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地震区简支梁桥防落梁装置的设计 

朱万旭 黄 颖 杨 帆 高 宇 
(1哈尔滨工业大学土木工程学院 哈尔滨 150090 2柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：文中指出了对地震活动区域的简支梁桥设置防落梁防止装置的重要性，介绍了防落梁装置的主要应 

用型式及其特点、选择方法和注意事项，并阐述了常用型式一拉索式防落梁装置的设计步骤、具体构造及 

其在我国的工程应用实例。认为防落梁装置的设置将为我国桥粱结构在强烈地震作用下的安全提供可靠的 

保障。 
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1引言 

世纪之交，地震频发，特别是最近的日本9 

级大地震，所造成的损失举世震惊。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，特别是对现代化的城市，将影 

响整个城市生产的运转和功能的发挥，导致巨大 

的损失。例如1995年日本阪神地震造成大量高速 

公路及高速铁路桥隧的毁坏，交通陷入瘫痪，经 

济总损失高达IO00,~L美元，所以桥梁抗震安全性 

不言而喻。调查与分析近百年来世界发生的大地 

震的震害和原因，可得出结论：科学合理的抗震 

设计和抗震构造措施是减轻地震灾害的最有效途 

径。 

随着改革开放，我国的桥梁事业有了长足的 

发展，特别是PC桥梁的发展更是迅速。继1985年 

建成主跨180m的连续刚构后，1996年又建成主跨 

达270m的连续刚构 ，目前正在建跨径达420m的 

PC钢管拱。大跨径已成为一个主流，人们也更注 

重大跨径桥梁的研究。但实际上，我国桥梁在数 

量上，中小桥 (一般为简支体系桥梁)还占有相 

当大的比重。从现有的中小桥和抗震设计规范来 

看，对中小桥防落梁构造的研究，与国外相比还 

有一定的差距。我国是一个地震多发国家，特别 

是华北、西北、西南三大地震活动区，都有地震 

落梁破坏的实例。落梁破坏势必造成严重的交通 

中断，比如2o08年汶川大地震，震后修复也比较 

困难，损失是巨大的。美国和日本在每次大的地 

妨 

震后，都对落梁破坏的桥梁进行分析、研究，不 

断改进防落梁构造。现在日本就采用二次防落梁 

构造，用于阪神地震后既有桥梁的加固和新建桥 

梁的抗震设计。因此，对防落梁构造的深入研究 

是十分必要的，选择适当的防落梁构造，防患于 

未然，以比较少的投资，获取长远的效益。 

2防落梁装置主要型式 

目前，国外防止Pc桥落梁的构造在 日本、台 

湾等多地震区域的桥梁中应用比较广泛，有着比 

较成熟的经验和设计理论。防落梁装置的构造形 

式有十多种。 

(1)锚栓式。这种形式可以起到防止纵、 

横向落梁，主要用在防止纵向落梁上，在国外已 

有了定形产品，被大量使用。 

(2)挡块式。这种形式可以起到防止纵、 

横向落梁，主要用在防止横向落梁上，也是被广 

泛使用的一种形式。 

(3)钢托架式。这种形式可以起到防止 

纵、横向落梁，主要用在防止纵向落梁上，此种 

形式被大量用在钢桥上，预应力混凝土桥上用的 

较少。 

(4)钢制动式。这种形式可以起到防止纵 

向落梁，主要是用在空心板梁和箱梁桥上。 

(5)钢板连接式。这种形式可以防止纵向 

落梁，主要用在现有桥梁的加固设计中。 

(6)锚固钢棒式。一般用来防止纵向落 

梁 。 

(7) 的1．5倍增大法。 F为梁端部到下部 
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构造的盖梁或台帽边缘的距离。在斜桥、曲线 

桥、高墩桥梁中，采用将． F值增大，防止上、下 

部构造间较大相对位移所造成的落梁。 

(8)钢棒连接式。这种形式以往广泛用在 

多跨简支梁上，防止纵向落梁。 

(9)钢绞线拉索连接式 

这种形式用于防止纵向落梁，这是较新形式 

的落梁防止构造，具有柔性大 (全方位的自由 

度)、可以取得大的设计移动量、缓冲性能好、 

耐久性强等优点 ，是在 日本、台湾等多地震国 

家、地区较为常见的形式，技术上比较成熟，已 

是标准构造。最大的优点是可以根据弹簧的变形， 

推测出由于地震所引起的上、下部构造间的相对 

位移量。其适应面广，可根据设计力的大小，选 

配相应的钢绞线束拉索。 

(10)链式。这种形式在日本等国应用也比 

较普遍，主要用于小型简支梁，价格较为昂贵。 

(11)带耗能器的防落梁装置，其主要有三 

种：金属屈服阻尼器型、铅高阻尼橡胶阻尼器型 

及活塞式耗能型防落梁装置。 

其中 (1)一(6)属一次防落梁构造， (7) 

～ (11)可与 (1)～(6)中的一种组合，形成二 

次防落梁构造。在日本等防震技术先进的国家， 

拉索式和挡块、钢托架式应用得较为广泛。据95 

年的一个统计，全日本在需要装落桥防止装置的 

桥梁中，约有30％安装了钢绞线拉索连接式的落 

梁防止装置，如图1所示。 

既有道路桥梁H必须装落梁防止 
垫塾 Il巨量塑堑銎 

匠 l囤  
I『石丁省略落梁防止 
陡置的桥梁 

囤  

钢棒、钢板 

连接式 10％ 

挡块、钢托 
架式 10％ 

图1 落梁防止装置在日本的应用情况 

在我国抗震设计规范中规定，为防止纵、横 

向落梁，采取挡块、锚栓、钢托架式三种防落梁 

构造。实际设计中则广泛采用抗震挡块防止横向 

落梁，但在挡块与梁体之间很少设置必要的缓冲 

国 

材料。对于纵向防落梁一般只满足 F值的要求， 

很少采用其它防落梁构造。我国现行的 《公路工 

程抗震设计规范》(JTJO04—89)仅在第4．4．3条 

和第4．4．5条中极为简单地提到了应考虑防止落梁 

的措施 ，在编的 《公路桥梁抗震设计规范》 

(JTJO04-2005)将采用两种水准的抗震设防标准。 

3落梁防止装置选择方法及注意事项 

3．1防落梁构造的选择 

对于已建成的桥梁进行加固和对新建桥所选 

用的防落梁构造是不同的，因为有些防落梁构造 

需要在建桥的同时设置。 

(1)对于已建成的桥，需要加固时，一般 

采用追加预应力钢绞线 (钢棒)拉索连接式等二 

次防落梁装置。 

(2)对新桥来讲，可选择的范围较大。一 

般来讲，对一次防落梁构造，只要能满足抗震要 

求即可；在可能发生烈度地震地区，桥梁上、下 

部结构之间可能会产生较大相对变位，为防止纵 

向落梁，目前常用附加有缓冲橡胶等耗能器的预 

应力钢绞线 (钢棒)拉索连接式等二次防落梁装 

置。 

(3)钢托架式、抗震挡块也能用在先张和 

后张法施工的桥梁上，但其防纵向落梁效果不如 

防横向落梁效果好。钢制动式只适用在后张法施 

工的板梁和箱梁桥上。在防止横向落梁方面，常 

用档块式及钢托架式。 

3．2注意事项 

(1)如果防落梁装置需埋在横隔板内的时 

候，横隔板的厚度要比通常的厚度加大一些，以 

提高横隔板的抗剪能力。 

(2)梁端与背墙连接时，最好在上部结构 

施工完后，再施工背墙，并安装防落梁装置。 

(3)对防落梁装置的选择，要考虑到 13后 

维修、养护是否方便。 

(4)梁内开孔时，应避开预应力束及主筋 

位置，对于截面已削弱的，要检查是否有足够的 

安全性，是否需要补强。 

(5)如有必要，对某些装置需做防锈处 

理 

而 丽 
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总之，防落梁装置的选择应从经济性、耐久 

性、施工是否易行、是否便于维修、管理等方面 

加以考虑。 

4拉索式落梁防止装置设计 

目前，预应力钢绞线 (钢棒 )式落梁防止装 

置是防止简支梁纵向落梁的主要型式。其设计思 

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，再验算其承载力；如 

果通过承载力验算再选缓冲材料，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H 的确定 

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，作用在拉索上的力可忽 

略不计；在t=O时刻，梁体一端坠落，拉索上突 

然加上荷载 ，并一直作用直到桥梁修复为止， 

可推导 出， [ ] = 

实际上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 

考国外相关文献，建议落梁防止装置的设计承载 

力应按式 (I)计算： 

=1．5Rd (1) 

4．2设计移动量S 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 (2)和 (3)计算，取两者中的大值： 

SE：70+“ (2) 

SE：50+f (3) 

式中： 单位为cm；U8为大震 (L2等级 ) 

时上下部结构之间的最大相对位移 (cm)；f为 

梁的计算跨径 (in)，当相邻的桥梁跨度不同 

时，应按长跨的情况进行计算。 

为保证在正常使用情况下防落梁装置不影响 

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，因此防落梁装置开始起作用的间隙 可以按 

式 (4)来计算： 

SF= (4) 

式中：C 一 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连接索的选择 

(1)连接锚索的允许受力 

Pa=Py 

P。：连接锚索允许受力 (kN) 

： 连接锚索屈服荷载 (kN) 

(2)连接索设计 

P=HF|n≤ Pa 

P：每组连接锚索的设计抗地震力 

n：连接锚索的组数 

4．4钢绞线拉索式落梁防止装置构造 

如图2所示，钢绞线拉索式落梁防止装置主 

要是连接索 (组件为2、7、9)，加上弹簧 (组 

件为3、4)、缓冲器 (组件为5、8)、偏向器 

(组件为6)和保护罩 (组件为l、10)四个辅助 

部件组成。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

。 

≯ 

鞠 

[=二 — =写| 毫 ，t,W 一一J 

1保护罩 (可选 ) 2螺母 3止挡板 4弹簧 5张拉端缓冲器 

6偏向器 7连接索 8固定端缓冲器 9紧定螺钉 lO固定端 

保护罩 (可选 ) 

注：1、设计时应a为螺母厚度 ±20mm； 

2、b值为设计移动量。 

图2 钢绞线拉索式落梁防止装置标准图 

(1)连接索 

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。 

索体两端的锚具采取外径较小的钢绞线整束 

挤压的方式，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，如图3。 
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表1 常用的连接索规格表 

构 成 

截面积 (mm ) 

钢绞线抗拉强度 (MPa) 

标准极限负荷 (kN) 

设计允许负荷 (kN) 

索体外径 

索体单位质量(kg／m) 

(不包括锚头) 

钢绞线排布 

7× 击15．24 

98O 

1860 

1827 

1554 

64 

9．54 

12× 小15．24 

1680 

l860 

3132 

2664 

85 

16_30 

⑧ ⑦ ④ ④ @ @ 
2 

1挤压锚固套 2钢绞线 3握裹填料 4密封筒 5钢绞线成品索 

图3 挤压锚具结构示意图 

(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 

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，事后能够恢复。 

(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。 

(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，其设计刚度小于支座的 

2倍。 

(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。 

4．5应用工程实例 

目前，拉索式防落梁装置已经在我国台湾、 

陕西等地应用了多座桥梁，最大的型号为OVM． 

DJ310型。图4所示为台湾台中建国南路高架桥 

上，使用l6套OVM．DJ100型防落梁装置，采用4 

根 15．24强度级别为1860MPa光面钢绞线制拉 

索，拉索长3350mm，两端移动式，总移动量 

600mm。 

图5所示为汶川地震后，四川省国道都江堰一 

映秀公路重建的百花大桥上安装了DJ160、DJ180 

两种规格的防止落梁装置，一端移动式。 

一  
图4 台中建国南路高架桥 

∞∞ 蚴伽m 一 

5 )0 4 j 9 l量 

伽 

× 

3  

m 
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图5 四川I省国道都江堰一映秀公路百花大桥 

5小结 

我国是一个地震多发国家，在地震中诸多落 

梁破坏造成了严重的交通中断，延缓了救援，损 

失是巨大的。我们应当充分意识到在地震区的桥 

梁应设置确实可靠的防止落梁设施，借鉴国外成 

功的设计经验，为我国桥梁结构在强烈地震作用 

下的安全提供可靠的保障手段。 

拉索式防落梁装置作为国外同类功能结构应 

用的主要型式，有具有柔性大、可设计移动量 

宽、缓冲性能好、耐久性强等优点，必将在我国 

地震区桥梁建设中得到广泛推广应用。 
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3．2荷载试验效果评价 

邕江大桥加固维修工程完成后由广西大学设 

计研究院进行了第三方荷载试验。 

荷载试验得出以下结论： 

(1)桥梁静载试验表明，桥梁具有良好刚 

度。 

(2)桥梁静载试验中，挠度校验系数最大 

值小于1，表明结构的承载力满足目前运营荷载 

的要求。 

(3)试验荷载卸载后的残余变形和残余应 

力很小，表明桥梁处于良好的弹性工作范围。 

(4)挂梁试验孔最大应力发生部位与2005 

年检测报告相同，应力有所增加，但增加不大， 

牛腿粘贴钢板与原结构协调工作 ，且分担部分局 

部应力。 

(5)对于双悬臂梁跨中截面底板应力，本 

次加固后荷载试验结果较2005年荷载试验结果， 

应力明显减小，说明采用OVM无粘结体外预应力 

加固体系等加固措施对结构的受力有明显改善。 

(6)单悬臂梁顶板最大拉应力，本次加固 

后试验结果与2005年测试结果相比也有明显减 

少，说明采用OVM无粘结体外预应力加固体系等 

加固措施对结构的受力有明显改善。 

(7)实测动应力均较小，~2005年检测结 

构相比，动应力峰值有较大减小。 

(8)跑车与跳车试验表明，汽车与桥梁相 

互作用时频率密集度较加固前有很大降低，竖向 

基频在1．22Hz～2．05 Hz之间。 

(9)试验跨模态对称性良好，基本振型及 

频率与2005年荷载试验结果相接近，第一、二阶 

模态频率有所降低 ，且高阶振型频率有较大提 

高，与2005年荷载试验结果相比，实测结构竖弯 

振动阻尼比均大于1％，可见加固后结构整体性 

提高。 

综上所述，邕江大桥通过本次加固维修后， 

结构的刚度及承载力均能满足目前运营荷载的要 

求，结构的受力性能有较大的改善，达到了预期 

加固设计的效果。 


