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一、任务来源、起草单位、协作单位、主要起草人

（一）任务来源

2022年10月，西南交通大学参加了中国交通运输协会2022年度第三批团体标准项

目立项会议，会议纪要号：（〔2022〕第三批（立审）），提出《桥梁非线性地震响

应分析建模技术规程》立项申请并汇报，经质询、讨论，通过立项申请。根据中国交

通运输协会发布的“中国交通运输协会关于2022年度第三批团体标准项目立项的公告”

（中交协秘字〔2023〕3号）要求，进行后续标准编制工作。

（二）起草单位

本要求由中国交通运输协会牵头组织编制，西南交通大学作为主要起草单位。邀

请清华大学，中国地震局工程力学研究所，中铁二院工程集团有限责任公司，中铁大

桥勘测设计院集团有限公司，中铁第一勘察设计院集团有限公司，中国铁道科学研究

院集团有限公司，成都亚佳工程新技术开发有限公司，成都市大通路桥机械有限公司

等单位参与编制工作。

（三）主要起草人

邓开来，王海深，陈列，刘伟，苑仁安，卢皓，曾显志，宋彦臣，谢海清，屈爱

萍，王涛，汪珍，徐腾飞，段佳宏，赵灿晖，康炜，赵健业，王啸霆，张启祥，乔雷

涛，文强，金怡新、张鹤，左辛瑞，邵诗颖。

起草人员工作任务如下表：

表1起草人员工作任务表

序号 工作内容 参与人员

1 总体策划，技术顾问 邓开来，陈列，王涛

2 前期技术调研与资料整理 邓开来，王海深，刘伟，苑仁安

3 标准正文内容编制与验证（1-4章） 邓开来，曾显志，卢皓，谢海清

4 标准正文内容编制与验证（5-6章） 屈爱萍，汪珍，徐腾飞，段佳宏

5 标准正文内容编制与验证（7-8章） 康炜，王啸霆，赵灿晖

6 标准正文内容编制与验证（9章） 张启祥，乔雷涛，文强

7 标准正文内容编制与验证（附录） 金怡新，张鹤，左辛瑞，邵诗颖

8 标准化审查与项目协调 邓开来，宋彦臣，赵健业
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二、制定标准的必要性和意义

（一）背景及意义

在交通强国战略的引领下，我国交通基础设施建设蓬勃发展，不断向高地震烈度

山区等复杂区域延伸。桥梁作为交通网络的关键节点，其抗震性能直接关系到交通线

路的通达性以及抗震救灾的效率，具有极为重要的战略意义。地震作为一种自然灾害，

对桥梁结构的破坏力不容小觑，而准确分析桥梁在地震作用下的响应是确保桥梁抗震

设计科学合理的基础。

经过多年的技术积累，桥梁在中小地震下的线弹性地震响应分析技术已经趋于成

熟，其分析精度和效率得到了行业从业者的广泛认可，并在实际工程中得到了广泛应

用。然而，当遭遇强震时，桥梁结构往往会进入非线性状态，此时线弹性分析方法不

再适用。桥梁结构的非线性地震响应分析面临着诸多技术难题，其分析结果受到多种

因素的影响，包括所采用的基本假定、建模方式以及软件平台等。目前，行业内缺乏

一套统一的非线性分析方法，这导致不同研究者或设计单位对同一桥梁进行非线性响

应分析时，结果差异较大，甚至可能出现因分析方法不当而导致的错误结论，给桥梁

的抗震设计和安全评估带来了极大的不确定性。

从国内现有相关标准来看，虽然大部分标准对桥梁开展非线性分析有所涉及，提

出了相应的要求和建议，但在地震作用的详细规定、非线性分析的适用条件、具体的

分析方法以及分析模型的构建等方面，还存在不够详细、不够具体的问题。这使得在

实际操作中，工程技术人员难以准确把握和执行，影响了桥梁非线性地震响应分析的

规范性和准确性。

鉴于此，编制《桥梁结构非线性地震响应分析技术要求》这一行业规范显得尤为

迫切和必要。本要求的制订旨在填补行业在桥梁非线性地震响应分析方面的技术空白，

促进该技术的健康发展。通过对非线性分析的适用条件进行明确规定，让工程技术人

员能够准确判断在何种情况下需要采用非线性分析方法，避免盲目分析或错误地采用

线性分析方法。同时，对建模方法提出具体要求，规范建模过程，确保分析模型能够

真实、准确地反映桥梁结构的实际受力情况和非线性特性，从而提高分析结果的可靠

性。
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本要求的实施将有助于保障公路、铁路、市政等各行业桥梁结构非线性地震响应

分析的合理性，避免因分析方法不当而导致的桥梁抗震设计不合理或过度设计等问题。

通过提升分析的精度和效率，不仅能够为桥梁的抗震设计提供更科学的依据，还能降

低工程成本，提高工程效益。此外，该标准还将推动桥梁抗震技术的创新与发展，促

进相关技术人才的培养和成长，为我国交通基础设施建设在复杂区域的进一步拓展提

供有力的技术支撑，助力交通强国战略的深入实施，保障交通网络在地震等极端情况

下的安全稳定运行，为经济社会的可持续发展提供坚实的保障。

（二）必要性

1创新性

目前，桥梁非线性地震响应分析领域缺乏统一的技术标准，导致分析方法和结果

差异较大。本要求首次全面整合了材料本构模型、边界条件模拟、桥梁分析模型、地

震作用等核心要素，构建了一个系统化的桥梁结构非线性地震响应分析技术体系。

针对桥梁地震响应分析中需要考虑的材料非线性，在传统钢筋、混凝土、钢材的

弹塑性本构模型基础上，本要求考虑了钢筋、钢材的延性损伤与断裂，由此可更加合

理地分析强震、巨震下结构桥梁构件的失效行为。

针对桥梁地震响应分析中可能出现的边界非线性，对支座在动轴力下的时变荷载

行为进行了定义，将水平地震力考虑为竖向荷载的函数，从而有效表征了动轴力效应

对支座水平力的影响，相对传统的双线性支座模型，分析精度有了进一步提升。

针对普通支座在地震下可能出现的竖向脱空-冲击过程，本要求建议采用非线性弹

性模型，有效考虑主梁上挠产生的支座脱空，以及脱空后向下拍击的强非线性结构行

为。编制组的相关研究表明，考虑该拍击效应，可更加合理地分析垫石、支座受到的

竖向峰值荷载。

针对固定支座中限位装置的弹脆性失效行为，本要求建议采用具有“弹性-屈服-

失效”全过程特征的挡块模型，并明确了挡块失效后单元的退出机制，更加合理地模

拟挡块在地震作用下的受力过程和失效模式。

针对铁路桥梁轨道结构的仿真模拟需求，本要求给出WJ-8扣件横桥向失效全过程

参考模型，以及梁缝横向错位-轨道约束反力参考模型等，可更精细模拟轨道结构在地
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震下的非线性行为。

在桥梁分析模型和地震作用方面，本要求提出了针对性的具体要求。例如，规定

了桥梁结构的建模准则，包括单元类型的选择、单元数量的划分以及多尺度单元的耦

合规则等。在大跨度桥梁的地震响应分析中，强调应考虑非一致地震动输入；对于跨

越活动断层的桥梁，还需考虑非一致地震动引起的拟静位移差。同时，明确要求以施

工过程模拟结果作为地震分析的初始状态，避免传统方法因忽略成桥应力而引入的误

差等，以更准确考虑地震作用并获得更真实的桥梁结构响应。

上述相关创新技术要求均在编制组成员发表的期刊上有所提及，证明了本要求的

良好创新性。

2实用性

本要求具有极强的实用性，全面覆盖了桥梁非线性地震响应分析的关键环节，包

括材料本构模型、分析方法、抗震装置等，为工程技术人员提供了明确的操作指南。

要求结合实际工程需求，简化复杂问题，确保分析方法易于理解和应用，同时通过大

量实际工程案例进行验证，保障了分析结果的可靠性。此外，本要求还根据行业技术

发展动态更新，适应不同桥梁类型和应用场景，为桥梁抗震设计提供了科学依据，助

力交通基础设施高质量发展。

3适用性

本要求的适用性广泛且明确，涵盖了公路、铁路、城市道路等行业的桥梁非线性

地震响应分析。针对不同类型的桥梁，例如梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥，提出了具

体的分析要求和技术指导。同时，本要求还考虑了临跨断层的桥梁分析需求，确保在

各种复杂条件下均能为桥梁抗震设计提供可靠的依据，保障工程安全性和抗震性能。

4紧迫性

随着交通网络向高烈度地震山区拓展，桥梁面临的地震风险日益严峻。实际震害

表明，桥梁在强震下表现出显著的非线性行为，甚至出现倒塌，严重影响震后救援和

修复。然而，国内现有标准对桥梁非线性地震响应分析的规定尚不完善，缺乏统一的

分析方法和模型指导，导致分析结果差异大，甚至出现错误。因此，制定本要求以规

范非线性地震响应分析流程、提升抗震设计精度和可靠性，显得尤为紧迫。
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三、主要工作过程

（一）起草组工作概述

根据相关要求，中国交通运输协会于2022年下半年正式启动了要求编制工作的筹

备，着手组建要求编制起草小组，并全面展开要求编制的相关组织工作。作为主要起

草单位，西南交通大学积极行动，广泛收集与本要求相关的各类信息，组织开展深入

的调研和验证工作，并积极与各参编单位进行沟通联络，最终明确并确定了要求起草

工作组的成员单位，正式成立了要求起草工作组。工作组制定了详细的项目章程，每

月定期召开工作例会，严格按照计划有序推进各项工作，顺利完成了要求前期调研、

大纲评审、征求意见稿草案评审等一系列重要工作环节。

（二）历次审查会专家审查意见及结论

立项申请与审查

标准起草工作组通过广泛的技术调研、专家咨询以及相关资料的收集整理和消化

吸收，在充分总结国内外研究成果的基础上，于2022年8月完成了团体标准《桥梁非

线性地震响应分析建模技术规程》的立项申请材料。2022年10月，协会组织行业专家

在北京召开立项审查会议，对标准立项报告进行了详细审核，并正式通过了标准项目

的编制申请。

工作大纲编制与审核

立项申请获批后，起草小组迅速推进标准编制工作，着手编制标准工作大纲和编

制意见草稿。工作大纲草案稿通过微信、邮件等方式提交给参编单位和协会专家进行

审核，综合多方意见后，确定了标准起草编制的总体计划内容。根据立项审查会议的

要求，标准起草工作组结合编制工作大纲，认真分析、理解和总结，于2024年5月，

完成了团体标准《桥梁非线性地震响应分析建模技术规程》的工作大纲的编制工作。

2024年7月，协会组织行业专家在北京召开大纲审查会议，提出了以下审查意见：

1.扩大调研范围，加强针对性；

2.进一步论证、明确标准的定位和类型；

3.进一步优化章节结构；

4.补充有代表性的参编单位；
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5.合理安排计划进度。

根据专家审查意见，标准工作组进一步开展针对性调研，明确标准定位和类型，

优化标准结构，并补充完善了分析方法、地震作用等相关规定。同时，通过电子邮件

和纸质稿件的方式将修订后的标准递送至行业专家进行评审，并根据反馈意见进行了

相应修改。此外，标准编制补充了具有代表性的参编单位，并合理安排了后续编制进

度。

征求意见草案编制与审查

2025年4月，协会组织行业专家在北京召开标准征求意见审查会，形成了以下审

查意见：

1.标准名称修改为《桥梁结构非线性地震响应分析技术要求》；

2.阐述总则内容；

3.优化章节题目及内容；

4.删除“符号”相关内容。

2025年5月，标准工作组结合征求意见稿草案评审意见，完成了征求意见稿的修

订工作，进一步完善了标准内容，使其更具科学性和实用性。

（三）征求意见及意见处理情况

征求意见阶段尚未开展。

四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

（一）编制原则

1统一性

本要求编制强调统一性，规范了材料本构模型、边界条件和失效机制等核心环节，

明确了分析方法和建模流程，统一了技术要求和结果判定标准，确保行业在桥梁非线

性地震响应分析中方法一致、结果可靠，提升抗震设计的科学性和规范性。

2协调性

标准编制注重协调性，充分考虑与现有桥梁抗震设计规范及相关行业标准的衔接，

避免冲突与重复。在技术内容上，协调了混凝土、钢材等材料的本构模型，以及支座、
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挡块等构件的失效机制，确保整体分析流程的连贯性。同时，兼顾不同桥梁类型和应

用场景，平衡技术先进性与工程可操作性，保障标准在行业内顺利实施，推动桥梁抗

震设计的规范化与科学化发展。

3适用性

标准编制充分考虑了适用性，涵盖了多种桥梁类型（铁路桥梁、公路桥梁、市政

桥梁、城市轨道桥梁、以及人行桥梁）和不同抗震设防烈度区域。针对不同场景，明

确了非线性地震响应分析的具体要求，包括材料模型、边界条件和失效判据等。同时，

本要求结合实际工程需求，简化复杂问题，确保分析方法易于理解和应用，为桥梁抗

震设计提供科学依据，保障工程安全。

4一致性

本要求编制遵循一致性原则，确保技术要求、分析方法和模型构建在全行业内统

一规范。从材料本构模型到边界条件设定，再到失效机制表征，各环节均采用标准化

流程，避免因方法差异导致的结果偏差。同时，标准在不同桥梁类型和应用场景中保

持一致的技术准则，保障分析结果的可比性和可靠性，为桥梁抗震设计提供统一的科

学依据，推动行业技术的规范化发展。

5规范性

本要求编制严格遵循规范性原则，确保内容科学严谨、逻辑清晰。从材料本构模

型到边界条件模拟，再到失效机制表征，各环节均制定了明确的技术要求和操作流程。

标准还规定了详细的建模准则、单元划分规则以及多尺度单元耦合方法，确保分析过

程的规范性。同时，标准明确了施工过程模拟作为地震分析初始状态的要求，避免因

简化而引入误差，为桥梁抗震设计提供可靠的依据。

6目标性

本要求编制明确以提升桥梁抗震性能为目标，聚焦非线性地震响应分析的关键环

节，规范技术要求和操作流程。旨在通过科学合理的分析方法，准确评估桥梁在强震

下的行为，为抗震设计提供精准依据，保障桥梁工程的安全性和可靠性，助力交通基

础设施高质量发展。

（二）技术要素确定原则
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1目的性原则

本要求的目的性体现在通过技术要素的精细化设计，精准规范桥梁非线性地震响

应分析的全流程。技术要素聚焦于提升分析精度、优化建模方法、明确失效判据，为

桥梁抗震设计提供可靠依据，确保技术要求与抗震目标高度契合，保障桥梁结构安全。

2性能特性原则

本要求明确要求分析方法和模型应精准反映桥梁结构在地震作用下的力学行为，

包括材料的非线性特性、构件的失效模式以及整体结构的抗震性能，确保分析结果能

够真实、可靠地指导桥梁抗震设计，保障结构在地震下的安全性和功能性。

3可证实性原则

本要求对桥梁非线性地震响应分析的全流程进行了详细规定，涵盖材料本构模型、

分析方法、分析模型、地震作用等关键环节。通过明确各环节的技术要求和操作流程，

确保分析结果的准确性、可重复性和可靠性，充分体现了标准的可证实性。

（三）与现行法律、法规的关系

无。

（四）与相关标准的差异性分析

表2 与现行标准的差异对比

标准号 标准名称 本要求的差异

JTGT 2231-01—2020 《公路桥梁抗震设计

规范》

填补空白：形成完整的桥梁结构非线

性地震响应分析逻辑框架及逻辑结

构。

GB 50111-2006 《铁路工程抗震设计

规范》（2009年版）

细化提升：明确了非线性地震响应分

析的适用条件、分析方法和分析模型

等关键要素的详细要求，对轨道结构

的建模技术提出了建议。

T/CECS 906－2021 《建筑结构非线性分

析技术标准》

体现行业特色：体现了桥梁的结构设

计特征与施工过程特征。
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五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述

（一）主要条款的说明

1确定标准主要内容的论据

1）非线性分析的桥梁类型（3.2条）

理论依据：本要求参考《公路桥梁抗震设计规范》（JTGT 2231-01—2020）中关

于需开展非线性地震响应分析的桥梁类型的相关规定，并在此基础上进行了进一步的

补充与完善，以提升分析结果的科学性与准确性，确保桥梁抗震设计的可靠性。

2）桥梁施工过程的考虑（4.1.3条）

数据依据：通过对大跨度劲性骨架钢管混凝土桥梁的抗震性能分析发现，在极罕

遇地震作用下，若考虑施工过程的影响，桥梁的损伤演化规律将发生显著变化，跨中

挠度显著降低，同时劲性骨架钢管混凝土拱圈截面的抗弯矩能力会降低12%-17%。

3）一维单元选择（4.2.3条）

数据依据：根据经典钢筋混凝土结构理论，当剪跨比大于2.5时，钢筋混凝土结构

主要表现为弯曲破坏模式，可采用一维单元进行模拟。

4）支座竖向力学模型（6.2.2条）

当轴力变化超过±30%时，需要考虑动轴力效应。30%的取值来源于橡胶支座规

范中，测试支座竖向刚度的荷载取值范围。

5）轨道结构分析模型（附录F）

数据依据：根据项目组完成的WJ-8扣件破坏试验，以及基于试验完成的精细化模

型分析得到，该模型可支撑采用WJ-8扣件无砟轨道结构的非线性分析。

2标准中通用内容的编写要求

依据征求意见审查会专家组意见和建议，现将标准立项时名称为《桥梁结构非线

性地震响应分析技术规程》，修改为《桥梁结构非线性地震响应分析技术要求》。

（二）主要技术指标、参数、实验验证的论述

本要求系统性地规定了桥梁非线性地震响应分析的全过程，涵盖基本要求、分析

方法与模型、主体结构、抗震装置、基础与附属结构以及大跨度桥梁的特殊要求，为

桥梁抗震设计提供了全面、科学的技术指导，确保分析结果的准确性和可靠性：
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1基本要求（第3章）

本章明确了桥梁非线性地震响应分析需考虑的非线性因素，包括材料、几何和边

界非线性，并规定了必须进行非线性分析的桥梁类型，如大跨度桥梁、高墩桥梁、抗

震设防烈度较高的桥梁等。

2分析方法和分析模型（第4章）

本章详细阐述了非线性地震响应分析应采用的方法（如动力时程分析）、方法参

数选择、分析模型的建立，以及地震作用的考虑方式，确保分析过程科学合理。

3主体结构（第5章）

本章针对钢筋混凝土结构和钢结构两种常见桥梁结构，规定了材料本构模型、单

元类型选择和建模原则，为桥梁主体结构的非线性分析提供了明确的技术指导。

4抗震装置（第6章）

本章聚焦于桥梁抗震装置（如支座、阻尼器、挡块等），提供了详细的计算理论

和关键参数的计算方法，明确了抗震装置的非线性模拟要求。

5基础和附属结构（第7-8章）

本章对桥梁基础和附属结构的模拟方法进行了详细规定，确保这些部分在非线性

地震响应分析中能够被准确模拟。

6大跨度桥梁（第9章）

本章专门针对大跨度桥梁，强调在非线性地震响应分析中需考虑的特殊因素，如

成桥应力状态、变形状态、建模方式以及非一致地震作用，为大跨度桥梁的抗震设计

提供针对性指导。

六、重大意见分歧的处理依据和结果

本要求制定过程未发生过重大意见分歧。

七、采用国际标准和国外先进标准的，说明采标程度，以及与国内外同

类标准水平的对比情况

本要求没有涉及到相关国际标准。
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本要求在符合国家和行业现行有关标准规定的前提下，充分吸纳、总结了已有的

类似标准的特色，与《建筑结构非线性分析技术标准》（T/CECS 906-2021）相比，

本要求集中体现了桥梁结构特征，根据桥梁结构形式、桥址场地特征，提出了更具针

对性的要求和建议。

本要求的总体技术水平属于国内先进水平。

八、贯彻标准的措施建议

本要求发布后建议在全国范围内进行该标准的宣贯工作，同时建议相关专家在桥

梁抗震领域、相关高等院校和企业进行宣传和推荐。

建议作为推荐性标准颁布，在批准发布3个月后实施。

九、其他应说明的事项

（一）涉及专利等应说明的事项

无。

（二）变更信息

无。
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