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前 言 

 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2022 年第一批协会标准制订、

修订计划>的通知》（建标协字[2022]13 号）的要求，编制组经深入调查研究，

认真总结实践经验，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定

本标准。 

本标准共分 9 章和 2 个附录，主要内容包括：总则、术语和符号、基本规

定、地震作用与组合、搭接长度、防落梁装置、保护支座设计、限制位移设计、

防止坠落设计等。 

本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承担识

别这些专利的责任。 

本标准由中国工程建设标准化协会城市交通专业委员会归口管理，由北京

国道通公路设计研究院股份有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中，

如有意见或建议，请反馈给北京国道通公路设计研究院股份有限公司（地址：

北京市丰台区六里桥南里甲 9 号，邮编：100071，邮箱：yanbin@bjut.edu.cn）。 
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1  总 则 

1.0.1  为规范和指导城市与公路桥梁防落梁设计，降低桥梁在地震作用下发生

落梁的概率，减轻桥梁的地震破坏，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于地震基本烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ度地区新建或改扩建梁

桥的防落梁设计。拱桥、斜拉桥、悬索桥和地震基本烈度大于Ⅸ度地区的梁桥，

其防落梁设计应作专门研究。 

1.0.3  桥梁防落梁设计除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和

现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术 语 

2.1.1  设计地震作用  earthquake action for design 

工程场地重现期符合现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 或

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 规定的地震作用。 

2.1.2  超预期地震作用  earthquake action beyond design 

工程场地重现期超过现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 或

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 规定的地震作用。 

2.1.3  落梁  falling beam 

地震作用下，桥梁上部结构从下部结构脱离并坠落的现象。 

2.1.4  落梁历程  process of falling beam 

地震作用下，桥梁上部结构与下部结构从产生相对水平位移到发生落梁的

过程，分为支座正常变位阶段、上部结构自由滑移阶段，以及上部结构失稳坠

落阶段。 

2.1.5  防落梁设计  anti-falling beam design 

通过设置搭接长度和防落梁装置，防止桥梁在地震作用下发生落梁的设计，

包括保护支座设计、限制位移设计，以及防止坠落设计。 

2.1.6  搭接长度  lap length 

桥梁上部结构端部在顺桥向至桥墩、台帽或盖梁边缘的距离。 

2.1.7  防落梁装置  anti-falling beam device 

为防止桥梁在地震作用下发生落梁而采用的构件，包括线弹性防落梁装置

和非线性防落梁装置。 

2.1.8  线弹性防落梁装置  linear elastic anti-falling beam device 

具有线弹性本构关系的防落梁装置。 

2.1.9  非线性防落梁装置  nonlinear anti-falling beam device 

具有非线性本构关系的防落梁装置。 

2.1.10  保护支座设计  bearing-protection design 

设计地震作用下，通过设置防落梁装置避免支座的水平位移或水平力超出
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其容许范围，确保支座正常工作的防落梁设计。 

2.1.11  限制位移设计  displacement-restriction design 

超预期地震作用下，在支座的水平位移或水平力超出其容许范围后，通过

设置防落梁装置将桥梁上部结构与下部结构之间的相对水平位移限制在一定范

围之内的防落梁设计。 

2.1.12  防止坠落设计  falling-prevention design 

超预期地震作用下，当用于限制位移的防落梁装置退出工作后，通过设置

防落梁装置将桥梁上部结构与下部结构之间的顺桥向相对位移限制在 75%搭接

长度之内的防落梁设计。 

2.2  符 号 

2.2.1  作用和作用效应： 

𝐴 —— 基本地震动峰值加速度； 

𝐸bp —— 用于保护支座的防落梁装置的水平力计算值； 

𝐸fb —— 固定支座的水平力计算值； 

𝐸lb —— 普通板式橡胶支座的水平力计算值； 

𝐸𝑖 —— 在𝑖计算方向总的设计最大地震作用效应； 

𝐸𝑖𝑋 —— 𝑋向地震作用在𝑖计算方向产生的最大效应； 

𝐸𝑖𝑌 —— 𝑌向地震作用在𝑖计算方向产生的最大效应； 

𝐸𝑖𝑍 —— 𝑍向地震作用在𝑖计算方向产生的最大效应； 

𝐹e —— 线弹性防落梁装置的水平力； 

𝐹ecd —— 电涡流阻尼器的阻尼力； 

𝐹fvd —— 黏滞流体阻尼器的阻尼力； 

𝑅b —— 上部结构重力在普通板式橡胶支座上产生的反力； 

𝑅d —— 上部结构重力在同一列支座上产生的反力之和； 

𝑅ds —— 上部结构重力在边支点位置一列支座上产生的反力之和； 

𝑈bp —— 用于保护支座的防落梁装置的水平位移计算值； 

𝑈e —— 线弹性防落梁装置的水平位移； 

𝑈lb —— 普通板式橡胶支座的水平位移计算值； 
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𝑈sb —— 滑板橡胶支座或活动支座的水平位移计算值； 

𝑣ecd —— 电涡流阻尼器的运动速度； 

𝑣fvd —— 黏滞流体阻尼器的运动速度。 

2.2.2  几何特征： 

𝐴c —— 缆索的面积； 

𝐷s —— 单根弹簧的中径； 

𝐻 —— 支承一联上部结构桥墩的平均高度； 

𝐿 —— 一联上部结构总长度； 

𝐿c —— 缆索的长度； 

 𝐿k —— 一联上部结构的最大单跨跨径； 

𝐿𝜃 —— 一联斜桥上部结构总长度； 

𝐿𝜑 —— 一联曲线桥上部结构中心线弧线长度； 

𝑎 —— 搭接长度最小值； 

𝑏 —— 上部结构总宽度； 

𝑑s —— 单根弹簧的线径； 

𝑡lb —— 普通板式橡胶支座的橡胶层总厚度； 

𝛼e —— 极限脱落转角； 

𝛿e —— 上部结构端部向外侧的移动量； 

𝜃 —— 斜桥的斜交角； 

𝜑 —— 曲线梁的中心角。 

2.2.3  设计参数： 

𝐸bpd —— 用于保护支座的防落梁装置的设计水平承载力； 

𝐸drd —— 用于限制位移的防落梁装置的设计水平承载力； 

𝐸fbd —— 固定支座的设计水平承载力； 

𝐸fpd —— 用于防止坠落的防落梁装置的设计水平承载力； 

𝑈bdl —— 支座的顺桥向设计水平位移； 

𝑈bdt —— 支座的横桥向设计水平位移； 

 𝑈bpa —— 用于保护支座的防落梁装置的容许水平位移； 

𝑈bpd —— 用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移； 
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𝑈bpl —— 顺桥向用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移； 

𝑈bpt —— 横桥向用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移； 

𝑈bp0 —— 用于保护支座的防落梁装置的初始间隙； 

𝑈dra —— 用于限制位移的防落梁装置的容许水平位移； 

𝑈drd —— 用于限制位移的防落梁装置的设计水平位移； 

𝑈dr0 —— 用于限制位移的防落梁装置的初始间隙； 

𝑈e0 —— 线弹性防落梁装置的初始间隙； 

𝑈fpa —— 用于防止坠落的防落梁装置的容许水平位移； 

𝑈fpd —— 用于防止坠落的防落梁装置的设计水平位移； 

 𝑈fp0 —— 用于防止坠落的防落梁装置的初始间隙； 

𝑈sbd —— 滑板橡胶支座或活动支座的设计水平位移； 

𝑈sm —— 榫形防落梁装置的设计位移；  

𝑈s0 —— 榫形防落梁装置的初始间隙。 

2.2.4  构件特性： 

𝐶ecd —— 电涡流阻尼器的阻尼系数； 

𝐶fvd —— 黏滞流体阻尼器的阻尼系数； 

𝐸c —— 缆索的弹性模量； 

𝐹max —— 电涡流阻尼器的临界最大阻尼力； 

𝐺s —— 弹簧材料的切变模量； 

𝐾c —— 缆索式防落梁装置的弹性刚度； 

𝐾e —— 线弹性防落梁装置的弹性刚度； 

𝐾ead —— 弹性防落梁装置的弹性刚度； 

𝐾s —— 单根弹簧的压缩刚度； 

𝐾seq —— 榫形防落梁装置的等效刚度； 

𝐾s1 —— 榫形防落梁装置的初始刚度； 

𝐾s2 —— 榫形防落梁装置的二次刚度； 

𝑈sy —— 榫形防落梁装置的屈服位移； 

𝑣cr —— 电涡流阻尼器的临界速度； 

𝛼 —— 榫形防落梁装置的二次刚度与初始刚度之比； 
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𝛼fvd —— 黏滞流体阻尼器的速度指数； 

𝜉seq —— 榫形防落梁装置的等效阻尼比； 

𝜇lb —— 普通板式橡胶支座的动摩阻系数。 

2.2.5  其他参数： 

𝑁s —— 弹性防落梁装置中的弹簧根数； 

𝑔 —— 重力加速度； 

𝑛s —— 单根弹簧的有效圈数； 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣fvd) —— 黏滞流体阻尼器运动速度的符号函数； 

tan𝛾lb —— 普通板式橡胶支座的橡胶片剪切角正切值。 
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3  基本规定 

3.1  抗震设防分类与设防标准 

3.1.1  桥址处地震基本烈度与现行国家标准《中国地震动参数区划图》GB 

18306 基本地震动峰值加速度的对应关系，应符合表 3.1.1 的规定。 

表 3.1.1  地震基本烈度和基本地震动峰值加速度的对应关系 

地震基本烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ 

基本地震动峰值加速度（g） 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

注：g 为重力加速度。 

3.1.2  桥梁抗震设防分类应符合下列规定： 

1  城市桥梁抗震设防分类应符合表 3.1.2-1 的规定。 

表 3.1.2-1  城市桥梁抗震设防分类 

桥梁抗震设防分类 适用范围 

甲 悬索桥、斜拉桥以及大跨度拱桥 

乙 
除甲类桥梁以外的交通网络中枢纽位置的桥梁和城市快速

路上的桥梁 

丙 城市主干路和轨道交通桥梁 

丁 除甲、乙和丙三类桥梁以外的其他桥梁 

2  公路桥梁抗震设防分类应符合表 3.1.2-2 的规定。对抗震救灾以及在经

济、国防上具有重要意义的桥梁或破坏后修复（抢修）困难的桥梁，应提高抗

震设防分类。 

表 3.1.2-2  公路桥梁抗震设防分类 

桥梁抗震设防分类 适用范围 

甲 单跨跨径超过 150m 的特大桥 

乙 
单跨跨径不超过 150m 的高速公路、一级公路上的桥梁； 

单跨跨径不超过 150m 的二级公路上的特大桥、大桥 

丙 
二级公路上的中桥、小桥； 

单跨跨径不超过 150m 的三、四级公路上的特大桥、大桥 

丁 三、四级公路上的中桥、小桥 

3.1.3  防落梁装置应与支座对应设置。 

3.1.4  具有不同限位功能的防落梁装置应用于防落梁设计的不同阶段，包括保

护支座设计阶段、限制位移设计阶段，以及防止坠落设计阶段。 

3.1.5  支座和防落梁装置的抗震设防标准应符合表 3.1.5 的规定。 

表 3.1.5  支座和防落梁装置的抗震设防标准 

构件 
抗震设防标准 

设计地震作用 超预期地震作用 
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支座 
正常工作，水平位移、水

平力均在容许范围内 
失效，退出工作 

防落

梁装

置 

保护支座

设计阶段 

正常工作，水平位移、水

平力均在容许范围内 
失效，退出工作 

限制位移

设计阶段 
不参与工作 

水平位移、水平力均在容许范围内时

正常工作，超出后失效并退出工作 

防止坠落

设计阶段 
不参与工作 

在用于限制位移的防落梁装置退出工

作后开始工作，不致落梁 

3.2  桥梁防落梁设计方法 

3.2.1  根据桥梁抗震设防分类和地震基本烈度，桥梁防落梁设计方法应分为下

列三类： 

1  1 类，应进行保护支座设计、限制位移设计和防止坠落设计。 

2  2 类，应进行保护支座设计和限制位移设计。 

3  3 类，应进行限制位移设计。 

3.2.2  桥梁防落梁设计方法应符合表 3.2.2 的规定。 

表 3.2.2  桥梁防落梁设计方法选用 

桥梁抗震设防分类 

地震基本烈度 

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ 

0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0.40g 

甲 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类 1 类 

乙 2 类(3 类) 2 类 2 类 1 类 1 类 1 类 

丙 3 类 2 类 2 类 2 类 2 类 1 类 

丁 3 类 2 类 2 类 2 类 2 类 1 类 

注：括号内的内容适用于公路桥梁。 

3.2.3  采用 1 类方法时，可按图 3.2.3 所示的设计流程进行。 

3.2.4  采用 2 类方法时，可按图 3.2.4 所示的设计流程进行。 

3.2.5  采用 3 类方法时，可按图 3.2.5 所示的设计流程进行。 

3.2.6  对于结构简支、桥面连续的桥梁，中支点应按边支点进行防落梁设计。 

3.2.7  桥梁的支座抗震验算应符合下列规定： 

1  城市桥梁应按现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 执行。 

2  公路桥梁应按现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01

执行。 
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开始

方向区分
顺桥向

支点区分
边支点 中支点

设置搭接长度

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

防止坠落设计

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

结束

横桥向

 

图 3.2.3  1 类方法桥梁防落梁设计流程 
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开始

方向区分
顺桥向

支点区分
边支点 中支点

设置搭接长度

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

支座抗震验算

不
通
过

保护支座设计

通
过

限制位移设计

结束

横桥向

 

图 3.2.4  2 类方法桥梁防落梁设计流程 

 

开始

方向区分
顺桥向

支点区分
边支点 中支点

设置搭接长度

限制位移设计 限制位移设计 限制位移设计

结束

横桥向

 

图 3.2.5  3 类方法桥梁防落梁设计流程 
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3.3  桥梁防落梁体系 

3.3.1  桥梁防落梁体系应符合下列规定： 

1  有可靠和稳定的传力途径。 

2  有明确、可靠的防落梁装置，能有效控制结构地震位移，防止落梁。 

3  桥梁下部结构与基础不应先于防落梁装置发生破坏。 

3.3.2  支座与桥梁防落梁体系应协同设计。 

3.3.3  在保护支座设计阶段，支座和用于保护支座的防落梁装置应正常工作，

其他防落梁装置均不应参与工作。 

3.3.4  在限制位移设计阶段，用于限制位移的防落梁装置应正常工作，支座应

退出工作，其他防落梁装置应退出工作或不参与工作。 

3.3.5  在防止坠落设计阶段，用于防止坠落的防落梁装置应正常工作，支座和

其他防落梁装置均应退出工作。 

3.3.6  采用 1 类方法时，应符合下列规定： 

1  设置于同一边支点位置的顺桥向，分别用于保护支座、限制位移，以及

防止坠落的防落梁装置，应依次发挥作用，且不应相互影响。 

2  设置于同一中支点位置的顺桥向，分别用于保护支座和限制位移的防落

梁装置，应依次发挥作用，且不应相互影响。 

3  设置于同一支点位置的横桥向，分别用于保护支座和限制位移的防落梁

装置，应依次发挥作用，且不应相互影响。 

3.3.7  采用 2 类方法时，设置于同一支点位置的同一水平方向，分别用于保护

支座和限制位移的防落梁装置，应依次发挥作用，且不应相互影响。 

3.3.8  设置于同一支点位置的同一水平方向，分别用于不同阶段防落梁设计的

防落梁装置宜独立设置。 

3.3.9  设置于同一支点位置的不同水平方向，分别作用的防落梁装置不应相互

影响。 

3.3.10  设置于同一联桥不同支点位置的同一水平方向，分别用于同一阶段防

落梁设计的防落梁装置宜采用相同的类型。 
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4  地震作用与组合 

4.1  一般规定 

4.1.1  地震作用可用设计加速度反应谱或设计地震动时程表征。 

4.1.2  桥梁的地震作用应符合下列规定： 

1  一般情况下，桥梁可只考虑水平向地震作用，直线桥可分别考虑顺桥向

𝑋和横桥向𝑌的地震作用。 

2  对于城市桥梁，地震基本烈度为Ⅷ度或Ⅸ度时的长悬臂桥梁和大跨度

桥梁，以及竖向地震作用引起的地震效应很重要时，应同时考虑水平向和竖向

地震作用。 

3  对于公路桥梁，满足下列条件之一时，应同时考虑水平向和竖向地震作

用。 

1)  甲类桥梁； 

2)  地震基本烈度为Ⅸ度地区的桥梁； 

3)  地震基本烈度为Ⅷ度地区且竖向地震作用引起的地震效应很显著的

桥梁。 

4.1.3  地震作用分量组合应符合下列规定： 

1  采用反应谱法同时考虑三个正交方向（顺桥向𝑋、横桥向𝑌和竖向𝑍）的

地震作用时，可分别单独计算𝑋向地震作用在𝑖计算方向产生的最大效应𝐸𝑖𝑋、𝑌

向地震作用在𝑖计算方向产生的最大效应𝐸𝑖𝑌，以及𝑍向地震作用在𝑖计算方向产

生的最大效应𝐸𝑖𝑍。在𝑖计算方向总的设计最大地震作用效应𝐸𝑖按下式计算： 

𝐸𝑖 = √𝐸𝑖𝑋
2 + 𝐸𝑖𝑌

2 + 𝐸𝑖𝑍
2                                  （4.1.3） 

2  当采用时程分析法时，应同时输入两个或三个方向分量的一组地震动时

程计算地震作用效应。 

4.2  地震作用 

4.2.1  城市桥梁的设计加速度反应谱、设计地震动时程、地震主动土压力和动

水压力应符合现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 的有关规定。 

4.2.2  公路桥梁的设计加速度反应谱、设计地震动时程、地震主动土压力和动
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水压力应符合现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规

定。 

4.3  作用效应组合 

4.3.1  桥梁防落梁设计应考虑下列作用效应： 

1  永久作用，包括结构重力（含结构附加重力）、预加力、土的重力、土

侧压力、水浮力。 

2  可变作用，包括流水压力，以及在进行支座及防落梁装置等连接构件抗

震验算时应计入 50%的均匀温度作用。 

3  地震作用，包括地震动的作用和地震主动土压力、动水压力等。 

4.3.2  作用效应组合应包括本标准第 4.3.1 条规定中各种作用效应的最不利组

合。作用效应的组合系数应取 1.0；当有特殊规定时，组合系数应按相关规定

取值。 
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5  搭接长度 

5.1.1  桥梁搭接长度应满足最小值要求。 

5.1.2  桥梁搭接长度应满足支座和防落梁装置的顺桥向变位需求。 

5.1.3  桥台及过渡墩处的支座垫石顺桥向宜与台、墩最外边缘平齐。 

5.1.4  简支梁桥和连续梁桥的搭接长度最小值𝑎（cm）（图 5.1.4）应符合下

列规定： 

1  对于城市桥梁，抗震措施设防烈度为Ⅵ度时，应满足下式要求： 

𝑎 ≥ 40 + 0.5𝐿k                                   （5.1.4-1） 

式中： 𝐿k——一联上部结构的最大单跨跨径（m）。 

2  对于城市桥梁，抗震措施设防烈度为Ⅶ度时，应满足下式要求： 

𝑎 ≥ 70 + 0.5𝐿k                                  （5.1.4-2） 

3  对于公路桥梁，应满足下式要求，且不应小于 60cm： 

𝑎 ≥ 50 + 0.1𝐿 + 0.8𝐻 + 0.5𝐿k                    （5.1.4-3） 

式中： 𝐿——一联上部结构总长度（m）； 

            𝐻——支承一联上部结构桥墩的平均高度（m），桥台的高度取值为 0。 

aa a

 

(a)  桥台处                                                          (b)  过渡墩处 

图 5.1.4  简支梁桥和连续梁桥的搭接长度最小值𝒂 

5.1.5  斜桥的搭接长度最小值𝑎（cm）（图 5.1.5）应符合下列规定： 

1  对于城市桥梁，应按式（5.1.5-1）和式（5.1.4-1）计算，取较大值。 

𝑎 ≥ 50𝐿𝜃[sin𝜃 − sin (𝜃 − 𝛼e)]                      （5.1.5-1） 

式中： 𝐿𝜃——一联斜桥上部结构总长度（m）； 

      𝜃——斜桥的斜交角（°）； 
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     𝛼e——极限脱落转角（°），取 5°。 

2  对于公路桥梁，当满足式（5.1.5-2）的条件时，应按式（5.1.5-1）和

式（5.1.4-3）计算，取较大值；当不满足式（5.1.5-2）的条件时，应按式

（5.1.4-3）计算。对于连续斜梁桥，当梁端设置有顺桥向和横桥向防落梁装置

时，可不受式（5.1.5-1）约束。 

sin2𝜃

2
≥

𝑏

𝐿𝜃
                                           （5.1.5-2） 

式中： 𝑏——上部结构总宽度（m）。 

aC

C'

A

A'

θ
αe

θ

Lθ/2

Lθ

O b
 

图 5.1.5  斜桥的搭接长度最小值𝒂 

5.1.6  曲线桥的搭接长度最小值𝑎（cm）（图 5.1.6）应符合下列规定： 

1  对于城市桥梁，应按式（5.1.6-1）和式（5.1.4-1）计算，取较大值。 

𝑎 ≥ 𝛿e

sin𝜑

cos(𝜑/2)
+ 30                                   （5.1.6-1） 

   𝛿e = 0.5𝜑 + 70                                    （5.1.6-2） 

式中： 𝛿e——上部结构端部向外侧的移动量（cm）； 

      𝜑——曲线梁的中心角（°）。 

2  对于公路桥梁，当满足式（5.1.6-3）的条件时，应按式（5.1.6-1）和

式（5.1.4-3）计算，取较大值；当不满足式（5.1.6-3）的条件时，应按式

（5.1.4-3）计算。对于曲线桥梁，当梁端设置有顺桥向和横桥向防落梁装置时，

可不受式（5.1.6-1）约束。 

115

𝜑
∙

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑

1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑
>

𝑏

𝐿𝜑
                                  （5.1.6-3） 

式中： 𝐿𝜑——一联曲线桥上部结构中心线弧线长度（m）。 
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图 5.1.6  曲线桥的搭接长度最小值𝒂 
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6  防落梁装置 

6.1  一般规定 

6.1.1  防落梁装置应具有明确的恢复力模型。 

6.1.2  防落梁装置应按照可到达、可检查、可维修和可更换的要求进行设计。 

6.1.3  防落梁装置的连接件应牢固、可靠，不应先于防落梁装置本体发生破坏。 

6.2  主要类型 

6.2.1  防落梁装置可分为线弹性防落梁装置和非线性防落梁装置两类。 

6.2.2  线弹性防落梁装置宜选用下列类型： 

1  混凝土挡块（图 6.2.2-1）。 

2  钢结构挡块（图 6.2.2-2）。 

3  弹性防落梁装置（图 6.2.2-3）。 

4  销耳式防落梁装置（图 6.2.2-4）。 

5  缆索式防落梁装置（图 6.2.2-5）。 

3

1

4

2

4

3

1

2

            

3

1

4

2

4

3

1

2

 

(a)  顺桥向                                                                   (b)  横桥向 

1—支座；2—主梁；3—混凝土挡块；4—桥墩或桥台 

图 6.2.2-1  混凝土挡块 
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(a)  顺桥向                                                                    (b)  横桥向 

1—支座；2—主梁；3—钢结构挡块；4—桥墩或桥台 
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图 6.2.2-2  钢结构挡块 
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(a)  顺桥向                                                                    (b)  横桥向 

1—支座；2—主梁；3—弹性防落梁装置；4—桥墩或桥台 

图 6.2.2-3  弹性防落梁装置 
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(a)  顺桥向                                                                    (b)  横桥向 

1—支座；2—主梁；3—销耳式防落梁装置；4—桥墩或桥台 

图 6.2.2-4  销耳式防落梁装置 

顺桥向
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1—支座；2—主梁；3—缆索式防落梁装置；4—桥台 

图 6.2.2-5  缆索式防落梁装置 

6.2.3  非线性防落梁装置宜选用下列类型： 

1  黏滞流体阻尼器（图 6.2.3-1）。 

2  电涡流阻尼器（图 6.2.3-2）。 

3  榫形防落梁装置（图 6.2.3-3）。 
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顺桥向
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1—支座；2—主梁；3—黏滞流体阻尼器；4—桥台 

图 6.2.3-1  黏滞流体阻尼器 

顺桥向
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1—支座；2—主梁；3—电涡流阻尼器；4—桥台 

图 6.2.3-2  电涡流阻尼器 
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(a)  顺桥向                                                            (b)  横桥向 

1—支座；2—主梁；3—榫形防落梁装置；4—桥墩或桥台 

图 6.2.3-3  榫形防落梁装置 

6.2.4  防落梁装置的工作方式可分为单向受力和双向受力两种，其设置方式见

附录 A。 

6.3  恢复力模型 

6.3.1  线弹性防落梁装置的恢复力模型如图 6.3.1 所示，其恢复力曲线应符合

下列规定： 

1  单向受力时，应满足下式要求： 

                                      𝐹e = {
0,                          𝑈e ≤ 𝑈e0

𝐾e(𝑈e − 𝑈e0),   𝑈e > 𝑈e0
                     （6.3.1-1） 

式中：  𝐹e——线弹性防落梁装置的水平力（kN）； 
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 𝑈e——线弹性防落梁装置的水平位移（m）； 

    𝑈e0——线弹性防落梁装置的初始间隙（m）； 

 𝐾e——线弹性防落梁装置的弹性刚度（kN/m），其计算方法见附录 B。 

2  双向受力时，应满足下式要求： 

                            𝐹e = {

𝐾e(𝑈e + 𝑈e0),    𝑈e < −𝑈e0                      

0,                           −𝑈e0 ≤ 𝑈e ≤ 𝑈e0  

𝐾e(𝑈e − 𝑈e0),    𝑈e > 𝑈e0                          

           （6.3.1-2） 

O Ue0

Ke

Ue

Fe

O

KE

UE

FE

KE

UE0

-UE0

                  

O UE0

KE

UE

FE

O

Ke

Ue

Fe

Ke

Ue0

-Ue0

 

(a)  单向工作                                                         (b)  双向工作 

图 6.3.1  线弹性防落梁装置的恢复力模型 

6.3.2  黏滞流体阻尼器的恢复力模型如图 6.3.2 所示，其恢复力曲线应满足下

式要求： 

𝐹fvd = 𝐶fvd|𝑣fvd|𝛼fvd𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣fvd)                        （6.3.2） 

式中： 𝐹fvd——黏滞流体阻尼器的阻尼力（kN）； 

 𝐶fvd——黏滞流体阻尼器的阻尼系数[kN/(m/s)𝛼fvd]； 

 𝑣fvd——黏滞流体阻尼器的运动速度（m/s）； 

 𝛼fvd——黏滞流体阻尼器的速度指数； 

 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣fvd) ——黏滞流体阻尼器运动速度的符号函数。 《
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Ffvd

O

最大阻尼力

最大位移

Ufvd

 

图 6.3.2  黏滞流体阻尼器的恢复力模型 

6.3.3  电涡流阻尼器的恢复力模型如图 6.3.3 所示，其恢复力曲线应满足下式

要求： 

𝐹ecd = {
𝐶ecd𝑣ecd,    𝑣ecd < 𝑣cr/2
𝐹max,            𝑣ecd ≥ 𝑣cr/2

                         （6.3.3） 

式中： 𝐹ecd——电涡流阻尼器的阻尼力（kN）； 

 𝐶ecd——电涡流阻尼器的阻尼系数[kN/(m/s)]； 

 𝑣ecd——电涡流阻尼器的运动速度（m/s）； 

  𝑣cr ——电涡流阻尼器的临界速度（m/s）； 

𝐹max——电涡流阻尼器的临界最大阻尼力（kN）。 

Fecd

O

Fmax

vecdvcr/2  

图 6.3.3  电涡流阻尼器的恢复力模型 

6.3.4  榫形防落梁装置的恢复力模型如图 6.3.4 所示，其等效刚度和等效阻尼

比可分别按下列公式计算： 

𝐾seq =
𝐾s1(𝑈sy − 𝑈s0) + 𝐾s2(𝑈sm − 𝑈sy)

𝑈sm
                    (6.3.4-1) 

𝜉seq =
2𝐾s1(𝑈sy − 𝑈s0)(1 − 𝛼)(𝑈sm − 𝑈sy) + 𝐾s2(1 − 𝛼)(𝑈sm − 𝑈sy)

2

2𝜋𝐾seq𝑈sm
2

 (6.3.4-2) 

式中： 𝐾seq——榫形防落梁装置的等效刚度（kN/m）； 
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  𝐾s1——榫形防落梁装置的初始刚度（kN/m）； 

  𝑈sy——榫形防落梁装置的屈服位移（m）； 

  𝑈s0——榫形防落梁装置的初始间隙（m）； 

  𝐾s2——榫形防落梁装置的二次刚度（kN/m）； 

 𝑈sm——榫形防落梁装置的设计位移（m）； 

 𝜉seq——榫形防落梁装置的等效阻尼比； 

   𝛼——榫形防落梁装置的二次刚度与初始刚度之比。 

Fs

O Us
Us0 Usy Usm

Fsy

Fsm

Ks1

Ks2

 

图 6.3.4  榫形防落梁装置的恢复力模型 

6.4  技术参数 

6.4.1  防落梁装置的设计使用年限不应低于 15 年。 

6.4.2  线弹性防落梁装置、榫形防落梁装置的初始间隙应根据不同阶段防落梁

设计的要求确定。 

6.4.3  线弹性防落梁装置的弹性刚度实测值与设计值的允许偏差应为±15%。 

6.4.4  黏滞流体阻尼器的力学性能应符合现行行业标准《桥梁用黏滞流体阻尼

器》JT/T 926 的有关规定。 

6.4.5  电涡流阻尼器的临界最大阻尼力实测值与设计值的允许偏差应为±15%。 

6.4.6  榫形防落梁装置设计位移对应的水平承载力实测值与设计值的允许偏差

应为±15%。 

6.5  构造细节 

6.5.1  桥梁施工时应注意防落梁装置连接件的预埋。 
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6.5.2  防落梁装置安装时应避免对桥梁结构的破坏。 

6.5.3  防落梁装置的耐久性应符合下列规定： 

1  以混凝土为基材的防落梁装置应按照现行行业标准《公路工程混凝土结

构耐久性设计规范》JTG/T 3310 进行耐久性设计。 

2  以钢为基材的防落梁装置应按照现行行业标准《公路桥梁钢结构防腐涂

装技术条件》JT/T 722、《桥梁钢结构冷喷锌防腐技术条件》JT/T 1266 进行耐

久性设计。 

3  其他材料的耐久性设计应符合相关规范的规定。 
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7  保护支座设计 

7.1  一般规定 

7.1.1  用于保护支座的防落梁装置可采用线弹性或非线性防落梁装置。 

7.1.2  用于保护支座的防落梁装置可独立设置，或与支座并联形成整体后设置。 

7.1.3  用于保护支座的防落梁装置不宜影响桥梁在运营阶段的正常变位，否则，

静力分析时应考虑防落梁装置的影响。 

7.1.4  在保护支座设计阶段，防落梁装置不应改变桥梁抗震设防标准，不宜改

变桥梁结构抗震体系。 

7.1.5  设计地震作用下，防落梁装置除自身不应发生破坏外，还应避免支座发

生超出其容许范围的水平位移或水平力。 

7.2  应用条件 

7.2.1  采用 1 类或 2 类方法时，当支座抗震验算不符合现行行业标准《城市桥

梁抗震设计规范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 的规定

时，应进行保护支座设计。 

7.2.2  设计地震作用下，当普通板式橡胶支座的厚度验算或抗滑稳定性验算不

通过时，应通过抗震分析设置防落梁装置，将普通板式橡胶支座的水平位移或

水平力限制在容许范围之内。 

7.2.3  设计地震作用下，当固定支座的水平承载力验算不通过时，应通过抗震

分析设置防落梁装置，将固定支座的水平力限制在容许范围之内。 

7.2.4  设计地震作用下，当滑板橡胶支座或活动支座的滑动水平位移验算不通

过时，应通过抗震分析设置防落梁装置，将滑板橡胶支座或活动支座的水平位

移限制在容许范围之内。 

7.2.5  设计地震作用下，当减隔震支座的水平位移需要进行限制时，可通过抗

震分析设置防落梁装置，将减隔震支座的水平位移限制在设定范围内。 

7.3  抗震分析 

7.3.1  在保护支座设计阶段，应进行设计地震作用下的桥梁抗震分析。 
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7.3.2  桥梁抗震分析时，应首先建立桥梁的动力计算模型。 

7.3.3  桥梁的动力计算模型应能正确反映桥梁上部结构、下部结构、支座、防

落梁装置和地基的刚度、质量分布及阻尼特性，并考虑相邻联的影响。 

7.3.4  桥梁抗震分析时，应考虑支座和防落梁装置的影响。普通板式橡胶支座

可采用线性弹簧单元模拟，固定支座可采用大刚度线性弹簧单元或主从连接模

拟，滑板橡胶支座或活动支座可采用双线性理想弹塑性弹簧单元模拟，弹塑性

和摩擦类减隔震支座可采用双线性弹塑性弹簧单元模拟，防落梁装置可按本标

准第 6.3 节的有关规定进行模拟。 

7.3.5  桥梁抗震分析宜采用非线性时程分析法。 

7.3.6  防落梁装置的力学参数应根据桥梁抗震分析结果确定。 

7.3.7  除防落梁装置外，其余构件的抗震分析应符合下列规定： 

1  城市桥梁应按现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 执行。 

2  公路桥梁应按现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01

执行。 

7.4  抗震验算 

7.4.1  对普通板式橡胶支座进行保护支座设计时，支座与防落梁装置的抗震验

算应符合下列规定： 

1  普通板式橡胶支座的厚度应满足下式要求： 

∑𝑡lb ≥
𝑈lb

tan𝛾lb
= 𝑈lb                              （7.4.1-1） 

式中： 𝑡lb——普通板式橡胶支座的橡胶层总厚度（m）； 

    𝑈lb——普通板式橡胶支座的水平位移计算值（m），按本标准第 4.3 节

的有关规定组合，组合系数按现行行业标准《城市桥梁抗震设计

规范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 取值； 

 tan𝛾lb——普通板式橡胶支座的橡胶片剪切角正切值，取 tan𝛾lb = 1.0。 

2  普通板式橡胶支座的抗滑稳定性应满足下式要求： 

𝜇lb𝑅b ≥ 𝐸lb                                     （7.4.1-2） 

式中： 𝜇lb——普通板式橡胶支座的动摩阻系数，支座与混凝土表面的动摩阻系
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数取 0.25，与钢板的动摩阻系数取 0.20； 

    𝑅b——上部结构重力在普通板式橡胶支座上产生的反力（kN）； 

   𝐸lb——普通板式橡胶支座的水平力计算值（kN），按本标准第 4.3节的

有关规定组合，组合系数按现行行业标准《城市桥梁抗震设计规

范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 取值。 

3  防落梁装置的设计水平位移应满足下列公式要求： 

𝑈bpd ≥ 𝑈bp                                      （7.4.1-3） 

𝑈bpd = 𝑈bp0 + 𝑈bpa                               （7.4.1-4） 

式中： 𝑈bpd——用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移（m）； 

     𝑈bp ——用于保护支座的防落梁装置的水平位移计算值（m），按本标

准第 4.3 节的有关规定组合，组合系数按现行行业标准《城市

桥梁抗震设计规范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》

JTG/T 2231-01 取值； 

        𝑈bp0——用于保护支座的防落梁装置的初始间隙（m）； 

        𝑈bpa——用于保护支座的防落梁装置的容许水平位移（m）。 

4  防落梁装置的设计水平承载力应满足下式要求： 

𝐸bpd ≥ 𝐸bp                                    （7.4.1-5） 

式中： 𝐸bpd——用于保护支座的防落梁装置的设计水平承载力（kN）； 

  𝐸bp ——用于保护支座的防落梁装置的水平力计算值（kN），按本标准

第 4.3 节的有关规定组合，组合系数按现行行业标准《城市桥

梁抗震设计规范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 

2231-01 取值。 

7.4.2  对固定支座进行保护支座设计时，支座与防落梁装置的抗震验算应符合

下列规定： 

1  固定支座的设计水平承载力应满足下式要求： 

𝐸fbd ≥ 𝐸fb                                          （7.4.2） 
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式中： 𝐸fbd——固定支座的设计水平承载力（kN）； 

      𝐸fb——固定支座的水平力计算值（kN），按本标准第 4.3 节的有关规

定组合，组合系数按现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》

CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 取值。 

2  防落梁装置的设计水平承载力按式（7.4.1-5）验算。 

7.4.3  对滑板橡胶支座或活动支座进行保护支座设计时，支座与防落梁装置的

抗震验算应符合下列规定： 

1  滑板橡胶支座或活动支座的设计水平位移应满足下式要求： 

𝑈sbd ≥ 𝑈sb                                         （7.4.3） 

式中： 𝑈sbd——滑板橡胶支座或活动支座的设计水平位移（m）； 

      𝑈sb ——滑板橡胶支座或活动支座的水平位移计算值（m），按本标准

第 4.3 节的有关规定组合，组合系数按现行行业标准《城市桥

梁抗震设计规范》CJJ 166 或《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 

2231-01 取值。 

2  防落梁装置的设计水平位移应按式（7.4.1-3）验算。 

3  防落梁装置的设计水平承载力应按式（7.4.1-5）验算。 

7.4.4  对减隔震支座进行限位设计时，支座与防落梁装置的抗震验算应符合下

列规定： 

1  减隔震支座应根据具体的产品性能指标进行验算。 

2  防落梁装置的设计水平位移应按式（7.4.1-3）验算。 

3  防落梁装置的设计水平承载力应按式（7.4.1-5）验算。 

7.4.5  桥梁其他构件的抗震验算应符合下列规定： 

1  城市桥梁应按现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 执行。 

2  公路桥梁应按现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01

执行。 
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8  限制位移设计 

8.1  一般规定 

8.1.1  用于限制位移的防落梁装置宜采用线弹性防落梁装置，也可采用非线性

防落梁装置。 

8.1.2  用于限制位移的防落梁装置宜独立设置。 

8.1.3  用于限制位移的防落梁装置不应影响桥梁在运营阶段的正常变位。 

8.2  应用条件 

8.2.1  所有桥梁在顺桥向和横桥向均需进行限制位移设计。 

8.2.2  超预期地震作用下，在支座的水平位移或水平力超出其容许范围后，应

采用防落梁装置限制桥梁上部结构与下部结构之间的相对水平位移继续增大。 

8.3  工作性能 

8.3.1  在限制位移设计阶段，可不考虑支座传递水平力。 

8.3.2  当支座和用于保护支座的防落梁装置退出工作后，用于限制位移的防落

梁装置宜立即参与受力。 

8.3.3  设置于同一联桥梁内的同一方向上用于限制位移的防落梁装置，在边支

点和中支点处宜采用相同的设计水平位移。 

8.3.4  采用线弹性防落梁装置进行限制位移设计时，宜选用弹性刚度较小的防

落梁装置。 

8.3.5  在限制位移设计阶段，桥梁下部结构与基础不应先于防落梁装置发生破

坏。 

8.4  抗震验算 

8.4.1  用于限制位移的防落梁装置设置于顺桥向时，其设计水平位移验算应符

合下列规定： 

1  采用 1 类方法时，防落梁装置的设计水平位移应满足下列公式要求： 

𝑈drd ≤ 𝑈fp0                                        （8.4.1-1） 
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𝑈drd = 𝑈dr0 + 𝑈dra                                 （8.4.1-2） 

𝑈dr0 ≥ max (𝑈bdl, 𝑈bpl)                              （8.4.1-3） 

式中： 𝑈drd——用于限制位移的防落梁装置的设计水平位移（m）； 

 𝑈fp0——用于防止坠落的防落梁装置的初始间隙（m）； 

 𝑈dr0——用于限制位移的防落梁装置的初始间隙（m）； 

 𝑈dra——用于限制位移的防落梁装置的容许水平位移（m）； 

     𝑈bdl ——支座的顺桥向设计水平位移（m），取同一联桥梁内所有支座

顺桥向设计水平位移的最大值； 

     𝑈bpl ——顺桥向用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移（m），如

有该装置，取同一联桥梁内顺桥向所有装置设计水平位移的最

大值；如无，则取 0。 

2  采用 2 类方法时，防落梁装置的设计水平位移应满足下式要求： 

𝑈drd ≤ 0.0075𝑎                                  （8.4.1-4） 

式中： 𝑎——搭接长度最小值（cm）。 

8.4.2  用于限制位移的防落梁装置设置于横桥向时，其设计水平位移应满足下

列公式要求： 

𝑈drd ≥ 𝑈dr0 + 0.05                                （8.4.2-1） 

𝑈dr0 ≥ max (𝑈bdt, 𝑈bpt)                          （8.4.2-2） 

式中： 𝑈bdt ——支座的横桥向设计水平位移（m），取同一联桥梁内所有支座

横桥向设计水平位移的最大值； 

        𝑈bpt ——横桥向用于保护支座的防落梁装置的设计水平位移（m），如

有该装置，取同一联桥梁内横桥向所有装置设计水平位移的最

大值；如无，则取 0。 

8.4.3  用于限制位移的防落梁装置的设计水平承载力应满足下式要求： 

𝐸drd ≥ 𝑅d𝐴/𝑔                                        （8.4.3） 

式中： 𝐸drd——用于限制位移的防落梁装置的设计水平承载力（kN）； 

 𝑅d ——上部结构重力在同一列支座上产生的反力之和（kN），对于顺
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桥向仅设置单向受力防落梁装置的情形，取本跨桥梁上部结构

重力产生的反力之和； 

 𝐴——基本地震动峰值加速度，根据地震基本烈度按表 3.1.1 取值； 

  𝑔——重力加速度。 

8.4.4  在限制位移设计阶段，桥梁下部结构与基础可采用防落梁装置的设计水

平承载力，按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

JTG 3362 进行强度验算。 
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9  防止坠落设计 

9.1  一般规定 

9.1.1  用于防止坠落的防落梁装置宜采用单向受力线弹性防落梁装置。 

9.1.2  用于防止坠落的防落梁装置宜独立设置。 

9.1.3  用于防止坠落的防落梁装置不应影响桥梁在运营阶段的正常变位。 

9.2  应用条件 

9.2.1  采用 1 类方法时，桥梁的边支点在顺桥向应进行防止坠落设计。 

9.2.2  超预期地震作用下，在桥梁上部结构与下部结构之间的顺桥向相对位移

超过 75%搭接长度前，应采用防落梁装置防止桥梁上部结构从下部结构脱离而

发生坠落。 

9.3  工作性能 

9.3.1  在防止坠落设计阶段，可不考虑支座传递水平力。 

9.3.2  采用线弹性防落梁装置进行防止坠落设计时，宜选用弹性刚度较大的防

落梁装置。 

9.3.3  用于防止坠落的防落梁装置宜采用缓冲材料以缓和地震时的冲击。 

9.3.4  设计用于防止坠落的防落梁装置时，应考虑桥梁上部结构与下部结构之

间横桥向相对位移的影响。 

9.3.5  在防止坠落设计阶段，桥梁下部结构与基础不应先于防落梁装置发生破

坏。 

9.4  抗震验算 

9.4.1  用于防止坠落的防落梁装置的设计水平位移应满足下列公式要求： 

𝑈fpd ≤ 0.0075𝑎                                   （9.4.1-1） 

𝑈fpd = 𝑈fp0 + 𝑈fpa                                 （9.4.1-2） 
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式中： 𝑈fpd——用于防止坠落的防落梁装置的设计水平位移（m）； 

  𝑎——搭接长度最小值（cm）； 

 𝑈fp0——用于防止坠落的防落梁装置的初始间隙（m）； 

 𝑈fpa——用于防止坠落的防落梁装置的容许水平位移（m）。 

9.4.2  用于防止坠落的防落梁装置的设计水平承载力应满足下式要求： 

𝐸fpd ≥ 1.5𝑅ds                                       （9.4.2） 

式中： 𝐸fPd——用于防止坠落的防落梁装置的设计水平承载力（kN）； 

  𝑅ds ——上部结构重力在边支点位置一列支座上产生的反力之和（kN）。 

9.4.3  在防止坠落设计阶段，桥梁下部结构与基础可采用防落梁装置的设计水

平承载力，按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

JTG 3362 进行强度验算。 
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附录 A  防落梁装置的设置方式 

A.0.1  防落梁装置沿顺桥向设置时，可采用如下方式： 

1  对于单向受力防落梁装置，可按图 A.0.1-1 设置： 

6

3

1

2

5 5 4

1 1 1

3 3 3 3 3

 

(a)  梁底设置 

6

3

1

2

5 5 4

1 1 1

3 3 3 3 3

7 7 7 7

 

(b)  墩（台）顶设置 

1—支座；2—主梁；3—单向受力防落梁装置；4—共用墩；5—中墩；6—桥台；7—支座垫石 

图 A.0.1-1  单向受力防落梁装置顺桥向设置方式 

2  对于双向受力防落梁装置，可按图 A.0.1-2 设置： 

6

3

1

2

5 5 4

1 1 1

3 3 3 3 3

 
1—支座；2—主梁；3—双向受力防落梁装置；4—共用墩；5—中墩；6—桥台 

图 A.0.1-2  双向受力防落梁装置顺桥向设置方式 

A.0.2  防落梁装置沿横桥向设置时，可采用如下方式： 

1  对于单向受力防落梁装置，可按图 A.0.2-1 设置： 

4
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1

2

4

2
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1
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3

4

1

2

3

 

(a)  梁底设置                                                               (b)  墩（台）顶设置 

1—单向受力防落梁装置；2—支座；3—主梁； 4—桥墩或桥台 
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图 A.0.2-1  单向受力防落梁装置横桥向设置方式 

2  对于双向受力防落梁装置，可按图 A.0.2-2 设置： 

5

2

3

1
4

 
1—双向受力防落梁装置；2—支座；3—主梁；4—支座垫石；5—桥墩或桥台 

图 A.0.2-2  双向受力防落梁装置横桥向设置方式 
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附录 B  弹性刚度的计算方法 

B.0.1  混凝土挡块的弹性刚度宜根据原型试验确定，资料不足时可取大值。 

B.0.2  钢结构挡块的弹性刚度宜根据原型试验确定，资料不足时可取大值。 

B.0.3  弹性防落梁装置的弹性刚度宜根据原型试验确定，资料不足时可按下列

公式计算： 

𝐾ead = 𝑁s𝐾s                                  （B.0.3-1） 

𝐾s =
𝐺s𝑑s

4

8𝐷s
3𝑛s

                                       （B.0.3-2） 

式中：  𝐾ead——弹性防落梁装置的弹性刚度（kN/m）； 

 𝑁s——弹性防落梁装置中的弹簧根数； 

 𝐾s——单根弹簧的压缩刚度（kN/m）； 

 𝐺s——弹簧材料的切变模量（kN/m2）； 

 𝑑s——单根弹簧的线径（m）； 

 𝐷s——单根弹簧的中径（m）； 

 𝑛s——单根弹簧的有效圈数。 

B.0.4  销耳式防落梁装置的弹性刚度宜根据原型试验确定，资料不足时可取大

值。 

B.0.5  缆索式防落梁装置的弹性刚度宜根据原型试验确定，资料不足时可按下

式计算： 

𝐾c =
𝐸c𝐴c

𝐿c
                                              （B.0.5） 

式中： 𝐾c——缆索式防落梁装置的弹性刚度（kN/m）； 

 𝐸c——缆索的弹性模量（kN/m2）； 

 𝐴c——缆索的面积（m2）； 

 𝐿c——缆索的长度（m）。 
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用 词 说 明 

为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下： 

1  表示很严格，非这样做不可的： 

        正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。 

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

        正面词采用“应”，反面词用“不应”或“不得”。 

3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

        正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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引用标准名录 

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本

标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。 

《中国地震动参数区划图》GB 18306 

《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 

《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》JTG/T 3310 

《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JT/T 722 

《桥梁用黏滞流体阻尼器》JT/T 926 

《桥梁钢结构冷喷锌防腐技术条件》JT/T 1266 
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中国工程建设标准化协会标准 

桥梁防落梁设计标准 

T/CECS XXX-2025 

 

条 文 说 明 
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制 定 说 明 

本标准制定过程中，编制组进行了桥梁防落梁设计理论、方法及装置的调

查研究，总结了我国桥梁防落梁设计的实践经验，同时参考了国内外先进技术

法规、技术标准，通过原型试验取得了常用防落梁装置的技术参数。 

本标准以兜底线、保重点、控投资为原则进行编制。针对桥梁防落梁设防

标准不明确的问题，本标准提出了支座和防落梁装置的抗震设防标准；针对桥

梁防落梁设计无章可循的问题，本标准提出了分阶段防落梁设计方法；针对防

落梁装置设置五花八门的问题，本标准制定了常用防落梁装置的技术要求；针

对防落梁装置效果无法验证的问题，本标准提出了防落梁装置应具备明确的恢

复力模型。考虑到地震的不确定性，本标准采用了定性与定量相结合的桥梁防

落梁设计方法，需要随着桥梁抗震理论研究的不断深入而完善。 

为便于广大技术和管理人员在使用本标准时能正确理解和执行条款规定，

《桥梁防落梁设计标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，

对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。本条文说

明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准

规定的参考。 
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1  总 则 

1.0.1  我国处于世界两大地震带即环太平洋地震带和亚欧地震带之间，是一个

强震多发国家。我国地震的特点是发生频率高、强度大、分布范围广、伤亡大、

灾害严重。几乎所有的省、自治区、直辖市都发生过六级以上的破坏性地震。

历次震害调查表明，落梁是发生频率极高、破坏性极大、修复极为困难的桥梁

震害形式。作为生命线系统工程的重要组成部分，桥梁一旦发生落梁，将造成

城市与公路交通中断，严重影响抗震救灾与灾后重建工作，进而引发长期的社

会、政治和经济问题。 

防落梁设计是避免或降低桥梁在地震作用下发生落梁的直接手段，是实现

“大震不倒”抗震设防标准的有效措施。但是，现行行业标准《城市桥梁抗震设

计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 尚未给出具体的

防落梁设计方法，仅规定通过采取抗震措施实现防落梁功能。因此，工程实践

中出现了防落梁设计无章可循、防落梁装置设置五花八门、防落梁效果无法验

证的情况。与此同时，随着国内外桥梁防落梁理论研究的不断深入和防落梁设

计实践的不断丰富，桥梁防落梁技术取得长足发展。因此，为规范和指导城市

与公路桥梁防落梁设计，在广泛吸收、消化国内外桥梁防落梁设计成熟新技术

的基础上，编制本标准。 

1.0.2  桥梁防落梁设计是对桥梁抗震设计的必要补充。现行行业标准《城市桥

梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 适用于

新建及改扩建工程，尚未涉及加固工程。研究表明，既有桥梁抗震加固设计非

常复杂，需要经过检测、评估、加固、评价等多个环节，还没有形成系统完整

的设计方法。因此，从保持规范体系一致性和有效性的角度出发，规定了本标

准适用的工程范围。 

梁桥量大面广，是应用最为广泛的桥型。震害调查表明，梁桥是在地震作

用下发生落梁的主要桥型。因此，梁桥的落梁问题具有典型性与普遍性。对于

地震基本烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ度地区的梁桥，现行行业标准《城市桥梁抗

震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 均要求采取

防落梁措施，但是缺少具体的防落梁设计方法；对于拱桥、斜拉桥和悬索桥，

因其自身独特性，尚未形成系统有效的防落梁设计方法，需要专门研究；对于
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地震基本烈度大于Ⅸ度地区（地震安全性评价的结果中可能出现）的梁桥，其

防落梁设计更是缺少成熟经验，也需要专门研究。因此，从保障多数的角度出

发，同时兼顾规范体系的一致性和有效性，规定了本标准适用的桥型范围。 
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2  术语和符号 

本章仅将本标准出现的、工程师较为生疏的术语列出。术语的解释，其中

部分是国际或国内公认的定义，但大部分是概括性的涵义。术语的英文名称不

是标准化名称，仅供引用时参考。 
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3  基本规定 

3.1  抗震设防分类与设防标准 

3.1.1  引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 

3.1.2  引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。其中，城市桥梁根据结构形式、在城

市交通网络中位置的重要性以及承担的交通量，分为甲、乙、丙和丁四种抗震

设防分类；公路桥梁从确保重点和节约投资的角度出发，分为A类、B类、C类

和 D 类四种抗震设防类别。 

可以看出，城市桥梁抗震设防分类和公路桥梁抗震设防类别的划分原则基

本一致，并无本质区别。本标准以城市与公路桥梁为应用对象，从统一性的角

度出发，将“抗震设防分类”和“抗震设防类别”统一表述为“抗震设防分类”，将

“甲、乙、丙、丁”和“A 类、B 类、C 类、D 类”统一表述为甲、乙、丙和丁

四类。 

3.1.3  防落梁装置是桥梁防落梁设计所采用的主要构件，其主要作用是限制桥

梁上、下部结构之间的不利相对水平位移。对于梁桥，桥梁上、下部结构之间

的连接方式包括固结和支座连接。其中，采用固结的桥梁在地震中往往出现下

部结构强度破坏，而非落梁；震害调查揭示，采用支座连接的桥梁经常会发生

落梁。因此，防落梁装置应与支座对应设置，用于限制支座位置处桥梁上、下

部结构之间的不利相对水平位移。 

3.1.4  落梁历程大致可分为三个阶段：支座正常变位阶段、上部结构自由滑移

阶段，以及上部结构失稳坠落阶段（图 1）。对应落梁历程，桥梁防落梁设计

可分为三个阶段：保护支座设计阶段、限制位移设计阶段，以及防止坠落设计

阶段。在保护支座设计阶段，防落梁装置的主要功能是避免支座的水平位移或

水平力超出其容许范围，确保支座正常工作；在限制位移设计阶段，防落梁装

置的主要功能是在支座退出工作后，将桥梁上、下部结构之间的相对水平位移

限制在一定范围之内；在防止坠落设计阶段，防落梁装置的主要功能是在上部

结构出现失稳之前，通过拉拽或阻挡作用防止其发生坠落。可见，不同阶段防
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落梁设计对于防落梁装置限位功能的要求是不同的，需根据各阶段特点选用。 

3

1 2

3

1 2

3

1 2

3

12

 

(a)  初始状态           (b)  支座正常变位        (c)  上部结构自由滑移           (d)  上部结构失稳坠落 

1—上部结构；2—支座；3—下部结构 

图 1  落梁历程示意 

3.1.5  支座和防落梁装置的抗震设防标准应根据不同阶段防落梁设计的目标确

定。根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设

计规范》JTG/T 2231-01，设计地震作用下，支座不应发生破坏，如其水平位移

或水平力不满足验算要求时，可由限位装置和支座共同变位或传递水平力。因

此，设计地震作用下，支座和用于保护支座的防落梁装置（即限位装置）应正

常工作，其主要地震效应（水平位移、水平力）应满足验算要求。此时，用于

限制位移和用于防止坠落的防落梁装置均不发挥作用。 

超预期地震作用下，支座和用于保护支座的防落梁装置均会因水平位移或

水平力超过容许范围而退出工作，此后将由用于限制位移的防落梁装置参与工

作，以限制桥梁上、下部结构之间的相对水平位移。但是，由于超预期地震作

用的特征（包括强度、频谱特性、持续时间等）无法预测，理论上讲仍有可能

造成用于限制位移的防落梁装置发生破坏。如一味增大该防落梁装置的设计水

平承载力，将使得构造上难以实现且经济上无法接受，因此允许其发生破坏。

对于部分抗震设防分类或（和）地震基本烈度较高的桥梁，从确保重点的角度

出发，要求用于限制位移的防落梁装置退出工作后，由用于防止坠落的防落梁

装置接续工作，确保上部结构不发生坠落。 

3.2  桥梁防落梁设计方法 

3.2.1  为确保城市与公路桥梁的抗震安全性，降低落梁发生的概率，同时考虑

投资成本，本标准根据桥梁抗震设防分类和地震基本烈度对防落梁设计方法进

行分类。总的原则是要求抗震设防分类、地震基本烈度高的桥梁开展更全面的
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防落梁设计。其中，保护支座设计适用于支座抗震验算不通过的情形，并非所

有桥梁都需要开展；限制位移设计是阻止桥梁上部结构失稳并坠落的必要环节，

要求所有桥梁均需开展；防止坠落设计适用于抗震设防分类、地震基本烈度高

的桥梁，目的在于确保重点。 

需要指出的是，当支座作为能力保护构件进行设计时，支座在设计地震作

用下是不会发生破坏的，理论上不需要进行限制位移设计；但是，考虑到超预

期地震作用的不可预测性，支座仍存在失效的可能性。因此，从降低落梁风险

的角度出发，仍要求所有桥梁均需开展限制位移设计。 

3.2.2  根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166，对于地震基本烈

度为Ⅵ度地区的丙、丁两类桥梁可不进行抗震分析和抗震验算；根据现行行业

标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01，对于地震基本烈度为Ⅵ度地区

的乙、丙、丁三类桥梁可不进行抗震分析和抗震验算。可见，上述城市与公路

桥梁无需进行支座抗震验算，故不用开展保护支座设计；考虑此类桥梁的地震

基本烈度较低，兼顾投资成本，也不再开展防止坠落设计。综上，此类桥梁采

用 3 类方法进行防落梁设计。 

对于甲类桥梁、地震基本烈度为Ⅷ度和Ⅸ度地区的乙类桥梁，以及地震

基本烈度为Ⅸ度地区的丙、丁两类桥梁，考虑其抗震设防分类或（和）地震基

本烈度较高，从确保重点的角度出发，要求此类桥梁采用 1 类方法进行防落梁

设计。 

对于其他桥梁，根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01，需要对其进行抗震分析和抗震验算。

考虑此类桥梁有可能出现支座抗震验算不通过的情形，故要求开展保护支座设

计；考虑此类桥梁抗震设防分类、地震基本烈度不高，同时兼顾投资成本，故

不再开展防止坠落设计。综上，此类桥梁采用 2 类方法进行防落梁设计。 

3.2.6  采用结构简支、桥面连续的桥梁，其受力模式与简支梁相同，桥面连续

仅为构造措施。震害调查表明，当此类桥梁中支点处上部结构与盖梁在顺桥向

发生脱离时，将会出现桥面连续破坏、上部结构落梁的现象。因此，此类桥梁

的中支点应作为边支点进行防落梁设计。 

3.2.7  对于采用 1 类和 2 类方法进行防落梁设计的桥梁，现行行业标准《城市
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桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 均要

求对其进行抗震分析和抗震验算，并规定了不同类型支座的抗震验算方法。 

3.3  桥梁防落梁体系 

3.3.1  桥梁防落梁体系是指各阶段防落梁设计所采取的结构体系的总称。系统

传力顺畅、装置受力明确是确保桥梁防落梁体系有效运行的基础。同时，为保

证各阶段防落梁装置正常工作，桥梁下部结构与基础应维持其承载功能。 

3.3.2  桥梁防落梁设计与支座的变位及受力特征密切相关，而支座的变位及受

力特征又受到防落梁装置的影响，因此二者应协同设计。 

3.3.3  在保护支座设计阶段，支座和用于保护支座的防落梁装置并联设置、协

同变位，共同承担上部结构传至下部结构的地震水平力。同时，为确保本阶段

桥梁防落梁体系清晰，用于其后阶段防落梁设计的防落梁装置均应处于不工作

状态。 

3.3.4  在限制位移设计阶段，支座和用于保护支座的防落梁装置（如有）均已

失效，仅用于限制位移的防落梁装置发挥作用。同时，为确保本阶段桥梁防落

梁体系清晰，用防止坠落的防落梁装置（如有）应处于不工作状态。 

3.3.5  在防止坠落设计阶段，支座、用于保护支座的防落梁装置（如有）和用

于限制位移的防落梁装置均已失效，仅用于防止坠落的防落梁装置发挥作用。 

3.3.6  采用 1 类方法时，顺桥向边支点采用三阶段防落梁设计，分别对应落梁

历程的三个阶段；顺桥向中支点和横桥向支点均采用两阶段防落梁设计，分别

对应落梁历程的前两个阶段。由于落梁历程的各阶段是依次发生的，相应的用

于各阶段防落梁设计的防落梁装置需要依次发挥作用。为确保各阶段桥梁防落

梁体系清晰，要求分别用于各阶段防落梁设计的防落梁装置独立工作。 

3.3.7  采用 2 类方法时，各支点均采用两阶段防落梁设计，分别对应落梁历程

的前两个阶段。由于落梁历程的前两个阶段是依次发生的，相应的用于两阶段

防落梁设计的防落梁装置需要依次发挥作用。为确保各阶段桥梁防落梁体系清

晰，要求分别用于两阶段防落梁设计的防落梁装置独立工作。 

3.3.8  根据本标准第 3.3.3条~第 3.3.5条的规定，在不同阶段防落梁设计中，

仅有一种防落梁装置发挥作用；根据本标准第 3.3.6 条、第 3.3.7 条的规定，
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用于不同阶段防落梁设计的防落梁装置应依次发挥作用。因此，为避免各阶段

防落梁装置相互影响，建议独立设置；如设置空间有限，在确保各阶段防落梁

装置依次发挥作用的前提下，可采用单个防落梁装置实现多种限位功能。 

3.3.9  为确保桥梁防落梁体系清晰，要求分别设置于两个水平方向上的防落梁

装置独立工作。 

3.3.10  从设计统一、受力明确、施工便捷的角度出发，提出本条规定。 
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4  地震作用与组合 

4.1  一般规定 

4.1.1  根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166，地震作用采用设

计加速度反应谱和设计地震动时程表征；根据现行行业标准《公路桥梁抗震设

计规范》JTG/T 2231-01，地震作用采用设计加速度反应谱、设计地震动时程和

设计地震动功率谱表征。在桥梁抗震设计实践中，采用功率谱方法的情形极少。

因此，本标准建议采用设计加速度反应谱和设计地震动时程表征地震作用。 

4.1.2  引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 的有关规定，并

根据本标准适用范围进行调整。 

4.1.3  引自现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规

定。 

4.2  地震作用 

引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗震设

计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 

4.3  作用效应组合 

4.3.1  针对桥梁防落梁设计的特点，在现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》

CJJ 166 和《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 所考虑作用的基础上，更

全面地考虑可能出现的作用，并根据现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》

JTG D60 对各种作用的名称进行统一表述。 

4.3.2  引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 
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5  搭接长度 

5.1.1  搭接长度最小值是现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 考虑桥梁平面形状（直桥、斜桥、曲

线桥）、桥宽、桥长、跨径、墩高等因素综合确定的，是降低顺桥向落梁风险

的基本措施，需要满足。 

5.1.2  搭接长度应为支座和防落梁装置提供发生顺桥向变位的空间。 

5.1.3  引自现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 

5.1.4~5.1.6  引自现行国家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、

现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166，以及现行行业标准《公路桥

梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 
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6  防落梁装置 

6.1  一般规定 

6.1.1  防落梁装置影响桥梁在地震作用下的力学行为，如设置不当将会引起桥

梁构件（如支座、下部结构与基础等）发生破坏。以往受制于桥梁抗震研究和

计算手段的局限性，防落梁装置通常被作为抗震措施进行设计。工程实践中，

防落梁装置存在设置混乱、恢复力模型不明确的问题，造成其防落梁效果难以

验证。随着桥梁抗震研究和计算手段的不断进步，当前有条件对防落梁装置进

行定量分析，从而更为准确地预测桥梁在地震作用下的力学行为。因此，本标

准要求防落梁装置具有明确的恢复力模型。 

6.1.2  防落梁装置属于可更换构件。根据现行行业标准《公路桥涵设计通用规

范》JTG D60，在设计使用年限内，可更换构件在满足可到达、可检查的基础

上，需要同时满足可维修、可更换的设计要求。 

6.1.3  连接件安全可靠是确保防落梁装置本体正常工作的前提。震害调查表明，

连接件先于防落梁装置本体发生破坏的情形屡见不鲜，造成的后果是防落梁装

置过早失效、未能实现防落梁功能。 

6.2  主要类型 

6.2.1  根据本标准第 6.1.1 条的规定，基于恢复力模型将防落梁装置划分为线

弹性防落梁装置与非线性防落梁装置两类。 

6.2.2、6.2.3  条文列出了工程实践中应用广泛且技术成熟的防落梁装置，设

计时可根据本标准给出的防落梁设计方法选用。对于其他类型的防落梁装置，

在经过充分可靠的理论分析、原型试验，以及产品检验等环节的基础上，可逐

步纳入本标准。 

6.2.4  不同类型的防落梁装置具有不同的工作方式。其中，部分线弹性防落梁

装置（如混凝土挡块、钢结构挡块、弹性防落梁装置，以及缆索式防落梁装置）

的工作方式为单向受力，部分线弹性防落梁装置（如销耳式防落梁装置）和非

线性防落梁装置（如黏滞流体阻尼器、电涡流阻尼器，以及榫形防落梁装置）

的工作方式为双向受力。 
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6.3  恢复力模型 

根据防落梁装置的相关规范及成熟研究成果，给出其恢复力模型。 

6.4  技术参数 

6.4.1  防落梁装置属于可更换部件。根据现行行业标准《公路桥涵设计通用规

范》JTG D60，可更换部件的设计使用年限不应低于 15 年。 

6.4.2  初始间隙决定着防落梁装置的工作时机，是线弹性防落梁装置、榫形防

落梁装置的重要参数。不同阶段防落梁设计对于防落梁装置的工作时机有着不

同要求，在保护支座设计阶段需要防落梁装置与支座共同受力，初始间隙需根

据计算确定；在限制位移设计阶段需要防落梁装置在设定位移范围内工作，初

始间隙需满足该位移范围的要求；在防止坠落设计阶段需要防落梁装置在上部

结构失稳前工作，初始间隙需满足该工作时机的要求。 

6.5  构造细节 

6.5.1  预埋件是防落梁装置的重要组成部分，其施工质量影响防落梁装置性能

的正常发挥，施工时应予以重视。 

6.5.2  以钢为基材的防落梁装置与桥梁构件采用螺栓或焊接连接，如施工控制

不当将影响桥梁构件的使用性能，需要采取有效措施提高防落梁装置的安装质

量。 

6.5.3  耐久性是制约防落梁装置正常工作的重要因素，防落梁装置的各组成部

分应根据其材料特点采用不同的耐久性设计。 
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7  保护支座设计 

7.1  一般规定 

7.1.1  在保护支座设计阶段，防落梁装置与支座共同受力，需要根据桥梁抗震

分析结果选用不同类型的防落梁装置。 

7.1.2  当桥梁上、下部结构之间的支承空间充裕时，防落梁装置可独立设置；

当上述支承空间有限时，可将防落梁装置与支座设计为整体以节约空间。但无

论独立设置或整体设置，防落梁装置与支座均表现为并联关系。 

7.1.3  在保护支座设计阶段，防落梁装置需在支座水平位移达到设计值之前参

与工作，存在影响桥梁正常变位的可能性。因此，静力分析需考虑上述影响。 

7.1.4  采用防落梁装置保护支座，是基于同一桥梁抗震设防标准下的补强设计，

不应改变原抗震设防标准。现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 给出了三种桥梁结构抗震体系：延性

抗震体系、减隔震抗震体系，以及强度抗震体系。保护支座设计阶段仅针对支

座验算不通过的情形进行补强设计，因此不宜改变原结构抗震体系。 

7.1.5  根据本标准第 3.1.5 条的规定，设计地震作用下，支座和用于保护支座

的防落梁装置均应正常工作，二者的水平位移、水平力均在各自容许范围内。 

7.2  应用条件 

7.2.2~7.2.4  根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路

桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01，对于只进行 E1 地震作用分析和抗震验算

的桥梁，以及同时进行 E1 和 E2 地震作用分析和抗震验算的桥梁，当采用普通

板式橡胶支座时，应进行厚度验算和抗滑稳定性验算；当采用固定支座（包括

盆式固定支座、球型固定支座）时，应进行水平承载力验算；当采用滑板橡胶

支座或活动支座（包括盆式活动支座、球型活动支座）时，应进行滑动水平位

移验算。工程实践中存在上述验算不通过的情形，此时需要根据抗震分析结果

设置防落梁装置与支座共同受力，满足支座验算要求。 

7.2.5  根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01，减隔震支座的抗震验算需要满足规范要求，不存
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在不满足的情形。然而，由于减隔震支座的二次刚度较小，工程实践中常常出

现桥梁上、下部结构之间的相对水平位移过大、但桥梁下部结构与基础的内力

验算安全系数也较大的情形。此时，即便减隔震支座可以通过抗震验算，但桥

梁抗震性能和工程成本仍存在优化空间。因此，可采用防落梁装置限制减隔震

支座的地震水平位移，进而降低伸缩缝等构件的位移需求，充分利用桥梁下部

结构与基础的抗震潜能。需要注意的是，采用防落梁装置会造成桥梁下部结构

与基础内力的增大，设计时应予以考虑。 

7.3  抗震分析 

7.3.1  抗震分析是桥梁抗震设计的基本环节之一。保护支座设计是基于设计地

震作用的防落梁设计，应符合桥梁抗震设计的基本流程。 

7.3.2  设置防落梁装置的桥梁属于非规则桥梁，采用简化计算方法不能准确把

握其动力响应特性，因此要求采用有限元法建立桥梁的动力计算模型。 

7.3.3、7.3.4  与现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路桥

梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01 保持一致，并增加防落梁装置的建模方法。 

7.3.5  根据本标准第 6.3 节的有关规定，防落梁装置表现出强烈的非线性，采

用反应谱方法无法准确预测其力学行为。因此，在保护支座设计阶段，建议采

用非线性时程分析法进行抗震分析。 

7.3.6  在保护支座设计阶段，防落梁装置的力学参数需要根据抗震分析结果进

行比选确定。 

7.4  抗震验算 

7.4.1~7.4.3  根据现行行业标准《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166 和《公路

桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01，普通板式橡胶支座需要验算支座厚度和抗

滑稳定性，固定支座需要验算水平承载力，滑板橡胶支座或活动支座需要验算

滑动水平位移。为实现保护支座的目的，防落梁装置的水平位移和水平力也需

要满足验算要求。 

7.4.4  对于需要进行限位设计的减隔震支座，其部分水平力由防落梁装置承担，

减隔震支座自然满足水平位移和水平力验算要求。因此，仅需对防落梁装置的
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水平位移和水平力进行验算。 
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8  限制位移设计 

8.1  一般规定 

8.1.1  在限制位移设计阶段，防落梁装置的主要功能是阻止桥梁上、下部结构

之间相对水平位移的持续增大。采用线弹性防落梁装置即可实现上述功能；同

时考虑到本阶段桥梁上、下部结构之间可能出现往复的相对水平位移，因此也

可以采用非线性防落梁装置进行耗能。 

8.1.2  根据本标准第 3.1.5 条的规定，在限制位移设计阶段，支座和用于保护

支座的防落梁装置（如有）已退出工作。从受力明确的目标出发，本阶段防落

梁装置不宜与支座或其他阶段防落梁装置作为整体进行设置。 

8.1.3  根据本标准第 3.1.5 条的规定，用于限制位移的防落梁装置仅在超预期

地震作用下参与工作。因此，要求本阶段防落梁装置在桥梁运营阶段不发挥作

用。 

8.2  应用条件 

根据本标准第 3.2 节的有关规定和限制位移设计的定义，提出其应用条件。 

8.3  工作性能 

8.3.1  在限制位移设计阶段，支座虽已退出工作，但仍可能通过失效后产生的

摩擦效应影响桥梁上、下部结构之间的相对水平位移。考虑到当前对支座失效

后的力学行为研究较少，本标准偏保守地忽略支座失效后产生的摩擦效应。 

8.3.2  支座和用于保护支座的防落梁装置（如有）退出工作后，桥梁上部结构

处于随遇平衡状态。此时，防落梁装置越早参与工作，对于限制桥梁上、下部

结构之间相对水平位移越有利。 

8.3.3  用于限制位移的防落梁装置发挥作用后，桥梁下部结构与基础的受力将

会增大。为实现同一联桥梁内各下部结构与基础协同受力的目标，建议本阶段

防落梁装置同时参与工作。 

8.3.4  采用线弹性防落梁装置进行限制位移设计时，桥梁下部结构与基础的受

力将会增大。为降低该不利影响，建议选取弹性刚度较小的防落梁装置。 
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8.4  抗震验算 

8.4.1  采用 1 类方法时，用于限制位移的防落梁装置和用于防止坠落的防落梁

装置应接续工作；采用 2 类方法时，用于限制位移的防落梁装置应在 75%搭接

长度范围内工作；无论采用 1 类或 2 类方法，用于限制位移的防落梁装置均应

在支座和用于保护支座的防落梁装置（如有）失效后开始工作。 

8.4.2  桥梁在横桥向有较大的支撑宽度，发生落梁的概率较低。因此，在限制

位移设计阶段，要求防落梁装置的设计水平位移在大于支座和用于保护支座的

防落梁装置（如有）的设计水平位移的基础上，考虑一定的富余量。调研工程

实践中混凝土挡块与主梁的横桥向间隙设置情况可知，上述富余量可取 5cm。

同时，用于限制位移的防落梁装置应在支座和用于保护支座的防落梁装置（如

有）失效后开始工作。 

8.4.3  不考虑支座影响的情况下，可认为桥梁上部结构在地震作用下的水平惯

性力完全由防落梁装置承担，其设计水平承载力取设计地震作用下水平惯性力。

现行国家标准《铁路工程抗震设计规范》GB 50111 也有类似的设计方法。 
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9  防止坠落设计 

9.1  一般规定 

9.1.1  在防止坠落设计阶段，仅在边支点处沿顺桥向设置防落梁装置，其受力

方向为远离桥梁上部结构中心方向。考虑到本阶段桥梁上、下部结构之间出现

往复相对水平位移的可能性较小，采用非线性防落梁装置难以实现耗能，因此

建议采用线弹性防落梁装置。 

9.1.2  根据本标准第 3.1.5 条的规定，在防止坠落设计阶段，支座和其他阶段

防落梁装置均已退出工作。从受力明确的角度出发，本阶段防落梁装置不宜与

支座或其他阶段防落梁装置作为整体进行设置。 

9.1.3  根据本标准第 3.1.5 条的规定，用于限制位移的防落梁装置仅在超预期

地震作用下参与工作。因此，要求本阶段防落梁装置在桥梁运营阶段不发挥作

用。 

9.2  应用条件 

根据本标准第 3.2 节的有关规定和防止坠落设计的定义，提出其应用条件。 

9.3  工作性能 

9.3.1  在防止坠落设计阶段，支座虽已退出工作，但仍可能通过失效后产生的

摩擦效应影响桥梁上、下部结构之间的相对水平位移。考虑到当前对支座失效

后的力学行为研究较少，本标准偏保守地忽略支座失效后产生的摩擦效应。 

9.3.2  采用 1 类方法时，用于防止坠落的防落梁装置是防落梁设计的最后一道

防线，要求防落梁装置快速发挥作用。因此当采用线弹性防落梁装置时，建议

选取弹性刚度较大的防落梁装置，减小其变形量。 

9.3.3  采用大弹性刚度的线弹性防落梁装置参与工作时，桥梁下部结构与基础

的受力会明显增大。为了降低上述影响，建议采用缓冲材料延长作用时间。 

9.3.4  桥梁上、下部结构之间的横桥向相对位移会影响本阶段防落梁装置的力

学行为，设计时应予以考虑。 
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9.4  抗震验算 

9.4.1  用于限制位移的防落梁装置失效后，用于防止坠落的防落梁装置开始工

作，其设计水平位移不能超出 75%搭接长度，确保桥梁上部结构不出现失稳。 

9.4.2  引自现行日本规范《道路桥示方书·同解说·V 耐震设计篇》的有关规定。 
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