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一、桥梁结构抗震设计的重要意义

（一）维护公共安全

抗震设计可以降低地震期间桥梁倒塌或结构损坏的风险，从

而为公共安全增添一重保障。严重的桥梁故障可能导致大量的人

员伤亡，并对周围社区造成重大损害 [1]。通过渗透抗震原则，工

程师所设计的桥梁结构能够尽量减少这些风险，以优化桥梁使用

者的使用体验，保证附近居民的生命安全。

（二）增强基础设施弹性

抗震设计增强了桥梁基础设施的弹性，使其能够承受地震的

破坏力并在地震后迅速恢复。有弹性的桥梁可以迅速恢复其基本

功能，促进应急响应工作并确保交通网络的连续性。这种复原力

可以最大限度地减少地震事件对社区的影响。

（三）减轻经济影响

地震期间桥梁故障或损坏的经济后果可能是巨大的，包括修

复成本、生产力损失以及贸易和商业中断。抗震设计通过降低结

构损坏的可能性和严重程度来减轻这些影响，从而最大限度地减

少维修费用和经济损失。
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引言：

桥梁结构的抗震设计，使桥梁工程能够更好地应对地震灾害，满足利益相关者多样化的使用需求。深入研究抗震性能的评估标准、

改进技术与成功案例，才能更好地使用高强度材料、基础隔离系统、能量耗散装置和创新的结构设计方法，得以延长桥梁结构的使用寿

命，整体提高桥梁结构的稳定性、安全性和可靠性。

二、桥梁结构抗震性能的评估标准

（一）结构完整性

结构完整性是指桥梁承受地震力而不发生重大损坏或失效的能

力。与结构完整性相关的评估标准包括：其一，横向强度和刚度：

桥梁应具有足够的横向强度和刚度，以抵抗地面震动引起的水平 

力 [2]。柱、梁和支撑等结构部件必须经过充分设计以承受地震荷

载。其二，延展性：延展性是结构承受大变形而不丧失其承载能力

的能力。具有高延展性的桥梁可以通过塑性变形吸收地震能量，从

而降低脆性破坏的可能性。其三，冗余：冗余是指桥梁结构内存在

多个荷载路径，即使某些组件发生故障，也可以分散地震力并保持

稳定性。评估冗余涉及评估结构连接的稳健性和承载元件的冗余。

（二）结构功能

结构功能包括桥梁在地震期间和地震后保持运行和维持基本

服务的能力。与结构功能相关的评估标准包括：其一，立即使用：

桥梁的设计应能够在地震事件发生后保持立即使用，以便快速恢复

交通流量和应急响应操作。其二，震后检查：桥梁的设计应便于震

后检查，以评估结构损坏并确定继续使用的安全性。评估标准可能
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包括检查关键部件的可及性和损坏评估的难易程度 [3]。其三，适用

性：适用性是指桥梁在正常条件下和地震发生后满足功能要求的能

力，例如车辆顺利通过、最小振动和对准完整性。

（三）复原力

复原力是指桥梁吸收、恢复和适应地震扰动的能力，从而最

大限度地减少地震的社会经济影响。与复原力相关的评估标准包

括：其一，恢复时间：地震后将桥梁恢复到完全运行能力所需的

时间是一个重要的复原力指标。恢复时间较短的桥梁可以最大限

度地减少对交通网络的干扰，并加快灾后恢复工作。其二，适应

能力：适应能力是指桥梁适应地震灾害、结构条件和操作要求随

时间变化的能力。评估适应能力涉及考虑改造可行性、面向未来

的策略以及对气候变化引起的风险的抵御能力等因素。其三，社

区影响：评估桥梁故障和破坏带来的社区影响，并及时采用一系

列的应对措施，尽快恢复桥梁功能，可以更好地保护社区居民的

利益，同时提高社区居民的出行效率和生活质量。

三、有效改进桥梁结构抗震性能的关键技术

（一）高强度材料的使用

高强度材料的使用是有效改进桥梁结构抗震性能的一项根本

策略，能够与现有的施工实践和标准兼容，促进桥梁项目的成功实

施。高强度材料主要包括：（1）高性能混凝土（HPC）：高性能

混凝土的特点是其卓越的强度、耐久性和对环境因素的抵抗力，通

常包含辅助胶凝材料，如硅粉或粉煤灰，以增强其性能。在桥梁建

设中，HPC的高抗压强度和增强的延展性使桥梁能够更好地承受

地震荷载。（2）高强度钢（HSS）：高强度钢具有优异的机械性

能，包括屈服强度和抗拉强度。在桥梁建设中，HSS常用于梁、桁

架和缆索等结构部件，使桥梁结构能够更好地承受地震力。（3）

先进复合材料：先进复合材料具有卓越的强度重量比和耐腐蚀性

能。在桥梁建设中，先进复合材料的使用可以提高结构性能、减少

维护要求并延长使用寿命，从而增强桥梁的整体抗震能力。

（二）基础隔离系统

基础隔离系统是一项创新的减振措施，旨在分离桥梁的上部结

构和下部结构，以减少地震能量的传输，从而保护桥梁免受损坏。

这些系统主要包括：（1）摩擦摆轴承（FPB）：摩擦摆轴承由凹

面和球面之间的滑动界面组成，可实现受控的横向和旋转运动。地

震期间，轴承的摆运动通过摩擦耗散地震能量，从而将上部结构与

地面运动隔离。FPB因其简单、可靠且能有效减少地震力而广泛

应用于桥梁建设中。（2）铅橡胶轴承（LRB）：铅橡胶轴承由包

围铅芯的橡胶和钢垫片的交替层组成，提供灵活性和阻尼特性。当

受到地震力时，橡胶层会变形，而铅芯则通过塑性变形吸收能量。

LRB通常用于桥梁隔震系统，因为它们能够适应大位移并在不同的

载荷条件下提供稳定的支撑 [4]。（3）滑动轴承：滑动轴承利用低摩

擦表面，例如 PTFE（聚四氟乙烯）或不锈钢，以促进桥梁组件之

间的水平移动。这些轴承可以在地震事件期间控制滑动位移，从而

减少向上部结构传递的力。滑动支座特别适用于大跨度或弯曲路线

的桥梁，在这些桥梁中，传统的固定支撑可能会产生过大的应力。

（三）能量耗散装置

能量耗散装置，也被称为地震阻尼器或减震器，是集成到桥梁

结构中的一种重要装置，可以耗散地震能量并减轻结构振动。能量

耗散装置通过各种机制运行，这些机制主要包括：（1）粘性阻尼

器：粘性阻尼器由充满粘性流体（例如硅油或水）的液压缸组成，

封闭在钢制外壳内。地震期间，气缸和活塞之间的相对运动会产生

黏性阻尼力，消散地震能量并减少结构振动。粘性阻尼器通常安装

在桥梁结构中，以增强阻尼能力并减轻共振效应 [5]。（2）调谐质

量阻尼器（TMD）：调谐质量阻尼器由质量－弹簧 -阻尼器系统

组成，旨在抵消桥梁结构对地震力的动态响应。质量块通过弹簧和

阻尼器连接到桥梁上部结构，阻尼特性调整为在特定频率下共振。

TMD可有效减少结构振动并降低过度位移的风险。（3）流体粘性

阻尼器：流体粘性阻尼器利用粘性流体的剪切阻力来耗散能量并减

少结构振动。这些阻尼器由充满粘性流体的活塞缸组件和调节阻尼

力的受控流量阀组成。流体粘滞阻尼器提供可靠、高效的能量耗散

能力，特别是在承受高地震载荷的桥梁结构中。

（四）创新的结构设计方法

创新的结构设计方法涵盖了多种技术和方法，旨在通过新颖的

概念、材料和施工方法来增强桥梁结构的抗震性能。这些方法利用

计算建模、数字制造和材料科学的进步来优化结构效率、弹性和可

持续性，包括但不限于：（1）自定心系统：自定心系统利用专用

组件，例如无黏结的后张预应力筋或形状记忆合金，使桥梁能够在

地震事件发生后自动定心。这些系统减轻了残余位移的风险，并增

强了能量耗散能力，提高了结构弹性并降低了维修成本。（2）形

状记忆合金（SMA）：形状记忆合金，例如镍钛合金或铜铝镍合

金，具有独特的性能，能够根据温度变化发生可逆相变。在桥梁施

工中，SMA用于结构部件，例如支撑或阻尼器，以提供被动能量

耗散和自定心功能。SMA为能够承受地震载荷的自适应和弹性桥

梁设计提供了潜力。（3）模块化施工技术：模块化施工技术涉及

在场外预制桥梁构件并在现场组装，从而实现快速部署并减少施工

时间。预制模块可以采用纤维增强复合材料或高强度合金等先进材

料，以提高结构性能和抗震能力。模块化施工提供灵活性、成本效

益和可持续性优势，同时确保桥梁施工的高质量和一致性。

结束语

总而言之，有效实施抗震性能的改进技术，可以有效改进桥

梁工程的抗震性能，充分保障桥梁结构的质量、弹性和寿命。工

程师应继续探索新技术、新举措和新方法，在施工实践中更好地

优化结构性能，不断增强桥梁基础设施的抗灾能力，为城市规

划、经济发展、社会进步等做出应有的贡献。
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