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尼修正 阻尼比是影响反应谱值一个重要参数。当结构阻尼比

较小时，其变化会显著地改变反应谱值，从而影响结构所受

地震力的大小。一般规范设计反应谱均以一个标准阻尼比值(

通常取0．05)为基准，当结构主要振型的阻尼比偏离此标准

值较多时，需要对设计反应谱进行修正。AASHTO、ATC32

、Caltrans和NZ规范不对反应谱进行阻尼修正，而EC8

、JAPAN和中国公路规范对设计谱进行阻尼修正。 实际上，

规范反应谱是否需要进行阻尼调整与以下两件事有关：(1)所

适用的结构。一般说来，不同材料建造的结构(如钢结构、混

凝土结构)，阻尼特性相差很大。若规范适用的范围广，则阻

尼调整是必需的；(2)控制结构反应的振型数。结构计算依赖

于阻尼的假定，阻尼假定导致不同振型有不同的阻尼比。若

结构的反应由多个振型控制，则可能要求对阻尼比进行修正

。美国规范(如Caltrans规范)规定只适用于钢筋混凝土结构的

普通桥梁，因此材料阻尼基本相同。同时，这些桥梁结构的

抗震设计重点在桥墩和基础，其地震反应主要由第一阶振型

控制，高振型的贡献很小，因此通常采用单自由度体系模型

进行动力计算，这样就无需进行反应谱的阻尼调整。即使采

用多自由度体系计算模型，由于地震反应主要由第一振型控

制，高振型阻尼比的变化导致的反应谱的修正对反应的最后

预测结果影响甚小、因此从实际意义上说，可以不对反应谱

进行阻尼调整；(3)特殊的阻尼元件。结构减隔震设计方法已



经和即将写入各国的桥梁抗震设计规范。减、隔震元件的阻

尼特性显著不同于结构的材料阻尼特性。有两个原因，第一

，减隔震装置产生的阻尼是集中阻尼，而材料阻尼是分布阻

尼；第二，减、隔震装置的阻尼比通常远高于材料的阻尼比

。这种情况下显然要对反应谱值进行合理的修正，但如何修

正尚待研究。1997年7月出版的“Caltrans抗震设计准则”提出

了一个修正方法，但只针对位移反应的计算结果进行修正。

4．地震反应分析和计算方法 各国桥梁抗震设计规范采用的

地震反应分析方法列于表4。可以看到，目前规范计算地震反

应的方法有四种，即等效静力法、线性动力法、非线性静力

法和非线性动力法。其中等效静力法和弹性动力法是目前规

范中广泛应用的方法。非弹性静力分析方法主要是用来确定

结构的倒塌机制和能力。ATC32和Caltrans于1999年出版的桥

梁抗震设计准则中引入这一方法，将来可能有更多的规范引

入这一方法。各国规范对非弹性动力法用于桥梁抗震设计一

股只有定性的指导性条款，而没有实施细则。这一方面是由

于非弹性问题过于复杂，另一方面工程师在掌握这一方法方

面还需要一定的准备和培训时间，在我国的桥梁设计部门、

越来越多的研究生加入设计队伍、使用复杂分析方法的问题

会逐步得到解决。 5．混凝土结构设计 国内外的公路桥梁绝

大多数是钢筋混凝土结构，各国桥梁抗震设计规范也主要是

针对这种桥梁结构编写的。表5列出了各国规范在钢筋混凝土

构件设计方面的方法： 可以看到．美、欧、新西兰规范对很

多设计的细节问题都给出具体的设计方法和要求，日本规范

虽未给出配筋等具体设计细节，但给出了详细的混凝土构件

允许和极限能力的分析方法，此法可以考虑混凝土、主筋及



箍筋等的作用。相比之下，我国现行的《公路工程抗震设计

规范》在这方面十分不足，亟待补充和改进。 6．约束和减

隔震、耗能设计 约束装置的设计和使用已经写入各国的桥梁

抗震设计规范，我国现行的《公路工程抗震设计规范》也有

这方面的条款，见表6。减、隔震和耗能技术则是在近几年才

开始进入桥梁结构抗震设计规范的。美、日、欧、新西兰规

范中部有详略不同的条文规定．我国现行的《公路工程抗震

设计规范》没有这方面的条款，是需要补充的一个方面。减

、隔震和耗能技术虽然已经有几十年的研究历史，但其应用

还处于起步阶段，相应的技术法规还不完善。以往这一技术

在桥梁上的应用实例尚不多。日本在阪神地震后，在桥梁修

复、加加固中应用较多，但实际效果如何还有待考验。 7．

对我国城市桥梁抗震设计规范的建议 前面几节对我国与美、

日、欧和新西兰等国的桥梁抗震设计规范进行了对比，总的

来说，我国现行的《公路工程抗震设计规范》在设计思想、

设计方法、构造措施和条文可执行性等方面显得落后许多。

近十几年发生在世界各地的大地震给桥梁结构造成了重大破

坏，同时也促进了桥梁抗震设计规范的修订工作。规范的修

订主要参考了近十几年来的地震震害经验，同时借鉴了结构

抗震研究领域的最新研究成果。概况起来，新规范的发展动

向有以下几个方面： (1)抗震设防标准。这是桥梁结构抗震设

计的最基本问题。过去的几十年的时间里，研究者和工程师

都提出分级抗震设防的原则：即小震不坏；中震发生有限的

结构或非结构构件的破坏；大震发生严重的结构和非结构构

件的破坏，但不产生严重的人员伤亡；而在可能袭击工程场

地最严重的地震作用下，结构不倒塌。这些基本的结构性能



目标今天被大多数的设计规程所采用。但传统的作法是，只

针对单一的地震作用水平进行结构的抗震设计。现在的问题

是针对每一个目标都结出相应的具体设计程序。这样一来，

就需要对目前实际上还是单一水准强度抗震设计原则进行修

订，采用多水准、多设防目标和多阶段的抗震设计原则。 (2)

延性和位移设计：传统的桥梁抗震设计采用强度设计方法，

即使考虑到延性和位移，也是通过强度指标间接地实现。现

在人们越来越认识到了位移在桥梁结构抗震设计中的重要性

，很多研究者和工程师建议在抗震设计中直接使用位移为设

计参数，这样就将形成多参数抗震设计方法：在这方面，各

种非弹性反应谱的研究和应用工作一直在进行。一些建筑结

构抗震设计指南和准则已经引入了位移设计的概念和方法。

(3)减、隔震和耗能设计：桥梁结构减、隔震和耗能技术经过

数十年的研究和开发后，已经逐渐进入实用阶段。未来桥梁

结构的抗震设计规范应对这些技术在桥梁抗震设计中的应用

作出具体、细致的规定。实际上， 日、美、欧、新西兰等主

要地震国家的桥梁抗震设计规范已经引入相应的条款，我国

新的《城市桥梁抗震设计规范》和即将修订的《公路工程抗

震设计规范》也应有相应的章节规范这一技术的使用。应当

注意，这一技术对桥梁的实际减震效果虽有少量的验证，但

其减震规律变化和经济合理性都有待深入论证。 (4)构造细节

。桥梁结构抗震设计中的许多问题目前还不能完全通过定量

化方法加以解决。因此根据震害经验、概念设计和定性研究

的结果提出构造细节方面的要求，对保证桥梁结构的抗震安

全十分重要。美、欧等国家的桥梁结构抗震设计规范和准则

都已十分重视这一点。我国现行的《公路工程抗震设计规范



》在这方面明显不足，新编的《城市桥梁抗震设计规范》将

特别注意这方面的问题。 (5)桥梁结构基础抗震设计。从历次

大地震震害可以看出，基础破坏是导致桥梁结构地震破坏的

主要原因之一。由于困难大，我国现行《公路工程抗震设计

规范》以若干定性的条款，从工程选址方面加以考虑。今后

应重视基础本身的抗震设计，特别是对于桩基础等。这方面

，美国的桥梁抗震设计规范和准则规定得比较详细，是我们

应当学习之处。基于阪神地震的经验，地震后桥梁上部结构

的修复和重建都比下部基础经济和省时、省力，因此桥梁基

础的抗震能力的要求应比桥墩高。 (6)规范条文的可操作性。

8．结语 本文首先对世界主要桥梁结构抗震设计规范的现状

进行了较为详细的对比，指出了我国现行《公路工程抗震设

计规范》中存在的一些缺点。同时本文还对国际上桥梁结构

抗震设计规范的发展动向进行了总结，提出了编制我国新《

城市桥梁抗震设计规范》的一些总的意见。本文观点和结论

均是作者个人见解，文中的遗漏和错误之处，欢迎同行批评

和指正。 100Test 下载频道开通，各类考试题目直接下载。详

细请访问 www.100test.com 


