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前 言

本标准按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由武汉理工大学提出。

本文件由中国高技术产业发展促进会归口。

本文件起草单位：武汉理工大学、武汉理工大学三亚科教创新园、桥守科技（海南）有限公司、长

江航务管理局、交通运输部天津水运工程科学研究所、重庆交通大学、大连理工大学、武汉欣海远航科

技研发有限公司。

本文件主要起草人：刘敬贤、刘超、余葵、吴炜煌、甘浪雄、李青云、朱玉德、赵卫锋、袁智、刘

文、余红楚、张之凡、杨宗默、白新宇、杨利超、赵源。
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桥区水域船舶通航安全多维防撞核心技术与关键装备规范

1 范围

本文件规定了桥区水域船-桥防撞核心技术、预警技术、防护装置等方面的要求。

本文件适用于桥梁跨越的内河航道、沿海水域场景，涵盖桥梁监测与预警系统在多维感知、智能预

警、关键装备选型等方面的技术要求，也适用于涉水桥梁安全防撞的规划、研发、测试验收及运营管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，凡是注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 20068 船载自动识别系统（AIS）技术要求

GB 24418 中国海区可航行水域桥梁助航标志

GB/T 28181 公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求

GB/T 33674 气象数据集核心元数据

GB/T 37378 交通运输 信息安全规范

GB/T 38672 信息技术 大数据 接口基本要求

GB/T 42135 智能制造 多模态数据融合技术要求

GB 50348 安全防范工程技术标准

JTS 165 海港总体设计规范

JTS 180-4 长江干线通航标准

JT/T 1414 公路桥梁防船撞装置通用技术条件

SL 385 水文数据 GIS 分类编码标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

航向 course

船舶航行的方向，从基准北顺时针方向计量到船首线的角度。代号：C。

3.2

船速 ship speed

船舶在无风、无流影响下单位时间内航行的距离。代号：V。

3.3

距离 distance
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两点间的连线长度。代号：D。

3.4

风压差 leeway angle

真航向与风中航迹向之差。代号：α。

3.5

流压差 drift angle

真航向与流中航迹向之差。代号：β。

3.6

能见度 visibility

视力正常的人在当时条件下能见到的水面 1/2以上视野范围内的最大水平距离。

3.7

超高 over-high

船舶装载超过规定的高度或船舶水面以上高度超过过河建筑物净空高度。

3.8

水位 stage

自由水面相对于某一基面的高程。

3.9

流速 flow velocity

水的质点在单位时间内沿流程移动的距离。

3.10

流量 discharge

单位时间内通过河渠或管道某一过水断面的水体体积。

3.11

通航桥梁安全管理水域 water areas exercising safety control of traffic near bridge

桥梁通航安全管理法规规定的在桥轴线上、下游一定范围内实施通航安全管理的水域。

3.12

桥梁通航尺度 limits for ship's passage under bridge

限定船舶通过桥梁通航桥孔的最大尺度，包括船舶长度、宽度及水面以上高度。
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3.13

桥梁助航标志 aids to navigation on bridges

为保障桥梁和船舶航行安全，具有示位、警告危险和指示交通等功能，设置于桥梁上的视觉航标、

音响航标、无线电航标。

3.14

通航桥孔最佳通过点 best point of passage

船舶通过桥梁通航桥孔时的最佳位置。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AIS：自动识别系统 Automatic Identification System
VHF：甚高频 Very High Frequency
XML：可扩展标记语言 Extensible Markup Language
JSON：轻量级的数据交换格式 JavaScript Object Notation
BDS：北斗导航系统 Beidou Navigation Satellite System
GPS：全球定位系统 Global Positioning System
CPA：最近会遇点 Closest Point of Approach
TCPA：最近会遇时间 Time of Closest Point of Approach
AI：人工智能 Artificial intelligence
CCS：中国船级社 China Classification Society

5 船-桥防撞核心技术

5.1 桥区水域的划分

将桥区水域划分为船-桥干扰区、禁入区、监控区和警戒区。划分依据如下：

a）船-桥干扰区：紧邻桥墩和桥位水域，船舶极易受到桥墩紊流、桥孔形态影响，且一旦失控，碰

撞概率高；

b）禁入区：基于最不利的安全裕度而划定，一旦船舶进入极有可能与桥墩或附属结构接触，因此

严禁常规通航；

c）监控区：船舶经此区时，应加强航速与航向控制的实时监测，以预防和或尽早发现可能的风险情况；

d）警戒区：对普通航行影响相对较小，但仍需在航行指引系统中设置预警提示，以提醒船舶注意

过桥安全。

5.2 桥梁的通航净空宽度

桥梁的通航净空宽度应符合下列规定：

a）通航孔单向通航的净宽计算方法参见附录 A；
b）通航孔双向通航的净宽计算方法参见附录 B；
c）当桥梁墩柱附近出现碍航紊流时，其通航净空宽度增加值计算方法参见附录 C。
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5.3 桥梁的通航净空高度

船舶通过桥梁前，应根据潮汐、水位变化情况核实桥梁通航桥孔的实际通航净空高度，根据本船的

吨位和当时水面以上的最大高度，保留足够的富裕净空高度。

船舶过桥通航净空高度的计算方法参见附录 D。

5.4 多元感知过桥船舶

5.4.1 数据采集

支持多维感知设备数据类型，包括但不限于：

a）可见光/红外视频图像。在桥墩上方布设光电设备，结合可见光和红外谱段提供高分辨率船舶图

像捕捉。双光谱红外热成像摄像机利用热辐射差异识别船舶，即使在夜间和恶劣天气下也能有

效探测船舶轮廓和运动轨迹，识别准确率达 95%以上；

b）雷达数据。在桥墩上方部署激光雷达，获取船舶的精确方位（方位角误差<1°）、距离（精度<0.1m）

和速度（分辨率<0.1m/s），实现对过桥船舶的高精度动态跟踪；

c）AIS数据。在桥墩上方架设 AIS接收机，接收和处理 VHF频段的船舶信号，解析出船舶位置、

航向、航速和航行状态等信息。AIS 接收机部署应确保信号覆盖全桥区水域，灵敏度应满足 GB/T
20068要求；

d）气象、水文数据。对桥区水域气象、水文数据进行小时级自动采集，主要包含风向、风速、流

速、流向、水位等数据，数据精度应满足 GB/T 33674和 SL 385要求。

5.4.2 数据格式

数据编码格式应采用国际通用的标准格式，如 XML、JSON等，并符合 GB/T 38672的要求。

5.4.3 数据传输

数据传输应满足要求：

a）可见光/红外视频图像数据传输应符合 GB/T 28181的相关要求；

b）雷达数据和 AIS 数据宜确保数据传输的实时性、稳定性和安全性。其数据安全性应符合

GB/T37378的要求；

c）气象数据和水文数据宜确保数据传输的持续性和完整性。

5.4.4 数据存储

数据存储应满足要求：

a）视频图像存储应不少于 30 d；
b）雷达和 AIS数据存储应不少于 90 d；
c）气象数据和水文数据存储时间应不少于 360 d；
d）应采用冗余存储和分布式存储技术，提高数据的可靠性和可用性，防止数据丢失或损坏。

5.4.5 数据融合

数据融合应满足要求：

a）在图像（视觉特征）、雷达（航向/航速）和 AIS（位置/船名）数据之间建立语义关系，确保每
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种数据的表示在公共空间内对齐；

b）通过统一表示空间把不同数据优势结合起来，融合后，可互补各种数据弱点（如图像在雾天失

效时依赖雷达），将过桥船舶的识别准确率从单一模态的 75%提升至 90%以上。数据融合技术

应满足 GB/T 42135要求。

5.4.6 数据分析

数据分析应满足要求：

a）船舶轨迹预测。基于历史航迹数据，使用时间序列模型分析船舶速度和航向变化，预测未来船

舶过桥轨迹。结合通航孔位置，判断船桥碰撞风险，并生成预警信号；

b）船舶异常转向行为检测。利用三次样条插值和卡尔曼滤波算法对轨迹数据进行插值和去噪，然

后从处理后的 AIS轨迹数据中提取船舶加速度、转向率的阈值，利用该阈值构建船舶异常行为

识别模型，实现对过桥船舶异常变速和异常转向行为检测；

c）过桥风险智能预警。采用边缘计算技术，在岸端完成数据处理，通过 AI算法分析船舶轨迹，判

断是否存在偏航、超高或超速等过桥危险行为，并进行分级、分层预警。

5.5 桥区水域对过桥船舶操纵特性的影响

5.5.1 船舶过桥操纵特性数据库

数值计算各代表船型在不同航速、不同流速、流向过桥时横向力增加值和水流阻力的变化值，建立

船舶过桥操纵特性数据库。

5.5.2 船舶数值计算

船舶数值计算分为以下步骤：

a）使用建模软件创建桥梁和船舶的结构模型，包括桥墩形状、船舶船型和水域几何；

b）离散化计算域，对于规则区域采用结构化网格，复杂结构采用非结构化网格，最大程度保证网

格的正交性和光滑性；

c）指定入口边界的来流速度，出口边界确定为压力出口，桥梁和船舶表面设为无滑移壁面；

d）确定数值计算的时间步长，选择耦合求解器处理压力-速度耦合，采用瞬态模拟；

e）提取流场速度、压力分布和船舶力矩数据，数值分析桥墩引起的水流加速导致船舶横向力的增

加值和水流阻力的变化值。

5.5.3 矢量运算

矢量运算分为以下步骤：

a）利用测流计采集桥区水流流速、流向数据；

b）针对有 AIS信号船舶，采用 AIS自动收取过桥船舶的航向、航速信息，与桥区的测流计数据进

行矢量运算，得到过桥时船舶对水的流速、流向；

c）针对无 AIS信号船舶，采用激光雷达探测过桥船舶的航向、航速信息，与桥区的测流计数据进

行矢量运算，得到过桥时船舶对水的流速、流向。

5.5.4 插值计算

综合监测的过桥船舶特征、实时水流数据，在船舶过桥操纵特性数据库采用插值法，求解过桥船舶
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横向力的增加值和水流阻力的变化值。

5.6 桥区水域船舶异常行为检测

5.6.1 数据处理

对 AIS、雷达等数值型字段，缺失数据采用均值或中位数填充，并进行归一化处理。

5.6.2 创建图像数据库

创建涵盖多种天气与桥区环境的标准视频图像数据库，为模型训练与评价提供广泛场景数据支撑。

5.6.3 搭建神经网络

采用人工智能算法，提高在雾霾等低可视度环境下的图像清晰度。

5.6.4 视觉感知增强

采用算法对夜间或暗光环境下的图像进行视觉感知增强。

5.6.5 船舶异常行为检测

构建用于船舶运动监测与异常检测的深度学习网络模型，对不同环境下船舶目标的精准识别和异常

事件的自动检测。

5.7 船舶航迹带宽度计算模型

5.7.1 代表船型

统计桥区水域船舶交通流，分析过桥船舶的主要类型、尺寸，确定代表船型。

5.7.2 代表船型过桥航迹带宽度数据库

计算各代表船型在不同装载状态（满载或空载）、风速、风向、流速、流向下的航迹带宽度，建立

代表船型过桥航迹带宽度数据库：

a）利用船舶受流载荷，分析船舶流致漂移运动，计算船舶流压差角、流致漂移带宽度，计算公式

符合 JTS 165、JTS 180-4的要求；

b）利用测船舶受风载荷，分析船舶风致漂移运动，计算船舶风压差角、风致漂移带宽度，计算公

式符合 JTS 165、JTS 180-4的要求；

c）船舶流致漂移带宽度加上船舶风致漂移带宽度，得出不同条件下的船舶航迹带宽度。

5.7.3 气象/水文数据

利用测风仪、测流计等传感器采集桥区水域气象、水文数据。

5.7.4 有 AIS 信号船舶
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采用 AIS 自动收取过桥船舶的航向、航速信息，与桥区的流速计、测风仪数据进行矢量运算，得

到船舶过桥时的受风、受流情况。

5.7.5 无 AIS 信号船舶

采用激光雷达探测过桥船舶的航向、航速信息，与桥区的流速计、测风仪数据进行矢量运算，得到

船舶过桥时的受风、受流情况。

5.7.6 插值计算

综合船舶特征（船型、尺寸）、气象条件（风、流），在代表船型过桥航迹带宽度数据库采用插值

法，求解过桥船舶的航迹带宽度。

5.8 桥墩紊流宽度计算模型

5.8.1 桥区流场测量

采用水文监测方法，对桥梁上下游及桥墩附近水域的水流速度进行布点或断面观测，获取桥区流场

的速度分布特征及其时空变化规律。

5.8.2 桥墩局部冲刷实验

结合动床试验的河床演变测量，对桥墩周边实际水力特性与泥沙输移规律建立更全面的认知，为紊

流宽度计算模型提供试验依据。

5.8.3 桥墩紊流范围

采用定床和动床试验方法，分析包括进壁流层、过渡层、紊流核心区在内的桥墩紊流范围。

5.8.4 桥墩紊流宽度的影响因素

确定改变桥墩紊流宽度的影响因素，包括流速、桥墩尺度、墩型、航道条件及分流比等。

a）测量桥区水域流速，流速是影响桥区紊流范围和涡旋强度的关键参数，流速越大，紊流核心区

及尾迹区通常越宽；

b）确定桥墩尺寸，不同尺度的桥墩对来流的阻碍特性差异明显；

c）确定航道条件，航道的宽窄、深浅、横断面形态、糙率及边岸曲率均会对紊流宽度产生耦合影响；

d）测量河流分流比，对于分汊河道，分流比决定了多汊河道中各河道的来流速度分配，影响每个

桥墩下游的紊流发展程度。

5.8.5 桥墩紊流宽度计算

桥墩紊流宽度的计算主要包括：

a）针对顺直河段纵向流速分布相对均匀、横向水力梯度相对较小的航道特点，依据流速、桥墩尺

度、水深参数建立顺直河段的桥墩紊流宽度计算模型；

b）针对弯曲河段受曲率影响显著，流速在凸岸、凹岸分布不均匀的特点，在桥墩紊流宽度计算模

型中引入弯道曲率半径、弯道宽深比参数，对紊流宽度进行修正；

c）针对分流口河段分流处存在流量突变，水流在分流口附近紊动增强、流场复杂等特点，在桥墩
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紊流宽度计算模型中引入分流比、分流口几何尺寸参数，对紊流宽度进行修正；

d）针对汇流口河段汇流口水流紊动增强，易产生回流区或强涡流，局部紊流范围可能扩大的特点，

在桥墩紊流宽度计算模型中引入分流交汇角度与水位差参数，对紊流宽度进行修正。

5.9 船-桥碰撞概率计算模型

5.9.1 确定关键风险区域

综合考虑流速、桥梁墩柱位置、航道宽度、航线分布、碰撞事故频次等因素，确定关键风险区域，

确定方法如下：

a）收集近年在桥区发生的碰撞和搁浅等事故案例数据，对事故发生的时间、船舶类型、碰撞原因、

桥梁结构受损程度等信息进行综合分析；

b）对事故发生位置的空间分布与船舶交通流等因子进行关联分析，得出高风险区域或时段；

c）使用 AIS手段，记录船舶的船名、船型、航速、航迹等信息，为划定区域边界提供精细化支撑；

d）在桥区关键断面设置监测站或在线观测系统，对来往船舶数量与河道水力条件进行实时记录，

辅助验证警戒区、监控区等划分的合理性。

5.9.2 船-桥碰撞概率模型

考虑桥区船舶交通流特征、船舶事故特征、船舶行为特征、航路航法、环境条件、桥梁特征等因素，

建立船-桥碰撞概率计算模型：

PI=N×POC×POCC.......................（1）

式中：

PI——年碰撞概率；

N——桥区船舶年通过量；

POC——过桥船舶的失控概率；

POCC——失控船舶与桥梁发生碰撞的概率

模型中参数的确定方法如下：

a）N的确定方法：由桥梁管理部门统计的船舶年通行量直接取得；对于季节性明显的航道需考虑

季节流量差异；

b）POC、POCC的确定方法：针对失控事件与碰撞事件，运用泊松分布、二项分布概率模型进行拟

合。

6 船-桥防撞主动预警系统

6.1 船-桥防撞主动预警系统的设计原理

以“预防”为核心，在船-桥碰撞事故发生前构建“多维度监测+智能算法研判”的技术体系。在监

测层面，以视频监控、激光雷达、AIS 形成“多重感知网”；智能算法的深度应用，更让船-桥碰撞事

故隐患识别从“被动发现”转向“主动预判”，形成“监测-预判-预警-通知”的完整链路。通过在船舶

与桥梁发生碰撞之前，实时探测、识别潜在的危险船舶，并提前向船方和桥方发出警报，从而争取到宝

贵的时间来采取避让措施，避免碰撞事故发生。

6.2 船-桥防撞主动预警系统的建设方案
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6.2.1 船-桥防撞主动预警系统架构设计

桥梁主动防撞预警系统架构，主要包括：

a）感知层：由 AIS、雷达、视频、光电、水文、气象等多种数据源构成的感知网络；

b）传输层：包括有线与无线通信方式，通过专用网络或公网将感知数据传递至数据中心；

c）算法层：包括小目标识别算法、偏航预警算法、超高预警算法；

d）数据处理层：部署大数据存储、分布式计算与深度学习推理框架，实现实时数据清洗、融合、

风险分析与预测；

e）应用层：包括综合监控界面、风险报警界面和联动指挥平台，为桥梁、航道、船舶管理人员提

供实时预警、应急决策支持。

6.2.2 船-桥防撞主动预警系统功能模块

桥梁主动防撞预警功能模块，主要包括：

a）可视化监控：采用高清影像和智能识别技术，为管理人员提供直观、实时的桥区水域动态画面；

b）船舶超高预警：以图像识别或激光对射的方式监测船舶水面高度。触发预警条件：船舶水面高

度大于桥梁净空高度-安全裕度（默认 0.5 m）。预警性能指标：超高预警准确率大于 90%，漏

报率小于 5%，误警率小于 5%；

c）船舶偏航预警：雷达实时监测过桥船舶的航向、位置。触发预警条件：船舶航向与桥梁主轴法

线夹角大于 10°或船舶与通航航道中轴线距离大于 0.4倍通航孔宽度。预警性能指标：偏航检测

精度小于 1 m，误报率小于 5%；

d）船舶超速预警：雷达实时监测船舶过桥航速。触发预警条件：船舶过桥航速超过海事部门规定

桥区最大航速的 10%；

e）船舶失控预警：雷达实时监测过桥船舶的航向变化率，对船舶急剧偏转或“蛇形航迹”的风险行

为进行预警；

f）远距离告警：对超高、偏航、超速、超载、失控等可能导致船桥碰撞的风险行为，通过远程告

警装置进行警示；

g）语音实时播报：在发现异常时自动语音提示船舶驾驶人员及指挥中心，提升反应速度；

h）信息多级推送：将预警信息同步传递给桥梁管理部门、海事监管部门以及涉航单位，以便协同

应对；

i）日志记录：所有触发的预警事件自动存档，支持事后分析；

j）事后取证：监控区域满足全天及恶劣天气下依然可进行拍照取证，系统数据可为事故原因分析、

责任认定提供事实依据。

6.2.3 船-桥防撞主动预警系统工作流程

船-桥防撞主动预警系统工作流程主要包括：

a）目标探测与跟踪：雷达和 AIS 持续扫描监控区域，发现并跟踪所有船舶；

b）数据融合与身份关联：将雷达轨迹与 AIS信息进行匹配，确认每艘过桥船舶的“身份”；
c）轨迹预测与风险评估：系统基于船舶当前运动状态，预测其未来短时间内的航行轨迹，并计算

其与桥梁各部位的 CPA/TCPA；
d）预警等级判定

1）正常（绿色）：船舶航迹安全，无风险。

2）提醒（蓝色）：船舶进入监控区，需保持关注，VHF 提醒船舶注意过桥安全。

3）警告（黄色）：船舶航向/航速异常，存在潜在风险，需注意。
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4）严重警告（红色）：船舶存在极高的碰撞风险，立即触发警报。

e）多模式预警发布：对于提醒级别的预警，系统自动向船方发布预警信息；对于警告级别的预警，

系统自动向船方、桥梁管理方发布预警信息；对于严重警告级别的预警，系统自动向船方、桥

梁管理方、海事部门发布预警信息；

f）联动与处置：桥方监控中心接到警报后，可立即通过 VHF与船方沟通，必要时启动应急预案，

联系海事部门进行干预。

6.3 船-桥防撞主动预警系统的数据传输

船-桥防撞主动预警系统的数据传输应符合如下要求：

a）主动预警系统的数据传输应符合 GB50348规范要求；

b）主动预警系统设备到管理平台的数据传输可采用公用通信网或专用通信网；

c）主动预警系统的数据传输可采用以太网、光传输网络、窄带物联网或其他物联网技术；

d）主动预警系统有安全保密要求的传输方式应采取信号加密措施；

e）主动预警系统的数据宜采用有线传输为主，对布线困难的场所，可选用无线传输模式。

6.4 船-桥防撞主动预警系统的预警信息

船-桥防撞主动预警系统的预警信息设置应符合如下要求：

a）主动预警系统应及时将预警信息通过有效途径进行发布；

b）主动预警系统预警信息包括声、光、无线通讯、甚高频通讯等方式；

c）主动预警系统预警信息应和现场环境相协调，且不与桥区的助航标等设备相互干涉；

d）主动预警系统应设置 AIS、VHF发射机，与进入桥区的船舶保持实时通讯的功能；

e）主动预警系统应根据现场条件，设置预警电笛、警示灯、LED显示屏、桥廓灯等装备；

f）主动预警系统 VHF发射机的发射频道应按照当地海事规定的频道执行，发射功率可根据现场适

用条件调节。

6.5 船-桥防撞主动预警系统的设备选型

主动预警系统的设备宜选用工业级元件制造。

6.6 船-桥防撞主动预警系统的安全性

船-桥防撞主动预警系统的安全性应符合如下要求：

a）主动预警系统的安全性应符合 GB50348的相关规定；

b）主动预警系统的设备结构应具备足够的强度、刚度和稳定性，且确保连接牢固；

c）主动预警系统应有防病毒和防网络入侵的措施；

d）主动预警系统的关键数据信息应建设备份机制；

e）主动预警系统断电中断，恢复供电后，无须设置应能恢复到原有的工作状态；

f）主动预警系统，其设备、材料应做防晒、防淋、防冻、防尘、防浸泡、防腐蚀等设计；

g）海域桥梁部署的主动预警系统，其设备、材料还应具备耐盐雾腐蚀的性能。

6.7 船-桥防撞主动预警系统的性能指标

主动预警系统监测区域应能全天候覆盖桥区水域，其性能指标满足 JT/T 1414要求。
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6.8 船-桥防撞主动预警系统的助航警示

6.8.1 桥区应设置助航标志、航标维护设施、安全管理设施和监控设施设备。

6.8.2 助航标志包括通航桥孔最佳通过点标志、通航桥孔左侧标志、通航桥孔右侧标志、桥孔禁航标

志和桥墩警示标志，助航标志的设置应符合 GB 24418要求。

6.8.3 最佳通过点标志应设置在桥梁通航孔航道轴线上，并综合考虑以下所有的相关因素之后确定：

a）桥梁净空高度、净空宽度,航道宽度；

b）通航桥孔水深，特别是在水深分布不规则的地方；

c）桥墩和其他设施；

d）通航孔是单问通航还是双向通航。

6.8.4 双向通航桥孔应在桥梁上下游两侧设置最佳通过点标志、通航桥孔左侧标志、右侧标志和桥墩

警示标志；单向通航桥孔应在桥孔允许船舶驶入侧设置最佳通过点标志、通航桥孔左侧标志、右侧标志

和桥墩警示标志，在禁止船舶驶入侧设置桥孔禁航标志和桥墩警示标志。

6.8.5 当通航桥孔桥墩设有泛光照明,且可以显示桥墩或桥噉的防撞设施时，可不设桥墩警示标志。

6.8.6 当通航桥孔跨度较小或桥间均为可通航水域时，且已经设置泛光照明或桥墩警示标志的，可不

设通航桥孔左侧标志、右侧标志。

6.8.7 桥梁助航标志的安装不应影响桥孔的通航净空。

6.8.8 通航 5000吨级及以上船舶的通航孔，其夜间航标灯光射程应不小于 3nmile，其他通航孔的夜间

航标灯光射程应不小于 2nmile。通航桥孔日标尺寸应符合 GB 24418的要求。

6.8.9 对于有多个通航桥孔的桥梁，相邻或区位相近可能造成相互影响的通航孔的灯质灯光节奏和周

期应有所区别，同一通航桥孔的左侧标志、右侧标志应采用相同的灯光节奏和周期,宜同步闪。

6.8.10 对夜间灯光影响桥面交通的，应采取措施进行遮蔽。

6.8.11 桥梁上可安装一座或多座雾号警示航行船舶，在同一桥梁上的不同位置安装雾号时，其音响信

号特征应相互区别。

6.9 船-桥防撞主动预警系统的用户界面

6.9.1 系统登录。输入用户名、密码登录系统；用户登录系统时记录登录信息。

6.9.2 信息列表。循环显示桥梁水域风速、能见度、水位等信息。

6.9.3 预警信息实时提示界面。预警信息的实时提示，如果有新的预警信息，发出声音、图标及文字

提醒。

6.9.4 地图浏览。可在地图、卫星图、电子海图三种显示方式进行切换浏览。

6.9.5 事件列表浏览。系统对预警事件进行记录，记录事件时间、船舶MMSI、事件类型，以文字列

表的形式供用户浏览。

6.9.6 视频监控。实时监控浏览、回放；可根据时间查看、回放监控信息。

6.9.7 预警管理。根据时间、地点、船名、预警类型管理预警信息，主要包括：超高预警信息管理、

偏航预警信息管理、失控预警信息管理。

6.9.8 数据统计。统计通航信息、报警信息、监测数据等，并可根据时间、地点、船名、预警类型查

看、下载相关数据，统计数据不可删除。

6.9.9 硬件管理。系统中主要的硬件设备记录在数据库中，并且实时更新数据库中的设备状态，用户

可以实时查看设备功能状态。

6.9.10 远程管理。可以远程对现场的设备调试、测试；查看设备运行状态，并可远程启动预警功能。

6.9.11 系统设置。包括账户管理、电子围栏设置、设备报警时间长度、虚拟航标设置、远程语音设置

等功能。
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7 船-桥防撞被动防撞装备

7.1 船-桥防撞被动防撞装备的设计原理

以“防护”为核心，在船-桥碰撞事故发生时构建“多维度防护+智能响应机制”的被动装备体系。

在防护层面，以能量吸收材料和弹塑变形结构形成“多重防护网”；智能响应机制的深度应用，更让船-
桥碰撞损伤控制从“被动承受”转向“主动耗散”，形成“碰撞-吸收-分散-止损”的完整链路。通过在

船舶与桥梁碰撞瞬间，防护装备吸收并分散撞击能量，从而最大限度降低桥梁损伤和船舶破坏，实现高

效、低成本的被动安全防护。

7.2 船-桥防撞被动防撞装备的防撞机制

被动防撞装备主要通过能量吸收和缓冲原理工作，包括：

a）弹性缓冲：防撞套箱或浮式装置的内部填充橡胶或泡沫材料层，利用材料的弹性变形吸收船舶

碰撞能量，从而减少冲击力的峰值。材料弹性形变吸收的碰撞力基于 JT/T 1414规定计算；

b）塑性变形：金属防撞结构超过屈服强度后发生永久变形，通过不可逆变形（如弯曲、压溃）耗

散能量，将船舶撞击动能转化为内能和热能，类似于汽车保险杠的“牺牲”设计；

c）摩擦阻尼：船舶碰撞时，接触面产生摩擦阻力，降低船速，并将船舶动能转化为热能和摩擦功。

7.3 船-桥防撞被动防撞装备的设计因素

被动防撞装备的设计因素应综合考虑桥墩自身的抗撞能力、桥墩位置、桥墩外形、水流速度与流向、

水位变化、代表船型、碰撞角度及速度等因素。

7.4 船-桥防撞被动防撞装备的防撞等级

被动防撞装备的防撞等级分为 10级，分别为：1级（1000kN）、2级（2000kN）、3级（3000kN）、
4级（5000kN）、5级（8000kN）、6级（10000kN）、7级（20000kN）、8级（30000kN）、9级（50000kN）、
10级（100000kN）。

7.5 船-桥防撞被动防撞装备的结构类型

船-桥被动防撞装备主要有防撞套箱、防撞岛、防撞墩、防撞桩、柔性拦截索等结构类型，这些类

型符合 JT/T 1414对被动防护结构的分类要求。其推荐防撞等级范围如下：

a）防撞套箱：防撞套箱是一种包裹在桥墩外部的箱形防护结构，通常呈环形或矩形，用于直接吸

收船舶碰撞冲击。常用于水位波动大、船舶通航密度大的河流桥梁，防撞等级宜为 4～8级。

b）防撞岛：防撞岛是一种人工岛状结构，围绕桥墩建造的防护岛体，通常由堆石或混凝土形成。

船舶撞击岛体时，利用岛体的体积和坡面引导船舶偏转，同时通过摩擦和变形吸收能量。常用

于浅水区或河道宽阔的桥梁，防撞等级宜为 6～10级。

c）防撞墩：防撞墩是独立于主桥墩的辅助结构，通常安装在桥墩上游，作为第一道防线，当船舶

撞击防撞墩后减速或偏转，避免直接撞击主桥墩。常用于开阔水域或跨海桥梁，通常针对大型

船舶，防撞等级宜为 6～10级。

d）防撞桩：防撞桩是一组安装在桥墩上游的桩状结构，形成桩群屏障，船舶撞击时桩体通过弯曲

变形或断裂吸收能量，桩群分散力道，防止船舶直达桥墩。常用于狭窄航道或中小型桥梁，主

要针对小型船舶，防撞等级宜为 2～6级。
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e）柔性拦截索：柔性拦截索是一种张拉在桥墩上游的缆索系统，常为钢缆或纤维绳。船舶接触缆

索时，利用缆索的弹性和张力吸收船舶动能。常用于临时防护或水流湍急的河段，针对小型船

只，防撞等级宜为 1～4级。

f）大水位变幅的自浮式防撞装置：大水位变幅的自浮式防撞装置是一种能自动随水位升降的浮动

防护结构，专为水位变化幅度大的区域设计，通过浮筒调整高度以适应洪水或潮汐变化，装置

始终保持在水面位置，避免固定装置因淹没失效。常用于季节性洪水频繁或潮差大的河流桥梁，

防撞等级宜为 3～8级。

g）变截面桥墩的浮式防撞装置：变截面桥墩的浮式防撞装置是一种专为桥墩截面不规则（例如梯

形或多边形）的浮动防护系统，利用浮力和可调节结构紧贴变截面桥墩，船舶碰撞时通过柔性

缓冲层吸收冲击，同时浮动设计确保在水位变化时始终覆盖易撞部位。常用于桥墩形状复杂、

变截面的现代桥梁，防撞等级宜为 4～9级。

7.6 船-桥防撞被动防撞装备的使用年限

在正常设计、生产、安装、运营和养护条件下，被动防撞装备的设计使用年限不应低于 15年。

7.7 船-桥防撞被动防撞装备的材料力学性能

钢制、混凝土、橡胶及复合材料等被动防撞装备的强度、刚度、变形能力等材料力学性能的检测，

应符合 JT/T 1414的要求.

7.8 船-桥防撞被动防撞装备的性能指标

被动防撞装备的组成元件、构件及整体的性能指标应符合 JT/T 1414的要求。

7.9 船-桥防撞被动防撞装备的建设原则

船-桥防撞被动防撞装备的建设应遵循如下原则：

a）被动防撞装备应具备吸收船舶碰撞能量，保护桥梁主结构的特性。

b）被动防撞装备的建设应考虑节省建造和维修成本。

c）被动防撞装备应确保材料耐久性强、维护简单。

7.10 船-桥防撞被动防撞装备的建造工艺

船-桥防撞被动防撞装备的建造工艺要求如下：

a）被动防撞装备应在工厂制造完成，成型、连接、焊接、涂装等制造工艺应符合 CCS《钢质海船

入级规范》的规定；

b）被动防撞装备可分块运输至现场，在现场按图纸要求拼接安装，整体的校正固定应符合设计图

要求；

c）构件安装时，不同侧结构构件宜对准安装，各构件安装误差应不大于 4.0 mm。
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附 录 A

（资料性）

通航孔单向通航净宽计算方法

A.1 桥梁轴线法线方向与水流流向的交角不大于 5°时，通航净宽可按下列公式计算：

Bm1 =BF+ΔBm +Pd..................（A.1）
BF=Bs + Lsinβ.....................（A.2）

式中：

Bm1——单孔单向通航净宽(m)；
BF ——船舶航迹带宽度(m)；
ΔBm——船舶与两侧桥墩间的富裕宽度(m)，取 0.1~1倍航迹带宽度；

Pd——下行船舶偏航距(m)。横向流速小于 0.1m/s时，取值 10；横向流速大于 0.3m/s时，取值 30；
其余取值 20；
Bs——船舶宽度(m)；
L——船舶长度(m)；
β——船舶航行偏航角(°)，取值范围 3°~7°。

A.2 桥梁轴线法线方向与水流流向的交角大于 5°时，通航净宽应加大，其增加值应符合表A.1的规定。

表 A.1 各级横向流速下通航净宽增加值

航道等级

通航净宽增加值（m）

横向流速

0.4m/s

横向流速

0.5m/s

横向流速

0.6m/s

横向流速

0.7m/s

横向流速

0.8m/s

Ⅰ 25 45 65 90 115

Ⅱ 20 35 50 65 80

Ⅲ 20 30 40 55 70

注：当横向流速为表中范围内某一值时，通航净宽增加值可采用内插法确定。
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附 录 B

（资料性）

通航孔双向通航净宽计算方法

B.1 桥梁轴线法线方向与水流流向的交角不大于 5°时，通航净宽可按下列公式计算：

Bm2 =2BF+b+ΔBm +Pd+Pu.......................（B.1）
BF=Bs + Lsinβ....................... ....（B.2）

式中：

Bm2 ——单孔双向通航净宽(m)；
BF ——船舶航迹带宽度(m)；
b ——上下行船舶会船时安全距离(m)，可取船舶宽度；

ΔBm——船舶与两侧桥墩间的富裕宽度(m)，取 0.1~1倍航迹带宽度；

Pd——下行船舶偏航距(m)。横向流速小于 0.1m/s时，取值 10；横向流速大于 0.3m/s时，取值 30；
其余取值 20；
Pu——上行船舶或船队偏航距(m)，可取 0.85倍下行偏航距；

Bs——船舶宽度(m)；
L——船舶长度(m)；
β——船舶航行偏航角(°)，取值范围 3°~7°。

B.2 桥梁轴线法线方向与水流流向的交角大于 5°时，通航净宽应加大，其增加值应符合表B.1的规定。

表 B.1 各级横向流速下通航净宽增加值

航道等级

通航净宽增加值（m）

横向流速

0.4m/s

横向流速

0.5m/s

横向流速

0.6m/s

横向流速

0.7m/s

横向流速

0.8m/s

Ⅰ 50 90 130 180 230

Ⅱ 40 70 100 130 160

Ⅲ 40 60 80 110 140

注：当横向流速为表中范围内某一值时，通航净宽增加值可采用内插法确定。
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附 录 C

（资料性）

紊流影响的通航净空宽度增加值计算方法

受桥梁墩柱附近紊流的影响，通航净空宽度增加值，可按下式计算：

E=0.88KsV0.75b0.56h0.44.........................（C.1）
式中：

E——墩柱紊流宽度(m)；
Ks——与墩柱形状相关的系数，矩形墩取 1.2、圆柱墩与薄壁墩取 1.0、圆端墩取 0.8、尖头墩取 0.66；
V——墩前水流流速(m/s)；
b——墩形计算宽度(m)；
h ——墩柱附近水深(m)。
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附 录 D

（资料性）

船舶过桥通航净空高度的计算方法

船舶过桥通航净空高度可按下式计算：

图 D.1 船舶过桥通航净空高度示意图

Ft=F+K+S-St................................（D.1）
式中：

F——富裕高度(m)；
K——代表船型空载高度(m)；
S——设计通航水位(m)；
Ft——实时净宽高度(m)；
St——实时水位(m)。
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