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摘要:基于能量耗散理论及地震动力响应分析，研究了不同地震荷载水平下滑移挡块及桥跨结构承载变化趋势，分

析结果说明，滑移挡块在地震荷载下依靠滑移产生摩擦阻力消耗一部分地震力，不会使桥跨结构产生过大刚度而

将巨大地震冲击力反馈给下部桥墩及桩基，同时挡块将桥梁破损控制在一定范围内，能量大部分由挡块承担，导致

主体结构受损较小，受损严重的挡块在震后也较容易进行快速修复。
关 键 词:桥梁工程;挡块;地震;能量耗散;滑移隔震

中国分类号:U442. 55 文献标志码:A 文章编号:1674 － 0696(2010)02 － 171 － 03

Mechanism of Sliding Block in Bridge Seismic Designing
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Abstract: Based on energy dissipation theory and seismic dynamic response analysis this paper studied on the variation
trends of sliding block and the bridge span structures bearing under the different levels of seismic loading. The results
revealed the sliding block relying on silpping generated friction force for consumption part of the seismic load in the earth-
quake，so the bridge span structures does not make more rigidity to generate huge earthquake force that feedback to the
lower part of the piers and pile foundation，while sliding block controlled the bridge damage within a certain range，the
block took on largely energy，causing the main structure small damage，more damaged block was carried up quick fix easily
after the earthquake.
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汶川地震灾区的国道干线大部分分布在高山区

和丘陵地区，大部分桥梁横桥向设有防震挡块，在本

次地震考察中，大量桥梁防震挡块出现了不同程度

的损害，导致上部结构位移过大。例如，国道 213 线
都江堰至映秀公路是通往灾区映秀、汶川的南线通
道，地震发生后该段道路桥梁均出现了比较严重的

病害，在 K 1 020 + 592. 03 寿江大桥的 0 # 桥台，多
处盖梁挡块破坏，梁体横移，导致梁体扭转下沉，面

临整孔落梁危险;在 K 1 012 + 020 小黄沟中桥，0 #
桥台挡块开裂至盖梁下端，裂缝宽度 5 ～ 10 cm，横
向错位 25 cm，高差 3 cm，4 # 桥台横向错位，高差
3 cm;在 K 1 011 + 611 蒙子沟中桥，0 # 桩柱式桥台
后挡块破坏严重，左侧桩身分布大量环向裂缝，右侧

桩身剪断，全桥主梁横向向江心侧移动，左右两侧挡

块均破坏;在映秀镇鱼子溪大桥 1 # 大桥，盖梁挡块
破坏，裂缝向下延伸至盖梁根部，主梁整体向岷江侧

横向移动约 10 cm，桥台伸缩缝破坏，与桥台连接的

挡墙下沉约 20 cm［1］，如图 1、图 2。

图 1 彭州中坝中桥
Fig. 1 The Zhongba bridge in Pengzhou

图 2 都江堰水井湾大桥
Fig. 2 The Shuijingwan bridge in Dujiangyan



1 滑移挡块作用机理
1. 1 传统设计存在问题
现在传统方法

［2］
是通过加大防震挡块的尺寸

及钢筋数量来抵御地震的，人们普遍认为挡块做得

越强越好。这种观点也许在中小地震中是对的，但
在大地震中，这些强壮的挡块反而会起到反作用，其

导致上部结构过大的刚度，把巨大的地震冲击力传

给了下部结构和基础
［3］，尤其是桥台和桩基，其破

坏程度难以确定，也难以修复。近年来挡块减震控
制技术一直是结构抗震研究中一个活跃的分支，包

括结构主动和被动控制以及两者组合控制，实际上

反映了能量概念的应用，是设法减小地震输入能量，

或通过能量转移和补充，增大结构耗能有效供给能

力，来抵御强震作用。例如，研究开发中的结构基底
隔震技术

［4］，从能量的角度来看，正是设法减小地

震输入能量，使结构耗能与之平衡，人们通过提高桥

梁与挡块的柔性系数，使动力放大系数减小;提高桥

梁与挡块间的耗能能力，在梁体与挡块之间设置橡

胶减震器
［5］
来承受桥梁纵向水平振动反应，或借助

阻尼器的摩阻耗能来实现减震目的。但这些措施往
往存在很大缺陷，因为结构柔度的提高伴随着结构

强度的下降，减震器及阻尼器的设置使得桥梁的设

计复杂化，耗资巨大。
挡块出现病害

［6］
的原因是多方面的，主要原因

有以下几方面:在地震力的作用下，当梁体与挡块发

生横桥向的相对移动时，挡块受到较强的撞击，挡块

与盖梁连接处存在较强的剪切作用;部分桥梁因挡

块的截面尺寸偏小，配筋不足，挡块与盖梁之间钢筋

连接考虑不周，斜截面的强度不足;挡块混凝土与盖

梁混凝土浇筑时间不一致，使该处混凝土联结较薄

弱，抗剪强度降低。
桥梁防震挡块的设置，其作用机制可概括为限

制上部结构与墩台顶的相对位移，以防止上部结构

产生过大的位移或落梁
［7］。挡块的防震效果不仅

与挡块的强度相关，而且与挡块的类型、刚度、挡块
与梁体的间隙等存在密切的关系。设置不同刚度的
挡块时，挡块刚度减小，挡块抗力峰值减小，且挡块

与上部结构相互作用的时间也增大，即冲击力减小。
如在普通的混凝土挡块内侧加垫橡胶挡块，其防震

效果会得到明显改善，从橡胶挡块与混凝土挡块的

隔震响应上考虑，由于橡胶挡块初始刚度较低，起到

了一定的缓冲作用，橡胶挡块的内力和设有橡胶挡

块的墩台所承担的惯性力同混凝土挡块相比显著降

低，但其对上部结构与墩台顶相对位移的约束也有

所减弱，对抗震不利。

1. 2 滑移挡块设计原理
经历汶川地震后，为了分散和减轻上部结构地

震荷载以及对桥台和桩基的作用力，笔者提出了滑

移挡块，即在挡块和盖梁间设置可滑移的柔性隔震

层(聚四氟乙稀夹层
［8］)，让盖梁在挡块上消能、滑

移，使传输到下部结构的能量达到最小，从而使下部

结构的响应也最小。与一般防震挡块相比，它会延
长结构振动周期，由于挡块与主梁撞块之间留有一

定的缝隙，在中等以下的地震作用下，整个体系(包

括挡块)处于安全状态。一旦发生强震，主梁的位
移超过挡块缝隙值时，挡块即开始滑动，隔震材料限

制产生位移并消耗能量。
如图 3 所示，以平面滑移隔震剪切型结构为研

究对象，体系由箱梁、挡块、限位挡块［9］、滑移拉
杆
［10］、滑移隔震层及缓冲材料组成。假定地震作用
的整个过程中主梁始终处于弹性状态，滑移隔震层

材料主要采用聚四氟乙稀、润滑剂及河砂等，隔震层
与地面之间的摩擦力为库仑摩擦模型，假定隔震层

滑动的过程中摩擦系数 μ 保持不变，而取静摩擦系
数 μs 为滑动摩擦系数 μ的 1. 05 倍。在地震作用比
较小时，挡块此时处于弹性阶段

［11］，仅依靠结构弹

性能就可平衡地震输入能，挡块不发生破损;当地震

作用超过一定强度时，挡块就将进入非弹性阶段，此

时挡块依靠滑移拉杆在隔震层上滑移，隔震层将提

供滑动摩擦阻力消耗能量
［12］。河砂起缓冲作用，延

长挡块与箱梁之间的作用时间，当滑动摩擦阻力耗

能平衡地震输入能时，整个体系将处于安全状态;而

当滑动摩擦阻力耗能不能平衡地震输入能时，此时

滑移拉杆的位移将达到最大值，这意味着结构伴随

着某种程度上的破损存在，只要将这种破损控制在

一定范围内，使结构不致于倒塌，震后仍可修复破

损，所以在左边设置一限位挡块，控制箱梁滑动位移

在一定范围内，此时能量大部分由挡块承担，导致主

体结构受损较小，而受损严重的挡块在震后也容易

快速修复。

图 3 桥台处滑移系统构造

Fig. 3 The slip system construction at abutment
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2 滑移挡块构造细节
将挡块做成薄而高的柔性钢筋混凝土块(图

3)［13］，在挡块和盖梁之间有意识地做成可滑移的薄
弱面，即先浇盖梁，并进行表面修光处理，刷油并涂

上聚四氟乙稀做隔离层，然后在其上浇筑混凝土，在

挡块中部设置一排伸入盖梁的钢筋，其余箍筋和防

裂钢筋均在滑移面上方截断，并在一部分滑移面上

垫硬塑料板做隔离层。试验结果证明，当上部构造
施加横向力时，挡块沿滑移面平移，甚至自身也不破

坏，只是预埋的竖向钢筋被扭弯，当被扭弯成约 40°
时，钢筋屈服，此时盖梁及以下各部位得到保护

［14］。
挡块下方设置滑移面，竖向预埋钢筋成为唯一

能阻止挡块滑剪的部件，其力学模型
［15］
如图 4，它

考虑了挡块破坏时钢筋被扭曲的形状。

图 4 挡块剪切滑动破坏
Fig. 4 The shear sliding damage of block

从满足力的平衡条件出发，可求出挡块的抗剪

能力 Vn :

Vn =
μfcosα + sinβ
1 － μfsinβ

Avf fsu

式中: α为竖向钢筋的扭曲角; β为挡块内侧面的倾
斜角; μf 为混凝土的动摩擦系数; fsu 为竖向钢筋极
限抗拉强度。
为了保护盖梁不受损伤，应在盖梁顶面设置水

平拉筋，如图 5。而且拉筋要尽量靠近挡块，采用端
部带 90°的弯钩钢筋，底层拉筋的长度应超过与竖
向埋筋交点后一定的距离，并由图中的 Ldh和 Lmin来

控制，即:

Ldh = 100db / fc槡 ′
Lmin = tanθ(a1 + a2) + Ldh

式中: db 为拉筋直径; fc ′为混凝土抗压强度; a1 为

施力点到盖梁顶面间的距离; a2 为从盖梁顶面到底

层拉筋间的距离。
挡块力的传递见图 5，图中的虚线表示力传递

到盖梁拉筋上的路线，斜线段代表垂直于滑移面的

力和平行于滑移面的摩擦力合力方向。由于静摩擦
系数有一假定值，故 θ角可通过 θ = arctanμ求出。
在防震挡块和盖梁接触面之间要进行修光处

理，形成光滑的施工缝，以便在地震时做相对滑动。

挡块不要和背墙、耳墙浇筑在一起，避免它们对挡块
的滑移起遏制作用。浇筑顺序按先浇盖梁、背墙和
耳墙，然后对盖梁顶面刷油并涂上聚四氟乙稀做隔

离层，最后浇筑挡块，挡块中预埋入盖梁中的钢筋应

归拢在一起，尽量接近挡块中心部位，它和挡块和盖

梁之间唯一的连接部件。挡块和盖梁中的构造钢筋
仍按规定设置，但不允许它们穿过滑移面。

图 5 挡块力的传递路径
Fig. 5 The transmission path of block power

3 结 论
笔者从能量耗散理论着手提出滑移挡块，对其

在地震荷载下的性能进行了分析，从理论的计算角

度分析其在荷载作用下的能量变化过程及抗震效

果，得出以下几点结论:

1)现行的防震挡块设计的指导思想是强力阻
止落梁，挡块越强越好。挡块尺寸拟定和配筋具有
很大的盲目性，这样将导致上部结构刚度过大，把巨

大的地震冲击力传给了下部结构和基础，其破坏程

度难以确定，结构也难以修复。
2)树立滑移挡块理念，将挡块做成薄而高的柔
性钢筋混凝土块，在挡块和盖梁之间有意识地做成

可滑移的施工缝，进行表面修光处理。在地震时，能
使挡块在滑移隔震层上移动，并消耗一定的能量，保

证整个结构在安全范围内。
3)滑移拉杆和限位挡块控制挡块在一定范围
内平动，能量大部分由挡块自身承担，导致主体结构

受损较小，受损严重的挡块在震后容易快速修复。
4)在施工浇筑时，挡块和盖梁分两次浇筑，即
先浇盖梁，进行表面修光处理，刷油并涂上聚四氟乙

稀做隔离层;然后在其上浇筑混凝土，在挡块中部设

置一排伸入盖梁的钢筋，其余箍筋和防裂钢筋均在

滑移面上方截断，并在一部分滑移面上垫硬塑料板

做隔离层，以提供挡块滑动的薄弱面。
5)为了保护盖梁不受损伤，应在盖梁顶面设置
水平拉筋，而且要尽量靠近挡块，采用端部带 90°的
弯钩钢筋，底层拉筋的长度应超过与竖向埋筋交点

后一定的距离。
(下转第 279 页)
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图 3 交通状况实时显示图
Fig. 3 Real-time traffic situation display

此外，SMS 短信息作为 CDMA 网络的基础服
务，可以利用它设计短信内容进行交通调查。再通
过系统对短信息数据的处理，还能得到居民出行的

时间、OD矩阵等更高级的交通数据。

5 结 语
笔者提出了基于 CDMA 网络作为国内交通数

据采集系统的方法，并以此构建了重庆市主城区的

动态交通数据采集系统，实现了道路交通状况实时

显示。随着移动通信技术的发展与数据采集系统的
改进，得到的交通信息将会越来越丰富，这对提高城

市交通管理水平、推动 ITS 的建设与发展有着重要
的意义。
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