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城市与公路桥梁抗震设计规范的实例比较

倪晓博，李　闯，叶爱君
（同济大学土木工程防灾国家重点实验室　上海市　２０００９２）

摘　要：针对一座规则连续梁桥，采用延性抗震设计策略，分别基于《城市桥梁抗震设计规范》与《公路桥梁抗震

设计细则》，进行了全面地地震反应分析和抗震验算，并着重对两本规范的设计反应谱及产生的地震反应、抗震验算

指标的计算结果进行了详细地对比分析。结果表明，前者较大的反应谱参数对延性构件的强度和位移能力提出了较

大的要求，对于能力保护构件，后者在构件能力计算方面偏于保守，对构件能力提出了更高要求。
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１　规范概况
近几年来，我国《公路桥梁抗震设计细则》

（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）（以下简称《公规》）、以及
《城市桥梁抗震设计规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）（以下简
称《城规》）先后编制出版，并开始实施。这两本规范
引入了新的桥梁抗震设计理念，完善了相应的抗震
设计方法，所以随着这两本规范的实施，我国的桥梁
抗震设计水平将会上一个台阶。
两本规范均采用两水准设防、两阶段设计的抗

震设计方法。在具体操作中，根据桥梁的重要性和
在抗震救灾中起的作用，把桥梁进行分类，并对各类
桥梁进行复杂程度不同的抗震设计。《城规》按照结
构形式、在城市交通网络中位置的重要性及承担的
交通量分为甲至丁四类，《公规》根据公路等级及桥
梁的重要性和修复（抢修）的难易程度分Ａ至Ｄ类。
对于每一类桥梁，两本规范均给出了明确的抗震设
防标准，即两个设防地震水准（地震动参数）以及对
应的抗震性能目标，虽然两本规范的桥梁类别划分
原则不同，但针对量大面广的乙（Ｂ）类和丁（Ｃ）类桥
梁（以下简称“常规桥梁”）两本规范的抗震设防标准
基本是一致的。
对于常规桥梁采用延性抗震设计和减隔震设计

两种策略，在地震反应分析和抗震验算方法方面也
基本相同。对于地震反应分析，均采用以反应谱方
法为主，少量情况进行时程反应分析的方法，只是
《城规》中反应谱方法的适用范围更广一些。对于延
性抗震设计，均采用能力设计方法，验算延性构

　　　　

件（桥墩的强度和变形能力），验算能力保护构件的
强度（桥墩抗剪、固定支座、盖梁、桩基础等）。
两本规范的最大不同点，是由于规范的主管部

门不同，采用了不同的地震动参数。同时，在桥墩和
桩基础的抗震能力计算公式方面，也有一些不同的
规定。
在桥梁的延性设计中，主要需要验算延性构

件（墩柱）的抗震能力，以及能力保护构件（固定支
座、桩基础等）的抗震能力。下一节将针对一座实际
的连续梁桥，同时根据两本规范进行延性抗震设计，
在地震动输入比较的基础上，着重对桥墩、桩基础和
支座的抗震需求和能力进行详细比较，以定量分析
两本规范的不同地震动参数和部分抗震能力计算公

式，对常规桥梁抗震设计所产生的影响，供设计人员
参考。

２　延性抗震设计比较

２．１　结构概况
某城市高架连续梁桥，一联（４×３１ｍ），属于规

范规定的规则桥。纵桥向，中墩为纵向固定墩，墩顶
设纵向固定支座，其他墩设纵向活动墩，墩顶设纵向
滑动支座；横桥向，各墩顶均在中间两片箱梁下设
置横向固定盆式支座，其余位置均设横向活动盆式
支座。每跨上部结构总质量为１　５９０．８ｔ（包括二期
恒载）。
桥梁横断面与基础布置如图１所示。盖梁为矩

形截面，平均高度３．２ｍ，支座和垫石总高０．３ｍ。
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立柱中心间距７ｍ，墩柱高度１５ｍ、截面尺寸为

１．８ｍ（横桥向）×２．０ｍ（纵桥向），桩基采用２０根

８００ｍｍ钻孔灌注桩（摩擦桩），桩长５０ｍ，单桩配
筋率２．０％，单桩承载力２　５００ｋＮ，场地土系数ｍ值
为１０　０００ｋＮ／ｍ４。主梁、立柱、基础分别采用Ｃ５０、

Ｃ４０、Ｃ３５混凝土。盖梁质量４８１ｔ，两根立柱质量为

２８１ｔ，承台质量为４９３．８ｔ。
计算得到桥梁结构对的动力特性：纵桥向基本

周期，Ｅ１地震下３．２３ｓ，Ｅ２地震下４．８３ｓ；横桥向
基本周期，Ｅ１地震下１．０６ｓ，Ｅ２地震下１．３６ｓ。

单位：ｍｍ

图１　桥梁横断面与基础布置

２．２　地震动输入比较
通过《中国地震动参数区划图》查得，桥梁所在

场地的设计基本地震加速度峰值为０．１ｇ，抗震设防
烈度７度，地震分区第一区，场地类型四类场地，反
应谱特征周期为０．６５ｓ。
按照《公规》，桥梁类别为Ｂ类，Ｅ１地震下抗震

重要性系数Ｃｉ为０．４３，场地系数Ｃｓ为１．４，桥梁阻
尼比为０．０５，故阻尼调整系数Ｃｄ 为１．０；Ｅ２地震下
抗震重要性系数Ｃｉ 为１．３，场地系数Ｃｓ 为１．４，阻
尼调整系数Ｃｄ 为１．０。而按照《城规》，桥梁类别为
乙类，Ｅ１地震下地震调整系数Ｃｉ 为０．６１；Ｅ２地震
下地震调整系数Ｃｉ为２．２。
依据上述参数，图２比较了两规范在Ｅ１和Ｅ２

地震下的加速度反应谱，并注明了本桥梁在两设防
水准下纵桥向和横桥向结构自振周期。
由图２可知，就加速度反应谱而言：（１）《城规》

反应谱周期到６ｓ截止，《公规》反应谱到１０ｓ截止；
（２）相同条件下，《城规》与《公规》的反应谱平台宽度
相同，Ｅ１地震下《城规》与《公规》反应谱平台高度相
近，Ｅ２地震下《城规》反应谱平台高度明显大于《公
规》反应谱平台高度；（３）无论是Ｅ１地震还是Ｅ２地
震下，《城规》反应谱取值始终比《公规》反应谱大，而
且Ｅ２地震下大得程度更多；（４）在Ｅ１地震下，桥梁

　　

图２　水平加速度反应谱比较

的纵、横向基本周期对应的反应谱值，《城规》分别为
《公规》的１．１９和１．０６倍，在 Ｅ２地震下，桥梁的
纵、横向基本周期对应的反应谱值，《城规》分别为
《公规》的１．８３和１．３倍。

２．３　墩柱的抗震验算比较
在延性抗震设计中，常规桥梁的墩柱往往按延

性构件设计，需要进行Ｅ１地震下的抗弯强度验算
和Ｅ２地震下的变形能力验算，并采用能力设计方
法进行抗剪验算。

—２— 　 　　　　　　　　　　　　　　　公　　路　　　　　　　　　　　 　　　　　２０１３年　第５期　



２．３．１　Ｅ１地震下的墩柱抗弯强度验算比较
表１列出了在Ｅ１地震下，按两本规范进行的

墩柱抗弯强度验算结果，并进行了比较。由表中结
果可见，两本规范设计反应谱值的不同，导致了按
《城规》计算的弯矩需求比按《公规》计算的弯矩需求
稍大，而抗弯能力是相同。

表１　Ｅ１地震下墩柱抗弯强度验算

计算项目
纵桥向 横桥向

城规 公规 比值 城规 公规 比值

反应谱值／（ｍ／ｓ２） ０．３１８　０．２６８　１．１８７　０．８８８　０．８３９　１．０５８

水平地震力／ｋＮ　 １　２４７　 ９０１　 １．３８４　１　９８３　１　８７４　１．０５８

弯矩需求／（ｋＮ·ｍ）１１　５３１　８　３３０　１．３８４　１０　３９６　１０　０１０　１．０３９

抗弯能力／（ｋＮ·ｍ）１１　５３５　１１　５３５　１．０００　１４　５１０　１４　５１０　１．０００

２．３．２　Ｅ２地震下的墩柱变形能力验算比较
表２列出了在Ｅ２地震下，按两本规范进行的

桥墩位移能力验算结果，并进行了比较。

表２　Ｅ２地震下墩柱位移能力验算

计算项目
纵桥向 横桥向

城规 公规 比值 城规 公规 比值

反应谱值／（ｍ／ｓ２） ０．９９　 ０．５４　１．８３３　 ２．５　 １．９２　１．３０２

水平地震力／ｋＮ　 ５　８９７　２　７８３　２．１１９　５　５８３　４　２８８　１．３０２

位移需求／ｍ　 ０．５０４　０．２３８　２．１１９　０．１１７　０．０８９　１．３０２

位移能力／ｍ　 ０．９７１　０．７４２　１．３０９　０．３６８　０．３６８　１．０００

对于规则桥梁，两本规范在确定位移需求时，都
是将延性构件的截面改为等效刚度后，采用反应谱方
法计算弹性位移，然后进行修正作为弹塑性位移。但
是两本规范中修正系数Ｒｄ 的计算公式有所不同。

《城规》Ｒｄ 计算公式：

Ｒｄ＝
１－１
μ（ ）ｄ １．２５ＴｇＴ ＋１

μｄ
≥１．０，Ｔ＜１．２５Ｔｇ

１．０， Ｔ≥１．２５Ｔ
烅
烄

烆 ｇ

《公规》Ｒｄ 计算公式：

Ｒｄ＝
１．５－１２

Ｔ－０．１
Ｔｇ－０．１

，　　　０．１ｓ≤Ｔ≤Ｔｇ

１．０， Ｔ≥Ｔｇ
１．５， Ｔ＜０．１

烅

烄

烆 ｓ
式中：μｄ 为桥墩构件延性系数，一般可取３；Ｔｇ

为反应谱特征周期。
可见，对于长周期结构，两本规范均采用等位移

准则，但对长周期的定义有所不同，《公规》为Ｔｇ，
《城规》为１．２５Ｔｇ；而对于中短周期结构，按《城规》

计算的结果将比按《公规》计算值大。Ｅ２地震下，本
文桥梁的纵、横向结构自振周期分别为４．８３ｓ和

３．２３ｓ，均属于长周期范围，位移修正系数Ｒｄ 取１。
两本规范的位移需求可以直接取弹性位移，按反应
谱方法计算，由于设计反应谱的差别，最终得到的
纵、横向位移需求，《城规》分别是《公规》的２．１２和

１．３０倍。
另一方面，在两本规范中，桥墩的位移能力均是

根据塑性铰区的允许塑性转角计算的，而允许塑性
转角又取决于截面的允许塑性曲率和等效塑性铰长

度。除了等效塑性铰长度计算公式外，两本规范的
位移能力计算公式是一致的。《公规》等效塑性铰长
度计算公式中还考虑了截面尺寸的限制，这样可能
得到较小的等效塑性铰长度。对于本文桥梁，《城
规》等效塑性铰长度Ｉｐ＝１７２ｃｍ，《公规》等效塑性
铰长度Ｉｐ＝１２０ｃｍ，最终计算的位移能力《城规》

９７．１ｃｍ，《公规》７４．２ｃｍ，可见按《城规》将得到较大
的位移能力。

２．３．３　墩柱的抗剪能力验算比较
对于按延性抗震设计的桥梁，在Ｅ２地震作用下

墩柱屈服后，要按能力保护原则计算墩柱的剪力需
求，与地震输入无关，因此两规范将得到相同的结果。
而在墩柱的抗剪能力计算方面，《公规》与《城

规》均给出了墩柱塑性铰区抗剪能力计算公式，而且
都引入了美国抗震设计规范推荐的计算公式，但均
未规定塑性铰区以外的抗剪强度计算公式。《公规》
采用了Ｃａｌｔｒａｎｓ的抗剪计算公式，但对混凝土提供
的抗剪能力计算公式进行了非常保守的简化，取最
小残余能力，而且忽略轴压力的贡献［６，７］。《城规》
采用ＡＡＳＨＴＯ的抗剪计算公式，根据墩柱的延性
水平计算混凝土的贡献，考并虑了轴压力的贡献。
表３列出了分别按两本规范计算的墩柱塑性铰

区抗剪强度具体数值。表中结果表明，《城规》考虑
混凝土抗剪能力贡献大约是《公路》的１０倍，《公规》
对与混凝土抗剪能力贡献过于保守。两本规范对钢
筋提供的抗剪能力相同，最终总的抗剪能力《城规》
是《公规》的２倍。

２．４　桩基础的抗震验算比较
两本规范均规定，在延性设计中，桩基础按能力

保护构件设计，进行强度验算。《公规》规定，，按《公
路桥涵地基与基础设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６３－２００７）进
行基础强度验算。而《城规》则规定，在《公路桥涵地
基与基础设计规范》的基础上，非液化土中，单桩的
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　　 表３　墩柱塑性铰区截面抗剪强度比较

规范

纵桥向／ｋＮ 横桥向／ｋＮ

混凝土

贡献

钢筋

贡献
总能力

混凝土

贡献

钢筋

贡献
总能力

公规 ３３４　 ２　７６７　 ３　１０１　 ３３４　 ２　４７６　 ２　８１０

城规 ３　７２１　 ２　７６７　 ６　４８８　 ３　２０７　 ２　４７６　 ５　６８３

比值 １１．１４　 １．００　 ２．０９　 ９．６０　 １．００　 ２．０２

抗压承载能力可以提高至原来的２倍，单桩的抗拉
承载能力，可比非抗震设计时提高２５％；在验算桩
基础截面抗弯强度时，截面抗弯能力可采用材料强
度标准值计算。
显然，在墩柱进入塑性工作后，按两本规范计算

的桩基础的抗震需求与地震动输入无关，只取决于
墩柱的截面抗弯强度，因此是一样的。而抗震能力
方面，按《城规》计算的单桩抗压承载能力和抗拉承
载能力分别是《公规》的２倍和１．２５倍。表４则对
按两本规范进行的单桩抗弯强度进行了比较，结果
表明，按《城规》计算单桩抗弯能力约是《公规》的

１．５０倍，《公规》偏于保守。

表４　单桩抗弯强度比较

计算项目 纵桥向 横桥向

轴力／ｋＮ －１　６１１ －２　０６１

抗弯强度

ｋＮ·ｍ

城规 ５４８　 ４４０

公规 ３７５　 ２７５

比值 １．４６　 １．６０

２．５　固定支座的验算比较
固定支座按照能力保护构件设计，在Ｅ２地震

下，验算支座的水平抗力。按照能力设计方法，支座
的水平力需求与墩柱剪力需求相同，因此两规范对
于固定支座的验算结果是相同的。

３　结语
针对本文中的连续梁桥，依据两本抗震规范，通

过对地震动输入、桥墩和桩基础及支座的抗震需求
与能力的定量比较和分析，得出如下结论。

（１）两本规范的地震动参数不尽相同，《城规》
的设计加速度反应谱比《公规》的大，针对本桥梁，

Ｅ１地震下纵桥向与横桥向前者是后者的１．２倍和

１．１倍，Ｅ２地震下为１．８和与１．３倍。
（２）两本规范反应谱的差异导致Ｅ１地震下墩

柱弯矩需求的不同，而抗弯能力则相同；Ｅ２地震下
墩柱水平地震力和位移需求的差异，也主要来自反
应谱，但纵桥向要考虑活动墩上滑动支座摩擦的影
响；位移能力上，由于等效塑性铰长度不同，纵桥向
《城规》是《公规》的１．３倍，横桥向都采用非线性静
力分析，两者相同。

（３）对于墩柱塑性铰区域斜截面抗剪能力，《公
规》忽略了轴压力的贡献，较为保守。《城规》中计算
混凝土的贡献较《公规》大１０倍，钢筋贡献两本范
计算结果一致，总的抗剪能力《城规》约为《公规》的

２倍。
（４）单桩的抗弯能力，《城规》采用材料标准值，

而《公规》采用材料设计值，计算结果前者是后者的

１．５倍，《公规》偏于保守。
（５）固定墩支座水平抗力与墩柱剪力需求相

同，与地震力无关，两本规范是相同的。
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基于典型相关系数法的西藏自然环境与
桥梁病害相关性分析

解玉侠，周建庭，杨建喜，陈增顺
（重庆交通大学土木建筑学院　重庆市　４０００７４）

摘　要：应用多元分析中的典型相关系数法对西藏自然环境与桥梁病害的关系进行分析。计算结果表明，西藏

特殊的自然环境与桥梁不同部位病害的关系很密切，所以对西藏的桥梁进行判定时，不仅要考虑外荷载的作用，也要

考虑当地的实际气候环境。本文可以作为以后对西藏桥梁病害分析的依据。

关键词：桥梁病害；多元分析；典型相关系数法；典型冗余分析

　　对于西藏桥梁病害的研究，以往一般都是通过
荷载作用分析桥梁的承载力和安全性，但是西藏的
特殊自然环境情况对桥梁的承载力和安全性有多大

的影响目前还没有探讨过，所以有必要研究西藏的
自然环境对西藏桥梁病害的影响，下面应用典型相
关系数法对西藏的桥梁病害和特殊自然环境的关系

进行分析。
本文选择了８个自然环境指标［４］（高寒ｘ１、高

温差ｘ２、太阳辐射ｘ３、日照长ｘ４、降雨量ｘ５、空气湿

度ｘ６、冻土ｘ７ 和大风ｘ８）和５个桥梁部位病害指标
（桥面系ｙ１、桥台和桥墩ｙ２、基础ｙ３、上部承重结构

ｙ４ 和其他部位ｙ５），通过实际调查西藏２２个公路段
的自然环境情况和桥梁不同部位病害的数目，来分
析西藏的典型环境与桥梁病害之间的关系。

１　典型相关系数法理论介绍
典型相关系数法的基本思想是仿照主成分分析

法中把多变量与多变量之间的相关化为两个变量之
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