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浅析预制装配式桥梁抗震设计及抗震措施
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摘  要：由于地质构造活动的作用，中国是一个多震区，震害频发，这对装配式结构的耐久性是一个巨大的挑战，但在地震

作用下，桥梁的地震等级，除了与建筑的质量有关之外，还与早期的地震设计是否科学合理有关，有必要对目前桥梁地震中

所出现的一些问题展开进一步的探讨，并提出一些相关的地震设计和地震对策，为设计人员提供一些有益的参考。
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Abstract: Due to the action of geological tectonic activities, China is a seismic area with frequent earthquake damage, which is a great 

challenge to the durability of fabricated structures. However, under the earthquake action, the earthquake grade of the bridge is not only 

related to the quality of the building, but also related to whether the early earthquake design is scientific and reasonable. It is necessary 

to further discuss some problems in bridge earthquake, and put forward some relevant earthquake design and countermeasures. It 

provides some useful reference for designers.
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引言  

我国位于欧和太平洋两个大陆的交界处，受到两个大

陆的相互挤压作用，因此，在中国东部和西部的强震中，具

有较高的频率和较大的影响，在中国，5级以上的地震平均

每年有24次，给人们的生活和财产带来了极大的危险。地震

过后，公路运输是灾区抢险救灾的“命脉”，保障“命脉”

畅通尤为关键，而桥梁又是最关键的一环，为此，我国出台

了相关的桥梁抗震规范，规定了在进行桥梁设计时，必须确

保桥梁小震不毁，中震可修复，大震不垮，在地震较大的时

候，可以在必要的时候进行临时的加固，确保营救的道路不

被堵塞。

1  预制装配式桥梁地震中易发生的问题  

1.1  下部结构易发生开裂、变形、剪切破坏  

在地震波的影响下，桥身的底部会出现明显的扭曲，

导致桥身出现裂缝，最终导致桥身倒塌。有关震区桥墩的调

研数据表明，在桥墩底部及顶部位置，是桥墩破坏的主要部

位。受损较轻的部分会产生裂缝，而受损较重的部分，表面

的混凝土会剥落，暴露在外的部分会产生弯曲，有的还会产

生剪力破坏。

1.2  上部结构易发生位移、落梁  

在高层建筑中，由于上、下两层之间的相对变形和下

一层的破坏，使高层建筑中的预制梁体产生了破坏，在地震

作用下，由于地震作用，上、下建筑物发生了大的变形和失

效，上、下建筑物发生了变形。最严重的情况是梁体平移、

扭转和碰撞，最严重的情况是吊梁失效。

1.3  支座易发生剪切变形超限、脱空  

支座是桥梁结构中承上启下的关键部件，地震波中，上

部和下部结构在瞬间地震波的影响下发生了相对位移，使支

承受到了剪力的影响，如果剪力作用下的位移超出了其承载

力，则会引起不可逆的位移。如果再大一些，就会出现支承

错位，使得本来起到支承功能的支承失去功能，引起上部装

配式梁受力系统的变化，如果相邻的预制构件没有出现脱空

现象，那么其所受的反力就会较大，超出其承载力。

1.4  场地发生液化  

当桩基础处在可能发生液化的恶劣地震地质条件下，液

化的基础将对其造成不利的影响，进而对其和预制梁的连接

造成一定的影响。而一旦发生了这种情况，就等于是把本来

很稳固的土壤，换成了一种强度很低的土壤，这就导致了桩

基础在原有的承压条件下，出现了较大的变形和位移，威胁

到了上层的安全。
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2  结构构件抗震设计  

预制拼接桥的地震破坏多集中在其内部（包括桥墩、桥

台、基础、支座及支座等），而其内部地震破坏（如位移、

落梁等）又是其内部原因，该类桥的地震破坏多集中在其内

部。其中，“抗震”是指桥梁在地震作用下承受或承受地震

位移的关键点，而“抗震系统”则是指桥梁整体承受或承受

地震作用的能力。在桥梁的抗震设计中，以墩柱的塑性铰

为主体，其抗震体系是由墩柱的塑性铰和其在纵向和横向

上的变形能力决定，而桥台在纵向和横向上都不起到支撑

梁的作用。

2.1  桥墩  

桥墩在地震作用下的结构设计是最重要的，一是桥墩是

最重要的地震构件，关系到结构的安全性；此外，基于能量

保障原理，地基与顶板的承载能力主要来源于桥墩的承载能

力，出于经济方面的原因，我们应该对桥墩的强度进行严密

的控制，不能太高。桥墩结构中首先要考虑的是桥墩的正断

面承载力，其中最重要的是桥墩纵向钢筋的配置。根据 JTG/

TB02-01-2008 《公路桥梁抗震设计细则》（《细则》）的

规定，在E1地震（1级设防水平）条件下，桥墩的正断面承

载能力必须大于E1时的承载能力，才能确保桥墩在E1地震条

件下不发生破坏，为此，必须对构架的几何尺寸及纵肋进行

合理的设计。 

2.2  桥台  

桥梁的主要失效形式为侧向挡块失效和背壁受纵向撞

击，坝基背侧壁是坝基后回填土体的受力部位，由于主梁和

桥台在地震作用下的刚性差别较大，导致主梁与桥台后壁之

间的相对位移量远超过了其伸缩节距，产生了冲撞现象。对

于小型化后的背墙板，受撞击时会产生强烈的横向剪应力，

使得纵桥方向上的主梁丧失了对边坡的控制能力，引起下梁

处的下拉。桥梁震害研究结果显示，若桥台不出现较大变

形，中小跨径桥梁基本可以保证其正常使用，但桥台自身承

载能力的校核值得关注。

2.3  基础  

地基中最常见的地震灾害有桩顶出现明显位移和桩顶

截面出现损伤等，很多时候，地基出现了损坏，很难确定，

人们只能猜测地基有没有损坏。而且，地基损坏后，其修复

难度更大，最好的情况是地基不会产生任何损伤，这也符合

《细则》中的规定：地基要比地基更坚固，地基要能够在地

基不损坏的情况下，将地基承载到地基上。为了使桩基和桩

身的强度都大于墩柱，通常采用的方法是：桩身直径大于桩

身直径，桩身直径大于桩身直径；在桩顶区段，纵向钢筋的

直径要比柱子大一个等级，钢筋的数量要多，并且在桩的顶

部进行了加固处理。

2.4  盖梁  

在地震作用下，盖板的几何尺寸应达到最小，桥面上

应能产生合理的滑移量，从预制梁到桥墩、台面或盖梁的端

部必须有一段间距，且该间距至少要符合《细则》第11.2条

的规定。《细则》对于盖梁的设计也十分清楚，在地震作用

下，盖梁不能出现损坏，应按照抗震性能保障的原则进行设

计；但是，当结构在E2以下没有发生塑性变形时，为了节约

成本，可以采用E2以下的内力来校核，而不用带安全防护的

内力。值得注意的是，抗震荷载和荷载结合后，桥墩端部可

能产生正弯矩（底板受拉时），而底板则可能产生正弯矩，

与静荷载计算时底板上的底板钢筋采用的是跨中截面形式，

因此底板梁正断面的底板配筋效果与静荷载计算中底板钢筋

的取值有很大差异，其效果也与静荷载下底板的设计有很大

差别。 

2.5  系梁  

《细则》第11.4.7条对 III度地区7米以上的立柱及立柱墩

台，提出了横向系梁的要求。高墩墩间系梁的间隔可以根据

现场条件来决定。但是《细则》中并未提及系梁的基本计算

方法，在正常的结构设计中，系梁只是一种构造元件，事实

上，系梁在侧向地震作用下，其破坏之前所受的弯矩比墩要

大[1]。提出了如下几点的设计准则：在E1级的强震下，根据

计算得到的钢筋不发生损伤；在E2级地震作用下，桥墩可以

产生塑性铰链，但桥墩的结合部不会发生失效。

2.6  支座  

在预制组装型桥架中，普遍使用的是平板型橡胶支撑，

《细则》规定，在E2荷载作用下，不能发生滑移或剪移的现

象，这是因为目前还难以做到的，因为在E2荷载作用下，板

式胶结构件往往没有与上部、底部牢固的联接件，在抗震时

极易发生滑移或剪移。研究发现，与其他结构相比，桥梁的

抗震性能更好，且桥台的抗震性能优于桥墩的抗震性能，提

高支座橡胶层厚度，改用PTFE滑动支架或使用铅心减震支架

均可有效提高支座的地震反应能力。

3  预制装配式桥梁抗震措施  

3.1  考虑场址的稳定性 

地震时，桥址附近的地质环境是导致桥梁震后破坏的主

要因素，在桥址选择上，必须以地质环境稳定为前提，确保

在震后不会出现过渡变形，特别是不能将桥梁建造在活动断

裂附近。在施工过程中，必须对大桥所在位置进行详细的地

质调查，弄清大桥所在位置的地质条件，以及在施工过程中

可能发生的地震引起的基础沉降、砂的液化等。如有必要，

则需进行特别的抗震安全评估，以供工程设计参考，通常情

况下，大桥的选址是通过整体设计来决定的，在进行初步设

计时，设计者必须对大桥所处的位置有所了解，并依据初步

勘察数据对其进行判定，在总平面上预先避免桥跨位于地震

作用较差的地区[2]。在无法回避的情况下，必须事先对桥－

梁体系进行特殊的地震反应分析，以保证其具有相应的地震

反应能力。

3.2  选择合适的材料、增加约束及维护结构  

在材料的选择上，要根据地震现场的具体情况，选用强
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度高、抗震性能好的，在工程实践中，为了确保结构的可靠

性，通常采用在大荷载作用下设置约束，如在墩柱上增设系

梁，减少墩柱的计算高度，提高其稳定性。若有需要，可在

其周边增设防震防护设施，如位于山脚、山区容易受到震动

等，则应增设防震防护设施，以避免因地震诱发的泥石流直

接冲击桥梁而造成桥面破坏或坍塌。

3.3  桥梁抗震的结构模拟计算  

按照其对地震反应的复杂性，可将其划分为有规律和无

规律两种类型，针对规则桥－梁式桥的抗震分析、设计与校

核问题，基于已有的震损经验和已有的理论基础，通过简单

的分析与设计验证，掌握其抗震反应特征，使得所设计的桥

梁能够达到规范的设计目标。针对不规则结构的桥梁，由于

其动态反应特征较为复杂，目前常用的简化计算方法难以掌

握其动态反应特征，《公路桥梁抗震设计规范》 JTG/T2231-

01-2020对其进行了较为详细的分析与校核，以保证其在真

实的震动下的力学行为符合规范的设定标准。E1级的震动

下，结构处于正常工作状态，可用反映谱法进行分析；而常

规桥梁，一阶模态占主导地位，可用一阶模态分析法进行分

析[3]。在E2型地震荷载下，尽管允许桥梁结构处于塑性工作

范围，但是，由于能够运用等位移原则等能原理，将其弹性

地震位移响应修改为能够反映其非线性地震位移响应，所以

也可以使用响应谱法进行分析；然而，对多联大跨梁桥这类

结构而言，其非线性响应只能通过建立在其上的非线性时间

过程来进行预测

3.4  墩柱抗震设计  

墩柱作为桥梁施工中的重要组成部分，既可作为上部结

构的承载力，又可作为减震、隔震的重要组成部分，是桥梁

工程中的重要组成部分。根据 JTG/T 2231-01-2020 《公路桥

梁抗震设计规范》的要求，在桥梁的地震作用下，采用二级

地震作用下的地震作用。在E1级地震中，不会引起桥梁的破

坏[4]。这时需要考虑的是，在E1级地震中，不要产生裂纹，

可以确保在震后不需要进行维护和加强，仍然可以继续使

用。在发生E2级大震的情况下，不会发生倒塌事故，在这种

情况下，可以将桥墩顶部和桥墩底部都纳入到塑性铰中，利

用塑性铰来消能，即规范中所称的“延性”，目标是使塑性

铰链能在抗震时起到应有的效果，在地震时，不要使非塑性

铰接部位的破坏先于塑性铰接部位，对于其他的构造部位，

也有必要做一些能保护元件的设计。

结束语

综上所述，在高等级公路桥的结构体系中，预制装配

式是一种常用的结构体系，但它的地震作用也不容忽视，必

须遵守有关的桥梁结构设计准则，并与桥梁的特定布置相联

系，使用有限元软件，对桥梁的地震作用进行分析，以确保

桥梁的各个部件的地震设计符合规定的需要。
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