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跨海桥梁船撞风险综合评估
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摘　 要:近年来全世界范围内船撞桥事故时常发生ꎬ尤其是大型跨海桥梁ꎬ对其进行合理的船撞桥风险评估逐渐成为桥梁安

全运营的重要保障之一ꎮ 通过对近年国内外船撞桥案例调研分析ꎬ确定了影响事故的多重因素ꎬ建立包括 ４ 个二级风险评价

指标和 １８ 个三级指标的层次化评价指标体系ꎬ并运用层次分析(ＡＨＰ)法和熵权法ꎬ对各评价指标进行主客观综合赋权ꎬ明确

各个风险因素对船舶撞击的重要性程度ꎬ基于模糊数学理论对船撞桥风险进行多层次综合评判ꎮ 以浙江省舟山朱家尖跨海

大桥为工程背景ꎬ结合该桥某年船舶通航统计数据ꎬ运用上述方法进行船撞桥风险评估ꎬ计算表明朱家尖跨海大桥平均风险

评价值为 ４.２２ꎬ属于可接受中风险水平ꎬ并提出了相应的风险控制对策及措施ꎮ
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近几年来ꎬ我国浙江省沿海地区跨海大桥发展迅猛ꎬ杭州湾跨海大桥、金塘大桥、西堠门大桥等大型跨海

桥梁相继建成通车ꎮ 在海域船舶通航量逐年递增的同时ꎬ伴随而来的跨海桥梁船撞事件也时常发生[１]ꎬ在
导致跨海大桥受损毁坏的同时ꎬ也经常会造成巨大的人员伤亡和经济财产损失ꎬ影响交通出行ꎮ 因此对跨海

桥梁进行船撞风险评估ꎬ并提出对应的预防措施ꎬ保障桥梁安全运营ꎬ船只正常通行是十分有必要的[２]ꎮ
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目前国内外学者对船撞桥风险评估多数集中在研究船撞概率方向ꎬ并且建立了较多运用广泛且可靠性

强的概率计算模型ꎬ例如美国 ＡＡＳＨＴＯ 规范模型[３]、昆兹模型[４] 和拉森(Ｏ.Ｄ.Ｌａｒｓｅｎ)模型[５] 等ꎮ 国内学者

耿波等[６]考虑了船舶横向分布和水位变化情况ꎬ基于昆兹模型提出了船撞三参数概率模型ꎻ戴彤宇[７] 统计

了长江、珠江和黑龙江上的船桥碰撞事件ꎬ建立了船撞概率分析数据库ꎮ 基于概率分析的风险评估方法能有

效计算出船舶撞击后倒塌概率ꎬ具有一定的可靠性和实用性ꎬ但也存在一定的不足ꎬ这类研究多数针对内河

桥梁船撞ꎬ主要考虑船舶年通航量、偏航概率、撞击概率等指标ꎬ而对跨海大桥船撞风险评估很少涉及ꎬ没有

充分考虑跨海大桥复杂的海域环境、水文气象和船员海域驾驶情况等因素[８]ꎮ 在其他工程领域风险评估

中ꎬ层次分析法以半定性半定量多准则分析的特点被广泛应用ꎬ并取得了不小的成果[９]ꎮ
针对跨海桥梁船撞风险评估研究方面的不足ꎬ以浙江省舟山朱家尖跨海大桥为工程背景ꎬ根据影响船撞

桥风险因素具有多方面、多层次的特点ꎬ引用 ＡＨＰ 法建立风险评估指标模型ꎬ并运用主客观赋权得出各评判

指标的权重值[１０]ꎮ 结合朱家尖跨海大桥桥区通航条件及某年船舶通行统计数据ꎬ采用定量分析和定性分析

相结合的方式ꎬ确定风险评价指标隶属度矩阵ꎬ引入模糊数学理论进行风险多级综合评估[１０]ꎬ形成了系统的

船撞桥风险评价体系ꎬ对朱家尖跨海大桥进行船撞风险评估ꎬ并根据不同影响因素提出了预防措施ꎮ

１　 船撞桥事故风险分析

对船撞桥事件开展风险分析是进行风险评估的第一阶段ꎬ旨在找出所有可能导致船桥碰撞的危险

源[１１]ꎮ 对世界范围内跨海桥梁船撞事件进行广泛调研ꎬ如 ２０１９ 年 ２ 月韩国釜山俄罗斯籍货轮“希格兰号”
与釜山 Ｇｗａｎｇａｎ 大桥相撞事件ꎻ ２００１ 年 ９ 月美国德克萨斯州ꎬ拖船与 Ｑｕｅｅｎ Ｉｓａｂｅｌｌａ 跨海大桥相撞事件ꎻ我
国 ２００６ 年 ８ 月ꎬ新加坡籍货轮与正处于施工阶段的杭州湾跨海大桥相撞事件[１２]ꎻ２００８ 年 ３ 月ꎬ“勤丰 １２８”
货轮与金塘大桥[１３]非通航桥孔碰撞事件ꎮ 跨海大桥船撞风险影响因素主要包括通行船只因素、船员人为因

素、通航环境因素及机构管理因素 ４ 个方面[１４]ꎮ 根据浙江省舟山市朱家尖跨海大桥桥区通航条件及相关海

事部门监管情况ꎬ给出了关于船撞桥风险的影响因素ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ

图 １　 朱家尖跨海大桥船撞风险影响因素

Ｆｉｇ. １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｈｉｐ￣ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｊｉａｎ Ｓｅａ￣Ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

２　 船撞桥事故风险评估

２.１　 建立风险层次评价指标模型

基于上述对跨海桥梁船撞事故风险源分析ꎬ确定风险层次评价指标模型[１５]ꎮ 将船桥碰撞事故风险作为

一级评判指标 Ｕ ꎬ确定通行船只因素、船员人为因素、通航环境因素、机构管理因素 ４ 个二级风险评价指标 Ｕ
＝ (Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４) 和 １８ 个三级风险评价指标 Ｕｉ ＝ (Ｕｉ１ꎬＵｉ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＵｉｊ) ꎬ形成船撞风险多层次评判指标模

型[１６]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 船桥碰撞风险层次评判体系

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｉｐ￣ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

一级评判指标 二级评判指标 三级评判指标 指标分类

跨海桥梁

船舶撞击

风险 Ｕ

船舶因素 Ｕ１

通航环境因素 Ｕ２

人为因素 Ｕ３

管理因素 Ｕ４

船舶载重量 Ｕ１１ / ｔ 定量

船舶行驶中设备使用情况 Ｕ１２ 定性

船速 Ｕ１３ / (ｋｍ􀅰ｈ－１) 定量

船舶通行数量 Ｕ１４ /艘 定量

船舶通行路线 Ｕ１５ 定性

水流速度 Ｕ２１ / (ｋｍ􀅰ｈ－１) 定量

风速 Ｕ２２ / (ｍ􀅰ｓ－１) 定量

能见度 Ｕ２３ / ｍ 定量

桥梁通航孔尺寸 Ｕ２４ / ｍ 定量

桥梁选址 Ｕ２５ 定性

防撞及助航设施 Ｕ２６ 定性

船员身心状态 Ｕ３１ 定性

船员资质能力 Ｕ３２ 定性

船员操作情况 Ｕ３３ 定性

安全责任意识 Ｕ３４ 定性

监督管理 Ｕ４１ 定性

海巡执法 Ｕ４２ 定性

通讯监控 Ｕ４３ 定性

２.２　 确定评价指标对应权重

采用主客观赋权法(ＡＨＰ 法—熵权法)来确定评判体系中各船撞风险指标的权重ꎬ使专家批判结果与信

息数据的结合ꎬ消除了 ＡＨＰ 法过程中的人为主观性ꎬ又避免了客观赋权法的机械性ꎬ以确保指标权重计算可

靠准确[１７]ꎮ
２.２.１　 ＡＨＰ 法主观权重确定

以 ＡＨＰ 法建立船桥相撞风险评判指标主观权重[１８]具体过程如下:
１) 构造判断矩阵

将层次评判模型中处于同一阶的 ｎ 个评价指标进行两两比较来确定相对重要度ꎬ并构造重要度判断矩

阵 Ａꎮ

Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ×ｎ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺􀆺 ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ 􀆺􀆺 ａ２ｎ

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺
ａｎ１ ａｎ２ 􀆺􀆺 ａｎｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)

式中:Ａ 为重要度判断矩阵ꎻ ａｉｊ 表示指标 ｉ 相对指标 ｊ 的重要度量值ꎬ采取 ３ 标度法进行赋值ꎬ如式(２)所示ꎮ

ａｉｊ ＝

１.０　 　 ｔ( ｉ) > ｔ( ｊ)
０.５　 　 ｔ( ｉ) ＝ ｔ( ｊ)
０　 　 　 ｔ( ｉ) < ｔ( ｊ)
１ / ａ ｊｉ 　 　

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｎ (２)

　 　 ２) 计算权重集

为确保重要度判断矩阵的准确性ꎬ需进行一致性检验并通过后ꎬ采用方根法得到评价指标权重集 Ｗ' ＝
ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｗｎ[ ] Ｔ ꎬ如式(３)所示ꎮ
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Ｗ'
ｉ ＝

ｍ'
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍ'

ｉ

＝

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｎ (３)

２.２.２　 熵权法客观权重确定

以熵权法建立船桥相撞风险评判指标客观权重过程如下:
１) 无量纲化处理

建立船撞风险评价指标判断矩阵 Ｂ' ＝ (Ｂ ｉｊ)ｍ×ｎ ( Ｂ ｉｊ 为第 ｉ 个级别的第 ｊ 个指标的属性值)ꎬ对数据进行

无量纲化处理后得 Ｂ ＝ (ｂｉｊ)ｍ×ｎ ꎮ
２) 计算评价指标熵

Ｈ ｊ ＝ － (ｌｎ ｍ) －１∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｎ (４)

式中: Ｐ ｉｊ ＝ (１ ＋ ｂｉｊ) /∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１ ＋ ｂｉｊ) ꎻ Ｈ ｊ 为第 ｊ 项指标的信息熵ꎮ

３) 计算客观权重

Ｗ''
ｉ ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｗｎ[ ] Ｔ ＝ (１ － Ｈ ｊ) /∑

ｍ

ｊ ＝ １
(１ － Ｈ ｊ) (５)

式中: Ｗ''
ｉ 即为三级指标的客观权重值ꎮ

２.２.３　 主客观组合权重计算

Ｗ 为组合权重ꎻＷ'为 ＡＨＰ 法确定的指标权重ꎻＷ''为熵权法确定的指标权重ꎬ故 Ｗ 为:
Ｗ ＝ βＷ' ＋ (１ － β)Ｗ'' (６)

式中: β 为偏好系数ꎬ且 ０ ≤ β ≤ １ꎮ
考虑对 ＡＨＰ 法确定的指标权重和熵权法确定的指标权重的偏好系数各为 ０.５ꎬ故组合权重为:

Ｗｊ ＝ ０.５Ｗ'
ｊ ＋ ０.５Ｗ''

ｊ (７)
２.３　 确定风险评判等级及隶属度矩阵

２.３.１　 确定风险评判等级

建立指标评价集 Ｖ ＝ Ｖ１ꎬＶ２ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ＶＫ( ) ꎬ以确定船撞风险指标因素集中每个指标情况ꎮ 根据前人研究

成果及风险评估相关规范[１９]ꎬ将桥梁船撞桥风险等级分为极低、低、中、高、极高的 ５ 个等级ꎬ以Ⅰ到Ⅴ级表

示并对不同风险等级进行区间赋值[２０]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 风险等级划分标准

Ｔａｂ. ２　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

等级 概率 分值区间 控制准则

Ⅴ类 风险概率极高 (８ꎬ１０]
不可接受ꎬ极高风险水平ꎬ必须高度重视并立即采取应对措施降

低风险至不期望水平ꎮ

Ⅳ类 风险概率高 (６ꎬ８]
不期望ꎬ高风险水平ꎬ需重视并必须采取应对措施降低风险至可

接受水平ꎮ

Ⅲ类 风险概率中等 (４ꎬ６] 可接受ꎬ中风险水平ꎬ需采取预防措施降低风险至低风险水平ꎮ

Ⅱ类 风险概率低 (２ꎬ４] 可接受ꎬ低风险水平ꎬ可采取相应预防控制措施ꎮ

Ⅰ级 风险概率极低 (０ꎬ２] 可忽略ꎬ极低风险水平ꎬ不需要采用应对预防措施ꎮ

２.３.２　 建立评价指标隶属度矩阵

评价指标隶属度矩阵是用来描述各个指标对于评价等级的赋值矩阵[２１]ꎬ根据朱家尖跨海大桥实际工程

概况ꎬ并参照表 ２ 所示的三级评判指标等级范围进行确定ꎬ并建立指标隶属度矩阵ꎮ
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Ｍｉｊ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺􀆺 ｒ２ｎ

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺􀆺 ｒｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(８)

式中: ｒｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｎ) 为第 ｉ 个指标在第 ｊ 个指标评价隶属度ꎮ
对于定性评价指标ꎬ可直接采用 Ｄｅｌｐｈｉ 法确定[５]ꎻ对于定量评价指标ꎬ可由隶属度函数确定[２２]ꎮ
评价指标对于 Ｖｋ 和 Ｖｋ＋１ 的隶属函数分别为:

ｒ(ｘ) ＝
ｘ － ｖｋ＋１
ｖｋ － ｖｋ＋１

ꎬ　 　 ｖｋ＋１ ≤ ｘ ≤ ｖｋ

０ꎬ　 　 　 　 　 ｘ > ｖｋ 或 ｘ < ｖｋ＋１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｒ(ｘ) ＝
ｖｋ － ｘ

ｖｋ － ｖｋ＋１
ꎬ　 　 ｖｋ＋１ ≤ ｘ ≤ ｖｋ

０ꎬ　 　 　 　 　 ｘ > ｖｋ 或 ｘ < ｖｋ＋１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

其中ꎬ ｘ 为评价指标分值ꎮ
２.４　 多层次模糊综合评价

１) 二级指标综合评定

由式(８)确定的三级指标隶属度矩阵 Ｍｉ 和相对应的三级指标的组合权重值 Ｗｉ 可得二级评价矩阵 Ｘｉꎮ

Ｘｉ ＝ Ｗｉ°Ｍｉ ＝ ｗ ｉ１ꎬｗ ｉ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｗ ｉｍ( ) °

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺􀆺 ｒ２ｎ

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺􀆺 ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｘｉｍ( ) ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｍ

(１０)

式中:“°”为模糊运算符号ꎮ 采用 Ｚａｄｅｈ 算法 Ｍ ∧ꎬ ∨( ) ꎬ即 ｘｉｘ ＝∨
ｎ

ｊ ＝ １
(ｗ ｉｊ ∧ ｒ ｊｎ) ꎬ为主因素决定型ꎬ突出主要

船撞风险因素的影响而忽略其他次要风险因素[２３]ꎮ
２) 一级指标综合评定

由式(１０)确定的二级评价矩阵 Ｘ 和相对应二级指标的组合权重值 Ｗ 可得一级船撞风险评价矩阵 Ｐꎮ
对于存在多个中间层的评估模型ꎬ可由下而上逐层评价ꎮ

Ｐ ＝ ＷＴ°Ｘ ＝ Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＷｍ( ) °

ｗＴ
１􀅰Ｍ１

ｗＴ
２􀅰Ｍ２

⋮
⋮

ｗＴ
ｍ􀅰Ｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＰｍ( ) (１１)

　 　 ３) 综合评判

由式(１１) 确定的一级指标综合评定 Ｐ ＝ Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＰｍ( ) 并结合风险等级评分区间中值 Ｖ ＝
１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９( ) 对桥梁船撞风险进行综合评估ꎮ

Ｄ ＝ Ｐ􀅰Ｖ ＝ Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＰｍ( )􀅰 Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＶｍ( ) Ｔ (１２)
　 　 基于综合评价结果ꎬ参照表 ２ 确定船撞桥风险等级ꎬ依据控制准则采取相应的风险控制对策及措施ꎬ以
降低跨海桥梁船撞风险ꎮ

３　 案例分析

３.１　 工程背景

朱家尖跨海大桥横跨浙江省舟山本岛与朱家尖岛之间的舟山海域普陀水道ꎬ按照二级公路标准设计并

建设ꎬ位于 Ｇ３２９ 国道上ꎬ接线公路全长 １０.２１ ｋｍꎬ桥长 ２ ９０７ ｍꎬ主桥长 ２９０ ｍꎮ 通航法向净空 １１４.０ ｍꎬ净高
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２３.０ ｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ 朱家尖跨海大桥所处海域气象、浪流及航船环境复杂ꎬ船撞桥风险突出ꎮ

图 ２　 朱家尖跨海大桥桥位图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｊｉａｎ Ｓｅａ￣Ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

３.２　 评价指标权重结果

选定 ５ 位相关船舶撞击风险评估领域有经验的技术专家以及 ５ 位长期在舟山海域驾驶的船员ꎬ结合朱

家尖跨海大桥实际工程及海域船舶通行环境等情况ꎬ对船撞桥风险评价指标进行相互比较确定相对重要度ꎮ
根据第 ２.２ 节风险因素主观、客观权重值相结合的计算方法ꎬ得到船撞桥风险评判指标的权重值ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 指标权重表

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ

二级指标 主观权重值 客观权重值 组合权重值 三级指标 主观权重值 客观权重值 组合权重值

Ｕ１ ０.２５７ ０.２８５ ０.２７１ ０

Ｕ１１ ０.１６５ ０.１１３ ０.１３９ ０

Ｕ１２ ０.２１９ ０.２３５ ０.２２７ ０

Ｕ１３ ０.１９４ ０.１３５ ０.１６４ ５

Ｕ１４ ０.１８３ ０.２４４ ０.２１３ ５

Ｕ１５ ０.２３９ ０.２７３ ０.２５６ ０

Ｕ２ ０.３０４ ０.３２８ ０.３１６ ０

Ｕ２１ ０.１７４ ０.２０８ ０.１９１ ０

Ｕ２２ ０.２５３ ０.２１１ ０.２３２ ０

Ｕ２３ ０.２５７ ０.２４６ ０.２５１ ５

Ｕ２４ ０.１３３ ０.１１４ ０.１２３ ５

Ｕ２５ ０.０７１ ０.１０３ ０.０８７ ０

Ｕ２６ ０.１１２ ０.１１８ ０.１１５ ０

Ｕ３ ０.２９５ ０.２８０ ０.２８７ ５

Ｕ３１ ０.２８５ ０.３１４ ０.２９９ ５

Ｕ３２ ０.１５２ ０.２５３ ０.２０２ ５

Ｕ３３ ０.３４０ ０.２９８ ０.３１９ ０

Ｕ３４ ０.２２３ ０.１３５ ０.１７９ ０

Ｕ４ ０.１４４ ０.１０７ ０.１２５ ５

Ｕ４１ ０.３４３ ０.３６４ ０.３５３ ５

Ｕ４２ ０.２８４ ０.３２６ ０.３０５ ０

Ｕ４３ ０.３７３ ０.３１０ ０.３４１ ５

将表 ３ 中各三级船撞风险评判指标组合权重值与相对应二级船撞风险评价指标组合权重值相乘ꎬ得到

三级评判指标在船撞桥风险评价体系中的综合权重值ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 计算结果表明船员驾驶过程中操作失

误(９.２％)、身心状态不足(８.６％)是影响船舶撞击跨海大桥事故的主要危险因素ꎬ其次是能见度(７.９％)、风
速(７.４％)等环境因素和船舶偏航(６.９％)的影响ꎮ
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图 ３　 三级评价指标权重值

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｈｉｐ￣ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

３.３　 多层次综合评价结果
结合定量评价指标与定性评价指标建立船撞风险层次评估模型ꎬ由图 ３ 可得其中定量指标权重占

３９.２％ꎬ定性指标权重占 ６０.８％ꎮ 对于定性评价指标ꎬ根据专家问卷调查方式可一次确定指标隶属度集ꎮ 对
于定量评价指标ꎬ考虑到船舶通行量、能见度、风速、水流速度等定量指标周期性波动幅度较大ꎬ且占权重比
例较大ꎬ因此确立定量指标分级及量值范围ꎬ如表 ４ 所示ꎬ并按式(９)建立定量指标隶属度函数ꎮ

表 ４　 定量指标等级标准
Ｔａｂ. ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

船舶载重量 / ｔ <１００ ５００ １ ０００ ５ ０００ >１０ ０００

船速 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) <２０ ３０ ４０ ５０ >６０

船舶通行数量 /年艘 <１ ０００ ５ ０００ １０ ０００ ３０ ０００ >５０ ０００

水流速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) <１ ２ ４ ８ >１０

风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) <５.５ ８ １０.７ １３.９ >１７.１

能见度 / ｍ >２０ ０００ １０ ０００ ５ ０００ ２ ５００ <１ ０００

通航净空 / ｍ >１ ０００×５０ ６００×５０~１ ０００×５０ ２５０×３０~６００×５０ ５０×１０~２５０×３０ <５０×１０

　 　 １) 二级评价
根据对朱家尖跨海大桥相关船舶通航数据的统计ꎬ以某一天统计数据为例ꎬ当天船舶通行量约为 ５７ 艘ꎬ

推算年船舶通行量为 ２０ ８０５ 艘ꎬ按式(９)计算该指标隶属度为 ｐ１４ ＝ ０ꎬ０ꎬ０.４５９ ８ꎬ０.５４０ ２ꎬ０( ) ꎻ 日平均风速
为 ５. ８ ｍ / ｓꎬ 隶 属 度 为 ｐ２１ ＝ ０.８８ꎬ０.１２ꎬ０ꎬ０ꎬ０( ) ꎻ 日 平 均 能 见 度 １ ２２４ ｍꎬ 指 标 隶 属 度 为 ｐ３１ ＝
０ꎬ０ꎬ０ꎬ０.８５０ ７ꎬ０.１４９ ３( ) ꎻ其余定量指标隶属度同理可得ꎬ按式(１０)所示计算得出二级评判结果ꎮ

如船舶因素 Ｕ１ 指标二级评价结果:

Ｐ '
１ ＝ ０.１３９ ０ꎬ０.２２７ ０ꎬ０.１６４ ５ꎬ０.２１３ ５ꎬ０.２５６ ０( ) °

０ ０.５ ０.５ ０ ０
０ １ ０ ０ ０

０.４６ ０.５４ ０ ０ ０
０ ０ ０.４５９ ８ ０.５４０ ２ ０
０ １ ０ ０ ０
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＝

　 　 ０.０７５ ７ꎬ０.６４１ ３ꎬ０.１６７ ７ꎬ０.１１５ ４ꎬ０( )

(１３)

　 　 其他指标 Ｕ２ ~ Ｕ４ 二级评价结果同理可得: Ｐ '
２ ＝ ０.３４３ ２ꎬ０.２２４ ３ꎬ０.０５７ ５ꎬ０.３３７ ５ꎬ０.０３７ ５( ) ꎬＰ '

３ ＝
０ꎬ０.３１９ ０ꎬ０.４４１ ８ꎬ０.２３９ ３ꎬ０( ) ꎬＰ '

４ ＝ ０.１７０ ８ꎬ０.３４７ ５ꎬ０.３２９ ２ꎬ０.１５２ ５ꎬ０( ) ꎮ
２) 一级评价
由上述计算得到的二级评判结果和对应的组合权重值ꎬ按式(１１)得出一级评判结果ꎮ

Ｐ ＝ ０.２７１ ０ꎬ０.３１６ ０ꎬ０.２８７ ５ꎬ０.１２５ ５( ) °

０.０７５ ７ ０.６４１ ３ ０.１６７ ７ ０.１１５ ４ ０
０.３４３ ２ ０.２２４ ３ ０.０５７ ５ ０.３３７ ５ ０.０３７ ５

０ ０.３１９ ０ ０.４４１ ８ ０.２３９ ３ ０
０.１７０ ８ ０.３４７ ５ ０.３２９ ３ ０.１５２ ５ ０
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＝

　 　 ０.１５０ ４ꎬ０.３８０ ０ꎬ０.２３１ ９ꎬ０.２２５ ８ꎬ０.０１１ ９( )

(１４)
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　 　 ３) 综合评价

由上述计算得到一级评判结果和风险等级赋值向量ꎬ按式(１２)得出朱家尖跨海大桥船撞风险综合评价

分值ꎮ
Ｄ ＝ Ｐ􀅰ＶＴ ＝ ０.１５０ ４ꎬ０.３８０ ０ꎬ０.２３１ ９ꎬ０.２２５ ８ꎬ０.０１１ ９( )􀅰 １ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９( ) Ｔ ＝ ４.１３７ ６ (１５)

　 　 同理ꎬ对朱家尖跨海大桥全年通航数据做上述处理ꎬ得到全年船撞风险评价曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 全年船撞风险综合评价值

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

由朱家尖跨海大桥全年船撞风险评价曲线得ꎬ评价值基本稳定在 ４.０ ~ ４.５ 之间ꎬ平均值为 ４.２２ꎬ风险评

价值随时间波动较大ꎬ出现了 ７ 次波峰ꎬ由统计数据可得ꎬ二月初ꎬ桥区海域出现恶劣大雾天气ꎬ严重影响船

舶通航ꎻ六月海域连续降雨ꎬ水位上涨严重ꎬ导致风险值增大ꎮ 夏季三个月为沿海台风频繁期ꎬ达到最大风险

评价值 ５.１２ꎮ 依据表 ２ 船撞桥风险等级划分标准ꎬ确定朱家尖跨海大桥船撞风险等级为Ⅲ级ꎬ风险概率一

般ꎬ属于可接受中风险水平ꎬ需采取对应的预防措施以降低朱家尖跨海大桥船舶撞击风险ꎮ
３.４　 风险控制对策

由上述对朱家尖跨海大桥船撞风险评判结果ꎬ提出相应措施以控制船桥碰撞风险ꎮ 针对跨海大桥通航

环境方面ꎬ海上大雾、夏季强台风、暴雨等严重期间ꎬ管理部门加强对恶劣气象监测、预警ꎬ及时进行信息公

布[２３]ꎻ针对跨海大桥通航安全监管方面ꎬ加强通讯监控ꎬ时刻关注船舶穿越跨海大桥时的异常行为ꎬ可实行

船舶航行定线制ꎬ降低船舶通航速度ꎬ减少船舶偏航情况ꎬ同时完善海巡执法、应急救助等力量配置ꎻ针对船

舶和人为因素ꎬ相关船舶公司加强对通航船舶定期检查ꎬ加强对船员专业技能、安全责任意识的培训ꎬ规范职

业操作行为ꎬ严禁船员违章驾驶ꎮ

４　 结　 语

综合考虑了影响跨海大桥船撞风险的通航环境因素、船舶因素、人为因素、管理因素 ４ 个方面ꎬ提出了

１８ 个风险评价指标ꎮ 基于数学模糊理论ꎬ采用定量、定性分析方法ꎬ提出了跨海桥梁船舶碰撞模糊综合评估

模型ꎮ 对浙江省舟山朱家尖跨海大桥进行了船撞安全风险评估ꎬ根据 ＡＨＰ 主观权重法和熵权客观权重法得

出ꎬ对船撞风险的影响因素按重要性程度依次是船员驾驶过程中操作失误、身心状态不足、能见度、风速以及

船舶偏航情况等ꎮ 根据朱家尖跨海大桥某年通航统计数据ꎬ建立船撞风险评价曲线ꎬ得出全年最大风险评价

值为 ５.１２ꎬ平均风险评价值为 ４.２２ꎬ属于可接受中风险水平ꎬ提出了对应的风险处置对策ꎬ为桥区海事部门明

确船桥碰撞风险控制重点提供了依据ꎮ
目前仍有许多方面值得进行下一阶段的探究ꎬ主要有:
１) 基于船撞桥事故分析提出的评估模型具有一定的可靠性ꎬ但对于风险指标的建立是否全面ꎬ风险等

级的划分是否合理ꎬ仍需进一步的验证ꎮ
２) 进行定量、定性分析是基于桥区通航监控统计数据ꎬ对于新建的跨海大桥或缺乏必要通航监测数据

的桥梁ꎬ该方法具有一定的局限性ꎬ仍需研究提出更为科学和可行的船撞桥风险评估方法ꎮ
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