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印度尼西亚城市高架桥梁抗震设计

邹德义
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 随着我国设计行业走向全世界，需要在当地设计要求下进行各类桥梁设计。印度尼西亚作为地震带

上的国家，其桥梁抗震设计尤为重要，而印尼桥梁抗震设计基于 AASHTO 规范体系，并采用当地的地震参数和

作用组合进行补充。因此，在进行雅加达内二环项目中的主线高架桥梁设计时，首先对其设防标准、验算方法

和内容进行了梳理，然后采用 Sap2000 有限元分析软件对该桥进行了地震响应分析和抗震性能验算。结果表

明：所设计的主线高架桥梁能满足当地规范提出的抗震要求，可为类似工程设计提供参考。
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Seismic Design of Urban Elevated Bridges in Indonesia
ZOU Deyi

[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: As the design industry of China expands globally, it is necessary to carry out various bridge designs under 

local design requirements.  As a country located on the earthquake belt, the seismic design of bridges in Indonesia is 

particularly important.  The seismic design of bridges in Indonesia is based on the AASHTO specification system, and is 

supplemented with the local seismic parameters and action combinations.  Therefore, in the design of the elevated 

bridges in the main line in the Jakarta Inner Ring II Project, firstly, the fortification standards, verification methods and 

contents are sorted out, and then the seismic response analysis and seismic performance verification of the bridge are 

carried out by using Sap2000 finite element analysis software.  The results indicate that the designed elevated bridge in 

the main line can meet the seismic requirements proposed in the local codes, providing a reference for the design of 

similar projects.
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0　引 言

近年来，在国家“一带一路”发展战略的指引下，

我国设计行业在世界范围内开展了设计咨询业务。

印度尼西亚位于环太平洋地震带与欧亚地震带之

间，地壳活动剧烈，当地的桥梁需要进行必要的抗震

设计。

然而当地的桥梁设计规范并不完善，主要采用

美国 AASHTO 规范［1］体系，并针对当地特点采用荷

载规范进行补充。而目前国内对于印尼桥梁设计的

研究主要限于静力设计和标准结构的比选［2⁃6］，尚无

对于抗震设计的专门研究和论述。

本文基于印尼雅加达内二环项目，对主线标准

桥梁的抗震设计方法和设计过程进行深入研究。

1　工程概况

本文研究依托于印尼雅加达内二环项目，其通

过 6 条收费道路形成雅加达市区的第 2 个内环路，穿

越中心城区，辐射城市东、西、南、北各个方向。6 条

收费道路均采用全高架形式，全长约 70 km，含有

7 座枢纽级立交。

雅加达内二环示意图见图 1。
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图 1　雅加达内二环示意图
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本次设计工作包括项目中北部东西向的 2 条道

路。主线高架标准段为桥宽 26.3 m、跨径 35 m 的简

支小箱梁梁桥。其上部主梁由 8 片 U 形梁组成，每片

U 形梁两端设置 1 个板式橡胶支座；下部桥墩为矩形

墩，截面尺寸为 3.25 m×3.25 m，桥面距承台顶的距离

约为16 m；承台的顺桥向×横桥向×高度尺寸为11.2 m×
11.2 m×3.0 m，承台下基础由 16 根直径为 1.2 m 的钻

孔灌注桩组成，桩长约 50 m。图 2 给出了主线标准

段桥梁的构造图。

2　抗震设防标准

2.1　适用规范

印尼当地设计规范尚未形成完整、系统的规范

体系。其国内桥梁结构设计主要采用美国 AASHTO
规范体系，并针对当地特点颁布了系列荷载规范进

行补充。

对于该工程桥梁抗震设防标准，其抗震设计理

念和方法主要采用美国桥梁抗震规范《AASHTO 
Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design》，

地震动参数则采用印尼地震参数规范《Bridge Design 
for Earthquake Loads》（SNI 2833：2016）。

2.2　设防标准

AASHTO 桥梁抗震规范采用“一水平、一阶段”

抗震设计，其规定的设计地震超越概率为 75 年、7%，

对应于设计地震重现期为 1 000 年。对于其他烈度

和性能等级采用折减系数R来实现。

同时，印尼和美国 AASHTO LRFD 桥梁抗震规范

按照重要性程度将桥梁分为 3 种类型：关键桥梁、重

要桥梁以及其他桥梁，每种桥梁都对应于各自不同

的抗震性能目标。该工程桥梁属于“其他桥梁”，设

计寿命为 50 年，对应的抗震性能目标可表述为：在

设计地震作用下，桥梁仍具备可供应急救援车辆通

行的能力。

而对于抗震设计类别（SDC），则需要根据加速度

设计谱 1 s 周期处的谱加速度值（SD1）进行划分。该

工程 SD1≥0.50g，属于 SDC D 类，其抗震设计要求为：

桥梁要满足抗震体系要求，进行抗震需求分析，

用 Pushover 分析方法检算延性构件位移能力，并用

能力设计方法进行能力保护构件的设计，最后还须

满足相应于 D 类的构造要求。

2.3　地震动参数

该工程地震动参数采用 AASHTO LRFD Seismic 
Bridge Design 规范形式。其反应谱公式为：

Sa =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )SDS - As T/T0 + As，

SDS，
SD1 /T，

T ≤ T0
To < T ≤ Ts
T > Ts

（1）

式中：Sa 为反应谱谱值；As 为有效峰值地面加速度；

SDS为 0.2 s 处反应谱值（反应谱峰值）；SDl为 1.0 s 周期

处反应谱值；T为结构自振周期；Ts为特征周期；T0为

反应谱峰值段最小周期，取 0.2 s Ts。

对于上述参数，根据印尼地震参数规范和设计

资料，印尼雅加达地区场地条件为 E 类，取基本地震

参数代入反应谱公式中，得到的地震动参数见表 1。
根据表 1，可绘制设防地震反应谱谱线，见图 3。

表 1 中 Ss、S1 和 PGA 分别为 1 000 年地震重现期

各区域 B 类岩石场地 0.2 s 处反应谱值、1 s 周期处反

应谱值和有效峰值地面加速度；Fa、Fv 和 FPGA 分别为

考虑场地效应对 0.2 s 处反应谱值、1 s 周期处反应谱

值和有效峰值地面加速度的修正系数。
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图 2　主线标准段桥梁横断面（单位：m）

表 1　地震动参数表

雅加达基本地震
参数

Ss
0.40g

S1
0.15g

PGA
0.20g

场地修正系数

Fa
2.02

Fv
3.35

FPGA
1.70

反应谱参数取值

SDs
0.808 0g

SDl
0.502 5g

As
0.340 0g

注：按照当地的规范调整地震动参数。
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图 3　设计反应谱（5%阻尼比）
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3　抗震验算内容

3.1　荷载组合

在对基础以上结构进行设计验算时采用极限状

态设计方法，包含正常使用极限状态和承载能力极

限状态。对于地震作用下的验算，采用承载能力极

限状态中的 4 种荷载组合方式，即印尼桥梁规范中

的 ULS3~ULS6，涉及到的荷载包括自重、二期恒载、

徐变和收缩、预应力、施工恒载、土压力等恒载作用，

以及顺桥向和横桥向的地震荷载。基础以上结构荷

载组合及系数见表 2。

地基设计采用容许应力法，考虑的荷载主要包

括正常使用工况、设计地震工况、强震工况。其中正

常使用工况为常规静力设计内容，本文仅考虑后 2
种地震工况内容。地基验算荷载组合及系数见表 3。
表中R为地震响应折减系数，其取值方式表 4。

3.2　抗震计算方法和内容

该 工 程 标 准 桥 梁 抗 震 采 用 延 性 抗 震 体 系 ，

AASHTO 桥梁抗震规范的计算方法与中国规范存在

较大差异。

3.2.1　两阶段设计方法与地震响应折减系数

对于延性抗震体系的设计理念，目前国内外基

本形成了较为统一的认识：桥墩在小震下具备足够

的强度；大震下允许屈服进入延性，校核其变形能

力，并通过能力保护来放大基础和上下部间连接键

（例如支座）的强度。

然而在实现方法上，AASHTO 规范在进行反应谱

法计算时，只进行设计地震下的地震响应计算，并通

过地震响应折减系数 R对不同验算工况下、不同结

构部位需要考虑的地震强度进行折算。如对延性地

震下桥墩强度进行验算时，对地震力采用设计地震

桥墩响应乘以 1/R的系数进行折减，从而得到小震下

的响应。

该工程桥梁属于“其他桥梁”，下部结构采用群

桩独柱墩，因而桥墩地震响应折减系数R=3.0。
3.2.2　桥墩计算内容及能力保护设计方法

由于采用延性抗震体系，首先要对墩柱进行合

理的配筋设计，配筋设计综合考虑静力设计和折减

后的地震强度要求；随后塑性铰区域最大承载力用于

确定其他能力保护构件的设计地震力。塑性铰的设

计地震力要小于其他构件，以便塑性铰可在其他构件

破坏前形成，从而起到能力保护作用。墩柱塑性铰应

设计在易于检查和维修的区域，如墩底、墩顶等。

上部结构、下部结构及支座等连接构件的水平

设计地震力可由塑性铰区域的最大抗弯承载力确

定，整个结构所能承受的最大水平力即为根据塑性

铰区域最大抗弯承载力计算得到的水平剪力。塑性

铰区域最大抗弯承载力的计算需要考虑材料超强，

对于钢筋混凝土墩柱来讲，能力超强系数取 1.3，而
钢墩柱的超强系数为 1.25。
3.2.3　验算内容

抗震设计的验算内容主要针对下部结构，包括

桥墩关键截面抗弯承载力、桥墩变形能力、墩柱桩基

抗剪、支座地震位移、桩基抗压和抗拔承载力、桩顶

侧向变形、桩基最不利截面抗弯承载力验算。

其中多数验算内容和方法与国内计算相似，在

此不做赘述。需要说明的是，对于桩基计算印尼规

范存在以下规定：

（1）钻孔灌注桩桩端承载力与侧向摩阻力的安

表 2　基础以上结构荷载组合及系数

荷载

恒载

地震

自重

二期恒载

徐变和收缩

预应力

施工恒载

土压力

顺桥向地震荷载

横桥向地震荷载

承载能力极限状态

ULS3
1.30
2.00
1.00
1.00
1.25
1.00
1.00
0.30

ULS4
0.75
0.70
1.00
1.00
0.80
1.00
1.00
0.30

ULS5
1.30
2.00
1.00
1.00
1.25
1.00
0.30
1.00

ULS6
0.75
0.70
1.00
1.00
0.80
1.00
0.30
1.00

表 3　地基验算荷载组合及系数

荷载

恒载

顺桥向地震

横桥向地震

设计地震作用

DEQ 3
1

0.7×1.0×1/R
0.7×0.3×1/R

DEQ 4
1

0.7×0.3×1/R
0.7×1.0×1/R

强震作用

SEQ 5
1

1.0×1/（R/2）
0.3×1/（R/2）

SEQ 6
1

0.3×1/（R/2）
1.0×1/（R/2）

表 4　地震响应折减系数R

结构类型

群桩墙式墩

群桩独柱墩

钢筋混凝土双
柱排架墩

多柱排架墩

上部结构与盖梁间

上部结构伸缩缝

墩柱与上部结构间

墩柱与基础间

仅直桩

有斜桩

桥梁重要性分类

关键桥梁

1.5
1.5
1.5
1.5
3.5

0.8
0.8
1.0
1.0

主要桥梁

1.5
2.0
1.5
2.0
3.5

其他桥梁

2.0
3.0
2.5
3.0
5.0
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全系数均为 3.0。
（2）设计地震作用下，单桩竖向承载力为 1.5 倍

正常使用下的承载力值；强震作用下，单桩竖向承载

力为 1.2 倍设计地震作用下的承载力值。

（3）桩基抗拔承载力取桩基侧阻力的 0.7 倍。正

常使用和设计地震作用下桩基的最大侧向变形限值

为 1.27 cm，强震作用下为 2.54 cm。

4　有限元模型

采用 SAP2000 程序建立了如图 4 所示的三维结

构动力分析模型，模型中考虑了相邻结构边界条件

的影响，在此基础上对结构进行地震反应分析。

在有限元分析模型中，主桁架、桥墩均采用梁单

元模拟，承台近似按刚体模拟，其质量堆聚在承台质

心；墩底与承台中心及桩顶中心节点用主从相连。

主梁的一期恒载通过赋予截面面积和密度来实现；

二期恒载以线质量形式加在梁单元上。

桩基础侧向刚度采用 p-y法建立，采用的 p-y曲

线由 Group 桩基础程序计算得到。

该工程主线标准段采用普通板式橡胶支座，且

支座上下均采用钢板锚固，支座型号选取参照印尼

当地规格，支座各项性能指标均满足美国 AASHTO
规范相关要求。

有限元模型中采用线性弹簧单元模拟板式橡胶

支座的力学性能，其剪切刚度 k可按下式计算：

k = GA∑t
（2）

式中：G为板式橡胶支座剪切模量；A为橡胶支座的

剪切面积；∑t为支座橡胶层总厚度。

5　计算结果

基于上述有限元模型和计算方法，对该工程桥

梁各项构件的抗震情况进行验算。其主要构件抗震

计算结果如下。

5.1　桥墩关键截面抗弯验算

对于该工程主线标准桥梁而言，桥墩关键截面

均为墩底截面，且钢筋混凝土桥墩在恒载轴力较小

时更为不利，因而最不利工况为 ULS4（纵桥向地震

组合工况）和 ULS6（横桥向地震组合工况）。桥墩关

键截面抗弯承载力验算结果见表 5。表中PD和MD分

别为计算工况组合下桥墩验算截面的轴力和弯矩；

ϕMC为考虑强度折减系数后的截面抗弯强度。

由表 5 可见，采用 0.60% 配筋率下的桥墩抗弯承

载力即可满足地震下强度要求，桥墩构造设计较为

富余。

5.2　支座地震位移验算

对于板式橡胶支座，AASHTO 规范与印尼规范主

要对其位移能力进行验算。支座位移能力验算

见表 6。

由表 6 可见，选取的板式橡胶支座型号满足地震

下变形要求。

5.3　桩基承载力验算

桩基承载力验算分为针对地基验算和桩基结构

验算。

其中针对地基验算包括桩基抗压承载力验算、

抗拔承载力验算、侧向变形验算，相应的验算结果见

表 7 至表 9。表中各项参数的含义参照表 5。

由上述计算可见，该工程桩基在地震下各项承

载力均满足规范要求，且存在较大富余。

桩基结构的验算主要针对桩基截面抗弯承载能

力的验算，其验算结果见表 10。

图 4　计算模型图示

表 5　桥墩关键截面抗弯承载力验算

组合

ULS4
ULS6

PD /kN
24 222
24 218

MD /
（kN·m）

45 863
55 113

ϕMC /
（kN·m）

66 006
65 997

ϕMC /MD

1.44
1.20

配筋率/%
0.60
0.60

结果

通过

通过

表 6　支座位移能力验算

方向

纵桥向

横桥向

支座位移/m
0.150
0.172

容许位移/m
0.216
0.216

结果

通过

通过

表 7　桩基抗压承载力验算

荷载组合

DEQ 3
DEQ 4
SEQ 5
SEQ 6

PDC /kN
3 753
3 716
4 861
4 771

ϕPC /kN
7 500
7 500
9 000
9 000

ϕPC /PDC
2.00
2.02
1.85
1.89

结果

通过

通过

通过

通过
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由表 10 可见，采用 1.50% 配筋率下的桩基抗弯

承载力可以满足地震下强度要求。

6　结 语

（1）印尼桥梁的抗震设计主要基于 AASHTO 规

范体系，并采用当地的地震参数和作用组合进行

补充。

（2）采用 AASHTO 规范进行桥梁抗震设计时，与

国内主要的不同在于其采用了基于力的设计方法和

抗震折减系数的方法，从而可实现多水准设计。

（3）本文所述桥梁各类构件均满足印尼雅加达

地区抗震设计要求，可为当地类似工程设计提供

参考。
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表 8　桩基抗拔承载力验算

荷载组合

DEQ 3
DEQ 4
SEQ 5
SEQ 6

PDC /kN
993*

1 036*

-3 376
-3 218

ϕPC /kN
-4 563
-4 563
-5 475
-5 475

结果

通过

通过

通过

通过

注：*表明该地震组合工况下桩基不存在上拔力。

表 9　桩基顶侧向变形验算

荷载组合

DEQ 3
DEQ 4
SEQ 5
SEQ 6

桩顶侧向变形/mm
1.47
1.26
9.31
7.82

容许变形/mm
12.7
12.7
25.4
25.4

结果

通过

通过

通过

通过

表 10　桩基截面抗弯承载力验算

组合

ULS4
ULS6

PSt /kN
-3 532
-3 384

MS /
（kN·m）

1 357
865

ϕMC /
（kN·m）

1 404
1 471

ϕMC /
MS

1.03
1.70

配筋率/%
1.50
1.50

结果

通过

通过
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