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I 

 

前 言 

为贯彻落实国家防灾减灾救灾方针与韧性交通建设战略部署，提升公路桥梁

抗震韧性水平，科学评价桥梁在地震作用下的性能表现，有效减轻地震灾害风险，

保障人民生命财产安全和路网畅通，特制定本标准。 

编写组通过文献查询、现场调研、专家咨询及问卷调查等方式，充分吸收近

年来国内外桥梁抗震韧性研究的最新成果，经反复论证和修改，形成本标准征求

意见稿。 

本标准共 9章，主要内容包括：1总则；2术语和符号；3基本规定；4公路

桥梁结构损伤状态判定；5公路桥梁功能损失评估；6公路桥梁修复费用评估；

7公路桥梁修复时间计算；8公路桥梁社会影响分析；9公路桥梁韧性等级评价。 

本标准基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条件

对于某些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效性进行

验证。 

本标准由中国工程建设标准化协会公路分会负责归管理，由哈尔滨工业大学

负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告标准日常管理

组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8号；邮

编：100088；电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn）。 

主 编 单 位：哈尔滨工业大学 

参 编 单 位： 

主       编： 

主要参编人员： 

主       审： 

参与审查人员： 

参 加 人 员： 
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1  总则 

1.0.1  为贯彻落实国家防灾减灾救灾方针及韧性交通建设战略部署，提升公路桥

梁抗震韧性水平，规范公路桥梁抗震韧性评价方法，科学评价桥梁在地震作用下

的性能表现，制定本标准。 

条文说明 

我国位于环太平洋地震带和欧亚地震带交汇区域，是全球地震活动最频繁、灾害最严重

的国家之一。公路桥梁作为交通运输生命线系统的关键节点，在地震灾害中往往成为制约应

急救援和灾后恢复的瓶颈。根据汶川地震、玉树地震、芦山地震等重大地震灾害的震害调查，

桥梁损毁导致的交通中断严重影响了救灾物资运输、伤员转移和灾后重建工作。本标准立足

于我国地震灾害特点和公路桥梁工程实践，旨在通过量化评价桥梁在地震作用下的功能损失

程度、经济恢复成本、时间恢复效率及社会影响范围，为桥梁抗震设计优化、既有桥梁加固

改造及应急管理决策提供科学依据，确保在地震灾害下公路网络具备足够的连通性和快速恢

复能力，最大限度保障人民生命财产安全和经济社会平稳运行。
 

1.0.2  本标准适用于单跨跨径不超过 150m的圬工或混凝土拱桥、下部结构为混

凝土结构的梁桥（新建桥梁、改扩建桥梁和既有桥梁）的抗震韧性评价。斜拉桥、

悬索桥和单跨跨径超过 150m 的梁式桥和拱桥的抗震韧性评价可参照本标准执

行。 

条文说明 

本标准的评价方法和参数取值主要基于国内大量常规桥梁的震害调查和研究成果，这些

桥梁以跨径 150m 以下的梁桥和拱桥为主。现行《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT 2231-

01―2020）的适用范围为单跨跨径不超过 150m 的圬工或混凝土拱桥、下部结构为混凝土结

构的梁桥，本标准与之保持协调。大跨径斜拉桥、悬索桥及特殊结构桥梁具有复杂动力特性，

其震后性能评估和恢复策略需结合专业研究成果，故仅作为参照执行。
 

1.0.3  本标准基于地震后桥梁功能损失、修复费用、修复时间和社会影响四个维

度构建抗震韧性评价体系，通过量化指标综合评价抗震韧性水平。 

条文说明 

四个评价维度的选择是参考美国 FEMA 开发的 HAZUS-MH 地震损失评估模型及中国

《城市工程系统抗震韧性评价导则》（RISN-TG041-2022）的相关研究成果，同时结合公路
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桥梁特点确定的。功能损失主要反映桥梁在震后通行能力的降低程度，是韧性评价的基础指

标；修复费用指震后恢复至震前功能状态所需的经济投入；修复时间指从震后到完全恢复功

能所需的时间，表征系统恢复速度；社会影响反映桥梁失效对区域交通网络、应急救援、经

济活动等产生的连锁效应。 

1.0.4  本标准与《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT 2231-01―2020）、《公路桥

梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）等相关标准配套使用。当本标准与国

家现行强制性标准有冲突时，应以强制性标准为准。 
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2  术语和符号 

2.1  术语 

2.1.1  公路桥梁抗震韧性 seismic resilience of bridge  

公路桥梁在地震作用后，维持或恢复原有功能的能力。 

2.1.2  损伤状态判定 damage state determination 

表征构件在确定灾害强度下所处破坏水平。 

2.1.3  桥梁功能 function of bridge 

桥梁为交通流提供通行空间，实现通行需求的基本属性。 

2.1.4  桥梁功能损失 function of bridge 

桥梁为交通流提供通行空间，实现通行需求的基本属性。 

2.1.5  桥梁功能恢复 function recovery 

地震造成桥梁交通流通行能力下降，主要表现为通行空间缩减与通行速度标

准降低。 

2.1.6  桥梁修复费用 repair cost of bridge 

桥梁恢复其功能所需要的直接费用。 

2.1.7  桥梁修复时间 repair time of bridge  

在修复工作所需材料、人员、设备齐全的条件下，桥梁恢复其基本功能所需

要的时间。 

2.1.8  桥梁韧性等级 level of seismic resilience  

综合考虑桥梁功能损失、修复费用和修复时间三项指标的等级，得到桥梁的

抗震韧性等级。 

2.2  符号 

2.2.1  损伤状态相关符号 

rL ——主梁搭接长度损失比 

d ——位移延性比 

——支座剪切变形 
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——塑性铰 

d ——桥墩位移延性比 

d——支座相对位移 

——桥台位移量损伤指标 

zv ——通行速度折减系数 

zp ——第 z联的残余承载力系数 

2.2.2  修复相关符号 

kR ——编号为 k的桥梁的整体修复费用 

,i j ——第 i类构件处于第 j级损伤状态时的修复费用系数。 

, ,i j kL ——第 k座桥梁的第 i类构件处于第 j级损伤状态的修复费用取值 

TC ——桥梁按照现行定额计算得到的建造成本 

TR ——桥梁修复费用。 

2.2.3  韧性等级评价相关符号 

F——功能损失指标 

K——修复费用指标 

T——修复时间指标。 
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3  基本规定 

3.1  一般规定 

3.1.1  公路桥梁抗震韧性评价应根据桥梁所处工程阶段，分为设计阶段评价和运

营期评价两种类型。两种评价类型均应遵循本标准规定的基本方法，但在评价目

标、基础数据和实施流程上应有所区分。 

条文说明 

设计阶段评价与运营期评价是桥梁全寿命周期韧性管理的两个关键环节。两种评价类型

的核心区别在于：设计阶段评价基于理想化条件预测未来性能，运营期评价基于现状条件评

估实际性能。两种评价类型共同构成“预防-评估-提升”的闭环管理机制，是落实韧性交通

建设的重要技术手段。 

3.1.2 设计阶段韧性评价应符合下列规定： 

1 设计阶段韧性评价应预测拟建桥梁在设定地震水准下的韧性等级，为抗震

设计方案优化、韧性措施比选和全寿命周期成本分析提供依据。 

2 基础数据应以设计图纸、计算书和规范规定的标准材料参数为依据，不考

虑材料老化、损伤累积等时变因素。 

条文说明 

设计阶段韧性评价是桥梁全寿命周期韧性管理的源头环节，属于前瞻性、理论性评价，

旨在通过设计阶段的韧性优化实现“预防优于修复”的建设理念。该评价宜与桥梁抗震设计

同步开展，在方案设计、初步设计和施工图设计阶段进行多轮评价，重点考虑多遇地震、设

防地震和罕遇地震三个水准下的韧性表现，尤其关注罕遇地震下桥梁功能保持能力。 

3.1.3 运营期韧性评价应符合以下规定： 

1 运营期韧性评价应评估既有桥梁在当前服役状态下的实际韧性等级，识别

韧性薄弱环节，为震前预防性加固、震后应急响应及修复决策提供依据。 

2 基础数据应优先依据桥梁最近一次技术状况评定结果、定期检测数据、特

殊检测报告和健康监测数据，充分考虑材料劣化、已有损伤、地基变化等时变因

素。 

条文说明 

运营期韧性评价是桥梁全寿命周期韧性管理的关键环节，属于现状性、实证性评价，反
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映桥梁在实际服役条件下的真实性能。评价数据应严格依据《公路桥梁技术状况评定标准》

（JTG/T H21-2011）和《公路桥梁承载能力检测评定规程》（JTG/T J21-2011）等相关规定

获取，充分纳入混凝土碳化、钢筋锈蚀、支座老化等时变因素的修正系数。 

3.2  评价原则 

3.2.1  公路桥梁抗震韧性评价应遵循以下基本原则： 

1 应从桥梁结构系统角度进行评价，兼顾构件与整体、局部与全局的关系。 

2 评价方法应简明实用，所需数据应易于获取，评价过程应可重复。 

3 应根据桥梁重要性、功能需求和修复条件实行差异化评价，重要桥梁应采

用更严格的评价标准。 

条文说明 

桥梁是有机整体，单一构件的损伤可能引发连锁反应，应评价系统层面的性能。评价方

法应具备可操作性，确保标准在工程实践中得以落实。参考《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 

2231-01—2020）第 3.1 节关于抗震设防类别的规定，应对不同重要性的桥梁采用不同评价标

准。 

3.3  评价内容 

3.3.1  公路桥梁韧性评价内容应包括损伤状态评估、功能损失评估、修复费用评

估、修复时间评估、社会影响评估、韧性等级评价六项基本内容。 

3.3.2  公路桥梁结构损伤状态评估、功能损失评估、修复费用评估、修复时间评

估和社会影响评估应基于本标准规定的方法进行，其结果应综合用于韧性等级评

价。 

条文说明 

功能损失反映系统性能状态，修复费用体现经济代价，修复时间表征恢复速度，社会影

响揭示系统重要性。其评价结果应通过第 9 章规定的综合方法形成量化韧性指标，避免单一

维度评价的局限性，确保评价结论的科学性和工程适用性。 

3.4  评价工作流程 

3.4.1  公路桥梁抗震韧性评价工作流程应符合流程图 3.4-1的规定。 
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公路桥梁韧性评价

桥梁信息集成

非线性分析方法

主要构件

损伤状态判定

次要构件

损伤状态判定

桥梁功能损失计算

桥梁修复费用计算

桥梁修复时间计算

桥梁社会影响计算

桥梁整体损伤状态

是否
为适用

桥梁

需开展专题研究

否

是

桥梁抗震韧性评级
 

图 3.4-1 韧性评价流程
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4  公路桥梁损伤状态判定 

4.1  一般规定 

4.1.1  公路桥梁结构损伤状态评估应包含主要构件、次要构件和桥梁整体损伤状

态三个层级。 

条文说明 

损伤状态评估采用三个层级体系，确保评价结果既反映局部损伤细节，又体现系统整体

性能。该体系与《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）中的构件评估层次相协

调，符合结构系统设计理念。 

4.1.2  公路桥梁需要判定损伤状态的主要构件分类应符合以下规定： 

1 梁式桥主要构件包括主梁、桥墩、支座、桥台。 

2 拱桥主要构件除梁式桥构件外，还应包括拱肋、立柱。 

条文说明 

主要构件分类依据《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）确定，覆盖了桥

梁在地震作用下的关键受力构件，是损伤评估的核心对象。 

4.1.3  公路桥梁次要构件可规定为不直接影响桥梁结构安全的附属设施，按照其

使用功能可划分为桥面铺装、排水防水系统、栏杆、伸缩缝等。 

4.1.4  公路桥梁结构损伤状态评估应符合下列规定： 

1 主要构件应根据损伤指标判定其损伤状态。 

2 桥梁整体损伤状态应通过各主要构件损伤状态按最不利原则确定。 

3 次要构件损伤状态宜与桥梁整体损伤状态协调一致。 

条文说明 

次要构件与整体损伤状态的协调关系源于《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT 2231-01―

2020）中能力保护设计理念，在实际地震中，抗震设计确保主要构件先于次要构件失效，次

要构件损伤往往由主体结构变形引起，因此两者损伤状态基本一致。 

4.1.5  应根据桥梁类型和重要性选择适当的分析方法，对于常见桥梁和一般重要

性桥梁，可直接使用附录 A的易损性数据库。对于特殊结构桥梁或重要桥梁，应

采用非线性时程分析方法。 



 

9 

 

条文说明 

损伤状态评估是韧性评价的基础，其准确度直接影响后续评价结果的可靠性。分析方法

的选择应遵循“简单适用、经济合理”原则，对大型、重要或复杂桥梁宜采用详细非线性分

析。 

4.1.6 采用非线性时程分析方法时，设计阶段评价应基于设计参数，运营期评价

应基于实测数据的修正模型，宜结合健康监测数据验证。桥址区地质条件（如软

土、断层影响）应纳入环境因素考量。 

4.2  损伤状态分级与判定 

4.2.1  公路桥梁结构整体损伤状态应分为 5级，分级标准如下： 

1 基本完好（1级）：构件基本无损伤，功能正常。 

2 轻微破坏（2 级）：桥台、墩柱、桥面出现轻微裂纹或剥落（损坏只需表

面修补）。 

3 中等破坏（3 级）：桥台、墩柱、桥面出现中度开裂（剪切裂缝）、剥落

（梁柱结构基本完好）或中等程度的沉降。 

4 严重破坏（4 级）：桥台、立柱、桥面出现严重开裂，偏移和沉降（梁柱

结构不再安全）。 

5 毁坏（5级）：桥台、墩柱出现倾斜、倒塌，桥面出现大面积坍塌。 

条文说明 

损伤状态 5 级分级体系与国际通用标准接轨，同时结合中国汶川、芦山等地震震害调查

数据校准，各级标准对应明确的修复策略和功能恢复条件，为后续韧性评价提供基础。 

4.2.2  桥梁构件损伤状态宜分为 5级，包括： 

1 基本完好（1级）：不发生任何损伤。 

2 轻微破坏（2级）：仅发生影响外观的轻微损伤。 

3 中等破坏（3级）：发生经简单修补后可恢复原有功能的一般损伤。 

4 严重破坏（4 级）：发生经常规修复手段后可恢复至原有功能的较严重损

伤。 

5 毁坏（5级）：发生影响构件承载能力、需要进行替换的严重损伤。 

条文说明 

构件损伤分级强调功能恢复特性，源于 ATC-40 性能评估方法，结合《公路桥梁技术状
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况评定标准》（JTG/T H21-2011）的损伤描述方式。1-2 级对应外观修复，3 级对应局部加

固，4 级对应整体加固，5 级对应构件更换，各级标准直接关联修复成本和时间，是量化韧

性评价的基础。 

4.2.3  减隔震桥梁在建模时应考虑其设置的减隔震措施。 

条文说明 

减隔震装置改变了结构动力特性和损伤模式，根据《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 

2231-01—2020）第 10 章规定，建模时必须准确模拟其非线性特性，包括橡胶支座的剪切变

形、摩擦摆的滑动特性、阻尼器的耗能特性等，否则将导致损伤评估结果严重失真。 

4.2.4  对主梁损伤状态进行判定时，应采用纵向边跨主梁搭接长度损失比 rL 作为

损伤状态指标， rL 应按式 4.2.1计算。搭接长度损失比 rL 应从非线性时程分析结

果中提取。 

0
r

lL
l

  （4.2.1） 

式中： l——搭接长度损失包络值； 

0l ——设计原始搭接长度。 

条文说明 

搭接长度损失比是防止落梁的关键指标，直接关系到桥梁功能的保持。该指标计算简

单且物理意义明确，来源于《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）关于梁端最

小搭接长度的规定，经汶川地震震害验证具有良好的工程适用性。 

4.2.5  主梁落梁的损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-1确定。 

表 4.2-1 基于搭接长度损失比的主梁落梁损伤状态标准 

损伤状态等级 判别标准 

1级 0.2rL   

2级 0.2 0.35rL   

3级 0.35 0.5rL   

4级 0.5 0.65rL   

5级 0.65rL   

条文说明 

《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）规定上部结构梁端至墩、台帽或盖
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梁边缘应有一定的距离，为防止主梁落梁，使用搭接长度损失比考虑纵向边跨主梁的落梁损

伤。 

4.2.6  对桥墩损伤状态进行判定时，应采用位移延性比 d 作为损伤状态指标。

桥墩位移延性比 d 可根据《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01-2020）计

算。 

条文说明 

位移延性比是衡量墩柱塑性变形能力的核心指标，由极限位移与屈服位移之比确定。该

指标源于结构抗震理论，被《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）采用，能够

有效反映墩柱在地震作用下的损伤程度，与实际震害调查结果具有良好相关性。 

4.2.7  桥墩的损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-2确定。 

表 4.2-2 基于位移延性比的梁式桥墩柱损伤状态判别标准 

损伤状态等级 判别标准 

1级 1d cy   

2级 1cy d cy     

3级 2 4( )cy d cy cy      

4级 2 4 max( )cy cy d      

5级 max d   

4.2.8  对支座损伤状态进行判定时，应根据支座类型采用剪切应变  或支座位移

d 作为损伤状态指标。剪切应变  或支座位移 d 应从弹塑性时程分析结果中提取。 

条文说明 

支座是桥梁的薄弱环节，不同类型支座损伤机理不同。板式橡胶支座主要表现为剪切变

形，球型滑动支座主要表现为相对位移，这些指标能直接反映支座性能退化程度。指标提取

方法参考《公路桥梁抗震性能评价细则》（JTG/T 2231-02—2021），并结合实验室试验结果

验证。 

4.2.9  板式橡胶支座的损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-3确定。 

表 4.2-3 基于剪切应变的板式橡胶支座损伤状态标准 

损伤状态等级 判别标准 

1级 1 100%g    

2级 1 2100% 150%g g       
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3级 3 4150% 200%g g       

4级 3 4200% 250%g g       

5级 4 250%g    

条文说明 

板式橡胶支座剪切应变分级标准基于 FEMA P-58 中支座性能评估方法和国内震害调查

数据确定。1 级对应正常使用状态；2 级表明出现轻微老化；3 级已需考虑更换；4 级表明功

能严重受损；5 级表示支座已失效，必须立即更换。标准值参考了《公路桥梁板式橡胶支座》

（JT/T 4-2019）中关于支座最大剪切变形的规定。 

4.2.10  球型滑动钢支座的损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-4 确

定。 

表 4.2-4 基于相对位移的滑动支座损伤状态标准 

损伤状态等级 判别标准 

1级 slid d  

2级 secslid d d   

3级 sec se rd d d   

4级 ser comd d d   

5级 comd d  

注：活动支座纵、横向损伤相对位移示意如图 4.2-1。 

 
图 4.2-1 支座损伤时的相对位移示意 

4.2.11  对拱桥拱肋损伤状态进行判定时，应采用塑性铰 作为损伤状态指标。

拱桥拱肋塑性铰应从非线性时程分析结果中提取。 

条文说明 

拱肋塑性铰是拱桥特有的损伤指标，源于拱结构的力学特性。拱桥在地震作用下，塑性

铰通常从拱脚开始发展，向拱顶延伸。该指标能准确反映拱桥的损伤进程和剩余承载能力。 

4.2.12  拱肋损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-5确定。 
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4.2-5 基于塑性铰状态的拱肋损伤状态标准 

损伤状态等级 判别标准 

1级 NO   

2级 NO IO   

3级 IO LS   

4级 LS CP   

5级 CP   

注：塑性铰力—位移关系见图 4.2.2，以曲线各性能点作为界限损伤指标，划分拱桥拱肋在地震下的

不同破坏等级。 

荷载

A

IO
LS CP

开始失效

残留强度

E
D

B

初始刚度

变形

屈服点

NO

C

 

图 4.2.2 截面塑性铰力—位移曲线 

条文说明 

拱肋塑性铰损伤分级标准基于拱结构受力特性和实际震害调查确定。该标准参考了拱桥

破坏模式试验研究结果和《公路拱桥设计规范》（(JTG D62-2004）中的相关要求。 

4.2.13  对立柱损伤状态进行判定时，应采用位移延性比作为损伤状态指标。拱

桥立柱位移延性比应从非线性时程分析结果中提取。 

条文说明 

拱桥立柱位移延性比判定方法与梁式桥墩柱一致，源于结构抗震基本理论，但阈值参数

根据拱桥立柱受力特点适当调整。由于立柱与拱肋、盖梁连接，其受力状态复杂，位移延性

比计算应考虑轴向力影响。 

4.2.14  拱桥立柱损伤状态等级应根据损伤指标计算结果按表 4.2-6确定。 

表 4.2-6 基于位移延性比的立柱损伤状态标准 

损伤等级 判定标准 

1级 1d cy   

2级 1cy d cy     
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3级 2 4( )cy d cy cy      

4级 2 4 max( )cy cy d      

5级 max d   

4.2.15  桥台的损伤状态应根据位移量损伤指标计算结果按表 4.2-7确定。 

表 4.2-7 基于位移量的桥台损伤状态标准 

损伤等级 判定标准 

1级 25mm    

2级 25mm 50mm    

3级 50mm 100mm    

4级 100mm 150mm    

5级 150mm    

条文说明 

桥台位移量分级标准依据《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG D63-2007）关于基

础位移控制要求和震害调查数据确定。位移限值考虑了桥台类型和地基条件的影响，对软

土地基上的桥台应适当降低阈值。 
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5  公路桥梁功能损失评估 

5.1  一般规定 

5.1.1  桥梁震后功能损失应主要考虑承载力折减、通行速度折减两个因素。 

5.1.2  承载力折减依据主要构件损伤判定。 

5.1.3  通行速度折减应由桥梁整体损伤状态判定。 

5.1.4  对于多联桥，应根据功能损失最大的一联进行评定。 

5.2  桥梁功能损失评估计算 

5.2.1  震后公路桥梁通行功能损失按式 5.2.1计算： 

1:
1 minz zz N

F v p


    （5.2.1） 

式中， zv ——通行速度折减系数，震后允许的最大通行速度，依据整体损伤等级

确定； 

     zp ——第 z联的震后残余承载力，根据构件损伤状态确定。 

条文说明 

本条规定了通行功能损失的计算框架。震后桥梁功能损失量化需综合反映结构安全裕度

（承载力）和运营效率（通行速度），通行功能损失应主要考虑承载能力折减和通行速度折

减两个因素。考虑了速度折减影响和全桥最不利联的承载力折减。乘积形式体现承载力与速

度的耦合关系（如承载力不足时需进一步降速）。承载力折减由构件损伤状态判定，通行速

度折减由整体损伤等级确定。 

5.2.2  震后公路桥梁残存通行能力据该通道相关的主要结构构件损伤状态进行

判定，采用折减系数的方法进行计算。第 z联的残余承载能力按式 5,2,2计算： 

,1:
min(1 )z z ji m

p r


   （5.2.2） 

式中： zp ——第 z联的残余承载力系数； 

      m——第 z联的主要结构构件数量； 

      ,z jr ——第 z 联中第 i 类构件承载力折减系数，同类构件按损伤状态最严

重进行评估，承载力折减系数按表 5.2-1取值。 
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表 5.2-1 桥梁震后残存承载能力折减系数 

结构构件 
损伤状态对应的承载力折减系数 

1级 2级 3级 4级 5级 

桥墩 -- 0.1 0.3 0.95 1 

主梁 -- -- 0.3 0.95 1 

支座 -- -- 0.2 0.95 1 

立柱 -- -- 0.2 0.95 1 

主拱肋 -- -- 0.3 0.8 1 

基础 -- -- 0.3 0.95 1 

桥台 -- -- 0.3 0.90 1 

5.2.3 震后公路桥梁残存通行速度应该根据桥梁整体损伤状态进行评估，vz 可由

表 5.2-2查。 

表 5.2-2 桥梁震后残存通行速度折减系数 

整体损伤等级 速度状态 折减系数 

1级 限速 120/h 1 

2级 限速 80/h 0.66 

3级 限速 60/h 0.5 

4级 限速 20/h 0.16 

5级 封闭交通 0 
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6  公路桥梁修复费用评估 

6.1  一般规定 

6.1.1  桥梁修复费用应按不同类型、不同损伤状态震损桥梁的综合性恢复进行评

价，由对震损部位进行修复、拆除和置换所产生的各项直接费用组成，包含人工

费、材料费、机械费等。 

条文说明 

桥梁修复费用是以受损构件本身的维修、拆除和置换等直接工程费用为主，包括人工、

材料、机械使用费以及与修复作业直接相关的其他支出。这样定义的目的是形成一个结构层

面、可在不同桥梁间对比的费用指标，为韧性评价中的费用分项指标提供统一的计算基础，

避免因纳入大量与构件修复无关的费用而干扰对结构震害程度的判断。 

 

6.1.2  桥梁修复费用计算时不考虑桥梁抗震韧性能力提升所产生的额外费用。 

条文说明 

桥梁修复费用只反映“恢复到震前正常使用水平”所需的基本投入，不包含震后为应急

保通采取的临时加固、搭建便桥、交通组织优化等额外费用，也不包含在修复过程中顺带实

施的加固、改造等投资。
 

6.1.3  桥梁结构构件的单价应采用现行定额。 

条文说明 

单价采用现行定额旨在保证费用评估的时效性和公平性，可避免因价格波动或主观报价

导致的偏差。
 

6.1.4  桥梁修复费用应为各个构件修复费用累加之和。 

 

6.2  桥梁修复费用计算 

6.2.1  评价对象中处于损伤状态 j的第 i类主要结构构件的经济损失应按式 6.2.1
计算 

, , ( , ) ( , )i j k i j i jL C   （6.2.1） 

式中： ( , )i jL ——处于 j类损失下的第 i类构件对应的经济损失； 
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,i j——分别代表结构构件或附属设施的种类和损伤状态，损伤状态的判

定标准见第 4章； 

( , )i jC ——处于损伤状态 j 的第 i 类构件的造价之和，采用现行定额计算； 

( , )i j ——第 i类结构构件、附属设施处于损伤状态 j时的损失系数，其取

值见表。 

表 6.2-1 不同损伤状态下结构构件的损失系数 

结构构件 
损伤状态等级对应的损失系数 

1级 2级 3级 4级 5级 

桥墩 -- 0.10 0.20 0.50 1 

主梁 -- -- 0.20 0.60 1 

支座 -- -- -- 0.60 1 

立柱 -- -- 0.20 0.60 1 

主拱肋 -- -- 0.25 0.75 1 

基础 -- 0.10 0.35 0.75 1 

桥台 -- 0.10 0.20 0.50 1 

 
 

表 6.2-2 不同损伤状态下次要构件的损失系数 

次要构件 
损伤状态等级对应的损失系数 

1级 2级 3级 4级 5级 

桥面铺装、排水

防水系统、栏

杆、伸缩缝和灯

光照明装置 

-- -- -- -- 1 

6.2.3  所有构件的修复费用总和应考虑同类构件的修复工程量对修复费用的影

响进行折减，并应按式 6.2.2计算： 

, ,
1 0

m n

T i j i j
i j

R L
 

 
  

 
  ( )

 （6.2.2） 

式中： TR ——所有构件的修复费用总和； 

m——结构构件和附属设施的类别数量； 

2 ( , )i j ——第 i类结构构件、附属设施处于损伤状态 j时的折减系数，其取

值见表。 
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表 6.2-3 结构构件修复费用的工程量折减系数 

结构构件类别 计算单位 损伤构件数量 

桥墩/桩基/立柱 米 
≤3  4-9 >10 

1.0 插值 0.85 

主梁 个 
<100 101-500 >500 

1.00 插值 0.90 

拱肋 米 
<20 20-400 >400 

1.00 插值 0.80 

排水防水系统/栏杆/灯光照明装置/支

座/伸缩缝 
个 

<6 7-19 >20 

1.00 插值 0.60 

6.3  桥梁修复费用评价指标 

6.3.1  应采用桥梁修复费用与建造成本比值 K 作桥梁修复费用评价指标，按式
6.3.1计算： 

T

T

RK
C


 

（6.3.1） 

式中：K——桥修复费用评价指标； 

TC ——桥梁按照现行定额计算得到的建造成本。 

6.3.2  桥梁的建造成本应为建造目标桥梁所需的总费用，并应根据现行定额，
按式计算： 

1

m

T i
i

C C


   （6.3.2） 

式中：Ci——按桥址地区现行定额计算的第 i类构件的建造成本。 
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7  公路桥梁修复时间计算 

7.1  一般规定 

7.1.1  公路桥梁修复时间评估不区分桥梁类型，仅给出不同损伤状态下的修复时

间。 

条文说明 

本条规定修复时间的评估不区分桥梁具体类型，避免因桥型复杂多样导致评估体系过于

庞杂和难以应用。
 

7.1.2  桥梁修复时间不宜计入桥梁震损评估、修复方案制定、修复材料采购、施

工设备租赁等各项开工前准备工作所耗费的时间。 

条文说明 

震损评估、方案设计与审批、资金筹措、材料设备采购运输、施工队伍组织等前期工作，

其持续时间受管理效率、市场条件、地理距离、行政程序等外部因素影响巨大，不确定性强，

难以标准化。为聚焦于桥梁结构自身恢复的“工程韧性”并保证评估结果的可比性，本标准

的修复时间计算不包含上述内容。
 

7.1.3  计算公路桥梁修复时间时应考虑公路桥梁及其附属设施的主要修复工作

的先后次序，并应符合下列要求： 

1 桥梁的主要修复工作应包括主要构件和次要构件修复； 

2 不同的修复工作可同时展开； 

3 桥梁震损的修复时间应按照主要修复工作的先后次序，取主要修复工作的

最长时间组合作为桥梁修复时间的评价指标。 

条文说明 

本条确立了修复时间计算应基于施工逻辑和关键路径的基本原则。主要构件（如墩柱、

主梁、基础）的修复通常决定结构的稳定与安全，是修复工作的核心与前提；次要构件（如

支座、伸缩缝）的修复保障桥梁正常使用功能。评估需涵盖所有必要工作。在符合施工安全

和工艺逻辑的前提下，允许不同部位、不同性质的作业并行施工，以缩短总工期。例如，在

修复上部结构的同时，可对未受损的桥面系进行清理准备。
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7.2  计算方法 

7.2.1  不同损伤状态下的部件，实现功能性恢复目标所需时间应以单个工人完成

此项工作的修复工时表达。 

7.2.2  桥梁内不同类型震损部件的修复工时应根据其数量，考虑规模效应和效率

提升所产生的积极影响。 

7.2.3  桥梁所需的修复时间应按如下方法进行计算： 

        
1

, ,
n

j
T T i T i j N i j T i



     (7.3.1-1) 

式中：T——桥梁修复工时总和，单位为人·天(人·d)； 

 ,T i j ——桥梁处于损伤状态 j的第 i类部件的修复工时，单位为人×天，

按表 7.2-1确定桥梁不同构件不同损伤状态下的修复工时； 

 ,N i j ——桥梁处于损伤状态 j的第 i类部件数量； 

 T i ——考虑第 i类震损部件修复工程量的修复工时折减系数，按表 7.2-

2确定结构构件修复费用的工程量折减系数。 
表 7.2-1 桥梁不同构件不同损伤状态下的修复工时 

修复工时（人*天） 1级 2级 3级 4级 5级 

主梁 -- 3.8 5.6 10.3 21.5 

桥墩 -- 2.6 6.2 9.4 27.8 

支座 -- -- -- 1.2 1.2 

拱助 -- 0 6 3.3 5.7 

立柱 -- 2.5 4.6 5.8 7.6 

基础 -- 2.6 6.2 9.4 27.8 

桥台 -- 3.0 7.2 10.8 30.2 

桥面铺装、排水防水系统、栏

杆、伸缩缝和灯光照明装置 
-- -- -- -- 15 

 
表 7.2-2 结构构件修复费用的工程量折减系数 

结构构件类别 计算单位 损伤构件数量 

桥墩/桩基/立柱 米 
≤3  4-9 >10 

1.0 插值 0.8 

主梁 个 
<100 101-500 >500 

1.00 插值 0.8 

拱肋 米 
<20 20-400 >400 

1.00 插值 0.8 

排水防水系统/栏杆/灯光照明装置/支 个 <6 7-19 >20 
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座/伸缩缝 1.00 插值 0.6 
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8 公路桥梁社会影响评估 

8.1 一般规定 

8.1.1 公路桥梁社会影响评估应作为抗震韧性评价的重要组成部分，用于量化桥

梁震损对区域交通网络、应急救援、社会经济活动等产生的连锁影响，为桥梁韧

性等级评价提供依据。 

8.1.2 社会影响评估应基于桥梁在路网中的位置、交通功能和区域重要性，结合

震后交通流变化、应急救援需求和经济活动影响等因素进行综合分析。 

8.1.3 社会影响评估应与功能损失评估、修复费用评估和修复时间评估结果协同

分析，避免单一维度评价的局限性。 

条文说明： 

社会影响是桥梁抗震韧性评价的关键维度，反映了桥梁在区域交通系统中的战略地位。

与传统抗震设计仅关注结构安全不同，社会影响评估关注桥梁震损对区域经济社会运行的连

锁影响，是实现“韧性交通”理念的核心内容。评估应基于实际震害数据和交通网络模型，

避免主观臆断。社会影响评估结果应与功能损失、修复费用、修复时间等指标共同构成韧性

等级评价的基础，为桥梁抗震设计优化、震前预防性加固和震后应急响应提供决策支持。 

8.2 社会影响评估方法 

8.2.1 社会影响评估应基于以下步骤进行： 

1 确定评估区域和关键设施范围。 

2 收集震前交通流数据、路网结构数据和关键设施分布数据。 

3 基于震后桥梁功能状态，建立交通网络模型。 

4 模拟震后交通流变化，计算社会影响指标。 

条文说明： 

社会影响评估应采用定量分析方法，避免主观判断。评估区域的确定应基于桥梁在路网

中的重要性，重要桥梁应扩大评估范围。关键设施的选取应结合区域功能和应急需求，重点

考虑对生命安全和基本生活保障有重大影响的设施。交通网络模型应基于实际交通数据建

立，确保模拟结果的可靠性。交通流模拟应考虑震后实际情况，如应急疏散需求增加、交通

管制等因素，使评估结果更加贴近实际。 
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8.2.2 评估区域应包括桥梁震损影响的直接区域（半径 10km）和间接区域（半径

20km），关键设施应包括： 

1 医疗机构（医院、急救中心）。 

2 消防设施（消防站、消防指挥中心）。 

3 应急物资储备点。 

4 交通枢纽（火车站、机场、客运站）。 

5 重要产业园区和商业中心。 

8.2.3 交通网络模型应基于 GIS技术建立，包含： 

1 路网拓扑结构。 

2 交通流分配模型。 

3 交通流速度-密度关系。 

4 关键设施可达性计算模型。 

8.3 社会影响评估指标 

8.3.1 公路桥梁社会影响评估应包括以下指标： 

1 交通量转移比例：桥梁震损后，交通量向替代路线转移的比例。 

2 绕行距离增加率：震后交通绕行距离与震前正常距离的比值。 

3 关键设施可达性降低率：震后关键设施（如医院、消防站、应急物资储备

点）的可达性降低比例。 

4 应急救援时效影响：震后应急救援到达时间延长的比例。 

条文说明： 

社会影响评估指标应基于客观数据，避免主观判断。交通量转移比例反映桥梁震损对路

网交通流的扰动程度；绕行距离增加率体现震后交通效率的下降；关键设施可达性降低率衡

量桥梁震损对应急服务的冲击；应急救援时效影响直接反映桥梁震损对生命救援的制约。指

标计算应基于实际交通数据和震后评估，确保评估结果的客观性和可靠性。 

8.3.2 交通量转移比例计算公式如下： 

1

total

100%
n

ii
Q

TTR
Q

   (8.3.2-1) 

式中： iQ ——第 i条替代路线上的交通量（量/日）； 
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totalQ ——震后总交通量。 

条文说明： 

交通量转移比例反映桥梁震损后路网交通流的重新分布程度，是衡量区域交通系统适应

能力的关键指标。数据应基于《公路工程技术标准》（JTG B01-2014）规定的交通量调查方

法获取，设计阶段可采用交通规划模型预测，运营期评价宜结合收费站数据、浮动车数据或

视频监控数据。 

8.3.3 绕行距离增加率计算公式如下： 

100%a b

b

D DADR
D


   (8.3.3-1) 

式中： aD ——震后绕行举例（千米）； 

bD ——震前正常举例（千米）。 

条文说明： 

绕行距离增加率量化了桥梁震损导致的交通效率下降程度，直接影响出行时间和运输成

本。距离数据应通过 GIS 路网分析获取，考虑实际可行的替代路线。该指标源于《公路路线

设计规范》（JTG D20-2017）中关于路线效率评价方法，结合震后交通调查经验确定阈值。

对于货运车辆，应单独计算重型车辆绕行距离增加率，因其对经济影响更为敏感。 

8.3.4 关键设施可达性降低率计算公式如下： 

100%b a

b

A ADAR
A


   (8.3.4-1) 

式中： aA ——震后关键设施可达性（分钟）； 

bA ——震前关键设施可达性（分钟）。 

条文说明： 

关键设施可达性降低率评估桥梁震损对基本公共服务的影响程度，是社会影响评估的核

心指标。关键设施应包括的医院、消防站、应急指挥中心等，可达性计算应采用最短时间路

径算法。数据来源包括导航软件实时数据、交通管理部门历史数据或专业交通模型。 

8.3.5 应急救援时效影响计算公式如下： 

100%a b

b

T TERT
T


   (8.3.5-1) 

式中： aT ——震后应急救援到达时间（分钟）； 
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bT ——震前应急救援到达时间（分钟）。 

条文说明： 

应急救援时效影响直接反映桥梁震损对生命救援的关键制约，是社会影响评估中优先级

最高的指标。到达时间应基于实际救援响应要求确定，通过交通仿真软件结合实际路网和交

通流数据计算。该指标源于“黄金 72 小时”救援理念，结合汶川地震救援经验校准。 

8.3.6 社会影响综合指数计算公式如下： 
0.15 0.15 0.30 0.40S TTR ADR DAR ERT         (8.3.6-1) 

条文说明： 

社会影响综合指数 S 采用加权平均法确定。应急救援时效影响（ERT）权重最高（40%），

体现生命救援的优先性；关键设施可达性降低率（DAR）权重次之（30%），反映基本公共

服务的重要性；交通量转移比例（TTR）和绕行距离增加率（ADR）各占 15%，表征一般交

通影响。设计阶段评价可直接采用本公式，运营期评价宜结合历史交通数据修正权重系数，

山区或特殊区域桥梁应适当提高 ERT 权重至 0.45-0.50。 

9 公路桥梁韧性等级评价 

9.1 一般规定 

9.1.1 桥梁抗震韧性评价的结论为桥梁抗震韧性等级，抗震韧性等级分为一到三

级，抗震韧性水平随等级逐级提高。 

9.1.2 桥梁抗震韧性评价应根据桥梁在设定水准地震作用下的功能损失、修复费

用、修复时间和社会影响四个指标，评价其抗震韧性等级。 

9.2 桥梁综合抗震韧性等级 

9.2.1 每个指标依次按照表 9.2-1~9.2-4表进行等级评定。 

表 9.2-1 功能损失指标的等级 
等级 地震水准 功能损失指标 F 
三级 罕遇地震 F≤10% 
二级 罕遇地震 10%＜F≤50% 
一级 设防地震 F＞50% 

表 9.2-2 修复费用指标的等级 

等级 地震水准 修复费用指标 K 
三级 罕遇地震 K≤5% 
二级 罕遇地震 5%＜K≤10% 
一级 设防地震 K＞10% 
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表 9.2-2 修复时间指标的等级 

等级 地震水准 修复时间指标 T 

三级 罕遇地震 T≤7d 

二级 罕遇地震 7d＜T≤30d 

一级 设防地震 T＞30d 

表 9.2-4 社会影响指标的等级 

等级 地震水准 社会影响指标 S 

三级 罕遇地震 S≤15% 

二级 罕遇地震 15%＜S≤25% 

一级 设防地震 S＞25% 

9.2.2 桥梁的综合抗震韧性等级应综合考虑桥梁功能损失、修复费用、修复时间

和社会影响四项指标的等级进行评价，取四项评价指标的最低等级作为该桥梁的

抗震韧性等级。 

条文说明 

桥梁抗震韧性等级采用等级制，基于修复费用、修复时间、通行功能损失三个指标综合

评价，并以三项指标中的最低等级确定最终韧性等级。等级划分旨在引导设计、管养单位优

先提升桥梁的快速恢复能力，要求桥梁在地震下能快速恢复功能。 
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附录 A  常用桥型易损性数据库 

A.1  梁式桥易损性参数 

A.1.1  连续梁桥易损性参数见表 A.1.1。 

表 A.1.1 连续梁桥易损性参数 

损伤状态 中位值 对数标准差 

轻微破坏 0.31 0.53 

中等破坏 0.48 0.50 

严重破坏 0.65 0.56 

完全损毁 0.75 0.53 

A.1.2  简支梁桥易损性参数见表 A.1.2。 

表 A.1.2 简支梁桥易损性参数 

损伤状态 中位值 对数标准差 

轻微破坏 0.4155 0.493 

中等破坏 0.4973 0.91 

严重破坏 0.9025 0.4006 

完全损毁 1.176 0.3517 

A.2  拱桥易损性参数 

A.2.1  钢筋混凝土拱桥易损性参数见表 A.2.1。 

表 A.2.1 钢筋混凝土拱桥易损性参数 

损伤状态 中位值 对数标准差 

轻微破坏 0.2088 0.4842 

中等破坏 0.3709 0.4842 

严重破坏 0.8909 0.4842 

完全损毁 3.1654 0.4842 

A.2.2  圬工拱桥易损性参数见表 A.2.2。 

表 A.2.2 圬工拱桥易损性参数 

损伤状态 中位值 对数标准差 

轻微破坏 0.4068 1 

中等破坏 0.6086 1 

严重破坏 0.8986 1 

完全损毁 2.1066 1 

 


