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项目简介： 

1. 研究目的 

交通基础设施是交通强国战略的重要保障，交通基础设施建设与服役安全面临着严

峻挑战。特别是，我国是地震多发的国家，60%的国土面积位于强震区，交通基础设施

面临极大的地震风险。而桥梁是交通基础设施的关键节点，特别是量大面广的城市和山

区公路的弯、坡、斜等非规则桥梁，在历次地震中破坏尤为严重。 

弯、坡、斜等非规则桥梁在多维地震作用下空间效应突出，桥梁结构及构件处于复

杂受力状态，其强震非线性反应、失效机理和破坏模式以及抗震性能评估与减震技术仍

是这类桥梁抗震设计待解决的关键难题。本项目重点针对这些非规则桥梁，从复杂受力

状态下桥梁主要构件的抗震性能入手，采用理论分析、数值模拟和试验研究以及震害验

证等手段，结合结构抗震设计理念的国际发展趋势，建立基于性能的非规则桥梁抗震减

震设计理论、方法及技术，推动我国桥梁抗震从安全设计向性态设计发展。 

2. 主要科技创新 

(1) 提出了压弯剪扭复杂受力状态下钢筋混凝土桥墩、桥梁挡块等主要构件的抗震

性能评价方法及影响规律，揭示了其破坏机理与失效模型，提出了非线性分析模型，为

准确预测桥梁地震反应提供了前提和基础。 

(2) 发展了非规则桥梁地震反应与损伤破坏的物理和数值模拟方法与技术，研发了

自主知识产权的地震模拟多振动台台阵系统（九子台阵系统）及其协同控制技术和实时

混合试验技术，国际上首次实现了同时考虑地震动空间效应和土-结构相互作用的桥梁

模型结构实时混合试验；揭示了非规则桥梁结构地震破坏机理与失效模式，数值再现了

强震作用下桥梁损伤演化与破坏倒塌的灾变全过程。 

(3) 提出了考虑地震动空间效应和土-结构相互作用的桥梁结构抗震设计理论与方

法，建立了基于性能的非规则桥梁结构参数优化设计方法，发展了直接基于位移的非规

则桥梁抗震设计理论与实用简化分析方法。 



(4) 研发了系列具有自主知识产权的抗拉拔/防落梁功能的桥梁减隔震装置，揭示其

工作机理，提出了分析模型与参数优化设计。提出了桥梁结构减隔震及防撞/防落梁控

制一体化技术与性能化设计方法，建立了基于性能的非规则桥梁减隔震设计理论与方法。 

3. 成果产生的价值 

主编/参编国家和行业相关规范/规程 3 部，获国家发明专利 21 项，软件著作权 5 项，

出版专著 2 部，发表学术论文 110 余篇，其中 SCI 收录论文 44 篇，EI 收录 62 篇。研究

成果已应用于北京、河北、广东等省市重大和重要桥梁抗震设计，产生了巨大的社会经

济效益。谢礼立院士为组长，陈政清院士和岳清瑞院士为副组长的项目鉴定专家组评价

“该项目研究成果丰富、具有创新性，总体上达到了国际先进水平，在多振动台台阵系

统平台建设与协同控制、实时混合模型试验技术和弯、坡、斜桥梁抗震设计理论与方法

方面达到了国际领先水平”。 
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