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中日桥梁抗震设计规范中群桩基础设计的比较研究

王晓伟�叶爱君
同济大学土木工程防灾国家重点实验室 �上海 〕珍

摘 要 该文比较了中国和日本两国桥梁抗震设计规范中群桩基础的抗震设计方法�并结合一座连续梁桥分别采用中日规范进
行抗震分析与比较。中国规范要求桩基在地震中保持弹性工作状态�而日本规范允许桩基在特殊情况下塑性屈服 中国规范对群

桩基础仅进行强度指标验算�而日本规范对强度、位移或转角进行验算 中日规范的群桩基础抗震计算方法基本相同。实例计算
表明 对于桥墩的地震需求�‘旧 本规范 ”明显比 “中国规范 ”大 但对于群桩基础的地震需求�当桥墩屈服后�基本一致 基础的转

角不控制设计。
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引言

近些年来�世界各地地震频发�其中影响较大
的是 年的中国汉川地震和 年的日本东

北地方太平洋近海地震。桥梁在地震中的安全对
于震后救灾意义重大�而先进、可靠的抗震设计规
范是保障桥梁抗震性能的基础。中日两国在总结
震害经验的基础上�结合本国国情�于 年分

别颁布或修订了最新的桥梁抗震设计规范�即《城
市桥梁抗震设计规范 以下简称 “中国规范 ” 和
《道路桥示方书 耐震设计篇 ·同解说》 以下

简称‘旧 本规范 ” 。
“中国规范 ”和‘旧 本规范 ”均采用两阶段抗震

设计� 地震 ‘旧 本规范 ”中称为 地震 为发

生概率较大的小、中地震� 地震 ‘旧 本规范 ”中
称为 地震 为发生概率较小的大地震�其中日
本规范中的 地震根据地震成因又分为 型 板

块碰撞型 和 型 大陆直下型 “中国规范 ”规定
桥梁类型分为甲、乙、丙、丁四类�而‘旧 本规范 ”仅
分为 、 两类�其中 类桥梁为抗震性能要求较

高的国道、城市高速道路或地震多发地区等处的
桥梁。 “中国规范 ”对于桥梁的分类更为细化。

桥梁抗震设计的基本思想和设计准则是制定

规范的最重要之处�它决定了抗震设计要达到的
目标、采用的设计地震动水平和地震反应的计算
方法等。抗震性能要求方面�两规范总体上较为相
似�“中国规范 ”规定在 地震下�各类桥梁的所
有部件均保持在弹性范围内并且震后立即使用�
在 地震下�从甲类桥梁的允许产生轻微损伤到
收稿日期 一 一
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础抗震性能研究 闷为

作密简介 王晓伟 一 �男�江苏苏州人�硕士生�研究方
向 桥梁抗震。

丁类桥梁的不致倒塌�呈现由高到低的性能等级
要求 而‘旧 本规范 ”分为三级抗震性能要求�即在
地震下� 、 类桥梁均保持原有功能�各部件在

弹性范围内工作 性能等级 � 地震下� 类桥
梁允许产生一定的损伤�但能够经快速修复恢复
原有功能 性能等级 � 类桥梁不产生致命性

的结构损伤 性能等级 。
在历次地震震害中�群桩基础的震害较为常

见�大量的桥梁抗震设计实践也表明�群桩基础往
往是抗震薄弱部位�由地震控制设计�是整座桥梁
抗震设计的关键。而对于群桩基础的抗震设计�由
于目前的研究还不够成熟�各国规范往往根据震
害资料做一些规定�其中日本规范相对较为细致。

本文首先比较了中日规范的群桩基础抗震设

计方法�具体从性能要求、验算指标、需求和能力
值的计算四方面进行比较�结合一座连续梁桥的
实例�进行中日规范中关于群桩基础抗震设计的
比较研究�并得出相关结论。
群桩基础抗震设计方法比较

� 群桩基础抗震性能要求

表 从总体上对中日规范中群桩基础的抗震

性能要求进行了比较。
表 �中日规范群桩基础抗皿性能要求比较表

规范 中国规范 日本规范

震别

力学性能 力学性能 力学性能 尽量保持弹

性能要求 保持弹性�保持弹性�保持弹性 性�特殊情
不屈服 不屈服 不屈服 况允许屈服

“中国规范 ”规定�在 和 地震下桩基均

保持在弹性范围内工作�不允许桩身屈服 在桥梁

采用延性设计的情况下� 地震下依靠墩柱端部

形成塑性铰以耗散地震能量。
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“日本规范 ”规定�在 地震下桩身亦不允许

屈服�力学性能保持弹性状态�而在 地震下�首
先应尽可能使塑性铰出现在墩柱端部。但在某些
特殊情况下�比如 桥墩在某水平方向有足够

的屈服强度 如墙式墩 �在地震中难以形成塑性
铰 桩基处在土质液化较为严重的区域这两种

情况�允许桩顶产生有限的塑性变形�以消耗地震
能量�减轻地震对整体结构的损伤。值得注意的
是�这两种特殊情况下要求墩身和上部结构均保
持弹性工作状态。与中国规范相比�‘旧 本规范 ”更
为灵活。
� 抗震验算指标

验算指标是群桩基础达到抗震性能要求的依

据�合理的抗震验算指标对于群桩基础的抗震设
计至关重要。

“中国规范 ”规定桩基在地震下力学性能保持
在弹性范围内�验算强度指标�即单桩的轴向抗
压、抗拉承载力和抗弯承载力�并且仅对 地震

进行验算。
“日本规范 ”规定在 地震下�采用容许应力

法验算群桩基础的承载力�即验算最不利截面的轴
向应力和剪切应力�以及群桩基础的水平位移。在
地震下�当要求群桩基础保持弹性时�验算桩身

的抗弯能力、抗剪能力�以及基础的转角。验算转角
基础水平位移的目的是确保桥墩在塑性变形引起

残余位移的情况下�群桩基础仍有足够的变形能
力 当群桩基础作为主要耗能部件�即在特殊情况
下允许塑性化的情况下�验算桩基的反应塑性率�
以及基础的转角�目的在于将群桩基础产生的损伤
限定在可修补的范围内�并且避免因桩基的转角过
大导致上部结构的残留位移过大的问题。

由此可见�两种规范关于抗震验算指标的规
定�主要区别是‘旧 本规范 ”需验算群桩基础的水
平位移、转角。
� 地展需求计算方法

对于群桩基础的地震需求计算方法�中日两
国规范的相关规定基本相同。两种规范首先将群
桩基础简化进行承台底内力的计算�如图 所示�
区别在于�“中国规范 ” 的桩基础刚度矩阵仅考虑
六个对角元项 “六弹簧 ”模型 �而‘旧 本规范 ”还
额外考虑了平动、转动祸合刚度的非对角元项。此
外�当桥墩在地震中保持弹性状态的情况下�直接
根据桥墩的地震反应值计算承台底的地震需求

但当桥墩在地震中塑性屈服后�中日规范均采用
能力保护方法计算承台底的地震需求。

得到承台底内力后�中日规范都按静力方法反

算桩身内力�区别在于土层的水平抗力系数的计算
方法略有不同。需要说明的是�‘旧 本规范 ”中群桩
基础的水平位移、转角值亦采用静力方法进行。

七、·少
图 �群桩墓础弹赞模型

�� 抗展能力计算方法

抗震能力值表征了部件抵抗地震作用的能

力�与土体的力学特性、桩基构件的截面特征及其
弹塑性发展历程有关。

“中国规范 ”规定�群桩基础的单桩轴向抗压
承载能力在静力规范值的基础上考虑 的地震

提高系数 抗拉承载力考虑 的地震提高系数

抗弯承载力通过弯矩 一曲率分析得到�构件的弹
塑性发展历程如图 所示。‘旧 本规范 ”规定� 地

震下�采用容许应力法进行群桩基础抗震能力验
算�单桩的容许应力值以及群桩基础的水平位移
能力值根据 《道路桥示方书 下部构造篇 ·同解
说》相关规定得到�桩径 以内时�水平位移
容许值为 巧 。 地震下�桩基的抗弯能力值采
用三线性的弯矩一曲率分析得到�弹塑性发展历
程如图 所示 桩基的转角能力值为 �该
值的设定基于对以往震害的调查。需要说明的是�

年版的‘旧 本规范 ”需验算水平位移和转角�
分别为 和 �但条文说明中指出�
实际经验表明水平位移一般很小�不控制设计�所
以 年以后的规范里只提出了转角值。
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图 “中国规范 ”规定的曲线圈
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混凝土开裂

桥墩为实心矩形墩�墩高 �墩底顺桥向
宽 �横桥向宽 。群桩基础采用 根直径

�长 的摩擦桩�支座与垫石总高度为
�支座布置方式为顺桥向中间设一个固定墩�

其余各支座滑动�横桥向各支座均固定。墩柱和桩
基的配筋方案如图 所示。

巾祖中�

图 ‘旧 本规范 ”规定的曲线图
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算例

� 结构概况
选取某城市高架桥的一联连续梁桥

为工程实例�分别根据中日规范进行群桩基础的抗
震分析。桥梁横断面及基础布置如图 、图 所示。

图 桩基与墩柱配筋图 单位

上部结构、立柱、基础分别采用 、 、 混凝

土。一联三跨的主梁总重 包括二期恒载 为 �
全部恒载作用下�中墩支座反力为 �边墩支
座反力为 。桥墩质量为 �盖梁质量
为 �承台质量 。

设计地震参数及分析方法

为保证两种规范在相同的地质条件下进行抗

震分析比较�对该工程所处位置的相关地震参数
的规定如下。“中国规范 ”中�该工程所在场地土的
系数为 巧 加 �单桩抗压承载力为 �
抗拉承载力为 �无液化土层。根据现行
《中国地震动参数区划图》查得该地区设计基本地
震加速度值为 巧 �特征周期为 �对应设
计地震分区为第三区�局部场地类别为 类�取特
征周期为 。该桥是交通枢纽位置上的桥梁�
为乙类�结合设防烈度�选用 类抗震设计方法。
地震调整系数� 地震作用为 � 地震作用

为 。 和 地震作用水平设计反应谱为

写 众�
一 几 �

蕊

图 桥梁横断面圈 单位
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圈 甚础布 圈 《单位

其中�二 � 为地震加速度峰值。
“日本规范 ”中�该工程为 类桥梁� 类地

基�地域类别为 类 修正系数 二 �无液化土
层 值得注意的一点�由于中国和日本的混凝土规
范中的强度试验方法有所差别�中国混凝土规范规定
混凝土轴心抗压强度试验采用 巧 巧

的长方体试件�而日本规范确定混凝土强度
的试验所采用的试件尺寸为 巧 和

巧 的圆柱体�根据构件强度与尺寸
的转换关系�该桥下部墩柱所采用的中国 混

凝土相当于日本相关规范中强度等级为

的混凝土�桩基所采用的中国 混凝土相当于
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表 大地展下中日规范群桩墓础抗屁验算结果比较一览表

规范

中国

规范

抗压承载力瓜

抗拉承载力瓜

需求值 能力值

《洲
能力 需求

抗弯承载力瓜

抗弯承载力瓜

日本

规范
抗剪承载力瓜

基础转角八

· �

户

注 假设桥墩屈服�按能力保护方法计算所得的结果
嵌 括号内数值为 地震下 型地震对应的结果

两排桩基均屈服�此处仅列出最不利单桩的情况。

的地震提高系数有关。而依据‘旧 本规范 ”�该
桩基抗弯承载力不足�未通过验算�值得注意的
是�在该算例中�基础转角并未对抗震设计起控制
作用。

此外�虽然 “中国规范 ”中桥墩未进人屈服状
态�但需求与能力值较为接近�故假设桥墩塑性屈
服�采用能力保护方法进行群桩基础的抗震计算�
由表 结果可知�这种情况下中日规范的群桩基
础的地震需求基本相同。

需求值 、能力值计算方法这四方面对两规范中
的群桩基础抗震设计方法进行比较�最后结合计
算实例�得到以下结论

“中国规范 ” 要求群桩基础在地震中保持
弹性工作状态�而‘旧 本规范 ”则允许桩基在特殊
情况下屈服�利用桩基的延性抗震。

“中国规范 ” 仅对群桩基础进行强度指标
验算�而‘旧 本规范 ”进行强度、位移或转角验算。

中日规范的群桩基础抗震计算方法基本相

同�都是首先计算承台底的地震内力需求�然后采
用静力方法反算桩基内力与位移、转角。桥墩屈服
后�中日规范均采用能力保护方法计算基础的抗
震需求。

实例计算表明 对于桥墩的地震需求�‘旧
本规范 ”明显比 “中国规范 ”大 但对于群桩基础的

地震需求�当桥墩屈服后�基本相同 基础的转角

不控制设计。

结论

本文首先从总体上比较中日桥梁抗震设计规

范�然后从抗震性能要求、验算指标、地震反应值
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“高铁黄河第一桥 ”顺利合龙 全长近万米
近日�我国高速铁路跨越黄河最长、建设规模最大的桥梁— 大同至西安客运专线晋陕黄河特大桥

顺利合龙。
晋陕黄河特大桥连接山西省永济市和陕西省合阳县�是大西客运专线 “三隧一桥 ”重点控制工程之

一。大桥全长 �自西向东跨越黄河�连接起山西、陕西两省�是目前我国高速铁路跨越黄河最长、
建设规模最大的桥梁�堪称 “高铁黄河第一桥 ”。

大桥穿越洽川国家级风景名胜区和黄河湿地的边缘地带�沿线分布有天鹅、灰鹤、白鹤、鸳鸯等 余

种珍稀鸟类和飞禽种群�为此大桥两侧专门设置了长达 的声屏障�在防止高速列车与飞鸟相撞的
同时�有效隔绝了噪声对鸟类栖息地可能带来的惊扰。
晋陕黄河特大桥合龙标志着大同至西安客运专线向全面建成通车的目标又迈出了坚实一步。大西客

运专线 年全线建成后�将与石太客专、太中银铁路、陇海客专、西成客专等骨干线路紧密衔接�成为
全国快速客运网的重要一环。
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