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摘要：市政桥梁工程抗震性能的优化对于保障城市交通系统的安全稳定至关

重要。通过对桥梁结构设计、材料选用以及抗震构造措施等方面进行优化，能够

有效提高桥梁在地震作用下的抗倒塌能力和整体性能。从合理的结构体系规划到

高性能材料的应用，再到先进抗震构造的设置，一系列措施的综合实施可显著增

强市政桥梁的抗震性能，降低地震灾害带来的损失。
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引言：市政桥梁作为城市交通的重要枢纽，其抗震性能直接关系到地震发生

时城市的正常运转和人民生命财产安全。近年来，地震灾害频发，对市政桥梁造

成了不同程度的破坏。因此，深入研究市政桥梁工程抗震性能的优化措施具有迫

切的现实意义。通过优化抗震性能，可提高桥梁的安全性和可靠性，减少地震带

来的负面影响。

1市政桥梁抗震性能现状分析

1.1 现有抗震设计标准

当前，我国市政桥梁工程主要遵循《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T2231-01

—2020）及《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ166-2011）等国家标准。这些规范

明确了桥梁抗震设防的目标，即“小震不坏、中震可修、大震不倒”，并引入了

基于性能的抗震设计理念。设计方法已从传统的单一强度控制，发展为综合考虑

强度、变形和耗能能力的多水准设防与多目标性能设计。规范对场地类别、地震

动参数、结构体系、阻尼比等关键因素做出了详细规定，并要求对重要桥梁进行

专门的地震安全性评价和动力时程分析。然而，现有标准在应对超设防烈度地震、

复杂地质条件以及桥梁结构形式日益多样化带来的新挑战方面，仍有待进一步深

化与完善，部分条款的适用性和精细化程度尚需提升，以更好地保障桥梁在全寿

命周期内的抗震安全。

1.2 常见抗震问题

在实际工程中，市政桥梁的抗震性能仍面临诸多突出问题。首先，支座系统



失效是常见震害之一，包括支座滑移、脱空、甚至断裂，导致上部结构位移过大

或落梁。其次，桥墩抗震能力不足，表现为墩柱塑性铰区域箍筋配置不当、混凝

土压溃或纵向钢筋屈曲，尤其在矮墩、短柱中剪切破坏风险较高。第三，桥梁基

础与地基的相互作用常被忽视，液化、滑坡等场地失效会严重削弱基础承载力，

引发整体倾斜或沉降。此外，伸缩缝和桥台背墙的碰撞、防落梁装置设计不当、

非结构构件（如栏杆、管线）的破坏也屡见不鲜。这些问题往往源于设计阶段对

地震作用路径考虑不周、细部构造设计薄弱，或施工质量未能严格满足抗震设计

要求，最终在强震中暴露出安全隐患。

2抗震性能优化的关键要素

2.1 结构设计优化

结构设计优化是提升桥梁抗震性能的核心。首先，应优先采用抗震性能优良

的结构体系，如连续梁桥、刚构桥，并合理设置抗震缝以分割长桥，减少地震响

应的相互影响。其次，基于能力设计原则，明确结构的屈服机制和耗能路径，确

保塑性铰仅在预设的、易于修复的部位（如墩底）形成，并通过强度冗余度保护

关键构件。第三，广泛应用减隔震技术，如在桥墩与上部结构之间设置铅芯橡胶

支座、高阻尼橡胶支座或摩擦摆支座等，以延长结构周期、增加阻尼、耗散地震

能量，显著降低传递到下部结构的地震力。此外，采用基于性能的抗震设计方法，

针对不同重要性等级的桥梁设定差异化的性能目标，并利用非线性静力分析或动

力时程分析进行精细化验算，是实现经济性与安全性平衡的关键。

2.2 材料选择与应用

高性能材料的应用是增强桥梁抗震韧性的物质基础。在混凝土材料方面，推

广使用高强度、高韧性混凝土，并掺入纤维（如钢纤维、聚丙烯纤维）以改善其

抗裂性能和变形能力。对于钢筋，应采用具有高延性、低屈强比的抗震钢筋，确

保结构在进入塑性阶段后仍能维持足够的变形能力和耗能容量。在关键连接部位

和耗能构件中，可考虑使用低屈服点钢材或形状记忆合金等智能材料，以提供稳

定的滞回耗能特性。此外，对支座、阻尼器等减隔震装置所用材料，如特种橡胶、

合金等，必须严格控制其耐久性、疲劳性能和温度稳定性，确保其在地震作用下

的可靠性和长期性能。材料的选择需与结构设计深度融合，通过材料创新推动抗

震性能的实质性飞跃。



2.3 抗震构造措施

细致可靠的抗震构造措施是保证理论设计得以实现、防止脆性破坏的最后防

线。对于桥墩，必须在潜在塑性铰区域配置足量、密闭的螺旋箍筋或焊接环箍，

以提供有效约束，防止混凝土过早压碎和纵筋屈曲；同时，确保纵向钢筋的搭接

和锚固满足抗震要求。在支座系统，需设置可靠的防落梁装置，如拉杆、挡块或

限位锚栓，其强度和位移容量需经过严格计算，并与支座的变形能力相协调。对

于桥台和伸缩缝，应预留足够的间隙并设置缓冲装置，避免主梁与桥台发生有害

碰撞。此外，应加强基础结构的整体性，如采用系梁连接桩基，并针对液化土层

采取换填、加密或设置碎石桩等地基处理措施。这些构造细节的处理，直接决定

了桥梁在地震中的实际行为与最终命运。

3优化措施的实施与管理

3.1 施工过程控制

抗震性能的优化蓝图必须通过严格的施工过程控制方能转化为现实。首先，

必须将抗震设计意图，特别是关键构造细节，清晰无误地交底给施工团队。在材

料环节，所有进场钢筋、水泥、支座、阻尼器等均需进行见证取样和复试，确保

其性能指标完全符合抗震设计要求。在混凝土浇筑过程中，需重点控制塑性铰区

等关键部位的振捣质量，保证混凝土密实度，并加强养护以防止裂缝。钢筋工程

应确保箍筋弯钩角度与平直段长度、纵筋的连接质量完全符合规范。减隔震装置

的安装必须精准定位，并严格遵循厂家提供的工艺要求。同时，施工中应建立完

整的质量追溯档案，对每一道影响抗震性能的工序进行影像和文字记录，实现全

过程、可追溯的质量管控，杜绝因施工偏差导致的抗震薄弱环节。

3.2 维护与监测

桥梁竣工后的长期维护与健康监测是保障其全寿命周期抗震能力可持续性

的关键。应建立专门的抗震设施档案，并制定针对减隔震支座、阻尼器、防落梁

装置等关键抗震构件的定期检查与维护制度，及时清理杂物、润滑活动部件、更

换老化或损坏的元件。结构健康监测系统的应用至关重要，通过在桥墩、支座等

关键部位布设传感器，长期监测结构的振动特性、位移、应变及温湿度变化，利

用数据分析识别结构刚度退化、损伤累积或支座失效等早期隐患。尤其在大风、

暴雨或小震事件后，应立即启动专项检测。所有检查和监测数据应录入数据库，



用于评估结构的当前抗震性能状态，并为必要的加固维修提供决策依据，从而形

成“设计-施工-维护-监测-评估-预警”的闭环管理体系，动态保障桥梁的抗震

安全。

结语：市政桥梁工程抗震性能的优化是一个系统工程，需要从设计、施工到

维护的全过程进行把控。通过对结构设计、材料选用和抗震构造等关键要素的优

化，以及严格的施工过程控制和有效的维护监测，能够显著提高市政桥梁的抗震

性能。在未来的市政桥梁建设中，应不断探索和应用新的抗震技术和方法，确保

桥梁在地震灾害中发挥应有的作用，保障城市的安全与稳定。
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