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高烈度地震山区中等跨度梁桥抗震韧性设计

古 锐
（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610041）

摘 要： 为适应高烈度地震山区多灾害的高速公路建设条件，基于梁桥体系的轻型化、标准化、工厂化，以及高

韧性、高抗震能力的设计理念，开发了 60～80 m 跨径的分离式钢箱组合梁与钢管混凝土桁式墩组合体系梁桥。

该组合体系梁桥采用的轻型结构和整跨顶推箱梁的快速施工技术，为复杂山区条件下的中等跨径梁桥建设提

供新的思路，并从结构、材料、体系三个不同维度提出抗震韧性技术的成套解决方案，提升中等跨径梁桥的综

合抗灾能力。
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Design of Seismic Resilience for Medium-span Beam Bridge in High-
intensity Earthquake Mountainous Area

GU Rui
(Sichuan Highway Planning, Survey, Design and Research Institute Co., Ltd., Chengdu 610041)

Abstract: To adapt to the construction conditions of expressways in mountainous areas with high-intensity earthquakes 

and multiple disasters, based on design concept of lightweight, standardization, factory-like, high resilient and seismic 

capacity, the separate steel box composite beam with 60～80 m span and CFST truss pier composite system beam 

bridge has been developed.  The rapid construction technology of lightweight structure and full-span incremental 

launching box beam is used for this composite system beam bridge, which provides new ideas for the construction of 

medium-span beam bridges in complex mountainous area.  A complete set of solutions is proposed for seismic resilience 

technology from three different dimensions of structure, materials and systems, which enhances the comprehensive 

disaster resistance capacity of medium-span beam bridges.
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0　引 言

随着我国经济的发展，高速公路建设逐渐向地

质复杂、地震烈度高的西部山区不断推进［1⁃2］，公路、

桥梁的建设难度也在不断加大。泸定至石棉高速公

路（简称“泸石高速”）地处四川盆地到青藏高原过渡

带，沟谷纵横，地形起伏大，其所在的龙门山地震带

和鲜水河—滇东地震带交接地带属于强震区。其

中，鲜水河断裂带［3］作为青藏高原东南缘主要的左

旋走滑断裂带，近 500 年来已发生 7 级以上强震 8
次，具有显著的地震空区特征。泸石高速［4］场区地

震动峰值加速度为 0.20g～0.30g，地震动反应谱特征

周期为 0.45 s，对应地震基本烈度为Ⅷ度。由于山区

建设场地特殊复杂的地形地质条件，泸石高速全线

桥隧比 78.6％，中等跨径的梁桥占比达 25.5%，这些

桥梁需要跨越地震断裂带、泥石流沟、滑坡体、深沟

峡谷［5⁃6］，还将经历暴雨、洪水等多种自然灾害。因

此，针对泸石高速的中等跨径梁桥，开展抗震韧性设

计［7⁃9］，可完善高烈度区桥梁应对多灾害耦合作用，

并对促进高烈度地震区梁桥的抗震抗灾技术的发展

具有重要意义。

1　桥梁设计

泸石高速沿线多为深切峡谷、陡峻的地形，桥梁

遇到多灾害沟谷［10］，通常需要避免或减少在受灾严

重的沟心、谷底设置桥墩。这种情况下 20～50 m 常

规跨度的简支梁桥由于跨径较小，往往不能满足抗

灾的需求；跨度 90 m 及以上的大跨桥梁，抗灾能力

强，但结构复杂，面临施工工序多、难度大、造价高等
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难点；而 60～80 m 跨径的中等跨径梁桥，跨沟谷能

力强、风险可控、造价适宜，是深切峡谷地带理想的

桥跨、桥型方案。

以泸石高速得妥特大桥为例，其主梁结构采用

72 m 或 70 m 钢混组合箱梁，箱梁采用双边箱主梁+
横梁体系，桥面板采用钢-混凝土组合桥面板结构

（见图 1）。墩柱采用钢管混凝土桁式结构，由 4 肢分

节段安装的 1.3 m 钢管组成，钢管内灌 C40 自密实补

偿收缩微膨胀混凝土。墩顶设置钢箱混凝土组合盖

梁，盖梁采用双腹板的“工”字形梁，其内灌注 C40 微

膨胀混凝土，钢箱混凝土组合梁再纵横向组合形成

井字形的盖梁，与钢管混凝土桁式墩柱锚固连接形

成固结（见图 2）。

该组合体系梁桥全部采用钢结构，集中在工厂

内加工制造。待匹配精度检验合格后，拆卸成体积

满足山区运输要求的运输单元件，通过车辆运输至

桥位处的匹配场地，再次匹配还原成整体桁式墩安

装构件或整跨箱梁。待桁式墩逐节段安装完成后，

整跨顶推箱梁。

2　抗震体系设计

现有多跨梁桥结构体系（见图 3），桥墩与主梁采

用常规橡胶支座传递荷载［11］，主梁伸缩缝间距一般

设计为 100～200 m。该传统梁桥体系的伸缩缝间距

设置不考虑桥墩高度的影响，支座水平刚度均相同

且未与桥墩刚度相匹配，致使桥墩承受弯矩偏大，高

墩桥梁的自振频率偏低，桥梁的极限安全储备不足，

抗震能力较弱。大量的工程实践及地震灾害研究表

明［12］，该类桥梁结构整体性差、重量大、延性差，无

法满足高烈度地震区抗震需求。

考虑高速公路运营的整体性和舒适性，高烈度

地震区桥梁宜采用连续结构体系，但连续结构体系

设计时会遭遇内力分配问题。桥梁的下部结构一般

由桥墩和支座构成，下部结构的水平刚度也由这两

部分来共同决定。调整桥墩自身水平刚度的方法一

般为调整其截面尺寸，但对于超高墩，这种方法效果

较差，资源耗费巨大，不适宜采用。经过对比分析，

调整支座的水平刚度不失为一种最佳的办法。为降

低资源消耗，同时改善桥梁各墩内力分配不均问题，

变刚度抗震支座（见图 4）的概念应运而生。也就是

以不同水平刚度的支座匹配不同水平刚度的桥墩，

在墩身本身水平刚度不一致的情况下，调整支座的

水平刚度，使“墩身＋支座”组合水平刚度趋于均衡

匹配，使各墩地震力分配均匀，从而达到有效消除桥

墩内力峰值的目的。

为了匹配泸石高速的抗震需求，提升高烈度地

震山区中等跨度梁桥的抗震能力，在大量的工程实

践经验基础上［13］，通过变刚度抗震支座的研发，建立

了桥墩高度与主梁最优联长的计算方法以增强多跨

桥梁的整体性，提出了支座与桥墩水平刚度相串联

的匹配技术以提高桥梁的总体刚度，开发了变刚度

支座构造技术以使各墩组合水平刚度均衡匹配，实

现 了 多 跨 梁 桥 各 墩 均 衡 受 力 的 抗 震 结 构 体 系

（见图 5）。

得妥特大桥地震动峰值加速度为 0.30g，对应地
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图 3　现有多跨梁桥结构体系

图 4　变刚度抗震支座
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图 2　组合体系梁桥构造（单位：cm）
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震基本烈度为Ⅷ度，大桥桥墩最大高度 60 m，最小高

度 25 m，采用变刚度抗震支座和 4 跨一联的长联体

系，伸缩缝间主梁长度约 280 m，全桥伸缩缝数量减

半，形成了基于墩群均衡受力的抗震结构体系，在地

震作用时，尽量将各墩墩底地震内力响应调控至均

衡一致。

理论计算表明（见表 1），4 跨一联变刚度桥型方

案的面内一阶频率为 0.30 Hz，面外一阶频率为

0.32 Hz，分别是 2 跨一联等刚度桥型方案面内一阶

频率（0.21 Hz）和面外一阶频率（0.27 Hz）的 1.48 倍和

1.15 倍。该支座变刚度、长联的结构体系提高了桥

梁结构整体性，改善了桥梁动力性能。与 2 跨一联

等刚度桥型方案相比（见图 6），4 跨一联变刚度桥型

方案的桥墩在地震作用下弯矩、剪力峰值降低 18%，

墩顶位移峰值减少 21%。基于变刚度抗震支座的这

种新型抗震结构体系，有利于各墩内力分配均匀，减

小弯矩、剪力峰值，提高桥梁结构安全储备，改善此

类中等跨径梁桥的抗震能力。

3　桥墩韧性设计

钢管混凝土具有轻质、高强的特点，属于典型的

延性材料，因而广泛应用于各类桥梁结构［14］。得妥

特大桥墩柱设计为钢管混凝土桁式墩［15］，由 4 肢分

节段安装的 1.3 m 钢管组成。钢管肢柱横桥向中心

距 7.4 m，顺桥向中心距 5.0 m；竖向每 4～5 m 设置水

平横撑，并在墩底位置增设斜撑形成加强段。横撑、

斜撑与主管构成桁式结构，其中 4 肢主管及墩底加

强段支管灌注 C40 自密实补偿收缩微膨胀混凝土。

对比计算结果表明（图 7），在 E2 地震作用时，墩

柱均保持弹性的情况下，与传统钢筋混凝土桥墩相

比，本桥钢管混凝土桁式墩自重减轻约 60%，极限承

载能力提高了 1.2 倍以上，截面延性系数提高了 3 倍

以上，表明钢管混凝土桁式墩延性更好、耗能更强、

抗震性能更优。

4　结 论

（1）在山区复杂环境下，开发了 60～80 m 跨径的

分离式钢箱组合梁与钢管混凝土桁式墩组合体系梁

桥。其轻型化的集成创新技术，使桥梁的重量更轻、

强度更高、安全储备更大。与钢筋混凝土简支梁桥

相比，组合体系梁桥主梁自重减轻约 35%，桥墩自重

减轻约 60%，桥梁总体重量减轻 45%，墩柱地震内力

降低 37%，极限承载能力提高 20% 以上。

（2）分离式钢箱组合梁与钢管混凝土桁式墩组

合体系梁桥采用强度高、重量轻的钢-混组合结构，

降低了桥墩地震内力。采用延性好的钢管混凝土材

料，提高了桥墩地震抗力。开发的墩群均衡受力的
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图 5　墩群均衡受力的抗震结构体系

表 1　采用不同分联形式和支座刚度时，得妥特大桥固有模态对比

分联
形式

2 跨
一联

4 跨
一联

支座
刚度

等刚度

变刚度

动力特性

振型
（一阶）

面内

面外

面内

面外

频率/
Hz

0.21
0.27
0.30
0.32

振型图示
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图 6　E2地震下，不同分联形式和支座刚度时内力、位移对比
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抗震结构体系，降低了桥墩地震内力峰值。该组合

体系梁桥从结构、材料、体系三个不同维度，提出了

抗震韧性体系的成套解决方案，提升了高烈度地震

山区中等跨度桥梁的综合抗灾能力。
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图 7　E2地震下，不同墩柱类型的能力需求、位移延性系数对比
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