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揖摘 要铱地震作为对人类威胁最大的自然灾害，能够对建筑物造成巨大破坏，因此一直是

世界各国土木工程师的重点关注对象。中国东临太平洋，西靠喜马拉雅山脉，受其地震带

的影响，地震发生尤其频繁。作为交通运输咽喉，桥梁一旦在地震中发生破坏，将会造成严

重的影响，甚至中断道路通行，阻碍灾后救援。因此，论文针对高烈度区桥梁建设问题提出

几点建议，如地震力对下部结构的影响、砂土液化、支座、防落梁等，以供参考。

揖Abstract铱As the most dangerous natural disaster to human beings, earthquake can cause huge

damage to buildings, so it has been the focus of civil engineers in the world. Earthquakes are

particularly frequent in China, which borders the Pacific Ocean to the east and the Himalayas to the

west. Once a bridge is damaged in an earthquake, it will have a serious impact, even disrupting road

traffic and hindering post-disaster relief. Therefore, this paper puts forward some suggestions for

bridge construction in high intensity area, such as the influence of seismic force on the substructure,

sand liquefaction, support, anti-fallingbeam, etc., for reference.
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1 引言

项目的背景：国道 109 线那曲至拉萨公路改建工程位于

中国西藏自治区那曲市境内高海拔高寒冷高烈度区，地质构

造作用较强烈，断裂褶皱发育且规模大，为地质构造较发育的

区域，新构造运动活跃，地震活动频繁，属于峪区。桥梁必须考

虑防震措施，采取适当的措施和设施在地震作用下防止产生

较大变形，坚持“小震不坏、中震可修、大震不倒”的原则。

2 地震力对下部结构的影响

地震是一种复杂的振动过程，它对结构物的破坏作用十

分复杂。它不但与地震强度有关，而且在很大程度上取决于结

构及材料本身对地震作用的动力响应反应特征。结构及材料

的非线性必然导致其对地震响应的非线性。地基刚度和不均

匀性对道路地震响应产生重要影响。对于均质地基刚度增加

时，道路的地震响应随之增加；对于地基刚度随深度增加的不

均匀地基，道路的地震响应增加迅速[1]。

通过调查资料显示，强震区震后不均匀沉降很明显。引起

不均匀沉降的原因很多，不仅与地震动的特性有关，也与道路

本身内在特性有关[2]。地震水平分量容易使墩柱沉降、倒塌，桥

台向岸心移动；桥梁本身内在特性，主要指内在性质差异，包
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括刚度、强度、变形、材料的差异。在考虑刚度、材料不均匀性

对沉降影响方面，可以借鉴刚度不均匀性对道路体系动力响

应影响的相关研究成果。到目前为止，桥梁抗震设计采用反应

谱法、时程分析法等相关计算模型进行空间建模抗震设计，但

与实际不同的地质情况、工况、施工环境和施工组织措施上忽

略，在一定程度上低估了地震作用的影响，使得抗震设计达不

到要求，从而导致在地震作用下发生变形破坏。墩位处应避免

承受侧向土压力，一个桥墩的两个墩柱刚度避免相差太大。墩

台基础均有足够埋深，横坡较陡处基础外边缘至凌空面留足

安全距离，以减少地面波的影响及自由振动的振幅，减小地基

变形和地基失效。特别是墩柱较矮处，采用较小的墩柱尺寸将

会使墩柱进入塑性状态，墩柱塑性铰区域抗剪没有富余，建议

在保证同一尺寸墩柱配筋一致的前提条件下适当加大墩柱尺

寸。重视构造延性设计，加强构造塑性铰区域内钢筋设置，加

密箍筋设置，合理确定结构尺寸及含筋率。螺旋式箍筋的接头

必须采用对接；矩形箍筋应有 135毅向内弯钩，并伸入混凝土

核心[3]。

3 沙土液化对桩基的影响

在中国西藏自治区那曲市区域内，局部地区存在沼泽湿

地，主要是以细沙为主的地质情况，埋深较深，地下水位较高，

如考虑路基通过的情况，风险较高，故采用以桥代路的方式进

行通过。地震分布的不确定性以及地震作用的高度随机性，势

必造成道路的动应力空间分布的非线性，这与普通地段的震

陷的动应力分布不同，而是主要集中在地震荷载作用下的地

基液化。而在强震时，这种约束作用急剧减少，结构整体性急

剧下降。同时，桥墩刚度的退化使得桥梁周期、阻尼比和振型

等结构的固有模态系数产生变化。而桥台岸侧滑坡是由于桥

台前侧地基土体发生液化，局部失稳。同时，根据试验结果将

桥台滑坡分为两种类型：旋转型滑坡和平移型滑坡 [4]。其中，

旋转型滑坡是地震作用导致地基土的抗剪强度降低，使桥台

向河心倾斜；平移型滑坡是基底以下含有某种软弱夹层所致。

在进行桩基设计时，摩擦桩应该充分考虑砂土液化，不仅考虑

荷载作用，还应对具有砂土液化段不考虑桩周摩阻力或给予

一定的负摩阻力。在桥台范围内进行特殊处理设计，以防止锥

坡基础失稳，从而造成桥台后缘路基失稳，或者可适当调整桥

梁跨径避开砂土液化区域设置桥台。由于地处高寒地区，自然

灾害较多，且存在冻胀问题，加之地下水位较高，桥梁范围内

的排水应尽可能地引出桥梁以外或者自然河道、沟渠，以防造

成次生灾害。

4 支座的选取

在下部构造不受破坏的情况下，由于地震力的传播由下

至上传递到桥梁的上部构造，而支座又是传力系统，不仅需保

证桥梁自身由于温度应力的位移，还需要考虑地震状况下的

位移量及动力响应特性。在非地震工况下，设计一般采用板

式、盆式橡胶支座，聚四氟乙烯滑板支座。但由于地震长时期

的频繁发生，传统抗震依靠结构物体自身具有强度延性耗能

能力来抗震，需转变为桥梁减隔震改变结构在地震中的动力

响应特性，从而减少地震输入，增加阻尼。本项目为了考虑这

些不利因素，采用高阻尼抗震支座，克服对应困难。

5 防落梁措施

支座在施工阶段时，由于安装的偏差，局部会出现支座脱

空的现象，这个现象也是普遍发生的，在养护阶段会出现时常

更换支座的情况。为了防止支座脱空造成单边受力，从而超过

应有的支反力，加之地震作用，上部梁体很容易造成落梁的现

象。所以在防落梁的设计上，应在梁与梁之间、梁与桥台背墙

之间、梁与墩台抗震挡块之间设置橡胶缓冲块，缓和地震冲击

作用和限制梁的位移。帽梁外侧、路线纵向方向设置防震挡

块。梁与梁之间横向连接增加抗震锚栓或限制性防震挡块，必

要时纵向连接增设防落梁钢链，使之形成一个整体。

6 结语

综上所述，高烈度区在抗震设计中往往会忽视细节，而成

败的关键往往又是细节所控，设计过程中从 2008 年出版的公

路桥梁抗震设计细则延伸至今的公路桥梁抗震设计规范，说

明地震下的工程的重要性。道路作为抗震救灾的生命线，发生

落梁破坏后，使得救灾部队、人员及医疗、生活物资迟迟不能

进入，极大地影响了灾后的救援速度。国际上重大地震灾害让

人们认识到在面对地震灾害时，保持交通运行的通畅不仅是

灾后救援工作及时的重要保障，也是灾后经济恢复和发展的

基础。目前，地震条件下的动力响应有比较明确的研究方向，

但相关研究还不够成熟、深入，有必要进一步加强。
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