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汶川大地震绵竹市回澜立交桥震害调查
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摘　要:绵竹市回澜立交桥跨越绵竹货运火车站 , 包括主桥及 4个平面为圆形的曲线匝道桥 ,匝道桥

为连续箱梁结构。 5.12汶川大地震中 ,回澜立交桥遭到严重破坏 , 通过对震害的现场调查及分析发

现 ,圆形匝道桥破坏严重 , 每个匝道桥破坏集中于 1-2个抗弯刚度较大的低矮桥墩并引起上部箱梁

横向断裂 ,其余桥墩发生轻度或中度破坏 , 主要为桥墩混凝土保护层脱落 、混凝土开裂及墩顶橡胶支

座的滑移 ,且总体来看 , 匝道桥破坏沿切向更为明显。主桥破坏相对较轻 , 主要包括桥墩顶部的支座

滑移及主桥与匝道桥间的碰撞破坏。
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Abstract:HuilanInterchangeacrossMianzhuFreightStationconsistsofmainbridgeand4 circularrampbridges

withcontinuousboxgirders.ThebridgewasseverelydamagedduringtheWenchuanearthquakeonmay12th,

2008.Accordingtothefieldobservationandanalysis, itisconcludedthatthedamagetorampbridgewasespecial-

lysevere, 1or2shortpierswithlargeflexuralstiffnesssufferedseveredamageandtheboxgirdersrupturedasare-

sultofthedamagetothepiers.Theotherpiersoftherampbridgessufferedminor-to-moderatedamage, whichin-

cludedconcretecoverspalling, concretecrackingandslidingoftherubberbearingattopofthepiers.Also, itis

foundedthatthedamageintangentialdirectionwasobviousforrampbridges.However, themainbridgesuffered

onlyslightdamage, whichcontaineddamagetorubberbearingattopofthepiersandthepoundingdamagebetween

mainbridgeandrampbridges.

Keywords:Wenchuanearthquake;HuilanInterchange;curvedbridge;post-earthquakeobservation

引言

绵竹市回澜立交桥跨越绵竹货运火车站 ,包括主桥及 4个平面为圆形的曲线匝道桥(本文中暂命名为
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A、B、C、D号匝道桥),主桥长 316 m,桥面总宽 38m。回澜立交桥工程主体于 2004年 9月完工 , 2005年春节

正式通车 ,工程总造价约 3000万元。 5.12汶川地震中 ,回澜立交桥遭受严重破坏 ,其中 4个曲线匝道桥破

坏尤为严重 ,下部桥墩遭受重创并引起上部连续箱梁横向折断。主桥破坏较轻 ,主要为支座滑移及与匝道桥

间碰撞破坏 。

回澜立交桥是我国乃至世界范围内尚不多见的曲线形立交桥震害实例
[ 1-5]

。汶川地震发生后 ,作者对

回澜立交桥震害进行了较为详细的考察 ,图 1为回澜立交桥的整体效果图 ,图 2为 4个匝道桥及桥墩布置示

意图 ,图中标明了严重破坏桥墩的编号和大体位置 ,图 3为 A匝道桥和 D匝道桥的现场照片 。

图 1　回澜立交桥整体效果图(网络图片)

Fig.1　TheoverallpictureofHuilanInterchange

图 2　匝道桥及桥墩布置示意

Fig.2　Schematicoframpbridgesandbridgepiers

图 3　匝道桥整体情况图

Fig.3　Theoverallpictureoframpbridges

1　匝道桥破坏情况

1.1　现场调查总体说明

回澜立交桥桥址场地平整 ,未发现沉陷 、液化等现象 ,地震烈度为 8度。且从震害现场调查发现 ,附近建

筑物破坏并不严重 ,周围砖混住宅楼外观基本完好 。匝道桥上部为连续箱梁 ,平面为圆形 ,匝道桥曲率半径

约 20m,箱型梁顶宽约 4m,梁底宽约 2.2 m,梁高 1.4m。沿圆周均匀布置 8个圆形截面桥墩 ,各墩高度约

为 2.0 ～ 7.0m。从 1号墩开始(桥台为 0号),沿匝道桥走向墩高逐渐增大。墩顶与箱梁连接分固结及安放

橡胶支座两种方式 ,交替采用。实测桥墩直径为 800 mm,沿桥墩圆周均匀布置 20根 Ф25纵筋 ,计算配筋率

为 1.95%;箍筋为 II级螺纹钢筋 ,直径为 12mm,箍筋间距不等 ,在 100 ～ 210 mm之间 ,但塑性铰区未发现明
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显箍筋加密区域 ,计算体积配箍率在 0.27% ～ 0.56%之间 ,即部分区域箍筋配置不满足 《公路工程抗震设计

规范》(JTJ004-89)要求(加密区内体积配箍率不低于 0.3%且间距不大于 100 mm)
[ 6]
。箍筋接头处搭接

长度为 250mm～ 370 mm,焊接长度为 150 mm～ 250mm,混凝土保护层厚度为 50 mm～ 65 mm。此外 ,沿桥

墩圆周均匀分布有 4根预应力波纹管 ,其直径约 50 mm,每根管中有 2束钢绞线 ,钢绞线束为 7 
j
15.2。调查

发现混凝土材料中卵石作为粗骨料被大量应用 。匝道桥桥台处为矩形板式橡胶滑动支座 ,无抗拉螺栓 ,支座

平面尺寸为 250mm×300 mm,支座厚度为 60 mm;桥墩处为 KJ.GPZ系列盆式橡胶支座 ,竖向承载力为

1500kN。

1.2　曲线匝道桥破坏的几个特征

表 1 ～表 4列出了现场调查的桥墩 、墩顶橡胶支座详细破坏情况 ,同时还列出了墩顶的连接方式 、桥墩

剪跨比等影响因素 ,以及桥墩及支座的主要破坏(受力)方向。

表 1　A匝道桥破坏情况

Table1　DamagetorampbridgeA

桥墩编号 墩顶固定方式 桥墩剪跨比 破坏情况描述 破坏(受力)方向

0号台 - - 基本完好 -
1号墩 铰接 - 桥墩基本完好 ,支座上垫板螺栓剪断 ,支座损坏 -
2号墩 铰接 3.0 桥墩基本完好 ,支座垫板螺栓剪断 -
3号墩 固结 1.5 桥墩基本完好 ,底部填土隆起 , -
4号墩 铰接 3.4 桥墩基本完好 -
5号墩 固结 2.1 桥墩发生严重破坏 ,箱梁底部开裂 切向

6号墩 铰接 4.8 桥墩基本完好 ,支座移位 -
7号墩 固结 2.8 墩顶保护层脱落 与切向 45°角
8号墩 铰接 6.3 桥墩基本完好 -
9号墩 固结 3.5 墩顶保护层脱落 切向

10号墩 铰接 - 桥墩下部出现弯曲裂缝 ,高度可达墩高一半 切向

11号墩 固结 4.0 桥墩基本完好 -

表 2　B匝道桥破坏情况

Table2　DamagetorampbridgeB

桥墩编号 墩顶固定方式 桥墩剪跨比 破坏情况描述 破坏(受力)方向

0号台 - - 基本完好 -
1号墩 铰接 - 基本完好 -
2号墩 铰接 - 支座略有移位 法向

3号墩 固结 -
桥墩剪切裂缝密集 ,顶部混凝土轻微脱落 ,

底部填土隆起
-

4号墩 铰接 - 基本完好 -

5号墩 固结 -
桥墩剪切斜裂缝明显 ,宽度可达 0.5mm,

顶部混凝土脱落
切向

6号墩 铰接 - 基本完好 -
7号墩 固结 2.8 墩顶及墩底 200mm范围内保护层脱落 法向

8号墩 铰接 - 基本完好 -
9号墩 固结 - 墩顶混凝土轻微脱落 切向

10号墩 铰接 - 基本完好 -
11号墩 固结 - 基本完好 -

表 3　C匝道桥破坏情况

Table3　DamagetorampbridgeC

桥墩编号 墩顶固定方式 桥墩剪跨比 破坏情况描述 破坏(受力)方向

0号台 - - 桥台破坏严重 ,箱梁翘起 ,支座分离 -
1号墩 铰接 2.5 桥墩基本完好 ,支座滑移 切向

2号墩 固结 1.5 桥墩发生严重弯剪破坏 ,箱梁底部开裂 切向

3号墩 铰接 3.9 桥墩基本完好 ,支座滑移 法向

4号墩 固结 2.5 墩顶保护层脱落 法向

5号墩 铰接 5.0 桥墩基本完好 ,支座滑移 法向

6号墩 固结 2.8 墩顶混凝土轻微脱落 切向

7号墩 铰接 6.3 基本完好 -
8号墩 固结 - 桥墩基本完好 ,地面隆起 -
9号墩 铰接 - 桥墩基本完好 ,支座滑移严重 与切向 30°角
10号墩 铰接 - 桥墩基本完好 ,支座滑移严重 与切向 30°角
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表 4　D匝道桥破坏情况

Table4　DamagetorampbridgeD

桥墩编号 墩顶固定方式 桥墩剪跨比 破坏情况描述 破坏(受力)方向

0号台 - - 基本完好 -
1号墩 铰接 - 基本完好 -

2号墩 固结 1.4 桥墩严重破坏 切向

3号墩 铰接 3.5 桥墩基本完好 ,支座滑移 切向

4号墩 固结 2.0 桥墩严重破坏 与切向 30°角

5号墩 铰接 4.7
墩底有弯曲裂缝 ,开裂高度达墩高一半,

墩顶支座滑移
与切向 30°角

6号墩 固结 2.7
墩底部 250mm范围内混凝土压碎脱落 ,

墩顶混凝土轻微脱落
切向

7号墩 铰接 6.0
墩底一侧混凝土压碎脱落 ,高约 500mm,另一

侧弯曲裂缝高度达墩高一半 ,墩顶支座滑移

底部破坏沿切向 ,

支座法向滑移

8号墩 固结 - 墩顶混凝土轻微脱落 与切向 30°角

9号墩 铰接 - 桥墩基本完好 ,墩顶支座滑移 法向

10号墩 铰接 - 桥墩基本完好 ,墩顶支座滑移 法向

每个匝道桥的破坏集中于某 1 ～ 2个桥墩 ,是本次曲线桥震害的显著特征。共有 4个桥墩遭受严重破

坏 ,即 A匝道桥 5号墩 , C匝道桥 2号墩 , D匝道桥的 2号 、4号墩 ,具体位置如图 2所示 ,其余桥墩破坏相对

轻得多 。进一步调查可发现 ,各匝道桥严重破坏的桥墩所在位置相近 ,且与上部梁体均为固结 ,基本都是抗

弯刚度较大的低矮桥墩。 B匝道桥中虽未有严重破坏桥墩 ,但处于相同位置的 3号及 5号墩也出现了明显

的剪切裂缝 ,最大宽度可达 0.5mm,墩顶混凝土保护层脱落 。可以推断 ,地震力集中于这些严重破坏的桥墩

上 ,抗弯刚度不规则 ,低矮桥墩刚度偏大是造成其严重破坏的重要原因。遭受严重破坏的桥墩 ,剪跨比处于

1.4 ～ 2.1之间 ,为短柱 ,本身易于发生剪切破坏。

桥墩破坏方向沿切向较为明显 ,是本次震害的又一个特征 。由表 1 ～表 4可以看出 ,遭受严重破坏的 4

个桥墩基本均沿切向 ,其余桥墩的破坏及墩顶支座的滑移也呈现出切向明显的特征。此外 ,由于曲线桥梁自

身体型不规则 ,重力偏心及空间地震力等各种因素 ,使得与箱梁固接桥墩处于压 、弯 、剪 、扭的复杂应力状态 ,

也造成了桥墩破坏模式的复杂性
[ 7]
,是本次震害的第 3个特征 。另外 ,与箱梁铰接桥墩因支座滑移而减轻

了承受的地震力 ,其本身破坏并不严重。

1.3　严重破坏桥墩介绍

(1)A匝道桥 5号墩

桥墩上部发生了严重的弯剪破坏(图 4),核心混凝土压溃 ,纵筋及预应力筋波纹管屈曲 ,箍筋拉断 ,但未

在焊接接头处拉开 ,桥墩底部混凝土保护层轻微脱落 ,现场调查桥墩受力(即剪切破坏面)主要沿曲线桥切

向 。同时 ,由于桥墩破坏引起上部箱梁横向断裂 ,如图 5所示 。

图 4　A匝道桥 5号墩破坏

Fig.4　Failurepatternsforpier5 oframpbridgeA

图 5　A匝道桥 5号墩上部箱梁横向断裂

Fig.5　Transverseruptureofboxgirder
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(2)C匝道桥 2号墩破坏情况

桥墩上部发生严重弯剪破坏(图 6),核心混凝土压溃 ,纵筋及预应力筋波纹管屈曲 ,箍筋拉断 ,桥墩剪切

破坏仍沿曲线桥切向 。上部箱梁横向断裂(图 7)。

图 6　C匝道桥 2号墩破坏

Fig.6　Failurepatternsforpier2oframpbridgeC

图 7　C匝道桥 2号墩上部梁的横向裂缝

Fig.7　Transverseruptureofboxgirder

(3)D匝道桥 2号墩的破坏情况

桥墩中上部混凝土保护层严重脱落 ,核心混凝土产生明显沿桥切向的剪切斜裂缝 ,呈弯剪破坏形态。但

未发现箍筋拉断及纵筋的明显屈曲破坏 ,且上部箱梁并未折断 ,如图 8所示 。

图 8　D匝道桥 2号墩破坏

Fig.8　Failurepatternsforpier2 oframpbridgeD

图 9　D匝道桥 4号墩破坏

Fig.9　Failurepatternsforpier4 oframpbridgeD

(4)D匝道桥 4号墩破坏情况

桥墩上部发生明显弯剪破坏 ,纵筋屈曲 ,箍筋拉断 ,核心混凝土压溃 ,桥墩破坏方向基本与桥切向呈 30°

夹角 ,如图 9所示 。同时上部箱梁发生横向断裂。

1.4　其余桥墩破坏情况

匝道桥其余桥墩破坏相对要轻得多 ,主要破坏形态包括墩顶或墩底混凝土保护层脱落 ,桥墩出现水平弯

曲裂缝或剪切斜裂缝 ,以及墩顶橡胶支座滑移等 ,如图 10所示 。

1.5　桥台破坏情况

C匝道桥 0号桥台发生了较为严重的破坏 ,主要为桥台处箱梁翘起 ,下部板式橡胶支座分离 ,匝道桥与
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桥台断开等 ,如图 11所示 ,其余桥台则基本完好 。

图 10　其余桥墩的破坏情况

Fig.10　Damagetootherpiers

图 11　C匝道 0号台破坏情况

Fig.11　Damagetoabutment0 oframpbridgeC

2　主桥及桥梁上部结构震害

自绵竹一侧开始 ,主桥依次为 6跨连续 +5跨简支 +4跨连续结构 ,其中连续结构为整体箱梁 ,简支结构

为 14片并排的预应力箱型梁。主桥均采用独柱墩 ,每个墩顶安装 2个橡胶支座 ,连续结构中 ,支座直接支承

上部整体箱梁 ,简支结构中 ,支座通过盖梁支承上部梁体 。

现场调查发现主桥下部除部分橡胶支座有滑移破坏外 ,其余主体结构基本完好 ,主桥桥墩混凝土未发现

明显裂缝 ,如图 12、图 13所示 。

桥梁上部结构破坏主要由碰撞引起 ,其中包括匝道桥与主桥之间的横向碰撞破坏 、由于匝道桥的横向移
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位引起的挡块破坏 、匝道桥自身纵向碰撞引起的破坏等 ,如图 14所示。

图 12　主桥下部结构基本完好

Fig.12　Infrastructuresofmainbridgeremainintact
图 13　主桥支座滑移

Fig.13　Slidingofbearingofmainbridge

图 14　桥梁上部结构典型破坏

Fig.14　Damagetosuperstructuresofthebridge

3　结语

在城市道路和高速公路桥梁建设中 ,由于功能原因及美观需要 ,曲线立交桥将是不可回避的选择 , 1971

年美国 SanFernando地震 、1994年 Northridge地震及 1995年日本 Kobe地震中发生的曲线桥梁破坏 ,引起了

人们对曲线桥抗震问题的关注并直接推动了曲线桥抗震设计理论的发展。回澜立交桥是我国大陆首例遭受

严重震害的小半径曲线立交桥 ,由于结构形式及地震作用的复杂性 ,强烈的地震力集中于两端刚结的个别矮

墩上 ,加之桥墩自身抗剪能力不足而造成严重剪切破坏 ,使得回澜立交桥虽处于地震烈度相对较低地区却遭

受重创 。通过现场调查 ,总结回澜立交桥震害规律 ,并对其震害机理进行深入分析 ,进而发展曲线梁桥的抗

震设计方法 ,为我国桥梁抗震水平的提高作出贡献 。
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