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基于反应谱设计的公路桥梁抗震性能研究

陈壮壮 1，2

（1. 连云港市铁路事业发展中心，江苏 连云港 222006； 2. 连云港市高速公路建设指挥部，江苏 连云港 222006）
摘 要： 《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T2231-01—2020）、《公路工程抗震规范》（JTG B02—2013）、《公路桥梁

抗震设计细则》（JTG/B02-01—2008）、《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166—2011）为高速公路桥梁设计的主要

参考规范，但其在反应谱曲线定义公式、参数取值和强度验算相对安全性上存在差异。通过工程案例，分析各

规范在 E1、E2 地震水平下的地震动输入水平，评估强度验算时各规范的相对安全性。研究表明：在 E1、E2 地震

水平下，《公路桥梁抗震设计规范》反应谱曲线数值高于《公路工程抗震规范》《公路桥梁抗震设计细则》和《城

市桥梁抗震设计规范》。规范均采用极限状态设计法，以 M-ϕ 曲线作为强度验算指标。采用《公路工程抗震规

范》荷载组合方式，结构强度验算结果相对安全性更高。
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Study on Seismic Performance of Highway Bridge Based on Response 
Spectrum Design
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Abstract: The Code for Seismic Design of Highway Bridges, Code for Seismic Resistance of Highway Engineering, 

Detailed Rules for Seismic Design of Highway Bridges and Code for Seismic Design of Urban Bridges are the main 

reference specifications for the design of expressway bridges.  However, there are differences in the definition formula 

of the reaction spectrum curve, the parameter values, and the relative safety of intensity verification.  Through an 

engineering case, the ground motion input level of each code at the level of E1 and E2 earthquake is analyzed, and the 

relative safety of each code is evaluated.  The study shows that under the E1 and E2 seismic level, the response 

spectrum curve value of Code for Seismic Design of Highway Bridges is higher than that of Code for Seismic Resistance 

of Highway Engineering, Detailed Rules for Seismic Design of Highway Bridges and Code for Seismic Design of Urban 

Bridges.  All the specifications adopt the limit state design method, and the M- ϕ curve is used as the strength 

verification index.  The load combination method of Code for Seismic Design of Highway Engineering is adopted, and 

the results of structural strength verification are relatively safer.

Keywords: expressway; code for seismic resistance; response spectrum; strength verification

0　引 言

目前高速公路桥梁抗震设计采用的规范主要有

《公路工程抗震规范》（JTG B02—2013）［1］（以下简称

“13 公路抗规”）《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 
2231-01—2020）［2］（以下简称“20 公桥抗规”）《公路

桥梁抗震设计细则》（JTG/T B02-01—2008）［3］（以下

简称“08 公路抗震细则”）和《城市桥梁抗震设计规

范》（CJJ 166—2011）［3］（以下简称“11 城桥抗规”）［4］。

设计人员通常采用的设计方式是：单独采用 4 本

规范进行抗震设计验算［5⁃6］或是抗震设计性能优化

评价［7］。部分研究人员虽然对规范之间的地震动参

数、修订内容等进行了比较［8⁃10］，但地震动水平差异

以及强度验算指标的相对安全性尚未可知。

基于反应谱的抗震验算是保证结构设计安全的

重要阶段，影响结构的配筋。因此，本文以新建连宿

高速公路徐圩—灌云段仲集南互通主线桥 53.5 m+
85 m+53.5 m 的悬浇连续梁为背景，研究比较各规范

在 E1、E2 地震水平下的地震动输入水平、设防水准
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差异和强度验算时的相对安全性。

1　工程概况

连宿高速公路徐圩—灌云段是《江苏省高速公

路网规划（2017—2035 年）》“十五射六纵十横”中“横

三线”的重要组成部分，编号 S16，采用双向 4 车道高

速公路标准建设，设计速度为 120 km/h。仲集南互

通主线桥为 53.5 m+85 m+53.5 m 的悬浇连续梁，上部

结构为单箱单室变截面预应力混凝土连续箱梁，下

部结构中墩为薄壁墩，边墩为单盖梁双柱墩，基础为

钻孔灌注桩。设计基本地震峰值加速度为 0.1g，抗

震设防烈度为Ⅶ度，Ⅲ类场地，特征周期为 0.45 s，结
构阻尼比为 0.05。
2　各规范设防分类、设防标准及反应谱

2.1　设防标准和设防类别

各规范对于该工程高速公路桥梁抗震设防水准

的规定见表 1。

由表 1 可知：4 本规范在 E1、E2 地震水平的年超

越概率一致，从概念上未见差异，超越概率决定了地

震强度等级，下面从规范反应谱曲线定义角度继续研

究各规范之间在地震动输入水平上是否存在差异。

2.2　规范反应谱曲线

规范反应谱是地震输入水平的图形表达，决定

了结构在抗震设计时的配筋形式是采用构造配筋

还是强度配筋。虽然各规范均采用加速度反应谱

（S），但各自在反应谱公式的定义上存在差别。结

合该工程，20 公桥抗规、13 公路抗规、08 公路抗震

细则和 11 城桥抗规对于反应谱值规定分别见式

（1）～式（4）：

S (T ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Smax (0.6T/T0 + 0.4)  T ≤ T0
Smax   T0 < T ≤ Tg

Smax (Tg /T ) Tg < T ≤ 10 s
（1）

      S (T ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Smax (5.5T + 0.45)   T < 0.1 s
Smax 0.1 s ≤ T ≤ Tg

Smax (Tg /T )          T > Tg

  （2）

 S (T ) =
ì
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Smax (5.5T + 0.45) T < 0.1 s
Smax                                0.1 s ≤ T ≤ Tg

Smax (Tg /T )      T > Tg
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0.45Smax                      T = 0 s
Smax               0.1 s < T ≤ Tg

Smax (Tg /T ) 0.9               Tg < T ≤ 5Tg

[ 0.235 - 0.02(T - 5Tg ) ] Smax  5Tg < T ≤ 6 s
   (4)

式中：Tg为特征周期，s；T 为结构自振周期，s；T0为反

应谱直线上升段最大周期，取 0.1 s；Smax 为水平设计

加速度反应谱最大值。

对于 Smax的规定分别见式（4）～（8）：

Smax = 2.5CiCsCd A                                (5)
Smax = 2.5CiCsCd Ah                               (6)
Smax = 2.25CiCsCd A                               (7)

Smax = 2.25A                        (8)
式中：Ci 为抗震重要性系数；Cs 为场地系数；Cd 为阻

尼调整系数；A 和 Ah 为水平向基本地震动峰值加

速度。

现以该工程为例，统一以加速度谱形式列出各

规范的反应谱 S（T）曲线如图 1 所示。

由图 1 可以看出：结构周期处于 0.1 ～10 s 范围

内反应谱谱值，20 公桥抗规最大，13 公路抗规、08
公路抗震细则反应谱曲线完全重合，11 城市桥梁抗

震设计规范最小，四本规范反应谱峰值 E1 地震水平

表 1　高速公路桥梁设防类别和设防水准的规定

规范名称

20 公桥抗规

13 公路抗规

08 公路抗震细则

11 城桥抗规

设防
类别

B 类

B 类

B 类

乙类

E1 设防水准

50 a 超越概率 10%
50 a 超越概率 10%
50 a 超越概率 10%
50 a 超越概率 10%

E2 设防水准

50 a 超越概 2.5%
50 a 超越概 2.5%
50 a 超越概 2.5%
50 a 超越概 2.5%
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图 1　E1、E2地震水平规范反应谱曲线
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由大到小依次为 0.156g、0.146g、0.146g、0.137g，E2 地

震 水 平 由 大 到 小 依 次 为 0.531g、0.497g、0.497g、
0.495g。在同一地震水平下，分析原因主要如下。

（1）20公桥抗规对于公式Smax中的常数取值为2.5，
而其他3本规范取值为2.25，前者是后者的1.1倍。

（2）对于峰值加速度 A，规范考虑了 Ci、Cs、Cd 系
数的影响，其中 11 城桥抗规只考虑 Ci 地震调整系

数。四本规范调整系数各自乘积分别为 0.625、0.65、
0.65、0.61，其差异较小。

由此可见，同一地震水平下，在 Smax 公式定义的

常数值和系数的综合影响下，20 公桥抗规反应谱谱

值最大，其结构抗震设防标准及安全性更高。因此，

在进行高速公路桥梁抗震设计地震动反应谱输入

时，建议以 20 公桥抗规为准。

3　规范验算指标对比分析

3.1　强度指标内在关系剖析

3.1.1　构件承载力

桥梁墩柱构件的强度验算，实质是截面受弯构

件的承载能力极限状态设计，理论依据为弯矩－曲

率（M-ϕ）曲线中的初始屈服弯矩点。

在重力荷载与地震荷载组合下进行墩柱正截面

受弯承载力强度验算时，要求结构处于弹性状态。

首先是根据响应轴力 N 确定 M-ϕ 曲线，当响应弯矩

M 小于初始屈服弯矩 My0，即钢筋的受拉屈服点时，

整个截面保持弹性。

3.1.2　规范公式及指标

13 公路抗规采用式（9）验算其承载能力极限状

态下地震作用偶然组合时的承载能力，其中，对于永

久作用风险系数 γGi 或结构构件的抗力函数 R（·）

的取值规定按现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG 
D61—2005）（以下简称“公路圬工桥规”）和《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 
D62—2004）（以下简称“公路混规”）为标准：

γ0 (∑
i = 1

m

γGi SGiK + ∑
j = 1

n

SQjK + Qe ) ≤ R (γ f，fK，γa，αK )    (9)
20 公桥抗规和 08 公路抗震细则规定，按照现行

公路圬工桥规和公路混规采用式（10）验算其承载能

力极限状态下地震作用偶然组合时的承载能力：

γ0S ≤ R ( fd，ad )                              (10)
式中：作用效应组合设计值 S 按照《公路桥涵设计通

用规范》（JTG D60—2004）采用式（11）计算：

S (∑
i = 1

m

Gik，Ad，( ψf1或ψq1 )Q1k，∑
j = 2

m

ψqjQ jk )            (11)

11 城桥抗规规定：“采用 A 类抗震设计方法设计

的桥梁，顺桥向和横桥向 El 地震作用进行效应最不

利组合，按公路混规采用式（10）验算桥墩强度”。

3.1.3　荷载组合

该工程 γ0结构重要性系数取 1.1，仅考虑重力与

地震荷载进行组合，荷载分项系数如表 2 所列。

荷载分项系数是对荷载概率水平以及结构重要

性在响应角度上的综合考虑，由表 2 可知：13 公路抗

规将重力荷载放大了 1.2 倍，原因是其赋予了永久作

用分项系数 γGi。当与地震荷载组合时，重力荷载为

不利荷载，其自重越大，结构响应越大，对结构的安

全性要求越高。

结构的安全性是由响应和能力的比值决定，由

于规范反应谱曲线及荷载组合分项系数之间均存在

差异，导致墩柱响应弯矩 M 和初始屈服弯矩 My0（即

抗力 R）不同，结构相对安全性无法确定，需要结合

本工程进行下一步研究。

3.2　工程实例校验

本节以连宿高速公路徐圩至灌云段仲集南互通

主线桥 53.5 m+85 m+53.5 m 悬浇连续梁为例，分别按

照 20 公桥抗规、13 公路抗规、08 公路抗震细则和 11
城桥抗规各自规范反应谱进行地震动输入，进一步

观察规范在验算指标 M-ϕ 曲线相对安全性的差异。

采用有限元软件建立双支座空间有限元模型，

活动盆式支座采用双线性理想弹塑性弹簧单元模

拟，不考虑相邻简支梁的影响，建立 3 跨连续梁全桥

模型并将桥墩编号为 1#-6#（见图 2），边墩及中墩标

准断面图如图 3 所示。桥墩、主梁、盖梁采用空间梁

单元，采用弹簧刚度矩阵模拟钻孔灌注桩基础（即根

据地勘资料得到各墩底桩基础长度范围内非岩石类

土层 m 值，采用桩基设计软件求得 x、y、z 三向位移及

转角的柔度矩阵，进而转化成刚度矩阵，并通过有限

元软件节点弹性支承施加于承台底）。

表 2　规范荷载组合分项系数

规范名称

20 公桥抗规

13 公路抗规

08 公路抗震细则

11 城桥抗规

重力荷载分项系数

1.0
1.2
1.0
1.0

地震荷载分项系数

1.0
1.0
1.0
1.0
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图 2    悬浇连续梁全桥模型
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以1#边墩为例，其截面尺寸及材料：直径1 800 mm
圆形截面，HRB400 钢筋，墩身 C35 混凝土，钢筋抗拉

强度设计值 fsd 为 330 MPa，无约束混凝土厚度为

45 mm，钢筋直径 28 mm（纵筋）、10 mm（箍筋）。利

用截面分析软件进行截面配筋，并计算 E1 地震水平

下 EX 及 EY 地震工况下弯矩－曲率曲线如图 4 所示，

正截面抗弯承载力计算结果如表 3 所列。

由表 3 可以看出，在 E1 地震水平 EX、EY地震工况

下，对于 1#边墩：

（1）最不利弯矩 M＜初始屈服弯矩 My0，结构处

于弹性范围内。

（2）对于最不利轴力 N 和最不利弯矩 M 值，13 公

路抗规最大，08 公路抗震细则最小。通过前述“规范

公式及指标对比”，原因是 13 公路抗规自重荷载永

久作用分项系数 γGi 是另外其他规范的 1.2 倍，自重

越大，相同地震水准的响应越大；20 公桥抗规反应谱

曲线峰值是其他规范的 1.1 倍，在自重荷载相同的情

况下，反应谱输入等级越大，响应越大；而 08 公路抗

震细则，无论是反应谱峰值还是自重荷载均小于其

他规范，以致其响应最小。

（3）对于初始屈服弯矩 My0 值，08 公路抗震细则

最大，13 公路抗规最小。原因是在一定范围内，弯

矩-轴力（M-N）曲线为反比例曲线，最不利轴力 N 越

大，初始屈服弯矩 My0越小。

按照 1#桥墩弯矩-曲率曲线所得方式，绘制 1#~
6#桥墩的响应-能力比曲线见图 5。

由图 5（a）、5（b）可以看出：

在 E1 地震水平 EX、EY 地震工况下，各规范的响

应能力比值，13 公路抗规最大，11 城桥抗规最小，符

合弯矩-轴力（M-N）曲线反比例曲线规律。
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（a）边墩标准横断面                   （b）中墩标准横断面

图 3　边墩及中墩标准断面图（单位：cm）
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图 4　1#边墩EX及EY地震工况弯矩-曲率曲线图

表 3　承载能力验算

项目

20 公桥
抗规

13 公路
抗规

08 公路
抗震细则

11 城桥
抗规

地震
工况

EX

EY

EX

EY

EX

EY

EX

EY

最不利
轴力 N / kN

3 218.7
1 381.7
4 699.0
2 951.3
2 919.0
1 199.7
3 034.0
2 148.0

最不利弯矩 M /
（kN·m）

1 274.8
2 745.4
1 193.5
2 685.4
1 193.5
2 565.5
1 122.1
1 452.6

初始屈服
弯矩 My0

3 357.0
4 493.0
2 414.0
3 531.0
3 549.0
4 610.0
3 476.0
4 031.0

响应/
能力

0.38
0.61
0.49
0.76
0.34
0.56
0.32
0.36

注：表格中“响应”是指“最不利弯矩M”；“能力”是指“初始屈服弯矩

My0”；“最不利弯矩M”是依据有限元软件输出得到；“初始屈服弯矩My0”
依据弯矩曲率－曲线得到。
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图 5　1#~6#桥墩强度指标下响应/能力
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同理，得到 E2 地震水平下 1#~6#桥墩的响应/能
力比曲线如图 6 所示。

由图 6（a）、6（b）可以看出：在 E2 地震水平 EX、EY

地震工况下，各规范的响应能力比值均小于 1，该工

程设计保守，结构处于弹性范围内。其响应能力比

与 E1 地震水平下一致，依旧为 13 公路抗规最大，

11 城桥抗规最小。

因此，在以 M-ϕ 曲线作为强度验算指标时，建议

直接采用 13 公路抗规进行 E1 地震下桥墩强度验算，

其响应能力比更接近于 1，结构相对安全性高。

4　结 语

本文通过对比公路桥梁 E1、E2 地震水平设计时

主要采用的规范在反应谱曲线定义方式、地震动输

入水平的差异和结构强度验算时的相对安全性，得

出以下结论。

（1）13 公路抗规、20 公桥抗规、08 公路抗震细则

和 11 城桥抗规在 E1、E2 地震水平下的年超越概率均

分别为 50 年超越概率 10% 和 50 a 超越概率 2.5%。

（2）对于反应谱谱值，20 公桥抗规最大，在该工

程实例中，其峰值约是其他 3 个规范的 1.1 倍。反应

谱取值决定地震动输入水准和结构在地震作用下的

响应值，从结构验算的相对安全性角度出发，地震动

输入应以 20 公桥抗规反应谱曲线为准。

（3）在结构处于弹性范围内的强度验算时，抗震

规范均采用以（M-ϕ）曲线（对应钢筋达到初始屈服

状态）为验算指标的承载能力极限状态设计法，其中

13 公路抗规考虑了 1.2 倍的永久作用分项系数 γGi。

通过工程实例分析，可直接采用 13 公路抗规进行桥

墩强度验算，其响应能力比最接近于 1，结构验算更

安全。
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图 6　1#~6#桥墩强度指标下响应/能力
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