下游老桥进行了

抗撞性能综合评估，按原航道批复代表船型 3 000 t
级标准采用新规范进行现状抗撞性能验算。结果表

明，通航孔主墩 22#~24#墩满足要求，但两侧 21#、25#
过渡墩不满足抗撞性能要求，见表 1。

2.2　老桥防船撞加固流程

考虑 21#、25#墩作为通航孔侧过渡墩，船撞风险

较大［8］，且事故发生时，造成的安全后果较为严重。

因此，需对其进行防船撞加固。

2.2.1　加固标准及范围确定

结合抗撞评估技术指南设防代表船型的确定原

则以及相关主管部门意见，老桥加固桥墩标准如下：

非通航孔边墩（21#、25#）：基于桥墩存在偏航船只撞

击风险，按照原航道批复 3 000 t 级海轮设防要求进

行防撞加固，提升至与主墩同一设防标准［9］。

2.2.2　加固措施确定

21#、25#墩结合以往老桥与扩建桥承台连接及

新增桩基加固实际，以及上述加固措施及原则，本次

采用结构性加固措施，具体见图 2。
（1）21#墩：a. 老桥左右幅墩身横向刚性连接，桥

墩承台向下游侧扩大成凸形，桥墩大桩号侧增加

4 根 D2.5 m 桩基；b. 扩建桥左右幅墩身横向刚性连

接，桥墩承台由工字形扩建成矩形；c. 老桥与扩建桥

承台横向刚性连接［10］。

（2）25#墩：a. 老桥左右幅墩身横向刚性连接；b.
扩建桥左右幅墩身横向刚性连接；c. 老桥与扩建桥

承台横向刚性连接［11］。

2.2.3　抗撞性能验算

采用 MIDAS Civil 软件建立全桥加固后桥梁有限

元模型，按照 2020 年船撞规范的强迫动力法进行新

增防撞加固措施后结构抗撞能力计算，来确定加固

效果是否满足防撞标准［12］，模型见图 3。
（1）模型建立

a. 模型主要材料及其性能

新增墩身及承台采用 C40 混凝土，新增桩基采

用 C30 水下混凝土；混凝土结构采用 HRB400 钢筋。

为保证船撞后桩基抗剪承载力要求，箍筋采用 12 mm
直径；桩基主筋配筋率不小于 3%。

老桥原桥混凝土相关参数按《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）
进行换算。

b. 模型边界条件

下部结构桩基建立全长模型，并考虑一般冲刷

对桩基的影响，桩基结合实际地质情况采用现行地

勘规范“m”法建立边界条件，在模型中通过节点弹

性支承添加［13］。

（2）荷载与组合

a. 自重与二期荷载、活载、水流压力：自重按实

际重量 1.04 系数添加，二期荷载为 36.4 kN/m，活载采

用公路-I 级，水流压力为 5 kN。

b. 船撞力在模型中采用强迫振动法施加，利用

时程分析的方法，根据输入节点动力荷载F（t），计算

出相应的船舶碰撞效应数值，纵向撞击力取横向撞

击力的 0.5 倍，见图 4。
根据 2020 船撞规范，结合水流速度、船舶速度计

表 1　21#、25#现状抗撞性能验算（加固前）

墩号

21#墩

25#墩

撞击方向

横桥向

顺桥向

横桥向

顺桥向

控制截面

墩身

原桩基

桥墩

原桩基

墩身

原桩基

桥墩

原桩基

轴力/kN
-1 099
15 275
6 658
9 664

-2 491
8 785
6 812
15 427

弯矩/
（kN·m）

23 094
16 603
20 203
35 308
31 470
33 413
13 654
36 701

剪力/kN
6 656
1 608
1 310
4 104
8 048
1 844
1 002
2 056

等效屈服弯矩/
（kN·m）

5 959
19 380
12 410
15 820
5 067

19 300
12 050
25 590

控制截面抗剪
承载力/kN

6 389
4 822
7 344
4 822
431

6 906
7 344
6 906

剪力安全
系数

0.26
1.17
0.61
0.45
0.16
0.58
0.88
0.70

弯矩安全
系数

0.96
3.00
5.61
1.18
0.05
3.75
7.33
3.36
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算 21#墩、25#墩船舶撞击速度为 2.13 m/s，船撞力时

程函数最大峰值为 12 050 kN［14］。

c. 荷载组合（强度验算）：1.0 恒载+1.0 船撞力+

1.0 水流压力+0.4 活载。

（3）抗力判定标准与计算方法

a. 抗撞性能标准

公路等级：高速公路；船撞重要性等级：C1；船撞

作用设防水准：L2；桥梁结构的抗船撞性能等级：P1。
b. 墩身、桩基抗力计算方法

正截面抗弯承载能力：在轴向力作用下，对桥墩

或桩基的控制截面在轴向力作用下进行M-φ分析，

计算截面等效屈服弯矩；抗剪承载力验算：根据 2020
船撞规范抗剪公式计算控制截面抗剪承载力［15］。

（4）计算结果分析

通过软件船撞效应及与抗力进行对比分析，21#
墩、25#墩加固后验算结果见表 2。

由验算结果可知，21#、25#墩在 3 000 t 级海轮撞

击力作用下均满足要求，最小安全系数 1.01。防船

撞加固措施能满足设防标准要求。

3　结 语

本文提出了既有公路桥梁防船撞加固技术路径

和加固体系，并通过工程案例进行详细介绍，形成以

下结论：

（1）防船撞加固的难点为加固标准的确定，由于

航道现状通行船舶的复杂性，可基于风险-概率法确

定设防代表船型；加固标准最低应满足原设计批复

代表船型要求。

（2）应结合船舶撞击桥梁风险对通航孔桥墩与

非通航桥墩分别设置不同的防撞加固体系。

（3）加固措施应因桥施策，重点结合航道、防洪、

桥梁现状等因素综合确定，选择要有原则性，措施可

组合使用。
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表 2　21 #、25 #墩验算结果（加固后）

墩号

21#墩

撞击
方向

横桥向

顺桥向

控制截面

墩身

墩身

原桩 D2.5 m
原桩 D2.5 m
新桩 D2.5 m
新桩 D2.5 m

墩身

墩身

原桩 D2.5 m
原桩 D2.5 m
新桩 D2.5 m
新桩 D2.5 m

轴力/kN
-6 906.5
-3 852.1

-19 364.2
-21 069.9

2 879.4
-2 424.0
-6 921.9
-6 727.8

-24 303.9
-26 139.8

4 417.7
4 020.0

剪力/kN
-1 037.1
3 170.5

-1 187.9
-1 389.8
-571.3

-1 168.0
814.8
835.6

-1 846.3
-2 150.4
-1 076.4
-1 057.6

弯矩/
（kN·m）

-7 046.3
-7 039.0
-13 926.7

3 690.1
-10 229.3
-14 073.5

9 719.1
9 517.1

-20 374.7
3 581.3

-18 758.3
-19 668.5

轴向抗力/
kN
—

10 632.5
—

41 725.3
3 094.1

—

—

—

—

44 639.4
5 072.0
4 509.5

抗剪承载力/
kN

8 147.2
8 147.2
4 580.9
4 580.9
1 969.8
4 580.9
8 147.2
8 147.2
4 580.9
4 580.9
1 969.8
1 969.8

等效屈服弯矩/
（kN·m）

9 355.6
—

2 0605.5
—

—

22 192.0
9 804.0
9 671.0
22 600.5

—

—

—

安全系数
（剪力）

7.86
2.57
3.86
3.30
3.45
3.92
10.00
9.75
2.48
2.13
1.83
1.86

安全系数
（弯矩/轴力）

1.33
2.76
1.48
1.98
1.07
1.58
1.01
1.02
1.11
1.71
1.15
1.12
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