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防撞系统的作用是防止桥梁因船舶撞击超过

桥墩的承受能力而遭受破坏。采用不同形式的防

护系统可以阻止船舶撞击力直接传至桥墩，或者

通过缓冲消能延长碰撞时间、减小船舶撞击力，

保护桥梁安全。防护系统的设计应根据桥墩的自

身抗撞能力、桥墩的位置和结构形式、通航船舶

类型和碰撞速度、桥区水文地质情况等因素进行。

目前存在多种桥梁船撞力简化公式，包括经

验公式（如Wosin公式、Petersen公式）和规范公

式（如中国公路桥涵通用规范、中铁路桥涵设计

规范、AASHTO规范、IABSE规范、Euro-code 1
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摘要：以东海大桥桥墩防撞方案设计为背景，论述复杂环境下桥墩防撞设计的基本方法，对比若干可行方案。引入港

口工程中常见的大直径薄壁圆筒结构，构造一种新型的桥墩防撞系统，并给出具体构造，其良好的受力条件和地基适应性
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规范、挪威公共道路管理局规定、北欧公共道路

管理局规定等）。上述公式的适用范围及计算值

存在一定的差异，如Petersen公式、Euro-code 1规
范计算值为最大撞击力；北欧、挪威、中国铁路

桥梁规范等公式计算值为撞击力设计值；Wosin、
AASHTO规范的计算值为平均撞击力[1]。船撞桥梁

是个高度非线性问题，涉及材料、几何、边界3大
非线性，其表现包括船体屈曲破坏、混凝土桥梁

结构破坏等，较为细致的撞击力分析一般需采用

显式动力计算软件（如Ls-Dyna、Dytran等），分

析内容包括不同撞击角度、速度、船体吨位等[2-4]，
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给出撞击力时程；必要时可进行物理模型试验[5]。

由于上述细致有限元分析对计算资源要求高、计

算不方便等原因，不少研究者提出了较为方便的

简化方法，如樊伟[6]基于两自由度碰撞模型，推导

了船撞作用加载和卸载的持时计算公式；孟德巍[7]基

于Ls-Dyna平台对典型船舶进行有限元碰撞分析，

提出了一种基本的撞击力-撞深关系的简化公式并

给出相应参数表达式。

本文以东海大桥为背景，论述了复杂环境下

桥墩防撞设计的基本方法，对比了具有一定可行

性的几种方案；引入港口工程中常见的大直径薄

壁圆筒结构，构造了一种新型的桥墩防撞系统，

并给出了具体构造；对同类环境桥梁防撞设计具

有重要参考意义。

1 常见防护系统及分析

目前存在多种防护系统，如人工岛、薄壳筑

沙围堰、漂浮网状结构、钢飘或浮箱、船型防撞

承台（或钢套箱）、防撞桩、缓冲材料（橡胶护

舷）、重力式结构等。其中船型防撞承台（或钢

套箱）防护系统，除了通过自身的变形、破坏吸

收部分撞击能量外，其突出优点是当碰撞船体轴

线与船形防撞承台轴线不共线时，承台尖端在碰

撞瞬间可改变船舶的运动方向，使其动能较多地

保留在碰撞后的船上，避免桥墩破坏。其不足之

处在于船形防撞承台需支承在桥墩承台上，并需

适应一定的活动范围。

防护系统的选择应根据各部位设计船撞力、

撞击动能和承台的水平抗力、对撞击振动位移

的敏感性来决定。桥墩承台正面（通航方向）的

撞击能量要显著大于承台侧面的撞击能量，这种

撞击模式具有破坏严重但概率低的特点，因此其

防撞结构应通过自身的破坏吸收船舶撞击能量或

使船舶改变方向，达到减小桥墩承台所受撞击力

的目的。在不发生撞击事故的情况下，应有良好

的生存能力和足够长的使用年限。船舶斜向撞击

承台侧面时，其法向速度较小，且船舶将发生迴

转，故承台受到的撞击能量相对较小，但是其发

生概率较高，因此防撞结构应尽可能减小破坏，

降低维修费用。

在桥墩承台正面根据不同通航孔处的撞击能

量和桥墩承台结构形式可采用分离式防撞墩或附

着式防撞结构方案。

2 东海大桥桥墩防护系统设计

2.1 工程特点

作为跨海大桥，由于要承受较大的风、浪、

水流荷载以及汽车制动力、地震惯性力等水平荷

载，桥墩应具较大的水平承载力。东海大桥按六

车道设计，自重和地震惯性力都很大，桥墩承台

的水平承载力能够满足设计撞击力，但是墩柱的

抗撞击能力比较差，对撞击振动比较敏感，因此

需采取合适的防撞措施避免船舶直接撞击并尽量

减少碰撞船只损伤。

东海大桥桥墩防撞系统设置存在以下难点：

1）海底表层为淤泥，承载能力较差，地基土持力

层埋藏较深，不适宜采用重力式或围堰等水平抗

力大的结构形式。2）海上构筑物生存条件较恶

劣，波浪、潮差、潮流流速均较大。漂浮式结构

需要较大的活动范围，因此本工程桥墩不宜采用

附着式浮箱防护结构。3）海水中抗腐蚀性能要求

高，轻微破坏亦会增加防腐难度。4）海上救护困

难，应采取措施尽量避免船只损毁。5）海上施工

困难，防护设施应采用便于安装和快速修复的结

构形式。

2.2 船舶撞击力计算

东海大桥撞击力计算之前，经过调研通航船

型，然后确定防撞设计船型，采用美国公路桥梁

设计规范[8]中的有关船舶撞击力计算公式（1）；

计算船舶对桥墩的撞击力，根据规范桥墩侧撞力

（纵桥向）为50％的墩首正撞力。据此理论根据

不同通航等级，设计船撞力计算结果如表1所示。

Ps=1.2×105v·DWT 0.5    （1）
式中：Ps为船舶撞击力（N）；DWT为船只载质量

（t)；v为船只撞击速度（m/s），通航孔取v=4.0 m/s，
非通航孔取v＝2.0 m/s。
2.3 防护系统吸收能量

船舶撞击能量根据英国标准BS 6349计算，该

张 峰，顾祥奎：跨海大桥桥墩防撞方案设计



 • 196 • 水 运 工 程 2013 年

公式体系与汉斯-德鲁彻理论的能量计算公式具有

相同的结构形式，但因各项经验参数比较齐全而

在海港工程设计中得到较多应用。其中由防护系

统吸收能量如式（2）所示，计算的结果如表2所

示。

2
1E C M v C C C2

f m d b e s c=     （2）

表1 设计船撞力计算

位置 DWT/t 碰撞模式 碰撞速度/（m·s-1） 船撞力/kN 说明

主通航孔

10 000

墩首正撞 4 48 000
设计航速

墩侧斜撞 4 24 010

墩首横撞 2 24 000 漂流速度

5 000

墩首正撞 4 34 000
设计航速

墩侧斜撞 4 17 000

墩首横撞 2 22 830 漂流速度

辅通航孔

1 000

墩首正撞 4 15 200
设计航速

墩侧斜撞 4 7 600

墩首横撞 2 4 830 漂流速度

500

墩首正撞 4 10 700
设计航速

墩侧斜撞 4 5 400

墩首横撞 2 2 380 漂流速度

非通航孔 100
墩首正撞 2 2 400

漂流速度
墩身横撞 2 1 200

表2 防护系统吸收能量计算

船舶等级

DWT/t
满载排水量

Md/t
水动力系数

Cm

碰撞速度

v0/(m·s-1)
有效撞击动能Ef/(kN·m）

θ=0° θ=30° θ=60°

10 000 13 840 1.11
4.0 110 610 8 570

2.5 10 050

5 000 6 960 1.10
4.0 55 120 4 270

2.5 5 010

1 000 1 420 1.12
4.0 11 450 890

2.5 1 040

500 720 1.12
4.0 5 810 450

2.5 530

式中：Ef为由防护系统吸收的撞击能量（kN/m）；

C m为流体动力系数；M d为船舶排水量（ t）；

v b为垂直于撞击接触面的法向速度（m / s），

vb=v0sinθ；Ce为偏心系数；根据船舶回转半径及撞

击点至船舶质心的距离，计算后取Ce＝0.31，Cd为

柔性系数，取Cs=0.9；Cc为形状系数，对于透空式

高桩承台结构，取Cc=1.0。

2.4 主通航孔桥墩防撞方案

主通航孔为420 m斜拉桥，主墩按1万吨级通

航船舶考虑防撞设计。本桥2002年6月动工，2005年
10月建成通车，关于主墩的防撞设计方案经历了

数次变化，防撞结构的施工图设计在2004年初基

本结束，为了减少施工难度及降低这部分造价，

最终实施方案又进行了一次较大的改动，该结构

直到2006年6月才施工完毕。主桥桥墩防撞设计方

案虽然经历了多次变化，但是初步设计阶段提出

的两个防撞方案对同类环境桥梁防撞设计具有重

要参考意义，以下主要介绍初步设计阶段主桥桥

墩防撞设计方案。

主通航孔塔柱基础采用高桩承台结构，基桩

为φ2 500 mm钻孔灌注桩。主墩承台能承受1万吨

级船舶的撞击力（不保护时，碰撞速度为4.0 m/s），

上部桥梁为斜拉悬浮式结构，对桥墩承台的振动
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位移适应性较好，因此保护的目的主要是避免船

舶直接撞击墩柱和尽量减少船只损伤。主墩承台

设计了两种防撞结构方案，一为混凝土防撞承台

与橡胶护舷混合型，二为大直径薄壁圆筒结构。

1）方案1：混凝土防撞承台与橡胶护舷混合

型方案。采用桩基混凝土套箱作船型防撞承台，

并靠在主墩承台上，避免船舶直接撞击承台，如

图1所示。套箱内填砂并现浇混凝土封顶，对船舶

撞击可起到一定的缓冲作用。套箱下面为钢管桩

支承，套箱外面用拱型橡胶护舷加钢质防冲板围

护。主墩承台侧面采用H2 500 mm鼓型橡胶护舷加

钢质防冲板围护，能有效地吸收5 000 DWT以下船

舶的撞击能量及1万DWT船舶的大部分撞击能量，

其护舷反力要小于不设保护时船舶直接撞击承台

时的撞击力。

48 000

36
 7

50

图1 混凝土防撞承台与橡胶护舷混合型方案

2）方案2：大直径薄壁圆筒结构。这是一

种较先进的港口工程结构形式，由于其结构简

单、受力条件好、材料省、施工速度快和工程造

价低等特点，已成功应用于码头、防波堤以及护

岸等水工建筑物。大直径薄壳圆筒结构的基本组

成单元为无底的薄壳圆柱壳，其特点是对地基的

适应性好，可直接建造于基床上或硬基上，且土

体的嵌固作用可增强其稳定性。大直径薄壳圆筒

结构的径高较大，通常在0.45以上；厚径比一般

小于0.03。从力学特征看，为一桩壳结构的受力

特点，即在壳体中以中面力为主而弯曲应力（环

向或纵向）较小；因而可充分发挥混凝土材料抗

压特点，可节省钢筋用量。此外，大直径圆筒结

构刚度大，具有重力式结构的特征。筒内填料不

仅可作为配重以增强其稳定性，尚可与筒体结构

共同承载，因此回填料物理力学性质亦影响其受

力特性，有别于一般重力式结构（方块和沉箱结

构）。对于淤泥质海床采用插入式大直径薄壳圆

筒结构可不设基床，减少开挖方量。

3）方案3：大直径薄壁圆筒与橡胶护舷混合

型方案。采用预制大直径薄壁圆筒结构作为分离

式防撞墩（图2）。由于承台的宽度较大，圆筒呈

三角形布置。直径与高度分别为15 m和30 m，分

两节预制，利用大型起重船在现场拼接沉放，筒

内换填海砂并振冲密实，然后现浇混凝土盖板。

大圆筒周围采取抛石护底措施。主墩承台侧面采

4 300超大型桥墩浮护舷作为防撞设施，能有效地

吸收5 000 DWT以下船舶的撞击能量及1万DWT船
舶的大部分撞击能量，其护舷反力要小于不设保

护时船舶直接撞击承台时的撞击力。

48 000

36
 7

50

图2 大直薄壁圆筒与橡胶护舷混合型方案

主通航孔主墩承台防撞方案比较见表3。

表3 主通航孔主墩承台防撞方案比较

项目 结构可靠性 环境适应性 施工可行性

混凝土防撞承台与橡胶护舷

混合型方案（推荐方案）

1.偏转船舶方向，减少有效撞击动能，

套箱变形耗能

2.有效隔离船舶与桥墩、承台需承受较

大撞击力

1.对波浪、水流的影响适应性较好

2.钢管桩防腐措施要求高

1.对桥址处地质条件适应性较好

2.施工工艺与非通航孔基础相

同，施工技术较成熟且容易修

复

大直径薄壁圆筒与橡胶护舷

混合型方案

1.能较好地消耗船舶撞击能量保护桥

墩，降低船舶损伤程度

2.可采用外加缓冲材料或局部调整圆筒

壁厚等措施避免小能量撞击时的破坏

1.对波浪、水流的影响适应性较好

2.耐久性较好、透空性差，对水流

有影响，需采取护底措施防止局部

冲刷

1.插入式大圆筒结构，对软土地

基适应性较好

2.需较大的预制、吊运设备，施

工工艺要求高

3.施工质量难控且修复较困难
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