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摘要:
 

【目标】 针对桥梁结构的落梁震害问题, 系统总结国内外防落梁措施研究现状与存在的不足, 以期提升桥梁结

构震害控制水平。 【方法】 通过文献调研的方式, 基于落梁震害机理, 从搭接长度 (相对位移)、 限位措施、 连梁措

施 3 方面总结国内外各类防落梁措施的研究进展, 深入探讨当前各类防落梁措施研究和设计中存在问题, 并提出改

进建议。 【结果】 搭接长度、 限位措施与连梁措施应作为一个统一的防落梁体系进行整体设计, 而非依赖某项单一

措施。 各类防落梁措施不应仅作为构造措施予以考虑, 应结合作用效果, 采用与设防水准和设防目标相对应的 “多

水准、 多阶段” 的抗震设计原则予以量化设计。 搭接长度是防落梁措施中最为安全且必要的措施, 应该考虑大震作

用下, 结构墩梁之间最大相对位移。 限位措施设计需要综合考虑上部结构位移控制与下部结构受力之间的相互协调,
避免由于设置限位措施而导致结构震害由落梁破坏转移为桥梁墩柱的破坏。 连梁措施作为防落梁体系的最后一道防

线, 为确保桥梁结构在超预期地震作用下梁体不发生落梁, 应保证其始终处于弹性状态。 【应用】 研究结果可对中

国桥梁抗震规范的修编提供一定的借鉴。
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Abstract:
 

[Objective] Due
 

to
 

the
 

seismic
 

falling-off
 

damage
 

to
 

bridge
 

structures,
 

the
 

study
 

status
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

falling-off
 

prevention
 

measures
 

were
 

systematically
 

summarized
 

to
 

improve
 

the
 

bridge
 

structure
 

seismic
 

damage
 

control
 

level.
 

[ Method]
 

Through
 

the
 

literature
 

study
 

and
 

based
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

seismic
 

falling-off
 

damage,
 

the
 

existing
 

domestic
 

and
 

foreign
 

study
 

progress
 

on
 

various
 

falling-off
 

prevention
 

measures
 

were
 

summarized
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

lap
 

length
 

( relative
 

displacement) ,
 

displacement
 

restraint
 

measures,
 

and
 

beam-connecting
 

measures.
 

The
 

current
 

study
 

and
 

design
 

on
 

various
 

falling-off
 

prevention
 

measures
 

were
 

deeply
 

explored.
 

The
 

improvement
 

and
 

suggestion
 

were
 

put
 

forward.
 

[Result]
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

lap
 

length,
 

displacement
 

restraint
 

measure
 

and
 

beam-
connecting

 

measure
 

should
 

be
 

designed
 

as
 

a
 

whole
 

falling-off
 

prevention
 

system,
 

rather
 

than
 

relying
 

solely
 

on
 

a
 

single
 

measure.
 

The
 

various
 

falling-off
 

prevention
 

measures
 

should
 

not
 

only
 

be
 

considered
 

as
 

structural
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measures,
 

but
 

also
 

be
 

quantitatively
 

designed
 

by
 

adopting
 

the
 

seismic
 

design
 

principle
 

of
 

multi-level
 

and
 

multi-stage
 

corresponding
 

to
 

the
 

design
 

level
 

and
 

target.
 

Lap
 

length
 

is
 

the
 

safest
 

and
 

most
 

essential
 

measure
 

in
 

falling-off
 

prevention
 

systems.
 

It
 

should
 

account
 

for
 

the
 

maximum
 

relative
 

displacement
 

between
 

piers
 

and
 

girders
 

under
 

severe
 

earthquakes.
 

When
 

adopting
 

the
 

displacement
 

restraint
 

measures,
 

it
 

needs
 

to
 

comprehensively
 

consider
 

the
 

balance
 

between
 

upper
 

structure
 

displacement
 

control
 

and
 

lower
 

structure
 

stress.
 

This
 

prevents
 

the
 

seismic
 

damage
 

transfer
 

from
 

falling-off
 

failures
 

to
 

pier
 

column
 

failures
 

due
 

to
 

the
 

inappropriate
 

restraining
 

measures.
 

The
 

beam-connecting
 

measures,
 

as
 

the
 

ultimate
 

defense
 

line
 

in
 

falling-
off

 

prevention
 

system,
 

should
 

be
 

remained
 

elastic
 

to
 

ensure
 

girders
 

not
 

fall
 

off
 

even
 

under
 

unexpected
 

seismic
 

actions.
 

[ Application]
 

The
 

study
 

result
 

can
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

the
 

bridge
 

seismic
 

specification
 

revision
 

in
 

China.
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0　 引言

桥梁震害在很大程度上是由于对震害机理认识

不足及采用不当的抗震设计方法所造成的[1] 。 人们

从历次破坏性地震中发现, 上部结构自身因直接地

震动力效应而毁坏的现象极为少见, 但因伸缩缝处

支承连接件失效、 支承长度不足等引起的落梁破坏

现象却常有发生[2] 。 1978 年, 中国唐山地震中, 天

津地区的宁河大桥 50
 

m 系杆拱发生横向落梁破坏,
其他未落梁桥跨的横向位移达 40 ~ 90

 

cm; 滦县滦河

大桥发生严重的落梁破坏[3] 。 1999 年, 中国台湾集

集地震中, 一江桥桥台侧第 1 ~ 9 孔发生落梁破坏,
未落梁桥跨也发生严重位移[4] 。 2008 年, 中国汶川

地震中的庙子坪大桥、 高原大桥、 高树大桥等均发

生落梁破坏[5-8] 。 2021 年, 中国青海玛多地震中,
野马滩大桥、 野马滩 2 号桥均发生严重多跨连续纵

向落梁破坏[9] 。 在国际上, 也有不少落梁破坏案例:
1948 年, 日本福井地震中的中角桥、 板恒桥受损;
1971 年, 美国圣费南多地震中的金州 5 号高速干道

分别与州际 210 干道和 14 号高速公路的两处立交枢

纽发生落梁破坏; 1989 年, 美国洛马·普里埃塔地

震中的旧金山奥克兰海湾大桥的引桥受损; 1994 年,
北岭地震中州际 5 号公路和 14 号国道之间的互通立

交发生落梁破坏[10] ; 1995 年, 日本阪神地震中多座

桥梁发生落梁破坏[11] 。
1971 年美国圣费尔南多地震后, 加利福尼亚州

交通部对当时存在落梁隐患的桥梁均进行了防落梁

加固。 随后的 1976 年危地马拉地震中, 防落梁措施

充分显示了其保持桥梁整体性的效果[12] 。 1989 年美

国洛马·普里埃塔地震和 1994 年北岭地震中, 防落

梁措施的效果得到了进一步检验[10] , 但也有少量设

置了防落梁措施的桥梁在地震中遭到破坏的事例。
破坏 事 例 表 明 防 落 梁 措 施 在 设 计 上 存 在 一 定

缺陷[13] 。
国内外学者对不同桥梁防落梁措施 ( 见图 1)

进行了大量的试验及相关参数的研究, 但由于国

外桥梁通常采用的结构形式、 支座类型等与中国

有所不同, 国外的相关研究成果仅具有一定的参

考意义。 与美、 日等国家的规范相比, 中国相关

规范对于防落梁的规定, 无论在理论上还是在工

程实际应用上都存在一定的差距, 在地震作用下

很难起到真正的防落梁效果。 因此, 通过对国内

外防落梁措施研究成果的分析, 系统总结防落梁

措施研究现状及存在的问题, 总结提炼相关成熟

研究成果, 形成适用于中国桥梁特点的防落梁设

计及构造建议, 对于提升国内桥梁结构震害控制

水平尤为重要。

1　 搭接长度

Priestley 等[2]推荐采用伸缩缝处相邻桥跨纵向峰

值位移之差的绝对值, 作为相邻桥跨伸缩缝处的最

小支撑宽度的计算值。
 

Hao[14]对地震作用下纵桥向相

邻桥跨间搭接长度的需求进行了参数研究。 结果表

明, 当桥梁的基频与地震波的卓越频率一致时, 所

需的搭接长度最大。 同时, 阻尼比、 场地条件及地

震动强度等因素也均对搭接长度有影响。 DesRoches
等[15]推荐了一种基于反应谱 CQC 组合规则的最小支

撑宽度的计算方法。 该方法通过一个相关系数考虑

相邻桥跨之间的不同向振动的影响。 孔艺达[16] 运用

最小二乘法拟合出了简支梁桥的搭接长度计算公式,
并在此基础上提出了连续梁桥的最小搭接长度的计

算方法。 周光伟等[17] 应用非线性时程方法对行波输
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图 1　 防落梁措施

Fig. 1　 Falling-off
 

prevention
 

measures

入下地震反应的搭接长度进行了参数分析。 结果表

明, 结构基本周期、 滑动支座摩阻系数、 过渡墩的

基本周期及行波输入延时等均对搭接长度有重要影

响, 行波效应会使搭接长度的需求增大。 刘延芳

等[18]基于桥墩结构在静力荷载作用下的延性能力和

DesRoches 等[15] 提出的最小搭接长度的计算方法,
提出了基于跨径和墩高的连续梁桥搭接长度计算

公式。
从既有研究成果可以看出, 伸缩缝处梁端搭

接长度与支座类型、 结构振动特性等因素有关,
同时受限于地震作用的随机特性及场地条件等外

部宏观因素, 以及不同支座的滑移效应和联跨伸

缩缝之间的碰撞效应等结构自身微观因素, 想通

过墩梁之间相对位移的峰值包络确定与设防目标

相对应的桥梁伸缩缝处合理搭接长度将是一项十

分困难的工作, 今后仍将是桥梁抗震研究的一个

难点。
 

2　 限位措施

2. 1　 缆索类

Selna 等[19] 对美国加利福尼亚州 C-1 型跨间伸

缩缝处缆索限位措施进行了足尺试验, 评估了缆索

限位措施的强度、 刚度、 力-变形特性对结构的受

力影响。 Abdel-Ghaffar 等[20] 对采用缆索限位器的美

国加利福尼亚州阿普托斯溪桥进行整体地震响应分

析。 Vlassis 等[21] 通过小比例箱梁桥的振动台试验

得出, 缆索限位措施可以有效降低碰撞次数和碰撞

加速度, 增加缆索限位措施的松弛量可以降低缆索

的屈服程度。 Saiidi 等[22] 通过振动台模型试验研究

了纤维增强聚合物限位器的性能, 提出了纤维增强

聚合物限位器的设计方法。 Shrestha 等 [ 23] 得出桩

土相互作用对限位器的变形和结构的碰撞力有着

密切联系。 谢旭等 [ 24] 研究了考虑支座破坏影响的

限位措施的地震响应。 王军文等 [ 25] 提出了一种既

可考虑桥跨不同向振动的动力特性, 又可考虑相

邻梁体碰撞对相对位移影响的限位措施设计方法。
袁万城等 [ 26-27] 基于力与位移相平衡的原理, 在普

通盆式支座的基础上, 结合柔性钢丝绳, 研发了

新型拉索减震支座, 并通过系列振动台试验、 理

论分析及实桥应用, 验证了该支座的减震效果及

限位效果。
相对于美国较为常用的跨间伸缩缝处的缆索限

位措施而言, 中国连续梁桥较少采用跨间带伸缩缝

的结构形式。 一方面, 结构形式不同会引起结构动

力特性的不同, 另一方面, 上部结构控制位移也将

不同。
 

因而国外学者所提出的针对跨间伸缩缝处的缆

索限位措施的相关设计方法的适用性仍需进一步予

以验证。 中国学者也做了大量的相关研究工作, 但

所提出的相关设计方法也是在国外成果的基础上进

一步考虑耗能和碰撞等因素加以修正的, 因此同样

存在适用性的问题。
2. 2　 阻挡类

Megally 等[28]基于拉压杆模型, 给出了挡块斜截

面剪切破坏和平截面剪切破坏 2 种破坏模式的承载

力计算公式。 Bozorgzadeh 等[29-30] 对美国加利福尼亚

州桥梁工程中使用的挡块进行理论与试验研究, 建

议在抗震设计中采用滑移型挡块作为保险丝单元,
以减小下部结构在地震作用下的破坏。 王克海等[31]

通过分析实际桥梁的破坏形式, 提出挡块多道设防、
分级耗能的设计理念。 郑万山等[32] 研究了不同箍筋

形式、 不同厚度和不同撞击高度的桥梁横向挡块的
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抗震性能。 Han 等[33-34] 对中国常用的钢筋混凝土挡

块进行了拟静力试验研究, 分析了竖向和水平钢筋

对挡块抗震性能的影响, 基于试验结果对 2 种退化

挡块模型进行了修正。 徐略勤等[35] 基于 “限位” 和

“传力” 性能指标提出了一种新型滑移抗震挡块 (见

图 2), 通过拟静力试验验证了新型滑移挡块的性能。
郑万山等[36]提出了一种基于弹性多线性的预压限位

措施, 通过拟静力试验得到了该措施的力与位移的

本构关系模型, 采用有限元法研究了该模型的抗震

效果。

图 2　 新型滑移抗震挡块

Fig. 2　 Novel
 

seismic
 

resistance
 

slip
 

blocks

国内外对于阻挡类限位措施的研究大都是基于

波动理论的直杆共轴碰撞模型和基于接触单元法的

等效刚体碰撞模型进行的, 而合理等效碰撞刚度的

取值对于碰撞结果有着十分明显的影响。 首先, 碰

撞问题是一个十分复杂的力学问题, 加之桥梁梁体

与挡块之间的刚度、 质量等存在较大的差异性, 导

致常规的碰撞模型的计算合理性及精确性难以符合

实际需求, 因此, 仍需对阻挡类限位措施的合理碰

撞刚度及模型进行深入研究。 其次, 需要综合协调

考虑上部结构位移限位与下部结构受力增加之间的

关系。 应对混凝土挡块配筋的优化设计开展进一步

的试验研究, 避免由于不当的阻挡类限位措施的设

计, 导致结构震害由上部落梁转移至下部桥墩

损坏。
2. 3　 耗能类

DesRoches 等[37] 研究表明, 形状记忆合金限位

措施比缆索限位措施更有效, 可有效限制跨间伸缩

缝处相邻梁体的相对位移。 Chaudhary 等[38] 采用数

值模拟的方法验证了形状记忆合金的耗能效果。
Feng 等[39]研究了由黏性阻尼器和弹簧组合而成的耗

能限位器对防落梁的有效性, 结果表明这种耗能型

限位器对于减小伸缩处墩梁相对位移和碰撞产生的

冲击力比较有效。 Deng 等[40] 利用钢板的剪切变形研

发了新型金属阻尼器, 可有效防止地震作用引起的

落梁震害。 闫维明等[41] 提出一种新型复合式金属阻

尼器, 通过对一座高架桥的数值模拟, 验证了减震

控制及限位功能。 沈星等[42] 提出了一种新型桥梁横

向金属阻尼器 (见图 3), 通过拟静力试验验证了其

耗能性能。 杜修力等[43] 提出了一种新型可复位型挡

块, 结合挡块的 4 / 5 缩尺模型进行水平向单向荷载

试验研究, 给出了挡块最大承载能力的计算公式。
王占飞等[44]提出了一种由限位钢圈和导向轮等构成

的缓冲型钢圈限位措施, 并对该措施的相关设计参

数的力学影响性能进行了分析。

图 3　 金属阻尼器

Fig. 3　 Metallic
 

damper

各类耗能类型的限位措施可以较好地消耗地震

能量, 并协调桥梁结构墩梁相对位移和受力之间的

关系, 但对于场地条件较差情况下, 考虑结构桩土

之间相互作用的影响, 耗能类限位措施的限位效果

需要得到关注。 此外, 需在应用中进一步研究各类

金属阻尼器的实际应用性能和检测标准。

3　 连梁措施

王军文等[45]在考虑支座非线性和墩柱弹塑性及

相邻梁体间碰撞计算模型的基础上, 应用非线性时

程方法, 对伸缩缝处相邻梁体之间安装受拉连梁和

受拉限位措施的效果进行分析探讨。 黄小国等[46] 通

过非线性时程方法对连续梁桥常用的连梁措施和限

位措施进行对比研究。 结果表明, 连续梁桥应采用

墩梁连接的限位措施模式来设计防落梁措施, 连梁

措施不能防止落梁的发生。 朱文正等[47] 考虑桥梁重

要性分类、 地震动参数和桥梁地震作用重要性系数,
提出了连梁措施的设计方法。 张煜敏等[48] 对采用连

梁措施的桥梁结构, 对考虑主震、 余震地震序列下

的防落梁效果进行了分析。 结果显示连梁措施可有

效抑制桥梁上、 下部结构相对位移, 提高结构抗推

能力与整体性, 使地震作用在各墩间平均分配, 保
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证结构在整个地震序列中不发生落梁震害。 汪芳芳

等[49]运用动力突加荷载的原理, 考虑动力特性的影

响, 提出了连梁措施设计承载力的修正方法。 江辉

等[50]基于假定连梁拉杆在满足强震作用下强度需求

的情况下, 通过数值模拟探讨了不同场地和设防烈

度下梁式桥连梁措施合理刚度的取值。
当前, 国内外对于连梁措施的研究相对较少,

对于连梁措施的作用效应及应用范围还存在一定

的误区。 美国规范主要倾向于限位措施的设计思

想, 没有涉及到超出预期强震发生时的连梁措施

的设计方法。 日本规范基于突加荷载的静力设计

原理, 忽略了地震作用时的初始速度的影响, 给

出了连梁装置的简化计算方法。 有相关学者或将

连梁措施与预期地震作用下的限位措施进行比较

研究, 或将地震作用简化为冲击荷载按照静力的

思维进行连梁措施的动力设计, 其结果的合理性

需进一步探讨。

4　 结论及建议

当前中国桥梁抗震设计规范中对于防落梁的设

计仅从构造措施的角度予以考虑, 缺少系统性、 整

体性以及可供量化的设计指导意见。 鉴于国内外历

次地震震害经验, 在桥梁结构各构件中防落梁措施

是最易于震后快速修复而不影响保通的桥梁附属构

件, 可以通过合理有效的抗震设计保证桥梁结构在

地震作用下获得较高安全度。 因此防落梁措施不应

仅作为构造措施予以考虑, 而是应根据与设防水准

和设防目标, 采用 “多水准、 多阶段” 的抗震设计

原则进行量化设计。 基于国内外防落梁措施方面的

研究成果, 得出如下结论。
(1) 各类防落梁措施应明确其发挥作用的阶段,

并作为一个整体的系统予以考虑。 在此基础上, 结

合桥梁结构的设防水准与设防目标, 进行 “多水准、
多阶段” 的量化设计。 其中, 在正常工作状态与小

震时各类防落梁措施不应限制支座的合理位移; 中

震时限位措施需保持弹性状态, 发挥其对桥梁结构

的有效限位作用; 大震时可将支座与限位措施作为

可牺牲构件进行设计, 发挥限位措施控制结构上部

位移与下部受力之间的协调作用, 避免由于过强的

限位措施使下部结构承受较大的地震惯性力, 通过

合理的搭接长度予以确保上部梁体不落梁; 超预期

地震作用下, 充分发挥连梁措施的作用, 确保梁体

不发生落梁破坏。
(2) 搭接长度是防落梁措施中最为安全且必要

的措施, 应该考虑大震作用下, 结构墩梁之间最大

相对位移。 但由于地震作用的不确定性, 单纯依靠

增加搭接长度会造成盖梁尺寸过大, 从而影响结构

的受力与美观, 进而造成设计上的过度与浪费。 因

此, 需要综合考虑桥梁结构的性能目标、 结构体系、
支座类型等因素进行伸缩缝处墩梁之间的最大相对

位移的计算, 并考虑支座与限位措施损坏时的能量

损耗所带来的相应影响。
(3) 无论是缆索类还是阻挡类的限位措施, 都

会导致下部结构承受较大的地震作用, 从而可能会

引发下部结构的损伤。 因此, 对于限位措施的设计

时, 需要综合考虑上部结构位移控制与下部结构受

力之间的相互协调, 避免由于设置限位措施而导致

结构震害由落梁破坏转移为桥梁墩柱的破坏。
(4) 连梁措施作为防落梁体系的最终环节, 可

以有效防止落梁震害的发生。 它是作为防落梁体系

中的最后一道防线, 为确保桥梁结构在超预期地震

作用下梁体不发生落梁, 应保证连梁始终处于弹性

状态。
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