
第 ４５ 卷 第 ５ 期

２０２５ 年 １０ 月

地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＤＹＮＡＭＩＣＳ

Ｖｏｌ. ４５ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔ. ２０２５

　 　 收稿日期:２０２５－０３－０７ꎻ　 修回日期:２０２５－０７－２５
　 　 基金项目:中国地震局工程力学研究所基本科研业务费专项资助项目(２０２５Ｃ０１)ꎻ黑龙江省自然科学基金项目(ＬＨ２０２４Ｅ０１５)ꎻ云南省科

技厅重大科技专项计划项目(２０２４０２ＡＣ０８０００３)
　 　 作者简介:孙得璋(１９８２—)ꎬ男ꎬ副研究员ꎬ博士ꎬ主要从事桥梁抗震、减隔震、加固和评估等研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｕｎｄｚ＠ｉｅｍ.ａｃ.ｃｎ
　 　 通信作者:彭宇轩(２０００—)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事桥梁抗震、桥梁减隔震研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｐｐｐ１１２５１７２１９＠１６３.ｃｏｍ

文章编号:１０００－１３０１(２０２５)０５－００１８－０９ ＤＯＩ:１０.１３１９７ / ｊ.ｅｅｅｄ.２０２５.０５０３

西藏定日 ６.８ 级地震桥梁震害特征分析

孙得璋１ꎬ２ꎬ彭宇轩１ꎬ２ꎬ林旭川１ꎬ２ꎬ鲁懿虬３ꎬ马新生１ꎬ２ꎬ黄　 勇１ꎬ２ꎬ雷红雨４

(１. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室ꎬ 黑龙江 哈尔滨 １５００８０ꎻ ２. 地震灾害防治应急管理部重点实验室ꎬ
黑龙江 哈尔滨 １５００８０ꎻ ３. 同济大学 土木工程学院结构防灾减灾工程系ꎬ上海 ２０００９２ꎻ ４. 云南凤魏高速公路有限公司ꎬ云南 临沧 ６７７０００)

摘　 要:２０２５ 年 １ 月 ７ 日ꎬ西藏自治区定日县发生 ６.８ 级地震ꎬ导致桥梁结构出现一定的损伤ꎮ 该文

基于现场调查ꎬ主要介绍了国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥、２ 号桥、Ｇ２１９ 噶定线杂村二号桥及萨迦县机脚桥

的震害ꎮ 结合主断裂与桥梁的位置关系、台站地震动记录等信息ꎬ初步分析了各桥构件震害的失效

原因ꎮ 地震中受损的桥梁主要为空心板梁结构ꎬ震害以轻微破坏为主ꎬ主要体现在桥台的锥坡发生

严重破坏ꎬ主梁侧移但挡块未发生破坏ꎬ支座垫石多处出现裂缝或压碎的情况ꎮ 最后ꎬ该文提炼了具

有实践指导价值的经验教训及技术启示ꎮ
关键词:定日地震ꎻ空心板梁ꎻ支座垫石ꎻ桥台锥坡ꎻ挡块

中图分类号:Ｕ４４８.３５ꎻ Ｐ３１５.９　 　 　 　 　 文献标志码:Ａ

Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＭＳ６.８ Ｄｉｎｇｒｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ Ｘｉｚａｎｇ

ＳＵＮ Ｄｅｚｈａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＰＥＮＧ Ｙｕｘｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＮ Ｘｕｃｈｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＵ Ｙｉｑｉｕ３ꎬ ＭＡ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＥＩ Ｈｏｎｇｙｕ４

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ
Ｈａｒｂｉｎ １５００８０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００８０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｙｕｎｎａｎ Ｆｅｎｇｗｅｉ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｉｎｃａｎｇ ６７７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ７ꎬ ２０２５ꎬ ａ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ６. ８ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔｒｕｃｋ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｒｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｚａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ: Ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ.１ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ.２ ｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｏａｄ
Ｇｕｏｑｕ Ｘ２２２ꎬ ｔｈｅ Ｚａｃｕｎ Ｎｏ.２ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｇ２１９ Ｇａｄｉｎｇ Ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉｊｉａｏ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓａｋｙａ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ
ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇ ａｓ ｍｉｎｏｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｋｅｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔｓꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔａｌｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｌｅｓｓｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｉｎｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｉｎｇｒｉ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅꎻ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ ｇｉｒｄｅｒꎻ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔａｌꎻ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔｓꎻ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ｂｌｏｃｋ



第 ５ 期 孙得璋ꎬ等:西藏定日 ６.８ 级地震桥梁震害特征分析

０　 引言

２０２５ 年 １ 月 ７ 日 ９ 时 ５ 分ꎬ西藏自治区日喀则市定日县(２８°３０′Ｎꎬ８７°２７′Ｅ)发生 ６.８ 级地震ꎬ震源深度

１０ ｋｍꎬ此次地震是 ２０２５ 年以来我国发生的最大、海拔位置最高的地震ꎬ也是全球同期 ６ 级以上地震中震级

最高的一次[１]ꎮ 定日地震发生在特提斯喜马拉雅构造单元申扎—定结裂谷系的丁木错断裂ꎬ是在青藏高原

及邻区上地壳内发生的大型正断层型地震ꎬ地震破裂长度约为 ４０ ｋｍꎬ破裂持续时间约为 ２７ ｓ[２－４]ꎮ
本次地震最大地震烈度 ９ 度ꎬ面积约 ４１１ ｋｍ２ꎬ建筑设施等所处平均海拔约 ４ ２００ ｍꎬ主要涉及定日县长

所乡、曲洛乡、措果乡、尼辖乡和加错乡[５－６]ꎮ 地震后ꎬ中国地震局工程力学研究所定日西藏科考团队对震区

的 Ｇ２１９ 线、国曲线 Ｘ２２２ 线上的桥梁进行了调查ꎮ 通过对定结县至宏观震中线路中桥梁的宏观震害分析ꎬ
揭示了此次地震造成桥梁ꎬ特别是高海拔公路桥梁在这次地震中破坏的形态和原因ꎬ总结了经验和教训ꎮ

１　 桥梁震害调查概况

震区桥梁结构以梁桥为主ꎬ重点核查以下内容:①上部结构稳定性ꎬ包括主梁平面位移量值、落梁风险等

级及伸缩缝区域碰撞痕迹ꎻ②承重构件完整性ꎬ着重检查主梁开裂特征(裂缝走向、宽度及分布密度)、支座

工作状态(变形量、位移程度、脱空间隙及锚固螺栓效能)ꎻ③下部结构损伤ꎬ涵盖桥面铺装层破损、盖梁与垫

石裂纹形态、防撞挡块完整度ꎬ以及墩柱是否存在剪切裂缝、压溃破坏和倾斜等结构性损伤ꎻ④基础位移监

测ꎬ需测量墩台基础的相对位移值并评估锥坡防护结构的有效性ꎮ
此次震后调查显示ꎬ区域内桥梁未遭受山体垮塌、滑坡掩埋、泥石流或堰塞湖等次生地质灾害的破坏ꎮ

因此ꎬ后续桥梁的破坏等级主要依靠桥梁的直接损伤来判别[７－９]ꎬ根据中国地震台网中心给出的震中数据将

桥梁调查情况以及震中距等列于表 １ 中ꎮ
表 １　 调查的主要桥梁及震害简述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ

编号 名称 位置
震中距
/ ｋｍ

主梁
类型

跨度 / ｍ 桥墩形式
测量墩高

/ ｍ 烈度 震害简述

１ 国曲线 Ｘ２２２ 线
１ 号桥

２８°３２′Ｎꎬ
８７°２７′Ｅ ４.１ 空心板梁 ６×２０ 双柱式墩 ４~６ ９ 度

锥坡破坏严重ꎬ部分梁轻微水平
侧移ꎬ个别支座垫石边缘开裂

２ 国曲线 Ｘ２２２ 线
２ 号桥

２８°３２′Ｎꎬ
８７°２６′Ｅ ３.１ 空心板梁 ５×２０ 双柱式墩 ４~６ ９ 度

锥坡破坏严重ꎬ个别支座垫石变
形压碎

３ Ｇ２１９ 噶定线杂
村二号桥

２８°３２′Ｎꎬ
８７°３２′Ｅ ９.０ 空心板梁 １×１０ 无 — ９ 度

锥坡严重破坏ꎻ一侧矮侧墙出现
多处裂缝ꎬ部分支座垫石出现裂
缝ꎬ支座发生变形无法恢复

４ 萨迦县机脚桥
２８°３１′Ｎꎬ
８７°４５′Ｅ ２９.６ 空心板梁 ３×１５ 双柱式墩 ３ ７ 度

桥墩发生不均匀沉降ꎬ支座有一
定滑移ꎬ２ 个桥墩顶部钢筋裸露

５ 协林藏布 一 号
桥

２８°２９′Ｎꎬ
８７°４１′Ｅ ２３.１ 混凝土 Ｔ 梁 ７×３５

双柱式墩ꎬ
设置金属

护套
— ７ 度 基本完好

６ 协林藏布 二 号
桥

２８°２９′Ｎꎬ
８７°４１′Ｅ ２３.７ 混凝土 Ｔ 梁 —

双柱式墩ꎬ
设置金属

护套
— ７ 度 基本完好

７ 帕泽朗大桥
２８°５８′Ｎꎬ
８７°５６′Ｅ ６９.１ 混凝土 Ｔ 梁 １７×３０ 双柱式墩 ５ ６ 度 基本完好

２　 典型桥梁震害特征介绍

２.１　 国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥震害特征

国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥(图 １)为 ６ 跨空心板简支梁桥ꎬ每跨 ２０ ｍꎬ下部结构采用双柱式桥墩ꎬ桥墩高度

４~６ ｍꎬ普通橡胶支座ꎬ主梁与挡块之间设置防撞橡胶垫见图 １(ｂ)ꎬ总长度为 １３０ ｍꎬ桥梁于 ２０１３ 年 ９ 月

１ 日通车ꎮ 桥梁位于 ９ 度区ꎬ距离震中距约 ４.１ ｋｍꎬ有多条地表裂缝穿越桥梁见图 １( ｃ)ꎬ部分裂缝落差

３０ ｃｍꎬ在距离桥梁南侧 ６ 号桥台约 ４００ ｍ 的南侧河滩位置ꎬ发现 ２ 处范围不大的液化点ꎮ 主要震害表现为

桥梁两端桥台的锥坡破坏严重ꎬ见图 １(ｄ)ꎻ４ 号墩位置梁产生轻微水平侧移见图 １(ｅ)ꎬ梁端发生碰撞挤压ꎬ

９１
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混凝土剥落见图 １(ｆ)ꎻ２ 号墩、３ 号墩位置盖梁支座垫石边缘压碎ꎬ垫石压碎处未发现配筋见图 １(ｇ)ꎻ６ 号桥

台路基发生严重沉降ꎬ与桥台脱离 ２１ ｃｍ 见图 １(ｈ)ꎬ未发现挡块、桥墩破坏以及落梁风险ꎮ

图 １　 国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥震害

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ.１ ｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｏａｄ Ｇｕｏｑｕ Ｘ２２２

２.２　 国曲线 Ｘ２２２ 线 ２ 号桥震害特征

国曲线 Ｘ２２２ 线 ２ 号桥(图 ２)为 ５ 跨空心板简支梁桥ꎬ每跨 ２０ ｍꎬ下部结构采用双柱式桥墩ꎬ桥墩高度

为 ４~６ ｍꎬ普通橡胶支座ꎬ总长度为 １１０ ｍꎬ主梁与挡块之间设置防撞橡胶垫见图 ２(ｂ)ꎮ 桥梁位于 ９ 度区ꎬ距
离震中距约 ３.１ ｋｍꎬ有多条地表裂缝垂直穿越桥台ꎬ长度几十至上百米不等见图 ２(ｃ)ꎮ 桥梁的主要震害表

现为桥台两侧锥坡破坏严重见图 ２(ｄ)、(ｅ)ꎻ４ 号墩一侧支座垫石变形压碎ꎬ未发现垫石配筋见图 ２( ｆ)ꎮ 除

此之外ꎬ在距离桥梁 Ａ１ 桥台 ６００ ｍ 左右的河滩位置ꎬ发现 ２ 处范围不大液化点见图 ２(ｇ)ꎬ桥台锥坡旁的挡

土墙也出现裂缝ꎮ 未发现桥墩和挡块破坏以及落梁风险ꎮ

０２
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图 ２　 国曲线 Ｘ２２２ 线 ２ 号桥震害

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ.２ ｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｏａｄ Ｇｕｏｑｕ Ｘ２２２

２.３　 Ｇ２１９ 噶定线杂村二号桥震害特征

Ｇ２１９ 噶定线杂村二号桥为单跨空心板斜交简支梁桥ꎬ长度为 １０ ｍꎬ无桥墩ꎬ采用普通橡胶支座ꎬ见
图 ３(ａ)ꎻ主梁与挡块之间布置防撞橡胶垫ꎬ见图 ３(ｂ)ꎬ２０１９ 年 １２ 月通车ꎮ 桥梁位于地震烈度 ９ 度区ꎬ距离

震中距约 ９.０ ｋｍꎬ距离主断裂约 １ ｋｍꎬ主要震害表现为承台锥坡发生了严重破坏ꎻ一侧桥台矮侧墙出现多处

裂缝并且与梁碰撞导致梁端混凝土剥落见图 ３(ｃ)、(ｄ)、(ｅ)ꎻ部分支座垫石出现裂缝见图 ３(ｆ)ꎬ橡胶支座发

生变形无法恢复见图 ３(ｇ)ꎻ桥台与路面碰撞导致路面出现裂缝ꎮ 除此之外ꎬ连接桥梁的道路路基发生大面

积的沉降ꎬ最大达到 ２０ 多厘米见图 ３(ｈ)ꎻ桥梁和道路两侧场地出现大量场地裂缝以及大面积的液化现象ꎬ
桥梁距离最近的液化点 １０ ｍ 左右ꎬ见图 ３(ｉ)ꎮ

１２



地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动 第 ４５ 卷

图 ３　 Ｇ２１９ 噶定线杂村二号桥震害

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｚａｃｕｎ Ｎｏ.２ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ Ｇ２１９ Ｇａｄｉｎｇ Ｌｉｎｅ

２.４　 萨迦县机脚桥震害特征

萨迦县机脚桥ꎬ３ 跨曲线空心板简支梁桥ꎬ双柱式桥墩ꎬ桥墩高度 ３ ｍꎬ采用普通橡胶支座ꎬ桥墩底部设置

防冲刷金属护套ꎬ每跨梁为直线空心板梁ꎬ见图 ４ꎮ 桥梁位于地震烈度 ７ 度区ꎬ距离震中距约 ２９.６ ｋｍꎮ 多条

地表裂缝穿越桥梁见图 ４(ｂ)ꎬ２ 号桥墩发生不均匀沉降ꎬ导致空心板梁的相邻梁之间出现缝隙ꎬ部分支座有

少量滑移ꎬ２ 号桥墩顶部混凝土脱落ꎬ钢筋裸露见图 ４(ｃ)ꎮ

图 ４　 萨迦县机脚桥震害

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｊｉａｏ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓａｋｙａ Ｃｏｕｎｔｙ

３　 震害原因初步分析

１)根据 ＧＢ １８３０６—２０１５«中国地震动参数区划图» [１０]ꎬ定日县的设防等级为Ⅶ度 ０.１５ ｇꎬ定结县的设防

等级为Ⅷ度 ０.２ ｇꎮ 距离震中最近的台站震中距为 ３５.５ ｋｍꎬＥＷ(东西)向、ＮＳ(南北)向、ＵＤ(垂直)向加速度

峰值分别为－１.００、１.０８、－６３.３ ｃｍ / ｓ２ꎬ速度峰值分别为 －０.１３、０.０９、０.０５ ｃｍ / ｓꎮ 台站 ＸＺ.Ｄ０００７ 距离震中为

６７.５ ｋｍꎬ记录到此次地震的最大峰值加速度ꎮ 台站 ＸＺ.Ｄ０００７(坐标 ２９°５′Ｎꎬ ８７°３８′Ｅ)记录到的最大三向地

震动时程及其对应傅里叶振幅谱ꎬ见图 ５ꎮ ＥＷ 向、ＮＳ 向、ＵＤ 向加速度峰值分别为 ３.８１、４.１９、３.１８ ｃｍ / ｓ２ꎮ
时程记录对应的地震反应谱见图 ６(抗震设防烈度为Ⅶ度 ０.１５ ｇꎬ设计地震分组为第 ３ 组ꎬ场地类别为Ⅱ类ꎬ
场地特征周期为 ０.４５ ｓ[１０])ꎮ

２２
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注:中国地震局工程力学研究所强震动观测中心提供数据支持ꎮ

图 ５　 ＸＺ.Ｄ０００７ 台站三向时程记录及对应傅里叶频谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＸＺ.Ｄ０００７ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ６　 ＸＺ.Ｄ０００７ 台站三向记录对地震反应谱(阻尼比 ５％)
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ＸＺ.Ｄ０００７ ｓｔａｔｉｏｎ (ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ５％)

从地震动记录看ꎬＥＷ 向和 ＮＳ 向的加速度相差不大ꎬＮＳ 向略大ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在 ０.３~０.４ ｓ 周期范围内

ＥＷ 向谱值比 ＮＳ 向大ꎬ但衰减的比较快ꎬ在 ０.４ ｓ 以后 ＥＷ 向和 ＮＳ 向均小于 ７ 度罕遇的反应谱值ꎮ 通过粗

略估计(梁高 １.２ ｍꎬ开孔率 ５０％ꎬ梁长 ２０ ｍꎬ混凝土 Ｃ４０ꎬ墩直径 １.２ ｍꎬ高度 ４~６ ｍꎬ盖梁 １.３ ｍ×１.４ ｍ×６ ｍꎬ
橡胶支座直径 ０.２５ ｍ)国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥和 ２ 号桥的基本周期在 ０.５~０.７ ｓ 附近ꎬ刚好对 ＥＷ 向地震动比

较敏感ꎮ 从国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号桥和 ２ 号桥的震害看ꎬ主体桥墩、梁体均未发生破坏ꎬ而仅仅部分梁发生横向

侧移ꎬ以及在支座的垫石在 ＥＷ 向有压碎、裂缝等破坏ꎬＮＳ 向未发现大的破坏现象ꎬ比如落梁、梁与路面碰撞

引起等ꎬ这一方面反映 ＥＷ 向的反应比 ＮＳ 向大ꎮ 而超过 ０.４ ｓ 以后地震动加速度值均未超过 ７ 度罕遇的应

谱值ꎬ从侧面说明桥梁满足了设计要求ꎮ 另外ꎬ根据研究[１１]ꎬ本次地震的地震动特征表现为非常明显的

上 /下盘效应ꎬ上盘的地震动峰值加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)值较大ꎬ但持时较短ꎬ而下盘的 ＰＧＡ
较小但是持时较长ꎮ 这也可从侧面说明位于上盘的 ９ 度区 ３ 座桥梁仅仅发生了轻微破坏的原因ꎮ

２)距离震中最近的主断为丁木错断裂[１２－１４]ꎬ属于拉张型破裂(图 ７)ꎬ丁木错段地表破裂位于丁木错东

侧、东南侧的先存断层陡坎上ꎬ整体近 ＮＮＥ 走向ꎬ由多条不连续分布、长度数百米的破裂组成[１４]ꎮ ９ 度区

３ 座桥梁均处于正断层的上盘ꎬ国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号和 ２ 号桥距离丁木错断裂约 ９ ｋｍꎬ杂村二号桥距离丁木

错断裂约 １ ｋｍꎻ萨迦县机脚桥处于正断层的下盘ꎬ距离丁木错断裂约 １９ ｋｍꎬ但距离郭加断裂非常近ꎮ 这几

座桥梁所处位置均属于高原河流冲积平原ꎬ以沙土为主ꎬ在桥址位置均发现大量的地裂缝贯穿桥梁ꎮ 现行的

ＪＴＧ / Ｔ ２２３１－０１—２０２０«公路桥梁抗震设计规范» [１５] 对于小于Ⅷ度的抗震设防烈度不考虑发震断裂引起的

地表破裂的影响其他设计规范[１６－１７]ꎬ也未对正断层断裂区域设计予以说明ꎮ 研究表明ꎬ地震导致的地形和

地貌的显著变化ꎬ例如出现地裂现象ꎬ会增强结构的动力响应ꎬ放大地表加速度ꎬ且在基岩波地震作用下影响

效果更为显著ꎬ从而使结构受到损害[１８－１９]ꎬ显然这次地震上盘的桥梁是Ⅶ度设防ꎬ而国曲线 Ｘ２２２ 线 １ 号和

３２
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２ 号桥桥台及道路路基附近沙土以细沙为主ꎬ含水量较少ꎬ在 ＥＷ 向地震中道路出现了沉陷和外闪ꎬ因此ꎬ桥
梁的锥坡破坏与地裂缝破坏有直接的关系ꎮ 另外ꎬ萨迦县机脚桥位于定结县ꎬ根据文献[１４]ꎬ多次余震发生

在丁木错断裂和郭加断裂之间ꎬ与郭加断裂的活动的关系更大ꎬ而机脚桥处于郭加断裂的延伸线上ꎬ且距离

很近ꎻ考虑到其处于主断裂下盘ꎬ地震动强度虽然不大ꎬ但是持时长ꎬ结合与郭加断裂位置ꎬ其破坏与断裂穿

越桥梁的关系更大一些[２０－２１]ꎬ具体的定量化还需要进一步后续研究ꎮ 除机脚桥外ꎬ位于主断裂上盘的桥梁

也明显比下盘的桥梁受灾严重ꎬ也具有显著的上盘效应[２２－２３]ꎮ

图 ７　 桥梁及主断裂空间位置

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

３)根据规范[１５ꎬ２４－２５]规定ꎬ橡胶支座的垫石按局部承压计算ꎬ垫石长度、宽度比支座相应的尺寸增加

５０ ｍｍꎬ高度在 １００ ｍｍ 以上ꎻ垫石内应布置钢筋网ꎬ采用 ϕ８ 钢筋(间距 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ)且混凝土强度大于等

于 Ｃ３０ꎮ 本次地震中ꎬ垫石的尺寸满足规范的规定ꎬ但仍多处垫石发生了破坏ꎬ从垫石压碎处混凝土可以看

到ꎬ垫石内没有设置钢筋网ꎬ因此ꎬ不满足规范的要求ꎮ 地震中垫石的边缘很容易发生破坏ꎬ因此建议在高烈

度地区ꎬ混凝土外边缘设置钢套箍、环形钢筋或纤维增强复合材料等约束措施以减少混凝土的开裂ꎮ ９ 度区

的几座桥梁中ꎬ主梁与挡块之间设置了橡胶垫[１５]ꎬ从震害看ꎬ本次地震中未发现挡块的震害ꎬ说明增加的橡

胶垫可有效缓冲地震惯性力引起的梁体和挡块的碰撞作用ꎮ 对于采用桥台矮端墙替代挡块的设计ꎬ应将其

按照耗能挡块的功能设计ꎮ
４)本文介绍的受损的桥梁均为空心板梁结构ꎬ其横向约束一般为湿接缝ꎬ属于铰接ꎬ本质上是混凝土填

补缝隙ꎬ横向约束较弱ꎮ 现场中未发现增强横向预应力等加强横向约束的措施ꎮ 本次地震中ꎬ机脚桥的结构

形式为外观“曲线”的斜交梁ꎬ梁－梁之间不等高ꎬ因此ꎬ本次地震中其板梁之间的缝隙变大ꎬ是 ２ 号墩的不均

匀沉降、板梁之间横向约束薄弱、斜交桥形式等多种因素综合的结果ꎮ

４　 结论

根据对定日 ６.８ 级地震桥梁震害的形态和原因的初步分析ꎬ得到如下结论:
１)从本次震害看ꎬ桥梁的设防等级满足当地的地震烈度和抗震设类别的要求ꎮ
２)强化抗震概念设计ꎬ结构体系优选准则ꎮ 应尽量采用几何线形简单、刚度均匀的直桥形式ꎬ避免弯、

坡、斜桥ꎬ以减小地震作用下的扭转效应ꎬ应避免类似机脚桥的弯形斜交桥形式ꎮ 同时ꎬ应避开软弱土、液化

土等不利场地ꎬ优先选择基岩或密实土层ꎮ
３)现行的 ＪＴＧ / Ｔ ２２３１－０１—２０２０«公路桥梁抗震设计规范»中对于发震断裂的要求是设防烈度小于Ⅷ度

时ꎬ不予考虑ꎬ其他设计规范也未对正断层断裂区域设计予以说明ꎬ很显然本次地震发生的地区就是位于设

防烈度 ＶＩＩ 度的区域ꎬ正断层导致地面大面积的地表破裂ꎮ 因此ꎬ建议将规范中此条文内容进行修改ꎬ并对

于正断层地震的情况进行研究ꎮ
４)相邻空心板梁间横向联系较弱ꎬ传统连接构造及施工方法难以保证其在地震中横向连接的可靠性ꎬ

需要改进连接构造ꎬ确保强震下空心板梁横向连接的可靠性ꎮ 从破坏的支座垫石来看ꎬ未发现垫石配置钢

筋ꎬ不符合 ＪＴＧ / Ｔ ５５３２—２０２３«公路桥梁支座和伸缩装置养护与更换技术规范»的规定ꎬ该规范定义支座垫

石为现浇钢筋混凝土垫块ꎮ 从震害看ꎬ支座垫石应配置钢筋ꎬ对于高烈度区ꎬ应在垫石边缘设置钢套箍、环形

４２
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钢筋或纤维增强复合材料等抗拉约束装置防止边缘混凝土在地震中开裂、压碎等破坏ꎮ
５)调查的部分桥梁中挡块与主梁之间均设置了橡胶垫ꎬ这符合 ＪＴＧ / Ｔ ２２３１－０１—２０２０«公路桥梁抗震设

计规范»设置橡胶或其他弹性衬垫的要求ꎮ 从本次震害看ꎬ挡块的震害基本保持完好状态ꎬ说明橡胶等弹性

衬垫可有效缓冲地震惯性力引起的梁体和挡块的碰撞作用ꎮ 对于采用桥台矮端墙替代挡块的设计ꎬ应将其

按照耗能挡块的功能设计ꎮ
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