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柔性防撞设施与加固措施在老桥防护中的应用
吴建伟

（湖南省长沙市湖南铁路建设投资有限公司  湖南  长沙  410006）

[摘　要]老桥防护中应用柔性防撞设施与加固措施的目的是避免桥梁桥墩因船舶撞击力过大而受到损坏，提高桥梁结构

的安全性，增强桥梁的承载性能。本文主要对桥梁防撞设施类型及柔性防撞设施与加固措施在老桥防护中应用的必要性进行分

析，以某跨江大桥为例，综合考虑桥墩自身抗撞能力、水流速度、水位变化及碰撞速度等因素，选择最佳的柔性防撞设施和加

固措施，希望在提高老桥整体安全性的同时，降低对碰撞船舶的损坏。
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引言

随着交通运输业的快速发展，出现了很多跨海、通航江

河的大型桥梁，水上航行的船舶数量处于不断增加的趋势，

在船舶吨位增大的情况下，增加了船舶撞击事件发生的概

率，部分老桥梁会倒塌，不仅影响桥梁运营的安全性，而且

会带来一定的经济损失。因此，在老桥防护中应用柔性防撞

设施和加固措施具有一定的现实意义。

一、桥梁防撞设施类型及柔性防撞设施与加固措施在老

桥防护中应用的必要性分析

（一）类型

桥梁防撞设施指的是防止桥梁桥墩受船舶撞击的一种保

护装置设施，主要设置于桥梁桥墩的周围，一旦船舶撞击桥

墩，所设置的保护设施和装置能够快速吸收能量，减小撞击

力，使撞击时间延长，起到保护桥梁的作用。目前桥梁防撞

设施被划分为刚性、柔性防撞设施这两类[1]，前者主要使用

钢材、木材制作的钢结构套箱消能设施，后者是以刚性防撞

设施为基础所改进的新型防撞设施，主要使用复合材料来制

作防撞设施，通常设计为圆角型，一旦船舶碰撞桥梁，在防

止桥梁不受损伤的同时，还能够调拨船头，避免桥墩受到损

伤。二者的工作原理、防撞效果、施工难易程度、使用寿命

及造价等对比情况如表1所示。

（二）必要性分析

老桥修建的时间比较早，受当时施工技术和工艺、施

工材料及设计标准等因素的影响，其防撞性能和荷载标准与

当前交通运输业量不相匹配，即老桥建设标准与现行规范之

间存在巨大矛盾，部分老桥防撞能力比较弱，桥梁荷载比

较低，加之航道等级的不断提升，船舶朝着大型化的方向

发展，且受外部洪水因素的干扰，老桥容易被损毁，引发安

全事故，造成人员伤亡及经济损失，而且会缩短桥梁使用寿

命，不利于桥梁工程本身功能的发挥。同时，柔性防撞设施

和加固措施作为常用的桥梁保护手段，老桥防护中应用柔性

防撞设施和加固措施，其本质是对现有的老桥进行改造和改

建，施工任务量相对较少，施工操作相对较简单，一方面可

以节约桥梁修建和时间和费用，缩短工期；另一方面合理地

利用老桥，能够节省材料、场地废弃物处理费用，降低对周

围环境的污染。因此，将柔性防撞设施与加固措施应用于老

桥防护中具有一定的必要性。

二、案例概述

本文以某跨河大桥为例，其河道河面宽度为520米，其

主桥结构类型为预应力混凝钢构连续梁，设计车速为250km/

h，双线正线线间距为4米。其中主梁设计形式为单箱单室、

变截面直腹板，箱梁顶板、底板宽度分别为：12米、7米，主

墩为钢筋混凝土结构，墩高、壁厚及薄壁间距分别为：24.5-

27米、1.7米、7.1米，通航净空为：74m×10m，通航等级为

Ⅱ。

（一）船舶撞击力计算

目前，采取静力法来计算船舶撞击力，其中忽略掉影响

碰撞力的次要因素，以主要因素来准确计算实际碰撞力。其

中常用的3种规范中的船舶撞击力计算方法如下：其一，公路

规范中船舶撞击力计算需考虑船舶吨位、碰撞时间对撞击力

的影响及水流速度等因素；其二，铁路规范中船舶撞击力计

算考虑船行速度、撞击角度、弹性形变及船舶吨位等因素；

美国规范中驳船撞击力计算比较复杂，通常会综合考虑船舶

排水量、撞击能量、撞击速度等因素[2]。因此，本文确定使

表1  柔性、刚性防撞设施对比

性能 柔性消能防撞设施 刚性钢套箱防撞设施

工作原理
使用复合材料所制作的可发生弹性大变形，延长与船舶接触时间，

减少冲击力的防撞设施

使用钢材料制作的塑性变形破损压溃消能防撞设施，即破损、变形就能

消能

防撞性能
能够大幅度地消减撞击力，当发生碰撞时，船舶柔性接触桥墩，尽

可能地保护桥梁桥墩

利用钢结构破损压溃、变形减少船撞力。但钢材刚度大、弹性模量大，

会损伤船舶，船撞过程中钢套箱会发生变化或破损

防撞效果 能够消减30%的撞击力 能够消减20%的撞击力

施工难易程度 由于防撞设施比较轻，运输、安装比较便捷
单个箱体由工厂焊接预制，使用内法兰螺栓来连接，但箱体较重，水上

施工难度大

对船体、水环境

的影响

弹性模量低，对船舶损伤小，且无需进行防腐处理，不会对水造成

污染
刚度大，容易损伤船舶，且需进行防腐处理，会污染水环境

耐腐蚀性 耐腐蚀性强，无需防腐涂装 长期处于水中会被腐蚀

损伤修复
局部出现损伤时，可以使用手糊工艺对其快速修复；若出现大面积

损伤，需对单个节段进行更换
若出现塑性变形，需将其拆解后来修复；若破损压溃，需进行整体更换
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用1000t级船舶来计算桥墩的抗撞力，为了保证大桥的安全

性，要求船只过桥时限速或减速航行，下行安全航速、船舶

横桥向撞击主墩、引桥墩、交界墩及船舶顺桥向撞击速度分

别取值为4.5、3.5、1.72、2.1、0.84m/s，分别按照以上3种

规范计算出船舶撞击力，其计算结果如表2所示：

（二）桥墩最大抗撞力

通过建立全桥模型、各桥墩模型计算主墩、引桥桥墩及

交界墩顺桥和横桥向抗撞力，在反复试算中得出各桥墩所能

承受的最大船撞力，并与表2规范计算出的船撞力相比较，若

所设计的船撞力在各桥墩所能承受的最大船撞力范围内，说

明墩身受力比较安全，抗撞性能满足设计要求。其中经过反

复试算，得出主墩、交界墩、引桥桥墩抗撞力所承受的横、

顺桥向最大船撞力分别为14MN/10MN、5MN/4MN、3MN/3.5MN，

结合各规范所计算的船撞力数据相比较，得出主墩、交界

墩、引桥桥墩横顺桥向抗撞能力均满足3个规范要求。

（三）柔性防撞措施

根据不同防撞设施的特点、适用范围，该老桥设计出桥

墩加固+浮式防撞设施/固定复合材料护舷、隔离防撞墩+浮式

防撞设施/钢丝绳防护/警示桩防护这几种防撞方案[3]，综合

考虑造价、抗撞要求、施工工艺及后期维护等因素，最终确

定老桥防撞的方案为桥墩加固+浮式防撞设施，确保老桥在船

舶撞击的情况下结构保持稳定、安全，其中将混凝土浇筑于

桥墩墩底区域，梁底加设钢挡块，使其形成一个整体，增强

大桥的承载能力。同时，为了防止船舶直接破坏桥墩局部，

该工程项目中所采取的防撞措施思路为：借助不同形式的防

撞设施缓冲消能，使船舶撞击时间得以延长，减小船舶撞击

力，实现桥梁的保护。其中防撞措施主要为：

1.设置橡胶块缓冲。在桥墩周围铺设橡胶缓冲吸能材

料，形成一圈保护层，当船舶碰撞桥梁时，由橡胶变形来吸

收碰撞所产生的能量，该防撞措施属于被动防撞，所能吸收

的能量有限，满足小型船只航行。

2.设置防撞岛、防撞墙。在主墩、交界墩承台上修建

钢筋混凝土墙体，在中洪水位、常水位处抵抗大型船舶的撞

击，将防撞橡胶块安装于表面，防止船舶被撞毁。同时，若

该河道出现最高通航水位，所设置的防撞岛无法抵挡船舶撞

击力时，需在桥墩的上下游两侧设施钢筋混凝土防撞墙，对

防撞岛以上的双薄壁墩进行防护，并将交界墩的承台连接起

来，增强桥墩抗撞能力。

（四）加固措施

通过实际检测，发现该老桥评定指标不符合规范要求，

所以，应结合桥梁技术状况指标对老桥进行加固处理，通常

桥梁加固以优化结构性能、补强构件为主，使老桥的承载能

力增强，使用寿命得以延长，满足当前交通运输要求。

1.桥梁的加固。对于连续梁和普通简支梁，可以根据

其各自受力特点，将简支梁改为连续梁，使原桥跨中扰度、

截面弯矩减小，受力特点得以改变，以增强老桥的承载能

力。在该老桥桥梁加固中，需将梁端混凝土凿除，露出钢筋

连接，然后将混凝土层铺设于桥面，设置负弯矩钢筋[4]。同

时，在原桥主梁的下端设置八字形斜撑，将提前制作的混凝

土预制构件下端支撑桥梁墩台下，上端支撑于梁底，中间部

位加设托梁，该加固措施在实际使用中，需在负弯矩区增设

足够的钢筋，增强其承载能力。

2.提高桥梁承载力

为了提高桥梁的承载性能，可通过增加构件截面、混凝

土截面及主筋截面等方式来实现，通过实际测评了解到，该

老桥的桥梁现有承载力与设计荷载差异比较小，可以采取浇

筑整体钢筋混凝土的方式，增加钢筋间距、桥面铺设厚度，

使桥梁上部结构横向刚度增强，且促使梁的高度增加，间接

性提升桥梁的承载性能。

3.加固内壁拱圈

为了对老桥梁内壁拱圈进行加固，可采取现浇混凝土

法，在原有拱圈拱腹内部布设锚杆，然后进行混凝土浇筑，

使原有的拱圈与现做的拱圈融为一体，形成完整、复合式的

拱圈，增强砖石整体的抗弯拉应力和刚度，弥补老桥单一结

构受力较弱这一缺陷，在复合式拱圈的作用下，使桥梁的荷

载得以分担，减少原有拱圈的应力，起到加固处理的目的。

4.减轻老桥自身重量。老桥建设时间较早，其拱上建筑

的重量较大，长时间会影响桥梁的承载能力，所以，可通过

减轻老桥自重的方式实现拱桥加固，比如挖掉老桥顶部的填

料，使用自重较轻的灰土填料来代替，减少原有重量，或者

使用空腹法来减少自重。

三、结束语

综上所述，随着水上航运事业的不断发展，船舶承载

量快速增加，老桥的各项建设标准与船舶航行要求出现不同

程度的矛盾，不仅会破坏船舶，而且在撞击力的作用下，桥

梁容易发生坍塌，造成严重的损失。因此，针对老桥实际情

况，综合考虑防撞要求、造价及后期维护等因素，采取相应

的防撞设施和加固措施，解决老桥防撞能力差、承载能力

弱等问题，提高老桥整体运行安全性，降低安全事故发生概

率。
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表2  按照规范所计算的船舶撞击力结果

规范

船舶撞击力（单位：MN）

主墩 交界墩 引桥桥墩

顺桥向 横桥向 顺桥向 横桥向 顺桥向 横桥向

公路规范 0.86 3.58 0.86 2.03 0.86 1.74

铁路规范 1.14 4.71 1.14 2.67 1.14 2.32

美国规范 3.18 13.27 3.18 7.60 3.18 6.52


