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安徽省马鞍山长江公路大桥雷电防护技术研究

杨春明,范正义,王亚坤

(安徽省马鞍山市气象局,马鞍山243000)

摘　要:分析雷电环境对马鞍山长江公路大桥的影响,结合大桥自身的结构特点,按二类防雷

要求,对大桥的直击雷、侧击雷、等电位以及闪电电涌侵入的雷电防护措施做深入研究,重点探

讨了项目接闪、引下、接地、均压、等电位、配电系统、信号系统等雷电防护要点,判定出科学可

靠、经济合理的大桥防雷措施,同时计算分析了雷击大桥时产生的磁场强度对航道内过往船只

的影响,结果表明:雷击点与船体最小安全距离在不小于14.9m 时,才会避免船只外部设备

和信号受到干扰。
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LightningprotectionforYangtzeriverhighwaybridge
inAnhuiMaanshancity

YangChunming,FanZhengyi,WangYakun
(MaanshanMeterorologicalBureauofAnhui,Maanshan243000)

Abstract:BasedontheanalysisoftheeffectofthunderandlightningenvironmentonYangtzeriver
highwaybridgeinMaanshancity,combinedwiththestructuralcharacteristicsofthebridge,thispaper
givesanintensivestudyonprotectionmeasuresofdirectlightning,sideflash,andequipotentialaswell
aslightningsurgeinvasionofthebridgeaccordingtoleveltwolightningprotectionrequirements.It
focusesontheinvestigationofthunderandlightningprotectionpoints,suchasprojectlightning,

turningdown,groundconnection,voltage-sharing,equipotential,distributionsystemandsignalsystem
etc.Then,somescientific,reliable,economicalandreasonablebridgeanti-thunder measuresare
obtained.Meanwhile,theimpactofmagneticfieldintensityonvesselspassingthroughthefairway
whichisgeneratedbylightningstrokeiscalculatedandanalyzed.Theresultsindicatethatonlywhen
theminimumsafedistancebetweenlightningstrokeandthehullisnotlessthan14.9m,theexternal
deviceandsignalofthevesselcannotbedisturbed.
Keywords:bridge;directlightning;sideflash;lightningsurgeinvasion;magneticfieldintensity

0　引言

雷电是一种被人们广泛认知的自然现象,它

随时随地的威胁着人类的生命财产安全,不仅造

成经济上的巨大损失,危害公共服务,并被“国际

减灾十年”公布为最严重的十种自然灾害之一,它
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造成的经济损失仅次于干旱和洪涝,已经构成制

约社会可持续发展的重要因素。在我国经济快速

发展、基础设施建设迈进高速发展的时期,桥梁作

为交通运输的重要纽带,其规模和数量也都得到

快速发展。由于桥梁通常高于周边环境,这种结

构的特殊性,使得其遭受雷电破坏的概率较大,后
果也较严重,因此进行系统的防雷设计是确保桥

梁获得最大程度防雷安全的重要前提。根据规范

要求[1],防雷设计应采取建筑物内部防雷和外部

防雷结合的方法,需满足“因地制宜、安全可靠、技
术先进、经济合理”的总体要求,直接雷击防护属

于建筑物外部防雷范畴,根据国际电工委员会雷

电防护技术标准IEC62305-3,主要应该采取使雷

电流接闪、引下和接地等防护措施[2];闪电电涌侵

入属于建筑物内部的防雷范畴,根据国际电工委

员会雷电防护技术标准IEC62305-5,防雷措施主

要是针对建筑物内部电气和通信线缆。这些内外

防雷的规定在规范中均有明文指示。国内外诸多

学者在桥梁防雷技术方面有许多的研究和成

果[3-10]。目前大桥雷电防护方面的研究论文主要

参考的是建筑防雷设计规范,对桥梁防雷标准[11]

参照的较少,本文在论述的过程当中将二者结合

起来作为参考依据,探讨了大桥内外雷电防护技

术要点,同时还分析了雷击产生的磁场强度对航

道内船只的影响,弥补了桥梁防雷研究中的空白,
也进一步拓展了桥梁雷电研究领域,为读者提供

了更为广泛的参考依据。

1　研究区域及资料来源

马鞍山长江公路大桥起于安徽省马鞍山市和

县姥桥镇省道206线,止于马鞍山市当涂县牛路

口,大桥全长约36.274km,其中跨江主体工程长

11.209km,南岸接线长19.320km,北岸接线长

5.745km,为全封闭、全立交6车道高速公路标

准设计,设计车速为100km/h,桥梁路面宽度为

33m,路基宽度为33.5m,设计荷载为公路I级,
大桥首次采用了塔梁固结体系,左汊主桥采用了

2×1080m三塔两跨悬索,左、右塔高185.8m,
中塔高178.8m(图略);右汊主桥采用2×260m
三塔斜拉,桥塔为椭圆拱型,左、右塔高92.4m,
中塔高109.5m(图略),全线在 N33、N26、N19、

N11、N6、N3、0、1、2、Z3、Z6、Z9、Z16、Z23、Z30、

Z37、Z43、Z49、Z54、Z59、Z65、Z71、Z76、Z81、Z85、

Z93、Z100、Z107、Z114、Z117、3、5、6、7、9、S7、S14、

S22、S26、S30、S33、S40、S43、S49等44个桥墩设

有接地装置。
用于本研究的资料来源于马鞍山地区4个观

测站1959~2013年的气象观测资料。

2　雷电环境及对大桥的危害

在本研究区域,雷电频繁,根据雷击灾害调查

资料显示:1998-07-13T12:00,位于左汊桥(Z6桩

处)曾发生雷击造成大堤防汛民工死亡的事故;

2010-04-18T4:15左右,马鞍山市雨山区佳山乡

南村(右汊桥2.5km 处)约有40多户村民遭雷

击,经济损失约15万元。2011-07-26T6:00,位于

江心乡三联村(Z81-Z100处)10多户住宅遭雷击,
其中一棵大树主干被雷劈断,雷击造成建筑物、诸
多家电设施损坏,损失约6万元。可见雷电对建

筑物及其内外设施及人民的生命财产损害极为严

重。分析和调查表明:雷电对大桥带来的危害主

要通过以下途径:一是直击雷和侧击雷,它将直接

对大桥产生热效应和机械破坏;二是闪电电涌侵

入,也是导致雷击损失最严重的方式之一。大桥

上安装诸多的金属管线、电子设备以及电源系统,
一旦闪电电涌由线路侵入这些管线和设备,带来

损害难以估量,同时因雷电瞬间产生的高电位带

来的电位差会使金属之间产生电火花,导致水泥

开裂损坏桥梁,等电位连接处理也不容忽视,另
外,桥面产生跨步电压同样会对人生命造成危害,
雷击产生的磁场强度对桥下过往船只的信号、设
备也会产生影响。

3　大桥防雷类别确定

根据 GB50057—2010附录 A 中规定,不同

高度建筑物的年预计雷击次数 N 值需分别计算,
因大桥南北之间高度设计不同,结合桥体结构的

特点,将大桥分为3个路段,即:和县段引桥(S1);
桥身段(S2);当涂段引桥(S3)。具体计算如下:

N =k×Ng ×Ae,Ng =0.1Td (1)

Ae =

[LW +2(L+W) H(200-H)

+πH(200-H)]×10-6 (H <100m)
[LW +2H(L+W)+πH2]×10-6

　　　　　　　　　　　　(H ≥100m)

ì

î

í

(2)
式中:N 为建筑物年预计雷击次数;K 为校正系

数,取1.5;Ng为雷击大地的年平均密度;Td为年
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平均雷暴日数,马鞍山年平均雷暴日为29.7;Ae
为与建筑物截收相同雷击次数的等效面积;L、

W、H 为分别为建筑物的长、宽、高。
表1　大桥不同路段年预计雷击次数计算表

大桥路段 S1 S2 S3

长(m)

宽(m)

高(m)

5745.0

35.5

15.0

11209.0

35.5

185.8

19320.0

35.5

12.0
年预计雷击次数N(次/a) 3.66 20.87 11.28

防雷类别划分 二类 二类 二类

　　马鞍山长江公路大桥属于重要的公共建筑

物,根据 GB50057— 2010建筑物防雷设计规范

第3.0.3条,预计雷击次数大于0.05次/a的部、
省级办公建筑物和其他重要或人员密集的公共建

筑物,应划分为第二类防雷建筑物,由表1计算结

果可知,马鞍山长江公路大桥应划分为二类防雷

建筑物。

4　大桥直击雷电防护

4.1　直击雷电防护

4.1.1　接闪器

(1)桥面:两侧采用带针状的照明钢质灯杆

作为接闪器,桥梁中间的道路为常规通用车道,普
通小型车辆的高度大约在1.6m 左右,大型载货

车辆高一般为4~5m,如果在桥面顺桥向每隔

20m左右设置1根灯杆,以4根灯杆为一组(对
称布置,一边2根),依据文献[1]中附录 D 的滚

球法,4支等高避雷针的计算公式为:

h0 = hr
2-(D

2
)
2

+h-hr,

这里,h0 为保护范围最低点高度;hr为滚球半径,
二类防雷建筑取hr=45m,;D 为灯杆间距;h为

灯杆高度。当灯杆高度为h=8m 时,经计算,保
护范围最低高度h0 约为6.87m,这样的高度可

以基本解决车辆的直击雷防护。桥面接闪器的安

装主要是防止或减少雷击车辆引发的人员伤亡和

财产损失,可满足对桥面车辆的直击雷防护要求。
(2)桥塔:对于左汊主桥(悬索桥),在每根塔

柱上端鞍罩顶部各设置4座5m高的不锈钢接闪

杆,与不锈钢鞍罩可靠连接后,形成组合式接闪

器,将每座主塔横梁顶部钢制栏杆与两端组合式

接闪器可靠连接,共同组成塔顶接闪系统;对于右

汊主桥(斜拉桥),在主塔顶部正中的入孔边各设

置一座5m 高的不锈钢接闪杆,在塔顶边缘设置

接闪带,与避雷针可靠连接后,形成组合式接闪

器,左(右)汊桥塔接闪杆均选用 Φ12mm 不锈钢

圆钢,杆尖采用 Φ16~Φ25mm的半球形,其保护

范围按照文献[1]中附录 D的滚球法计算,塔顶

结构及其设备均在保护范围内。桥塔接闪器的安

装主要防止或减少雷击桥体造成石块崩落,引发

二次安全事故。

4.1.2　引下(上)线

(1)桥面:利用灯杆做引下线,灯杆与大桥钢

质栏杆及桥面接地水平连接线连接,在桥面采用

Φ22mm圆钢设置均压环,设置在大桥的两侧,间
距30m与水平连接线垂直连接1次。

(2)桥墩:桥墩利用桩基内至少4根(直径大

于 Φ16mm)钢筋做引下线,上与桥面均压环连

接,下与基础接地极连接,桥墩引下线间距一般不

大于18m,桥梁由于受其结构限制,不可能满足

“专设引下线平均间距不应大于18m”的要求,参
考该地方标准中4.2.9条规定对此做了变通,只
需在主塔处要求引下线数量不少于2根,其平均

间距不大于12m,即可满足此条件。
(3)桥 塔:左、右 汊 桥 塔 均 利 用 直 径 大 于

Φ22mm的圆钢作为引上线,上与塔顶避雷针连

接,下与基础接地极做可靠连接,如图1、图2所

示。

图1　左汊桥直击雷防护示意图
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4.1.3　接地装置

利用每根桩基中的2根通长结构钢筋作为接

地主筋,在桩基的每个节段处采用塔接钢筋确保

其贯通,将所有桩基的竖向主钢筋并焊在一起,共
同作为接地极。若有保留的钢护筒时,也应将它

与接地极并接。电气接地、保护接地、防雷接地的

共用接地电阻值应不大于1Ω。

图2　右汊桥直击雷防护示意图

4.2　侧击雷防护

侧击雷就是从侧面过来的雷电流,根据文

献[1]的规定高度超过45m 的建筑物,应采取侧

击雷防护措施,侧击雷的防护主要是在建筑物周围

设置均压环,对于大桥可以利用固定在拉索上的避

雷带抱箍形式支持架作为缆索的侧击雷保护装置

使用,这样既节省了开支,也充分的利用了资源。

4.3　等电位连接

在左(右)副桥面外侧的防撞墙内,均采用了

40mm×5mm镀锌扁钢作为贯通全桥的接地带,
且每隔12m 与桥面钢筋连接一次,在匝道 T 接

处,应做好贯通连接,因桥内设施较多,如:煤气

管、水管、金属管线(或电源和信号桥架等),应每

隔30m设置1个电气预留接地端子,用作等电位

连接。

4.4　闪电电涌侵入防护

闪电电涌按规范定义为闪电击中防雷装置或

者线路上以及由闪电静电感应或雷击电磁脉冲引

发的过电压和过电流的瞬态波,主要是指大桥内部

防雷。大桥除了主体建筑工程外,还有配电系统、
交通监测系统、照明系统、收费系统等配套工程,各
系统均装配有大量精密的电子仪器、控制设备及通

信设备,这些设备遭感应雷侵害的可能性很大。因

此,防感应雷措施也成为大桥防雷的重点。

4.4.1　电源系统

按文献[1]的标准要求,应采取三级防闪电电

涌侵入措施:第一级是将通流量为60kA 的电源

避雷器安装在总配电柜处,以防止闪电电浪涌对

设备的侵袭;第二级是将通流量为40kA 的限压

型避雷器安装在分配电箱处,以抑制雷电流和降

低残压;第三级采用通流量为20kA 具有运行状

态指示及声光报警功能的单相电源避雷器,以进

一步保护设备。

4.4.2　信号系统

大桥交通监控系统中信号通信部分采用光缆

进行传输,控制信号部分主要集中于大桥监控中心

的监控机房和收费站,是大桥各种数据和信息的集

散中心,内设多台服务器、电视墙多路视频信号等。
因此,在监控中心的服务器、视频信号等线路上应

分别设计信号SPD保护,在实践工作中,考虑到插

入损耗的原因,一般设置一级信号SPD保护。

5　雷击磁场强度对大桥航道影响

大桥航道位于左、右汊桥下,根据通航论证结

果,左汊按单孔双向通航,要求通航净宽不小于

790m,单孔单向不小于445m,右汊要求单孔单

向通航净宽不小于190m,单孔双向通航净宽不

小于330m[12]。马鞍山长江公路大桥桥面路基

宽度约33.5m,主副通航孔净空高度分别大于

32m和18m,意味着桥下可通行万吨轮船。
由于雷击建筑物附近或直接击在建筑物上均

会产生一定程度的空间磁场,在发生雷击时,船只

通过航道船上的高敏感设备会受到雷击磁场强度

的干扰。马鞍山长江公路大桥航道处于 LPZ0
区,依据规范文献[1],建筑物无屏蔽时产生的无

衰减磁场强度,按如下公式计算:

H0 =i0/(2πSa) (3)
式中:H0 为无屏蔽时产生的无衰减磁场强度(A/m);

i0 为最大雷电流(A),二类建筑取75kA;Sa 为雷

击点与屏蔽空间之间的平均距离(m);
根据公式(3),其计算结果见表2。
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表2　邻近雷击时左、右汊桥航道处无衰减磁场强度

雷击点与航道

船只距离(m)
10 14.9 20 30 40 50 100 150 200

磁场强度(A/m) 1194 800 597 398 299 239 119 80 60

　　根据文献[12]的规范要求,在磁场干扰环境

场强不大于800A/m时,闪电击于二类建筑物附

近的屏蔽空间磁场强度理论计算值能满足规范规

定的要求,从表2的计算结果可知,发生雷击时,
航道内船只距离雷击点大于14.9m时,船外部电

子设备、信号不会受到影响。由于船舱内部的通

讯、网络等电子设备已处于屏蔽状态,所以这里只

考虑了磁场强度对船外部电子设备、信号的影响。

6　结论

(1)大桥的防雷类别划分应通过年预计雷击

次数的计算来确定。
(2)应充分利用桥梁自身基础结构作为防雷

装置,既节约了开支,也节省了资源。
(3)大桥的共用接地电阻值应不大于1Ω。
(4)大桥的等电位连接应贯穿整个桥梁。
(5)为防止雷电波的侵入,大桥的电源和信

号系统应安装SPD作为保护。
(6)发生雷击时,航道内船只距离雷击点大

于14.9m时,船外部电子设备、信号不会受到磁

场强度的影响。
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