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汶川地震中小鱼洞大桥的变形破坏特征与机理
!

苏生瑞! 李!松! 郝莉莉! 梅!海

!长安大学 地质工程系" 陕西 西安 A&%%?$$

摘!要! 在现场调查的基础上" 研究了汶川地震中小鱼洞大桥的变形破坏现象" 总结了变形破坏的特点" 分析了

发生变形破坏的机理% 小鱼洞大桥在汶川地震中表现出复杂多样的变形破坏现象" 包括梁体塌落" 引线段断裂'

形成断坎" 边坡坍塌" 路面纵向拉裂" 盖梁与桥台之间右行错动" 伸缩缝拉开并发生左行错动和桥台搭板移位

等% 小鱼洞大桥变形破坏的特点主要表现为挤压与拉张现象并存' 左行与右行现象并存和水平向振动与竖向振动

并存% 地震时小鱼洞大桥受到了复杂的力学作用" 不仅有水平挤压作用" 而且有竖向和水平向的振动作用以及水

平剪切作用%

关键词! 小鱼洞大桥# 汶川地震# 变形破坏# 机理# 小鱼洞断裂

中图分类号! )$$A$ 2=&?9E!!文献标志码! ,文章编号 &%%% CB&&D""%&&#%$ C%%&E C%?

!!"%%B 年汶川 B9% 级地震造成了惨重的人员伤

亡和巨大的财产损失% 汶川地震使交通基础设施

损毁十分严重" 仅在四川省就造成 "& 条高速公路'

&# 条国道省干线公路' "$ %%% GH农村公路的路基

路面' 桥梁隧道等结构物不同受损" 损坏国省干

线桥梁 #A% 座(&)

" 位于彭州市小鱼洞镇境内的小鱼

洞大桥即是损坏的桥梁之一%

小鱼洞大桥是龙门山镇' 小鱼洞镇近 = 万群众

和数 &% 万游客进出龙门山风景名胜区的必经之路%

该大桥于 &EEB 年开工修建" &EEE 年竣工通车" 汶

川地震中发生严重破坏不能通行" 已经被列为地

震遗址之一% 灾后" 已经在其东部新建了通往小

鱼洞的大桥%

小鱼洞大桥主体位于小鱼洞断裂上盘" 引桥

段横跨该断裂% 小鱼洞断裂是汶川地震中产生的

一条+g向带有逆冲垂直分量' 左旋走滑性质的

新生断裂带" 前人多称为小鱼洞地表破裂带(" C=)

%

对于小鱼洞断裂" 前人主要研究了其滑动矢

量($)和地质特征及形成机理(""?)

% 关于小鱼洞大桥

的破坏" 在前人的研究中主要是把它当做一断层

上的一个破裂点% 现场调查表明" 位于断裂上盘

的小鱼洞大桥的破坏包含了十分丰富的关于地震

破裂的灾害效应的信息" 除了地表破裂带对其产

生错断外" 还有其他因素的作用% 自汶川地震发

生以来" 已经有大量的关于地震地表破裂' 地震

成因' 地震引发的地质灾害等方面的研究成果发

表" 这些成果无疑对于认识这次地震的机理及其

!!

灾害效应具有重要的作用" 但是" 尚缺乏对典型

工程的地震灾害和断裂错动灾害效应的深入研究%

在桥梁震害研究方面" 王再荣等基于近年来国内

外几次大地震灾害梁式桥的震害资料" 对梁式桥

震害现象进行了分类" 并分析了其原因(#)

% 本文

以汶川地震中遭受严重破坏的小鱼洞大桥为研究

对象" 研究地震中大桥的变形破坏现象' 变形破

坏的特点和发生变形破坏的机理" 这些研究对于

进一步深入研究地震机理' 地震时的地面运动规

律' 地震灾害效应和工程抗震设计有十分重要的

意义%

!"桥址区地质概况

小鱼洞桥位于彭州市小鱼洞镇主街道以南"

横跨湔江% 桥址区出露地层为二叠系上统' 三叠

系上统须家河组和第四系全新统!图 &$% 二叠系上

统为燧石灰岩' 页岩和煤层及下统灰岩' 白云质

灰岩% 三叠系上统须家河组由页岩' 岩屑砂岩和

煤层及下统紫灰色泥岩' 粉砂岩和灰色白云质灰

岩组成% 第四系全新统由亚砂土和亚粘土组成"

主要集中在湔江两岸%

!
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桥址区位于龙门山中央断裂和龙门山前山断

裂之间" 岩层走向 ++LC11g" 倾向 +gg" 倾角

较陡" 一般为 $?n@A?n% 小鱼洞断裂长约# GH"

!!

图 &!小鱼洞大桥桥址区地质示意图

走向+gC1L" +g端终止于龙门山中央断裂" 1L

!!

向终止于龙门山前山断裂" 运动性质为左旋走滑

兼逆冲分量" 主要由地表弯曲滑动褶皱构造组成%

破裂变形带宽度 ? @"% H" 显示断层西南盘抬升"

陡坎坡度在 =%n@=?n" 东北盘下降" 横切公路'

田坎' 围墙' 白水河河流阶地和高漫滩" 形成陡

坎或跌水等景观" 处于断裂带上的建!构$筑物遭

致严重毁坏" 坎上庄稼' 树木呈 ,醉汉林- 倒

伏(""A)

" 处于上盘的小鱼洞大桥发生严重破坏%

#"小鱼洞大桥变形破坏现象

小鱼洞大桥全长 &BA H" 桥中轴线总体走向

"#?n" 属钢架拱桥" 主桥为 $ 跨!本文将其自西向

东分别命名为第 &' 第 "' 第 = 和第 $ 跨$" 每跨长

度 $% H!图 "N$" 桥面宽 &" H" 横桥向由 ? 片拱肋

组成% 汶川地震中" 小鱼洞大桥的变形破坏主要

有如下几个方面!图 "`' ":$%

图 "!小鱼洞大桥地震前纵剖面图!N$和地震后平面图!`$及纵剖面图!:$

!!!&$梁体塌落% 第 & 跨和第 " 跨从中部折断

后坍塌" 落于河床" 纵剖面上组合成 ,g- 形

!图 =$%

!"$引线段断裂" 形成断坎% 小鱼洞断裂通过

引线段" 表现为两条近平行的逆断层!分别表示为

.

&

和.

"

" 见图 "$" 间距 E9% H" 走向分别为 &""n

和 &=?n% 两条断层之间形成高差 %9? H的向下盘

方向倾斜的断坎!图 $$" 造成西侧!断层上盘$路

面抬升% 该处除发生逆断层式错断外" 还表现出

左行错动" 其中.

&

左行错动约 %9&B H" .

"

左行错

动 %9%= H% 据此" 该处垂直断距 %9? H" 水平断距

%9"& H" 显示其错动是以逆断为主" 兼有左旋走

滑% 根据两条断层的间距和断坎高度" 计算得出

该处路面缩短约 %9%&$ H!图 ?$%

!=$边坡坍塌% 引线发生断裂处南侧的边坡坍

塌!图 $$" 坍塌段长度 &% H" 西端起于 .

&

断层"

东端止于.

"

断层东约 %9? H" 最大宽度 "9$ H%

!$$路面出现纵向拉裂% 裂缝长度约 "= H" 最

大宽度约 &? :H!图 #$" 东端至于.& 断层" 西端达

桥台附近% 裂缝北侧混凝土路面隆起" 而且护栏

呈向上弯曲的形态%

!?$盖梁与桥台之间右行错动% 第 $ 跨的东侧

盖梁与桥台之间发生右行错动" 错动距离 =% :H

!图 A$%

%"
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!#$伸缩缝拉开并发生左行错动% 第 = 跨和第

$ 跨之间的伸缩缝拉开约 =B :H!图 B$" 裂口形状

呈上宽下窄,6-字形" 同时" 左行错动 &= :H%

!A$桥台搭板移位% 东侧桥台的搭板出现在桥

面上!图 E$" 而且撞击护栏" 搭板撞击护栏的方位

为 "B#n%

图 =!西侧两跨整体垮塌!镜向g$

图$!引线段断裂形成断坎" 护坡坍塌!镜向+g$

图 ?!路面错断剖面示意图

图 #!路面纵向拉裂!镜向+g$

图 A!桥梁右行错位 =% :H!镜向+L$

图 B!伸缩缝拉裂并发生左行错动!镜向+g$

图 E!桥台搭板飞落到桥面上并撞击护栏!镜向 1L$

%"小鱼洞大桥变形破坏特点

从前述变形破坏现象可以看出" 小鱼洞大桥

在该地震中表现出复杂多样的变形破坏现象% 通

过对这些现象的分析" 认为小鱼洞大桥变形破坏

的特点主要表现为挤压与拉张现象并存' 左行与

右行现象并存和水平振动与垂直振动并存%

!&$挤压与拉张现象并存% 大桥引线段" 小鱼

洞断裂通过处主要呈逆断层形式" 属于典型的挤

压构造现象" 表明有与大桥近于平行的挤压作用"

引线段路面的纵向拉裂!图 #$也与和大桥近于平行

的挤压作用有关% 而大桥第 = 跨和第 $ 跨之间的伸

缩缝张开" 且剖面上呈上宽下窄的,6-字形" 属于

拉张现象" 表明有与大桥近于平行的拉张作用%

!"$左行与右行现象并存% 大桥引线段" 小鱼

洞断裂通过处主要除表现为逆断层形式外" 还具

有左行平移的特点# 第 = 跨和第 $ 跨之间的伸缩缝

除拉张外" 还表现为左行错动% 在这两处平移错

&"
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动之间" 第 $ 跨的东侧盖梁与桥台之间发生右行

错动%

!=$水平向振动与竖向振动并存% 桥台搭板系

钢筋混凝土板" 厚度 B :H" 宽度与桥面宽度相同"

顶面和桥面在同一平面上" 两者之间的接缝垂直

于桥面% 地震后" 桥台搭板出现在其西侧的桥面

上!图 E$表明搭板在地震力的作用下不仅发生了水

平运动" 而且发生了竖向的运动" 即首先通过竖

向运动脱离桥台" 然后通过水平运动飞落于桥

面上%

&"小鱼洞大桥变形破坏机理

小鱼洞大桥的上述变形破坏现象和规律表明"

地震时该桥受到了复杂的力学作用" 不仅有水平

挤压作用" 而且有竖向和水平向的振动作用以及

水平剪切作用%

!&$+LM1g向的水平挤压作用% 表现为形成断

坎" 挤压作用力方向与桥的走向呈锐夹角相交%

由于挤压" 使位于小鱼洞断裂上盘的大桥局部拱

起" 第 = 跨和第 $ 跨之间的伸缩缝被拉开# 同时"

使引线段!两侧均为边坡" 没有约束$派生出近于

垂直于公路的拉应力" 出现纵向拉裂破坏!图 &%$%

图 &%!小鱼洞大桥变形破坏的力学模式

!"$竖向和水平向振动作用% 在竖向地震力作

用下" 桥台搭板脱离桥台" 并被抛到空中" 然后"

搭板在重力作用下下落的同时" 受水平地震力作

用" 地面发生向桥台方向的水平运动" 使搭板落

在桥面上!图 &&$%

!=$+ggC1LL向的左行剪切作用% 小鱼洞

断裂发生逆冲运动的同时" 上盘发生 +ggC1LL

的左行剪切作用% 剪切作用一方面使桥梁和其引

线部分左行运动!向 +gg方向$" 另一方面使桥

!!

台搭板下落到桥面后沿剪应力作用的方向撞击北

侧的护栏% 由于桥梁的第 = 跨与第 $ 跨之间以及第

$ 跨的盖梁与桥台之间没有连接措施" 桥梁及其引

线的左行运动没有同步发生" 第 $ 跨的运动慢于第

= 跨和引线段" 从而造成第 $ 跨呈现向 1LL向运动

的现象!图 &&$%

图 &&!桥台搭板地震前和地震后的位置及其运动轨迹

'"结论

在 "%%B 年汶川特大地震中遭受严重破坏的小

鱼洞大桥遗址包含了丰富的地震灾害信息% 实地

调查结果表明" 小鱼洞大桥在汶川地震中表现出

复杂多样的变形破坏现象" 并表现出挤压与拉张

现象并存' 左行与右行现象并存和水平向振动与

竖向振动并存的变形破坏特点% 地震时小鱼洞大

桥受到了复杂的力学作用" 不仅有水平挤压作用"

而且有竖向和水平向的振动作用以及水平剪切

作用%
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Ǹ7̂WMHWU;O7UWX ;d]WWNVcW:;VN]W]WVWN]:dWX N::7]XOUY;7;dW:7Hc7VO;O7U :dN]N:;W]OV;O:V7e;dW]OVG" NUX ;dW

VOYUOeO:NU:W7e;dWOUXW[WVNcc8O:N;O7U OU ;dW]OVG NVVWVVHWU;7eVNUXV;7]HXOVNV;W]OVXOV:QVVWXK

()* +,%-#& VNUXV;7]H# XOVNV;W]# ]OVG#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

NVVWVVHWU;OUXW[

下期要目

基于信息熵的灰色模型在地质灾害评价中的应用###以四川青川县为例 朱吉祥$ 张礼中$ 周小元$ 等
!!!!!!!!!

基于复杂网络的台风灾害演化系统风险分析与控制研究 陈长坤$ 纪道溪
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

洪水作用下汽车的起动流速研究 舒彩文$ 夏军强$ 林斌良$ 等
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于模糊综合评判的汶川 B9% 级地震重灾区滑坡泥石流气候风险评估 潘建华$ 彭贵芬$ 彭!俊$ 等
!!!!!!!!!

科技信任% 管理信任及其对公众水灾风险认知的影响###基于长江中下游的社会调查 沈!鸿$ 孙雪萍$ 苏!筠
!!!!

基于灰色理论的黑龙江省暴雨洪涝特征分析及灾变预测 姚俊英$ 朱红蕊$ 南极月$ 等
!!!!!!!!!!!!!!!

中国自然灾害与粮食生产脱钩关系分析 王秀芬$ 李茂松
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于模糊聚类的应急物资分类储备研究 张永领
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

台风灾害债券设计###基于广东省数据的实证研究 钟雅琴$ 陈!和
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于4<1的陕西省滑坡灾害空间分异特征探讨 段!钊$ 赵法锁$ 李!芳
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于格网4<1的豫北地区干旱灾害风险区划 赵!静$ 张继权$ 严登华$ 等
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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