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摘　要：桥梁倒塌事故时有发生，通常会造成严重的人员伤亡和财产损失。我国桥梁众多，剖析导致桥梁倒塌的主

要诱因，并结合桥梁防灾技术的研究进展探究桥梁抗倒塌的技术路径具有重要意义。首先，基于国内外桥梁倒塌

案例，对桥梁倒塌的原因进行了总结和分类，分析表明设计缺陷、施工工艺不合理、在役期间维养不当等都有可能

造成桥梁倒塌，而船舶撞击、爆炸、火灾、地震等突发事件或自然灾害也严重威胁着桥梁安全。随后，从上部结构破

坏和下部结构破坏两个层面探究了桥梁倒塌风险的防控路径。由上部结构破坏引发的桥梁倒塌案例可知，不同形

式的桥梁在倒塌前呈现出了特有的受力特征：梁桥的倒塌通常与超限荷载或侵蚀环境等因素引起的结构局部损伤

累积有关；拱桥的倒塌通常与结构局部损伤、拱圈的稳定性等因素有关；悬索桥受主缆腐蚀、疲劳损伤等因素影响

较大；斜拉桥拉索断裂或锚固区损坏易导致桥梁坍塌。此外，地基沉降、基础冲刷及撞击引起的桥梁下部结构破坏

也极易造成桥梁局部或整体倒塌。最后，结合桥梁防灾技术的研究进展，归纳了若干提高桥梁抗倒塌能力的技术

措施，包括设置阻尼系统、采用摇摆自复位桥墩、设置限位与防落梁系统等。研究内容有助于全面认识桥梁的倒塌

行为，并为桥梁结构的抗倒塌设计提供借鉴。
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Abstract： Bridge collapses occasionally happen and lead to serious casualties and property losses. As 

there are amounts of bridges in China， it is of great significance to analyze the primary causes of bridge 

collapse and explore the technical approaches to prevent collapse based on research progress in disaster 

prevention technology of bridges. The causes of bridge collapse were summarized and categorized 

according to both Chinese and international cases. The analysis indicates that issues like design flaws， 

irrational construction processes， and inadequate in-service maintenance may result in the bridge 

collapse， while such emergencies as ship impact， explosion， fire， earthquake， or natural disasters also 

seriously threaten the safety of bridges. The risk prevention and control approaches to bridge collapse 
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were then discussed from the perspectives of damages to both the superstructure and the substructure. 

From the collapse cases involving damage to the superstructure， it is found that different types of 

bridges exhibit unique stress characteristics before collapse. Specifically， the collapse of girder bridges 

is often linked to the accumulation of localized structural damage due to overloading or environmental 

erosion； the collapse of arch bridges is typically associated with localized damage and the stability of 

the arch ring； suspension bridges are significantly affected by corrosion of the main cables and fatigue 

damage； fractures in tension cables or damage to the anchorage zones in cable-stayed bridges can lead 

to collapse. Additionally， damage to the substructure caused by foundation settlement， scour， or 

impact can easily give rise to either localized or total collapse of the bridge. Finally， based on the 

progress in bridge disaster prevention technologies， several technical measures were summarized for 

improving the anti-collapse performance of bridges， including damping systems， self-resetting 

swinging abutments， and limiting and anti-falling girder systems. These findings contribute to a 

comprehensive understanding of bridge collapse behavior and provide valuable insights for the design 

of anti-collapse bridge structures.

Key words： bridge collapse； collapse cause； collapse behavior； collapse damage； anti-collapse 

measures； review

桥梁作为交通运输系统的关键组成部分，在保

障社会生活的正常运转方面发挥着不可替代的作

用。截至 2023 年末，中国共有公路桥梁 107.93 万

座，桥梁建设质量和养护水平不断提高［1］。但由于

桥梁数量众多，各种因素引起的桥梁倒塌事故时有

发生，造成了生命财产的巨大损失，严重影响着人

们正常的生活秩序［2-3］，例如：2009 年，湖南省株洲

市红旗路高架桥坍塌，现场 24 辆车被损毁，9 人死

亡；2021 年，湖北省鄂州市大广高速花湖互通匝道

桥梁侧翻，造成 4 死 8 伤。鉴于桥梁倒塌的严重后

果，对桥梁倒塌的原因以及抗倒塌措施进行总结分

析具有重要意义。针对这一问题，本文对国内外桥

梁倒塌案例进行了总结，探究了导致桥梁倒塌的主

要因素以及倒塌灾变前桥梁结构的受力状态和倒

塌破坏特点；结合桥梁抗灾变技术的研究进展，总

结了提升桥梁抗倒塌能力的技术路径。本文内容

可为桥梁工程的抗倒塌设计提供参考，对于提升桥

梁结构在设计、施工和运维期间的可靠性具有借鉴

意义。

1　桥梁倒塌诱因分析

1.1　设计缺陷与施工控制问题

设计缺陷是桥梁倒塌的主要原因之一，主要体

现在设计过程中对结构行为、材料性能、环境荷载

或施工方法的错误预判［4-5］。 1907 年，加拿大

Quebec大桥在施工过程中倒塌［6］，分析表明该事故

主要是由桥梁主跨悬臂结构设计不合理、过高估计

钢材承载能力导致的。2007年，美国 35号州际公路

西线密西西比河大桥在设计中缺乏必要的冗余度，

运营期间也未充分预估金属疲劳的不利影响，最终

导致桥梁倒塌［7］。 2011 年，印度尼西亚 Kutai-
Kartanegara大桥在设计中未充分考虑连接部位的应

力集中问题，导致支撑缆绳断裂并引发桥梁倒塌［8］，
如图 1所示。下部结构的设计缺陷同样可能导致桥

梁的倒塌破坏［9-10］。2005 年，美国利罗伊赛尔蒙桥

在设计时对地基承载力考虑不足，造成桥梁结构不

均匀沉降，并最终导致桥梁倒塌。2018 年，由于横

隔板和横梁承载力设计不足，哥伦比亚 Chirajara 大

桥 B 桥塔在施工过程中发生了结构失稳和完全倒

塌［11］，如图2所示。

图1　Kutai-Kartanegara大桥倒塌事故［12］

Fig. 1　Collapse of the Kutai-Kartanegara Bridge［12］
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图2　Chirajara大桥倒塌事故［13］

Fig. 2　Collapse of the Chirajara Bridge［13］

施工工艺不合理或者人员的违规操作是导致

桥梁倒塌的另一关键诱因。1996年，坪乳公路白桥

坑大桥在施工过程中未对施工支架进行结构设计

和计算，导致支架系统整体破坏进而引发结构坍

塌［14］。2005年，贵州省遵义市务川县珍珠大桥在施

工过程中由于使用了不符合质量要求的施工器材

且违规进行施工作业，施工拱架发生倒塌［15］。2014
年，广东省高州市某石拱桥在施工时未按规范要求

处理拱架基础，所用搭设结构和立柱连接接头不符

合标准导致拱架逐步失去稳定，最终石拱桥发生坍

塌。2020 年，天津市南环临港铁路桥梁在整桥换

枕作业时未按照规定操作，而是将钢轨和道砟堆

放在桥梁两侧及人行道上，导致荷载分布不均，

最终引发桥梁横向失稳、坍塌［16］。可见，规范的施

工管理和正确合理的施工工艺对于避免桥梁在施

工阶段倒塌具有重要意义。

1.2　运营与养护不当

2019年，台湾省宜兰县南方澳跨海大桥发生倒

塌，如图 3所示。事后分析表明，该桥缺失合理的养

护管理，下锚头及附近吊杆被雨水锈蚀导致承载力

不足，最终引起结构崩塌。此外，随着交通量的持

续增长，特别是货运车辆的持续增多，桥梁因超载、

超限运输而失效的风险日益增加［17-18］。2015年，由

于桥面上同时行驶 4辆重型货车（实际总载质量约

100 t），广东省粤赣高速河源城南出口匝道桥失稳

倒塌，如图 4所示。2019年，无锡市 312国道锡港路

上跨桥侧翻，事故发生时 2辆重型平板半挂车严重

超载且间距较近，超载荷载过于集中所产生的偏心

效应导致梁体与墩柱之间发生滑动和转动，最终引

发支座失效、梁体侧向滑移和倾覆。由此可见，管

理和养护不善将显著提升桥梁工程的倒塌风险。

图3　南方澳跨海大桥倒塌事故［19］

Fig. 3　Collapse of the Nanfang′ao Sea-Crossing Bridge［19］

图4　粤赣高速河源城南出口匝道桥倒塌事故［20］

Fig. 4　Collapse of ramp bridge at south exit of Heyuan City 

on Yuegan Expressway［20］

1.3　突发事件

船舶撞击等突发事件同样严重威胁着桥梁的

安全。桥墩和支座是桥梁承载荷载的关键结构，一

旦遭遇车辆或船舶撞击，这些支撑构件可能失效或

被破坏，进而导致桥梁丧失承载能力而倒塌［21-22］。
2024 年，一艘集装箱船撞击广东省沥心沙大桥桥

墩，导致桥墩被破坏并引发桥面坍塌，造成人员伤

亡和经济损失［23］，如图 5所示；同年，建成于 1977年

的美国 Francis Scott Key 大桥桥墩在遭受船舶撞击

后桥面垮塌，导致多人落水，并造成施工人员伤

亡［24］，如图 6所示。此外，船舶撞击还可能导致结构

产生偏心荷载、桥梁关键部位变形或局部失稳，最

终造成整体结构失效［25］。1980年，在美国佛罗里达

州阳光高架桥事故中，货船撞击桥梁后产生了巨大

的冲击力，导致桥面断裂并垮塌［26］；2001年，在美国

得克萨斯州伊莎贝拉皇后大桥撞击事故中，拖船所

拖带的驳船在失控后撞击桥体导致桥拱塌陷，从而

引发桥梁大范围垮塌。上述一系列由船舶撞击导

致的倒塌事故凸显了对桥梁主要承重结构进行防

撞设计的必要性。
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图5　沥心沙大桥倒塌事故［27］

Fig. 5　Collapse of Lixinsha Bridge［27］

图6　Francis Scott Key大桥倒塌事故［27］

Fig. 6　Collapse of Francis Scott Key Bridge［27］

爆炸通常会直接损坏桥梁构件并引发结构倒

塌。2013 年，在中国连霍高速义昌大桥爆炸事故

中，载有烟花爆竹的货车发生爆炸导致桥梁下部 3
根“T”形梁发生冲切破坏，进而导致约 80 m 长的桥

面发生垮塌［28］；2022 年，在俄罗斯克里米亚大桥的

爆炸事故中，一辆卡车在公路段爆炸导致铁路桥上

7 节油罐列车起火，并使公路桥部分路面坍塌［29］。
火灾产生的高温则会严重削弱桥梁承载构件和桥

面材料的强度，迅速降低结构的稳定性，进而导致

结构大范围失效［30］。2021年，意大利罗马台伯河工

业桥发生火灾，高温不仅破坏了桥梁的主结构，还

波及了煤气管道和电缆系统，最终导致桥梁支撑结

构严重变形并引发桥体部分倒塌；2023 年，在美国

费城附近的 95号州际公路立交桥火灾中，运输汽油

的油罐车燃烧造成桥梁钢结构损伤，并导致桥梁部

分倒塌［31］。木质桥梁面临的火灾损毁风险更大。

福建省建瓯市步月桥是以木质材料为主的桥梁，于

2019年在火灾中被完全损毁；福建屏南县万安桥曾

是中国最长木拱廊桥，在 2022 年的火灾中被烧毁。

因此，评估潜在的爆炸和火灾风险并采取合理的防

控措施将有助于桥梁结构倒塌风险的防控。

1.4　自然灾害

地震是最常见的自然灾害，地震可能造成桥梁

结构产生过大变形或支座失效，最终引发桥梁倒

塌。1995年，日本阪神地震共导致 318座桥梁倒塌，

其中阪神高速上 Fukae处的 18跨桥梁全部倾覆［32］，
其主要原因是中部纵向钢筋锚固长度过短，箍筋间

距过大，桥墩中部纵筋出现了弯曲裂缝［33］。地震引

起的山体滑坡、泥石流等灾害也是桥梁倒塌的主要

诱因［34］，2013年中国汉旺牛鼻子大桥垮塌和2014年

罗羌湾大桥局部垮塌事件均与此类地震次生灾害

有关。飓风、台风等大气运动具有突发性、复杂性

和强破坏性［35］，极易引发桥梁结构的损毁，如 1940
年美国 Tacoma 海峡大桥由于风振作用而倒塌［36］。
长期或极端天气条件下的水流冲刷作用同样使桥

梁面临着巨大的倒塌风险。例如：四川省眉山市岷

江大桥在长期的水流冲刷下基底裸露严重，最终在

2018 年发生了桥面移位、落梁和桥墩倾倒事故［37］；
2019 年，福建省南平市局部降雨引发洪水，洪水的

巨大波流冲击力和托浮力导致武夷山麻坜桥倒塌。

2　桥梁倒塌案例分析

2.1　上部结构破坏引发的桥梁倒塌

1） 梁桥。梁桥的上部结构主要由主梁、横梁及

附属构件等组成，其失效通常始于局部裂纹或损

伤。1994 年，韩国汉江圣水大桥发生坍塌［38］，分析

表明该桥在设计时未充分考虑交通量的远期发展，

结构设计冗余度不足；在施工中，悬臂梁与悬跨梁

铰接竖杆焊缝未完全熔透且过渡段坡度超过设计

指标，显著削弱了疲劳强度；长期超载使用加剧了

桥梁损伤，水汽和化学侵蚀则进一步导致混凝土和

钢筋性能退化，最终结构局部失稳并演化为整体坍

塌。悬臂梁桥上部结构的失效通常与悬臂端的受

力状况密切相关，当悬臂端承受的荷载过大或者根

部截面强度因施工缺陷或耐久性问题而被削弱时，

悬臂梁桥可能出现严重的灾变。2004年，辽宁省盘

锦市田庄台大桥北端桥面板垮塌，该事故由超限车

辆的长期反复作用与严重超载车辆的瞬时冲击共

同引发：在长期使用过程中，频繁通过的超限车辆

导致桥梁内部预应力系统受损，结构承载能力逐渐

降低；在超载车辆的动态荷载作用下，桥梁第 9孔悬

臂端的预应力筋首先发生脆性断裂，悬臂结构快速

过载引发桥面板整体坍塌。

2） 拱桥。拱桥分为圬工拱桥、钢拱桥、钢管混

凝土拱桥等，不同类型的拱桥具有各自独特的失效
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模式。① 圬工拱桥的失效通常与砌块和砂浆之间

的界面强度有关；多跨拱桥的连续坍塌事故则主要

由某一跨内关键结构部件的局部失效引发。1982
年，HEYMAN分析了圬工拱桥在极限荷载下的破坏

模式，指出砌体拱桥的破坏主要是由主拱圈在抵抗

内力与外部荷载时丧失平衡导致的［39］。2007年，湖

南省凤凰县沱江大桥的倒塌与主拱圈砌筑材料强

度未达设计要求以及运营期间的局部累积损伤有

关［40］，如图 7所示。② 钢拱桥的倒塌机制通常包括

平面内失效、平面外失效和空间失效三类［41］。1983
年，YABUKI 等［42］研究了钢拱桥平面外刚度不足对

极限受力行为的影响，发现当竖向荷载增加时，钢

拱桥会出现较大的平面外位移进而导致结构坍塌。

2003 年，CHENG 等［43］研究了大跨度钢拱桥在恒载

和风荷载作用下的破坏模式，指出当风荷载较小

时，随着平面内荷载的增加，结构会出现较大的平

面内位移和较小的平面外位移，并导致平面内坍

塌；施加较大风荷载则会导致平面内、外位移同时

增大，从而引发空间坍塌。③ 近年来，钢管混凝土

拱桥在平南三桥、天峨龙滩大桥等大跨度桥梁工程

中得到了成功应用。钢管混凝土拱桥具有强度高、

受力合理等特点，但施工风险高，有必要对其抗倒

塌措施开展专门的研究［44］。

图7　沱江大桥倒塌事故［41］

Fig. 7　Collapse of Tuojiang Bridge［41］

3） 悬索桥。悬索桥的倒塌通常与主缆的腐蚀、

疲劳损伤、拉索失衡、风荷载等因素有关。悬索桥

的核心承载部分是主缆，故其承载能力的下降将直

接影响桥梁的整体安全。2018年，缅甸Myaung Mya
大桥因主缆与吊索的严重腐蚀等问题垮塌［45］，如图

8 所示。2022 年，印度默丘河悬索桥在长期运营过

程中，由于维护管理不善，主缆内部钢丝锈蚀严重，

且在更换桥面铝板时未充分考虑主缆的承载能力

导致部分钢丝断裂，桥面在自质量及剩余活载的作

用下迅速失稳垮塌。

图8　Myaung Mya大桥倒塌事故［45］

Fig. 8　Collapse of Myaung Mya Bridge［45］

4） 斜拉桥。斜拉桥上部结构由主梁、桥塔和斜

拉索等组成，主要通过主梁承受交通荷载，拉索将

主梁荷载传递至桥塔，并通过桥塔将荷载传递至地

基。拉索作为桥梁关键受力构件，其断裂与长期腐

蚀、疲劳裂纹扩展或瞬时超载等因素密切相关［46］。
一旦拉索断裂，载荷重新分布到其他拉索和主梁

上，可能引发连锁反应，最终导致上部结构整体失

效。2014 年，湖南省郴州市赤石大桥在施工过程

中，塔端电焊作业引起的火灾导致 9根斜拉索断裂，

使梁端下挠 2 m。该事故虽未引发桥梁坍塌，但凸

显了拉索对保持斜拉桥结构稳定的重要性。此外，

主梁结构损伤所导致的桥梁结构承载能力丧失也

可能引发斜拉桥坍塌。2018年，意大利热那亚莫兰

迪大桥倒塌事故是斜拉桥倒塌的典型案例。该桥

始建于 20世纪 60年代，采用多跨斜拉结构，由支架

和斜拉索共同承重。由于地处近海，环境腐蚀导致

该桥主梁钢筋的腐蚀度达到 68%，外侧部件钢筋的

腐蚀度更是高达 85%，导致主梁承载力大幅下降，

最终在密集交通流量的共同作用下该桥梁坍塌。

2.2　下部结构破坏引发的桥梁倒塌

2.2.1　地基沉降与基础冲刷

地基沉降和基础冲刷都是桥梁下部结构失效

的常见诱因，两者共同影响着桥梁结构的安全。

2018年，云南省某悬索桥主塔基础在遭受强水流的

严重冲刷后失稳，塔柱发生倾斜［47］。塔柱倾斜导致

主缆索力重新分布，进而造成桥面不均匀受力，最

终导致桥梁整体坍塌。拱桥由于其独特的结构形

式，对地基沉降和基础冲刷尤为敏感。广东省河源

市东江大桥位于东江流域，地质条件复杂，软土层

和砂层等不稳定地质结构导致地基沉降。同时，东

江水流的冲刷作用严重侵蚀了桥墩基础，掏空了周

围土体，导致桥墩发生倾斜和不均匀沉降，最终超

限沉降引发该桥拱轴线变形和拱圈结构破坏，造成
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桥梁坍塌［48］。2021年，江苏省丹阳市老黄埝桥受水

流冲刷，其基础周围土层流失，基础埋置深度减小

并失去侧向支撑，桥墩失稳最终桥体断裂。2021
年，越南金瓯省横跨Cai Doi Vam河的某桥梁的桥墩

逐渐下沉、倾斜并出现裂缝，最终基础与桥墩分离，

桥梁倒塌［49］，如图 9所示。可见，控制地基沉降并减

小水流对基础的冲刷有助于降低桥梁倒塌风险。

图9　越南某大桥倒塌事故［49］

Fig. 9　Collapse of a bridge in Vietnam［49］

2.2.2　船舶与落石撞击

船舶撞击极易导致桥梁下部结构失效，主要发

生在船舶航行密集的水域或受漂流物影响的区域。

1975 年，坦克尔号油轮撞击美国佛罗里达阳光大

桥，严重破坏了桥墩结构，引发桥梁坍塌，导致严重

损失［26］。1980年，一艘船舶偏离航线并高速撞向瑞

典阿罗姆拱桥端部［50］，撞击产生的巨大惯性超出桥

梁端部结构的设计承载能力，导致拱桥端部关键结

构变形，桥梁关键部位失稳，桥面坍塌。2007年，广

东省九江大桥遭受运砂船碰撞，桥墩被破坏并引发

部分桥体垮塌［51］。此外，桥梁基础也可能因山坡落

石的冲击而被破坏。2023年，恩广高速达万段 6号

大桥桥墩遭落石撞击而损毁，导致部分桥面坍

塌［52］，如图 10所示。上述事故凸显了结合大型航运

环境对桥梁设置多层防护系统（如防撞墩、水上护

栏）的必要性。

图10　恩广高速达万段6号大桥倒塌事故［52］

Fig. 10　Collapse of Bridge No. 6 on Dawan section of 

Enguang Expressway［52］

3　桥梁抗倒塌性能的提升措施

3.1　地震作用下桥梁倒塌风险控制

3.1.1　设置阻尼系统

设置阻尼器可以有效减小地震作用下桥梁结

构的位移和加速度响应，提高桥梁在地震中的稳定

性，降低倒塌风险。常见的阻尼器有摩擦摆隔震

器、金属阻尼器、黏弹性阻尼器、液体黏滞阻尼器、

磁流变阻尼器等类型［53］。摩擦摆隔震器通过隔离

地震能量，使桥梁在地震中保持弹性变形，减小地

震对主体结构的影响。例如：美国密西西比河上

I-40大桥在用摩擦摆隔震器支座加固后可抵御新马

德里断层上的 7级地震［54］。金属阻尼器主要是通过

金属材料的塑性变形进行耗能来避免桥梁倒塌

的［55］。黏弹性阻尼器则通过其能量耗散特性将机

械能转化为热能，以减小承载构件的内力和变形，

提高结构的安全性和耐久性［56］。液体黏滞阻尼器

是依靠液体的黏滞特性来耗能的，当桥梁振动致使

活塞在缸体内往复运动时，黏滞液体分子之间及活

塞与缸体之间的摩擦均会产生阻尼力［57］。磁流变

阻尼器则是一种利用磁流变液体的磁流变效应制

成的可调阻尼装置［58］，可通过精确的智能控制系统

与桥梁监测设备的联动，实现阻尼力的最优分配。

3.1.2　采用摇摆自复位桥墩

摇摆自复位桥墩通过放松桥墩底部与承台的

约束使桥墩在强震作用下发生摇摆，并利用结构的

自质量和预应力筋提供的恢复力使结构恢复至原

位。按结构构造特点与自复位实现方式的不同可

将此类桥墩分为三类：内置无黏结预应力型、外置

自复位耗能装置型和扩底提离摇摆型。内置无黏

结预应力型桥墩依靠布置于桥墩内部的无黏结预

应力实现自复位功能，通常另外附加耗能装置［59］。
外置自复位耗能装置型桥墩集耗能与自复位功能

于一体，能够耗散地震能量并为桥墩提供恢复力。

该装置通常外置，主要由耗能元件和复位元件组

成，其中复位元件通常由形状记忆合金（shape 
memory alloy，SMA）等材料制作而成［60］。扩底提离

摇摆型桥墩利用结构自质量提供自恢复力，并通过

提离和摇摆运动来耗散能量。在地震作用下，桥墩

底部的扩大部分允许桥墩在水平力的作用下提离

地面并发生摇摆，其通过延长结构的自振周期来减

小地震响应，从而降低结构的倒塌风险。
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3.1.3　设置限位器与防落梁系统

桥梁限位器被广泛应用于地震高发区的桥梁

工程中，其通过限制结构的纵、横向位移，有效提升

桥梁在地震中的稳定性和抗震性能。限位器通常

设置在支座附近，由钢筋混凝土或钢制构件组成，

能够承受地震产生的较大水平力。限位器的设计

需考虑地震烈度、桥梁类型和位移容许度，并通过

合理分配刚度来保护桥梁结构并避免由此引起新

的破坏。防落梁系统通过设置耗能型防落装置、限

位挡块和锚固装置等来限制梁体与墩台间的相对

位移，确保梁体不脱落，从而保障桥梁结构的连续

性和稳定性。

3.2　设置桥梁防撞设施

桥墩防护设施通过分散外部荷载来达到增强

桥墩抗冲击能力的目的。美国 AASHTO 规范提出

了 5种常用防船撞措施［61］：① 护舷式防撞设施。该

设施通过设置可控变形吸能装置或弹性体材料（如

木材、橡胶、混凝土和钢等）来耗散撞击能量，具有

设计灵活、适用范围广的特点。② 防撞岛。该措施

通过堆积砂石形成缓冲区域，减缓失控船只的直接

冲击，并将剩余冲击力分散到安全区域内，保护桥

墩主体结构。③ 系船柱式防撞设施。该设施在大

直径重力桩中填充混凝土、砂石或其他松散材料，

通过撞击后的桩体位移来消散能量，在水域复杂的

航道区域应用广泛。④ 桩支承式防撞设施。该设

施在桥墩周围设置刚性单桩或桩群承台，通过桩体

将冲击能量分散至基础土体中，可附着于桥墩外部

或独立设置。⑤ 漂浮防撞设施。该设施通过高强

度拉索的变形吸能与偏航引导，将撞击能量分散并

改变失控船只的路径，特别适用于深水区域桥墩的

防护。此外，中国《公路桥梁抗撞设计规范》（JTG/T 
3360-02—2020）［62］按照防撞设施与桥墩的位置关系

对结构性防撞措施进行了细化，将其分为一体式、

附着式和独立式三类，并规定了具体设计方法及选

用原则。采用上述桥梁防撞设施可有效减小极端冲

击条件下桥墩的局部失效概率，降低结构整体倒塌

风险。

3.3　桥梁倒塌灾变的智能防控

2024 年 7 月，丹宁高速水阳段严坪村 2 号桥因

突发山洪而局部垮塌，并造成 25 辆车坠河及 62 人

遇难或失联的严重后果。同年 8月，在雅康高速公

路康定至泸定段 1 号隧道至 2 号隧道处，因突遇山

洪泥石流隧间桥垮塌，由于事故发生在凌晨，隧道

内昏暗且未有预警，车辆相继掉坠造成 5 人失联。

这些事故表明对桥梁在运维期间的状态进行全天

候智能监测和预警具有重要意义。物联网技术可

以通过传感器布设与无线通信技术，实时采集和传

输桥梁健康数据，实现对桥梁的动态监测、故障诊

断和风险预警自动化，从而有效减轻桥梁倒塌破坏

所带来的后果。例如：钱江四桥、深圳西部通道、昂

船洲大桥和苏通大桥等在桥梁施工阶段将特定类

型的传感器（例如腐蚀传感器和光纤传感器）嵌入

结构中以实施长效监测［63］。这些技术能够及时发

现桥梁结构中的潜在缺陷和安全隐患，为后续维修

加固决策提供依据，有助于实现预防桥梁倒塌以及

在桥梁倒塌后实时预警的目标。

4　结语

本文对国内外桥梁的倒塌事故进行了总结和

分析，结果表明设计和施工缺陷、运营和养护不当、

自然灾害等均是桥梁倒塌的主要诱因；结合具体桥

梁倒塌案例，探讨了不同类型桥梁结构在倒塌灾变

过程中的初始破坏位置和破坏特征；基于现有桥梁

防灾技术的研究进展，探讨了桥梁结构抗倒塌性能

的提升路径。

本文的内容对于全面认识桥梁倒塌行为、提升

桥梁结构的抗倒塌性能具有参考和借鉴意义。
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