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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由山西省交通运输厅提出、组织实施和监督检查。 

山西省市场监督管理局对标准的组织实施情况进行监督检查。 

本文件由山西省交通运输标准化技术委员会归口。 

本文件起草单位：山西省交通规划勘察设计院有限公司。 

本文件主要起草人：张海君、范晓江、董建兴、王景全、辛法、李海喜、李帅、刘文进、王明东、

谢立安、郭成成、王彬、邱建冬、张晋媛、寇永大。 
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中小跨径梁桥抗震加固设计指南 

1 范围 

本文件规定了中小跨径梁桥抗震加固设计的术语和定义、基本规定、抗震性能评价、抗震加固和加

固后抗震性能评价。 

本文件适用于山西省抗震设防类别为B类、C类和D类混凝土公路梁桥抗震加固设计。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

JTG/T 2231-01 公路桥梁抗震设计规范 

JTG/T 2231-02 公路桥梁抗震性能评价细则 

JTG/T J22 公路桥梁加固设计规范 

JTG 3363 公路桥涵地基与基础设计规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

能力保护构件 

E2地震作用下，延性抗震设计桥梁不发生塑性变形和剪切破坏桥墩的非塑性铰区、桥梁基础、盖梁

和上部结构等构件及不发生剪切破坏的桥墩的塑性铰区。 

地震需求 

结构地震反应，包括：墩柱、桥台、基础和支座等的弯矩、剪力、轴力设计值以及墩柱、基础及支

座和伸缩缝等的位移、转角和延性值等。 

抗震能力 

根据构件的实际尺寸和材料特性，经计算分析或试验验证得到的结构在地震作用下承载能力和变

形能力。 

能力需求比 

在地震作用下桥梁结构抗震能力与响应需求量的比值。 

抗震性能评价 

按规定的抗震设防标准要求，综合考虑结构构造、构件力学指标、变形等因素，对其在相应设防水

准地震作用下的构件和体系抗震性能及安全性进行的评价。 
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抗震加固 

对抗震安全性不足的结构采取加固措施，以满足规定的抗震设防要求。 

限位装置 

为限制桥梁梁体与桥墩或桥台间的相对位移而设计的构造装置。 

连梁装置 

放置在主梁之间，用于限制主梁之间顺桥向相对位移的装置。 

4 基本规定 

桥梁抗震性能评价应综合考虑结构易损性、地震危险性水平、地震地质灾害、特殊地形地貌等的

影响。 

桥梁的抗震加固设计以提升公路桥梁抗震性能，减轻地震破坏，保障人民生命财产安全，减少经

济损失为原则。 

桥梁结构应根据路线等级、场地条件、桥梁的重要性和修复（抢修）的难易程度，确定适宜的加

固方案及加固优先顺序。 

桥梁抗震加固按照桥梁资料收集、现场调查和检测—抗震性能评价—抗震加固设计—抗震加固施

工—加固后抗震性能评价—验收等程序进行。 

对既有公路桥梁进行抗震性能评价和抗震加固，其抗震设防标准参照 JTG/T 2231-01 执行。 

山西省主要区县的基本地震动峰值加速度和反应谱特征周期见附录 A。 

5 中小跨径梁桥抗震性能评价 

一般规定 

5.1.1 进行构件的抗震验算和评价时，构件的抗震性能应按能力需求比进行判定。当能力需求比大于

或等于 1.0 时，表明该构件抗震性能满足要求；当能力需求比小于 1.0 时，表明该构件抗震性能不满足

要求。 

5.1.2 桥梁抗震性能评价主要包括桥梁使用状况、抗震措施、构造细节评价以及构件强度、变形验算。 

5.1.3 桥梁抗震性能评价中各计算参数宜以实测取值；无法进行实测时，可按相关标准取值。 

5.1.4 对于跨线桥梁抗震性能评价时，跨线桥梁抗震性能水平不应低于被跨越桥梁的标准。 

5.1.5 对于河道冲刷条件发生变化的桥梁进行抗震性能评价时，应考虑基础因冲刷引起桥梁抗震性能

的变化。 

5.1.6 对于跨越深谷或建于深谷斜坡等特殊地形的桥梁，应考虑地形变化引起的地震动差动效应，宜

采用多点非一致激励方法分析特殊地形地貌引起桥梁抗震性能的变化。 

抗震性能评价流程 

5.2.1 桥梁抗震性能评价分为两级。一级评价应以宏观控制和抗震构造要求为主进行定性评价；二级

评价应在一级评价的基础上以抗震验算为主，结合抗震构造要求进行定量评价。 

5.2.2 中小跨径梁桥应按以下的流程进行抗震性能评价： 
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a) 收集桥梁的基本概况、勘察设计、施工和竣工验收的相关原始资料、工程地质报告、施工维养

情况等，包括运营以来历次维修和改造资料、灾害事故报告、检查测试报告等； 

b) 调查桥梁现状与原始资料相符合程度，调查地形地貌、河道冲刷、桥址处活动断层分布等现状； 

c) 根据桥梁类别、地震危险性水平进行既有桥梁抗震性能定性评价； 

d) 根据抗震设防分类、抗震性能目标和地震危险性水平进行桥梁各关键构件强度、变形的验算； 

e) 编制桥梁抗震性能评价报告。 

5.2.3 中小跨径梁桥抗震性能的一级评价应在桥梁基本情况调查的基础上，完成下列调查工作： 

a) 桥梁抗震设防标准与现行标准的比较； 

b) 桥梁基础地质情况及冲刷深度、河床变化情况； 

c) 实测桥墩(台)材料实际的强度等级、特性； 

d) 桥墩(台)有无裂缝、露筋等病害情况； 

e) 桥墩(台)、基础有无滑动、下沉、位移、倾斜等现象； 

f) 桥梁支座、伸缩缝、限位装置、防落梁装置等构件是否完好或缺失； 

g) 梁体是否出现裂缝、局部缺损等不良情况。 

5.2.4 中小跨径梁桥抗震性能一级评价应包括下列内容： 

a) 桥墩（台）和节点构造措施评价； 

b) 支座性能评价； 

c) 墩梁支承长度评价； 

d) 防落梁性能评价； 

e) 梁端间或梁端与背墙间防撞措施评价； 

f) 场地地震地质灾害评价等。 

5.2.5 中小跨径梁桥抗震性能的二级评价应在一级评价调查的基础上，完成下列调查工作： 

a) 桥墩、台基础及地质情况不明时，可进行必要的勘探和试验，查明地基岩（土）的物理力学性

质； 

b) 在桥梁初步筛选的基础上，结合现场实测，掌握结构几何参数。 

5.2.6 中小跨径梁桥抗震性能二级评价应包括下列内容： 

a) 桥梁地基承载能力； 

b) 桥梁基础承载能力、稳定性； 

c) 桥台的承载能力、稳定性； 

d) 桥墩的抗弯、抗剪承载能力及变形能力； 

e) 盖梁与桥墩节点的抗震性能； 

f) 支座的连接、变形性能。 

5.2.7 中小跨径梁桥抗震性能评价报告应包括下列内容： 

a) 桥梁结构的概况； 

b) 桥梁使用状况与现场调查； 

c) 桥梁抗震设防类别及设防目标判定； 

d) 检查、分析、评定的过程和结果； 

e) 结论与建议。 

抗震性能评价方法 

5.3.1 对于Ⅵ度区的 B类、C类、D 类桥梁仅进行一级评价，其余桥梁需在一级评价的基础上进行二级

评价。桥梁抗震性能二级评价应包括结构、构件的承载能力和变形能力评价。 

5.3.2 对于Ⅵ度区的 B类、C类、D类桥梁需结合一级评价结果，依据 JTG/T 2231-01 规定采取对应加
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固措施，使桥梁满足相关构造和一、二级抗震措施要求。 

5.3.3 二级评价时，应依据详细调查分析的资料和数据，建立可靠的桥梁结构分析模型，采用适当的

静力和动力分析方法开展构件、结构承载能力和变形性能的分析，作为结构抗震性能评价的依据，建模

规则和分析方法应与现行 JTG/T 2231-02 的规定相同。二级评价的结果按表 1 进行分类。 

表1 二级评价桥梁抗震性能划分及评价结果分类表 

抗震性能评定等级 性能状态 桥梁抗震性能描述 

1级 功能完好 
E1 地震作用下结构基本无损伤，且 E2 地震作用下主要（主承力）构件与附属（非

承力）构件均功能完好，无明显地震损伤，不需修理可继续使用。 

2级 轻微损伤 

E1 地震作用下结构基本无损伤，且 E2 地震作用下，桥台无明显移位、非承力构件

发生轻微损伤、主承力构件保持弹性且未出现震后残余变形，桥墩混凝土表面出现

细裂缝等轻微损伤，不影响交通通行，不需处治或稍加修复处治即可继续使用。 

3级 中等损伤 

E1 地震作用下结构基本无损伤，且 E2 地震作用下，桥墩保护层混凝土出现明显裂

缝，局部产生非线性变形，出现塑性铰；桥台发生中等移位等中等损伤，能满足或

经临时加固能满足应急车辆通行需求，需要进行加固修复后才能继续使用。 

4级 严重损伤 

E1 地震作用下结构出现损伤，或 E2 地震作用下，桥台发生显著永久移位；桥墩非

线性行为显著，塑性铰完全形成，钢筋屈服；限位装置仍能保持工作，主梁从支座

上滑落但尚未出现落梁；支座严重变形，损伤较大等严重损伤，严重影响桥梁使用

功能，需要进行大修后才能继续使用；或影响承载能力，不能保证正常使用。 

5级 完全破坏 

E1 地震作用下结构出现损伤，或 E2 地震作用下，桥墩折断、桥台失效、支座完全

失效、限位装置失效致使主梁落梁等接近破坏的损伤，不能正常使用，危及桥梁安

全，桥梁处于危险状态，整个桥梁不能使用。 

5.3.4 基于桥梁抗震性能评价结果，对各类桥梁采取相应的抗震加固对策，桥梁抗震性能评价等级与

抗震加固对策如表 2所示。 

表2 桥梁抗震性能评价等级与抗震加固对策 

技术状况等级 抗震加固对策 

1级 正常养护 

2级 正常养护 

3级 正常养护 

4级 加固或更换较大缺陷构件 

5级 加固改建或重建 

桥址处场地条件评价 

5.4.1 场地地基液化影响评价 

当场地地基需要考虑液化影响时，应符合下列规定： 

a) 桥址场地有潜在液化侧向扩展且距常水位水迹线 100m 范围内，应评价液化后土体滑移与开裂

的风险； 

b) 当场地发生液化，并产生明显侧向滑移时，应评价液化侧向滑移对基础、桥台、桥墩（柱）抗

震能力的影响。 
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5.4.2 场地活动断层影响评价 

5.4.2.1 当符合下列条件时，需考虑地震断裂错动对桥梁的影响： 

a) 全新世活动断裂； 

b) 抗震设防烈度在Ⅷ度及以上场地时，前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度分别小于 60m 和

90m。 

5.4.2.2 对于近断层效应桥梁，其抗震性能分析需考虑以下两种情形： 

a) 临近断层时（断层距小于 20km），采用时程法进行地震响应分析，地震输入选用脉冲型地震

动，计算时采用的地震动参数应计入近场特性影响，如脉冲效应、方向性效应； 

b) 活动断层穿越待评价桥梁时，其抗震性能分析须进行专项研究。 

5.4.3 场地地形效应影响评价 

河谷场地引起地震动散射和叠加干涉，造成地震动的放大、衰减和空间变化，引起迎波侧和背波侧

地震动参数显著不同。当桥梁跨越河谷场地时，应对地形效应的工程影响进行评价。 

基础抗震性能评价 

5.5.1 评价扩大基础、桩基础对桥梁整体抗震性能的影响。 

5.5.2 桩基础应依据承台结构形式及对应的各种破坏模式（弯曲破坏、剪切破坏和滑动破坏等）计算

能力需求比，并评价其对个桥梁结构整体抗震性能的影响。 

5.5.3 评价基础破坏对桥梁结构整体抗震性能的影响时，结构动力分析模型中应适当考虑基础刚度及

其破坏模式的影响。对于桩基础，宜依据实际土层钻探资料和现场土性试验资料，建立考虑土－桩－结

构相互作用影响的合理计算模型，并采用不同的分析方法。 

5.5.4 对承台和墩、柱间的节点抗震性能进行评价时，应验算其节点区域混凝土主压应力和主拉应力。 

桥台抗震性能评价 

5.6.1 评价桥台抗震性能时，应计算各种破坏模式对应的桥台强度及稳定性的能力需求比，并判别其

对桥梁结构整体抗震性能的影响。 

5.6.2 当计算桥台地震需求时，桥台台身水平地震力、作用在桥台上的主动和被动土压力参照 JTG/T 

2231-01 给出公式。 

5.6.3 对于场地基本地震动峰值加速度大于或等于 0.1g 的山区桥梁，需进行桥台挡土结构的稳定性

评价，抗滑安全系数不应小于 1.1，抗倾覆安全系数不应小于 1.2。 

5.6.4 当采用全桥动力分析模型评价桥台损伤对桥梁结构整体抗震性能的影响时，应建立依据桥台结

构形式、基础形式及台后填土性质等合理反映其地震作用下弹性与非弹性力学特性的桥台分析模型。 

桥墩抗震性能评价 

5.7.1 评价桥墩抗震性能时，应考虑潜在破坏模式（弯曲破坏、剪切破坏、弯剪破坏）对应的桥墩、

柱的能力需求比。 

5.7.2 采用动力时程分析方法评价桥墩（柱）破坏对桥梁结构其它部位的累积影响及其对桥梁结构整

体抗震性能的影响时，应建立准确反映其非线性力学行为和破坏模式的桥墩分析模型，每一种破坏对结

构整体抗震能力的影响应考虑按其出现的先后顺序进行评价。 

5.7.3 应对桥墩的抗剪强度进行评价，计算桥墩（柱）对应的抗剪能力/地震需求比值，并评价其对整

个桥梁结构整体抗震性能的影响。桥墩的剪切强度计算参照 JTG/T 2231-01 给出公式。 

5.7.4 墩顶盖梁与桥墩节点、主梁与桥墩固结节点抗震性能计算参照 JTG/T 2231-01 给出公式。 

5.7.5 应对桥墩（柱）的延性变形能力进行评价，可参照 JTG/T 2231-01 给出公式计算潜在塑性铰区

域沿顺桥向和横桥向的塑性转动能力，对于规则桥梁，可只验算桥墩墩顶位移。对于高宽比小于 2.5 的



DB14/T 2916-2023 

6 

矮墩，可不验算桥墩的变形，但应进行强度验算。 

防落梁性能评价 

5.8.1 评价防落梁装置的工作性能（限位装置强度、变形能力、耗能能力以及连接装置的可靠性等）

以防止当结构体系伴随结构构件或地基的破坏时上部结构的坠落。 

5.8.2 梁端至墩、台帽或盖梁边缘距离的实测值应不小于 JTG/T 2231-01 给出公式确定的最小支承长

度，且不应小于 60cm。 

支座抗震性能评价 

5.9.1 评价支座的抗震性能应检查桥梁支座及锚栓连接等构件是否完好。 

5.9.2 评价支座的抗震能力（剪力、剪切变形、抗滑稳定性、连接装置的强度以及竖向落差等）和其

对整个桥梁结构整体抗震性能的影响。 

5.9.3 板式橡胶支座抗震能力参照 JTG/T 2231-01 给出公式对其剪切变形、抗滑稳定性进行校核，计

算支座各项目的能力需求比。 

5.9.4 盆式支座和球形支座抗震能力应参照 JTG/T 2231-01 给出公式对其支座位移需求、地震水平承

载能力进行校核，计算支座各项目的能力需求比。 

6 中小跨径梁桥抗震加固 

一般规定 

6.1.1 抗震加固需结合抗震性能评价的结果、场地强震发生的概率、结构的易损性、破坏的社会后果

（交通密度、震后救援和紧急服务结构的重要性、替代线路的可行性等）、经济因素等综合考虑确定是

否进行抗震加固以及抗震加固的优先顺序。 

6.1.2 既有桥梁的加固类别分为以下四类： 

a) 甲：根据需求，提高桥梁设防类别，加固后桥梁抗震性能评价达到三级及以上； 

b) 乙：参照 JTG/T 2231-01 标准，加固后桥梁抗震性能评价达到三级及以上； 

c) 丙：结合需求，综合加固实施难度和经济因素，采取简易可行的加固方案，优先达到静力设计

水准，确保桥梁部分构件抗震性能水平满足现行规范的要求，加固后桥梁部分构件抗震性能评

价达到三级水平，充分降低地震作用下桥梁发生倒塌或严重损坏的可能性； 

d) 丁：结合需求，综合加固实施难度和经济因素，采取必要抗震措施，需加强对桥梁的养护和地

震监测，以降低地震作用下桥梁发生倒塌引发的危害影响。 

6.1.3 当进行桥梁加固时，应避免将过大的地震力传递给其它不容易检查和加固的构件。 

6.1.4 根据桥梁抗震体系，桥梁加固技术主要分为两大类，一种是传统加固技术，是通过加固提高缺

陷构件强度、抵抗变形能力的加固技术；另一种是减隔震技术，是通过整体降低地震力对结构构件的抗

震需求影响，使当前构件能够承担给定的地震需求力作用。 

场地加固 

6.2.1 对于位于或接近不稳定斜坡的桥梁，应仔细评价斜坡的稳定性，可采取清除岸坡、减轻重量、

增加边跨，将桥台设置在斜坡顶部的后边，并使用岩层锚杆或其它技术将位于岸坡的桩基承台进行锚固。 

6.2.2 对于饱和砂土或饱和粉土（不含黄土）等存在液化风险并对桥梁结构有影响的地基，可采用加

密法进行加固。 

6.2.3 当桥址场地稳定性存在问题时，可采用以下方法进行加固： 
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a) 降低地下水位； 

b) 排水竖井（普通砂井、袋装砂井和塑料排水带）； 

c) 使用渗透性强的材料增加场地的压重； 

d) 压浆。 

基础加固 

6.3.1 基础加固应考虑土的特性及各种可能的破坏模式。 

6.3.2 对于扩大基础或承台，可在承台顶面、底面及侧面采用增大截面、增设预应力筋、增设抗拉桩、

锚固到基岩等方式进行加固。加固方案应符合 JTG/T J22 的规定，如图 1所示。 

    

（a）增大截面                            （b）增设预应力筋 

图1 承台加固示意 

6.3.3 桩基础加固可采用以下方法进行： 

a) 对于桩基剥落露筋，应先对裸露钢筋进行除锈，然后采用聚合物水泥混凝土（砂浆）或改性环

氧混凝土（砂浆）等材料进行修补，并采用石笼防护、板桩防护等方法进行防护。 

b) 桩基承载能力不满足要求时，可采用增补桩基方式进行加固，增补加固计算考虑两阶段受力和

新、旧桩基支撑条件、桩径等方面差异。增补桩基数量及群桩沉降应参照 JTG 3363 给出公式

计算确定。 

6.3.4 桥墩、台及基础加固困难时，可采用减隔震支座减少上部结构产生的水平地震力。 

桥台加固 

6.4.1 对于由填土破坏或过度沉降而导致的桥台台后不连续，可通过设置桥台搭板进行加固，搭板长

度不小于 6m，并按简支结构进行计算。 

6.4.2 平行于或垂直于桥轴方向的桥台位移，可通过设置锚杆方式进行加固，锚杆应延伸到台后足够

深度，以避免台后填土移动导致锚固失效。锚固极限承载能力应大于或等于地震作用下上部结构传给桥

台的地震力与桥台背后土压力最不利组合效应。 

桥墩加固 

6.5.1 桥墩加固应充分体现出能力保护思想，避免原有结构薄弱部位转移。 

6.5.2 桥墩抗震加固可采用增大截面、外包钢管、粘贴纤维复合材料、超高性能混凝土（UHPC）等方

法，如图 2所示。其加固实施方案应符合 JTG/T J22 的规定。 
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（a）钢管外包加固法               

 

（b）加大截面法 

图2 墩柱加固示意 

6.5.3 采用超高性能混凝土（UHPC）进行桥墩塑性铰区加固时，应凿毛墩柱表面以利于剪力传递，从

而保证高性能材料与既有桥墩界面的粘结性能。 

6.5.4 当桥梁穿过断层或邻近断层时，可通过对桥墩塑性铰区域增设围箍方式加固以提高其延性变形

能力。 

盖梁、节点区加固 

6.6.1 盖梁及柱节点区加固应充分体现出能力保护思想，避免原有结构薄弱部位转移。 

6.6.2 盖梁及柱节点区加固可采用增大截面（如图 3 所示）、体外预应力法、粘贴钢板法或粘贴复合

材料等方法。其加固实施方案应符合 JTG/T J22 的规定。 

 

图3 盖梁增大截面加固示意 

6.6.3 可通过在盖梁下部增设柱系梁方式改进盖梁的抗震性能，确保塑性铰发生在柱系梁上而非桥墩

钢管
钢管

原截面 原截面 原截面原截面原截面

盖梁

预应力

销钉



DB14/T 2916-2023 

9 

上，如图 4所示。 

 

图4 连梁加固示意 

6.6.4 对于柱节点区，可通过在节点区两侧面增大截面或重新浇筑节点进行加固。 

支座加固 

6.7.1 E1 作用下板式橡胶支座剪切应变或抗滑稳定性不满足要求时，应对其调整或更换，更换的桥梁

支座应与桥梁结构体系相适应。 

6.7.2 地震作用下，板式橡胶支座作为“保险丝”单元产生摩擦滑移或损伤时，使桥墩的地震力大大

降低，既有板式橡胶支座桥梁可结合梁体限位装置，减小支座失效落梁的风险。 

6.7.3 对于盆式支座和球形支座，当支座水平承载能力不满足要求，在地震作用下有可能失效且有落

梁风险时，应考虑对梁端支承面进行加宽改造。 

防落梁加固 

6.8.1 防落梁措施的使用不宜导致桥梁主要构件的地震反应发生较大改变，否则，进行抗震分析时，

应考虑防落梁措施的影响。 

6.8.2 常用防落梁装置主要为拉杆限位装置（一般为钢链杆、钢缆索、粗钢筋）、钢板式限位装置、

阻挡型纵向限位装置，如图 5 所示。 

  

（a）拉杆式限位装置            （b）钢板式防落梁装置         （c）阻挡型纵向限位装置 

图5 纵向限位装置 

6.8.3 防落梁措施应防止竖向地震作用下上部结构发生竖向提离。当竖向地震作用超过恒载的 50%时，

应采用竖向限位装置进行加固，如图 6 所示。 

盖梁

连梁

限位器拉索

主梁 主梁

桥墩
纵向防落梁挡块

（c）阻挡型纵向限位装置
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图6 竖向限位装置 

6.8.4 当上部结构梁端至墩、台帽或盖梁边缘的距离不满足第 5.8.2 条规定时，可通过增大截面法（增

大墩、台帽或盖梁纵桥向截面尺寸）进行加固。 

6.8.5 防落梁措施加固除应符合 JTG/T 2231-01 和 JTG/T J22 的规定外，还应符合下列规定： 

a) 沿着预期移动的主方向设置； 

b) 对称设置以免引入偏心约束； 

c) 当设置伸缩缝时，还应与墩台连接，每个约束装置必须能承担两跨的地震力； 

d) 可采用反应谱法运用拉伸和压缩模型确定限位装置荷载； 

e) 纵向拉杆限位装置在 E2作用下应保持在弹性范围内，承载能力宜按伸缩缝左右梁体较小质量

乘以相应的地面加速度峰值。拉杆附属连接装置、既有结构锚固部位等应能够承担 1.25 倍的

拉杆限位装置的极限承载能力。 

6.8.6 对于纵桥向限位装置和防落梁措施，当同时满足下列两个条件时，可仅连接相邻跨的上部结构： 

a) 地震作用下伸缩缝处相对变形足够小而不会发生落梁； 

b) 其中一跨已与桥墩可靠连接。 

6.8.7 横桥向限位装置和防落梁措施主要为挡块，必要时可设置双层挡块或内挡块来对横向位移进行

限制，如图 7 和图 8 所示。当采用挡块进行加固时，其计算应考虑挡块的非线性力学特性和碰撞等因

素，合理模拟挡块的限位作用。 

 

（a）双层混凝土挡块          （b）双层钢板挡块          （c）双层组合挡块 

图7 双层挡块示意  

 

限位拉杆

盖梁

砼外挡块

砼内挡块

主梁

盖梁

钢外挡块

钢内挡块

主梁

盖梁

砼外挡块

钢内挡块

主梁
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图8 内挡块示意 

6.8.8 对于邻近或跨越活动断层的桥梁，宜采用具有一定耗能能力和自复位能力的限位装置和防落梁

措施，包括形状记忆合金拉索和合金棒等，以适应近断层脉冲型或滑冲型地震动。 

减隔震加固 

6.9.1 减隔震装置应具有一定的刚度、屈服力，满足正常使用荷载下（如风，制动力等）结构不发生

屈服和有害振动。由以下两部分组成，即： 

a) 柔性支承：用来延长结构周期，降低地震力； 

b) 阻尼、耗能装置：降低支承面处的相对变形，以便使位移在设计允许的范围内。 

6.9.2 常用的减隔震装置分为整体型（铅芯橡胶支座、高阻尼橡胶支座、摩擦摆式减隔震支座）和分

离型（橡胶支座+金属阻尼器、橡胶支座+摩擦阻尼器）两类，两类减隔震装置水平位移从 50%的设计位

移增加到设计位移时，其恢复力增量应不低于其承担的上部结构重量的 2.5%。 

6.9.3 对于在桥墩和桥台处已经采用普通支座的梁桥，可采用隔震支座替换原有支座来降低桥墩台、

盖梁、承台和所有节点、连接构件的地震需求。 

6.9.4 对于邻近或跨越活动断层的桥梁，当采用减隔震技术进行加固时，应配合使用防落梁措施，以

避免因过大位移发生落梁。 

6.9.5 下列条件下，不宜采用减隔震技术进行既有桥梁的修复加固： 

a) 基础土层不稳定； 

b) 下部结构柔性大，原有结构的固有周期比较长； 

c) 位于软弱场地，延长周期可能引起共振； 

d) 支座中出现负反力。 

上部结构加固 

6.10.1 为防止上部结构发生纵向落梁，可通过施加纵桥向体外预应力或设置纵桥向连梁装置来改善

上部结构的抗震性能。 

6.10.2 为防止上部结构发生横向落梁，当上部结构采用多片梁时，各片梁间应加强横向连接，以提高

上部结构的抗震性能。 

6.10.3 对于近断层的桥梁，可能产生较大竖向地震动加速度，需采取加固措施以避免上部结构发生上

拔现象。 

7 中小跨径梁桥加固后抗震性能评价 

评价加固后的桥梁结构抗震性能是否满足预期的抗震性能要求。 
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评价加固后的桥梁结构是否改变了原结构的响应，若桥梁构件响应发生变化，须重新计算不同地

震水平下桥梁构件的能力需求比。 

建立可靠的加固后桥梁结构分析模型，采用适当的静力和动力分析方法评估加固后构件、结构承

载能力和变形性能。 

当新、旧混凝土界面处理可保证界面间剪力传递时，数值分析模型中可不考虑界面滑移，需评价

桥墩潜在塑性铰是否发生转移及其对整桥抗震性能的影响。 

采用减隔震技术、限位装置修复时，需采用非线性动力分析方法评价其对整桥抗震性能的影响。 
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附 录 A  

（规范性附录） 

山西省主要区县的基本地震动峰值加速度和反应谱特征周期 

表A.1 山西省主要区县的基本地震动峰值加速度和反应谱特征周期 

地区 

地震 

加速度 

g 

反应谱 

特征周期 

s 

位置 

太原 

0.10 
0.40 娄烦县、古交市 

0.45 娄烦县 

0.15 0.40 古交市、阳曲县 

0.20 0.40 
小店区、迎泽区、杏花岭区、尖草坪区、万柏林区、晋源区、清徐县、阳曲

县 

大同 

0.10 
0.40 灵丘县、天镇县、灵丘县 

0.45 天镇县、灵丘县 

0.15 
0.40 

矿区、南郊区、新荣区、阳高县、天镇县、广灵县、灵丘县、浑源县、左云

县 

0.45 浑源县 

0.20 0.40 城区、矿区、南郊区、新荣区、阳高县、大同县、浑源县 

阳泉 
0.10 

0.40 城区、矿区、郊区、平定县 

0.45 郊区、盂县 

0.15 0.45 盂县 

长治 

0.05 

0.40 郊区、长治县、襄垣县、屯留县 

0.45 长治县、襄垣县、屯留县、长子县、武乡县 

0.10 

0.40 
城区、郊区、长治县、襄垣县、屯留镇、平顺县、黎城县、壶关县、长子

县、潞城市 

0.45 长治县、襄垣县、屯留县、平顺县、壶关县、武乡县、沁县、沁源县 

0.15 0.45 沁源县 

晋城 
0.05 

0.40 泽州县 

0.45 城区、沁水县、阳城县、陵川县、泽州县、高平市、 

0.10 0.40 陵川县 
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II 

地区 

地震 

加速度 

g 

反应谱 

特征周期 

s 

位置 

0.45 沁水县、陵川县 

朔州 

0.10 
0.40 平鲁区、 

0.45 朔城区、平鲁区 

0.15 

0.40 朔城区、平鲁区、山阴县、右玉县 

0.45 朔城区、应县 

0.20 
0.40 朔城区、山阴县、应县、怀仁县 

0.45 朔城区、山阴县、应县 

晋中 

0.05 0.45 榆社县、左权县、和顺县 

0.10 

0.40 左权县、昔阳县 

0.45 榆社县、左权县、和顺县、昔阳县、寿阳县 

0.15 
0.40 榆次区、寿阳县、太谷县、灵石县 

0.45 榆次区、祁县、平遥县 

0.20 0.40 榆次区、太谷县、祁县、平遥县、灵石县、介休市 

运城 

0.10 
0.40 垣曲县、闻喜县、夏县、平陆县 

0.45 垣曲县 

0.15 

0.40 
盐湖区、临猗县、万荣县、闻喜县、稷山县、新绛县、绛县、夏县、平陆

县、芮城县、河津市 

0.45 盐湖区、临猗县、万荣县、闻喜县、稷山县、新绛县、绛县、永济市 

0.20 
0.40 临猗县、新绛县、芮城县、永济市 

0.45 临猗县、永济市 

忻州 

0.05 0.45 五寨县、岢岚县、河曲县、保德县、偏关县 

0.10 0.45 五台县、宁武县、静乐县、神池县、五寨县、偏关县 

0.15 

0.40 五台县、繁峙县、宁武县、静乐县 

0.45 宁武县、静乐县、原平市 

0.20 
0.40 忻府区、定襄县、五台县、代县、原平市 

0.45 代县、宁武县、原平市 

临汾 

0.05 0.45 吉县、大宁县、隰县、永和县 

0.10 

0.40 隰县 

0.45 安泽县、浮山县、吉县、乡宁县、大宁县、隰县、蒲县 

0.15 0.40 曲沃县、翼城县、古县、乡宁县、蒲县、汾西县、侯马市 
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III 

地区 

地震 
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反应谱 

特征周期 

s 

位置 

0.45 翼城县、安泽县、乡宁县 

0.20 
0.40 

尧都区、曲沃县、翼城县、襄汾县、洪洞县、古县、浮山县、乡宁县、蒲

县、汾西县、侯马市、霍州市 

0.45 古县 

0.30 0.40 尧都区、洪洞县 

吕梁 

0.05 

0.35 临县 

0.40 兴县 

0.45 离石区、兴县、临县、柳林县、石楼县、岚县、方山县 

0.10 

0.40 交城县、交口县 

0.45 离石区、交城县、柳林县、石楼县、岚县、方山县、中阳县、交口县 

0.15 0.40 交城县、交口县、孝义市、汾阳市 

0.20 0.40 文水县、交城县、孝义市、汾阳市 

 

 

 


