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A 服务大国工程
贡献宁大智慧

大型桥梁是国家交通命
脉，重大船撞桥事故将带来灾
难性后果。复杂海洋环境下防
船舶碰撞，是包括港珠澳大桥
在内的许多大型桥梁运维的
难点。

立足于“大国工程”的迫
切所需，在国家自然科学基
金、交通运输部科技攻关、浙
江省重大科技专项等项目支
撑下，宁波大学研究团队发明
了大型桥梁通航孔刚柔匹配
导向桥墩防船撞技术和工程
装置、非通航孔桥非接触式自
适应恒阻力船舶拦阻技术与
工程装置。工程装置可以柔性
抵抗危险船舶撞击，达到既能
保护桥梁又能保护船舶和环
境安全“三保护”目标，实现
了在大型桥梁防船撞关键技
术与设施研发方面的重大突
破。

王永刚教授是宁波大学
冲击与安全工程教育部重点
实验室副主任，也是这项技术
的主要研发者之一。“这次发
布的大桥防撞技术成果可以
用‘太极’与‘安全气囊’这两
个浅显易懂的概念来解释。”
王永刚介绍说，桥梁的抗撞设
防区域一般可以分为通航孔
桥以及非通航孔桥。

针对通航孔桥，宁波大学
摒弃了一贯的“刚性防护”，而
是提出了如同太极一般的“以
柔克刚”“刚柔并济”“借力打
力”设计理念。

“我们发明了刚柔匹配导
向桥墩防船撞技术，建立冲击
载荷下刚柔匹配的防撞装置
理论分析，确定了外钢围刚度
与防撞圈柔度之间的匹配关
系。在世界首次实船撞击试验
中，船舶以不同载重量、不同
速度、不同角度撞击防撞设施
12次，撞击力减少55%-75%，
实现了桥梁、船舶、防撞设施

‘三不坏’，达到了‘四两拨千
斤’的防撞效果。”王永刚说。

30年磨一剑，给大桥装“安全气囊”
宁大三代“力学人”接力攻克桥梁防撞世界级难题
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30年三代人
深耕大桥安全防护

“大船撞大桥是个典型的
冲击动力学问题。”王永刚介绍
说。说到冲击动力学，就不得不
提到宁大创校副校长王礼立教
授。

王礼立 1956 年大学毕业
后，被钱学森点将进入中国科
学院力学研究所。新中国建立
伊始，由于缺乏万吨水压机，工
业制造水平极低，无法做出航
天特殊要求的零部件，中科院
力学所钱学森、郑哲敏就想出
一个法子——用爆炸的方法炸
出来。爆炸力学这门新学科就
诞生了。为了破解爆炸与冲击
问题，王礼立潜心研究应力波
理论。1985年，他编写的《应力
波基础》正式出版，钱学森看到
后十分欣喜，写信勉励他：“你
对祖国有贡献啊！”

1986年，王礼立作为宁大
首任副校长，与宁大校长、力学
专家朱兆祥一起创立力学学
科，开展创新性爆炸与冲击动
力学基础研究与工程应用研
究。2013年王礼立作为第一完
成人凭“非线性应力波传播理
论进展及应用”获得国家自然
科学二等奖（一等奖空缺），实
现了浙江省属高校和宁波市国
家自然科学奖零的突破。四年
后，宁大力学学科成为国家首
批“双一流”建设学科。

看似深奥难懂的“非线性
应力波传播理论进展及应用”，
其实与日常生活息息相关。
2012年，象山港大桥应用该原
理设计的柔性防船撞装置，大
桥桥墩可以抵抗5万吨级大船
6节至8节航速的碰撞，起到了

“四两拨千斤”的作用。之后，
大桥防船撞技术不断取得突
破，应用于福建平潭海峡大桥
等地。

2015年，宁波大学承担港
珠澳大桥船撞风险与对策研
究；2021年，承担大桥主体工程
防船撞拦阻工程设计，完成建
设方案编制；去年，宁波大学和
港珠澳大桥管理局签署战略合
作协议，牵头承担船舶拦阻新
技术研究。

从1986年朱兆祥、王礼立
教授创立宁大力学学科，到王
永刚教授团队研发智能潜浮式
船舶拦阻新技术，宁波大学力
学学科三十年磨一剑，攻坚一
流学科，“聚力”经略海洋，如
今已成为撬动蓝色引擎的关键
力量。

这项技术
将服务港珠澳大桥

针对非通航孔桥，研究团队发
明自适应恒阻力耗能船舶拦截技
术，利用船撞力作用下自适应浮筒
翻转，实现拦截网从水平状态竖起
展开包裹船艏，解决“拦得住”难
题；利用“拉链式”耗能结构消耗船
舶动能，解决“停得稳”难题。

为服务世界最长大桥——港
珠澳大桥，团队最新研发了智能
潜浮式船舶拦截技术，摒弃了守
株待兔式“被动防护“，而是给拦
阻装置装上了“智慧大脑”。

“整个系统就像汽车上的安
全气囊，只有遇到危险时才会迅
速弹出。”王永刚介绍说，这些拦
阻装置日常沉于水下，不受水流
和水位变化影响，抗风浪能力强，
景观性能好，可以更好满足港珠
澳大桥防撞需求。

“只有当系统感应到船舶靠
近非通航孔桥时，拦阻系统便会
迅速浮出水面，实施可靠拦阻。目
前，我们的这项技术还攻克了柔
性无损船舶拦阻技术难题，最终
达到了桥梁、船舶和环境三重保
护的目标。”王永刚教授说。

据悉，宁大研发的大型桥梁
柔性防船撞技术与装备已应用于
湛江海湾大桥、象山港大桥、福建
平潭海峡大桥等大型桥梁，服役
期间已多次避免了船撞桥事故发
生，节约工程造价约7.23亿元。

经院士专家鉴定，宁波大学
研发的大型桥梁防船撞技术具有
自主知识产权，有效保护了桥梁
和船舶安全，社会效益和经济效
益显著，总体达到国际领先水平，
具有重大推广应用价值。
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4月28日，王永刚教授团队在象山石浦做试验。通讯员供图
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王永刚教授。记者 张培坚 摄


