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港珠澳大桥防船撞对策及关键技术研究 

陈  伟 
（港珠澳大桥管理局, 广东 珠海 519015） 

摘要: 港珠澳大桥位于通航环境极为复杂的珠江口水域, 海中桥墩多, 为超长桥梁, 发生船撞桥

事故的风险高. 为了大桥建成后和营运期的安全, 本文结合港珠澳大桥的结构和环境特点, 系统

融合技术方法和管理措施, 从桥区水域通航管理、导助航及警示、预警技术、拦截船舶技术以及

应急反应等五个方面重点探讨桥梁防船撞关键技术, 建立了一套桥梁防船撞体系.  
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港珠澳大桥位于通航环境极为复杂的珠江口

水域, 过往船舶日均四千多艘次, 是国内最繁忙的

通航水域之一, 并且大桥的海中桥墩多、桥梁长度

长, 发生船撞桥事故的风险高. 一旦发生船桥相撞

事故, 将可能导致桥毁、船沉、人亡和桥区水域污

染等重大灾难. 因此, 大桥的防船撞是大桥营运阶

段的关键工作之一, 非常有必要开展系统、深入的

研究[1-2].  

船舶撞毁桥梁的灾难性事件首次报道于 1960

年. 与此同时, 船撞桥的相关研究工作在几个发达

国家逐步开展. 特别地, 1980年美国阳光大桥撞塌

事件进一步引起了各界对横跨通航水域桥梁安全

的重视. 20世纪80年代初, 国际上对船撞桥以及桥

墩防护问题的研究开始关注. 特别是 1991 年美国

的AASHTO发布了《船舶碰撞公路桥梁设计指南》, 

以及 1993 年国际桥梁与结构工程学会(IABSE)发

表了论文集《船舶碰撞桥梁》, 设立了桥梁的抗船

撞设计基础[3-5]. 自 2007年广东九江大桥塌桥之后, 

我国对船撞桥的问题重视程度上升到了一个新的

高度, 相关的研究发展迅速[6-10]. 但这些研究往往

将重点仅集中于个别技术, 缺乏对大桥防船撞对

策的系统分析. 桥梁防船撞是一项综合性的系统

工程, 不仅包含桥梁结构工程, 而且涉及通航管理

工程、导助航工程、预警工程、应急救助等等多部

门、多领域, 目前国内外的研究尚未较全面地涉及

大型桥梁防船撞综合技术.  

本文结合港珠澳大桥工程实际, 为减少船舶

与桥梁碰撞事故发生概率，争取避免发生船撞桥安

全事故, 从通航管理、导助航技术、预警技术、拦

截船舶技术以及应急反应等多方面入手, 建立了

一套集技术方法和管理措施于一体的桥梁防船撞

安全防护体系.  

1 港珠澳大桥工程特点 

1.1  项目概况 
港珠澳大桥是连接香港特别行政区、广东省珠

海市、澳门特别行政区的大型跨海通道, 是国家高

速公路网规划中珠江三角洲地区环线的组成部分

和跨越伶仃洋海域的关键性工程.  

港珠澳大桥主体工程位于内地水域, 长约 29.6 

km. 由粤、港、澳三地政府共同投资建设, 建设范

围东自粤港分界线起, 西至拱北/明珠附近海中填

筑的珠海/澳门口岸人工岛, 采用桥岛隧组合方式. 

隧道方案穿越伶仃西航道和铜鼓航道段约 6.7 km, 

其余采用桥梁方案的路段约 22.9 km. 主体工程桥

梁段在跨越青州航道、江海直达船航道、九洲航道

位置设置 3座航道桥, 其余为非通航孔桥.  

1.2  水上交通环境状况 
大桥水域自然环境复杂. 潮流急(最大涨潮流

速 0.68~0.93 m·s-1; 最大落潮流速 0.94~1.37 m·s-1), 
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气象状况复杂, 有雷暴、台风、大雾等恶劣天气.  

大桥水域水上交通环境复杂. 交通流量大(最

大日流量约 4 000艘次), 大桥穿越航道多(5条), 高

速客船航线多(11 条), 班次密集(高峰每天约 1 000

艘), 穿越大桥的船舶种类多, 包括集装箱船、液化

气船、油船、高速客船等.   

港珠澳大桥水上交通安全涉及管理单位多 . 

珠江口水域日常管理工作涉及海事、海洋、渔政、

边防、部队、救助等多个单位. 同时, 桥梁水上安

全涉及粤、港、澳三地相关管理部门和港口、航运

等多个单位.  

2 船撞桥事故 

船撞桥事故主要表现为船舶撞击箱梁和撞击

桥墩, 基于对国内外船撞桥事故进行分析, 归纳出

船撞桥事故特点和原因.  

2.1  船撞桥事故特点 
在研究国内外船撞桥案例及相关文献的基础

上，总结出船撞桥事故特点如下: (1)船撞桥事故容

易发生在航线交叉、船舶通航密度大、航路复杂、

船舶转向、交汇行为较为频繁的桥区水域. (2)船撞

桥事故容易发生在夜间(凌晨为事故多发时间段)、

大雾等能见度不良等时段. (3)船撞桥事故在通航

孔和非通航孔区域均可能发生, 但在非通航孔区

域发生的船撞桥事故往往会造成严重后果(例如桥

梁垮塌、人员伤亡等). (4)正常航行、非正常航行以

及失控的船舶均可能造成船撞桥事故的发生, 其

中非正常航行船舶和失控船舶更容易发生撞桥事

件. 非正常航行的船舶是指在桥区水域不按照规

则航行的船舶; 失控船舶是指因船机故障、船舶事

故失去操作能力的船舶, 或遭遇恶劣天气翻沉的

船舶, 该类船舶往往不具备独立操作能力. (5)工程

船由于超高造成撞击箱梁的事故较多发, 应重点

管控. (6)船撞桥事故容易发生在大桥建成后期和

营运初期. (7)健全管理制度. 有效的管理手段、良

好的通航秩序对降低船撞桥事故发生概率具有重

要作用. (8)快速应急反应能力可有效降低船撞桥

事故发生后的不良后果.  

2.2  船撞桥事故原因 
国际航运协会(PIANC)研究小组对 1960~2015

年的船桥事故原因分类统计显示 , 操作不当为

53%, 违规航行 18%, 船舶故障 16%, 极端气候

13%, 即人为因素(违规航行或操作不当)是船撞桥

事故的主要原因(约占 71%). 根据国内学者对船撞

桥事故研究成果, 人为因素是船撞桥事故的主要

原因(也是约占 70%), 由极端气候和船舶故障造成

的事故也大约占 30%. 综上, 学术界和工程界都普

遍认为人为因素是船撞桥事故的主要原因.  

3 桥梁防船撞关键技术 

防船撞工作内容复杂, 涉及管理因素、技术因

素等诸多方面. 必须结合港珠澳大桥实际工程才

能建立完善的防船撞体系, 体系应包括管理制度、

导助航及警示、预警、拦截、应急等五个方面.  

3.1  管理制度 
管理制度是维持桥梁水域良好通航秩序的关

键, 其中关键技术包括: (1)制定大桥相关水域的水

上交通管理规定. 重点研究如下内容: ①研究、划

定大桥桥梁水域范围(包含桥梁警戒水域和禁航水

域), 明确管理区域; ②研究高速客船航线, 明确往

来香港、澳门、深圳、珠海等地需穿越桥梁水域高

速客船的航线; ③大桥桥梁水域船舶报告制以及

与现行珠江口船舶报告制的衔接; ④明确港珠澳

大桥水上安全管理涉及到的各相关部门职责、工作

内容; ⑤明确渔船、公务船、军事船只等在桥梁水

域航行的相关管理要求. (2)设置有效的管理机构

或建立高效的工作机制, 结合大桥所处水域环境, 

建立政府层面的协调机制和粤、港、澳海事管理联

系机制.  

3.2  导助航及警示 
导助航及警示措施是引导船舶正常航行, 帮

助船舶安全通过桥梁水域的重要手段, 其中的关

键技术包括: (1)研究、实施航标设置工作包括水上

警示标、航道标、桥上固定助航标志、AIS虚拟航

标等; (2)研究、实施雷达应答器设置工作; (3)研究、

实施航道桥通航限高警示工作; (4)研究、实施非通

航桥孔区域灯光警示工作; (5)研究、实施桥梁段

VHF自动语音播发警示工作.  

3.3  预警及反应 
预警措施能够及时提醒有撞桥风险的船舶纠

正航行行为, 也能够提醒相关管理部门采取管控

措施, 从而减少船撞桥事故发生的可能性. 笔者认
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为其中的关键技术包括: (1)研究、实施通航区超高

预警及反应装置设置工作; (2)研究、实施非通航区

偏航预警及反应装置设置工作; (3)研究、实施快速

反应装置, 如定向喇叭、激光射灯、无人机等; (4)

研究、实施预警反应装置控制系统等; (5)研究、实

施 VHF自动播放与人工呼叫统等.  

超高预警和偏航预警如图 1和图 2所示.  

 
图 1  超高预警和偏航预警示意图 

 

图 2  偏航预警监测示意图 

预警技术的重要部分是目标(船舶)的检测与

识别, 其关键在于目标识别精度. 为了达到较高的

目标识别精度, 利用空间目标三维位置交会测量

原理[11-12], 采用 2 台摄像机定位, 摄像机之间保持

一定的距离同步拍摄, 通过图像分析计算确定目

标的距离.  

如图 3所示, 假设 2台摄像机安装的位置坐标

分别为(0,0)和(b,0), 目标在 2台相机同时捕获相片

中的偏离角度分别为 1 和 2 , 则目标的坐标为:  

 

图 3  双摄像机定位原理 
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上式中的 X和 Y是目标的测量坐标. 测量精度的误

差主要源于像机角分辨率的误差. 假设 2台摄像机
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对于一般的商用相机, 测量 3 000 m 之内目标

的定位误差可控制在 1 m左右.  

3.4  拦截船舶 
非通航孔桥梁通常抗船撞能力弱, 其水面净

空低、跨径小, 不允许船舶碰撞, 通常采用拦截技

术拒船于大桥之外, 防止船舶碰撞桥梁. 拦截设施

是在已经实施管理、警示、预警等一系列措施的基

础上, 船舶仍有撞桥风险, 为保证桥梁安全和船舶

通航安全而采取的物理措施. 拦截装置往往设置

于船撞桥风险较大, 容易发生恶性船撞桥事故的

区域. 关键技术包括: (1)研究、分析船撞桥风险、

划分桥梁不同区段的船撞风险等级, 确定需要设

置拦截设施的区段. 根据现有国内外研究成果，对

于非通航孔桥梁的船撞风险, 可采用风险指数的

评估理论来构建风险评估模型; (2)研究、实施拦截

装置, 包括拦截装置设置区域、结构形式、实施方

式等. 目前, 已采用过的拦截装置有桩-铁链式拦

截装置、走锚式拦截装置、自适应恒阻力船舶拦截

装置等. 其中, 自适应恒阻力船舶拦截装置已在平

潭跨海大桥桥区水域使用[13]. 拦截船舶设施要解

决三个关键技术: ①有效拦截船舶, 避免船舶越过

拦截设施, 为此近年发展了自适应拦截技术. ②船

舶由于大质量, 具有巨大动能和强大的破坏力, 因

此拦截设施既要保护桥梁, 也要保护船舶. ③吸收

船舶的动能. 一艘载重万吨的船只, 具有约 150 MJ

的动能, 可靠地逐渐吸收该能量是拦截技术的关

键. 为此, 近年发展了恒阻力拦截技术.  

3.5  应急措施 
应急管理按照时间段可分两个阶段: (1)船桥

事故发生前, 利用现场管理手段和资源, 快速应急, 

能够有效地降低船撞桥事故的可能性; (2)船桥事

故发生后, 综合利用桥上和水上管理手段和资源, 

快速应急, 能够极大地降低船桥事故带来的不利
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影响和后果.  

4 结语 

港珠澳大桥投资巨大, 是公路交通规划网中

的重要组成部分, 一旦发生船舶撞桥事故, 轻则交

通中断、桥梁检修, 重则造成人命和财产损失, 并

且, 大桥位于敏感区域, 若发生重大事故, 对社

会、政治的负面影响巨大. 因此, 必须高度重视防

船撞工作.  

结合港珠澳大桥工程实际和桥区水域的通航

状况, 本文建立了一个集成通航管理、导助航技

术、预警技术、拦截船舶技术以及应急反应等多方

面的桥梁防船撞综合防护体系, 并分析了各个措

施需要解决的关键技术. 该综合防护体系有望在

港珠澳大桥建立示范工程, 推广应用于大型跨海

桥梁, 为减少和避免船舶与桥梁的碰撞事故, 保护

桥梁及船舶航行安全发挥作用.  
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Research on key technology of anti ship collision for  
Hong Kong-Zhuhai-Macao bridge 

CHEN Wei 
( Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge Authority, Zhuhai 519015, China ) 

Abstract: The Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge is located in the Pearl River Estuary where the navigation 
environment is extremely complex. Because of the large number of bridge piers and the overlength, the accident 
of ship-bridge collision is one of the most serious risks after the construction of the bridge and during the 
operation period. The key technologies to protect bridge from ship collision are discussed in this paper and 
analyzed from five aspects, which are navigation management, navigation aids, warning methods, interception of 
ship and emergency response. A set of effective bridge anti ship collision systems are also established. 
Key words: bridge anti ship collision system; warning methods; crashworthy technologies 
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