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摘 要：文中提出了一种新型的钢绞线拉索式落梁防止装置系列。该种装置是在参考国外体系基础上，在国 

内率先研发成功的产品系列 ，其主要部件一连接锚索的索体采用隔离防腐的钢绞线组成，其两端锚具采用 

将多根钢绞线集中在一起整束挤压锚固的方法制成。文中对该装置的构成、特点、试验和工程设计及应用 

进行了详细的描述。研究结果表明该装置具有结构紧凑、静载性能好、疲劳寿命高和锚固可靠等特点，为我 

国桥梁结构在强烈地震作用下的安全提供了一种可靠的保障。该体系经过在我国台湾等地区的工程应用验证。 
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1引言 

桥梁作为交通线上的枢纽工程，一旦发生崩 

塌则使整个交通网络陷入瘫痪，给震后救灾工作 

带来巨大困难，使次生灾害加重。美国和日本在 

每次大的地震后，者 寸落梁破坏的桥梁进行分析、 

研究，不断改进防落梁构造。我国是一个地震多发 

国家，在地震中有落梁破坏的实例，但对中小桥防 

落梁构造的研究，与国外相比还有一定的差距。 

经过调研 ，在国外众多的防落梁装置型式 

中，钢绞线拉索式应用得最为广泛。据统计，全 

日本在需要装防止落桥装置的桥梁中，约有30％ 

安装了钢绞线拉索连接式的防止落梁装置。我们 

在参考国外体系的基础上，开始了钢绞线拉索式 

防落梁装置的研发，并对其关键部件一拉索的结 

构进行了改进，提高了整套装置的可靠性。 

2钢绞线拉索式落梁防止装置的构成 

． √  

1．保护罩 2．锚碇套 3紧定螺钉 4．螺母 

5．止挡板 6弹簧 7缓冲垫 8．缓冲橡胶 

9．热缩外护套 l0．延长套管 11．螺栓 l2偏向器 

l3外套管 l4．钢绞线 15．锚碇套 16固定端缓冲橡胶 

l7固定端缓冲垫 l8．螺母 l9紧定螺钉 20．固定端保护罩 

注：l、设计时应考虑a为螺母厚度±20mm 2、c值必须小于b，b 
由设计移动量确定。 

图1 钢绞线拉索式落梁防止装置标准图 

。 

如图1所示，钢绞线拉索式落梁防止装置主 

要是连接锚索 (组件为2、3、4、9、10、13、 

l4、15、l8、19)，加上弹簧 (组件为5、6)、 

缓冲器 (组件为7、8、l6、17)、偏向器 (组件 

为11、12)和保护罩 (组件为1、20)四个辅助 

部件组成。 

2．1连接锚索 

表1 常用的连接索体规格表 

钢绞线抗拉强度(MJJa】 1860 1860 1860 1860 

连接锚索分索体和锚具两部分，索体根据不 

同的设计吨位，采用相应的多根钢绞线；钢绞线 

外涂防锈油脂，单根包聚乙烯隔离后，整束再用 

聚乙烯管包裹，三层防锈，如表1。采取这种隔 



 

瞿 §堡 墨堇堡 Q 箜 

新疲末新豺计 

离防腐的索体，主要是基于早期使用的拉索中， 

钢丝 (钢绞线 )之间没有或基本上没有隔离，多 

根钢丝往往同时锈断，拉索断裂非常突然，事前 

很难发现其征兆。 

索体两端的锚具采取钢绞线整束挤压的方 

式，如图2所示。通过大型的挤压设备把锚固管 

压制锚固在钢绞线索的两端，而后在锚固管开外 

螺纹，用螺母锁紧。这种锚固型式应用于防落梁 

装置有以下优点： 

(1)挤压锚固套的外径尺寸比目前常用的 

拉索锚具一冷铸锚、热铸锚和夹片锚的要小得 

多，可使支架或预留孔尺寸减少，有利于结构 

受力。 

(2)可根据受力的需要调整挤压机械的压 

紧力和压紧的长度，使得锚固套受挤压后塑性 

变形而产生的对钢绞线的握裹力能够保证不会 

发生滑丝情况 ；同时，由于锚固套的硬度比钢 

绞线的低 ，对钢绞线损伤不会像夹片锚那样 

大，可以达到较高的锚固效率系数。此外，不 

管钢绞线受力如何，锚固套对其的握裹力都是 

不变的，在钢绞线低应力，甚至是负应力都不 

会松脱。因此，挤压锚固的方式比较适合于防 

落梁装置平时基本不受力，地震时却受强大的 

冲击力的工况。 

(3)锚固套内钢绞线间有隔离物，使得其 

从 自由段索体到锚具内均处于相互隔离防腐 

状态。在这一点上 ，我们比日本sEEE工法的 

优越 ，后者的钢绞线在锚 固套 内是没有隔离 

物的 

一  

图2 挤压锚具结构示意图 

2．2弹簧 

拉索的松弛可以由弹簧吸收，可承受地震时 

所造成的大移动量。国外的产品有圆锥型和圆柱 

o 
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型两种方式，基于前者应用较多较早，所以采用 

圆锥型弹簧。要求其在拉索需要发挥作用时能够 

很好地压并，事后能够回复。 

2．3偏向器 

偏向器采用复合材料制成 ，要求其材料抗 

压、抗拉强度比包裹拉索的高密度聚乙烯的要 

高。其对于地震造成的多方向弯曲，具有导向 

作用；缓和发生在连接索的局部弯曲应力，并 

且使锚固部位仅受到轴向力，没有弯应力和剪 

应力。 

2．4缓冲器 

缓冲器由高阻尼缓冲橡胶和垫板组成，以缓 

和地震时强大的冲击力，设计其刚度小于支座的 

2倍。 

2，5保护罩 

保护罩主要是防止水和潮气等腐蚀介质直 

接进入锚固端。但由于连接锚索是可以滑动的， 

难免会从间隙中渗入潮气，因此，建议定期打开 

检查。 

2．6常用规格的尺寸参数 

参见图3和表2。 

延长套管(材料：聚乙烯) 

姥  姥  垂 
固定端缓冲器 

缓冲黼缓冲垫板+宝爰冲橡胶) (固定端缓冲垫板+固定端缓冲橡胶) 
Q 50 

固 

图3 防落梁装置主要部件结构图 
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表2 常用规格的钢绞线拉索式落梁防止装置的部件表 

3落梁防止装置的试验 

为确保可靠性，采取了多种试验进行验证。 

3．1组装件静载试验 

组装件静载试验如图4所示。选取3、7、 

12、l9、27根钢绞线束挤压拉索进行了静载试 

验，每种型号均做三次以上试验。试验结果比较 

理想，如图5、6所示，锚固效率系数和极限延伸 

率相当高，很好地达到FIP1993《后张预应力体 

系验收建议》和我国GB／T14370—93《预应力筋用 

锚具、夹具和连接器》标准要求的锚固效率系数 

T1A I>0．95和极限延伸率￡ 。>2％。试件达到极限受 

力状态时，中心钢丝都没有缩进，钢绞线端部很 

齐。最终的破坏形式为钢丝剪切或颈缩破断。试 

验前后均测量了各根钢绞线端部与锚固套端部的 

。 

距离，最大的差值不]~1]2mm，这说明钢丝在整个 

试验过程中滑移量相当小，表明其锚固性能是相 

当可靠的。试验过程中，弹簧可以很好地受力 

压并 ，不妨碍拉索轴向受力 ，卸荷后，弹簧可 

以回复。 

fa1装置图 

(b)试验中弹簧压并 (c)试验后弹簧回复 

图4 落梁防止装置组装件试验图片 
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图6 拉索静载试验极限延伸率 
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3．2疲劳试验 

文献【5】规定，拉索系统必须能够通过应力上 

限为0．45ah，应力幅为200MPa的200万次疲劳试 

验，并且，疲劳试验后的拉索极限破断力不得低 

于钢绞线束实际强度的92％和钢绞线束标准强度 

的95％。通过理论上不难分析，挤压锚对钢绞线 

的损伤要比夹片锚的小得多，而且钢绞线进人锚 

具内是基本平行的，没有如其它锚具形式受到 

弯曲应力。因此挤压锚的疲劳寿命比其它锚具 

形式高。 

为了验证，选取三组3根钢绞线整束挤压拉 

索在国家建筑质量监督检验中心，两组12根钢绞 

线拉索在武汉大桥局桥研院试验室，进行了疲劳 

试验和疲劳试验后的拉伸破坏，试验结果表明拉 

索均达到了文献[5】规定的要求。 

3．3消除挤压应力后的锚固试验 

拉索的锚固套的挤压应力，长期可能有一定 

的松弛，对锚固性能是不利的。为了研究这种不 

利因素是否会导致锚固失效，将整根拉索放人热 

处理炉进行完全去应力退火，然后进行静载试 

验，观察钢绞线是否会从锚固套中滑出。具体做 

法是，在760oC的高温下放置6小时，然后取出空 

冷。两天以后，进行静载试验，发现钢绞线是在 

自由段破断，并没有任何一根钢丝从锚固套中滑 

出，说明其锚固是非常可靠的。 

4落梁防止装置的应用设计 

目前一般的设计思路是：先计算设计承载力 

和设计的移动量，并据此选定预应力钢材的大小 

和弹簧的调整量；如果通过再选缓冲材料，并验 

算缓冲材料的抗压强度；最后还要对横隔板进行 

抗剪、抗弯、抗撕裂验算。 

4．1设计承载力坼 的确定 

4．1．1 W／2法 

根据 w／2方法 (静力法 )，在地震中主梁 

脱座后 ，由预应力钢绞线或钢棒 (以下简称 

Cable)悬 吊起来 ，则此时作用在连接锚索上 

的力为桥跨一半的重量，亦即上部结构的恒载 

反力 。 

4．1．2突加荷载原理 

。 

事实上，在地震作用下，主梁脱座是一种复 

杂的动力现象。设主梁未落座前，作用在连接索 

上的力可忽略不计；在t=O时刻，梁体一端坠落， 

Cable~突然加上荷载 ，并一直作用直到桥梁修 

复为止，其表示式 (4一1)为： 

f 0， t<0 

P(t)={ (4—1) 
， 0 

一  

可推导出，[ ] =√2 。 
事实上作用于落梁防止装置上的地震力也并 

非是如上所述的理想的突加荷载，梁体脱落时具 

有一定的初速度，另外为使落梁防止装置具有一 

定的安全系数，同时参考 日本道路协会 《关于道 

路桥梁的耐震设计资料》等国外相关标准、文 

献，建议落梁防止装置的设计承载力应按式 (4-- 

2)计算： 

HF=I．5Rd (4—2) 

4．2设计移动量 的取值 

为了防止桥梁上下部结构之间的相对变位过 

大而产生落梁，需要加大梁的搁置长度 。梁搁 

置长度是桥梁上下部结构产生超过预期的相对大 

变位时，防止上部结构从桥墩顶部脱落而需要确 

保的梁端到下部结构支承边缘的距离，其最小值 

按式 (4—3)和 (4_4)计算，取两者中的大值： 

SE：70+ (4-3) 

s~=5o+， (4-4) 

式中： P单位为cm；HB为大震 (L，等级 )时 

上下部结构之问的最大相对位移 (cm)；f为梁 

的计算跨径 (m)，当相邻的桥梁跨度不同时， 

应按长跨的情况进行计算。 

上下部结构之间的相对位移U 的计算比较复 

杂 ，它与桥梁的结构形式 (如斜桥 、曲线桥 

等 )、支座的类型 (如橡胶支座、铅销橡胶支 

座、固定支座、可动支座等 )等因素有关，对于 

振动形态非常复杂的桥梁 ，还需要采用动态时 

程分析法来计算。对于振动形态相对简单的简 

支桥梁一般可以用反应谱法或静力法。当采用 

静力法时， 

P．． 
HB- 

lkB 

(4—5) 
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式中， 一桥墩的水平极限承载力 ( Ⅳ)， 

可根据抗震规范确定； 

 ̂一支座的剪切刚度 (kN／m)。 

为保证在正常使用情况下落梁防止装置不影 

响桥梁结构的受力状态，同时也应保证在未来不 

可预见的大震时允许主梁脱座，但能切实防止落 

梁。因此至落梁防止装置开始起作用的间隙 

以按式 (4—6)来计算： 

SF：CFSE 4-6) 

式中：C广 设计系数，通常取0．75，若造成 

损伤支承功能和带来维修养护困难时，也可取 

<0．75： 

4．3连接锚索的选择 

(1)连接锚索的允许受力 

P =Py 

P ：允许受力 (kN) 

Pl，．屈服荷载 (kN) 

(2)连接锚索设计 

P=HF／n≤P 

P：每组连接锚索的设计抗地震力 

n：连接锚索的组数 

4．4弹簧的长度的确定 

(1)弹簧的调整量 

b=SF／ns 

b：每个弹簧的调整量 (mm) 

US： 每组锚索弹簧的使用个数 

(2)弹簧的制作长度 

N =b+8 1／ns+2× +8 2 

N：制作长度以50mm为单位设计 

6 ：温度引起的伸缩量 (mm) 

： 弹簧的直径 (mm) 

6，：安装时最小的压缩量，以100mm为倍数 

设计 

5应用工程实例 

目前，已经在我国台湾、陕西等地应用了多 

座桥梁，最大的型号为OVM．DJ310型。如图7所 

示，台湾旧山桥共应用了l0根OVM．DJ20型防落 

梁装置。 

图7 台湾旧山桥防落梁装置 

6小结 

本文推出的钢绞线拉索式落梁防止装置系 

列，是在参考国外体系的基础上在国内率先研发 

成功的，其在锚固性能和防腐方面有其独到和先 

进之处，为我国桥梁结构在强烈地震作用下的安 

全提供了一种可靠的保障手段。 
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