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摘　要：针对桥梁结构在地震、爆炸等冲击荷载作用下产生的碰撞及落梁震害，国内外抗震规范中建议采用构
造措施对过大位移进行控制。限位装置与连梁装置分别用于补充支座与限位装置抗震能力的不足、限制桥梁结

构过大位移的发生，两者的作用范围有所不同。结合已有研究成果，对强震下产生碰撞、有落梁危险的桥梁结

构设置限位装置与连梁装置，研究其对结构过大位移的限制效果。研究结果表明，限位装置与连梁装置的设置

能减小桥梁结构的过大位移，增加滑动墩处的地震荷载分担比及结构的整体性，但强震下仅采用限位装置时防

碰撞及落梁的效果不甚理想，需采用连梁装置对其限位能力加以补充。
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　　地震及爆炸等冲击荷载作用下，相邻桥梁在
伸缩缝处产生的碰撞会导致桥梁上、下部结构相

对位移过大，从而导致落梁震害的发生。

我国在《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２
０１２００８）［１］中规定选用梁端伸缩缝时，应考虑地震
作用下的梁端位移，并要求在地震烈度大于 ＶＩＩＩ
度的区域，桥梁应采用限制桥梁过大位移的抗震

措施。桥梁结构中用于防碰撞及落梁的分灾措施

均为构造措施，通常的形式有限位装置及连梁装

置。美国、日本、新西兰等国的规范中都有限位

装置设计方法的规定，通常采用的是静力分析法。

Ｃａｌｔｒａｎｓ规范中的计算方法假定支座完全失效，整
个结构的刚度仅存限位装置的刚度，计算时采用

单自由度体系进行设计［２］。ＡＡＳＨＴＯ规范中的设
计方法主要是针对新建结构，限位装置的设计地

震力为设计地震加速度与相邻两跨桥梁中较轻一

侧结构重量的乘积［３］。日本《道路桥示方书·同解

说·Ｖ耐震设计篇》中采用１５倍恒载反力确定防
止落梁装置的设计地震力［４］。

国内学者也针对采用分灾措施防止桥梁落梁

震害的发生进行了一些研究。王军文等针对限位

装置的研究考虑了支座非线性和墩柱弹塑性及相

邻梁体间碰撞，研究结果表明在伸缩缝处安装墩

梁连接的受拉限位装置可有效减小伸缩缝处梁体

间或墩梁间的相对位移，但对伸缩缝处桥墩的位

移延性需求有所增加［５］。文献［６］中对连续梁桥纵
桥向防落梁装置进行研究发现，对于连续梁桥，

应采用墩梁连接的限位装置模式来设计防落梁装

置，采用连接梁体的装置不能防止落梁的发生。

王常峰对限位装置的研究发现，限位装置可有效

地降低梁体的纵向位移，防止落梁及降低其与相

邻跨发生碰撞性破坏的可能；设置限位装置后，

限位装置的特性（刚度、允许活动范围等）对活动

墩的地震反应起到决定性作用［７］。

针对罕遇地震或超预期地震下，桥梁结构将

会产生较大位移的情况，许多桥梁设置了限位装

置或连梁装置，增设此类措施后结构在地震作用

下的响应与原始结构不同。然而针对限位装置及

连梁装置设计方法及应用效果的研究较少，而国

内外综合考虑两种或两种以上分灾措施的抗震分

析也相对少见。本文将针对综合考虑限位装置及

连梁装置的桥梁结构进行研究，分析桥梁结构在

罕遇地震下设置分灾措施对其地震响应的影响效

果，并得到限位装置与连梁装置的功能差异性。
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１　桥梁有限元模型与地震响应分析

以某５×３０ｍ连续梁桥作为工程背景，该桥主
梁为由盖梁支撑的小箱梁截面，宽１７ｍ，高 １６
ｍ，墩高１０ｍ，墩截面１８ｍ×１８ｍ。桥梁两侧
均为桥台，边墩采用四氟滑板支座支撑上部结构，

中墩采用板式支座，支座平面形状为２５０ｍｍ×２５０
ｍｍ，支座高７４ｍｍ，橡胶层总厚度为５３ｍｍ，其
纵桥向最大位移量及其允许剪切变形量为 ７９５
ｍｍ。有限元模型中主梁、盖梁与桥墩均采用梁单
元，支座模型模拟其计算刚度，模型不考虑桩基

对结构的影响。该桥的有限元模型如图１所示。

图１　桥梁结构有限元模型

　　桥梁端部伸缩量的选择参照《公路桥梁抗震设
计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－２００８）中关于伸缩装置
的设计要求，考虑了地震作用下的梁端位移；同

时结合ＲｏｂｅｒｔＪａｎｋｏｗｓｋｉ等人指出的伸缩缝宽度越
大地震对结构的影响较小的结论［８］。桥梁末端采

用伸缩量为１６０ｍｍ的ＧＱＦ－ＭＺＬ型伸缩装置，阻
尼５１５７５２ｋＮ·ｓ／ｍ。

对该桥进行非线性时程分析，采用１９９４年美
国北岭Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震的地震波作为荷载输入，其
峰值加速度为５９２０８ｃｍ／ｓ２，持续时间达到６０ｓ，
该地震波时程如图２所示。

图２　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震加速度时程

　　由于桥梁结构的落梁震害通常发生在纵桥向，
因此本模型中Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震荷载的加载方向以纵
桥向为主。经过非线性时程分析得到桥梁的地震

响应如表１所示。

表１　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震作用下桥梁结构响应

主梁位移／
ｃｍ

墩顶位移／
ｃｍ

上、下部结构

相对位移／ｃｍ
墩底弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

边墩 ２４９２ １１４ ２３７８ ７５６４
中墩 ２４９２ ５５４ １９３８ ３２５９４

　　从表１中的数据可以看出，边墩上、下部结构
的相对位移２３７８ｃｍ已远超支座的允许剪切变形
量，由于该处产生的相对位移完全由支座变形来

满足，支座因过大的变形已发生破坏，桥梁结构

可能发生落梁。

图３　伸缩装置内力与位移关系

　　结合表１及图３中桥梁端部（伸缩缝处）的变
位可以看出，伸缩缝处的位移达到２４９２ｃｍ，已
超过伸缩装置的设计变形量１６０ｍｍ，伸缩装置承
受了较大的地震力，因地震作用引起的碰撞导致

破坏。

２　分灾措施的选择与模拟

鉴于以上分析结论，需要对本桥设置防止碰

撞及落梁的抗震措施。限位装置的功能是补充支

座抗震能力的不足、限制支座变形超过其容许变

形量，结合文献［９］中的研究结论，本模型选择初
始间隙较小（３２ｃｍ）、刚度适中（１０４ｋＮ／ｍ）的挡
块式限位装置对地震引起的大位移进行分灾。

限位装置的有限元模拟需考虑初始间隙及构

件刚度等设计参数的影响，因此选择钩或间隙单

元对限位装置进行模拟，其力学原理及刚度变化

曲线如图４所示。

图４　限位装置及连梁装置的力学模型

　　图４中：ｓ为分灾措施的初始间隙，其数值即
为控制分灾措施启动的设计位移量，以满足分灾

９４
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措施的功能为设计目标；ｄ为桥梁上、下部结构相
对位移；ｋ为分灾措施的刚度；ｆ为分灾措施的作
用力，其取值应按下式计算：

ｆ＝
ｋ（ｄ－ｓ）， ｄ－ｓ≥０
０， ｄ－ｓ{ ＜０

。 （１）

对设置限位装置的桥梁结构采用 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地
震波进行非线性时程分析，其结果如表２所示。

表２　设置限位装置后桥梁结构地震响应

主梁位移／
ｃｍ

墩顶位移／
ｃｍ

上、下部结构

相对位移／ｃｍ
墩底弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

边墩 １６７０ １１４ １５５６ ７５６４
中墩 １６７０ ４１６ １２５４ ２４７４９

　　通过表２中的分析数据可见，尽管限位装置
的设置可以减小主梁以及上、下部结构相对位

移，但限位装置的设置对 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震引起的
大位移并不能完全限制，支座的变形仍大于其容

许剪切变形量，且伸缩装置在地震中亦遭到破

坏。为此，需通过增设连梁装置对分灾措施的设

置进行改善。

连梁装置是桥梁结构遭遇地震作用后，当支

座丧失支承功能，上、下部结构之间产生的相对

位移较大，限位装置不足以起到限制结构过大位

移的作用时，使位移不至于超过结构搁置长度及

防止落梁震害发生的抗震措施。连梁装置作为防

止落梁震害的最终保障，其启动位移量相较限位

装置更大，结合文献［１０］中的研究结论在本模型
中选择初始间隙较小（８ｃｍ）、拉索长度较大（２
ｍ）的拉索式连梁装置配合限位装置抵抗地震荷载
引起的大位移、防止落梁震害的发生，该连梁装

置拉索采用 ＰＥＳ（Ｈ）５－０６１型，刚度为 ２２７６２０
ｋＮ／ｍ。连梁装置的有限元模型与限位装置的类
似，亦采用钩或间隙单元进行模拟，限位装置与

连梁装置在荷载作用下的刚度变化如图５所示。
　　从该刚度变化图可见，限位装置的启动位移
量为ｄ，连梁装置的启动位移量为ｄ与ｄ１之和，限
位装置及连梁装置的刚度分别为ｋ１、ｋ２，连梁装置
相较限位装置启动较晚，且刚度相对较大。

图５　限位装置及连梁装置的刚度变化图

３　桥梁结构设置分灾措施效果分析

对采用了限位装置及连梁装置的桥梁结构重

新采用Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震荷载进行非线性时程分析，
将结构的地震响应列于表３中。表中将未设置分灾
措施的情况定义为工况１，将设置限位装置与连梁
装置的情况定义为工况２，并对两种工况下桥梁结
构的地震响应进行对比。

　　从表３中工况２与工况１结构响应的比值可以
看出，当对桥梁结构设置分灾措施后，桥梁结构

的主梁位移以及上、下部结构相对位移、中墩的

墩顶位移及墩底弯矩均有所减小，边墩的墩顶位

移及墩底弯矩有所增大。也就是说限位装置与连

梁装置的设置可以有效减小桥梁上、下部结构之

间的相对位移，能避免结构发生碰撞与落梁震害，

并可以增加桥梁边墩对地震荷载的分担比例。边

墩上、下部结构间位移及伸缩缝处的位移变化相

对较大，图６及图７给出了工况１及工况２中边墩
支座处及伸缩缝处在设置分灾措施前后的位移

时程。

图６　不同工况下桥梁边墩处的梁墩相对位移时程

表３　设置限位装置与连梁装置后结构地震响应

工况 主梁位移／ｃｍ 墩顶位移／ｃｍ
上、下部结构

相对位移／ｃｍ
墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ）

原始结构响应 边墩 ２４９２ １１４ ２３７８ ７５６４
（工况１） 中墩 ２４９２ ５５４ １９３８ ３２５９４

设置分灾措施 边墩 １２５５ ３９８ ８５７ ２３９２４
（工况２） 中墩 １２５５ ２９６ ９５９ １７５９２
工况２／ 边墩 ０５０ ３４９ ０３６ ３１６
工况１ 中墩 ０５０ ０５３ ０４９ ０５４

０５



　４期 张煜敏，等：分灾措施对连续梁桥碰撞与落梁灾害的控制效应

图７　不同工况下伸缩缝处的位移时程

　　由图６可以看出，桥梁结构在设置了分灾措施
之后，边墩上、下部结构的相对位移有较大的减

小。由表３中数据可见，该相对位移的最大值由
２３７８ｃｍ降低到９５９ｃｍ，减小比例可达到０３６。

由图７可以看出，伸缩缝处桥台与桥梁结构的
相对位移也减小了近一半，最大值由２４９２ｃｍ降
低到１２５５ｃｍ，在整个地震时程中分灾措施的作
用可将位移限制在伸缩装置的伸缩量１６０ｍｍ范围
之内，保证伸缩装置不发生破坏，也就是说桥梁

端部没有发生碰撞。

以上分析说明，分灾措施的应用可有效减小

结构变位，起到一定的限位作用，当限位装置的

分灾能力不太理想时，连梁装置可以在分灾方面

有较好的补充。且当地震加速度较大时，一旦限

位装置或连梁装置发挥作用，分灾措施可在梁端

将桥梁上、下部结构相互连接，使结构的整体性

有所增强，从而增加边墩分担地震荷载的比例，

使地震荷载在边墩与中墩上较为合理的分配。

４　分灾措施在地震作用下的性能分析

模型中同时采用了限位装置及连梁装置对结

构过大的位移响应进行控制。当地震荷载所引起

的桥梁上、下部结构相对位移超过限位装置的初

始间隙时限位装置将会发挥作用，而当地震引起

的上、下部结构相对位移超过连梁装置的初始间

隙时，连梁装置会协助限位装置起到限制结构过

大位移的作用。在整个地震履历中限位装置与连

梁装置的内力与位移都会随地震发生往复变化，

其变化履历如图８、图９所示。
　　由图８、图９中限位装置及连梁装置的内力位
移变化曲线可见，限位装置与连梁装置均是在位

移量超过其设计初始间隙后开始发挥作用，限位

装置的启动位移量大概为３ｃｍ，连梁装置为８ｃｍ。
图８中限位装置的内力在位移量超过８ｃｍ后依旧
存在，说明在桥梁上、下部结构间相对位移超过

连梁装置初始间隙后，限位装置与连梁装置共同

发挥作用。连梁装置的最大内力为１４４７ｋＮ，未超
过其设计承载力２５２６４０ｋＮ，结构在地震作用过
程中连梁装置可有效发挥防落梁作用。

图８　限位装置内力与位移关系

图９　连梁装置内力与位移关系

５　结论

针对桥梁在罕遇地震作用下可能发生碰撞及

落梁震害的情况，提出了采用具有可控制初始间

隙及构件刚度的限位装置及连梁装置等分灾措施

对桥梁的过大位移进行控制，基于限位装置及连

梁装置的已有研究结论，建立了限位装置及连梁

装置的分析模型，分别对桥梁结构设置限位装置

及连梁装置的形式进行非线性时程分析，主要得

到如下结论。

（１）分灾措施的设置可以有效减小桥梁结构主
梁以及上、下部结构的相对位移，对固定墩的墩

顶位移及墩底弯矩也有较好的减小作用；桥梁结

构的整体性因分灾措施的启动有所增大，桥梁滑

动墩对地震荷载的分担比例则相应增加。

（２）限位装置在强震作用下往往不能起到较好
限制桥梁过大位移的作用，甚至形式简单、剪切

刚度较小的限位装置会在强震引起的桥梁结构位

移较大时发生破坏。

（３）限位装置与连梁装置因功能区别具有不同
的启动位移量，因此在强震作用下能较好的发挥

不同的分灾效果，在地震荷载较大时能共同限制

桥梁过大位移的发生。

（４）在地震荷载较大、限位装置与连梁装置发
挥作用时，桥梁的整体性因分灾措施的连接而有

所增大，此时活动墩的受力与未设置分灾措施时

１５
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有较大差异，应进一步对分灾措施的各项参数进

行分析，力求找到即限制结构较大位移，又不显

著改变结构受力状态的方案。
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