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Abstract
In mountainous regions with high seismic intensity, the significant terrain undulation, complex geological conditions, and pronounced 
spatial non-uniformity of ground motion pose more severe safety challenges for highway bridges under seismic action. Traditional 
seismic design methods, which primarily focus on enhancing component strength and ductility, often encounter issues such as 
unclear stress paths, concentrated seismic energy release, and difficult-to-control structural damage in complex mountainous bridge 
structures. Seismic isolation technology, by introducing flexible and energy-dissipating units into the structural system, effectively 
isolates and dissipates seismic energy, serving as a crucial technical approach to improving bridge seismic performance. This paper 
proposes targeted optimization strategies from aspects such as isolation device selection, structural overall coordination, parameter 
configuration, and detailed construction, aiming to provide theoretical foundations and technical references for the safe design and 
engineering practice of highway bridges in high-intensity seismic mountainous areas.
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摘  要

山区高烈度地震区由于地形起伏大、地质条件复杂、地震动空间非一致性显著，公路桥梁在地震作用下面临更为严峻的安
全挑战。传统以构件强度和延性提升为核心的抗震设计方法，在复杂山区桥梁结构中往往存在受力路径不清晰、地震能量
集中释放以及结构损伤难以控制等问题。隔震技术通过在结构体系中引入柔性与耗能单元，实现地震能量的有效隔离与耗
散，已成为提升桥梁抗震性能的重要技术途径。本文从隔震装置选型、结构整体协同、参数配置及构造细化等方面提出针
对性优化策略，以期为山区高烈度地震区公路桥梁的安全设计与工程实践提供理论依据和技术参考。
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1 引言

随着我国西部山区交通基础设施建设的持续推进，大

量公路桥梁不可避免地分布于高烈度地震区。这类桥梁通常

跨越深切河谷、陡峭山坡或活动断裂带，结构形式复杂、桥

墩高度差异大、地基条件不均匀，在强震作用下极易产生不

利的动力响应。历次强震灾害表明，山区桥梁一旦发生严重

破坏，不仅修复难度大、恢复周期长，还可能对区域交通与

应急救援体系造成长期影响。因此，针对山区高烈度地震区

桥梁开展系统性的抗震设计与技术优化研究，具有显著的工

程实践意义。

2 山区高烈度地震区公路桥梁的抗震特点与
设计挑战

2.1 山区桥梁地震作用特征及其对结构响应的影响
山区高烈度地震区受复杂地形地貌与地质构造条件

的共同作用，其地震动特征相较于平原地区表现出显著差 

异 [1-2]。一方面，峡谷、陡坡及不规则地形容易引发地震波

的反射、折射与能量聚集效应，使桥位处地震动峰值加速度

及反应谱特性产生放大，尤其在中长周期范围内更为明显；

另一方面，山区桥梁沿线路径较长，不同桥墩所处场地条件

差异显著，地震动输入在幅值、频谱及相位上呈现出明显的

空间非一致性特征。这种非一致地震作用易在桥梁结构中
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诱发附加内力和扭转效应，显著放大结构动力响应的不确

定性。

从结构特征看，山区公路桥梁多采用高墩、大跨或连

续体系形式，桥墩高度差大、结构柔性显著，上部结构质量

分布不均，在强震作用下易产生较大的位移需求与惯性力放

大效应。当结构自振周期与场地地震动主导周期接近时，易

发生动力放大现象，导致桥墩底部弯矩需求急剧增加，塑性

损伤集中出现。此外，山区桥梁基础条件复杂，部分桥墩位

于坡积层、断裂破碎带或软弱夹层之上，地震作用下地基—

结构相互作用效应明显，进一步加剧结构受力与变形的不均

匀性。这些因素共同决定了山区高烈度地震区桥梁抗震问题

具有多源耦合、响应复杂和破坏模式不确定等突出特点。

2.2 传统抗震设计思路在山区桥梁中的适用性不足
现行桥梁抗震设计多以构件延性耗能和承载力储备为

核心，通过“强柱弱梁”“延性设计”等理念，允许结构在

强震作用下进入受控的塑性工作状态。然而在山区高烈度地

震区，这种以构件承担主要地震能量的设计思路面临明显局

限。一方面，高墩桥梁在地震作用下塑性需求大，若塑性变

形集中于桥墩底部或支座区域，极易导致关键构件发生严重

损伤甚至失效，结构整体安全性难以保障；另一方面，山区

桥梁施工与运维条件受限，震后修复周期长、成本高，传统

“允许破坏”的抗震目标难以满足现代公路交通对功能保持

和快速恢复的要求。传统抗震设计往往假定地震输入一致，

难以有效应对山区桥梁普遍存在的地震动空间非一致性问

题，容易低估结构实际受力水平 [3-4]。在高烈度地震条件下，

这种设计偏差可能导致抗震安全储备不足，增加落梁、支座

失效等灾害性破坏风险。因此，单纯依赖提高构件强度和延

性的抗震设计方法，已难以适应山区高烈度地震区公路桥梁

对整体安全性、韧性与可恢复性的综合要求，有必要从体系

层面引入隔震、减震等新型抗震技术，对传统设计思路进行

补充与优化。

3 隔震技术在山区公路桥梁中的作用机理与
体系构成

3.1 隔震体系对山区桥梁动力响应特性的调控机理
隔震技术的核心在于通过在桥梁上、下部结构之间设

置具有柔性与耗能能力的隔震层，从体系层面重构结构对地

震作用的响应方式。相较于传统抗震设计依赖构件进入塑性

阶段耗散地震能量，隔震体系通过延长结构自振周期、降低

等效刚度，使结构远离地震动能量集中的频段，从而显著削

弱地震输入效应。这种“周期迁移”效应在高烈度地震区尤

为关键，可有效降低桥梁结构的加速度响应和内力需求。对

于山区公路桥梁而言，高墩、大跨和不均匀质量分布使结构

动力特性复杂，传统设计中地震能量往往集中作用于桥墩底

部和支座部位，导致局部损伤快速累积。隔震体系引入后，

地震作用主要在隔震层中以位移形式释放，上部结构与桥墩

的惯性力水平显著降低，结构受力由“强震内力控制”转变

为“位移控制”。这种转变不仅有助于降低关键构件的损伤

程度，也使结构整体响应更加可控 [5]。

图 1 山区公路桥梁隔震体系构成形式示意图

同时，隔震体系通常具有一定的耗能能力，能够通过

滞回变形将地震能量转化为热能消耗掉，从而进一步削弱地

震反应。在山区桥梁中，这种耗能机制对抑制高墩结构的往

复振动尤为有效，可减少残余位移的产生，提高桥梁在强震

后的可恢复性。因此，从动力学角度看，隔震技术通过“周

期调节—能量耗散—响应重分配”的综合作用机制，为山区

高烈度地震区桥梁提供了一种更为安全、合理的抗震响应控

制路径。综上所述，隔震技术通过周期调节、能量耗散与结

构响应重分配等多重机制，对山区公路桥梁的地震响应特性

产生系统性调控，其作用路径如图 1 所示。

3.2 山区桥梁隔震体系的构成形式及适用特征
在公路桥梁工程中，隔震体系通常由隔震装置、限位

与防落梁构造以及必要的附属连接构件共同构成，其中隔震

装置是体系发挥作用的关键功能单元。常见桥梁隔震装置包

括铅芯橡胶支座、高阻尼橡胶支座和摩擦摆支座等，其在满

足竖向承载与正常使用性能要求的同时，能够在水平向提供

较大的柔度和耗能能力。不同类型隔震装置在力学性能和工

作机理上存在差异，其适用性需结合山区桥梁的结构特征与

地震环境进行综合分析。

对于高墩连续梁桥或大跨结构，桥梁自振周期较长，

地震位移需求显著，宜选用位移适应能力强、耗能稳定性好



18

工程研究前沿·第 03卷·第 03 期·2026 年 03 月

的隔震装置，以避免在强震作用下发生隔震失效。同时，由

于山区桥梁桥墩高度差异较大，隔震体系在不同桥墩处的受

力和变形水平往往不均衡，设计中需重点关注隔震装置在不

均匀位移条件下的协同工作性能，防止因局部超限导致体系

整体功能削弱。隔震体系的有效运行离不开限位与防落梁构

造的合理配置。在山区高烈度地震区，应在充分发挥隔震装

置减震作用的前提下，通过设置多级限位措施控制极端地震

下的结构位移，防止上部结构脱落或发生不可恢复的结构破

坏。这种“隔震—限位”协同构成的抗震体系，有助于在保

证正常地震作用下隔震效果的同时，提高桥梁在超设计地震

条件下的安全冗余。

总体来看，山区公路桥梁隔震体系并非单一技术措施

的简单叠加，而是需要结合桥梁结构形式、地震动特征及运

行环境进行系统构建。只有在充分理解隔震机理和体系构成

特征的基础上，才能为后续隔震参数优化与工程应用奠定可

靠基础。

4 山区高烈度地震区公路桥梁隔震体系的优
化设计方法

4.1 隔震参数配置与结构响应控制的协同优化
在山区高烈度地震区公路桥梁中，隔震体系的设计目

标不仅在于降低结构地震响应水平，更在于实现地震作用下

结构受力与变形的整体可控。因此，隔震参数的合理配置是

隔震体系优化设计的核心内容。隔震参数主要包括隔震装置

的等效刚度、阻尼比及允许位移能力，其取值直接影响桥梁

在地震作用下的加速度响应、内力分布及隔震层位移需求。

从动力响应角度看，适当降低隔震层等效刚度可有效

延长结构自振周期，使桥梁动力特性避开地震动能量集中的

频段，从而显著削弱地震输入效应。然而，在山区桥梁中，

桥墩高度差异较大、结构柔性分布不均，若隔震刚度配置不

合理，容易导致部分桥墩隔震位移过大，甚至出现隔震装置

超限工作的问题。因此，隔震参数配置应在满足整体周期调

节效果的同时，兼顾不同桥墩处的位移协调性，避免隔震层

受力与变形的明显不均。阻尼参数的设置同样对隔震效果具

有重要影响。通过提高隔震体系的等效阻尼比，可在一定程

度上抑制隔震位移峰值，降低结构残余变形，对提高桥梁震

后可恢复性具有积极作用。但过高的阻尼水平可能削弱隔

震体系的周期延长效果，使部分地震能量重新传递至上部

结构，导致加速度响应回升。因此，在山区高烈度地震区，

应通过多工况动力分析，对隔震刚度与阻尼参数进行协同优

化，在结构内力控制与位移需求之间取得合理平衡。

允许位移能力作为隔震装置的关键性能指标，需与山

区桥梁的地震位移需求精准匹配。山区高烈度地震区的地震

动往往具有峰值加速度高、持时较长且包含丰富高频成分的

特点，这会导致隔震层在地震作用下产生较大的累积位移。

若隔震装置的允许位移能力不足，可能引发装置的塑性破坏

甚至失效，丧失隔震功能；但若允许位移能力过大，不仅会

增加装置的制造成本，还可能因隔震层空间需求增大而与山

区桥梁的下部结构布置（如桥墩间距、基础形式）产生冲突。

4.2 面向山区桥梁特征的隔震体系整体优化策略
隔震体系在山区公路桥梁中的有效应用，离不开与桥

梁整体结构体系的协同优化设计。不同于平原地区桥梁，山

区桥梁往往存在高墩、长联及复杂基础条件等特征，隔震设

计若仅关注隔震装置本身，容易忽视结构整体受力路径的变

化，影响隔震效果的充分发挥。因此，在隔震体系优化过程

中，应从结构整体角度出发，对上部结构、下部结构及隔震

层进行统筹考虑。在上部结构设计方面，应通过合理控制结

构刚度与质量分布，降低不必要的动力放大效应，使隔震体

系能够在地震作用下充分发挥作用。对于下部结构，特别是

高墩桥梁，应在满足隔震体系需求的前提下，适当保留一定

延性能力，以应对超设计地震或隔震装置性能退化等不利工

况。这种“隔震为主、延性兜底”的设计思路，有助于提高

桥梁抗震体系的安全冗余。

隔震体系的优化设计还应充分考虑山区桥梁的施工与

运维条件。山区桥梁往往交通不便、养护条件受限，隔震装

置的可检测性与可更换性尤为重要。在构造设计中，应通过

预留合理操作空间、优化连接细节，提高隔震装置的耐久性

与可维护性，避免因后期维护困难而影响隔震体系的长期服

役性能。通过上述多层次的优化设计，隔震体系不仅能够在

强震作用下有效降低桥梁结构响应，还能够在全寿命周期内

保持稳定可靠的抗震性能。

5 结语

山区高烈度地震区公路桥梁在地震作用下面临着更为

复杂和严峻的安全挑战，传统以构件延性耗能为主的抗震

设计方法已难以满足现代桥梁对安全性与韧性的双重要求。

通过引入隔震技术，从体系层面改变桥梁结构的抗震受力机

制，是提升山区桥梁抗震性能的有效途径。本文在系统分析

山区桥梁地震作用特征与抗震设计难点的基础上，阐明了隔

震体系在降低地震输入、优化结构响应方面的作用机理，并

提出了面向山区高烈度地震区的隔震体系优化设计思路。
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