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修订公路桥梁抗震设计规范浅见

王东升 冯启民
( 中国地胜月工程力学研究所

,

哈尔滨 13以】即

提 要 : 探讨 了公路桥梁抗展设计规范修订中的若干问题
,

包括多水准多阶段的抗展设计思想
、

场地效

应
、

桥梁地展反应分析
、

桥墩延性设计
、

基础抗展设计
、

防止落梁的有效措施和桥梁抗展加固
.

提出了

部分当前急需解决的课压
。

关键词 : 桥梁 抗展设计 规范

1 前言

我国第一本公路桥梁抗震设计规范为海城
、

唐山地震后的 1978 年以部颁标准发行的

《公路工程抗震设计规范》 (试行 )
,

该规范内容上比较侧重于抗震构造措施
。

在深入总结

海城
、

唐山地震桥梁震害经验和国内外桥梁抗震科研成果的基础上
,

于 19 89 年正式颁布

了现行的 《公路工程抗震设计规范》 (TJ JO04 一8 9) (以下简称 89 规范 )
,

这部规范在很多

方面都有 自己鲜明的特点
,

基本上与国外 (主要是 日本
、

美国
、

新西兰 )八十年代初的桥梁

抗震设计水平相当
,

对我国的桥梁抗震设防起到了重要的指导作用
。

事实上
,

这些规范也

包括道路
、

隧道等部分抗震内容
,

本文侧重于桥梁抗震部分
。

近几次城市破坏地震中 ( 198 9 年 Lo m a p r i e t a
,

一9 9 4 年 No r : h r i d g e ,

一9 9 5 年 日本阪

神 )
,

大量 的经过抗震设计的现代桥梁遭到严重破坏
,

通过震害调查发现
,

这些震害严重

的桥梁大都是 80 年代以前设计
,

当时抗震规范基本上是
“
强度设计

” ,

缺少结构延性和结

构控制概念
.

我国现行的 89 规范与代表桥梁抗震先进水平的美国
、

日本
、

新西兰
、

欧洲

等国的桥梁抗震设计规范相比
,

在考虑延性抗震方面明显不足
。

更重要的是近几年来我国

公路交通建设发展迅速
,

新型
、

大跨桥梁不断涌现
,

现行规范已不大适应这些桥梁抗震设

计的需要
。

由此有关主管部 门和桥梁抗震工作者希望对 《公路工程抗震设计规范 》

( J T J0 0 4一 89) 中
“
桥梁抗震

”

部分修订
,

形成独立的公路桥梁抗震设计规范
。

就该问题作

者愿在此提出若干想法供国内同行参考
、

讨论和批评指正
。

2 新规范的基本设计思想

多水准多阶段的抗震设计应是新规范的主导思想
:

目前代表桥梁抗震设计先进水平

的欧洲
、

美国
、

日本
、

新西兰的桥梁抗震设计规范均采用分级设防标准
,

并与之对应使用

二次设计或三次设计方法
,

强调基于延性抗震的能力设计和位移控制
。

如何在 89 规范基

于强度理论的一次设计方法基础上实现多水准多阶段的抗震设计方法
.

并逐步向基于性态

的抗震设计方法过度成为本次规范修订需要解决的重大问题
。

作者认为该问题有望通过对
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新的地震动区划图和 89 规范中重要性系数的深入探讨
,

在此基础上引入桥梁抗震设计类

别即区分桥梁的规则性
、

重要性
、

桥址地震危险性等采取详细不同的分析方法和细部设计
,

并参考已经实现二次设计的国内外其它抗展规范
,

如中国建筑抗展设计规范 (99 修订版 )
,

得到解决
。

但应强调的是按 89 规范设计的桥梁结构尚未经过强震的考验
,

因此在设防标

准 (指地震荷载大小 )问题上应与原 89 规范适当保持一致
,

结构抗震能力的提高依赖于分

析方法的改替和细部构造的加强
,

这相当于在一定程度上提高了原来的设防标准
,

以与我

国经济发展相适应
。

3 场地效应

地效应包括场地分类
、

砂土液化
、

岸坡稳定
、

软土震陷等
。

此次修订宜在 89 规范基

础上引入一些新的科研成果
,

同时针对不同的桥梁结构分析要求
,

协调好具体桥梁抗震设

计参数同地震区划 图
、

场地地震安全性评价以及防震减灾法的关系
,

提供一些指导性的原

则和定量要求
,

并就其不足部分提供必要的方法和手段
。

需要解决的重要问题有
:

近断层

场地效应的评价问题以及地震动参数的给定和软土震陷评估等
。

4 地震反应分析

新规范桥梁地震反应分析方法仍应以反应谱方法为主
,

在单墩模型基础上增加一联框

架模型以适应连续梁 (连续一刚构 ) 桥的抗震分析要求
,

给出多振型的反应谱分析方法
。

对于 89 规范中的综合影响系数需要作进一步深入的研究
,

研究方法可以考虑从探讨按 89

规范设计的现有桥梁的延性系数 林入手
。

另外规范在给出加速度反应谱的同时
,

宜 以附录

的形式给出位移反应谱
,

以用于分析延性设计和构造设计中的位移控制要求
,

位移反应谱

支持基于位移的桥梁抗震设计方法和 Pus h一vo e r 分析
,

更重要的是它可以实现基于性态的

桥梁抗震 设计
,

从而为规范的进一步发展奠定了基础
。

反应谱方面其它需要修订和考虑 的

部分有
:

长周期反应谱确定
,

大跨度桥梁 (斜拉桥
、

悬索桥
、

系杆拱桥 )的反应谱分析方 法

(如 CQC 法 )等
。

将时程反应分析技术应用到实际桥梁的抗震设计中需要对桥梁模型的建立
,

地震波的

选择以及时程反应分析方法的适用范围和它与反应谱法的关系提 出具体的规定
。

需要解决

的主要问题在桥梁下部结构建模
,

如台后填土
一

桥台
一
上部结构相互作用

,

软土地基上桩
-

土一结构相互作用等
,

和地震波选择上
。

象日本桥梁抗震设计规范 ( 19 90) 那样
,

给出一组

具有代表性的加速度时程波形
,

同时给出地震波选择原则和数量上的要求
,

可能是合活的

办法
。

地震反应分析还需解决顺桥向
、

横桥向和竖向设计地震力组合问题
。

5 桥墩延性设计

桥墩延性设计应强调抗剪能力要求和细部设计
。

抗剪能力要求是针对近儿次城市破坏

性地震一些桥墩因抗剪能 力不足导致破坏而提出来的
。

需要对动力作用下桥墩的弯剪相互

作用作一些深入的理论和试验研究
。

细部设计是桥墩发生期望的延性破坏的重要保证
`
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规范宜在以下几个问题上给出明确的细部设计要求
.

( D箍筋设置要求
,

包括最小配箍率
、

艳筋形式
,

箍筋最小间距
、

箍筋加密区等
。

(2 )关键截面处禁止纵筋搭接
,

如柱脚
,

可考虑采用可靠的焊接施工技术或考虑箍筋

加密规定
。

( 3) 高墩的纵筋跨中截断
。

(4 )节点抗震设计
,

如柱脚
、

柱顶
、

梁柱节点等
。

桥墩延性设计还需要解决二次设计中的延性校核问题
,

在规范中给出相应的分析过程

及方法
。

是否引入基于非线性静力分析的 Pus h一 vo er 方法
,

值得讨论
。

6 基础抗震设计

89 规范中没有基础抗震设计部分内容
,

这是此次规范修订需要增加的
。

为适应大跨

度桥梁 (斜拉桥
、

悬索桥
、

系杆拱桥 )和今后跨海大桥建设的需要
,

尚需深入研究的课题有
:

场地液化对桩基的影响分析及设计问题和海床土 (软土或淤泥 )
一
基础 (桩基 ) 一桥墩

一
海水动

力相互作用
。

7 防止落梁的有效措施

防止落梁的有效措施有增加支增面宽度
、

设置纵横向和竖向拉结措施
,

设置挡块笑
。

国外桥梁抗震设计规范关于这方面的规定有趋于定量 的趋势
,

如拉结措施设计地震力计

算
,

伸缩缝处 (或桥台处 )邻联的相对位移的估计等
。

我国的新规范也应向这方面发展
,

同

时对于连接刚性引桥和大跨度桥梁 (斜拉桥
、

悬索桥
、

系杆拱桥 )的抗震构造措施更应慎重

规定
,

以免重蹈阪神地震中西宫港大桥的覆辙
。

对于大跨度长桥
,

尚应研究有效的抗震措

施使桥台在地震中确能分担部分地震力
,

这对桥台和桥墩的抗震设计都是有利的
。

在防 止

落梁的有效措施中还必 顶重视支座的抗震设计
, :必要时设置竖向抗震措施

。

8 桥梁地震安全性评价和抗震加固设计

8 9 规范实行以前
,

我国大约有 16 万座左右的公路桥梁
,

这些桥梁在今后一段时间内

可能会遭到强震的考验
。

鉴于当时抗震设计规范尚不完备
,

它们的地震安全性问题急需解

决
。

近几年国外桥梁地震安全性评价和抗震加固发展很快
,

取得了相 当多的成功经验和理

论成果
。

新规范编制时宜将这些经验成果收集整理
,

以正文或附录的形式给出桥梁地震安

全性评价和抗震加 固设计的一般原则和方法或参考文献
。

目的是适应将来的发展
,

必要时

形成新的规范
。

目前我国建筑部门己经有了类似的规范
。

9 结束语

公路桥梁抗震设计规范修订是我国桥梁 〔程界和地震工程界的一件大事
,

需要行业主

管部门
,

设计部门
、

科研部门
、

施工部门广大科技人员的通力合作
,

协作完成
。

作者不惴

浅陋
,

特提出以下研究课题作为修订公路桥梁抗震设计规范的基础
,

也以此推动我国桥梁

抗震研究的发展
,

希望能起到抛砖引玉的作用
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(1 )国内外桥梁抗震设计规范的比较研究

2 ( )公路公程荃于三水准的抗展设防标准研究

( 3)近断层场油效应研究

4 ( )场地液化和软土展陷对桩墓的影响研究

5 ( )台后坟土
一
桥台

一
上部结构动力相互作用模型

( 6 )软土地攀上桩
一土

一

桥墩相互作用研究

7 ( )离墩大跨连续梁 (连续一刚构 )桥延性抗展设计方法研究

8 ( )现有桥梁的延性抗展性能与综合影响系数的比较研究

9 ( )长周期反应谱和位移反应谱研究

(1 ) 0大跨度桥梁 (斜拉桥
、

悬索桥
,

系杆拱桥 ) 反应谱分析方法和随机反应分析方法研

( 11) 曲线梁桥抗震研究

( 12 )海床土
一
深基础

一
桥墩

一
海水动力相互作用研究

( 13 )桥梁减隔震设计方法研究

( 14 )大吨位盆式橡胶支座抗震设计研究

(巧 )防止落梁的有效措施研究

( 16) 国外桥梁地震安全性评价和抗震加固技术
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