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地震落梁两级控制装置的开发与试验
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摘要
"

为了增强桥梁抗御地震落梁的能力"减轻交通生命线系统的震害损失"基于耗能减震!多级设防和结构分灾

三个抗震性能设计理念"设计了一种具有耗能限位和上部体系连续化两级功能"并能在不同水准地震下自动实现

功能转换的地震落梁控制装置'首先"分析了装置的构成!特点和工作机理"对第
%

级耗能限位组件进行了拟静力

试验"测试了耗能滞回曲线(然后"对第
#

级拉索连梁组件进行了静力拉伸试验"评价了其变形性能!破坏形式和锚

固性能(最后"对抗震销栓进行了剪切试验"考察了控制级别的转换"采用试验结果对有限元模拟结果进行了验证'

研究表明"地震落梁两级控制装置具有有效的位移约束!合理的耗能机制和明确的分灾保险丝构造"实现了梁
C

梁

连接和墩
C

梁连接控制模式的优势互补"实现了强震作用下对桥梁落梁失效的控制和对桥墩的安全保护'

关键词
"

桥梁(地震(落梁(控制(耗能限位(连梁(结构保险丝

中图分类号
"

E&&#:?

F

?

(

GH%##

$

"

问题的引出

国内外破坏性地震的震害表明"桥梁具有非常

大的脆弱性"在地震中极易破坏或失效'在桥梁可

能发生的诸多失效破坏中"最为常见和严重的是上

部结构的落梁)

%C!

*

'一方面"落梁会导致交通中断"

严重影响抗震救灾行动"且震后修复难度很大(另一

方面"落梁时梁端很可能会撞击桥墩"导致桥梁的整

体倒塌"从而造成更大的震害'目前实现落梁控制

的技术途径主要有
!

种#构造措施!减隔震被动控制

和防落梁控制系统'构造措施主要采取基于震害经

验的定性设计"在地震中很难真正起到防落梁效果'

减隔震技术具有一定的局限性"不能完全有针对性

地解决落梁控制的问题'而科学合理的专门性防落

梁装置是减轻桥梁地震落梁灾害的最有效途径'

防落梁装置在美国!日本!台湾等多地震国家和

地区的桥梁中得到了较广泛的应用"部分典型装置

如图
%

所示'美国和日本率先对防落梁装置开展了

一系列的研究"包括对震后防落梁装置效用的实地

考察!各种装置的试验研究!参数分析!已有设计方

法的评估及新设计方法的探索等)

&C%%

*

'相比较而

言"国内有关落梁控制的系统性研究还为数不多"相

图
%

"

典型防落梁装置
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关的装置研发和实用化还处于起步阶段)

?

*

'欧维姆

公司)

%#

*在参考国外体系的基础上"提出了一种新型

的钢绞线拉索式防落梁装置"在国内较早研发了产

品系列"并在我国四川!山西!台湾等地区的工程中

进行了应用'

笔者建立了一种地震落梁两级控制装置"分别

通过耗能限位和主梁连续化的模式控制落梁的发

生(开展了两级控制装置的力学试验和有限元数值

!
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模拟"测试和验证控制系统在不同控制级别下的工

作机理和力学性能'

%

"

地震落梁两级控制原理

%:$

"

设计理念

""

按照连接模式"防落梁装置可以分为梁
C

梁连接

模式和墩
C

梁连接模式两类)

%!

*

'梁
C

梁连接模式可以

实现上部结构的连续化"防止梁体坠落"但基本上没

有改变上部结构与下部结构的相互作用行为"上部

结构可能产生比较大的位移而不能得到有效的控

制"如图
#

%

,

&所示'墩
C

梁连接模式虽然可以有效地

控制上部结构的位移"但有可能导致或加重下部结

构的破坏"如图
#

%

1

&所示'此外"单一的梁
C

梁连接

模式或墩
C

梁连接模式均属于单水准控制"不能有效

地控制结构在地震下的破坏程度'

图
#

"

两类防落梁连接模式
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为了减少桥梁在第
%

级设防水准地震下墩梁间

的相对位移"有效防止落梁'同时"又要避免在第
#

级设防水准地震下由于限位作用使桥墩产生过大的

附加力"从而保证桥墩的安全'基于耗能减震!多级

设防及结构分灾的抗震设防思想"构建了一种具有

耗能限位功能和上部体系连续化功能"并能在不同

水准地震下自动实现两级功能转换的新型落梁失效

控制系统)

%&

*

"如图
!

所示'

%:%

"

控制目标

该系统可实现两级控制目标#

,:

第
%

级控制以

墩
C

梁连接方式实现"即主梁与桥墩之间采用耗能连

接"当遭遇小震和中震时系统以第
%

级控制模式发

图
!

"

地震落梁两级控制原理
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挥作用(

1:

第
#

级控制以梁
C

梁连接方式实现"即上

部主梁之间采用连梁缓冲连接"并预留合适的松弛

长度"以确保在第
%

级控制阶段梁
C

梁连接不发挥作

用"仅当遭遇大震时以第
#

级控制模式工作'此外"

第
%

级控制与桥墩之间采用+结构保险丝,连接"考

虑有效的断开强度"以确保在达到转换强度阀值时

释放对桥墩的附加地震力"减轻桥墩的地震损伤'

&

"

地震落梁两级控制装置设计

基于上述原理"设计了一种地震落梁两级控制

装置)

%?

*

"两级装置包括限位构造%实现耗能限位功

能&和钢绞线拉索构造%实现上部体系连续化功能&"

如图
&

"

?

所示'

限位构造通过软钢阻尼器发挥耗能限位作用"

允许桥梁上!下部结构发生一定的相对位移量'软

钢阻尼器下端固定在桥墩上"上端通过角钢和抗剪

%C

锚具(

#C

弹簧止挡板(

!C

缓冲弹簧(

&C

弹簧垫板(

?

"

DC

高阻

尼橡胶垫(

>C

连梁固定装置(

OC

钢绞线(

"C

锚具(

%$C

抗剪螺

栓(

%%C

角钢(

%#C

软钢阻尼器(

%!

"

%&C

限位固定装置

图
&

"

装置设计图
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螺栓与连梁装置连接为整体"当达到预设阈值时抗

剪螺栓断开"装置进入第
#

级工作状态'为了保证

地震作用下抗剪螺栓能够顺利剪断"两级控制装置

在耗能限位后进入下一级工作状态"要求螺栓的剪

断力应处于软钢阻尼器屈服力
!

%

和极限力
!

#

之

间'对于不同型号!不同材料和不同数量的软钢阻

尼器应计算配合相应的螺栓"以满足设计要求'

钢绞线拉索一端为可移动锚固"另一端为固定

锚固'可移动锚固端包括锚具!弹簧止挡板!缓冲弹

簧!弹簧垫板及高阻尼橡胶垫'固定锚固端包括高

阻尼橡胶垫和锚具"两侧的连梁固定装置分别安装

在相邻的主梁上"并通过钢绞线拉索联系在一起'

钢绞线的规格和数量根据上部梁体的重量确定'锚

具采用具有足够强度的钢制锥形锚具"弹簧为圆锥

型"在钢绞线完全工作时能够被很好的压并"高阻尼

橡胶用以缓和地震时强大的冲击力'

""

两级控制装置工作机理如图
>

所示'在正常状

态下"控制系统不工作%图
>

%

,

&&'当遭遇中等强烈

地震时"系统处于第
%

级工作状态"限位构造中的软

钢阻尼器发挥耗能能力"控制墩梁间的相对位移"形

成防落梁系统的首道防线"此时第
#

级控制不发挥

作用"如图
>

%

1

&所示'当遭遇特别强烈地震时"两

级控制连接的抗剪螺栓断开"限位构造退出工作"不

再发挥任何作用"钢绞线拉索拉结主梁"同时锚固端

弹簧提供足够的缓冲力"控制主梁间的相对位移"形

成防落梁系统的第二道防线"如图
>

%

A

&所示'

图
?

"

实际装置构造
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图
>

"

装置工作机理
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两级控制装置性能试验

为了明确各控制状态和转换过程的性能"检验

控制系统的可靠性及有效性"将试验分为
!

个工况#

,:

采用拟静力试验测试第
%

阶段控制性能(

1:

采用

静力拉伸试验测试第
#

阶段控制性能(

A:

采用剪切

试验测试控制级别转换性能'

':$

"

第
$

级控制装置低周往复试验

耗能限位装置的作用是限制墩梁间的相对位

移"主要承受水平地震作用"因此采用低周往复拟静

>#&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



力试验对其性能进行测试"试验方案如图
O

所示'

图
O

"

第
%

级控制装置低周往复试验
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"
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如图
O

所示"在第
%

级控制装置上部固定构件

底部支撑
#

台
%$$2

液压千斤顶"消除其自重影响"

并使之保持水平'采用
?$2

作动器进行水平向加

载"作动器一端固定在反力墙上"另一端通过螺栓对

口与装置一侧连接紧固"作用在离地面
>D$66

的

固定构件中心位置'软钢阻尼器下端与下部固定装

置%地梁&的连接不发生转动'采用单向荷载试验所

确定的屈服位移作为控制位移"先采用控制位移的

#?W

"

?$W

和
O?W

依次进行一次循环"再采用控制

位移的
%$$W

"

#$$W

"

!$$W

"

&$$W

"

?$$W

"

>$$W

和

O$$W

依次进行
!

个循环"加载制度如图
D

所示'

图
D

"

加载制度

I0

9

:D

"

U(,L0+

9

5

J

5246

试验中"软钢阻尼器在水平面内上发生了一定

的扭转现象"如图
"

%

,

&所示"这与实际工作中桥梁

每一侧的第
%

级控制装置存在偏心作用相一致'对

于直梁桥而言"地震作用对第
%

级控制装置不会产

生明显的扭转效应"通常梁体两侧均安装控制装置"

由于对称性"这种扭转效应导致的面外变形更小(而

对于曲线梁桥而言"地震作用对第
%

级控制装置会

产生一定的扭转效应'试验得到的软钢阻尼器滞回

图
"

"

第
%

级控制装置试验结果

I0

9

:"

"

XV

=

4*064+2,-*45)-25(.2T4.0*52-4K4-A(+2*(-L4

C

K0A4

曲线如图
"

%

1

&所示'

可以看出"软钢阻尼器在偏心扭转效应下的滞

回曲线饱满"每一级刚度退化都比较规律"体现出良

好的耗能能力'

':%

"

第
%

级控制装置静力拉伸试验

连梁拉索装置实现主梁拉结连续化能力"同时

提供足够的缓冲力"控制主梁间的相对位移"并缓和

地震时强大的冲击力"控制梁体坠落的发生"考虑因

素有#

,:

钢绞线的设计采用
S

$

#

静力法)

>

*

(

1:

第
%

级控制中的耗能限位已经耗散了一部分地震能量"

减小了主梁的振动(

A:

第
#

级控制中锚固端的弹簧

和橡胶垫具有缓冲作用'因此"不考虑主梁脱座后

的动力效应"采用单调静力拉伸试验对其性能进行

测试"试验方案如图
%$

所示'将一端固定装置通过

连接长杆固定在压剪机上部千斤顶作用面上"另一

端固定装置通过地锚螺栓固定在地梁上"整个装置

呈竖向连接'先采用
%66

$

60+

的速度调节压剪

机"消除预紧力'然后"采用
?66

$

60+

加载速度

进行试验"先拉伸至弹簧完全压缩状态"停止加载"

然后释放加载位移恢复到初始状态"观察弹簧恢复

状况'之后"继续以
?66

$

60+

加载速度加载"直

至拉索发生破坏'

试验中"第一次加载至弹簧完全压缩"然后释放

荷载"弹簧的恢复完好"如图
%%

所示'

O#&"

第
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图
%$

"

第
#

级控制装置拉伸试验

I0

9

:%$

"

G4+50-44V

=

4*064+2(.2T454A(+L-4K4-A(+2*(-

L4K0A4

图
%%

"

弹簧压缩
C

恢复状况

I0

9

:%%

"

Y(6

=

*4550(+

C

*4A(K4*

J

52,2)5(.5

=

*0+

9

在第
#

次加载至拉索发生破坏过程中"拉伸起

始阶段仅弹簧发挥作用"当位移达到
#%?66

时"弹

簧压缩达到极限'之后"高阻尼橡胶垫发挥缓冲作

用"当位移达到
!%?66

时"橡胶垫失效"如图
%#

所

示'随着荷载继续增加"钢绞线受力急剧上升"直至

加载到
!O#66

"第
%

根钢绞线发生破坏"对应的极

限力为
%$$!B;

(继续加载到
!O>:O>66

"第
#

根

钢绞线发生破坏"对应的极限力为
"O%B;

(继续加

载到
!OO:&O66

"第
!

根钢绞线发生破坏"对应的

极限力为
"%OB;

'为了防止钢绞线全部拉断后对

压剪机产生冲击作用"停止试验"释放荷载'拉伸试

验对应的极限荷载为
%$$!B;

"极限位移为

!OO66

"与设计的
&

根
!

%?:#&66

的钢绞线极限

荷载
%$&&B;

相接近"极限位移值等于弹簧压缩量!

图
%#

"

高阻尼橡胶垫和弹簧破坏
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:%#

"

I,0-)*4(.T0
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=
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9

高阻尼橡胶垫压缩量与钢绞线伸长量之和'钢绞线

拉伸试验结果和缓冲部件压缩试验结果分别如表

%

"

#

所示"拉伸过程的力
C

位移曲线如图
%!

所示'

表
$

"

钢绞线拉伸试验结果

"

()*+$

"

,-./01."2.1--0.13)4!1-4.#0--5

6

-3#7-41 66

编号 原长 拉伸长度 拉伸后总长

% #$$$ %O$$ #$O$

# #$$$ %O$$ #$O?

! #$$$ %O$$ #$O!

& #$$$ %O$$ #$OD

表
%

"

缓冲部件压缩试验结果

()*+%

"

,-./01."28/.9#"4#4

:

/4#18"7

6

3-..#"4-5

6

-3#7-41

名
"

称 弹簧$
66

高阻尼橡胶垫$
66

原长
#?$ &$

极限压缩后长度
#$ %$

图
%!

"

拉伸试验力
C

位移曲线

I0

9

:%!

"

I(*A4

C

L05

=

-,A464+2A)*K4(.24+50-44V

=

4*064+2

""

此外"试验中锚具在钢绞线拉伸过程中锚固作

用良好"说明选用的锚具符合设计要求'

':&

"

控制装置转换试验

从第
%

级控制状态到第
#

级控制状态的转换主

要依据抗剪螺栓的剪切强度"以螺栓剪断作为第
%

级控制装置的失效标志"对螺栓进行剪切试验'

控制装置两侧分别采用
%$$2

的液压千斤顶水

平作用在固定装置的轴心投影位置"并将两侧千斤

顶的基座支撑在反力支撑上'将软钢阻尼器从装置

上拆卸"留下上部角钢通过螺栓与固定装置连接'

用一个
?$2

的千斤顶直接作用在上部角钢处"施加

水平向荷载"对螺栓进行剪切试验"如图
%&

所示'

图
%&

"

控制转换试验

I0

9

:%&

"

Y(+2*(-A(+K4*50(+4V

=

4*064+2

D#&

振
"
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"

与
"

诊
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断
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对两种不同型号的
&:D

级普通螺栓进行分工况

试验#先分别对
3%D

和
3#$

两种螺栓进行单根抗

剪试验"再分别对
#

根
3%D

和
#

根
3#$

螺栓进行

抗剪试验"试验结果如图
%?

和表
!

所示'

图
%?

"

螺栓剪切破坏

I0

9

:%?

"

M(-25T4,*.,0-)*4

表
&

"

螺栓剪切试验结果

()*+&

"

,-./01."2*"01.9-)3-5

6

-3#7-41

螺栓

型号
等级 数量

传感器

力$
B;

应变

系数

极限剪

力$
B;

3%D &:D % !%# O:$ &&:?O

3#$ &:D % &?$ O:$ >&:#D

3%D &:D # "$$ O:$ %#D:?O

3#$ &:D # %#D> O:$ %D!:O

""

可以看出"螺栓的破坏截面平整"说明其破坏为

剪切破坏"属于脆性破坏'此外"螺栓抗剪试验中一

定要使螺栓紧固"以防止螺母脱丝导致螺栓产生弯

曲变形"从而很难使之破坏"不能满足控制状态转换

要求'试验中"除阻尼器选择
#

根
3#$

螺栓进行组

合连接外"均能够满足
!

%

Z#O:O>B;

#

螺栓的极限

剪力
#

!

#

Z%&&B;

的设计要求'

;

"

有限元模拟验证

建立地震落梁两级控制装置的有限元模型"进

行数值模拟"采用试验结果验证有限元模型及数值

分析结果的可靠性'由于控制装置部件较多"接触

连接复杂"首先采用
[(-0LS(*B5

软件进行前期处

理"绘制和装配模型"如图
%>

%

,

&所示(然后导入

<M<\E[

"选用四面体减缩积分单元
Y!8#$]

进行

网格划分"角钢局部位置采用楔形单元完全积分"弹

簧如选用实体单元很难进行网格划分'本研究选用

特殊设置中的线性弹簧"刚度设定为
#$;

$

66

"共

施加
D

组弹簧"图
%>

%

,

&中的下部固定端在有限元

中通过施加固定约束进行模拟"如图
%>

%

1

&所示'

图
%>

"

装置整体模型

I0

9

:%>

"

ST(-46(L4-(.L4K0A4

根据试验方案"有限元数值模拟也为
!

个部分#

软钢阻尼器低周往复数值模拟!钢绞线单调拉伸数

值模拟和螺栓剪切数值模拟'其中"低周往复数值

模拟采用与试验加载一致的位移加载方式"如图
D

所示'软钢阻尼器数值模拟采用三折线模型"螺栓

剪切数值模拟采用
<M<\E[

自带的延性金属损伤

本构-剪切损伤本构'数值模拟结果与试验结果比

较如图
%O

所示'

图
%O

"

数值模拟与试验结果比较

I0

9

:%O

"

Y(6

=

,*05(+142Q44++)64*0A,-506)-,20(+,+L4V

=

4*064+2,-*45)-25

"#&"

第
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""

可以看出"整体建模下的数值模拟结果与各工

况下的试验结果符合较好"说明两级控制状态是独

立工作"且有限元模型具有一定的可靠性"为采用数

值模拟分析更多工况提供了有效保证'

<

"

结束语

笔者研发的地震落梁失效控制装置通过两级控

制!耗能限位和+保险丝,构造充分体现了多级设防!

耗能减震及结构分灾的抗震设计思想'该装置可实

现两级控制目标"第
%

级控制具有耗能能力"同时提

供恢复力"形成防落梁系统的首道防线'第
#

级控

制具有拉结能力"同时提供缓冲力"形成防落梁系统

的第
#

道防线'两级控制状态是独立工作的"第
%

级控制连接中的螺栓剪断实现了装置从第
%

级控制

状态至第
#

级控制状态的转换'该装置实现了墩
C

梁连接模式和梁
C

梁连接模式的优势互补"可以在不

过度增加桥墩附加地震作用的情况下有效地减小

梁
C

墩相对位移"解决了落梁控制中有效位移控制和

桥墩损伤之间的矛盾'
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