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摘要: 总结了 5· 12汶川大地震中简支梁桥落梁震害及主要影响因素 ,发现除地震山体滑坡等地质灾害外 ,断层地

表破裂、近断层地震动效应、桥台胸墙冲切破坏、防落梁构造措施单一及桥梁体型复杂等因素都是引起简支梁桥落

梁震害的重要原因。 提出了简支梁桥防落梁设计的基本理念及相关技术方案要点为允许墩梁间发生滑移 ,以降低

桥墩承受的地震惯性力 ,以及盖梁提供允许的最大滑移长度及支座支承宽度 ,再辅助挡块或拉索限位器等共同防

止落梁发生。 最后结合现行规范 ,以拉索限位器为例给出了简支梁桥防落梁设计方法。
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引　言

2008年 5月 12日汶川 8. 0级大地震发生后 ,震

区较多的简支梁桥主梁发生横、纵向移位乃至落梁 ,

直接导致交通中断 ,给抗震救灾造成了极大困难。结

合 1971年美国 San Fernando地震、 1976年我国唐

山大地震、 1989年美国 Loma Prieta地震、 1994年美

国 North ridge地震、 1995年日本 Kobe地震及 1999

年我国台湾集集地震的震害经验 ,可认为落梁是简

支桥梁结构体系的严重震害之一。

汶川大地震中 ,我国按《公路工程抗震设计规

范》
[1 ]
(简称《 89规范》 )设计的桥梁首次遭受强震检

验 ,为桥梁抗震研究提供了众多宝贵资料 ,深入总结

震害经验和教训 ,是推动桥梁抗震研究的重要手段。

文献 [2-11 ]对桥梁震害情况、特征及经验等进行了

详细总结。本文主要侧重于落梁震害 ,总结了汶川大

地震中简支梁桥落梁震害及其主要影响因素 ,提出

了简支梁桥防落梁设计的基本理念及相关技术方

案。若无特别说明 ,本文所述落梁系指纵桥向。

1　简支梁桥落梁震害分析

简支梁桥落梁的原因 ,除为较多文献提及的地

震山体滑坡次生灾害外 ,还受到很多因素影响。

1. 1　断层地表破裂影响

比较典型的为高树大桥 ,其位于映秀镇 ,平行于

岷江 ,已完成部分桥面连续配筋构造。汶川大地震使

该桥落梁破坏在先 ,倒墩在后。主发震断层 (映秀 -

北川断裂 )沿沟谷走向从该桥跨涵洞处几乎垂直穿

过 ,因不能适应很大的断层地表位移 ,涵洞处桥孔首

先落梁 ,此后 (断层 )左侧各孔发生连锁性倒塌 ,倒塌

的桥墩压在主梁之上 (图 1)。高树大桥可认为是中国

大陆首例因断层穿过而产生落梁震害的桥梁。之前

发生的 1999年台湾集集大地震 ,断层地表破裂亦长

达 100余 km ,造成乌溪桥、碑丰桥、一江桥、名竹大

桥等多座桥梁毁损
[12-14 ]
。

1. 2　近断层地震动效应

近断层地震动效应是指在发震断层附近 (距离

一般小于 10 km ) ,因断层破裂的方向性效应 ,使其

地震动在速度波形上表现为明显的长周期脉冲 (特

别是垂直断层破裂方向分量 ) ,并伴有强烈的竖向地

震动 (图 2)。长周期脉冲作用使主梁整体沿桥纵向或

横向发生很大的位移反应 ,当桥墩反向运动后 ,主梁

因惯性仍继续运动 ,导致产生较大的墩梁相对位移 ,

引发落梁 [ 15, 16]。汶川大地震中 ,发生落梁的高原大

桥 (图 3)、北川龙尾大桥 (图 4)距离主发震断层 (北川

—映秀断裂 )不足几百米。 笔者曾详细研究了 1976
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图 1　高树大桥震害

Fig . 1　 Damage to Gao shu bridge

图 2　汶川大地震清平强震记录 -EW方向 (距断层 0. 7

km)

Fig. 2　 Records a t Qingping station in EW di rection

during Wenchuan ea rthquake

年唐山大地震 35孔跨径 22 m的滦河大桥的落梁震

害 ,考虑到桥墩、支座及邻梁碰撞等非线性因素 ,并

以行波输入进行了时程分析 ,认为近断层地震动是

落梁震害的重要外因 (文献 [16] )。 1999年台湾集集

图 3　高原大桥落梁

Fig. 3　 Unseating damage to Gaoyuan bridge

图 4　龙尾大桥落梁

Fig. 4　 Unseating damage to Longwei bridge

大地震时 ,发生落梁破坏的桥梁亦分布在距发震断

层 (车笼埔断裂 ) 10 km范围之内 (文献 [12-14 ] )。

1. 3　桥台胸墙冲切破坏

桥台胸墙主要承担台后填土的被动土压力作

用。在地震时 ,桥梁主体结构与桥台的刚度存在明显

差异 ,以致主梁与桥台胸墙的相对位移反应远远大

于伸缩缝间距 ,从而发生碰撞。若胸墙截面较小 ,强

大的冲击力将使其沿根部发生剪切破坏 ,主梁在纵

桥向一侧失去位移约束 ,引发落梁 (图 5、图 6)。进一

步比较高原大桥与寿江大桥的震害情况 ,前者高原

村一侧桥台胸墙撞碎并被顶入路基 50 cm以上 ;后者

图 5　高原大桥桥台胸墙破坏

Fig. 5　 Abutment damage o f Gaoyuan bridge
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虽亦发生主梁与桥台碰撞 ,但仅台帽与翼墙交角处

近似 45°开裂 (图 7) ,尽管该桥主梁整体向映秀镇侧

纵向滑移 ,但最边跨仅接近落梁。

图 6　龙尾大桥桥台胸墙破坏

Fig . 6　 Abutment damage of Longw ei bridge

图 7　寿江大桥震害

Fig. 7　 Damage to Shoujiang bridge

汶川地震桥梁震害表明:若桥台未发生大的整体

位移 ,可在很大程度上保证中、小长度桥梁的抗震性

能 ,但桥台本身强度验算应引起重视 ;主要破坏方式

为胸墙冲切破坏和台帽与翼墙交角处 45°开裂破坏。

1. 4　防落梁构造措施单一

震区桥梁主要的防落梁构造措施为横向挡块 ,

尽管其毁损较多 ,但在防止横向落梁方面起到了积

极作用。 设计时 ,可能认为桥面连续构造已经满足

《 89规范》要求的“简支梁桥纵联”原则 ,因而在纵向

防落梁措施方面考虑不足 ,导致较多桥梁发生纵向

落梁。图 8给出了挡块破坏情况及暴露出的若干设

计问题 ,如挡块因尺寸较小发生直接冲切破坏 (图

8( a ) )、挡块因竖向纵筋锚固不足发生粘结破坏 (图

8( b) )、挡块纵筋深入盖梁但因抗剪不足发生斜向剪

图 8　汶川大地震挡块破坏

Fig . 8　 Damage to shea r keys
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切破坏 (图 8( c) )。图 8( d)为地震中表现良好的挡块 ,

该桥位于 213国道漩口镇至映秀镇之间 ,地震烈度

为 9～ 10度。总体上看 ,抗震挡块宜适当加强但不可

过刚 ,配筋必须注意具备足够锚固长度 ,竖向深入到

(盖梁 )内部并做好抗剪箍筋配置 ,这需要适当的定

量计算。

1. 5　桥梁体型

斜交桥因主梁运动在钝角处受到伸缩缝的挤压

(碰撞 )约束 ,主梁将绕竖轴产生减少斜交角度的刚

性转动 ,这种转动的累加将导致在锐角处首先脱空

及落梁 (图 9)。 图 10所示为接近完工的南坝大桥落

梁情况 ,横、纵向都有发生。

图 9　斜交桥的转动效应

Fig. 9　 Rota tion o f skew bridges

图 10　南坝大桥落梁 (斜交桥 )

Fig. 10　 Damage to Nanba bridge ( skew bridge)

　　曲线梁桥的支座受主梁弯扭耦合因素影响 ,可

能会因承受拉力而发生脱空及失去约束。 与斜交桥

类似 ,曲线梁桥也存在因伸缩缝挤压导致的转动效

应 ,并且有向曲线外侧运动的趋势。这些都是落梁破

坏的潜在威胁。图 11为汶川地震百花大桥震害 ,其

垮塌部分为曲线梁桥 ,曲率半径 66 m,该桥距震中

映秀镇不足几千米 ,距离发震断层较近。破坏原因最

可能是牛腿处支承宽度不足且缺少纵向、竖向限位

装置 ,导致首先发生落梁 ;其次可能是薄弱的系梁、

桥墩及细部构造引发 (文献 [7, 9] )。 1971年美国 San

Fernando地震时 , Go lden State高速公路接近完工

的 SR14 /I5立交枢纽上下跨交叉的桥梁结构 ,亦发

生了类似原因的落梁破坏 [17 ]。

高墩桥梁一般周期较长 ,位移反应较大 ,亦容易

发生落梁破坏。图 12所示为墩高百米的庙子坪大桥

引桥落梁震害。

图 11　百花大桥震害 (曲线桥 )

Fig. 11　 Damage to Baihua bridge ( curv ed Bridge)

图 12　庙子坪大桥引桥落梁 (高墩桥 )

Fig . 12　 Damage to M iaozipping bridge with high piers

综上所述 ,斜交桥、曲线梁桥和高墩桥梁与直桥

或矮墩桥梁相比 ,地震时支座更易于损坏 ,且墩梁间

将发生更大的相对位移。设计时 ,要考虑适当增大盖

梁支承宽度 ,而《 89规范》在这方面考虑尚不全面。

此外 ,对于多跨长简支梁桥 (可达几十跨或长达数百

米 ) ,因变异地震动作用、邻梁碰撞等 ,加之桥台对跨

中主梁纵向运动约束较弱 ,也易发生落梁破坏。

2　梁式桥防落梁抗震设计

防落梁设计需要合理地处理桥墩 (下部结构 )、

主梁 (上部结构 )、支座、盖梁支承宽度及防落梁构造

措施之间的相互关系。若桥梁支座及防落梁系统设

计较“强” ,则桥墩承受主梁惯性力很大 ,会发生明显

损伤乃至倒塌 ;若桥梁支座及防落梁系统设计较

“弱” ,则在桥墩免受严重破坏的同时将引发落梁破
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坏。落梁和桥墩倒塌都会导致交通中断 ,都无法达到

“大震不倒”的抗震设防目标。

2. 1　梁式桥防落梁设计理念

结合汶川大地震桥梁震害经验 ,本文提出了强

震区梁式桥防落梁设计理念 ,其要点为:①允许主梁

在橡胶支座顶部滑移 ,以降低桥墩承受的地震惯性

力 ,且建议将支座“浮放”模式改为在底部与桥墩锚

栓连接 ,以提供相对稳定的滑动面 ;②盖梁提供足够

的支承宽度 ,允许墩梁发生最大的可接受滑动位移 ,

以此来消耗地震能量 ,同时防止落梁 ;③作为防止落

梁的辅助手段 ,采取盖梁边缘设置挡块或墩梁间设

置拉索限位器等构造措施。 Chang等
[18, 19 ]根据桥梁

震害经验 ,提出了“功能性支承”的设计概念 ,与本文

观点总体上是一致的。

图 13给出了常见的防止落梁的构造措施 ,其中

抗震销因一般不允许墩梁发生较大的相对位移 ,使

用时宜对局部受 (冲击 )力和桥墩损伤情况做适当分

析。综合国内外桥梁抗震实践 ,笔者较倾向于采用拉

索限位器 ,国内的柳州欧维姆公司已有定型产品 ,并

在台湾、山西及四川等省初步应用 [20 ]。陕西西安机

场高速公路桥梁减震系统的设计中 ,也采用拉索限

位器来防止落梁震害 [21 ]。

图 13　防止落梁的构造

Fig. 13　 Seismic design details to pr event unsea ting

damage

　　目前在高等级公路桥梁设计中 ,较多采用桥面

连续简支梁桥或先简支后连续梁桥形式 ,防落梁构

造宜在各个桥墩处都有设置 ,而非仅在伸缩缝处。

2. 2　简支梁桥防落梁设计方法

仅就盖梁支承宽度和拉索限位器设计方法做简

单介绍。

2. 2. 1　盖梁最小支承宽度

汶川大地震后 ,交通运输部颁布施行了《公路桥

梁抗震设计细则》
[ 22]

(简称《 08细则》 ) ,规定了简支

梁桥、斜交桥和曲线桥盖梁的最小支承宽度 ,有关条

文源于日本规范。比较国际上的现行规范 ,日本规范

规定的盖梁最小支承宽度一般为较高值 ,在实际桥

梁设计时可照此执行。

2. 2. 2　拉索限位器设计方法

拉索限位器在 20世纪 70年代即开始应用 ,安装

在简支梁跨和悬臂梁跨 ,以防止发生落梁破坏。其在

1989年 Loma Prieta地震中经受了考验 ,认为是最

经济、有效的防止落梁破坏装置。之后 ,在设计方法、

连接细部等方面也进行了若干改进。美国较多采用

墩梁连接形式的拉索限位器 ,对简支梁桥规范设计

方法 主要 有: Cal trans (加 州运输 部 )方法 和

AASHTO方法。 Saiidi对简支梁桥拉索限位器设计

方法进行详细研究 ,提出了 W /2方法、细化设计方

法和修正 Cal trans方法
[23, 24 ]。 W /2方法假定主梁脱

离墩顶后被拉索限位器悬吊 ,将承担主梁一半的重

力 ;细化设计方法区分边跨、跨中及支座类型 ,考虑

墩柱、地震动、场地等因素 ,其较为复杂 ,不便应用。

本文提出的拉索限位器设计方法主要基于修正

的 Ca lt rans方法。主要步骤如下
[ 25-27]

:

( 1)评估盖梁支承宽度 ,若大于表 1中的要求

值 ,则按“最小用量要求”设置拉索限位器。

表 1　盖梁支承宽度

Table 1　 Seating length provided by cap beams

场地类型 I II III IV 备注

最低支承
宽度 /cm

30 30 70 100

《 08细则》要求: 70
+ 0. 5L ( cm ) ,其中

L为以 m为单位的
跨径

注:若桥梁与可能发震断层的距离在 10 km以内 ,则乘以 2. 0的提高

系数

　　表 1数据源于在仅考虑主梁质量并假定支座破

坏后力学特性以库仑摩擦理论描述的“单墩”模型基

础上提出的半经验的墩梁相对位移谱 ( S r谱 )的统

计分析 ,并偏安全地以 3 s周期对应的 S r值确定盖

梁支承宽度要求。可以看出: 按《 08细则》设计的 I～

III类场地条件的桥梁 ,若不考虑近断层地震动影

响 ,则盖梁支承宽度能满足表 1要求。

( 2)若不满足 ( 1)项 ,在墩梁可能发生最大允许

相对位移的情况下 ,确定拉索限位器设计位移 ,设计

地震力采用仅考虑拉索限位器刚度的单自由度体系

模型 (假定桥墩无限刚及支座完全破坏 ) ,用反应谱

方法计算 (图 14)。

设计地震力为

F = W Sa ,max ( 1)

式中　W为一跨主梁的质量 ;
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图 14　拉索限位器设计分析模型

Fig . 14　 Analysis model fo r cable r estrainers

　 Sa, max为 E 2地震作用下体系对应的加速度反

应谱值。

　　 ( 3)最小用量要求: 满足拉索刚度 0. 3～ 0. 5倍

桥墩刚度和设计拉力 F。

F = 1. 5khWg ( 2)

式中　 kh为水平地震系数 ;

　W为一跨梁主梁的质量 ;

　 g为重力加速度。

之所以采用 0. 3～ 0. 5倍的桥墩刚度限制条件 ,

是认为此时拉索限位器对墩梁相对位移约束的效果

较优 (文献 [25 ] )。

3　结　语

落梁是桥梁结构的严重震害 ,直接导致交通中

断。本文在详细总结汶川大地震简支梁桥落梁震害

及影响因素的基础上 ,提出了梁式桥防落梁设计理

念 ,要点是允许墩梁发生滑移 ,以降低桥墩承受的主

梁惯性力 ,以及盖梁提供允许的最大滑移长度及支

座支承宽度 ,再辅助挡块或拉索限位器 ,共同防止落

梁破坏。以拉索限位器为例 ,给出了简支梁桥的防落

梁设计方法。
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Unseating Damage to Simply Supported Bridges during Wenchuan

Earthquake and Design Countermeasures

W ANG Dong-sheng
1 , W ANG Ji-ying

2 , SUN Zhi-guo
1 , L I Xiao-li

1

( 1. Institute o f Road and Bridge Engineering , Da lian Ma ritime Univ er sity, Dalian 116026, China;

2. Lia oning Provincial Communica tion Surv ey & Design Institute, Shenyang 110004, China)

Abstract: The unseating damage to simply suppo rted bridges and their main influencing factors during the

Wenchuan earthquake are summarized. It is found that excepting the ea rthquake-induced landslide ha zard,

the earthquake surface rupture, near fault g round mo tion, punching shea r fai lure of the abutment breast
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wall , the invalidi ty of the devices fo r preventing unseating damage to the bridges and the complex bridge

types are main inf luencing facto rs leading to the unseating damage to th e simply suppo rted bridges. Basic

seismic design idea and method to prevent unseating damage to simply supported bridges are presented in

this paper , w hich include: ( 1) sliding between bridge gi rders and cap beams is allow ed to reduce the

seismic actions concentra ted on the bridge piers; ( 2) cap beams w ith enough sea ting leng th are

recommended fo r sliding betw een gi rder and pier to avoid unseating damage; ( 3) shea r keys o r cable

rest rainers should be used as added measures to prevent unsea ting damage. The design method fo r simply

suppo rted bridges w ith cable rest rainers is illustrated in detail by using current seismic design code fo r

bridges.

Key words: W enchuan ea rthquake; simply suppo rted bridges; unsea ting damage to the bridge gi rders;

shea r key s; cable rest rainers
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