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【摘　 要】 　 为提高通航桥梁船桥碰撞风险评估的准确性和可靠性，对国内外 ２４８ 起船桥碰撞事故

作统计分析和致因识别，构建包含 ２３ 个风险致因的船桥碰撞风险因素初始指标体系；在此基础上，
基于故障树分析法绘制船桥碰撞风险致因初始故障树，采用布尔代数运算求取故障树割集，通过合

并去重最小割集，首次化简初始故障树致因数量；之后根据剩余风险致因引发事故概率的计算分析，
结合各风险因素的皮尔逊相关性分析，二次化简故障树致因数量，进而得到影响船桥碰撞的主要风

险因素。 结果表明：通航状况与超过通航净高、工作状态较差、沟通能力较弱和船员能力不高、船舶

设备老化和习惯心理等因素宜分别并入通航状况生疏、缺乏航行技术、机械设备故障和侥幸心理等

风险致因中；反常心理在 ８ 年事故概率期内未引发事故，且其 １０ 年的事故占比仅 ０􀆰 ２１％，宜剔除；船
舶密度、助航设施管理与其他因素的相关性较弱，且 ２ 因素导致事故的概率低，可将其从船桥碰撞主

要风险因素中去除。 由此构建基于气象水文、机械设备故障、专业航行技术弱、紧急应对能力不强等

１４ 个主要风险因素的通航桥梁船桥碰撞风险评价指标体系。
【关键词】 　 碰撞概率；　 通航桥梁；　 船撞风险；　 风险因素；　 指标体系；　 事故样本；　 相关性
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０　 引　 言

　 　 随着内河航运的提档升级和主要通航河流大型

水利或航电枢纽的兴建与运营，通航水域交通事故

及桥梁船撞风险凸显［１－２］。 交通运输部和国家铁路

局于 ２０２０ 年部署开展全国船舶碰撞桥梁隐患治理

三年行动［３］，虽取得了积极成效，但船桥碰撞事故

仍时有发生。 从国内外相关海事机构公布的 ２４８ 起

船桥碰撞事故来看，受桥址区水位升高通航尺度不

足、自然环境复杂或灾害频发、航标缺失或失效、船
舶故障或失控、桥梁抗撞性能不足或无防撞设施、警
示标志缺失或维护不足，以及人为因素等影响，通航

桥梁存在较大的船撞隐患，亟须建立可靠的船桥碰

撞风险评价指标体系。
国内外学者对水上交通安全理论体系、船桥碰

撞风险因素识别等展开了研究和分析。 陈伟炯［４］

提出了“人－机－环境－管理”系统理论，揭示了人为、
船舶、环境和管理等 ４ 要素间的关系，构建了海上安

全科学体系。 江玉杰等［５］ 从船舶、环境、船员、管理

和事故 ５ 方面选取 １９ 个碰撞事故严重度潜在致因，
运用有序选择模型识别了显著致因因素。 ＷＵ Ｂｉｎｇ
等［６］考虑到船舶撞击位置、运行轨迹、碰撞距离和

桥区环境等因素，分析了船桥碰撞发生的具体条件。
孔宪卫［７］结合具体桥梁船撞事故，分析了航区运行

风险、人为因素和桥梁因素对事故的影响。 徐飞［８］

从人为、船舶、环境和管理 ４ 方面建立了船桥碰撞因

素模糊判断矩阵，得到了基本致因因素集。 高延

祥［９］利用桥区环境、水文地质、通航状况等因素，分
析通航水域桥梁墩柱倒塌概率。 高攀等［１０］ 识别分

析了事故桥梁的船撞风险因素，认为航区水位线、通
航密度、桥区环境、助航设施以及船员素质等是导致

船桥碰撞事故发生的主要因素。 杨峰［１１］ 识别分析

了南京航运段潜在的风险源和风险因素，对建设中

的大桥作了风险评估。 钱国辉［１２］ 通过对比新旧抗

撞性能标准、桥梁航标校验以及通航净空复核，分析

了通航桥梁船舶碰撞风险因素。
既有文献对桥梁船撞风险因素的识别和分析主

要基于单个或数个事故（隐患）桥梁，导致对风险因

素的识别和分析不够全面，难以建立具有普适性的

风险因素评价指标体系，无法有效指导既有通航桥

梁的风险评估。 鉴于此，笔者拟统计国内外 ２４８ 起

通航桥梁船桥碰撞事故，梳理、识别和分析事故致

因，建立船桥碰撞风险因素初始指标体系，并计算分

析各风险指标引发事故的权重比例；经故障树分析

和布尔代数运算，求取割集并化简为故障树最小割

集，进而化简船桥碰撞故障树风险因素数量；对化简

后的风险因素进行事故概率计算分析，剔除发生概

率小的风险因素；基于皮尔逊相关性分析研究各风
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险因素间的相关程度，优化剔除相关性弱的风险因

素，构建最优的桥梁船桥碰撞风险因素指标体系，以
提升通航桥梁安全评估的可靠性和准确性。

１　 船桥碰撞风险因素识别分析

１􀆰 １　 事故统计

　 　 船桥碰撞事故调查和分析可揭示事故发生的大

致情况，对降低桥梁船撞风险和提高船舶通航安全

有明显作用。 文中统计了国家海事局、美国国家运

输安全委员会、英国船舶事故调查局、日本海上保安

厅和德国海事事故调查局等国内外涉及跨江（河）
桥梁船桥碰撞事故 ２４８ 起，统计分析事故桥梁、事故

原因和事故结果。 限于篇幅，摘取 ２０１３—２０２３ 年间

的 ２０ 起事故示例，见表 １。

表 １　 ２０１３—２０２３ 年部分船桥碰撞事故统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２０ ｓｈｉｐ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１３ ａｎｄ ２０２３
事故时间 事故桥梁 对象 事故结果 事故致因

２０１３ 年 ７ 月 重庆牛角沱嘉陵江大桥 船撞击桥墩 ２ 号桥墩被撞 驳船受洪水冲击

２０１３ 年 ９ 月 上海南浦大桥 船撞击桥墩 上游右侧桥墩被撞 船员疏忽瞭望

２０１４ 年 ３ 月
美国得克萨斯州

Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｖｉａｄｕｃｔ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击桥墩 油轮受损，原油泄漏 恶劣天气致视线受限

２０１５ 年 １０ 月 肇庆西江铁路大桥 船撞击梁部 大桥钢桁梁受损 不了解桥梁通航高度

２０１６ 年 ３ 月 广东港珠澳大桥（通车前） 船撞防撞设施 ２６ 号墩北侧防撞桩变形 能见度不良、疏忽瞭望

２０１６ 年 ４ 月
美国伊利诺伊州

Ｔｈｅｂｅｓ Ｒａｉｌｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击桥墩 ２ 艘船沉没、１４ 艘船受损 人为操作失误

２０１６ 年 ７ 月 天津永定新河特大桥 船撞击桥墩 桥墩受损，船舶沉没 船员无证驾驶

２０１７ 年 ８ 月 中山磨刀门特大桥 船撞桥墩横梁 船舶侧翻，部分桥跨受损 台风影响

２０１７ 年 １０ 月
美国明尼苏达州

Ｕｎｉｏｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒａｉｌ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击桥墩 驳船撞上桥墩 船员缺乏经验，操作失误

２０１８ 年 ９ 月 广州白坭河大桥 船撞击桥墩 大桥主墩开裂 舵机失灵，船舶失控

２０１８ 年 １０ 月
美国佛罗里达州
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击梁部 桥梁损毁，交通中断 人为操作失误

２０１９ 年 １ 月 广州东洲河大桥 船撞击梁部 Ｔ 梁受损，船舶输送臂折断 船员无证驾驶

２０１９ 年 ３ 月
美国弗吉尼亚州

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击桥墩 轨道偏转，铁路中断 急流影响船舶行驶

２０２０ 年 ６ 月 肇庆封开西江大桥 船撞防撞设施 货船碰撞桥墩 暴雨和急流影响

２０２０ 年 ９ 月 舟山桃夭门大桥 船撞击梁部 钢箱梁和斜拉索受损 人为操作失误

２０２１ 年 １ 月
美国路易斯安那州
ＣＳＸ Ｒｉｇｏｌｅｔｓ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击梁部 桥梁与船舶受损 桥梁通航孔无导航照明

２０２１ 年 １０ 月 广东广深沿江高速大桥 船撞防撞设施 船、墩柱及防撞设施受损 淤积致使航道变窄

２０２２ 年 ３ 月
美国路易斯安那

Ｈｏｕｍａ Ｔｗｉｎ Ｓｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ 船撞击梁部 桥面断裂，交通受阻 不了解桥梁通航高度

２０２２ 年 ４ 月 日本东京湾横滨大桥 船撞防撞设施 桥墩防撞设施受损 遭遇大风影响

２０２３ 年 ４ 月
美国密西西比

Ｎａｔｃｈｅｚ⁃Ｖｉｄａｌｉａ Ｂｒｉｄｇｅ 船撞击桥墩 船舶沉没 船员疏忽瞭望

　 　 统计分析表明：事故桥梁被撞主要由人为操作

不当或失误、恶劣天气、不熟悉桥区环境、船员疏忽

瞭望、无证（疲劳）驾驶、惯性心理、机械设备故障、
航行技术不高、超过通航净高等导致。

１􀆰 ２　 风险因素的识别与分析

　 　 船桥碰撞风险因素是指船舶在通航水域航行过

程中出现导致桥梁结构或防撞设施受损、船舶侧翻

或沉没、人员伤亡、船体受损或水域污染等事故发生

的潜在因素。 根据事故样本统计结果，结合既有文

献，将船桥碰撞风险影响因素划分为环境、船舶、人
为和管理等 ４ 类。 统计发现 ４ 类因素指标占比分别

为 １８􀆰 １７％、６􀆰 １０％、６２􀆰 ３４％和 １３􀆰 ３９％。
１􀆰 ２􀆰 １　 环境因素

　 　 环境因素是船桥碰撞诱导因素，包括自然环境

和航道环境。 自然环境以气象水文、地形地貌与自

然灾害为主，航道环境以船舶密度和通航状况为主。
１） 自然环境。 气象水文因素主要包括因风、

雷、雨、雪、雾等天气引发风浪、潮涌、暴雨、急流和浓
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雾等风险，船舶受水文影响偏离预定航线或产生较

大晃动；地形地貌因素主要包括两岸河滩变化与江

内泥沙淤积，易导致船舶触礁偏航撞击桥梁；自然灾

害因素包括地震、台风、洪水、危岩崩塌、库岸垮塌、
泥石流等，因其发生突然且难以预测，易造成船舶操

纵失控。 如 ２０１７ 年 ８ 月 ２３ 日，多艘船舶受台风涨

潮影响，发生走（断）锚漂移而触碰中山磨刀门大桥

桥墩，造成船舶翻沉和桥梁受损。
２） 航道环境。 通航密度越低，通行效率越高，

安全风险越小；熟悉航道航行受限区、掌握桥区水域

设施布设情况、了解航道技术等级等，方能制定出安

全航线。 如 ２０２１ 年 １０ 月 １６ 日晚，因桥区水域淤积

导致航道变窄，且卸货作业点紧靠通航孔，干货船触

碰广东广深沿江高速大桥防撞设施，造成船舶损坏、
桥梁墩柱及防撞设施受损。
１􀆰 ２􀆰 ２　 船舶因素

　 　 船舶因素是诱发船桥碰撞事故较重要因素，可
分为船体建造规格和机械设备故障 ２ 个方面。

１） 船体建造规格。 包括船舶尺寸（含桅杆和驾

驶室高度）、船体结构及强度、驾驶性能、导（助）航
系统、动力装置和防撞装置等。 船体尺寸越大、载重

量越大，在狭隘通航区的碰撞概率和损失程度就越

高。 多用途船舶建造、高装载改造等宜考虑船舶过

桥前突遇大风或急流而失控撞桥的风险。 统计发

现，因船体建造规格而产生的船桥碰撞事故占

比 １􀆰 ２３％。
２） 机械设备故障。 主要指主机熄火、舵机失

灵、电路故障、导（助）航设备失灵等，也包括船舶设

备老化、意外脱锚等。 受潮湿环境影响，船舶驾驶过

程中易出现机械设备反应不灵敏、可操纵性降低等

问题。 此外，机械设备故障会导致船舶失控撞击桥

梁。 统计发现，因船舶机械故障而产生的船桥碰撞

事故占比 ４􀆰 ８７％。
１􀆰 ２􀆰 ３　 人为因素

　 　 人为因素是引发水上交通事故的重要原因［１３］。
中国船级社颁布的《船舶综合安全评估应用指南》
（２０１５）中将人为因素划分为手动操作错误和思维

判断错误 ２ 大类。 主要包括船员心理素质、专业素

养、身体状况、疲劳驾驶和通航水域熟悉程度等 ５ 个

方面。
１） 心理素质。 因习惯性心理而忽略异常或重

要信息，未及时处理问题导致事故发生；面对突发情

况认为事态不严重，屏蔽危险性，存在侥幸心理；受
到强烈影响和刺激，情绪反常，主动引发事故。

２） 专业素养。 船员应具备融会贯通的航运知

识和操作技能、灵敏的紧急应变能力和能谋善断的

团队协作能力，并对所驾船舶的运行特性、设备状

态、航行路线、航道环境和风险区了然于心。
３） 身体状况。 船舶驾驶员因身体存在特殊生

理或病理而引发驾驶失误，导致船舶失控撞击桥梁。
４） 疲劳驾驶。 长期的船上生活会影响船员的

睡眠质量，长时间、高强度的操控易使船员体脑大量

消耗，产生急性疲劳、眩晕或严重过敏等，导致船员

思绪混乱、判断错误、动作失调而引发事故。
５） 通航水域熟悉程度。 船员对通航水域即时

信息不熟悉，从而做出错误研判。 因未明确桥梁净

空、助航设施位置或因涨潮等影响，造成桅杆和驾驶

室与大桥触碰，被卡桥下并撞上助航设施。
１􀆰 ２􀆰 ４　 管理因素

　 　 管理因素是水上交通事故的根本原因［４］，其主

要在于协调人、机、环境各要素之间的关系，减少船

桥碰撞事故受人为、机械设备和环境的影响。
１） 航运企业内控管理。 一方面是有效管理涉

航船舶的适航状况，消除船舶因无证航行、船龄过

高、机械设备操纵性低、船体养护维修不及时等而引

发船撞风险；另一方面是对船员适任状态的有效管

理，提升船员航运技能和安全意识，加强对涉航人员

驾驶资格、身体（心理）状态和启航规划等的管理，
消除船员因无证（疲劳）驾驶、带病上岗、对桥区气

象水文或通航尺度不熟悉等而引发船撞风险。
２） 海事部门监督管理。 一是对涉航船舶适航

资格的审核检查，确保出航船舶整体性能合规适航；
二是对船员适任资格的审查检验，定期组织桥区航

行规则、防碰撞安全培训和应急演练，提高船员对桥

区航道环境的熟悉程度以及恶劣环境下的防撞应急

技术，确保出航船员从业资质合格适任；三是对桥区

航道通航标志、助航设施、警示标识和预警设备的有

效性进行即时管理和维护，确保各标志（识）和设施

设备工作正常。
３） 桥梁运维安全管理。 桥梁管养部门应结合

桥区航道状况，根据桥区潜在风险，设置主动警示系

统或被动防撞设施等措施降低桥梁的船撞风险，为
船舶的安全过桥提供有效指引；建立健全桥梁安全

管理体系，在日常维护中及时处理桥梁安全隐患；构
建事故预警和应急响应机制，以应对突发的船桥碰

撞事故，降低船桥损失、人员伤亡和社会舆情。

１􀆰 ３　 风险因素初始指标

　 　 根据 １􀆰 １ 节事故样本统计和 １􀆰 ２ 节碰撞因素
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的识别分析，桥梁船桥碰撞包含气象水文、地形地

貌、自然灾害、船舶密度、通航状况、船体建造规格

等 ２３ 个风险因素。 通航桥梁船桥碰撞风险因素

初始指标如图 １ 所示。 计算图 １ 中的 ２３ 个风险因

素在统计样本中所占权重，各因素引发的事故比

例如图 ２ 所示。 其中，因超过通航净高引起的事

故发生数最多，占比为 １３􀆰 ７５％，而因船舶密度、反
常心理和身体疾病引起的事故发生占比均小于

１％，其中，反常心理引起的事故发生率最小，占
比 ０􀆰 ２１％。

图 １　 船桥碰撞风险因素初始指标

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

图 ２　 事故风险影响因素占比

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２　 船桥碰撞概率分析方法

　 　 根据通航水域船桥碰撞事故样本数据，运用数

理统计和系统工程等方法计算碰撞概率，体现出事

故与因素间的联系［１４］。

２􀆰 １　 船桥碰撞概率计算方法选取

　 　 船舶碰撞事故发生概率常用的计算方法有经验

取值法、贝叶斯网络法和故障树分析法。 经验取值法

的研究对象为船与船之间的对遇、追越和交叉碰撞，
与船桥碰撞有本质上的不同；贝叶斯网络法研究对象

也为船舶碰撞，但需要大量事故样本进行学习训练，
而船桥碰撞事故样本并不能满足其要求，故这 ２ 种方

法在船桥碰撞概率计算中存在较大局限性。 故障树

分析法可获得影响船桥碰撞事故各因素及其之间的

逻辑关系，通过定量分析得到各影响因素的发生概

率，进而确定各因素对碰撞事故发生的影响程度，为
船桥碰撞安全评估提供更完善和可靠的评价方法。

２􀆰 ２　 故障树分析

　 　 故障树分析法是一种采用逻辑方法探究从上

（顶上事件）到下（基本事件）系统中最差情况发生

的演绎式分析法，运用逻辑运算定性分析碰撞事故

发生的影响因素，定量分析各影响因素导致碰撞事

故发生的重要程度。 在水上交通事故分析中，故障

树分析法已成为常用方法。 其分析流程为：确定船

桥碰撞顶上事件和事故因素基本事件，绘制故障树

并采用布尔代数运算求取割集，基于对最小割集的

合并去重，化简故障树。
２􀆰 ２􀆰 １　 故障树基本元素

　 　 １） 顶上事件。 位于故障树的顶点，为研究系统

的核心，是最不希望发生的事件。
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２） 底事件。 位于故障树底部，为逻辑门的输入

要素。 可分为基本事件和非基本事件 ２ 类，基本事

件是已查明或已分析出原因的事件，非基本事件是

指对研究系统影响较小或可以忽略的原因事件。
３） 中间事件。 位于顶上与底事件中间，输入 ／

输出均可，也可进行更具体的原因划分。
４） 开关事件。 已发生或将要发生的事件。
５） 条件事件。 让逻辑门起限制作用的事件。
６） 逻辑门。 连接图形元素表示各事件间的逻

辑关系，分为与门、或门、异或门和优先与门。 与门

是所有输入事件均发生时输出事件才发生的逻辑关

系；或门是存在输入事件至少发生一件时输出事件

发生的逻辑关系；异或门是各输出事件不全发生且

不存在都不发生的逻辑关系；优先与门是当且仅当

输入事件按照规定顺序依次发生时输出事件才发生

的逻辑关系。
故障树基本元素符号见表 ２。

表 ２　 故障树基本元素符号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ
事件及符号 逻辑门及符号

顶上事件 ／
中间事件

与门

基本事件 或门

开关事件 异或门

条件事件 优先与门

２􀆰 ２􀆰 ２　 绘制故障树

　 　 根据挖掘到的中间事件和基本事件（风险因

素），用合适的逻辑门将各事件逻辑关系串联，直到

不能再继续分析出基本事件后故障树绘制完成，即
顶上事件→逻辑门→中间事件→逻辑门→中间事件

→…→底事件。
２􀆰 ２􀆰 ３　 系统事故故障树分析

　 　 １） 定性分析。 确定最小割集数量和事件间逻

辑关系，求出故障树最小割集即引起顶上事件发生

的最小基本事件集合。 最小割集数量反映该故障树

的危险程度，数量越多，表明引起事故发生因素的模

式越多。 常用方法有布尔代数化简法、富赛尔法、分
离重复事件法等。

２） 定量分析。 以布尔代数运算为基础，通过计

算各基本事件的发生概率求得顶上事件发生的概

率，通过提前防御，从而减少顶上事件的发生。

３　 通航桥梁船撞风险因素评价指标

体系

　 　 故障树分析法通过逻辑门连接多个影响因子来

表示他们之间的关系，从而揭示系统失效原因，降低

事故发生风险。

３􀆰 １　 碰撞概率分析

３􀆰 １􀆰 １　 构建初始故障树

　 　 根据 １􀆰 ３ 节风险因素初始指标，将编码的基本

事件和中间事件按逻辑关系通过“与”和“或”门与

顶上事件连接，构建船撞事故致因初始故障树如

图 ３ 所示。

图 ３　 事故致因初始故障树

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ
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　 　 用布尔代数法对图 ３ 事故致因故障树表达

如下：
Ｔ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＋ Ｍ３ ＝ （Ｍ４ × Ｍ５） ＋ （Ｍ６ × Ｍ７ ×

Ｍ８） ＋ （Ｍ９ × Ｍ１０） ＝ （Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ ＋ Ｘ５） ×
（Ｘ６ ＋ Ｘ７） ＋ （Ｘ８ ＋ Ｘ９ ＋ Ｘ１０） × Ｘ１１ × （Ｘ１２ ＋

Ｘ１３ ＋ Ｘ１４ ＋ Ｘ１５ ＋ Ｘ１６ ＋ Ｘ１７） ＋ （Ｘ１８ ＋
Ｘ１９ ＋ Ｘ２０） × （Ｘ２１ ＋ Ｘ２２ ＋ Ｘ２３）

　 　 经计算，初始因素故障树的 ２５ 个最小割集为：
｛Ｘ１，Ｘ６｝、｛Ｘ１，Ｘ７｝、｛Ｘ２，Ｘ６｝、｛Ｘ２，Ｘ７｝、｛Ｘ３，Ｘ６｝、
｛Ｘ３，Ｘ７｝、｛Ｘ４，Ｘ６｝、｛Ｘ４，Ｘ７｝、｛Ｘ５，Ｘ６｝、｛Ｘ５，Ｘ７｝、
｛Ｘ１８，Ｘ２１｝、｛Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２｝、｛Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，
Ｘ１３｝、｛Ｘ１８，Ｘ２２ ｝、 ｛Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１４ ｝、 ｛ Ｘ８，Ｘ９，
Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１５ ｝、 ｛Ｘ１８，Ｘ２３ ｝、 ｛Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１６ ｝、
｛Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１７｝、｛Ｘ１９，Ｘ２１｝、｛Ｘ１９，Ｘ２２｝、｛Ｘ１９，
Ｘ２３｝、｛Ｘ２０，Ｘ２１｝、｛Ｘ２０，Ｘ２２｝、｛Ｘ２０，Ｘ２３｝。

最小割集数量越多，船桥碰撞的风险程度就越

高，由此说明图 ３ 建立的船桥碰撞事故致因初始故

障树并非最优，需对其进行合并去重和化简。
３􀆰 １􀆰 ２　 化简故障树

　 　 １） 通航状况生疏。 图 ３ 中的通航状况 Ｘ５、超过

通航净高 Ｘ１６ 均表征对桥区通航状况的生疏度，应
将两者合并，归入中间事件 Ｍ８。

２） 机械设备故障。 图 ３ 中的机械设备故障 Ｘ７、
船舶设备老化 Ｘ２１ 均属于船舶设备问题，应合并至

机械设备故障，仍归入中间事件 Ｍ５。
３） 侥幸心理。 图 ３ 中的习惯心理 Ｘ８、侥幸心理

Ｘ９ 均表征船员对风险认识的心理固化或错误研判，
应将两者合并归入中间事件 Ｍ６。

４） 缺乏航行技术。 图 ３ 中的工作状态较差

Ｘ１３、沟通能力较弱 Ｘ１５ 和船员能力不高 Ｘ１７ 均指船

员业务技能不佳、相关知识不熟悉、临时应变能力缺

乏等，应与缺乏航行技术合并，归入中间事件 Ｍ８。
化简后的船桥碰撞事故致因更优故障树如图 ４

所示。

图 ４　 事故致因化简后的故障树

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

３􀆰 １􀆰 ３　 基本事件概率分析

　 　 故障树要求各基本事件概率明确，但船桥碰撞

事故概率是模糊的，无确定数据。 因此，需通过计算

由基本事件 Ｘ１—Ｘ１７ 引起事故的频率来估算船撞事

故的发生概率。 事故发生频率由下式求得：

ｑｉ ＝
Ｎｉ

Ｓ
（１）

式中： ｑｉ 为事件发生频率； Ｎｉ 为事件发生次数；ｉ 为
不同事件的编号；Ｓ 为桥区水域船舶交通量。

为获取足够的数据样本，在统计 ２０１５—２０２２ 年

间船桥碰撞事故分析报告的同时，也将桥梁周边水

域的船桥碰撞事故作为研究样本。 样本数据来源于

中华人民共和国海事局及各地方海事局的事故调查

报告、世界水运基础设施协会年报及国内外船桥碰

撞事故新闻稿，将其中 ２４８ 起船桥碰撞事故调查报

告作为研究样本，采用式（１）计算出各基本事件引

发事故的概率，结果见表 ３。
　 　 表 ３ 数据表明：引发船桥碰撞事故发生概率靠

前的基本事件分别为通航状况生疏 Ｘ１２、缺乏航行技

术 Ｘ１０、气象水文 Ｘ１、无证驾驶 Ｘ２２ 与侥幸心理 Ｘ７；
船舶密度 Ｘ４ 和助航设施管理 Ｘ１４ 发生概率较低；而
反常心理 Ｘ８ 在 ８ 年内引发事故的概率为 ０，在 １０ 年
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 ２０１５—２０２２ 年间基本事件引发事故概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２０２２

基本事件
概率值

２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
气象水文 Ｘ１ １􀆰 １×１０－４ ６􀆰 １×１０－５ ４􀆰 ７×１０－５ ２􀆰 １×１０－５ １􀆰 ５×１０－４ ６􀆰 ９×１０－５ ３􀆰 ９×１０－５ １􀆰 ８×１０－５

地形地貌 Ｘ２ ２􀆰 ７×１０－５ ４􀆰 １×１０－５ ０ ４􀆰 ２×１０－５ ０ ２􀆰 ３×１０－５ １􀆰 ９×１０－５ ０
自然灾害 Ｘ３ ２􀆰 ７×１０－５ ０ ２􀆰 ３×１０－５ ２􀆰 １×１０－５ ２􀆰 ５×１０－５ ０ ０ １􀆰 ８×１０－５

船舶密度 Ｘ４ ０ ２􀆰 ０×１０－５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
船体建造规格 Ｘ５ ０ ２􀆰 ０×１０－５ ０ ２􀆰 １×１０－５ ０ ４􀆰 ６×１０－５ ０ ０
机械设备故障 Ｘ６ １􀆰 １×１０－４ ２􀆰 ０×１０－５ ４􀆰 ７×１０－５ ６􀆰 ４×１０－５ ２􀆰 ５×１０－５ ４􀆰 ６×１０－５ ３􀆰 ９×１０－５ ５􀆰 ４×１０－５

侥幸心理 Ｘ７ ８􀆰 ０×１０－５ ２􀆰 ０×１０－５ ４􀆰 ７×１０－５ ６􀆰 ４×１０－５ ７􀆰 ６×１０－５ ９􀆰 ２×１０－５ １􀆰 ９×１０－５ ３􀆰 ６×１０－５

反常心理 Ｘ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
身体疾病 Ｘ９ ２􀆰 ７×１０－５ ０ ２􀆰 ３×１０－５ ０ ２􀆰 ５×１０－５ ２􀆰 ３×１０－５ ０ ０

缺乏航行技术 Ｘ１０ １􀆰 １×１０－４ １􀆰 ４×１０－４ ９􀆰 ４×１０－５ ２􀆰 １×１０－５ ５􀆰 ０×１０－５ １􀆰 １×１０－４ ３􀆰 ９×１０－５ ３􀆰 ６×１０－５

驾驶经验不足 Ｘ１１ ２􀆰 ７×１０－５ ４􀆰 １×１０－５ ７􀆰 ０×１０－５ ２􀆰 １×１０－５ ５􀆰 ０×１０－５ ０ １􀆰 ９×１０－５ １􀆰 ８×１０－５

通航状况生疏 Ｘ１２ ２􀆰 ７×１０－４ １􀆰 ６×１０－４ ２􀆰 １×１０－４ １􀆰 ５×１０－４ ２􀆰 ３×１０－４ １􀆰 ８×１０－４ ２􀆰 １×１０－４ １􀆰 ４×１０－４

桥梁运营体制 Ｘ１３ ２􀆰 ７×１０－５ ６􀆰 １×１０－５ ４􀆰 ７×１０－５ ２􀆰 １×１０－５ ５􀆰 ０×１０－５ ２􀆰 ３×１０－５ １􀆰 ９×１０－５ ０
助航设施管理 Ｘ１４ ０ ０ ０ ４􀆰 １×１０－５ ０ ０ ０ ０
应对能力不强 Ｘ１５ ５􀆰 ４×１０－５ ０ ２􀆰 ３×１０－５ ０ ２􀆰 ５×１０－５ ０ ０ ０
无证驾驶船舶 Ｘ１６ ５􀆰 ４×１０－５ ４􀆰 １×１０－５ ７􀆰 ０×１０－５ ８􀆰 ５×１０－５ １􀆰 ３×１０－４ ４􀆰 ６×１０－５ １􀆰 ９×１０－５ ３􀆰 ６×１０－５

疲劳驾驶 Ｘ１７ ５􀆰 ４×１０－５ ２􀆰 ０×１０－５ ２􀆰 ３×１０－５ ６􀆰 ４×１０－５ ２􀆰 ５×１０－５ ４􀆰 ６×１０－５ ０ １􀆰 ８×１０－５

事故统计期内的发生率为 ０􀆰 ２１％（图 ２），为偶然风

险因素，宜予以剔除。

３􀆰 ２　 风险因素相关性分析

　 　 船桥碰撞事故的发生是由各风险因素相互作

用、耦合链生的结果，具有显著的相关性，而各因素

间相关性的强弱决定了该因素是否为引发事故的关

键指标。 基于通航桥梁基本事件的发生概率进行皮

尔逊相关性分析，从船桥碰撞风险因素评价指标中

筛选出与通航桥梁更适配的评价指标，从而建立最

优的船桥碰撞风险因素评价指标体系。
３􀆰 ２􀆰 １　 皮尔逊相关系数

　 　 皮尔逊相关系数是研究变量 ｘ 和 ｙ 之间线性相

关程度的统计指标［１５］，其为变量协方差和标准差的

商值，由下式求得：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ －Ｘ

－
( ) Ｙｉ －Ｙ

－
( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ －Ｙ

－
( ) ２

（２）

式中： Ｘ－ 为变量 Ｘ ｉ 的平均值； Ｙ－ 为变量 Ｙｉ 的平均值；
ｎ 为风险因素样本容量。

皮尔逊相关系数取值［－１，１］， ｒ ＝ （－１，０）表示

变量负相关； ｒ ＝（０，１）表示变量正相关； ｒ ＝ ０ 表示

变量无相关性， ｒ ＝ ±１ 表示变量完全相关。 皮尔逊

相关系数与相关程度关系见表 ４。

表 ４　 皮尔逊相关系数与相关程度关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ

ｒ 取值范围 相关程度 相关方向

（－１， －０． ８） 强线性相关 负向

［－０． ８，－０． ３］ 中线性相关 负向

（－０． ３， ０） 弱线性相关 负向

（０， ０． ３） 弱线性相关 正向

［０． ３， ０． ８］ 中线性相关 正向

（０． ８， １） 强线性相关 正向

３􀆰 ２􀆰 ２　 相关性分析

　 　 对基于事故概率优化后的 １６ 个风险因素进行

相关性分析。 根据表 ４ 相关度划分，各因素相关性

计算结果见表 ５。 结果表明：除船舶密度 Ｘ４、助航设

施管理 Ｘ１４ 分别与其他因素的中强相关数量均为

４ 个外，其余 １４ 个因素分别与其他因素的中强相关

数量均超过 ６ 个。 此外，结合表 ３ 数据，船舶密度

Ｘ４ 与助航设施管理 Ｘ１４ 这 ２ 因素致使事故发生的概

率在 ２０１５—２０２２ 年仅有 １ 次，引发事故的概率较

低。 因此，从相关性和事故发生概率计算分析综合

而言，船舶密度 Ｘ４ 和助航设施管理 Ｘ１４ 对船桥碰撞

事故的发生影响较小，可将其从通航桥梁船桥碰撞

主要风险因素中去除。 因此，船桥碰撞主要风险因

素由 １６ 个被优化为 １４ 个，即气象水文、地形地貌、
自然灾害、船体建造规格、机械设备故障、侥幸心理、
身体疾病、缺乏航行技术、驾驶经验不足、通航状况

·７６·
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　 　 　 　 　 　生疏、桥梁运营体制、应对能力不强、无证驾驶船舶和疲劳驾驶。
表 ５　 各因素相关性计算分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
事件 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７

Ｘ１ １ －０􀆰 ４５７ ０􀆰 ２９８ －０􀆰 ２９６ －０􀆰 １０３ －０􀆰 ２２３ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ６８４ －０􀆰 ３３９ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ７３４ －０􀆰 ０１３
Ｘ２ －０􀆰 ４５７ １ －０􀆰 ３７２ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 １６９ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 ３７２ ０􀆰 ２７１ －０􀆰 ３７７ －０􀆰 ２１４ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ２７１ －０􀆰 １９６ －０􀆰 ２３５ ０􀆰 ４８３
Ｘ３ ０􀆰 ２９８ －０􀆰 ３７２ １ －０􀆰 ２７６ －０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ４３７ －０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ３８７ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ３９７
Ｘ４ －０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２０４ －０􀆰 ２７６ １ ０􀆰 ２１８ －０􀆰 ４４２ －０􀆰 １９６ －０􀆰 ３７６ ０􀆰 ６００ ０􀆰 １８９ －０􀆰 ２９７ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ０８５ －０􀆰 ２５３ －０􀆰 ２２２ －０􀆰 ２１３
Ｘ５ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ５２９ －０􀆰 ５５７ ０􀆰 ２１８ １ －０􀆰 １６４ ０􀆰 ３７９ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ３４２ －０􀆰 ５４３ －０􀆰 ４２３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４９ －０􀆰 ４７０ －０􀆰 １２４ ０􀆰 ４５０
Ｘ６ －０􀆰 ２２３ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ５１５ －０􀆰 ４４２ －０􀆰 １６４ １ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ００７ －０􀆰 ２４８ ０􀆰 ４２４ －０􀆰 ４５０ －０􀆰 １７１ ０􀆰 ６３７ －０􀆰 １１９ ０􀆰 ６１５
Ｘ７ ０􀆰 ５５４ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 ４０１ －０􀆰 １９６ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ４３０ １ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ４９０ －０􀆰 ２１５ ０􀆰 ３７５ －０􀆰 ０６２ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ７４６
Ｘ９ ０􀆰 ６８４ －０􀆰 ３７２ ０􀆰 ４３７ －０􀆰 ３７６ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ７５５ １ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ３０９
Ｘ１０ －０􀆰 ３３９ ０􀆰 ２７１ －０􀆰 ２９１ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ３８８ １ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ３７９ －０􀆰 ２２８ ０􀆰 ０６９
Ｘ１１ ０􀆰 ２６０ －０􀆰 ３７７ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 １８９ －０􀆰 ５４３ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ３７４ １ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ４７６ －０􀆰 ２６９
Ｘ１２ ０􀆰 ５４６ －０􀆰 ２１４ ０􀆰 ３８７ －０􀆰 ２０７ －０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ３１６ １ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ０４９
Ｘ１３ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 １１７ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ００９ －０􀆰 ４５０ －０􀆰 ０６２ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ２６５ １ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ４１９ －０􀆰 １１３
Ｘ１４ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０４９ －０􀆰 １７１ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ５５８ １ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ５３８
Ｘ１５ ０􀆰 ３９５ －０􀆰 １９６ ０􀆰 ６６８ －０􀆰 ２５３ －０􀆰 ４７０ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ２９７
Ｘ１６ ０􀆰 ７３４ －０􀆰 ２３５ ０􀆰 ６４４ －０􀆰 ２２２ －０􀆰 １２４ －０􀆰 １１９ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ４６３ －０􀆰 ２２８ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ３３９ １ ０􀆰 ３４０
Ｘ１７ －０􀆰 ０１３ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ３９７ －０􀆰 ２１３ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ０６９ －０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０４９ －０􀆰 １１３ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ３４０ １

３􀆰 ３　 评价指标体系构建

　 　 以上述优化后的 １４ 个主要风险因素为基础，从

而构建出最优的通航桥梁船桥碰撞主要风险因素评

价指标体系，如图 ５ 所示。

图 ５　 通航桥梁船桥碰撞风险因素评价指标体系

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｂｒｉｄｇｅｓ

４　 结　 论

　 　 １）将 ２４８ 起通航桥梁船撞事故致因划分为环

境、船舶、人为和管理 ４ 类，各因素引发船桥碰撞事

故占比分别为 １８． １７％、６． １０％、６２． ３４％和 １３． ３９％；
并建立由气象水文、地形地貌、自然灾害、通航状况

等 ２３ 个因素构成的船撞风险因素初始指标体系。
２）基于桥梁船撞风险致因初始故障树最小割

集，将通航状况与超过通航净高、工作状态较差、沟

通能力较弱和船员能力不高、船舶设备老化和习惯

心理等因素分别并入通航状况生疏、缺乏航行技术、
机械设备故障和侥幸心理等风险致因中，故障树致

因数量由 ２３ 个化简为 １７ 个。
３）反常心理在 ８ 年事故概率分析期内未引发

事故，且其 １０ 年的事故占比仅 ０． ２１％，宜剔除；鉴于

船舶密度、助航设施管理分别与其他因素的相关性

较弱且导致事故的概率低，可将其从船桥碰撞主要

风险因素中去除。 由此构建了基于气象水文、机械

·８６·
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　 　 　 　 　 　设备故障、专业航行技术弱、紧急应对能力不强等 １４ 个主要风险因素的通航桥梁船桥碰撞风险评价指标

体系。
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