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序

《南京长江大桥抗震加固技术》一书 ,适逢在大桥建成安全运营三十周年之际

出版了。这是一件值得庆贺的大事。本书系统地阐述了大桥抗震加固技术, 内容包

括现场勘测、科研试验与检算、理论分析、加固设计、施工、工程质量监控和加固效

果评估等 ;它从一个侧面反映了我国在地震预报和工程抗震科学技术方面的发

展, 同时也为同类大型建筑物的抗震加固提供了宝贵的资料和经验。

大桥抗震加固工作是在确保主体结构、附属建筑物以及行车安全的条件下进

行的, 加固期间南北交通和通信畅通无阻。

南京长江大桥的勘测设计早在 1956 年就已开始 1959 年元月完成初步设计。

当时根据中国科学院地球物理研究所对南京地区地震烈度提出的分析意见认为:

南京地区的地震烈度可按 6 度考虑。根据这一意见, 在大桥设计中仅验算了连续

梁固定支座所在桥墩的抗侧力能力, 未考虑更高的抗震设防要求。正当大桥建设

接近尾声时 ,我国东部地区的地震活动进入了高潮期。1966 年邢台地震 , 1975 年

海城地震和 1976 年唐山地震等大地震都发生在北方 , 对大桥的安全运行未造成

任何影响, 但是在这几次地震之后政府和社会各界对南京长江大桥的地震安全性

都十分关注。江苏省地震局在大桥上设置了强震观测仪器。1974 年 4 月 22 日江苏

溧阳发生 5.5 级地震 , 对大桥产生了波及影响 , 设置在大桥上的强震观测仪器记

录了主体结构的振动过程, 为桥梁设计和大桥的加固提供了很有价值的资料。

南京长江大桥抗震性能鉴定和加固工作 , 从 1976 年开始一直延续到 1996

年;这也是我国地震抗震科学研究和工程实践蓬勃发展的二十年。在此期间内基

本上完成了工程场址的地震危险性评定从确定性方法向综合概率方法的过渡。大

桥的抗震加固主要是以当时的第二代全国地震烈度区划图所给定的桥址所在地

区地震基本烈度 7 度设防 ,但在研究过程中应用了编制第三代中国地震烈度区划

图的综合概率法, 结合桥区场地条件给定的桥区地震烈度为 7 度及其相对应的地

震动工程参数, 作为评定大桥下部结构、地基砂土液化判定和抗震加固的设防标

准, 同时引入了以 100 年超越概率为 5%的风险水平作为大桥的设防标准, 这是铁

路桥梁抗震设防标准的重要发展。在抗震加固研究中还应用了实测的地震记录,

这些记录表明大桥在中等强度的地震作用下, 可不考虑各桥墩的空间耦联影响。

这一结论对大桥抗震能力的正确评定具有重要的影响。

在引桥可液化砂土地基加固实践中, 结合桥区的工程地质和现场条件 , 自行

开发研制了挤密砂桩加固设备 , 并配置了施工质量监控装置, 完善了施工过程的

质量保证体系, 取得了很好的效果。
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当前, 我国正处于新的地震活动期, 本书的出版对于现有建筑物和构筑物的

抗震加固和设防, 特别是对提高重大工程抗御地震灾害的能力 , 有着十分重要的

借鉴作用。

本书集中反映了参与南京长江大桥抗震科研和加固工作的全体人员的智慧

和在此项工作中所取得的成就, 是桥梁抗震设计、加固和科研人员的良师益友 , 特

向读者推荐。

中国科学院院士

一九九八年九月
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前   言

南京长江大桥是我国自行设计建造的首座特大铁路、公路两用桥梁, 于 60 年

代初兴建 , 1968 年建成通车。

大桥地处长江中下游中等地震活动区。该地区在 70 年代中期前建造的建筑

物绝大部分均不考虑地震因素, 由于大桥贯穿大江南北 ,是我国重要的交通枢纽,

在经济建设中具有重要的地位, 因而在设计建造时, 委托专门研究单位鉴定, 确认

桥址区的地震基本烈度为六度。

正值大桥兴建和运营期间 , 相继于 1966 年 3 月 8 日和 3 月 22 日、1974 年 4

月 22 日和 1975 年 2 月 4 日先后发生了河北邢台 6.8 级和 7.2 级地震、江苏溧阳

5.5 级地震和辽宁海城 7.3 级地震, 尤其是 1976 年 7 月 28 日唐山 7.9 级地震。引

起中央和各级领导对大桥地震安全运行的高度重视和关注 , 提出运行中的大桥究

竟能抗御多大的地震能力。为确保大桥地震安全运行, 首先应对既有大桥抗震能

力作出科学的鉴定 ,并在此基础上采取相应的保证大桥地震安全运行的对策。虽

然在 70 年代中期,我国地震预报和地震工程学得到重视和发展 , 各类建筑抗震设

计规范相继开始编制, 但是要对南京长江大桥的抗震能力作出科学的评定 , 尚需

解决一系列的难题。诸如:桥址区的抗震设防标准的确定;大桥正桥三跨连续梁在

地震作用下需要考虑空间作用与否;大桥和桥堡的动力特征及其与地基相互反馈

作用 ;引桥砂土地基液化的判别及其液化深度和宽度的确定;引桥可液化砂土地

基的加固技术和加固效果的评定等。解决了这些问题, 才有可能采取有效增强大

桥抗震能力的工程抗震对策, 避免盲目性, 切实做到把有限的加固资金用到刀刃

上。

对于上述问题 , 铁道部组织路内外工程技术和科研人员, 坚持试验与理论相

结合, 随着我国与地震科学相关学科水平的发展, 在深化认识实践中渐进解决。

1974年 4 月 22 日成功地猎取了江苏溧阳 5.5 级地震在南京长江大桥强震台阵的

系统记录, 填补了华东地区强震记录空白。本书首次公开发表了南京长江大桥强

震台阵天然地震记录。此记录分析表明 ,南京长江大桥在地震作用下不呈现空间

作用 , 不仅为大桥抗震能力计算模式奠定了科学依据, 又解决了国内外长期争议

的大桥抗震分析考虑空间作用与否的问题。采用地震危险性分析概率法 , 首次提

出了 100 年超越概率为 5%风险水平为特大桥梁的设防标准, 正确评定了大桥的

抗震能力。通过对桥址区全面详细的勘探、检算和理论分析, 确定引桥液化地基加

固的深度和宽度, 做到了对大桥上部结构、下部结构和引桥可液化砂土地基提出

合理的加固方法。为实现液化地基加固的目的, 结合桥址场地条件专门研究、完善

挤密砂桩机的改制和施工质量自动监控装置、实现机电一体化以及地基加固效果

的评定方法等, 经综合检测、评定,大桥加固效果极为明显 ,达到了抗震设防要求。
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特大桥梁全面抗震加固工程, 在国内尚属首例 ,国外也无现成方法可供借鉴,

必须结合实际通过专题研究逐一解决。南京长江大桥加固工程从 1976 年开始持

续了近 20 年, 充分反映了特大桥梁全面抗震加固的艰难。由此可见 , 大桥加固技

术不论从科研还是从加固技术和施工方法及加固效果的评定, 均在一定程度上反

映了在这一时期我国地震预报、工程地震、工程抗震和岩土工程的发展过程。其中

不少科研技术成果具有创新内容和重要的实用性。为此, 正值南京长江大桥建成

通车 30 周年之际,我们将国内首例完整、系统的大桥抗震加固技术分二篇汇集撰

写成书。第一篇为大桥抗震加固技术总结;第二篇为专题研究报告。为今后桥梁及

重要建筑物抗震设计和加固提供借鉴并能有所受益 ,是我们撰写本书的意愿。

《南京长江大桥抗震加固技术》编委会

一九九八年五月
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第一篇  抗震加固技术总结

第一章 概  述

第一节 大桥工程简介

  南京长江大桥是我国铁路南北通道京沪干线和公路干线宁杨国道上的一座重要公铁两用

特大桥梁。全桥长度, 铁路部分 6772m, 公路部分 4588m, 其中江面正桥 1576m, 另有分岔落地

公路桥 316m。整个大桥由正桥, 南北两岸铁路、公路引桥及桥头建筑组成。全桥总布置见图

1—1—1。

大桥于 1960 年 1月 18 日正式开工, 1968年 12月 29日全面建成通车。至今已安全运营近

三十年,它一直是我国华东地区乃至全国发展国民经济的重要交通命脉, 地位十分重要。

  一、正桥及其基础

正桥分上下两层, 公路在上层, 四车道,公路行车道宽 15m, 两侧各另设净宽 2.25m 的人

行道,总宽为 19.5m。铁路在下层,系双线铁路, 两线路中心距为 4m。

(一)正桥上部建筑,由 10孔钢梁组成,浦口岸第 1孔为跨径 128m 的简支钢桁梁, 其余 9

孔为三联三等跨 160m 的连续钢桁梁。主桁为平弦菱形桁,节间 8m,桁高 16m, 下加劲桁弦高

14m ;两主桁中心距为 14m。主桁及铁路横梁等主要结构用 16Mnq低合金钢或性能相似的桥

梁钢。全桥除铁路纵横梁连接采用高强度螺栓及公路采用焊接纵梁外,钢梁基本为铆接结构。

铁路桥面采用明桥面, 铺设焊接长钢轨。公路面用粉煤灰陶粒轻质钢筋混凝土板,板上铺设

5cm 厚的 300号( C28)混凝土面层及 2cm 厚的沥青砂防磨层。

(二)正桥下部建筑,水中桥墩共 9个。墩帽及墩身均为圆端型的实体结构, 墩帽采用 300

号( C28)钢筋混凝土, 墩身采用 170号( C15)混凝土。桥墩基础结构共分为四种类型:

1号墩为重型混凝土沉井基础,采用钢板桩围堰筑岛法施工。沉井穿过砂粘土、粉细砂、砾

砂,总厚约 54m 覆盖层,底面落在砾砂层上;

2、3号墩为钢沉井加管柱基础。钢沉井下至河床一定深度后, 再在井孔内插入直径 3m 的

预应力钢筋混凝土管柱,下沉至基岩, 钻孔嵌固;

4、5、6、7 号墩为浮式钢筋混凝土沉井基础。沉井穿过细砂、粗砂、砾砂, 总厚约 35m 覆盖

层,底部嵌入新鲜岩层;

8、9号墩为钢板桩围堰管柱基础。管柱下沉至基岩,钻孔嵌固。

(三)正桥钢梁于 0号台, 2、5、8号墩上设固定支座, 于 1、3、4、6、7、9号墩及 10号台上设

辊轴活动支座,铸件采用 ZG 25 B类铸钢,辊轴采用 A 5锻钢。

  二、引桥及其基础

南北两岸的铁路、公路引桥, 可划分为以下几个区段:北岸自 0号至 03 号台(南岸自 10 号
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台至 13号台)为桥头建筑区段;北岸自 03 号至 05号墩(南岸自 13号台至 15 号墩)为铁路、公

路共用区段;北岸自 05号墩 (南岸自 15号墩)开始, 铁路、公路引桥分岔,而成为单独的铁路、

公路桥区段。

(一)引桥上部建筑

1. 桥头建筑区段:北岸 0号台及 03 号台(南岸 10号台及 13 号台)构成桥头建筑的大堡

和小堡及其间的引桥向正桥的过渡段。由于大小堡各自都需要有一定的空间, 故各由前后两个

桥台组成。大堡前后台之间配用铁路梁跨径为 14.2m、公路梁跨径 14.1m, 小堡前后台之间配

用铁路梁跨径为 7.5m、公路梁跨径 7.35m 的 T 形普通钢筋混凝土梁, 大、小堡间配用铁路和

公路各三孔梁跨径为 22.9m 的 T 形预应力钢筋混凝土梁。

2. 其余两个区段:北岸自 03 号台至 0109号台(南岸自 13 号台至 60 号台 )的铁路引桥,

北岸自 03 号台至 034 号墩 (南岸自 13 号台至 45 号墩) 的公路引桥, 其上部结构均为跨度

31.7m 的 T 型预应力钢筋混凝土梁。北岸自 034号墩至 038 号台公路引桥为 4 孔双曲拱桥,

墩台中心距 34.9m ,南岸自 45号墩至 63 号台公路引桥共 18 孔,也为双曲拱桥, 墩台中心距自

34.9～37.2m 不等。此外,自南岸 45号墩出岔, 向桥头建筑方向引出 11孔分岔落地桥, 亦为双

曲拱,墩台中心距, 5孔是 32.7m , 6孔是 22m。

(二)引桥下部建筑

1. 桥头建筑区段及铁路、公路共用区段的桥墩为双层式的钢筋混凝土框架结构, 其基础

为直径 55cm 的旋制钢筋混凝土管桩,入土深度超过 46m。桩长 48m (不包括桩尖) ,穿过饱和

粉砂和细砂层,桩尖支承在砾砂层上。

2. 铁路引桥桥墩为双柱式的框架结构。顶帽为钢筋混凝土结构, 1964 年 6 月以前施工的

52座墩柱及承台(包括墩座)均为无筋混凝土结构。后来为增加结构的抗裂性, 决定其余墩柱

均增设分布钢筋。采用的混凝土标号:墩帽 200 号 ( C18) , 墩柱 170 号 ( C15) , 承台 140 号

( C12)。铁路引桥,除 北岸 0106号墩至 0109号台为明挖基础外, 其余均为桩基础(北岸 0105

号墩为支承桩,其余均为摩擦桩)。除少量用直径 40cm 管柱及 30cm 方柱外, 大部分基桩用直

径 55cm 的旋制钢筋混凝土管桩。单桩的入土深度一般在 28m 左右。

3. 公路引桥, 梁式桥部分的桥墩,亦为双柱式框架结构。墩顶横梁、墩柱及承台(包括墩

座)均为钢筋混凝土结构, 分别采用 250号( C23)及 200号( C18)混凝土。基桩除少数采用直径

40cm 的钢筋混凝土管桩外,大部分为直径 55cm 的钢筋混凝土管桩。双曲拱桥均系实体桥墩,

正线上的 22孔, 全为灌注桩基础;分岔落地的 11 孔,有 5个桥墩为灌注桩基础, 其余为扩大基

础。灌注桩桩长 20～24m, 桩尖支承在粉砂或细砂层上。

(三)南北两岸的铁路、公路引桥, 每孔预应力钢筋混凝土梁的两端分设钢质固定支座及摇

轴活动支座,固定支座设于桥梁落地的一端(北岸铁路引桥第 105 孔除外)。

  三、桥头建筑及其基础

桥头建筑为复式桥台,两岸各有一座大、小堡。大堡由两座塔楼和大厅等组成, 是桥头建筑

的主要部分。塔楼高达 70m, 每座长 17m ,宽 11m,占地面积 175m
2 , 共 10层。底层与大厅、接

待室相连,第四层与铁路面相通, 第七层与公路同一平面,顶上为红旗平台, 红旗高 5m, 长 8m,

其骨架为钢结构。小堡顶部各安置一组群像雕塑, 每组由五像组成,像身高 4.5～5.0m, 采用混

凝土空腹结构,重量 48～65t。

大、小堡之间有三等跨 22.9m 的梁桥,作为引桥向正桥的过渡。
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(一)大堡结构及其基础

大堡由承受铁路、公路荷载的前后两个双层刚架及连接地面、铁路面、公路面的塔楼组成。

前后两个双层刚架分别设置在两个独立的基础上。双层刚架的上层支承 11 片跨度为 14.1m

的 T 形钢筋混凝土简支公路梁,下层支承 4片跨度为 14.2m 的 T 形钢筋混凝土简支铁路梁,

及两侧钢筋混凝土维修人员走道梁。在铁路梁以下,还设有两层 T 形钢筋混凝土梁:上层支承

在前后两个刚架的牛腿上,建配电间;下层支承在前后两个刚架的承台上,建大厅。上下游两侧

为塔楼。塔楼结构基本上是独立的高层建筑。塔楼的梁柱为现浇的钢筋混凝土,楼板为预制,

在其周围预留接头钢筋,以便与梁柱连接。塔楼四周, 除底层为 24cm 厚的实心墙外, 其余均为

20cm 厚的空心砖墙。塔楼基础为直径 55cm 的钢筋混凝土管桩,管桩上建筑厚 2.5m 的钢筋混

凝土承台。桩的入土深度超过 40m。

(二)小堡结构及其基础

小堡的结构布置与大堡相似。小堡间同样有前后两个双层刚架。其上层, 中间公路部分设

9片跨度 7.35m 的预制 T 形钢筋混凝土简支梁, 两侧各为三片现浇 T 型钢筋混凝土简支梁,

作人行道和雕塑支承。其下层,中间为 4片跨度 7.5m 的 T 型钢筋混凝土简支铁路梁,两侧是

维修人员走道的预制钢筋混凝土横向板, 板两端分别支在铁路梁的上翼突出的牛腿及两侧楼

梯间的墙梁上。在铁路面下,还有支在前后刚架牛腿上的空心楼板过道。小堡基础亦采用直径

55cm 的钢筋混凝土管桩。承台前后两部份 (分别支承前后刚架)由两片 1m 宽的梁连成整体。

承台的上下游方向伸出有钢筋混凝土悬臂,以支承楼梯间的框架立柱。两侧楼梯间为现浇钢筋

混凝土刚架结构,与中间双层刚架分开施工, 其连接是靠中间刚架预留的钢筋及承受剪力的小

牛腿。楼梯间的墙均采用 20cm 厚的空心砖墙。

  四、桥址地质概貌特点

桥址处,白垩纪火山岩系和老第三纪浦口层是大桥基础的受力层, 由于地壳运动呈向斜褶

皱构造。第四纪全新统(近代)以后,本区地壳又缓慢沉降, 第三纪浦口层的侵蚀深槽和侵蚀阶

地,全为近代河流冲积层所覆盖, 在桥址处形成 7km 宽的冲积平原。近代冲积层的厚度, 在正

桥河床下为 33～47m ,在两岸引桥下为 40～74m, 在基岩深槽处,其厚度近于 100m。近代冲积

层的性质,下部为中粗砂, 砾砂和砾土,中部为粉细砂, 上部为砂粘土。近期地壳稳定, 对工程建

筑没有什么影响。

(一)正桥(河槽)的工程地质条件

浦口岸桥头堡,位于基岩深槽左侧的一级基岩阶地的前缘。基岩为暗红色的松软砂岩, 覆

盖层厚 74m:上部与中部为软塑砂粘土与粉细砂,共厚约 43m;下部为粗砂、砾砂层。

正桥 1号墩,位于基岩深槽上。基岩为暗红色的胶结不良的松软砂岩,覆盖层厚 90 多 m:

上部为厚约 12m 的软塑砂粘土;中部为厚约 26m 的粉细砂;下部为粗砂、砾砂层。

正桥 2～7号墩,位于基岩深槽右侧的一级基岩阶地上。阶地面上的覆盖层厚约 35m 主要

为细砂,底部有厚约 5～15m 粗砂、砾砂层。组成阶地的基岩, 2、6 号墩为砂质页岩夹砂岩; 3、5

号墩为砂质页岩与砂岩互层; 4号墩以砂岩为主, 夹砂质页岩; 7 号墩则全为粘土质页岩。

正桥 8、9 号墩及南京岸桥头堡, 位于二级基岩阶地上。阶地面上的覆盖层厚度, 8、9 号墩

约 40m;南京岸桥头堡为 59m。覆盖层性质, 8、9号墩主要为细砂;桥头堡则为砂粘土粉细砂互

层,底部有厚约 4m 的粗砂层。三个墩台处的基岩皆为角砾岩。

(二)两岸引桥的工程地质条件

·3·



浦口岸, 冲积平原宽约 3.9km, 地面标高+ 6～7m ,地下水位在地面下 1～2m。公路引桥及

铁路引桥 01～055号墩范围基岩上的覆盖层厚度 64～74m, 全为近代冲积层, 上部为砂粘土

层、粉砂层、细砂层, 底面深度约为 45m ,中粗砂与砾砂层一般分布在深度 45m 以下。铁路引桥

056～0104 号墩范围基岩上的覆盖层厚度 40～48m ,全为近代冲积层, 上部为砂粘土层、粉砂

层,底部为中细砂和砾砂层很薄。0105 号墩～0109号台范围基岩上的覆盖层厚度 14～18m, 为

近代冲积的砂粘土。南京岸, 冲积平原宽约 1.6k m,地面标高+ 6～8.2m, 地下水位在地面下约

1～2m。铁路引桥 11～32 号墩范围基岩上的覆盖层厚度 50～59m,全部为近代冲积层, 上部为

砂粘土,下部为细砂层, 底部只有很薄的粗砂、砾砂层。铁路引桥 33～39号墩及公路引桥 30～

47 号墩范围基岩上的覆盖层厚 54～17m, 全部为近代冲积层, 除地表及底部有很薄的砂粘土

层外, 几乎全为粉砂层。铁路引桥 40～60号墩台范围基岩上的覆盖层厚约 23m, 为近代冲积砂

粘土层。

两岸砂粘土的天然含水量约为 35～45% , 天然孔隙比为 0.9～1.1, 天然容重为 17.5～

18.5k N/ m
3
, 固结慢剪 C= 2.0～2.2N / cm

2
, Φ= 20～25 度, 多数为软塑至流动状态的淤泥质

砂粘土。两岸粉细砂,其天然容重在 18.0kN / m
3 左右, 天然孔隙比为 0.95～1.0, 呈松散饱和

状。南京长江大桥两岸引桥工程地质纵断面见图 1—1—2。

  五、大桥设计采用的规范及荷载标准

南京长江大桥采用下列规范进行设计:

1.1959年公布施行的《铁路桥涵设计规范》。

2.1956年公布的《公路工程设计准则(修正草案)》。

大桥还根据自身的特殊情况,对上述规程的个别条文作了补充和修订, 对个别结构采用了

新技术、新材料, 则按相应的新规定办理。

南京长江大桥设计中采用的主要荷载:

1. 设计活载:在正桥部份, 铁路设计活载为中- 24级, 引桥铁路设计活载为中- 26级;不

论正桥、引桥, 公路设计活载均为汽- 18级, 并以拖- 80t 检算。设计主桁时人群荷载为 3kP a

(仅受人群荷重的结构为 4kP a)。

2. 地震力:根据中国科学院地球物理研究所 1956 年对于南京地震烈度鉴定的意见:“南

京地震烈度,应作六度考虑”,建筑物不作特殊设防处理。

第二节 大桥抗震鉴定与加固准则

  南京长江大桥的勘测设计工作始于 1956年, 于 1959年元月完成大桥初步设计, 大桥设计

中因地震力仅按南京地震烈度六度考虑,故只检算连续梁的固定支座所在的桥墩, 全桥未考虑

抗震设防要求,这和当时还没有我国自己的抗震设计规范和国家的经济状况是相适应的。

60 年代以后,特别是从 1964年至 1976 年间, 我国大陆连续发生了邢台、通海、唐山等强

烈地震, 尤其是 1976 年发生在河北唐山的大地震, 给我国国民经济发展和人民生命财产造成

了巨大的损失。唐山大地震以来, 随着抗震管理体制的建立,科研机构的健全, 相应的财政经费

的投入, 使工程地震、抗震理论和试验研究、强震的观测以及抗震规范的编制都有了明显的进

展;并相继开展了对既有各类工程的抗震加固、震后修复重建和提高建筑物综合抗震能力的研

究工作。在这样的形势推动下, 南京长江大桥作为已建成的国民经济大动脉铁路的重要建筑物
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之一, 在未进行抗震设防的情况下, 为防患于未然,在技术上可能、经济上合理、安全上可靠的

前提下,进行大桥抗震能力的鉴定, 并采取适当的抗震加固措施,显然是非常必要的。

在确定大桥抗震鉴定与加固标准前, 1977年 7 月,大桥原设计单位按照地震烈度为七度,

分别就大桥的关键部位和公路双曲拱桥进行了初步检算。检算结果表明:

正桥支座的上摆联接螺栓和下摆锚固螺栓的剪应力全部超过允许应力;

公路和铁路引桥的跨度 31.7m 预应力钢筋混凝土梁的支座螺栓未超过允许应力,但支座

上两个电焊挡板焊缝强度不足;

公路和铁路引桥的墩身偏心在允许范围内,双层墩内部钢筋应力接近允许应力;

引桥基础地处可能液化的厚粉砂层处, 以铁路南岸 35号墩 22.8m 长的桩为例,土壤允许

最大液化深度为 5m;

公路双曲拱桥主拱圈和拱上结构均未发生不许可的拉应力。

当时也有部分单位专家提出, 除对正桥和引桥按地震烈度七度采取一些必要的抗震设防

措施外,还应按地震烈度八度对全桥结构进行验算, 继续摸清薄弱环节,制定对策。组织有关科

研单位进行砂土液化深度的测定和液化地基的补强研究。另外, 考虑到大桥所处的重要地理位

置和确保铁路运输的安全畅通无阻,铁路部门建议大桥按地震烈度八度设防。

设计单位在初步检算的基础上,依照 1977年颁布的《铁路工程抗震设计规范 (试行)》规

定,对大桥选有代表性的、影响行车安全的关键部位,重点地分别按照地震烈度七度和八度进

行了全桥结构检算,检算结果指出:由于规范规定,当地震烈度增加一度时, 计算地震力将增加

一倍,导致地震烈度七度和八度需要加固的内容和施工的难易程度有很大的差异, 若按八度加

固,不仅耗资将会大增、施工也将变得更加困难。结合桥梁受地震灾害后破坏情况的分析, 设计

部门认为大桥按七度设防为宜。

铁道部根据设计单位的检算报告,结合国家地震局全国烈度会议确定南京地区的基本烈

度为七度,经报请国家建委批准, 南京长江大桥按七度设防标准进行抗震加固。

江苏省地震局结合我国先后应用确定性法完成的我国第二代《中国地震烈度区划图》及应

用概率法完成的我国第三代《中国地震烈度区划图》的公布使用, 开展了一系列与南京长江大

桥桥址区地震烈度有关的科学研究工作,提出了适合大桥桥址区的地震烈度为七度, 并对大桥

的不同部位在不同时期给出了相应的设防标准。上述这些工作, 再次论证了大桥采用地震烈度

七度进行设防,是适宜的。

1988 年设计单位还曾按照《铁路工程抗震设计规范( GBJ111- 87)》及补充地质资料对大

桥的下部结构重新作了七度设防的检算。1990 年与 1992 年进一步根据按概率法提供的大桥

抗震设计地震动参数与反应谱及 1989年以后提供的各墩地基土临界触探阻值和临界标贯值,

对两岸铁路、公路引桥共 47 座桥墩桩基进行了七度设防补充检算。整个检算工作充分体现了

系统性、完整性和科学可靠性。

在此基础上,提出南京长江大桥抗震鉴定与加固所遵循的主要准则:

一、鉴定标准采用桥址地区按地震烈度区划图给出的基本烈度, 即按七度烈度考虑,对于

不能满足七度烈度要求的部位进行加固,以达到与设防标准一致。

二、结合桥址区地震动工程参数的研究、确定, 以及桥址区地震危险性分析采用的概率水

平,对基本烈度七度所对应的地震动峰值加速度进行适当的调整, 作为对下部结构基础鉴定标

准的参照值。

三、对大桥的梁部结构, 结合宏观震害的经验总结,在抗震构造措施上, 对铁路引桥简支梁
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