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中华人民共和国交通运输部

公 主七
口

2013 年第 76 号

交通运输部关于发布

〈公路王程抗震规范〉的公告

现发布《公路工程抗震规范~ (JTG B02-2013) ，作为公路工程行业

标准，自 2014 年 2 月 1 日起施行，原《公路工程抗震设计规范~ (JTJ ∞4-

89) 同时废止。

《公路桥梁抗震设计细则~ (JTG/T B02-01-2008) 与本规范规定有矛

盾的内容，以本规范为准。

本规范的管理权和解释权归交通运输部，日常解释和管理工作由主编

单位中交路桥技术有限公司负责。

请各有关单位在实践中注意总结经验，及时将发现的问题和修改意见

函告中交路桥技术有限公司(地址:北京市安定门外大街丁 88 号江苏大

厦 B 座，邮政编码: 100011) ，以便修订时参考。

特此公告。

交通运输部办公厅

中华人民共和国交通运输部

2013 年 12 月 10 日

2013 年 12 月 11 日印发
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目 IJ <=i 

目。昌

根据原交通部交公路发 [2006 J 190 号文《关于下达 2006 年度公路工程标准制修

订项目计划的通知》的要求，由中交路桥技术有限公司承担《公路工程抗震设计规范》

(JTJ 004-89) (以下简称"原规范")的修订工作。

本次规范修订在总结近年来工程实践经验和科研成果的基础上，依据《中华人民

共和国防震减灾法》的要求和《中国地震动参数区划图~ (GB 18306-2001) 的规定，

对原规范进行了系统的修订，期间广泛征求了业内外有关单位和专家的意见，同时适当

吸取了 2008 年汶川大地震中的抗震经验。

修订后，本规范由九章、一个附录构成，主要内容包括基本规定、地基和基础、桥

梁、隧道、挡土墙、路基、涵洞等的抗震要求。较原规范变化主要有:

1.根据《中国地震动参数区划图~ (GB 18306-2001) 的有关规定，修改了地震

作用的表述方法，用地震动参数代替地震基本烈度作为表征地震作用的主要形式。

2. 增加了"基本规定"章，对公路工程抗震设防日标、设防标准、地震作用、抗

震设计的要求及基本的抗震措施做出了系统的要求，突出了"概念设计"的理念。

3. 调整了公路工程构筑物的抗震重要性分类和设防标准的规定，提出了对于生命

线工程和有特殊要求的工程，可以结合具体情况适当提高抗震设防等级的要求。

4. 增加了液化土的判别及处治措施的内容。

5. 提出了桥梁两水平设防的设计要求和方法，增加了桥梁延性设计和减隔震设计

的基本要求。

6. 增加了一些成功的抗震设防措施，并尽量使其与地震作用相对应，提高规范的

可操作性。

请各有关单位在执行过程中，将发现的问题与意见，函告本规范日常管理组，联系

人:鲍卫刚(地址:北京市安定门外大街丁 88 号江苏大厦 B 座 6 层，邮编: 100011; 

电话: 010 - 64789466 ，传真: 010 - 64789499; 邮箱: haowg@ 263. net) ，以便下次修

订时研用。

主编单位:中交路桥技术有限公司

参编单位:同济大学

中国地震局工程力学研究所

交通运输部公路科学研究院

长安大学

中交公路规划设计院有限公司
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公路工程抗震规范 (JTG 802-2013) 

哈尔滨工业大学
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公路工程抗震规范(盯G 802• 2013) 
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总则

1 总则

1. 0.1 为落实预防为主的防震减灾工作方针，减轻公路工程构筑物的地震破坏，保

障人民生命财产的安全和减少经济损失，依据《中华人民共和国防震减灾法~ ，制定本

规范。

1. O. 2 本规范适用于各等级公路的工程构筑物抗震设计。

1. O. 3 公路工程构筑物应进行抗震设计。不需要进行专门工程场地地震安全性评价

的公路工程构筑物，应根据现行《中国地震动参数区划图~ (GB 18306) 规定的地震

动参数进行抗震设防。地震动峰值加速度大于或等于 0.40g 地区的公路工程构筑物的抗

震设计应专门研究。

1. O. 4 独立特大型桥梁工程及独立特长隧道工程、地震动峰值加速度大于或等于
0.40g 地区的高速公路和一级公路的抗震危险地段，应按照有关规定，进行工程场地地

震安全性评价。

1. O. 5 地震动峰值加速度大于或等于 0.20g 的地区，可将对抗震救灾以及在经济、

国防上具有重要意义的公路工程构筑物，或破坏后修复(抢修)困难的公路工程构筑

物确定为生命线工程。生命线工程，可按国家批准权限，报请批准后，适当提高抗震设

防标准。

1. O. 6 公路工程构筑物的抗震设计应积极采用成熟可靠的新技术、新材料、新设备、

新工艺。

1. O. 7 公路工程构筑物的抗震设计除应符合本规范的规定外，尚应符合国家和行业

现行有关标准的规定。

-1 一
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公路工程抗震规范 (JTG B02-2013) 

2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 抗震设防标准 seismic fortification criterion 

衡量抗震设防要求的尺度，根据地震动参数和公路工程构筑物使用功能的重要性

确定。

2.1.2 设计基本地震动峰值加速度 design basic acceleration of ground motion 

50 年超越概率 10% 的地震动峰值加速度，也即重现期为 475 年的地震动峰值加

速度。

2.1.3 地震作用 earthquake action 

作用在结构上的地震动，包括水平地震作用和竖向地震作用等。

2.1.4 El 地震作用 El earthquake action 

重现期为 475 年的地震作用。

2.1.5 E2 地震作用 E2 earthquake action 

重现期为 2000 年的地震作用。

2.1.6 地震效应 seismic effect 

由地震作用引起的结构内力与变形等效应的总称。

2.1.7 特征周期 characteristic period 

抗震设计用的加速度反应谱曲线下降段起始点对应的周期值，取决于地震环境和场

地类别。

2.1.8 抗震有利地段 seismic favorable site 

建设场地及其邻近元晚近期活动性断裂，地质构造相对稳定，同时地基为比较完整

的岩体、坚硬土或开阔平坦密实的中硬土等地段。
-2 一
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术语和符号

2. 1. 9 抗震不利地段 seismic unfavorable site 

软弱蒙古性土层、液化土层和地层严重不均匀的地段，地形陡峭、孤突、岩石松散、

破碎的地段，以及地下水位埋藏较浅、地表排水条件不良的地段。

2. 1. 10 抗震危险地段 seismic risk site 

河滩和边滩内基岩具有倾向河槽的构造软弱面且其被水流所切割、独立于岩盘的地

段，通过发震断裂的地段，地震时可能发生大规模滑坡、崩塌等而严重阻断交通的各种

地段。

2. 1. 11 液化 liquefaction 

地震中覆盖土层内孔隙水压急剧上升，一时难以消散，导致土体抗剪强度大幅度

降低的现象。多发生在饱和粉细砂中，常伴生喷水、冒沙以及构筑物沉陷、倾倒等

现象。

2.1.12 弹性抗震设计 elastic seismic design 

不允许结构在地震中发生塑性变形，用构件的强度控制结构设计的抗震设计方法。

设计中只需校核构件的强度是否满足要求。

2.1.13 延性抗震设计 ductility seismic design 

受到 E2 地震作用时，允许桥梁结构在地震中发生可控塑性变形，但不发生严重损

伤的设计方法。设计时不仅采用构件的强度作为衡量结构性能的指标，同时要校核构件

的延性能力是否满足要求。

2.1.14 延性构件 ductile member 

延性抗震设计时，允许发生塑性变形的构件。

2.1.15 能力保护设计 capacity desi伊

对延性抗震设计桥梁的基础、上部结构构件，以及可能出现塑性饺的桥墩的非塑性

饺区进行的加强设计。目的是保证非塑性饺区的弹性能力高于塑性饺区，避免非塑性饺

区发生塑性变形和剪切破坏。

2.1.16 能力保护构件 c叩acity protected member 

采用能力保护设计原则设计的构件。

2.1.17 减隔震设计 seismic isolation design 

降低结构的地震反应和(或)减小输入到上部结构的能量的设计。一般采用在桥

梁上部结构和下部结构或下部结构和基础之间设置减隔震系统，以增大原结构体系阻尼

www.weboos.com
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公路工程抗震规范 (JTG B02-20l3) 

和(或)周期等措施。

2. 1. 18 抗震措施 selsmlC measures 

地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震构造措施。

2. 1. 19 基本周期 fundamental period 

结构按基本振型完成一次自由振动所需的时间。

2.2 符号

2.2.1 作用和作用效应

Eh一一作用于挡土墙重心处的水平向总地震作用标准值;

Ehsi一一作用于路基计算土体重心处的水平地震作用;

Eih - 第 i 截面以上墙身重心处的水平地震作用标准值;

Eysi ._作用于路基计算土体童心处的竖向地震作用;

Gi一一第 i 截面以上墙身与工的重力;

Gs一一路基计算土体的重力;

Smax -水平设计加速度反应谱最大值。

2.2.2 计算系数

Ah一一水平向设计基本地震动峰值加速度;

Av一一竖向设计基本地震动峰值加速度;

K一一地基抗震容许承载力调整系数:

Ka 非地震作用下作用于挡土墙背的主动土压力系数;

Kc一一抗滑动稳定系数;

K。一一抗倾覆稳定系数;

Cd一一阻尼调整系数;

Ce一一液化抵抗系数;

Ci一一抗震重要性修正系数;

Cs 场地系数;

Cz一一综合影响系数;

γe一一地震作用分项系数;

γg一一永久作用分项系数;
γs→一预应力钢筋或非预应力钢筋分项系数;

p 

ψ一一作用组合系数;

ψt一一水平地震作用沿墙高的分布系数。

www.weboos.com
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2.2.3 材料性能和几何参数

db一一基础埋置深度;

ds一一饱和土标准贯入点深度;

du--上覆非液化土层厚度;

dw一一地下水位深度;

d。一一液化土特征深度;

E一一材料弹'性模量;

!a-深宽修正后的地基承载力容许值;

!aE--调整后的地基抗震承载力容许值;
H一一路基边坡或挡土墙高度;

Hw一一路堤浸水常水位的深度;

γ一一土的重度。

2.2.4 其他符号

g一一重力加速度;

IIE一一液化指数;

N盯一一修正的液化判别标准贯人锤击数临界值;

术语和符号

NE--i 点处标准贯人锤击数的实测值，当实测值大于临界值时应取临界值的数值。

5 
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公路工程抗震规范 (JTG B02• 2013 ) 

3 基本规定

3.1 桥梁工程抗震设防标准

3.1.1 桥梁抗震设防类别应按表 3. 1. 1 确定。

表 3.1.1 桥梁抗震设防类别

桥梁抗震设防类别 桥梁特征

A 类 单跨跨径超过 150m 的特大桥

B 类
单跨跨径不超过阳的高速公路、一级公路上的桥梁，单跨跨径不超过 15叫二 l

级公路上的特大桥、大桥

C 类 二级公路上的中桥、小桥，单跨跨径不超过 150m 的三、四级公路上的特大桥、大桥|

D 类 士、四级公路上的中桥、小桥

3.1.2 桥梁抗震设防目标应按表 3. 1. 2 确定。

表 3. 1. 2 各设防类别桥梁的抗震设防目标

设防目标
桥梁抗震设防类别

El 地震作用 E2 地震作用

A 类 不受损坏或不需修复可继续使用
可发生局部轻微损伤，不需修复或经简单修复可

继续使用

B 类、 C 类 不受损坏或不需修复可继续使用
不致倒塌或产生严重结构损伤，经临时加固后可

供维持应急交通使用

D 类 不受损坏或不需修复可继续使用

3. 1. 3 桥梁抗震重要性修正系数 Ci 应按表 3. 1. 3 确定。

表 3. 1. 3 桥梁抗震重要性修正系数 Cj

桥梁抗震设防类别 El 地震作用 E2 地震作用

A 类 1. 0 1. 7 

B 类 0.43 (0.5) 1. 3 (1. 7) 

C 类 0.34 1. 0 

D 类 0.23 

注:高速公路和一级公路上单跨跨径不超过 150m 的大桥、特大桥，其抗震重要性修正系数取 B 类括号内的值。

-6 一
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基本规定

3. 1. 4 桥梁抗震措施设防烈度应按表 3. 1. 4 确定。

表 3.1.4 桥梁抗震措施设防烈度

地震基本烈度 6 7 8 9 

对应设计基本地震动峰值加速度 ~0.05g O. 10g O. 15g 0.20g 0.30g ~0.40g 

A 类 7 8 8 9 更高，专门研究

B 类 7 8 8 9 9 ~9 
桥梁类别

C 类 6 7 7 8 8 9 

D 类 6 7 7 8 8 9 

3.1.5 立体交叉的跨线桥梁的抗震设防标准应不低于下线工程对桥梁结构的抗震设

防标准。

3.2 其他公路工程构筑物抗震设防标准

3.2.1 其他公路工程构筑物抗震设防目标应为:

1 高速公路、一级公路及二级公路的工程构筑物，在日地震作用时，位于抗震

有利地段的，经一般整修即可正常使用;位于抗震不利地段的，经短期抢修即可恢复使

用;位于抗震危险地段的挡土墙、隧道等重要构筑物不发生严重破坏。

2 三级公路、四级公路工程构筑物，在 El 地震作用时，位于抗震有利地段的，

经短期抢修即可恢复使用;位于抗震不利地段的挡土墙、隧道等重要构筑物不发生严重

破坏。

3.2.2 其他公路工程构筑物的抗震重要性修正系数应按表 3.2.2 确定。

表 3.2.2 其他公路工程构筑物抗震重要性修正系数 Cj

公路等级 构筑物重要程度 抗震重要性修正系数 Cj

抗震重点工程 1. 7 
高速公路、一级公路

一般工程 1. 3 

抗震重点工程 1. 3 
二级公路

一般工程 1. 0 

抗震重点工程 1. 0 
三级公路

一般工程 0.8 

四级公路 抗震重点工程 0.8 

注:抗震重点、工程指隧道和破坏后抢修困难的路基、挡土墙工程。

3.2.3 其他公路工程构筑物的抗震措施，应根据现行《中国地震动参数区划图》
(GB 18306) 规定的所在地区地震动峰值加速度确定。
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3.2.4 高速公路和一级公路上的台阶式路基和阶梯式挡土墙，其下部构筑物的抗震

措施可较其对应的地震基本烈度提高一档采用，但对于地震基本烈度为 9 度的地区，抗

震措施应通过专门研究确定。

3.2.5 四级公路上的一般工程，可仅采用简易的抗震措施。

3.3 地震作用

3.3.1 公路工程构筑物的地震作用包括水平向地震作用和竖向地震作用，应根据场

地设计地震动峰值加速度和地震动反应谱特征周期确定。

3.3.2 公路工程构筑物的地震基本烈度和水平向、竖向设计基本地震动峰值加速度

Ah 、 Ay 的对应关系，应符合表 3.3.2 的规定。

表 3.3.2 地震基本烈度和设计基本地震动峰值加速度对应表

地震基本烈度 6 7 8 

水平向 Ah 二~0.05g O. lOg 0.15g 0.20g 0.30g 

竖向 A， 。 。 O. lOg O.17g 

3.4 作用效应组合

3.4.1 公路工程构筑物抗震设计时应考虑下列作用:

1 永久作用，包括结构重力(恒载)、预应力、土压力、水压力。

2 地震作用，包括地震动的作用和地震土压力、水压力等。

3 可变作用，桥梁结构需考虑可能同期作用的一定量的可变作用。

9 

~O.40g 

0.25g 

3.4.2 季节性河流上的公路工程构筑物，可不考虑水流影响;常年有水的河流或水

库区的公路工程构筑物，可按常水位计算水的压力。

3.4.3 作用效应组合应包括永久作用效应与地震作用效应的组合，组合方式应包括

各种效应的最不利组合。

3.5 抗震设计

3.5.1 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. 10g 地区的 B 类和 C 类桥梁，应按

El 地震作用进行弹性抗震设计计算，按 E2 地震作用进行延性抗震设计计算，并应采取

相关抗震措施。

一 8 一
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基本规定

3.5.2 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. 10g 地区的 D 类桥梁，应按 El 地

震作用进行弹性抗震设计计算，并宜采取相关抗震措施。

3.5.3 A 类桥梁应在专门研究的基础上，按照本规范的抗震设防规定进行抗震设计。

3.5.4 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. 10g 地区的其他公路工程构筑物，

宜按地震基本动峰值加速度进行弹性抗震设计计算，并宜采取相关抗震措施。

3.5.5 设计基本地震动峰值加速度小于 O.10g 地区的 B 类、 C 类、 D 类桥梁和其他

公路工程构筑物，可仅根据抗震措施要求进行抗震设计，不进行抗震设计计算。

3.6 抗震措施

3.6.1 应在工程地质勘察的基础上，对断裂构造的活动性、边坡稳定性和场地的地

质条件等进行综合评价，确定抗震有利、不利和危险地段，合理采用相应的综合抗震措

施。路线、桥位和隧址的选择，应充分利用抗震有利地段，宜绕避抗震危险与不利

地段。

3.6.2 路线布设应远离发震断裂带。必须穿过时，宜布设在破碎带较窄的部位;必

须平行于发震断裂布设时，宜布设在断裂带的下盘，并宜有对应的修复预案和保通

预案。

3.6.3 高速公路和一级公路宜避开地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 地区的发震

断裂带。当难以避开时，抗震设计应包括震后保通预案和修复预案。

3.6.4 路线设计应避免造成较多的高陡临空面;不宜采用高挡土墙、深长路重以及

在同一山坡上连续回头弯道等对抗震不利的方案。

3.6.5 在软弱勃性土层、液化土层和严重不均匀地层上，不宜修建大跨径超静定

桥梁。

3.6.6 隧址宜避开活动断裂和浅薄山嘴。不宜在地形陡峭、岩体风化、裂缝发育的

山体中修建大跨度傍山隧道。

3.6.7 存在岩堆、围岩落石、泥石流等不良地质条件的峡谷地段，宜利用谷底阶地

和河滩修建路堤或顺河桥通过，并应加强防护措施，尽量减少对天然山体的开挖。路线

难以避开不稳定的悬崖峭壁地段时，宜采用隧道方案。

-9 一
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3.6.8 地震时可能因发生滑坡、崩塌形成堪塞湖的地段，应评估其淹没和堵塞体溃

决的影响范围，合理确定路线的高程和选定桥位;当可能因发生滑坡、崩塌而改变河流

流向、影响岸坡和桥梁墩台以及路基的安全时，应评估其影响，并采取相应措施。

3.6.9 高速公路和一级公路路线穿越松散堆积体、岩石破碎地段以及地质构造不利

地段时，不宜做深长路茧，并应加强路基防护和排水处理措施。

3.6.10 液化土和软土地区，路线宜选择在上覆层较厚处通过，并宜设置低路堤。

3.6.11 构筑物范围内有发震断裂时，应就断裂对工程的影响进行评价。不满足下列

条件之一时，应考虑发震断裂的错动对构筑物的影响:

1 设计基本地震动峰值加速度小于 O.20g o

2 非全新世活动断裂。

3 设计基本地震动峰值加速度为 O.20g (O.30g) 和 O.40g 地区，且前第四纪基岩

隐伏断裂的土层覆盖厚度分别大于 60m 和 90m o

3.6.12 构筑物的抗震结构体系应符合下列要求:

1 应有明确、可靠的地震能量耗散部位。

2 应有明确、合理的地震作用传递路线。

3 结构构件的截面刚度不应有突变而形成薄弱区域。

4 应有防止发生连锁式破坏的措施。

5 结构各构件之间连接节点的强度不应低于构件强度。

6 允许发生塑性变形的桥梁结构构件，在发生塑性变形后 不应导致整个体系完

全丧失抗震能力或承受结构物自身荷载的能力。

3.6.13 应通过合理选择尺寸、配置钢筋等措施，增加钢筋混凝土构件的延性，防止

剪切先于弯曲破坏和钢筋锚固勃结先于构件破坏。

3.6.14 减隔震装置的设置应考虑减隔震装置的可更换性要求，并应进行定期的维护

和检查。

一 10

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



地基和基础

4 地基和基础

4.1 一般规定

4. 1. 1 在抗震不利、危险地段布设路线、桥梁和隧道时，宜对地基采取适当抗震加

固措施。

4.1.2 地基为软土、液化土、新近填土或严重不均匀土时，应考虑地震时地基不均
匀沉降、地基失效或其他不利影响对公路工程构筑物可能造成的破坏，并应采取相应

措施。

4.1.3 工程场地类别应根据场地土的剪切波速和场地覆盖土层厚度，按表 4. 1. 3 进

行划分。

表 4. 1. 3 工程场地类别划分

平均剪切波速 场地类别

( m/s) I E E W 

V," >500 。

500;;.v阳 >250 <5 ;;.5 

250;;.v," > 140 <3 ;;.3 , 罢王 50 >50 

U附军三 140 <3 ;;.3 , ~15 >15 , ~80 >80 

注:表中数据为场地覆盖土层厚度 (m) 。

4.1.4 进行结构抗震验算时，应根据基础类型、土质条件，对地基承载力进行修正。

4.2 天然地基抗震承载力

4.2.1 地基抗震验算时，应采用地震作用效应与永久作用效应组合。

4.2.2 天然地基抗震承载力可按式 (4.2.2) 计算:

λE = Kfa 

式中:血一-调整后的地基抗震承载力容许值;

(4.2.2) 
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K一一地基抗震容许承载力调整系数，按表 4.2.2 采用;

λ一一深宽修正后的地基承载力容许值，按现行《公路桥涵地基与基础设计规

范} (JTG D63) 的规定取值。

表 4.2.2 地基抗震容许承载力调整系数 K

岩土名称及性状 K 

岩石，密实的碎石士，密实的砾、粗、中砂 ， f" ~300kP3 的和性士和粉土 1. 5 

中密、稍密的碎石士，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的细、粉砂， 150kPa 运J"， <300kPa 
1. 3 

的勃性1:和粉 L 坚硬黄土

稍密的细砂、粉砂， 1∞kPa运儿< 150kl泊的教性土和粉土，可塑黄 1- 1. 1 

淤泥，淤泥质七，松散的砂，杂填土，新近堆积黄土及流塑黄土 1. 0 

注:.t:础为由荷载试验等方法得到的地基承载力基本容许值 (kPa) 0 

4.2.3 验算天然地基抗震承载力时，基础底面平均压应力应符合下列各式要求:

P :!:三 λE

Pmax ::::; 1. 2fal 

式中 :p一-基础底面平均压应力;

Pmax一-基础底面边缘的最大压应)J 0 

(4.2.3-1) 

(4.2.3-2) 

4.2.4 液化土层及以上土层的地基承载力不应按 4.2.2 条规定提高。在计算液化土

层以下地基承载力时，应计入液化土层及以上士层重力。

4.3 液化地基

4.3.1 存在饱和砂土或粉士(不含黄土)的地基，应进行液化判别，确定其等级和

程度。存在液化土层的地基，应根据公路工程构筑物的重要性和地基液化等级，采取相

应措施。

4.3.2 一般地基地面以下 15m，桩基和基础埋置深度大于 5m 的天然地基地面以下

20m 范围内有饱和砂土或饱和粉土(不含黄土) ，符合下列条件之一时，可判定为不液

化或不需考虑液化影响:

l 设计基本地震动峰值加速度为 O. lOg (0. 15g) 、 O. 20g (0. 30g) ， 且地质年代

为第四纪晚更新世 (Q3 )及其以前的地区。

2 设计基本地震动峰值加速度为 O. lOg (0. 15g) 、 0.20g (0.30g) 和 0.40g 的地

区，粉土中的敬粒(粒径 <0.005mm 的颗粒)含量分别不小于 10% 、 13% 、 169毛。

3 上覆非液化土层厚度或地下水埋藏深度符合下列条件之一:
一 12 一
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du > do + dh - 2 (4.3.2-1) 

dw > do + db - 3 (4.3.2-2) 

du + dw > 1. 5do + 2db - 4. 5 ( 4. 3. 2-3 ) 

式中 :dw-→地下水位深度 (m) ，按设计基准期内年平均最高水位采用，也可按近期

年最高水位采用;

du--扣除淤泥和淤泥质土层厚度后的上覆非液化土层厚度 (m) ; 

dh一一基础埋置深度 (m) ，不超过 2m 时应采用 2m;

do - 液化土特征深度 (m) ，可按表 4.3.2 采用。

表 4.3.2 液化土特征深度 do (m) 

设计基本地震动峰值加速度
饱和土类别

0.10g (0. 15g) 0.20g (0.30g) 

粉土 6 7 

砂土 7 8 

0.40g 

8 

9 

4.3.3 当不能判别为不液化或不需考虑液化影响，需进一步进行液化判别时，应采

用标准贯入试验进行地面下 15m 深度范围内土的液化判别;采用桩基或基础埋深大于

5m 的基础时，还应进行地面下 15 -20m 范围内土的液化判别。当饱和土标准贯人锤击

数(未经杆长修正)小于液化判别标准贯入锤击数临界值 N 时，应判为液化土。有成

熟经验时，也可采用其他判别方法。液化判别标准贯人锤击数临界值的计算，应符合下

列规定:

1 在地面下 15m 深度范围内，液化判别标准贯人锤击数临界值可按下式计算:

Ncr = No [0.9 + O. 1 (d s - dw ) J j3石 (4.3.3-1)

2 在地面下 15 -20m 范围内，液化判别标准贯入锤击数临界值可按下式计算:

Ncr = No (2. 4 - O. 1 dw )乒石;

式中 :N盯---修正的液化判别标准贯人锤击数临界值;

No - 液化判别标准贯入锤击数基准值，应按表 4.3.3 采用;

ds一-饱和土标准贯人点深度 (m) ; 

ρc-一一新粒含量百分率(% ) ，当小于 3 或为砂土时，应采用 3 0

表 4.3.3 液化判别标准贯入锤击数基准值 No

设计基本地震动峰值加速度
区划图上的特征周期( s) 

0.10g (0. 15g) 0.20g (0.30g) 

O. 35 6 (8) 10 (1 3) 

0.40 、 0.45 8 (10) 12 (15) 

注: 1.特征周期根据场地位置在现行《中国地震动参数区划图~ (GB 18306) 上查取。

2. 括号内数值用于设计基本地震动峰值加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。

(4.3.3-2) 

0.40g 

16 

18 

4.3.4 存在液化土层的地基，应探明各液化土层的深度和厚度，计算每个钻孔的液

化指数，按表 4.3.4 综合划分地基的液化等级。液化指数可按下式计算:
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IlE=E(1-R/N盯 )di帜 (4.3.4) 

式中 : llE一一液化指数;

n一一在判别深度范围内钻孔的标准贯人试验点总数;

NE--第 i 点标准贯入锤击数的实测值，当实测值大于临界值时应取临界值的

数值;
Ncri一一第 i 点标准贯人锤击数的临界值;

da--第 i 点所代表的土层厚度 (m) ，可采用与该标准贯人试验点相邻的上、

下两标准贯人试验点深度差的一半，但上界不高于地下水位深度，下界不

深于液化深度;

叹一一第 i 土层单位土层厚度的层位影响权函数值 (m -1) ，若判别深度为 15m ，

当该层中点深度不大于 5m 时应取 10 ，等于 15m 时取 0 ， 5 -15m 按线性

内插法取值;若判别深度为 20m，当该层中点深度不大于 5m 时取 10 ，等

于 20m 时取 0 ， 5 -20m 时按线性内插法取值。

液化等级

判别深度为 15m 的液化指数

判别深度为 20m 的液化指数

表 4.3.4 地基液化等级

轻微 | 中等

。 <1厄运5

0< lLE 运6

5 <IIE 运 15

6 </LE :;;;18 

严重

I lI: > 15 

1m > 18 

4.3.5 未经处理的液化土层不宜作为天然地基持力层。地基的抗液化措施应满足表

4.3.5 的要求。

表 4.3.5 地基抗液化措施要求

地基的液化等级
构筑物

轻 微 中 等 严 重

1.高速公路、一级公路、二级公路 应部分消除液化沉
宜全部消除液化沉

降;也可部分消除液化
上高度大于 5m 的挡土墙; 降，或对基础和上部结

沉降，并对基础和上部 应全部消除液化沉降
2. 各级公路上的隧道工程; 构采取减轻液化沉降影

结构采取减轻液化沉降
3. A 、 B 类桥梁 响的措施

影响的措施

1.高速公路、一级公路、二级公路

上高度小于或等于 5m 的挡土墙; 宜对基础和上部结构 应对基础和上部结构 宜全部消除液化沉

2. 三级公路上的挡士墙; 采取减轻液化沉降影响 采取减轻液化沉降影响 降;也可部分消除液化

3. 四级公路上高度大于 5m 的挡土 的措施;结构物自身抵 的措施;结构物对液化 沉降，且对基础和七部

墙; 抗液化沉降影响能力较 沉降敏感时，应采取更 结构采取减轻液化沉降

4. 高速公路和一级公路路基; 强时，也可不采取措施 高要求的措施 影响的措施

5. C 类桥梁

1.四级公路上高度小于或等于 5m 宜对基础和上部结构

的挡土墙;
可不采取措施 可不采取措施

采取减轻液化沉降影响

2. 二级公路路基; 的措施，也可采取其他

3. D 类桥梁 经济合理的措施

一 14 一
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地基和基础

4.3.6 全部消除地基液化沉降的措施应符合下列要求:

1 采用桩基时，应对液化土层的桩周摩阻力进行折减。桩尖持力层为碎石土、砾，

粗、中砂，坚硬蒙古性和密实粉土时，桩尖持力层厚度不应小于 1 倍桩径或 0.5m; 为其

他非岩石土时，桩尖持力层厚度不宜小于 3 倍桩径或1. 5mo 

2 深基础基础底面应埋入液化深度以下的稳定土层中，埋入深度不应小于1. Om o 

3 采用振冲、振动加密、挤密碎石桩、砂桩、强穷等加密法对液化土层进行加固

处理时，处理深度应达到液化深度下界，经处理的复合地基的标准贯入锤击数不应小于
本规范第 4.3.3 条规定的液化判别标准贯入锤击数临界值。

4 采用换土法时，应用非液化土替换全部液化土层的土。
5 采用加密法或换土法处理时，基础边缘以外的处理宽度应超过基础底面以下处

理深度的1/2 ，且不小于基础宽度的1/5 0

4.3.7 部分消除地基液化沉降的措施应符合下列要求:

1 处理后地基的液化指数不应大于 5 。

2 加固后复合地基的标准贯人锤击数，不应小于本规范第 4.3.3 条规定的液化判

别标准贯入锤击数临界值。

3 基础边缘以外的处理宽度，应符合本规范第 4.3.6 条第 5 款的规定。

4.3.8 减轻液化对基础和上部结构影响，可综合采用下列各项措施:

1 选择合适的基础深度。

2 调整基础底面积，减小基础偏心。

3 加强基础整体性和刚度。

4 减轻荷载，增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，避免采用对不均匀沉降敏
感的结构形式等。

4.3.9 液化等级为中等和严重的古河道、现代河滨、海滨，当存在液化侧向扩展或

流滑可能时，在距常水位线 100m 以内修建的抗震重点工程构筑物，应进行抗滑动验

算，必要时应采取防止土体滑动措施。

4.4 桩基础

4.4.1 非液化地基的桩基，进行抗震验算时，柱桩的地基抗震容许承载力调整系数
可取1. 5 ，摩擦桩的地基抗震容许承载力调整系数可根据地基土类别按表 4.2.2 取值。

采用荷载试验确定单桩竖向承载力时，单桩竖向承载力可提高 50% ，桩基的单桩水平

承载力可提高 25% 。

4.4.2 地基内有液化土层时，液化土层的承载力(包括桩侧摩阻力)、土抗力(地
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基系数)、内摩擦角和蒙古聚力等应按表 4.4.2 进行折减。表 4.4.2 中，液化抵抗系数 Ce
值应按式 (4.4.2) 计算确定:

式中: Ce一一液化抵抗系数;

N1一一实际标准贯人锤击数;

N, 
Ce= 瓦

N盯一一经修正的液化判别标准贯入锤击数临界值。

表 4.4.2 土层的液化影晌折减系数

C. 深度 (m)

d, :;:;;10 
C.:;:;;0.6 

10 <d， 运20

d,:;:;;lO 
0.6 < C. :;:;;0.8 

10 <d. 运20

d.:;:;;10 
0.8 <C.:;:;; l. 0 

10 <d圄运20

(4.4.2) 

折减系数

。

113 

1/3 

2/3 

2/3 

1 

4.4.3 桩基承台全部或局部处于液化土层中时，承台基坑应回填并穷实。回填土为

砂土或粉土时，穷实后土层的标准贯人锤击数不应小于本规范第 4.3.3 条规定的液化判

别标准贯人锤击数临界值。www.weboos.com
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桥梁

5 桥梁

5.1 一般规定

5.1.1 本章适用于单跨跨径不超过 150m 的钢筋混凝土和预应力混凝土梁桥、均工

或钢筋混凝土拱桥的抗震设计。

5. 1. 2 地震作用可用设计加速度反应谱、设计地震动时程或其他可靠方法表征。

5. 1. 3 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 0.20g 地区的拱式结构、长悬臂桥梁

结构，以及竖向地震作用引起的地震效应占总地震效应的比率大时，应同时考虑顺桥向

X、横桥向 Y和竖向 Z 的地震作用;其余桥梁结构可仅考虑水平向地震作用。

5. 1. 4 采用设计加速度反应谱法表征地震作用，在同时考虑三个正交方向(水平向
X 、 Y 和竖向 Z) 的地震作用时，可分别单独计算 X 向地震作用在 i 计算方向上产生的

最大效应 EiX 、 Y 向地震作用在 i 计算方向上产生的最大效应 Eiy与 Z 向地震作用在 i 计

算方向上产生的最大效应具Z ， L 计算方向总的设计最大地震作用效应 Ei 可按式

(5. 1. 4) 求取:

Ei = Ji;x -+ E;y -+ -E7z (5. 1. 4) 

5.2 设计加速度反应谱

5.2.1 阻尼比为 0.05 的水平设计加速度反应谱中，任意时点的水平设计加速度反应

谱值 S (图 5.2.1) 可由式 (5. 2. 1) 确定:

fSmax(5. 5T + O. 45) 

S = ~ Sm阻

L Sm，皿 (T/T)

式中 :TE--特征周期( 8) ; 

T一一结构自振周期( 8) ; 

Smax---水平设计加速度反应谱最大值。

(T < 0.18) 

(0.18::::; T::::; Tg ) 

(T > Tg ) 

(5.2.1) 
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n , S 
酶-max

。
0.1 Tg 

图 5.2.1 水平设计加速度反应谱

T(s) 
10.0 

5.2.2 水平设计加速度反应谱最大值 Smax可由式 (5.2.2) 确定:

Sm阻= 2.25C j Cs CdAh 

式中 :CI--桥梁抗震重要性修正系数，根据表 3. 1. 3 取值;

es--场地系数，根据表 5.2.2 取值;

Cd一一阻尼调整系数，根据第 5.2.4 条的规定确定;

Ah -水平向设计基本地震动峰值加速度。

表 5.2.2 场地系数 C.

设计基本地震动降值加速度
场地类别

0.05g O. lOg O. 15g 0.20g 

1. 2 1. 0 0.9 0.9 

H 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 

E 1. 1 1. 3 1. 2 1. 2 

N 1. 2 1. 4 1. 3 1. 3 

0.30g 

0.9 

1. 0 

1. 0 

1. 0 

(5.2.2) 

~O. 40g 

O. 9 

1.。

1. 0 

0.9 

5.2.3 特征周期 Tg 应按桥梁所在位置，根据现行《中国地震动参数区划图~ (GB 

18306 )上的特征周期和相应的场地类别，按表 5.2.3 取值。

表 5.2.3 设计加速度反应谱特征周期调整表

区划图上的 场地类别

特征周期( s) E E N 

0.35 0.25 0.35 0.45 0.65 

0.40 0.30 0.40 0.55 O. 75 

0.45 0.35 0.45 0.65 0.90 

一 18 一
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桥梁

5.2.4 结构的阻尼比 5 为 0.05 时，阻尼调整系数 Cd 应取 1. 0; 当结构的阻尼比不等

于 0.05 时，阻尼调整系数 Cd 应按式 (5.2.4) 计算:

0.05 - ç C = 1 + _ ~~:N _ ~_ ~ 0.55 
a . 0.06 + 1. 7g 一

(5.2.4) 

5.2.5 竖向设计加速度反应谱应由水平向设计加速度反应谱乘以竖向/水平向谱比函

数 R 确定。 R 的取值应符合下列规定:

1 对于基岩场地: R=0.6 

2 呵地 R=|10-25;-01)
式中: T--结构自振周期 (8 )。

5.3 设计地震动时程

(T < 0.18) 

(0. 18 ::::; T < O. 38) 

(T ~ O. 38) 

(5.2.5-1) 

(5.2.5-2) 

5.3.1 采用设计地震动时程表征地震作用时，设计地震动时程可根据本规范设计加

速度反应谱，合成与其兼容的设计地震动时程;也可选用与设定地震震级、距离大体相

近的实际地震动加速度记录，通过时域方法调整，获得反应谱与本规范设计加速度反应

谱兼容的设计地震动时程。

5.3.2 桥址己作地震安全性评价并提供了设计地震动时程的，进行抗震验算时，设

计地震动时程应取用工程场地地震安全性评价的结果。

5.4 抗震设计

5.4.1 进行桥梁结构抗震设计时，应建立合理的抗震验算模型。结构形式简单的桥

梁结构可简化为单自由度体系的模型进行抗震验算。

5.4.2 桥台台身在地震作用下产生的地震惯性力，在进行抗震验算时可简化为静力

参与验算。

5.4.3 需要验算 E2 地震作用下抗震能力的钢筋混凝土墩柱式梁桥，可将墩柱作为

延性构件设计，将基础、盖梁、梁体和结点作为能力保护构件设计。设计弯矩和剪力可

按下列要求确定:

1 墩柱的设计剪力值应采用墩柱的极限弯矩所对应的剪力。计算墩柱设计剪力值

时，应考虑所有潜在塑性饺位置以确定最大的设计剪力值。
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2 盖梁、基础的设计弯矩值和设计剪力值应采用墩柱的极限弯矩(考虑超强系

数)所对应的弯矩、剪力值。

5.4.4 桥梁宜采用构造简单、性能可靠的减隔震装置。减隔震装置应在其性能明确

的范围内使用。采用减隔震装置后，桥梁的基本周期宜大于不采用减隔震装置时的基本

周期的 2 倍。

5.5 强度和变形验算

5.5.1 桥梁工程应按式 (5.5. 1) 验算其承载能力极限状态下地震作用偶然组合时

的承载能力:

γ。 (ZEγJM+JESωK + QJ ~ R( γf.fK'仇， αK) (5.5.1) 

式中:γ。一一结构重要性系数;

SGiK一一第 i 个永久作用效应;

SQjK一一可能与地震作用同时作用的第j个可变作用的一定量级的效应;

Qe一一地震作用效应;

γGi一一永久作用分项系数，具体取值见现行《公路均工桥涵设计规范~ (JTG 

D61)和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范~ (JTG D62) ; 

R ( • )一一结构或结构构件的抗力函数，按现行《公路均工桥涵设计规范~ (JTG 

D61)和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范~ (JTG D62) 

的有关规定计算;

γf一一结构材料、岩土性能的分项系数;

γa一一结构或构件几何参数的分项系数;

fK一一材料、岩土性能的标准值;

αK一一几何参数的标准值O

5.5.2 桥梁结构在 E2 地震作用下，应验算潜在塑性饺区域沿顺桥向和横桥向的塑

性转动能力;对于简支桥梁结构，可简化为验算桥墩墩顶的位移。

5.5.3 支座的性能应满足地震作用下对强度和允许变形量的要求。

5.6 抗震措施

5.6.1 宜采用对抗震有利的桥梁形式。

5.6.2 上部结构连续的桥梁，各桥墩高度宜相近。相邻桥墩高度相差较大时，宜采
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桥梁

取采用不同的桥墩断面构造、下挖地面等措施调整桥墩的抗推刚度。

5.6.3 在刚度较大的桥墩处可设置能协调结构在地震作用下变形的设施，保证结构

的抗震性能。

5.6.4 应加强结构塑性饺区域、结点区域等薄弱部位的构造措施，保证结构的强度

和延性。

5.6.5 相邻上部结构之间宜在桥台、桥墩等处设置适当的间隙，满足地震作用下的

需要，并应满足正常使用条件下车辆运行和结构养护的要求。

5.6.6 装配式结构宜采取加强结构横向连接等提高结构整体性的构造措施。在伸缩

缝处宜采取加大支撑距离、设置限位装置和连梁装置等防落梁措施。

5.6.7 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.10g 的地区，不应采用独柱式结构。

双柱式或多柱式桥墩应加强横向连接，保证桥墩的延性。

5.6.8 简支梁桥应合理确定简支梁梁端至墩、台帽或盖梁边缘的距离，并采取必要

的措施，防止落梁。

5.6.9 设防烈度为 7 度的桥梁，还应采取下列措施:

1 应适当加强桥台背墙，并宜在梁与梁之间和梁与桥台背墙之间加装橡胶垫或其

他弹性衬垫。

2 桥面不连续的简支梁(板)桥，宜采取设置挡块、螺栓连接和钢夹板连接等防

止纵向落梁的措施。

3 连续梁和桥面连续的简支梁(板)桥，应采取防止横向产生较大位移的措施。

4 软弱秸性土层、液化土层和不稳定的河岸处，大中桥可采取适当增加桥长、合

理布置桥孔等措施，使墩台避开地震时可能发生滑动的岸坡或地形突变的不稳定地段;

也可采取加大基础埋置深度等措施。

5 小桥宜采取在两桥台基础之间设置支撑梁或采用浆砌片(块)石满铺河床等

措施。

5.6.10 设防烈度为 8 度的桥梁，还应采取下列措施:

1 应采用合理的限制位移装置，控制结构相邻构件之间的相对位移。

2 连续梁桥宜采取措施，使上部构造所产生的水平地震作用能由各个墩、台共同

承担。桥台宜采用整体性强的结构形式。

3 连续曲梁的边墩和上部结构之间应采取措施防止边墩与梁脱离。
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4 混凝土墩(台)的墩(台)帽与墩(台)身连接处、墩(台)身与基础连接

处、截面突变处应采取提高抗剪能力的措施。

5 混凝土墩、台和拱圈的最低砂浆强度等级或混凝土强度等级，应按要求提高一

级采用。

6 桥梁下部为钢筋混凝土结构时，其混凝土强度等级不应低于 C25 0

7 基础宜置于基岩或坚硬土层上，底面宜采用平面形式。基岩上的基础，在满足

抗震要求的前提下，也可采取阶梯形式。

5.6.11 设防烈度为 9 度的桥梁，还应采取下列措施:

1 应加强梁桥各片梁间的横向连接，保证上部结构的整体性。当采用析架体系时，

应采取结构措施，保证其横向稳定性。

2 梁桥活动支座应采取限制其竖向位移的措施。

3 混凝土或钢筋混凝土元饺拱，宜在拱脚的上、下缘配置或增加适当的钢筋，钢

筋伸入墩(台)拱座内的长度不应小于钢筋锚固长度。

4 拱桥墩、台上的拱座，混凝土强度等级不应低于 C25 ，并应配置钢筋。

5 桥梁墩、台采用多排桩基础时，宜设置部分斜桩。
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隧道

6 隧道

6.1 一般规定

6. 1. 1 隧道宜设置于抗震有利地段。

6.1.2 隧道洞口不应设在岩堆、滑坡体、泥石流沟、崩塌、围岩落石等不良地质及

排水困难的沟谷低洼处或不稳定的悬崖陡壁下。

6. 1. 3 应根据公路等级、地震烈度、地形地质情况，合理选择隧道形式。悬臂式棚

洞不宜用于设计基本地震动峰值加速度大于 O.20g 的地区。

6.2 强度和稳定性验算

6.2.1 隧道应按表 6.2.1 的规定验算其抗震强度和稳定性。

表 6.2.1 隧道抗震强度和稳定性验算范围

设计基本地震动峰值加速度

工程项目 高速公路、一级公路、二级公路 三级公路、四级公路

运0.15g >0.15g :s:; 0.15g >0.15g 

洞门墙及洞口挡土墙 不验算 验算 不验算 验算

单车道N-VI级围岩 不验算 验算

洞口浅埋和 双车道V-VI级围岩 验算 验算 验算 验算
偏压地段

隧道衬砌 双车道m-N级围岩 不验算 验算 不验算 验算

三车道m-N级围岩 验算 验算

单车道 不验算 不验算 验算
明洞

双车道 验算 验算 验算 验算

注:围岩分级应按现行《公路隧道设计规范>> (JTG 070) 的规定执行。

6.2.2 隧道的地震作用可按静力法计算。验算隧道的结构抗震强度和稳定性时，地

震作用应与结构重力和土的重力组合。
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公路工程抗震规范 (JTG 002-2013) 

6.2.3 地基抗震容许承载力调整系数，应按本规范第 4.2.2 条的规定取值。

6.3 抗震措施

6.3.1 隧道洞口应采取控制路整边坡和仰坡的开挖高度等措施防止胡塌震害;位于

悬崖陡壁下的洞口，宜采取设置明洞等措施防止落石的危害。

6.3.2 洞门建筑材料不应低于表 6.3.2 的要求。

表 6.3.2 洞门建筑材料

设计摹本地震动峰值加速度
工程部位

0.20g (0.30g) ~O.40g 

单车道 不低于 MlO浆砌片石 片石?昆凝土或棍凝土

洞门端墙 双车道 片召混凝土 混凝土

兰斗二道及以上 ?昆凝土 棍凝土

H:S;;:lOm 不低于 MlO浆砌片行
洞口挡士墙或翼墙

H>10m 片石混凝土琪、混凝士

注:H为挡 k墙或翼墙的高度。

6.3.3 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. lOg 的地区，隧道洞口浅埋和偏压

地段应采取抗震措施，并宜采用带仰拱的曲墙式衬砌。设防长度应根据地形、地质条

件，按下列规定确定:

1 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. lOg 的地区、洞口为 V-VI级围岩的

双车道隧道和设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地区、洞口为皿 -VI级围

岩的双车道隧道，设防长度不宜小于 25m。

2 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地区、洞口为町 -VI级围岩的

单车道隧道，设防长度不宜小于 15m。

6.3.4 抗震设防地段隧道衬砌和明洞的建筑材料，不应低于表 6.3.4 的要求。设计

基本地震动峰值加速度小于 O. 10g 地区的单压拱形明洞外边墙、棚式明洞衡重式边墙可

采用 MlO浆砌片石。

表 6.3.4 隧道衬砌和明洞建筑材料

工程项目 围岩或结构类别 材料种类

V-VI 钢筋混凝土

隧道衬砌 N 混凝土或钢筋混凝土

皿 提凝土
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隧道

续上表

E 程项目 围岩或结构类别 材料种类

N-VI级围岩段拱圄 拱圈用钢筋混凝土

拱形明洞 E级及以上围岩段拱圈 拱圈用混凝土或钢筋混凝土

单压明洞外边墙 1昆凝土或钢筋?昆凝土

顶梁 钢筋混凝土

外支J式结构 混凝土或钢筋混凝土
棚式明洞

内侧锚杆式边墙 ?昆凝土

衡重式边崎 混凝土

6.3.5 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地区，隧道洞门端墙与衬砌

环框间、端墙与洞口挡土墙或翼墙间的施工接缝处，应采取加设短钢筋或设置棒头等抗

震连接措施。

6.3.6 棚式明洞应按本规范第 5 章规定，采取防止落梁的措施。

6.3.7 浅埋、偏压以及位于断裂破碎带等地质不良地段的隧道段落，除设置系统锚

杆外，还宜在衬砌背后一定范|司内压注水泥砂浆。

6.3.8 隧道建筑范围内有发震断裂时，应考虑发震断裂错动对隧道的影响。设计基

本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 和 O.40g 的地区，当必须修建隧道时，隧道边缘

距离主断裂边缘的距离应分别大于 300m 和 500m o
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公路工程抗震规范 (JTG 802-2013) 

7 挡土墙

7. 1 一般规定

7. 1. 1 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地区不宜采用加筋士挡土墙。

7. 1. 2 挡土墙范围内有发震断裂，且按本规范第 3.6.11 条判定，需考虑发震断裂的

错动对挡土墙的影响时，应优先采取避开措施。

7.1.3 高速公路和一级公路上的挡土墙距离主断裂边缘不宜小于 100m; 无法满足

时，应采取降低挡土墙高度、采用整体浇筑的重力式混凝土挡土墙、设置合理有效的伸

缩缝和沉降缝等措施，并应设置完善的排水系统。

7.2 强度和稳定性验算

7.2.1 挡土墙应按表 7.2.1 规定的范围和要求验算其抗震强度和稳定性。

表 7.2.1 挡土墙抗震强度和稳定性验算范围

设计基本地震动峰值加速度

地基类型 高速公路、一级公路、二级公路 三级公路、四级公路

O. lOg (0. 15g) 0.20g (0.30g) 0.40g <0.40g 0.40g 

岩石、非液化土 非浸水 不验算 H>4 验算 验算 不验算 验算

及非软土地基 浸水 不验算 验算 验算 不验算 验算

液化土及软土地基 验算 验算 验算 不验算 验算

注:H为挡土墙墙趾至墙顶的高度( m) 。

7.2.2 公路挡土墙可采用静力法验算挡士墙体抗震强度和稳定性。设计基本地震动

峰值加速度大于或等于 O. lOg 地区的高速公路、一级公路上的挡土墙，高度超过 20m ，

且地基处于抗震危险地段的，应作专门研究。

7.2.3 按静力法验算时，挡土墙第 i 截面以上墙身重心处的水平地震作用可按式

(7.2.3-1 )、式 (7.2.3-2) 计算:
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挡土墙

Eih = CiCzAh l/1iG/g (7.2.3-1) 

式中 : Eih一一第 i 截面以上墙身重心处的水平地震作用 (kN) ; 

ca--一抗震重要性修正系数，应按表 3.2.2 采用;

Cz一-综合影响系数，重力式挡土墙取 0.25 ，轻型挡土墙取 0.3;

Ah一一水平向设计基本地震动峰值加速度;

Gι一一-第 i 截面以上墙身均工的重力 (kN) ; 

矶一一水平地震作用沿墙高的分布系数，按式 (7.2.3-2)计算取值;

r~ι + 1. 0 (O~hι~ O. 6H) 
矶= ~ 3 ~ 

13 h 
|一+ O. 3 (0. 6H < hi ~ H) l2 H 

ha--挡土墙墙趾至第 i 截面的高度。

(7.2.3-2 ) 

7.2.4 位于斜坡上的挡土墙，作用于其重心处的水平向总地震作用可按式 (7.2.4-1) 、

式 (7.2.4-2) 计算:

岩基 Eh = 0.30CiAhW/g 

土基 Eh = 0.35CiAhW/g 

式中 : Eh一一作用于挡土墙重心处的水平向总地震作用 (kN) ; 

W一一挡土墙的总重力 (kN) 。

(7.2.4-1 ) 

(7.2.4-2 ) 

7.2.5 路肩挡土墙的地震主动土压力可按式 (7.2.5-1 )、式 (7.2.5-2) 计算，其他

挡土墙地震主动土压力可按附录 A 规定计算。

Eea = 仨H2Ka C1 + 0 叽Khtanψ) (7.2.5-1 ) 

式中 : Eea---地震时作用于挡土墙背每延米长度上的主动土压力 (kN/m) ，其作用点

为距挡土墙底 0.4H 处;

γ一一土的重度 (kN/m3 );

H一一挡土墙高度 (m) ; 

ka--非地震作用下作用于挡土墙背的主动土压力系数，可按下式计算;

Ka = cos2q;/( 1 + sinψ)2 

ψ一一挡土墙背土的内摩擦角 (0 )。

(7.2.5-2) 

7.2.6 挡土墙墙身的截面偏心距 e 应符合式 (7.2.6) 的规定。基础底面的合力偏心

距 e 应符合表 7.2.6 的规定。

e ~ 2.4ρ (7.2.6) 

式中:ρ-一截面核心半径 (m) 。
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公路工程抗震规范 (JTG B02-2013) 

表 7.2.6 基础底面的合力偏心距 e

地基士 e 

岩石，密实的碎石士，密实的砾、粗、中砂，老蒙古性土 ， 1.-;:::3∞kPa 的蒙古性士和粉士 三三2.0ρ

中密的碎石士，中密的砾、粗、中砂， 150kPa::;;;:λ<300kPa 的秸性士和粉土 罢王1. 5ρ

密、中密的细砂、粉砂， l00kPa:;三λ< 150kPa 的教性士和粉士 :;;;1. 2.ρ 

新近沉积的勃性土，软土，松散的砂，填土， λ<1∞kPa 的教性土和粉土 :;;;1. Op 

7.2.7 挡土墙的抗震稳定性验算应按现行《公路桥涵地基与基础设计规范~ (JTG 

D63) 进行，其抗滑动稳定系数 K， 不应小于1. 1 ，抗倾覆稳定系数 K。不应小于1. 20 

7.3 抗震措施

7.3.1 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 0.20g 时，干砌片(块)石挡土墙的

高度不宜超过 5m; 大于或等于 0.40g 时，不宜超过 3mo 高速公路、一级公路不应使用

干砌片石挡士墙。

7.3.2 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. 10g 时，浆砌片(块)石挡土墙的

最低砂浆强度等级应按现行《公路均工桥涵设计规范~ (JTG D61) 的要求提高一级采

用，挡土墙高度不宜大于表 7.3.2 的规定。当挡土墙高度大于表 7.3.2 所列数值时，宜

采用混凝土整体浇筑或分级式挡土墙。

表 7.3.2 浆砌片(块)石挡土墙的高度限值

设计基本地震动峰值加速度
高度( m) 

0.20g 、 0.30g ;:;:.0.40g 

高速公路、一级公路 12 10 
公路等级

二级公路、三级公路 14 12 

7.3.3 混凝土挡土墙的施工缝和衡重式挡土墙的变截面处，应采用短钢筋加强、设

置不少于占截面面积 20% 的样头等措施提高抗剪强度。

7.3.4 挡土墙应分段修筑，每段长度不宜超过 15m; 在墙的分段处、地基土及墙高

变化处，应设置沉降缝。

7.3.5 位于液化土及软土地基上的挡土墙，应按本规范第 4 章有关规定进行地基处

理。当采用桩基时，桩尖应伸人稳定土层。
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路基

8 路基

8.1 一般规定

8.1.1 应根据公路等级、场区设计基本地震动峰值加速度、地形地质条件，合理选

择填料，确定路基高度和断面形式，并采取必要的防护措施，保证路基安全。

8.1.2 路线经过规模较大、性质复杂的滑坡、崩塌、岩溶等不良地质地段时，应采

用排、挡及改善软弱层带的工程性质等措施进行综合治理，减轻地震诱发的地质灾害对

路基的危害。

8.2 抗震稳定性验算

8.2.1 路基应按表 8.2.1 规定的范围和要求验算其抗震稳定性。

表 8.2.1 路基抗震稳定性验算的范围

基本地震动峰值加速度

项 H 高速公路、一级公路、二级公路
三级公路、

四级公路

O. lOg (0. 15g) 0.20g (0.30g) ~0.40g ~O.40g 

用岩块及细粒土(粉性土、有
不验算 H>20 验算 H>15 验算 H>20 验算 | 

岩石、 非浸水
机质士除外)填筑

非液化 用粗粒土(极细砂、细砂除外)
土及非 填筑

不验算 H>12 验算 H>6 验算 H>12 验算

软土地

基上的 浸 用渗水性土填筑 不验算 Hw>3 验算 Hw>2 验算
水库地区

路堤 水 Hw>3 验算

地面横坡度大于 1:3 的路基 不验算 验算 验算 验算

路墅 蒙古性土、黄土、碎石类土 一般不验算 H>20 验算 H>15 验算 H>20 验算

注 :l. H 为路基高度 (m) 。

2. Hw 为路基浸水常水位的深度 (m) 。

8.2.2 公路路基可采用静力法进行抗震稳定性验算。设计基本地震动峰值加速度大

于或等于 O.20g 地区的高速公路、一级公路，挖方高度超过 20m，填方路堤高度超过
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15m，且处于滑坡地段的路基，宜对抗震稳定性进行专门研究。

8.2.3 当路堤高度大于 20m 且位于设计基本地震动峰值加速度大于或等于 0.20g 地

区时，路基抗震稳定性验算应考虑垂直路线走向的水平地震作用和竖向地震作用，其余

情况只考虑垂直路线走向的水平地震作用。

8.2.4 地震作用应与结构重力、土重力组合，对于水库地区浸水路基以及滨河地区

高速公路和一级公路浸水路基还应计人常水位的水压力和浮力。

8.2.5 采用静力法对路基进行抗震稳定性验算时，高速公路和一级、二级公路路基

边坡高度大于 20m 的，路基边坡抗震稳定系数不应小于1. 15 ，路基边坡高度小于或等

于 20m 的，不应小于1. 1 ;三级、四级公路的路基边坡抗震稳定系数不应小于 1.05 0

8.2.6 采用静力法对路基进行抗震稳定性验算时，应按下列公式计算路基边坡抗震

稳定系数 Kc:

1 作用于各土体条块重心处的地震作用应按下式计算:

水平地震作用 Ehsi = Cj CzAh收jGs/g (8.2.6-1) 

竖向地震作用 Eysi = CjCZAyGs/g (8.2.6-2 ) 

式中 : Ehsi - 作用于路基计算土体重心处的水平地震作用 (kN) ; 

E阳一一作用于路基计算土体重心处的竖向地震作用 (kN) ; 

CI--抗震重要性修正系数，应按表 3.2.2 采用;

Cz一一综合影响系数，取 0.25 ; 

ψ广一水平地震作用沿路堤边坡高度增大系数，按式 (8.2.6-3 )取值;

nu 
匀
，
缸

'n M
二
…

+ 

n
υ
n
υ
 

F
Z
E
E
E
，
，

4
、
E
E
E
E
E
-
-

d
门

(H::::; 20m) 

(8.2.6-3 ) 
(H > 20m) 

Ah - 路基所处地区的水平向设计基本地震动峰值加速度;

Gsi---路基计算第 i 条土体重力 (kN) ; 

Av--路基所处地区的竖向设计基本地震动峰值加速度，根据表 3.3.2 确定，

作用方向取不利于稳定的方向;计算时向上取负，向下取正;

hi一一路基计算第 i 条士体的高度 (m) ; 

H一一路基边坡高度 (m) 。

2 土质路基抗震稳定系数 K 应根据图 8.2.6 ，按式 (8.2.6-4)确定，也可采用

其他可靠方法计算。
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L 1 cBsec (J + [ (Gsi + E vsi ) cos (J - EhsisÍn(J J ta叩 i
kc= 巳i

式中 :kc一一抗震稳定系数;

r一二圆弧半径 (m) ; 

z[(Gsz+EJmo+Mρ] 

B 滑动体条块宽度 (m) ; 

。一一条块底面中点切线与水平线的夹角 (0) ; 

Mh一---Fh 对圆心的力矩 (kN . m) ; 

Fh一一作用在条块重心处的水平向地震惯性力

代表值 (kN/时，作用方向取不利于稳

定的方向;

c一一土石填料在地震作用下的秸聚力 (kN) ; • G, 

路基

(8.2.6-4) 

ψ一一一土石填料在地震作用下的摩擦角( 0) 。 图 8.2.6 圆弧滑动法计算示意图

8.3 抗震措施

8.3.1 路堤填料的选择应符合下列规定:

l 路堤填方宜采用抗震稳定性较好的碎石土、教性土、卵石土和不易风化的石块

等材料，当采用砂类土填筑路基时，应对边坡坡面采取适当防护措施。

2 路堤浸水部分的填料，宜选用抗震稳定性较好的渗水性土。

3 位于设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 地区的高速公路和一级公路，

采用粉砂、细砂作填料时，应采取防止液化的措施。

8.3.2 公路路堤或路壁的高度大于表 8.3.2 规定时，应采取放缓边坡或加固等措施。

表 8.3.2 路基高度限值 (m)

设计基本地震动峰值加速度

填土类别 高速公路、一级公路 二级公路 三级公路、四级公路

0.20g (0.30g) 0.40g 0.40g 0.30g 

岩块和细粒士(粉士和有机质土除外)路基 15 10 15 

粗粒士(细砂、极细砂除外)路基 6 3 6 

秸性土路笙 15 15 10 15 20 

8.3.3 对于设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 地区的高速公路和一级、

二级公路，在自然坡度大于 1 :5 的稳定斜坡上填筑路堤时，应在原地面挖台阶，台阶宽
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度不宜小于 2m，坡脚处应采取设置支挡构筑物等防滑措施。

8.3.4 当在自然坡度大于 1 :3 的稳定斜坡上填筑路堤时，应验算路堤整体沿基底的

滑动稳定性，其抗滑稳定性系数不应小于1. 10 

8.3.5 路基地基存在液化土层，当满足下列条件之一时，可不采取抗震措施:

1 高速公路和一级公路路堤高度小于 3m，二级、三级、四级公路路堤高度小

于 4m。

2 上覆非液化土层厚度 d 或地下水位的深度 d 值大于表 8.3.5 规定的限制。

3 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O. lOg (0. 15g) 、 O. 20g (0. 30g) 、

O.40g 的地区，对应地面以下 5m 、 6m 、 7m 深度内，液化土层的累计厚度小于 2m，且

高速公路和一级公路路堤高度小于 5m，二级公路路堤高度小于 6mo

表 8.3.5 du 或乱的限值 (m)

设计基本地震动峰值加速度

公路等级

O. lOg (0. 15g) 0.20g (0.30g) 0.40g 

高速公路和一级公路 5 6 7 

二级公路 4 5 6 

兰级公路、四级公路 3 4 5 

8.3.6 高速公路和二级公路的路基地基为液化土层，不满足本规范第 8.3.5 条规定

时，应按本规范第 4.3.5 条的规定采取抗液化措施。

8.3.7 筑于软土地基且高度大于 6m 的路堤，可根据具体情况适当采取下列措施，

提高路基的抗震稳定'性:

1 降低填土高度，置换软土设置反压护道。

2 取土坑和边沟浅挖、远离路基。

3 保护路基与取土坑之间的地表植被或采取地基加固措施。

8.3.8 软土地基上的高速公路和一级公路，地表设置垫层时，垫层材料应采用碎、

卵石或粗砂夹碎石(卵石) ，不得采用细砂。

8.3.9 边坡高度超过 10m 的岩石路墅，边坡坡度宜参考表 8.3.9 的规定确定。边坡

岩体石质破碎或有危石的岩石路墅，上覆层受震易拥塌时，应采取支挡措施;对于高速

公路和一级公路，宜采用明洞或隧道方案通过。
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路基

表 8.3.9 边提高度超过10m 的岩石蔬莹参考边撞撞度

设计基本地震动峰值加速度
岩石种类

0.20g (0.30g) 0.40g 

风化岩石 1 : O. 6 - 1 : l. 5 1 : O. 75 - 1 : l. 5 

一般岩石 1:0.1-1:0.5 1:0.2-1:0.6 

坚石 1 :0.1 -直立 1 :0.1 -直立

8.3.10 路基通过发震断裂，按本规范第 3.6.11 条判定，需要考虑发震断裂错动对

路基影响时，高速公路、一级公路和二级公路，距发震断裂带边缘 100m 范围内，路堤

高度和路整边坡高度宜小于 3m，三级公路和四级公路宜小于 4mo
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9 涵洞

9.0.1 设计基本地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 地区的高速公路和一级、二级

公路上的涵洞，应选用外形封闭的圆管涵或箱涵。

9.0.2 软土或液化地基上的涵洞，地基基础处理应符合本规范第 4.3 节的有关规定。

9.0.3 涵洞可按本规范第 7.2 节的规定进行强度和稳定性验算，其综合影响系数 Cz
可取 0.3 0

9.0.4 钢筋混凝土管涵的涵节接头两侧宜置于同一土层上。设计基本地震动峰值加

速度大于或等于 O.40g 的地区，宜采用钢筋混凝土套环式接头。
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地震土压力计算

附录 A 地震土压力计算

A.O.l 地震主动土压力可按下式计算:

E__ = r l.vH2 + nH __ cosαI K_ - 2cHK 
L 2 ,-- . r- cos (α-β) J 

(A.0.1-1) 

式中:γ一一-填土重度 (kN/m勺，水下采用浮重度;

H一一墙高 (m) ; 

q一一滑裂模体上的均布荷载标准值，地面倾斜时为单位斜面积上的重力标准值

(kPa); 

α一一墙面与竖直方向之间的夹角 (0) ，如图 A.0.1 所示;

β一一-填土表面与水平面的夹角 (0) ，如图 A.0.1 所示;

c一-一蒙古'性填土的蒙古聚力 (kPa) (当为砂性土时 ， c=O); 

Ka--地震主动土压力系数;

Kc.---系数。

A 

::x:: 

B 

图A. 0.1 地震土压力计算示意图

l 式 (A. O. 1-1) 中的 K. 可按下式计算:

C 

cOS2 (ψ-α- ()) 
ka= 空 (A. O. 1-2) 

cos(}cos2αω(α + 8 + (}) r 1 +户in( cp + 8) sin(ψ-β-()~r 
l ~ '.y cos(α-β) cos(α+δ+ (}) J 

式中 :ψ一-一填土的内摩擦角( 0) ; 

δ一一填土与挡土墙背的摩擦角( 0) ; 

价一一地震角 (0) ，可按表 A.0.1 取值。
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2 式 (A. O. 1-1) 中系数 Kca可按下式计算:

设计基本地震动峰值加速度

θ(0) 
水上

水下

K__ = !_二sincp
cosψ 

表A. O.l 地震角取值表

0.10g (0. 15g) 

1. 5 

2.5 

A. O. 2 地震被动土压力可按下式计算:

0.20g (0.30g) 

3.0 

5.0 

E=IIHZ+H cosα lK___ + 2cHK 
ep = l2γn + qn COs(α-β") J 1\.psp 

式中 :K问一一地震被动土压力系数;

(A. O. 1-3) 

O. 咽g

6.0 

10. 。

(A. O. 2-1) 

cOS2 (cp +α- ()) 
kmn= , (A.0.2·2) 

cos(}cos2αω(α-δ + (}) r 1 + jsin(ψ+δ)町(ψ+β-()~r
L ~ . 'v cos (8 + () -α) cos(α_ (}) J 

Kcp--系数。

y _sin(ψ- (}) + cos(} 
cp cos(}coscp 

(A. 0.2-3) 

A.0.3 地震土压力作用点的位置，当 q =0 时，可取在距墙底 H/3 处;当 q T'= O 时，

H应加上 q 折算的填土高度。

一 36 一

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



本规范用词用语说明

本规范用词用语说明

在if:'''.
坷守 , 

1 本规范执行严格程度的用词，采用下列写法:

1 )表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用"必须"，反面词采用"严

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用"应"，反面词采用

"不应"或"不得";

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用"宜"，

反面词采用"不宜";

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用"可"。

2 引用标准的用语采用下列写法:

1 )在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用"除应符合本规范的规定外，尚

应符合国家和行业现行有关标准的规定"。

2) 在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准和行业标准时，表述为

"应符合 {xxxxxx} (xxx) 的有关规定"。

3) 当引用本标准中的其他规定时，表述为"应符合本规范第×章的有关规定"、

"应符合本规范第 x. x 节的有关规定"、"应符合本规范第 x. x. x 条的有关规定"或

"应按本规范第 x. x. x 条的有关规定执行"。
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附件

〈公路王程抗震规范〉

(JTG B02-2013) 

条文说明
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条文说明

1 总则

1.0.1 2009 年 5 月 1 日起施行的《中华人民共和国防震减灾法》指出，防震减灾工

作实行预防为主、防御与救助相结合的方针，对我国的防震减灾工作提出了明确的要求

和相应的具体规定。

《公路工程抗震设计规范} (JTJ 004-89) 颁布实施以来，对指导公路工程抗震设

计，保证工程质量起到了重要的作用。随着我国公路建设的发展，以及近 10 年来国内

外多次强震抗震救灾经验的积累，我国的工程技术人员在抗震设计理念、设计思想、设

计方法和抗震构造措施上有了新的认识。

2008 年的汶川大地震，给公路工程构筑物造成了巨大的破坏。从外部看，一是次

生地质灾害，包括滑坡和崩塌、震后的泥石流等引发或造成了大量公路工程构筑物的破

坏，且随不同地貌、不同岩性条件下次生灾害的发育程度而有很大的不同;二是对于公

路工程构筑物本身来说，基本经受了汶川大地震的考验，从整体上表明原规范所规定的

设防标准基本符合我国国情，与我国的经济发展水平基本匹配;三是采取了一定防护或

保护措施的公路工程构筑物，如挡土墙、不同形式的边坡防护措施(挂网、护面墙、

骨架防护等)、桥梁挡块等，在汶川大地震中均实现了预计的功能性要求，对减轻地震

灾害的影响以及抗震救灾都起到了应有的作用。同时，隧道结构在汶川地震中的整体表

现良好，没有出现、包著的震害。

1. O. 2 本规范适用于桥梁、挡土墙、路基、隧道、涵洞等各等级公路工程构筑物。
所有的公路工程构筑物都应考虑抗震防灾的要求。

1.0.3 目前，对地处地震动峰值加速度大于 0.40g 地区的震害调查工作开展得很少，

缺乏相应的强震观察记录资料;同时，如何科学合理恰当地设计地震动峰值加速度大于

0.40g 地区的公路工程构筑物、强震作用下的抗震措施的工作机理等需要进一步地分析

研究，本规范尚不具备条件对相关具体条文作出规定。

1. O. 5 综合汶川地震的经验教训，生命线工程在抗震救灾中具有举足轻重的作用。

因此，对于一个区域的公路路网，可以提前规划或认定其生命线工程，保证一旦发生类

似地震这样的灾害，至少有一个可以使用的公路通道。规划时，要优先考虑建设条件相

对较好、抗灾能力强、能够保障对外交通并具有较强的应变交通能力的通道作为生命线

工程。
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《国务院关于进一步加强防震减灾工作的意见~ (国发 (2010) 18 号)提出:城乡

建筑、重大工程和基础设施能抗御相当于当地地震基本烈度的地震。严格落实公路、铁

路、航空、水运等交通设施抗震设防标准，加快危险路段、桥梁整治改造，在地震重点

监视防御区、人口稠密和经济发达地区适当提高设防标准。根据上述精神，本规范作出

了相应规定。

公路路网的布局会随着各地区政治、经济的发展发生一定的变化，生命线工程的认

定也可以随之予以适当调整。
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条文说明

3 基本规定

3.1 桥梁工程抗震设防标准

3. 1. 1 考虑到公路桥梁的重要性和其在抗震救灾中的作用，本着确保重点和节约投
资的原则，根据桥梁的重要性和修复的难易程度，将桥梁抗震设防类别分为 A 、 B 、 C 、

D 四类。

3. 1. 2 本条规定参考了国外桥梁抗震设防的性能目标要求，同时考虑了《公路工程

抗震设计规范~ (JTJ 004-89) 中桥梁抗震设防性能日标要求的延续性和一致性。实

际上，是将"小震不坏、中震可修、大震不倒"的理念贯彻到具体的结构类型上，在

此基础上，进行结构的抗震设计。

3. 1. 3 各类桥梁的抗震重要性修正系数 Ci 是在基于《中国地震动参数区划图~ (GB 
18306-2001) 所给出的设防水准，即该地区未来 50 年内在平坦稳定的一般(中硬)

场地条件下可能遭遇的具有 10% 超越概率，地震的重现期为 475 年的基础上，综合考

虑桥梁所处地区的社会经济状况、地震危险性以及桥梁工程的结构重要性等因素进行了

修正。其中， E1 地震作用相当于第一级水准设防， E2 地震作用相当于第二级水准

设防。

本规范的抗震设防标准基本上维持原规范的水平，关键是引入了两阶段设计的概

念。第一阶段的抗震设计，采用弹性抗震设计方法;第二阶段的抗震设计，采用延性

抗震设计方法。通过第一阶段的抗震设计，即对应 E1 地震作用下的抗震设计，可

达到与原规范基本相当的抗震设防水准;通过第二阶段的抗震设计，即对应 E2 地

震作用的抗震设计，来保证结构具有足够的延性，确保结构的延性能力大于延性

需求。

为便于实际应用，对于 E1 地震作用，可通过引人不同的抗震重要性修正系数来调

整设计地震动参数，采用弹性设计是恰当的，并可以取消原规范的综合影响系数。本规

范 B 、 C 、 D 类桥梁的抗震重要性修正系数分别取 0.43 (0.50) 、 0.34 和 0.23 ，对应的

设计地震动的重现期大约分别为 75 (100) 年、 50 年和 25 年，与原规范基本相当;

A 类桥梁，抗震重要性修正系数取 1 ，设计地震动重现期为 475 年。

对于 E2 地震作用， B 、 C 类桥梁的抗震重要性修正系数与原规范一致，对应的抗

震重要性修正系数分别取1. 7 、1. 3 和1. 0 ，设计地震动的重现期大约分别为 2000 年、
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1000 年和 475 年 ;A 类桥梁的抗震重要性修正系数，主要参考了近年来国内一些特大

桥的设计标准，取用1. 7 ，其设计地震动重现期大约为 2000 年。

3.1.4 抗震措施是在总结国内外桥梁震害经验的基础上提出来的。历次大地震的震

害表明，抗震措施可以起到有效减轻震害的作用，而其耗费的工程代价往往较低。因

此，本规范对抗震措施提出了更高和更细致的要求，对 A 、 B 类桥梁，抗震措施均按提

高一档或更高的要求设计。

3.1.5 立体交叉的跨线结构工程一旦受到破坏，不仅会影响上线交通，还会影响到

下线交通。因此，路线工程应按上、下两线中较高的线路的设防标准来进行抗震设计，

亦即其重要性修正系数不应低于下线工程的重要性修正系数和构造措施水准。

3.2 其他公路工程构筑物抗震设防标准

3.2.1 本条规定了其他公路工程构筑物，包括路基、挡墙、隧道等的抗震设防标准。

在保障人民生命财产的安全和公路工程设施基本完好的前提下，为更好地发挥公路交通

运输在抗震救灾中的作用，允许各级公路工程构筑物在遭受强烈地震作用时有一定程度

的损坏，并根据具体情况对修建于一般地段的各级公路工程构筑物和修建于抗震危险地

段、不利地段上的各级公路工程构筑物，分别提出不同的允许损坏限度。

根据我国公路工程构筑物的震害资料，修建于工程地质条件较好地段的公路工程构

筑物的震害较轻，路基仅有少量的塌方或小规模的沉陷，稍予清理或修补就能恢复通

车。结构物以开裂为主，主要构件的承载能力不致降低，经过一般修整就能继续使用。

虽然在一般地段也有破坏比较严重的例子，但也可以采取适当措施，以少量的抗震技资

来减轻震害。

高速公路、一级公路以及二级公路，在政治、经济和国防上具有特别重要的意义，

其交通量大、技术标准高，对抗震设防的要求也高，在遭遇到强烈地震时所允许的损坏

程度要比其他等级公路低。

抗震危险地段在遭受强烈地震作用时可能会发生大规模地表错动、滑坡、崩塌等严

重震害，对公路工程构筑物产生极大的破坏作用，例如汶川地震后发生多处大型的滑

坡、崩塌等次生灾害，严重地破坏了公路工程构筑物，即使采取一定的抗震措施，也是

难以抗御的。软弱蒙古性土层和液化土层，在强烈地震时承载能力将会大幅降低，并完全

失效，将会引起河岸滑移，对公路工程构筑物的危害也很严重。在上述地段修建公路

时，目前还缺乏行之有效的抗震措施，或者虽然有了技术措施，但由于投资等条件的限

制，也难以普遍采用。

3.2.2 阳 3.2.5 本规范从我国具体情况出发，考虑到公路工程构筑物的重要性、抗震

救灾作用及震后修复的难易程度，本着确保重点和节约投资的原则，作出不同的抗震设
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防要求和规定。

(1)重要程度划分

本规范将公路工程构筑物的重要程度划分为 5 个档次:第一档次为高速公路和一级

公路上的抗震重点工程。这类建筑物地震破坏后会引起严重后果，经济上造成重大损

失，对社会和灾后重建也有特别重要的影响。第二档次为高速公路、一级公路的一般工

程和二级公路的抗震重点工程。高速公路和一级公路具有重要的政治、经济和社会意

义，其使用要求、技术标准和交通量都很高，对抗震设防要求也高。二级公路上的抗震

重点工程在抗震救灾时具有与一级公路同等重要的意义。第三档次为二级公路上的一般

工程和三级公路上的抗震重点工程，位于中间档次。二级公路是连接重要政治、经济中

心或运输繁忙的城郊公路或高速公路与其他等级公路之间的联络线，不论在平时还是在

地震时都具有比较重要的意义。三级公路上的抗震重点工程，一且在地震作用下破坏，

后果比较严重。第四档次为三级公路的一般工程和四级公路的抗震重点工程。相对于第

三档而言其对抗震设防的要求低一些。四级公路是沟通县、乡、村直接为农业运输服务

的支线公路，年平均昼夜交通量较小，一般工程可不进行抗震强度和稳定性验算，作为

第五档。

(2) 重要性修正系数

目前我国新颁布的地震区划图，以概率分析方法进行编图，给出地震基本烈度与地

震动两类参数，可以概率定量给出设计中的地震作用，这对工程抗震设计是非常合适

的。该区划图给出的基本烈度是该地区未来 50 年内一般场地条件下可能遭遇的具有

10%超越概率的烈度值，即地震的重现期为 475 年。另外，我国工程结构的设计已进入

以可靠性理论为基础的概率极限状态设计方法阶段，亦要求以作用与抗力两大部分的概

率定量给出结构可靠性指标。

鉴于以上情况，本规范对重要程度不同的工程以概率统计为基础，针对地震区划图

所给出的地震动参数，给出不同的重要性系数。

重要性修正系数的确定，原则上与原规范相同。其中，对桥梁结构外的三级公路上

的一般工程和四级公路上抗震重点工程，其重要性修正系数由原 0.6 提高到 0.8。该重

要性修正系数的提高，对地震动峰值加速度小于或等于 0.20g 地区的路基、挡土墙等工

程的造价提高很少，唯有对地震动峰值加速度大于或等于 0.30g 地区的工程造价会有所

提高，但地震动峰值加速度大于或等于 0.30g 的地区，占我国总的国土面积的比例极

小，且三级公路、四级公路技术标准稍低，高路堤、高挡土墙较少，因此对整个公路工

程造价而言影响不大。

(3) 抗震措施

抗震措施，是在总结国内外公路路基、挡土墙、隧道等构筑物震害经验的基础上提

出来的，用较少的工程费用对上述薄弱环节予以局部加强，使整个构筑物的抗震能力得

到提高。本规范规定了一系列的抗震措施，是保证结构在一定的塑性变形状态下仍不丧

失稳定，使构筑物在高于设计地震动峰值加速度影响或在没有考虑到各种因素下具有一

定的抗御地震的能力，并在一定范围内不致产生严重的后果。抗震构筑物的抗震措施是
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提高构筑物抗震能力的最有效的方法。

鉴于高速公路和一级公路在政治、经济、国防上具有特别重要的意义，有必要采取

适当的抗震措施来提高结构的安全度。对于高速公路和一级公路上的抗震重点工程，台

阶式路基和阶梯式挡土墙，其抗震措施可比工程抗震基本烈度提高一度采用。对于四级

公路的一般工程则可不考虑或采取技资少及材料不多而效果好的简易抗震措施。

构筑物部分构件遭到震害，并不意味着整个构筑物在地震作用下强度和稳定性都不

够，而是在薄弱环节上首先发生破坏，导致构筑物破坏。例如对于地震时挡土墙滑动、

桥梁墩台施工缝处断裂等，在相应部位采取防止落梁的抗震措施等，就会提高这些构筑

物的抗震能力，花较少的费用，就可以取得一定的抗震效果。

对重大的、修复困难的以及软土地基、液化地基上的构筑物，在抗震设计上要慎

重。应通过抗震强度和稳定性验算，对构筑物作全面细致的分析和研究，以使公路全线

各构筑物具有比较一致的抗震能力，使重点、薄弱环节得到必要的抗震保证。

3. 3 地震作用

3.3.2 {中国地震动参数区划图~ (GB 18306-2001) 除给出《中国地震动峰值加

速度区划图》和《中国地震动反应特征周期区划图》外，还给出了地震基本烈度与地

震动峰值加速度的对照表。鉴于目前还无法详细分解抗震措施，为便于使用及考虑规范

的连续性，仍在一定程度上沿用了烈度的概念，即对于地震作用采用《中国地震动峰

值加速度区划图》上规定的地震动峰值加速度作设计或验算，对于抗震措施采用烈度

概念。

地震的宏观现象表明，在高烈度区竖向地震的影响是十分明显的。 1976 年唐山地

震时，国家地震局工程力学研究所和河北省地震局在北京、天津、石家庄的观测台网所

测得的地震记录表明，主震时地面竖向最大加速度 Av 等于 o. 68 - o. 74Ah 。

近年来，国内外已测得 Av 达到和超过 Ah 的记录，最突出的例子是 1976 年前苏联

格兹里地震记录和 1979 年美国 Imperiar Valley 地震记录 ， Ah = O. 6 - o. 8g , Av 分别为

1. 35g 和1. 75g。因此，近年来各国研究者对竖向地震反应日益重视。部分国家对竖向

地震加速度峰值 Av 的规定见表 3-1 。

表 3-1 部分国家对坚向地震加速度峰值 Av 的规定

国 别 是否计竖向地震力 竖向地震加速度峰值

美国 1980 年公路桥规范 0.65 Ah 

前苏联 1981 年规范 (CHHI1 n -7-81) 计 0.5A h 

日本 1980 年公路桥规范 除支座外其他不计

日本 1980 年铁路规范 计 0.5Ah 

中国铁路抗震设计规范 (GBJ 111-87) 计 0.5Ah 

中国建筑抗震设计规范 (GB 5∞11-2∞1 ) 计 0.5 -0. 65Ah 
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根据国内研究，在更大的范围内进行统计时 ， Av 一般平均为( ! -引Ah' 本规范也\ 2 3 r-n 

采用上述统计值。

3.4 作用效应组合

3.4.2 地震作用的重现期为 475 年，洪水重现期为 25 -100 年不等，二者同时发生

几率相当小，因此，规定季节性河流上的公路工程构筑物，可不考虑水流影响，常年有

水的河流或水库区的构筑物，可按常水位计算水的浮力。

3.6 抗震措施

3.6.1 在地震区进行路线设计、桥位和隧址选择时，应充分估计未来地震对公路工

程构筑物的可能影响。

汶川地震发生在青藏高原与四川盆地的结合部，山体陡峻、沟整纵横。由于地震影

响，坡度陡峻的山区路段(映秀至汶川、映秀至耿达及茂县、汶川、北川南坝等路

段)、地表沉积层较厚的地区、河岸等地形条件和地质条件复杂的地区(都江堪等) , 

地震震动使表土松垮和崩裂，引起山崩、滑坡及泥石流，造成公路坡面崩塌，使公路、

桥梁、隧道等构筑物被掩埋、冲毁和损坏。

鉴于我国公路等级的不断提高和建设里程的增加，尤其是现今我国实施西部大开发

战略，位于山岭重丘区的高速公路建设突飞猛进，为了估计和考虑未来地震对公路工程

构筑物的可能影响，首先要做好以下两方面的工作:

( 1 )向有关地震、地质部门搜集公路沿线地区的地震活动、区域性地质构造等资

料，了解清楚沿线地区的地震活动趋势及其地质构造背景，对未来地震对于区域公路工

程构筑物的可能影响有一个总体的了解。

(2) <中国地震动参数区划图> (GB 18306-2∞1)规定的是某一地区重现期为

475 年的地震动峰值加速度设计值，它反映了一个地区内各处地面受到地震影响的程度

的平均趋势，但不会直接反映对路线设计、桥位和隧址选择有重要影响的局部场地条件

的差异。因此，应当加强工程地质、水文地质和历史震害情况的现场调查和勘察工作，

从场地条件和历史震害所反映的场地影响两个方面来估计和考虑未来地震对各个具体路

段和具体工程的可能影响。

本规范对于场地影响问题，除了针对不同的场地条件采取相应的抗震措施和抗震验

算中采用不同的计算参数或方法以外，主要是通过在布设路线和选定桥位、隧址时采用

避重就轻的方法来解决的。所谓"避重就轻"的方法，有以下三点具体内容:

(1)本规范把场地条件粗略地归纳为对公路工程抗震有利、不利和危险三类。在

布设路线和选择桥位、隧址时应当尽量避开地震危险的地段，充分利用对抗震有利的

地段。
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(2) 就是在同一类的地段中，由于具体场地条件的复杂性，地震对公路工程构筑

物的影响也不会完全一致，其中也存在着相对较重和相对较轻的小段落，在布设路线和

选择桥位、隧址时，也应当结合具体情况对这些因素作适当的比较和考虑。

(3) 地震对公路工程构筑物的影响，还与工程本身的抗震性能有关。路线布设、

桥位和隧址选择常常与方案比较紧密结合在一起，因此，布设路线和选定桥位、隧址

时，还应当结合方案比较，尽量少采用对抗震不利的设计方案，多采用对抗震有利的设

计方案。

3.6.2 在发震断裂带及其邻近的一个狭长地段内，地震烈度有明显增高趋势。为了

尽量缩短通过高烈度区的路线长度，路线应尽量避免与发震断裂带平行布设，宜选择破

碎带较窄的部位穿过发震断裂带。此外，根据 1970 年通海地震、 1973 年炉霍地震等发

震断裂带比较明显的地震资料，发震断裂带两盘的烈度衰减规律明显不同，一般下盘衰

减较快，说明下盘的影响相对较轻。因此，当路线必须平行于发震断裂带时，宜将路线

布设在下盘上，以尽量减轻强烈地震对公路工程构筑物的影响程度。

3.6.3 高速公路和一级公路在抗震救灾中发挥着重要的作用，一旦由于地震而中断

交通会给国家和震区人民造成重大损失，因此，对高速公路和一级公路，路线应尽量避

开地震动峰值大于或等于 0.20g 地区的发震断裂带。当难以避开时，抗震设计应考虑震

后修复预案，如:对于桥梁而言，有意识地在大跨径桥梁中增加一个小跨径桥梁，并仔

细设计伸缩缝，一旦震坏也可尽快修复;对于其他构筑物如挡土墙有意识地设计沉降缝

和伸缩缝，一旦震坏修复方便。

3. 6. 4 - 3. 6. 5 强烈地震时，如果在桥位附近发生滑坡、崩塌，即使其规模较小，往
往也足以使桥梁遭到比较严重的破坏。分析汶川地震中桥梁结构受损情况，大多数破坏

是由山体滑坡、崩塌、泥石流、堪塞湖等间接原因引起的。暗河、溶洞和已经采空的矿

穴，在强烈地震时也容易塌陷，从而使相应地面上的公路工程构筑物遭到比较严重的破

坏。当河床的基岩具有倾向问槽、倾角较大的构造软弱面，而且又被流水切割成深切河

槽时，由于基岩在河槽方向失去支撑，在强烈地震时容易顺构造软弱面向河心滑动，从

而使修建在这种地段的桥梁及其桥头引道遭到严重的破坏。因此，在布设路线和选择桥

位时，宜绕避上述地段。

在工程地质条件不良的峡谷地段，强烈地震引起滑坡崩塌，从而堵塞河流，形成湖

泊的例子不少。 1974 年昭通地震时，抗震设防烈度 9 度区的手扒岩山崩、 8 度区的海口

大滑坡、 7 度区的蔷芝坝大滑坡等，都造成了堵河成湖。汶川地震时，震区形成堪塞湖

34 处，其中唐家山堪塞湖是体量最大的一处，滑坡体坝高 82 -124m。因此，在工程地

质条件不良的峡谷地段布设路线和选择桥位时，应将工程地质勘察工作的范围扩大到

上、下游的一定范围，查明有元在强烈地震时因发生滑坡、崩塌而造成堵河成湖的可能

性，并估计其淹没和堵塞体溃决的影响范围，以便合理地确定路线的高程和选定桥位。
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河谷两岸发生较小规模的滑坡、崩塌，虽然不致造成堵河成湖，但有可能改变河流

的流向。汶川地震中，由于地震造成山体崩塌，崩塌物压缩河道，造成河水冲刷路基，

造成公路路基路面整体水毁。如果这种现象发生在桥位上游的邻近地段或对岸修建有沿

河路基，就可能由于水流的冲淘作用而影响岸坡、桥梁墩台和路基的安全。因此，当存

在着这种可能性时，应采取相应的防护措施，以避免或减轻这种影响。

较厚的松散的山坡堆积层，对抗震不利，尤其在雨季，由于坡面水下渗而积蓄在岩

石下面，受震后容易产生沿岩面滑动的大型滑坡。例如 1974 年昭通地震，富芝坝大滑

坡严重地阻塞了交通。汶川地震中， S303 耿达至映秀段(约 22km) 、 G213 映秀至草坡

段(约 20km) 路基几乎全部被明塌的山体滑坡掩埋， S302 茂县至北川段多处被滑坡引

起的堪塞湖淹没。

在地质和地形两个不利因素的综合作用下，震害往往加重。例如 1970 年通海地震，

画家河坎大型滑坡，使村庄滑移了大约 100m，就是由于山区沟谷口是洪积扇地形，洪

积底部为饱和粉、砂和蒙古土，受震后，饱和的粉、细砂层液化，引起顺坡向下滑的

结果。

3.6.11 本条规定引自《建筑抗震设计规范) (GB 50011-2∞1) 的有关规定。对构

筑物范围内发震断裂的工程影响进行评价，是地震安全性评价的内容，其可以结合场地

工程地震勘察的评价，按本条规定采取措施。在此处，发震断裂的工程影响主要是指断

裂引起的地表破裂对工程结构的影响，对这种瞬间产生的地表错动还没有经济、有效的

工程构造措施，主要靠避让来减轻危险性。国外有报道称，某些具有坚固基础的建筑物

曾成功地抵抗住或转移了数英寸的地表破裂，结构物未发生破坏 (Yo时， 1989) ，指出

优质配筋的统式基础和内部拉接坚固的基础效果最好，可供设计者参考。

(1)实际发震断裂引起的地表破裂与地震烈度没有直接的关系，而是与地震的震

级有一定的相关性。

(2) 在活动断层调查中取得断层物质(断层泥、康棱岩)及上覆沉积物样本，可

以根据已有的一些方法 C4C、热释光等)测试断层最新活动年代。显然，活动断层和

发震断裂，尤其是发生 6 级以上地震的断裂，并不完全一样，从中鉴别需要专门的工

作。根据我国的资料和研究成果，排除了全新世以前活动断裂上发生 6 级以上地震的可

能性，对于一般的公路工程在大体上是可行的。

(3) 覆盖土层的变形可以"吸收"部分下伏基岩的错动量，是指土层地表的错动

会小于下伏基岩顶面错动的事实。显然，这种"吸收"的程度与土层的工程性质和厚

度有关。各场地土层的结构和土质条件往往会不同，有的差别很大，目前标准中不能一

一规定，只能就平均情况，大体上规定一个厚度。数值 60m 和 90m，是根据最近一次

大型离心机模拟试验的结果归纳的，也得到一些数值计算结果的支持。
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4 地基和基础

4.2 天然地基抗震承载力

4. 2. 1 - 4. 2. 2 由于地震作用属于偶然的瞬时荷载，地基土在短暂的瞬时荷载作用

下，可以取较高的容许承载力。世界上大多数国家的抗震规范，在验算地基的抗震强度

时，对于抗震容许承载力的取值，大都采用在静力设计容许承载力的基础上乘以调整系

数来提高。本条在原规范基础上，参照《建筑抗震设计规范~ (GB 50011-2001) 的

有关规定，对地基土的划分作了少量修订。

4.3 液化地基

4. 3. 2 - 4. 3. 3 {岩土工程勘察规范~ (GB 50021-2009) 规定，地震液化的判别应

在地面以下 15m 范围内进行，对于桩基和基础埋置深度大于 5m 的天然地基，判别深度

应加深至 20m。

《岩土工程勘察规范~ (GB 50021-2009) 规定，土按颗粒级配分为:碎石土、砂

土、粉士和蒙古性土，因而将原规范中亚砂土改为粉土。

土层液化判定方法仍然沿用《公路工程抗震设计规范~ (JTJ 004-89) 。

4.3.4 本条提供了一个简化的预估液化危害的方法，可对场地的喷水冒沙程度、一

般浅基础工程结构物的可能损坏，作粗略的预估，以便为采取工程措施提供依据。

液化分为轻微、中等、严重三级。各级的液化指数、地面喷水冒沙情况以及对结构

物危害程度的描述见表 4-1 ，系根据我国百余个液化震害资料得出。

表 4-1 灌化等级对结构物的相应危害程度

液化等级 液化指数(15m) 地面喷水冒沙情况 对结构物的危害情况

轻微 <5 
地面无喷水冒沙，或仅在洼地、河

危害性小，一般不致引起明显的震害
边有零星的喷水冒沙点

中等 5 -15 
喷水冒沙可能性大，从轻微到严重 危害性较大，可造成不均匀沉陷和开裂，

都有，多属中级 有时不均匀沉陷可能达到 200mm

严重 > 15 
一般喷水冒沙都很严重，或仅在洼 危害性大，不均匀沉陷可能大于 200mm ，

地，地面变形很明显 高重心结构物可能产生不容许的倾斜
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条文说明

4. 3. 5 - 4. 3. 8 在液化层较厚的情况下，消除部分液化沉陷的措施，即处理深度不一

定达到液化下界而残留部分未经处理的液化层，是比较恰当的处理方法。

(1)公路路基

由于公路路基相对于桥梁和大型挡土墙而言易于修复，根据本规范的设防原则，位

于抗震不利地段的路基经短期抢修即可恢复使用。也就是说，液化地基上的公路路基允

许在发生设防烈度的地震时有轻微损坏。不是凡有液化土层的路基均要采取抗液化措

施，应区别不同情况分别对待。除上述不同地质情况外，还与震后修复及抢修难易程

度、路线等级、重要性有关。如大桥和特大桥的桥头引道与大面积液化地基上的路堤相

比，无论从修复难易程度，还是从整条路线的抗震救灾、维护交通畅通而言，都更为

重要。

(2) 挡土墙

国内外多次地震震害证明，位于液化和软土地基上的挡土墙，一般震害较重，如

1976 年唐山地震时，位于液化地基上的挡土墙地基砂土发生液化、喷水冒沙现象，使

地基沉陷变形，导致挡土墙开裂，部分墙体倒塌，为此对挡土墙的抗震要求及抗液化措

施要求比路基高。

(3) 隧道

对于隧道的洞身而言，洞身很少设置在液化地基上。鉴于隧道的重要性，本规范对

于隧道的洞门墙及洞口挡土墙的地基抗液化措施要求较高。

4.3.9 本条规定了有可能发生液化侧向扩展或流动时滑动土体的最危险范围并要求
采取土体抗滑和结构抗裂措施。

( 1 )液化侧向扩展地段的宽度数据来自海城地震、唐山地震及日本阪神地震对液

化侧扩区的大量调查。根据对阪神地震的调查，在距水线 50m 范围内，水平位移及竖

向位移均很大;在 50 -150m 范围内，水平地面位移仍较显著;大于 150m 以后水平位

移趋于减小，基本不构成震害。上述调查结果与我国海城、唐山地震后的调查结果基本

一致:海河故道、深运河、新深河、陡河岸坡滑拥范围距水线 100 -150m，辽河、黄河

等则可达 500m。

(2) 侧向流动土体对结构的侧向推力，根据阪神地震后对受害结构的反算结果

得到:

①非液化上覆土层施加于结构的侧压相当于被动土压力，破坏土模的运动方向是土

模向上滑而模后土体向下，与被动土压力发生时的运动方向一致;

②液化层中的侧压相当于竖向总压的1/3;

③桩基承受侧压的面积相当于垂直于流动方向的桩排的宽度。
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5 桥梁

5.1 一般规定

5. 1. 3 本条对地震作用的分量选取和分量组合作出了规定。

( 1 )如桥位在发震断裂附近，竖向地震作用可能较大，或结构对竖向地震作用很

敏感时，应考虑竖向地震作用。汶川地震中断裂带南段从映秀至汉旺，主要是以逆冲为

主兼具右旋左滑分量，导致该段控制区域内的桥梁破坏极为严重，百花大桥、映秀镇顺

河桥、小鱼洞大桥等因同时受到巨大的竖向和水平向地震作用，出现了由结构构件强度

失效破坏而导致的结构垮塌。

(2) 采用反应谱法同时考虑水平向 X、 Y与竖向 Z 的地震作用时，可分别计算水平

向 X 、 Y与竖向 Z地震作用在计算方向上的响应，计算方向上总的地震作用效应应按本

条规定进行组合。

5.2 设计加速度反应谱

5.2.4 本条规定直接引自《建筑抗震设计规范} (GB 50011-2001) 的有关规定。

5.3 设计地震动时程

5.3.2 本条规定主要参考《工程场地地震安全性评价} (GB 17741-2005) 的有关

规定，鉴于其中有些条文比较概括，也参考了该规范的前两个版本的具体规定。

5.4 抗震设计

5.4.2 一般情况下，桥台为重力式桥台，其质量和刚度都非常大，因此可采用静力

法计算。

5.4.3 1971 年美国圣弗尔南多 (San F emando )地震爆发以后，各国都认识到结

构的延性能力对结构抗震性能的重要意义;在 1994 年美国北岭( N orthridge )地震和
1995 年日本神户( Kobe) 地震爆发后，强调结构总体延性能力已成为一种共识。为

保证结构的延性，同时最大限度地避免地震破坏的随机性，新西兰学者 Park 等在
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条文说明

20 世纪 70 年代中期提出了结构抗震设计理论中的一个重要原则一一能力保护设计

原则( Philosophy of Capacity Design) ，并最早在新西兰混凝土设计规范( NZS3101 , 

1982) 中得到应用。以后这个原则先后被美国、欧洲和日本等的桥梁抗震规范所

采用。

能力保护设计原则的基本思想在于:通过设计，使结构体系中的延性构件和能力保

护构件形成强度等级差异，确保结构构件不发生脆性的破坏模式。基于能力保护设计原

则的结构抗震设计过程，一般都具有以下特征:

(1)选择合理的结构布局。

(2) 选择地震中预期出现的弯曲塑性饺的合理位置，保证结构能形成一个适当的

塑性耗能机制;通过强度和延性设计，确保潜在塑性饺区域截面的延性能力。

(3) 确立适当的强度等级，确保预期出现弯曲塑性饺的构件不发生脆性破坏模式

(如剪切破坏、教结破坏等) ，并确保脆性构件和不宜用于耗能的构件(能力保护构件)

处于弹性反应范围。

具体到梁桥，按能力保护设计原则，应考虑以下几方面:

(1)塑性饺的位置一般选择出现在墩柱上，墩柱作为延性构件设计，可以发生弹

塑性变形，起散地震能量。

(2) 墩柱的设计剪力值按能力设计方法计算，应采用墩柱的极限弯矩(考虑超强

系数)所对应的剪力。在计算设计剪力值时应考虑所有潜在塑性饺位置，以确定最大

的设计剪力。

(3) 盖梁、结点及基础按能力保护构件设计，其设计弯矩、设计剪力和设计轴力

应为与墩柱的极限弯矩(考虑超强系数)所对应的弯矩、剪力和轴力;在计算盖梁、

结点和基础的设计弯矩、设计剪力和设计轴力值时，应考虑、所有潜在塑性饺位置，以确

定最大的设计弯矩、剪力和轴力。

5.4.4 在桥梁抗震设计中，引人减隔震技术的目的就是利用减隔震装置在满足正常

使用功能要求的前提下，延长结构周期、消耗地震能量、降低结构响应。因此，对于桥

梁的隔震设计，最重要的因素就是设计合理、可靠的减隔震装置并使其在结构抗震中充

分发挥作用，即桥梁结构的大部分耗能、塑性变形集中于这些装置，允许这些装置在大

地震作用下发生大的塑性变形和存在一定的残余位移，而结构其他构件的响应基本为弹

性或有限塑性。但是，减隔震装置并不是在任何情况下均适用。对于基础土层不稳定、

易于发生液化的场地，下部结构刚度小、桥梁结构本身的基本振动周期比较长，位于场

地特征周期比较长、延长周期可能引起地基与桥梁结构共振以及支座中出现较大负反力

等情况，一般不采用减隔震装置。现有研究表明，在场地条件比较稳定的情况下，适合

使用减隔震装置。

减隔震装置是通过延长结构的基本周期，避开地震能量集中的范围，从而降低结构

的地震力。但延长结构周期的同时，必然使得结构比较柔，从而可能导致结构在正常使

用荷载作用下发生有害振动，因此要求结构具有一定的刚度和屈服强度，保证在正常使
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用荷载下(如风、制动力等)结构不发生有害屈服和振动。

同时，应用减隔震装置的结构的变形会增加一些。为了确保结构在地震作用下的预

期性能，在相邻上部结构之间设置足够的间隙，对伸缩装置、相邻梁问限位装置、防落

梁装置等进行合理的设计并对施工质量予以明确规定。

采用减隔震装置的桥梁，在地震作用下宜以减隔震装置抗震为主，非弹性变形和

耗能宜主要集中于这些装置，而其他构件(如桥墩等)的抗震为辅。为了使大部分

变形集中于减隔震装置，应使减隔震装置的水平刚度远低于桥墩、桥台、基础等

的刚度。因此本规范规定采用隔震设计的桥梁，其隔震周期宜为非隔震周期的 2 倍

以上。

5.6 抗震措施

5. 6. 1 - 5. 6. 11 由于工程场地可能遭受的地震的不确定性，以及人们对桥梁结构地
震破坏机理的认识尚不完备，因此桥梁抗震实际上还不能完全依靠定量的计算方法。→

些从震害经验中总结出来或经过基本力学概念启示得到的一些抗震措施被证明可以有

效地减轻桥梁的震害。但抗震措施的使用不能与定量的分析结果相矛盾。简单地说，

定量的设计计算是桥梁抗震的最基本部分，抗震措施的使用不能导致上述设计结果的

失效。

横向钢筋在桥墩柱中的功能主要有以下三个方面:

( 1 )用于约束塑性佼区域内混凝土，提高混凝土的抗压强度和延tÈ;

(2) 提供抗剪能力;

(3) 防止纵向钢筋压曲。在处理横向钢筋的细部构造时需要特别注意。

汶川地震中的百花大桥由于其桥墩底部塑性钱区域内所配箍筋偏少，远不能保证足

够的约束能力，使得桥墩塑性饺区域抗剪能力不足，加剧了桥梁结构的破坏。

梁式桥中最为严重的破坏就是落梁。落梁破坏势必会造成严重的交通中断，震后修

复也比较困难，要采取适当的措施予以防止。一般来讲，防落梁装置系统包括三部分:

梁的搁置长度、限位装置和连梁装置。汶川地震中的庙子坪大桥、百花大桥、高树大桥

等均是由于地震作用下所引起的伸缩缝处梁墩相对位移大于梁的搁置长度，且没有相关

的限位装置及连梁装置，从而造成梁体的落梁破坏。

高原大桥在汶川地震中，其高原村一侧桥台胸墙撞碎并被顶人路基 50cm 以上，路

面隆起，桥台翼墙倒塌。高原大桥破坏的主要原因是桥台，特别是胸墙薄弱导致主梁纵

向位移失控。因此规定要适当加强桥台胸墙的强度，并在胸墙与梁端之间填充缓冲材

料，以缓和梁对胸墙的冲撞。

对连续梁和桥面连续的简支梁(板)桥，要采取防止横向落梁的措施。汶川地震

中，虽然设置的横向抗震挡块在地震作用下损毁的较多，但是在防止桥梁横向落梁方面

起到了积极的作用。

使用横向和纵向限位装置可以实现桥梁结构的内力反应和位移反应之间的协调。一
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条文说明

般来讲，限位装置的间隙小，内力反应增大，而位移反应减小;相反，若限位装置的间

隙大，则内力反应减小，但位移反应增大。横向和纵向限位装置的使用宜使内力反应和

位移反应二者之间达到某种平衡;另外，桥轴方向的限位装置移动能力宜与支承部分的

相适应。限位装置的设置不应有碍于防落梁构造功能的发挥。

设置限位装置的目的之一是保证在中小地震作用下不因位移过大导致伸缩缝等连接

部件发生损坏。

一另一
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6 隧道

6.1 一般规定

6. 1. 1 - 6. 1. 2 在地震区选择隧道位置，尤其是洞口位置，对行车安全、维修养护工

作都十分重要，避开对抗震不利的地形、地质地段，并采取必要的抗震措施，以减少对

隧道建筑物的破坏。由于地震的破坏性自地表深入地下而迅速减弱，故一般对深埋隧道

影响较小，对浅埋隧道、偏压隧道、明洞及洞门等的影响较大。尤其是在岩堆、滑坡

体、泥石流沟、崩塌、围岩落石等不良地质及排水困难的沟谷低洼处或不稳定的悬崖陡

壁下等地质不良地段，在强烈的地震影响下，会导致山体变形。因此，隧道位置的选择

不仅受地质条件的影响而且还要受地形条件的影响。隧道根据地形条件又可分为河谷线

隧道和越岭线隧道。

河谷线隧道往往沿河傍山而行，如隧道位置太靠外，造成隧道傍山浅理、涧顶覆土

过薄，极易造成山体变形，引起偏压，危及隧道安全;若隧道位置太靠里，则隧道加

长，造成浪费。因此，河谷隧道的位置，要根据地形、地质及隧道外侧的覆盖土层厚

度，合理选择。

越岭隧道战其高程位置不同，可分为高位置隧道(即山顶隧道)和低位置隧道

(即山麓隧道)两种。当隧道位置较低时，隧道长度大，工期亦较长，但展线短，线路

爬坡高度小，运营条件好，也有利于抗震。当隧道位置较高时，路线爬坡高度大，运营

条件差，虽然隧道长度缩短，但给洞口建筑带来许多困难，往往后患不少，对抗震

不利。

隧道洞口建筑要考虑以下几点:

( 1 )洞口尽可能设在山体稳定、地质较好之处，不设在不稳定的悬崖陡壁之下或

地质不良地段。当不能避开时，采取有效措施，确保洞口安全。

(2) 洞口遇有不稳定的地层(如松散的堆积层、风化严重的破碎岩石层等) ，或洞

口位于可能产生落石掉块之陡崖下时，为保证运营安全，可考虑提前进洞或接长明洞来

确保洞口的稳定性。

6.2 强度和稳定性验算

6.2.1 公路隧道抗震验算，主要是根据宏观震害调查和隧道工程类别，参照公路等

级和设计经验区别确定。
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条文说明

本条规定主要借鉴铁路隧道震害资料和公路隧道的设计特点，并考虑抗震设防烈度

7 度地震时对隧道影响不大，而重点放在大于 7 度地震区的隧道验算。如:在 1970 年

元月云南通海地区发生了 7.8 级地震后，在抗震设防烈度 7 度地震区调查了 19 座铁路

隧道。这些隧道建于 1927 年前后，埋深 7 -15. 5m，有的通过坡积层和洪积层，有的通

过较竖硬完整的石灰岩，多数隧道内无渗水，只有个别隧道漏水较严重。其中，蒙宝线

10 号隧道为一座长 28m 的对称式明洞，洞身用石料砌筑，洞顶覆土厚度不等，最厚处

约 3m，洞门形式有端墙式和翼墙式，晨后建筑物基本完好。

调查资料表明，地震对地下结构的破坏，随隧道埋深的增加而减轻。深埋隧道衬

砌，其震害主要发生在涧口、浅埋和偏压地段。又如 1933 年日本东京大地震，震级为

8.3 级，震中烈度 10 度，震中区遭受破坏的 24 座隧道中，有 14 座只是洞口遭受破坏。

云南 1970 年通海大地震，震级为 7. 8 级，震中烈度为 10 度，位于震中的大兴沟和树兴

沟过水隧道，洞身无损害，而洞口发生了明塌。上述情况说明，对单车道公路隧道的抗

震验算，重点放在地震烈度较高、地质条件较差的洞口、浅埋和偏压地段，按规范表

6.2.1 规定的范围进行抗震验算。对于 7 度地震区的双车道隧道，围岩为町、 V级者，

考虑到隧道跨轮大、净空高的特点，为安全计，需要进行抗震验算。

隧道洞门墙、洞口挡土墙与路堤挡土墙，都属于结构支挡建筑物，与一般非地震区

受力状态和计算方法基本一致。

6.2.2 对隧道地震作用力的计算，目前根据隧道特点大体上可分为动力法和静力法

两种。静力法计算简便，易于掌握对比，公路隧道的抗震计算结果与一般宏观震害调查

情况也较接近，且其抗震加强措施与非震区隧道衬砌比较亦基本一致。目前对隧道围岩

压力计算理论，尚待进一步探索。因此，在抗震计算中，采用精确的计算方法，实际意

义不大，故仍采用以往沿用的静力法。

6.2.3 隧道地基的抗震容许承载力，按本规范第 4.2.2 条式 (4.2.2) 进行验算，

并乘以地基抗震容许承载力调整系数(查规范表 4.2.2) 。规范表 4.2.2 内的系数是根

据各类土的密实程度，并考虑到由于地震荷载引起的附加荷载与经常承受的荷载相比，

地震荷载占的比例较大，且往往超过了容许承载力安全储备，而使基础产生附加沉降和

不均匀沉降;同时，由于附加荷载过大，致使基础发生剪切失稳破坏。因此，考虑到地

震荷载属于特殊荷载，作用时间短暂，地基的容许承载力可予以提高。

6.3 抗震措施

6.3.1 地震区的隧道洞口、路堂边坡和仰坡的开挖高度，在岩层整体性较差、土质

不良地段，由于长期风化剥蚀作用，在地震过程中极易产生明塌落石，堵塞洞口，危及

行车安全。故要求严格控制洞口开挖高度，并在地形不利的洞口地段设置明洞或采取其

他有效防护措施，以保证安全。
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6.3.3 地震区隧道的洞口，浅埋或偏压地段，是抗震设防重点，要与围岩级别结合

考虑加强其衬砌构造。

隧道加强段的长度，主要根据隧道拱肩土的最小覆盖厚度及洞口地面纵坡(1:1. 5-

1: 1. 25) 的变化情况，并结合隧道断面宽度及围岩级别等计算其抗震设防段的长度。

在实际工作中，隧道处的地形、地质条件变化十分复杂，还要根据施工具体情况，适当

留有余地，取其设防长度。

实践证明，隧道采用曲墙带仰拱现浇混凝土衬砌，抗震能力较强。如采用直墙式断

面，则一般不能满足抗震要求。

6.3.4 根据国内发生的数次震害调查，采用现浇混凝土或钢筋混凝土，可提高结构

的整体性和抗震能力。从浅埋隧道理论分析，在V级围岩中的隧道，即使提高混凝土强

度等级，有关指标也难以符合抗震要求，采用钢筋混凝土结构才能达到要求。而在町级

及以上围岩中的隧道，一般采用混凝土衬砌已能抵御地震力的破坏。条文中表 6.3.4 对

隧道衬砌和明洞建筑材料的规定，是根据结构自身的特点，在满足受力要求的前提下，

考虑经济适用的原则确定的。

6.3.5 结构的整体性对抗震能力有很重要的影响，因此，洞门端墙与衬砌环框之间、

端墙与挡墙或翼墙施工缝处，以及明洞等具有悬臂形式的耳墙结构等抗震薄弱环节，要

求采取加强连接措施。由于结构的形式、部位及所用建筑材料不同，具体措施可在施工

图中作出明确规定。

6.3.6 棚式明洞的简支顶梁与侧墙(或纵梁)的联结处，是结构的薄弱环节，在地

震力作用下，有可能产生落梁震害，中断交通。为了提高棚洞的抗震能力，要求加设防

震钢筋、防震板或阻挡结构等抗震措施。

悬臂式棚洞抗震性能较差，在 7 度地震区可以采用，而在 8 度、 9 度地震区不采

用，因一旦发生震害，抢修工作比较困难。

6.3.7 根据以往实践经验，隧道压浆能加固地层，并使衬砌与围岩密贴，改善相

互间接触条件及受震时的振动状态，提高其抗震能力。因此，规定地震区的浅埋、偏

压隧道，以及通过断层破碎带、流沙等不良地质地段的隧道，要求压人水泥砂浆

加固。

6.3.8 隧道边缘至主断裂带边缘的距离分别规定为 300m 和 500m，主要的依据是国

内外地震断裂破裂宽度的资料，取值有一定的保守程度。在受各种客观条件限制，难以

避开数百米时，美国加利福尼亚州的相关规定(加利福尼亚州管理规范 Title 14 ，见

3603A) 为:一般而言，场地的避让距离应由负责场地勘察的岩土工程师与主管建筑和

规划的专业人员协商确定。在有足够的地质资料可以精确地确定存在活断层迹线的地

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



条文说明

区，且该地区并不复杂时，避让距离可规定为 16m (50ft); 在复杂的断层带宜要求较

大的避让距离。倾滑的断层，通常会在较宽且不规则的断层带内产生多处破裂，在上盘

边缘受到的影响大、下盘边缘的扰动很小，避让距离在下盘边缘可稍小，上盘边缘则应

较大。某些断层带可包含如挤压脊和凹陷之类的巨大变形，不能揭露清晰的断层面或剪

切破碎带，应由有资质的工程师和地质师专门研究，如能保证建筑基础能抗御可能的地

面变形，可修建不重要的结构。
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7 挡土墙

7.1 一般规定

7.1.1 加筋土挡土墙是填土、拉筋、面板三者的结合体，在这个结构整体中起控制

作用的是土体与拉筋间的摩擦力(摩擦系数) ，一旦由于外界因素使土体与拉筋间的摩

擦力(摩擦系数)发生改变，填土、拉筋、面板三者的平衡体将变为不平衡体，加筋

土挡土墙即破坏。在地震时，特别是在高烈度区，在竖向和水平地震动加速度影响下，

土体与拉筋由静力状态变为动力(振动)状态，土体与拉筋间的摩擦力(摩擦系数)

随振动影响而相应改变，一旦摩擦力减小(如竖向地震作用) ，三者即会失去平衡而造

成破坏。为此，在未做重点研究的前提下，在地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地

区，不宜采用加筋土挡土墙。

7.2 强度和稳定性验算

7.2.1 本条对挡土墙验算作了规定，包括抗震强度和稳定性验算两部分。强度验算

采用分项安全系数的极限状态法。稳定性验算又包括抗滑移稳定性和抗倾覆稳定性验算

两项内容，前者指在地震作用下挡土墙是否会沿基底面产生整体滑动，后者指挡土墙是

否会向一侧倾倒(横剖面上绕基底某一点转动)。

7.2.2 本条规定挡土墙强度和稳定性验算可采用静力法，是鉴于地震作用下挡土墙

与填土、地基间的动力相互作用相当复杂，目前还没有一个公认成熟的动力计算方法这

样一个实际状况。静力法具有简单、方便的优点，也是国内外抗震设计规范中均采用的

方法。

对于抗震设防烈度为 7 度及以上地区的高速、一级公路上的挡土墙，其高度超过

20m，且地基处于抗震危险地段的，应结合岩土稳定性评价对挡土墙进行动力分析，综

合判断其抗震安全性。"应结合岩土稳定性评价"，是指要考虑挡土墙没有发生相对地

基的滑移或倾覆，却随更大范围的土体产生明显运动失去稳定性的问题。震害经验表

明，在有地基土层液化的情况下，常有可能导致这种破坏。抗震验算中，还要考虑沿液

化土层产生滑移、因液化土层沉降挡土墙产生倾覆的危险性。由于动力分析不一定能完

全描述地震作用下的真实过程，才强调了需要"综合判断"。
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7.2.3 本条规定的水平地震作用沿墙高的分布系数 ψi 是此次规范修编的一个专题研

究结果。原规范中分布系数收i 是基于国内外挡土墙和土坝的震害经验和少量试验确定

的。试验依据主要是 1980 年四川省建筑科学研究所完成的模拟地震作用试验，结构为

重力式挡土墙，墙高 6m，结果见表 7-1 。

表 7-1 重力式挡土墙模拟地震作用试验结果

测量
第一次 第二次 第三次 第四次

试验组 加速度 加速度 墙顶与 加速度 墙顶与 加速度 墙顶与 加速度 墙顶与
部位 (g) 台面比 (g) 台面比 (g) 台面比 (g) 台面比

台面 o. 162 O. 156 
一组 1. 65 1. 52 

墙顶 0.2ω 0.239 

台面 0.152 0.242 0.250 0.323 
二组 1. 93 1. 69 1. 75 1. 46 

墙顶 。.293 0.410 0.437 0.473 

台面 O. 152 0.242 0.264 0.359 
三组 1. 78 1. 61 1. 65 1. 37 

墙顶 0.271 0.389 0.436 0.493 

鉴于当时挡土墙动力特性试验研究甚少，又缺乏强震观测资料，以高度 12m 为界

限将挡土墙分为高墙和低墙，低墙不考虑沿高度的放大，高墙的水平地震荷载沿墙高的

分布系数从墙趾至墙顶线性增加，自1. 0 增至 2.0。从表 7-1 中的数值可见，实际上 6m

高的挡土墙已经有1. 4- 1. 9 倍的放大了。

此次修编中，为了解各种高度挡土墙的水平地震作用沿墙高的分布系数，决定设一

个专题，通过数值模拟揭示和验证。采用波动有限元结合多次透射人工边界条件，计算

了 6 个不同高度 (7 、 9 、 12 、 15 、 20 、 25m) 挡土墙一填土一地基体系在 18 条地震波

(分别对应地震烈度 6 、 7 、 8 ， 9 度)输入下的地震反应，用等效线性化方法描述土体

的非线性。计算结果显示，挡土墙地震反应加速度峰值沿高度分布比较复杂，归纳出总

的变化趋势是:从挡土墙底部开始，加速度峰值并不马上随高度的增加而增大，直至高

度达到挡土墙总高度的1/2 -2/3 处才开始比较迅速地增加，至顶部达到最大值，为底

部的1. 2 -2.0 倍。图 7-1a) 显示了 6 个挡土墙加速度反应峰值沿墙高分布系数曲线的

平均值(虚线)和最大值。在详细分析挡土墙水平地震作用沿墙高分布系数曲线的两

个关键特征，迅速放大开始的相对高度和墙顶的放大系数(放大系数的最大值)的数

值范围、平均值和最大值的基础上，根据计算得到的 108 条沿墙高分布曲线，进一步从

风险统计的角度选定了水平地震作用沿墙高分布系数的方案。从图 7-1a) 中可以看出，

所选定的沿墙高分布系数(三角形符号连成的曲线)刚好在平均值的最大值和最大值

的平均值之间。风险分析表明，据此拟定的水平地震作用沿墙高分布系数表达式具有

90%不超过的安全保障。

图 7-1b) 展示了本条规定的水平地震作用沿墙高分布系数(右侧第二条折线)与

原规范中分布系数(右侧第一条直线)的比较。从中可以清楚地看出，本次修编使系

数的数值有一定程度地减小。
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图 7-1 挡土墙加速度反应峰值沿墙高分布系数曲线的平均值(虚线)和最大值

7.2.4 本条主要考虑局部地形条件影响，从国内几次大地震的宏观调查资料来看，
岩质地形与非岩质地形不同。在云南通海地震的大量宏观调查中发现，对于岩石地基的

高度仅数十米的条状突出的山脊和高耸孤立的山岳，由于鞭黯效应明显，振动有所加

大，烈度有增高趋势。其总的趋势如下:

( 1 )高突地形距离基准面的高度愈大，高处的反应愈强烈;

(2) 离陡坎和边坡顶部边缘的距离愈大，反应相对减弱;

(3) 从岩石土质构成方面来看，同样的地形，土质结构的反应比岩质结构大;

(4) 高突地形顶面愈开阔，远离边缘中心部位的反应减弱愈明显;

(5) 边缘愈陡，其顶部的放大效应愈大。

7.2.5 原规范中，地震土压力的计算是依据 1924 年日本学者物部一冈部的计算式

(简称 M-O 公式)简化规定的。 M-O 公式是在填土无蒙古性的假定下推导得出的。工程实

践中，挡土墙填土往往会有一定袭击聚性。在这个专题研究中，参照经典广义库仑士压力

理论的推导，极限平衡中考虑了滑模体的重力、滑裂面上的新聚力、墙与土体接触面上

的秸着力、滑裂面上的反力和挡土墙的反作用力及滑裂模体上的均布荷载等，采用与

M-O 公式推导相同的思路将挡土墙和挡土墙背面填土体逆时针旋转(在推导地震被动

土压力时顺时针旋转)一个角度(规范中称为地震角)整理、推导了蒙古性填土地震主

动土压力和被动土压力的计算表达式。这两个计算公式统一了砂性土与蒙古性士地震土压

力的计算公式，比 M-O 公式更→般:当 c = k = 0 时，即无奈占性填土，蜕变为常用 M-

0 公式;若不考虑地震作用，取。 =00 ，即为著名的库仑土压力公式;取 α=β =0=0。、

k =0时，为朗青公式。从推导得出的公式可以看出，考虑土的教性，地震主动土压力比

M-O 公式计算的要小些，地震被动土压力比 M-O 公式计算的要大些。

现在简化后的公式在形式上与现行水运工程抗震设计规范(简称水运规范)采用
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的蒙古性土地震土压力的计算式是一致的。为了论证附录 A 中规定的简化计算式的可靠

性和可行性，结合 4 个挡土墙的具体例子，分别与现行公路工程抗震设计规范( M-Q 

公式)和水运规范相应土地震土压力计算式的结果进行了对比，见表 7-2 0

表 7-2 地震土压力计算比较结果

新性土地震主动士压力 蒙古性土地震被动土压力
当k总〈气. 例

M-O 公式 水运规范 附录 A M-O 公式 水运规范 附录 A

245.32 15 1. 31 144.63 504.81 664.47 641. 53 

2 137.27 61. 81 61. 91 379. 97 512.86 507.43 

3 364.55 23 1. 97 230.11 2166.08 2664.17 2430.22 

4 384.51 230.59 21 1. 31 5499.53 6428. 94 601 1. 29 

从表 7-2 可见，按附录 A 规定的简化公式计算的挡土墙地震士压力与按水运规范中

计算公式的结果接近，且多在其与 M-Q 公式之间。

工程实践中，工况可能复杂多变，应用附录 A 的计算式，要灵活处理。

(1)地震士压力作用点的位置

当 q =0 时，可取在距墙底 H/3 处;当 q 笋0 时 ， H要再加上 q 折算的填土高度。

(2) 墙后填土成层的地震土压力计算

墙后填土由多层、水平成层的不同种类的土组成时，第一层士的地震土压力仍可按

上述均质士层计算;计算第二层土的地震土压力时，可将第一层的重力作为超载作用在

第二层的顶面，并按第二层的指标参数计算地震土压力，但仅用于第二层土的范围内。

依此类推，即可求出多层填土的土压力。

①地震主动土压力[图 7 -2a) ] 

a. 作用在挡土墙墙背第 n 层土的总主动土压力标准值

E瓦as酬pmn = ÷ (υe飞e aso酣酬叫soL . r r- cosα 

T
叫
i

tn 

a) b) 

图 7-2 土压力分布图

a) 主动土压力分布图; b) 被动土压力分布图

b. 作用在挡土墙墙背第 n 层土顶面处的单位面积上的主动土压力标准值
n-l 

ea~nnl = K:l Rnn Lγ;h;cosα - 2cnK.encosα 
一广4 … r.. i = 0 ~ ~ 山 -~ .. 
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c. 作用在挡土墙墙背第 n 层土底面处的单位面积上的主动士压力标准值

e国pd=K国pnEγ仲osα - 2cnKacncosα 

上述两式中的系数 Kaspn按下式计算:

cOS2(仇 -α - (J) 
K剧。n

COS阮os2αCOS(δn + (J + α)rl +户in( 'Pn +δn)sin( 'Pn - β - (J)l2 
可 L ~ . '\1 COS (8n + (J + α) COS(α-β) J 

v1-sirl40n 
皿-一--acn 

COS咱Dn

式中 :E国pn一一作用在墙背上第 n 层土的总主动土压力标准值 (kN/m) ; 

e呻nl一一作用在墙背上第 n 层土顶面处的单位面积上的主动土压力标准值

(kPa) ; 

e叩但一一作用在墙背上第 n 层士底面处的单位面积上的主动土压力标准值

(kPa) ; 

hn一一第 n 层土的厚度 (m) ; 

α一一墙背与铅垂线的夹角( 0) ，仰斜为正，俯斜为负;

γi一一第 i 层土的重度 (kN/m3 ) ; 

hi 一一第 i 层土的厚度 (m) ; 

K田pn一一第 n 层土的主动土压力系数;

Cn一一第 n 层填土的蒙古聚力标准值 (kPa) ; 

Kacn一一-地震主动土压力作用在第 n 层土的系数;

β一一地面与水平面的夹角( 0) ; 

伊n一一第 n 层土的内摩擦角( 0) ; 

δn-一第 n 层土与墙背间的摩擦角 (0) ; 

。一一地震角 (0 )。

d. 挡土墙所受总的地震主动土压力及其作用点

挡土墙所受总的地震主动土压力为各层总主动土压力之矢量和，各层总主动士压力

作用点可近似地认为在相应层土压力分布图的形心处，挡土墙所受总的地震主动土压力

作用点可根据各土压力加权平均来确定。

②地震被动土压力[图 7-2b) ] 

&作用在挡土墙墙背第 n 层土的总被动土压力标准值

Ep阴阳g L. C • C C COSα 

b. 作用在墙背第 n 层土顶面处的单位面积上的被动土压力标准值
n-l 

emmn1 = Knø.nn Lγ;h;cosα + 2cnKnpncosα 
r-r--- r-r-. i = 0 ~ r r or r--. 

c. 作用在墙背第 n 层土底面处的单位面积上的被动土压力标准值
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n 

_0 = K____ 2. γh.cosα+ 2e_ K__cosα 
pspu pspnzτ右'

d. 计算系数

cos2 (ψn + α- 8) 
K = 

cos8cos2αcos(8n + 8 -α) r 1 _ jsin( 伊n + δJ sin(ψn + β-8)l2 
L ~ ,.,j cos (8n + 8 一 α) COS(α 一 β) J 

TT sin (ψn - 8) + cosθ 
·一

pcn COS8COS({! n 

式中: Epspn一一作用在墙背上第 n 层土的总被动土压力标准值 (kN/m) ; 

e pspn '一一作用在墙背上第 n 层土顶面处的单位面积上的被动土压力标准值

(kPa) ; 

epspn2一一作用在墙背上第 n 层士底面处的单位面积上的被动土压力标准值

(kPa) ; 

民spn一一第 n 层土的被动土压力系数;

Kpcn一-地震被动土压力作用在第 n 层土的系数o

e. 挡土墙所受总地震被动土压力及其作用点

挡土墙所受总的地震被动土压力为各层总被动士压力之矢量和，各层总被动土压力

作用点可近似地认为在相应层士压力分布图的形心处，挡士墙所受总的地震被动土压力

作用点可根据各士压力加权平均未确定。

(3) 异形挡土墙的地震土压力计算

为了适应地形和工程需要，减少主动士压力的影响，或提高挡土墙的稳定性，常采

用凸形墙背的挡土墙或衡重式挡土墙。这些挡土墙的墙背不是一个平面，设计成折面。

对于这类折线形墙背，可以以墙背转折点或衡重台为界，将其分成上墙与下墙，如图

7-3 所示。

显然，建议公式是基于直线墙背导出的。当墙背为折线时，不能直接用该公式求算

全墙的土压力，可将上墙与下墙分别作为独立的挡墙，分别计算主动士压力，然后取两

者的矢量和作为全墙的土压力。

计算上墙土压力时，可不考虑下墙的影响。下墙土压力计算较为复杂，目前普遍采

用简化的计算方法，常用的有延长墙背法和力多边形法两种。

①折线形墙背挡土墙地震土压力计算

如图 7-3 所示，采用延长墙背法计算地震土压力。

AB 为上墙墙背 ， BC 为下墙墙背。先考虑上墙的墙背，

用一般的方法求出主动土压力 E， ， 土压应力分布图形为

bgc。计算下墙墙背的土压力时，首先延长下墙墙背 CB ，

交填土表面于 D 点，以 DC 为假想墙背，用上述公式求

算假想墙背的土压力，其合力即为下墙主动土压力 E2 , e 

土压压力分布图形为 αed。最后取土压力图 ahgfedc 来表图 7-3 折线形墙背的地震土压力计算
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示沿整个折线墙高的土压力分布。

延长墙背法是一种简化的近似方法，计算简便，但是忽略了延长墙背与实际墙背之

间的土体重力及作用其上的荷载，多考虑了自由延长墙背与实际墙背上土压力作用方向

的不同而引起的竖向分量差，虽然两者在一定程度上能相互补偿，但未必能抵消。经验

说明，当上下部分墙背的倾斜角 α1 、 α2 超过 10。时，有必要进行修正。

②设置减压平台的挡土墙

如图 7-4 所示，平台以上墙背所受的主动土压力仍按上述公式计算，平台以下墙背

所受的主动土压力只与平台以下填土重量有关。平台向后延伸越长，这种减压作用

越大。

7.3 抗震措施

/ 
v 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

, , , , 

, , 
f , 

//但')K，呻-2cK.四
/ 

yH2K，呻-2c，ι 卡一一一-l

图 7-4 有减压平台挡土墙的地震土压力计算

H 

H 

7. 3. 1 - 7. 3. 2 对通海、炉霍等地震区干砌挡土墙震害实例的统计分析表明，当高

度不超过5m 时，地震动峰值加速度为O.20g 以下地区的震害几率为零;当高度超过 3m

时，震害主要发生地震动峰值加速度为 O.40g 及以上的地区，并且均为干砌卵石挡土

墙。这说明如果保证施工质量，并给予适当的高度限制，在地震区仍然可以采用干砌挡

土墙。本条据此对干砌片(块)石挡土墙的高度作了相应的规定。

根据对通海等地震区的不完全统计，在浆砌挡土墙的震害实例中，沿砌缝发生开裂

的占 79% 。这说明砌缝是浆砌挡土墙的一个抗震薄弱环节，因此规定浆砌片(块)石

挡土墙的最低砂浆强度等级应按现行有关规范的要求提高一级采用，以提高砌缝的结合

强度和挡土墙的整体性。

地震区不宜修筑高的浆砌片石挡土墙。本规范对浆砌片石挡土墙的高度作了限制，

当超过限制高度时，要采用片石混凝土或混凝土整体浇筑，以提高抗震强度和稳定性。

7.3.3 从挡土墙震害资料分析，混凝土挡土墙的施工缝和衡重式挡土墙的截面处，

要求设置一定数量的梓头或短钢筋，以加强挡土墙的整体性，提高抗震性能。

7.3.4 震害实例表明，在地基土变化处或墙身截面处，挡土墙容易遭受震害，因此，
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地震区挡土墙的砌筑分段处、地基士及墙高变化处，要设置沉降缝。

7.3.5 国内外多次地震震害经验证明，位于液化土或软土地基上的建筑物，一般震
害较重。 1976 年唐山地震区，南堡专用线(铁路)谢家坟车站站台墙，地基土为淤泥

质砂蒙古土夹粉细砂，地基砂土发生液化，喷水冒沙严重，使地基沉陷变形，导致挡土墙

开裂、部分墙体倒塌。因此，挡土墙的基础不应直接设在液化土或软土地基上。当不可

避免时，应加强地基处理。必要时，可采用桩基础，但桩尖应伸入稳定土层内。

- 67 一

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



公路工程抗震规范 (JTG 802-2013) 

8 路基

8.2 抗震稳定性验算

8.2.1 验算路基抗震稳定性的范围和要求沿用原规范的规定。为了分析近年来经常

出现的 20m 以上高路堤的抗震稳定性，填土参数选用原规范给出的具有代表性的 4 组

物理力学试验数据，路堤高度选用 18 、 30 、 40 、 50m 四种，分台高度选用 8 、 10 、 12m

三种，边坡坡度选用 1: 1. 5 、 1: 1. 75 、 1 :2 兰种，路基宽度选用 14 、 26m 两种，地震烈

度考虑 7 、 8 、 9 度的作用，按简化毕肖普法和动力有限元法对路堤的抗震稳定性进行分

析。验算结果的统计分析表明:

(1)稳定系数降低值(%)， 7 度地震约为 5.6 ， 8 度地震约为 10 ， 9 度地震约

为 19 0

(2) 不同土体参数对考虑地震时稳定系数降低程度的影响不大。

(3) 不同的路基宽度对稳定系数的影响不大。

(4) 按现有工程习惯的分台和坡度设置，对于 40m 以上的路堤，稳定系数偏低。

(5) 动力有限元法计算得到的稳定系数降低值更高。

8.2.6 为考虑高填方路堤在地震作用下的动力放大效应，采用与上述计算相同的路

堤高度、分台高度、边坡坡度、路基宽度，对地基采用线弹性模型，对路堤采用等效线

性化模型，考虑不同的回弹模量，分别输入 7 、 8 ， 9 度的 EL Centro 地震波，按原规范

反应谱拟合的 I 、 E 类场地土和皿、 W类场地土人工波(峰值加速度分别为 O. 10 、

0.20 、 0.40g) 进行动力有限元分析。计算得到的地震加速度放大系数的统计结果为:

最大值平均为1. 382 ，标准差 0.175; 当水平地震作用沿高度分布系数 ψz 的最大值取

生5H

图 8-1 4.5H法

1. 6 时，保证率可达 90% 。

路基抗震稳定计算时，为确定最不利滑动

面，可假定若干个滑动圆心，对相应圆弧滑动

面逐一进行计算，从而求出相应的 Kc 并进行

比较，找到最小的稳定系数。下面是一些常用

的简便方法:

D (1) 4.5H法(图 8-1 ) 

」 最危险滑动圆弧面的圆心是在一条辅助线
上，该辅助线的位置可按下列方法确定:由坡
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脚 A 点向下作垂线，量取路堤高度 H 得 C 点;由 C 点引水平线，量取 4.5H 得 D 点;

在 A 点作一与边坡夹角为 α1 的直线 AO ， 在堤顶 B 点作与堤顶水平线成夹角 α2 的直线

BO ， 并与 AO 直线交于 0 点 (α1 及 α2 角的数值，见表 8-1) ;连接 D、。点并向外

延伸。

表 8-1 α1 、 αz 取值表

边坡坡角 1 :0. 75 1: 1. 0 1: 1. 25 1: 1. 5 1: 1. 75 1 :2. 0 1 :2. 25 1 :2. 5 1:3.0 1 :4. 0 

边坡倾角 β 53 0 08' 45 0 380 40' 33 0 41 ' 290 45' 26 0 34' 23 0 58' 21 0 48' 180 26' 140 03' 

α1 290 28。 27 0 26。 26。 25。 25。 25。 25。 25。

α2 39。 37。 35 0 30' 35 0 35。 35 。 35 0 35。 35。 36。

当 ψ>0。时，最危险滑动面的圆心位置在 DO 的延长线上，可在延长线上定 3 -5 个

圆心的位置，计算相应的稳定系数，由此求得最小值。有时为可靠起见，在此最小值附

近，沿 DO 延长线垂线的方向，再设几个圆心，确定有元更小的稳定系数。

(2) 潘家铮法(图 8-2)

过边坡中点，分别以 L/2 和 3L/4 为半径作圆弧，分别与边坡中法线和中垂线交于

α 、 α' 、 b 、 b' ， 则最危险滑动面的圆心在 αα' 、 bb'的范围内。

(3) 36。法(图 8-3 ) 

在堤JJJi B 处作与堤顶水平线成 36。夹角的直线 BE ， 最危险圆弧的圆心位置，可在

此直线上寻找。在找到最危险圆心位置后，还需沿垂直此直线方向，再补找几个圆心位

置，验算有无更小的稳定系数值。 36。法较简便，但精度不如 4.5H 法。对于重要的边

坡，适合采用 4.5H法。这两种方法均较适用于边坡坡顶水平、滑动圆弧通过边坡坡脚

的情况。

圆心的位置

L 

图 8-2 潘家铮法 图 8-3 36。法

8.3 抗震措施

8. 3. 1 - 8. 3. 2 路基填方的震害原因，在一般地段主要是地震所造成的填土力学强度

的降低。而地震对填土力学强度的影响程度，又与填料的性质和填土的密实度有很大关

系。因此，对填料进行适当的选择并保证其一定的密实度，是提高路基稳定性的一项基
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本措施。

根据对河源、邢台、渤海、阳江、通海、炉霍等六个地震区的不完全统计，碎石

土、亚蒙古土等具有一定蒙古结力的材料填筑的路基，其抗震性能要比采用砂类土填筑的好

得多。

路基填方的抗震性能不仅与填料性质有关，还与填土的密实度有关。密实度低的填

土，由于初始力学强度低和空隙率大，在地震时士粒容易发生位移，从而使路基遭到不

同程度的破坏。提高填土的密实度，可以增加土粒间的蒙古结力和摩擦力，从而提高路基

的抗震稳定性。因此，地震区的路基填方宜采用碎石士、一般勃性土、卵石土和不易风

化的石块等材料填筑。对于压实度的抗震要求，由于缺乏定量资料暂不另作规定，仍按

现行有关规范执行。

采用砂类土填筑的路基，由于填土缺乏→定的蒙古结力，在地震时土料非常容易发生

侧向位移。当位移较大时，还将加剧振动时土粒间压应力的瞬间降低，从而进一步降低

其抗剪强度。土粒的侧向位移及其引起的抗剪强度进一步降低，将会造成路基沉陷和边

坡胡塌等震害。因此虽然砂类土的压实比较困难，也要尽量采用振动机械和穷击机械将

其压实，并对边坡面采取适当的加固措施，以减少和限制土粒的侧向位移。

无论从理论分析还是从震害经验来看，地震区路基宜选用抗震稳定性较好的土

填筑。

8.3.3 一般蒙古性土和碎石具有良好的抗震稳定性能，而蒙古结力差的填料抗震性能较

差。铁道部门抗震规范编写组曾根据震害调查和路堤稳定性验算，提出放缓边坡的路堤

抗震措施。考虑到高速公路和一级公路的交通量大和交通畅通的重要性，参照铁道部门

的经验，规定了高速公路、一级公路在和地震动峰值加速度为 O.20g 地震区的二级公路

在进行路堤抗震稳定性验算前，就采取放缓路堤边坡坡度的措施。

8.3.4 填筑于地面横坡较陡的稳定斜坡上的路基，在地震时容易发生沿基底面的明

塌。为了加强地基的稳定性，当地面横坡陡于 1 :3 时，除按规范的要求处理基底外，还

应验算路基整体沿基底下软弱层滑动稳定性，抗滑稳定性系数暂定为1. 1 。除此之外，

必要时根据具体情况加强上侧山坡的排水处理和坡脚采取支挡措施。

8.3.5 目前对液化土地基上路堤稳定性检算尚缺乏经验，根据宏观震害情况及公路

等级和修复难易程度提出抗震设计界线。

( 1 )高速和一级公路路堤高度 H小于 3m，二、三、四级公路路堤高度 H小于 4m ，

产生震害后修复较容易，可不考虑地震影响。

(2) 液化土地区路堤震害与地面覆盖土层厚度、地下水位的关系。

路堤下沉包括堤身和地基两部分下沉的总和。宏观震害表明，砂土液化地基失效是

路堤破坏的主要原因。地表覆盖非液化土层对砂土液化能起到抑制作用，这种抑制能力

与覆盖土层类别和厚度、地下水位深度以及地震烈度等有关。在一定的覆盖压力下，液
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化砂土的喷冒现象可以减轻或停止，因此，地震覆盖土层越厚，地基下沉越不明显，路

堤震害则越轻微。当地表覆盖非液化土层较薄时，地基中液化砂土容易产生喷冒现象。

一般在路堤取土坑或排水沟的底部，由于取土减薄了覆盖土层的厚度，给液化砂土的溢

出创造了有利的条件。由于喷冒作用，使地基中的水和砂大量的散失，砂层局部被淘空

引起地基沉陷，导致路堤破坏。但地基中液化砂层较薄或者夹有田间厚的蒙古性土层时，

则很少有喷冒现象。日本新漓地震时，饱和砂层的厚度小于 2m 者，一般不产生震害。

以上震害表明，地表覆盖土层对砂土液化能起到抑制作用。这是因液化砂土具有一

定的初始密度，当埋置深度大或上覆压力(超载)增加时，砂土液化所需要的循环应

力和历时都相应增加，使液化的可能性减小。因此，增加地表覆盖土层的厚度，是防止

地基液化的有效措施之一。

8.3.6 路堤相对于结构如挡土墙、桥梁等便于修复，依据本规范总的设防目标，位

于抗震不利地段的高速公路和一、二级公路，经短期抢修即可恢复使用。在此基础上本

规范给出了原则性意见，设计者可依据不同情况和不同要求采取抗液化措施。例如对于

河滩地段，为了桥梁桥台的安全性，局部地段抗液化措施可相应提高，无论液化等级为

轻微、中等、严重，均可处理到液化临界值以下，而对大面积地区(属于区域性的) , 

为节约技资，对于轻微液化地段，也可不采取措施，对于中等和严重液化地段，抗液化

措施可达到液化指数小于 5 的程度。

8.3.7 软土地区，地表受蒸发作用往往覆盖一层"硬壳"，这层硬壳对传递上部结

构荷载起应力扩散作用，对地震荷载能抑制软土产生流变。地面硬壳愈厚，软土承受覆

压力愈高。硬壳能够增加软土地基的稳定性，减少地基的沉降变形。从宏观而言，上述

观点是正确的。

对于泥沼地基上路堤的震害情况还缺少实践经验，地震区若遇有泥沼地基时，可比

照软土地基的抗震措施进行设计。

填筑于软弱袭击性土层和液化土层上的路基，在地震时将会随着地基的变形和失效而

发生沉陷和胡塌。 1975 年海城地震时，就由于地基液化引起路基沉陷、塌陷和滑塌，

造成了严重的破坏。换土、反压护道、降低填土高度、降低地下水位等都是在软土地

基上填筑路基的一般措施。

对于可液化土层，除采取上述措施外，根据 1975 年海城地震的经验，还可以采取

土坑和边沟浅挖并远离路基和保护路基与取土坑之间的地表植被等措施。 1975 年海城

地震时，浅层的液化砂土从地表覆盖层相对薄弱的地方大量喷出地表，从而在地下浅层

形成空穴，造成了地面和路基的沉陷和塌陷。从地表宏观现象来看，路基的沉陷和塌陷

与两侧取土坑的喷水冒砂之间也有着明显的对应关系。因此，取土坑边沟浅挖可以减少

对地表覆盖层的人为削弱，取土坑远离路基和保护路基与取土坑之间的地表植被可以防

止在路基附近喷水冒砂。而这些措施的根本目的都是为了避免在路基及其附近的地下形

成空穴，从而减轻地基液化对路基的影响。
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软土地基上的路堤，高度一般控制在 6m 以下。当高度超过 6m 时，技术经济性将

不尽合理。当软土地基采用砂井、碎石桩、石灰桩等加固措施时，由于排水固结或挤密

作用，软土地基强度明显增大，提高了抗震效果。例如塘沽地区一段长 120m 的软土地

基路堤，分别采用长砂井、短密砂井、石灰桩、换填等处理措施。

实践证明，采用反压护道加固软土地基，对抗震有一定的效果。所以有些国家的抗

震设计规范(如日本) ，规定以护道作为地震区软土地基路堤(包括士坝)的加固措施

之一。因此，没有反压护道的软土地基路堤，将堤身及护道边坡放缓，也可满足抗震稳

定性。

8.3.8 软土地区地下水位接近地表，甚至地表有积水现象，路堤基底采用砂石垫层

时，垫层大部分处于饱和状态。现场调查和室内试验都证明，处于饱和状态的粉、细砂

普遍存在液化问题，因此，路堤基底宜采用碎(卵)石或粗砂夹碎石作垫层。

8.3.9 控制路塑边坡稳定的因素很多，应根据工程地质及水文地质条件和土力学性

质及地震烈度等情况综合确定。

( 1 )土质路辈

根据宏观震害经验，在地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 的地区，当边坡高度小

于 10m 时，非地震区路壁边坡一般能满足抗震稳定性要求，可不作抗震设计;当路重

边坡高度大于或等于 10m 时，需要采取放缓边坡或加固措施。当地震动峰值加速度大

于或等于 O.20g 时，边坡高度大于 20m 和 15m 时考虑到震后修复困难，而且土质情况

复杂，除需按现行《公路路基设计规范~ (JTG D30) 规定放缓边坡或采取抗震措施

外，尚需进行抗震稳定验算。

(2) 碎石类土路整

碎石类土路生在边坡抗震稳定程度与士质结构的密实度、含水率和土层成因以及下卧

基岩面的倾斜方向等条件有关。尤其是下部为基岩，上部为碎石类士，由两种或两种以

上不同土质组成的路壁边坡 对抗震不利.在边坡土层变化的接触面上地震反应较大，

容易产震害。要结合边坡高度，确定边坡形状和坡值或采取加固措施。

8.3.10 本条规定的目的主要是为了便于震后修复。
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