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近断层桥梁最小搭接长度数值分析∗
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摘要: 为了研究近断层地震作用下桥梁合理的最小搭接长度，防止落梁破坏，基于有限元软件ANSYS建立了连续

刚构桥三维有限元模型；考虑了近断层和断层处地震动以及结构弹塑性特征对高墩连续梁桥最小搭接长度的影

响；基于国内外抗震设计规范，分析了远场、近断层和断层处地震动下结构的最小搭接长度需求。针对该桥分析，

研究结果表明：根据各国抗震规范要求，中国和日本规范相对较保守，其搭接长度约为美国规范计算结果 2倍和 1.5
倍；考虑近断层地震的最小搭接长度满足《公路桥梁抗震设计规范》要求，而地表破裂的跨断层地震作用下最小搭

接长度需求超出规范要求，跨断层桥梁应采用防落梁措施；搭接长度与桥梁结构设计参数（跨径，墩高和材料等）和

地震动强度指标（PGA，断层错位，PGV和 PGV/PGA等）有关。
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Numerical Analysis on Minimum Support Length of Near‑fault Bridges
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Abstract: In order to study the reasonable minimum support length of the bridge under the action of
near-fault earthquakes and prevent the beam from falling under the action of near-fault earthquakes，a
three-dimensional finite element model of a continuous beam bridge was established based on the gen‑
eral finite element software ANSYS. The effect of near-field and on-fault ground motions as well as
the structural elastoplastic characteristics on the minimum support length of high-pier continuous beam
bridges was considered in the model. Based on domestic and foreign seismic design codes，the mini‑
mum support length requirements of structures under far-field，near-field and on-fault ground motions
were compared and analyzed. The research results show that among the calculation formulas for the
minimum support length of simple-supported beam bridges and continuous beam bridges proposed by
various countries' seismic codes，the calculation results of Chinese and Japanese codes are relatively
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conservative，and the support length is larger than that of the American code. The minimum support
length under the action of the fault earthquake meets the requirements of Specifications for Seismic De‑
sign of Highway Bridges，and the minimum support length requirement under the action of the earth‑
quake with the surface rupture exceeds the specification requirements. Anti-falling measures should be
taken for beams in bridges across the faults. The support length is related to the design parameters of
the bridge structures（span，pier height and material，etc.） and ground motion intensity indexes
（PGA，fault dislocation，PGV and PGV/PGA，etc.）
Keywords: near-fault earthquake；fault ground motion；support length；high-pier bridge；elastoplastic

analysis

引 言

地震中桥梁上部结构与桥墩间的相对位移超

过其最小搭接长度是导致梁体落梁的主要原因。

在洛马 ∙普里埃塔地震中，由于桥梁的最小搭接长

度设置不足，旧金山‑奥克兰海湾大桥引桥发生落

梁破坏［1］；San Fernando 和 Kobe等［2］地震中均发

生因主梁与桥台之间的相对位移过大，而搭接长

度不足的落梁破坏；阪神地震中，西宫港大桥的预

留墩梁搭接长度太小，第 1 跨引桥发生落梁［3］。

2008年中国汶川地震中，百花大桥由于墩梁相对

位移过大而出现落梁破坏，交通中断，极大影响了

抗震救灾进度［4］。因此，设置合理搭接长度对防

落梁破坏，减轻桥梁震害有着至关重的作用［5‑6］。

为减轻落梁破坏，J.Robert等［7］采用合理搭接长

度、阻尼器和可压碎装置等措施来减小落梁破坏；

A.Ruangrassamee等［8］基于连续梁桥模型分析，通

过使用磁流变阻尼器减少墩梁相对位移；M.Sami
等［9］通过试验探究了剪力键的抗震性能，防止出

现落梁破坏。

防止落梁破坏最根本的方法是提供足够的

墩梁搭接长度。搭接长度作为防落梁系统中的

重要措施和第一道防护，国内外学者对设置合理

的最小搭接长度进行了研究。H.Hao［10］研究纵

向地震作用下不同参数对相邻梁体间相对位移

需 求 的 影 响 ；A.Ruangrassamee 等［11］通 过 模 拟 桥

梁碰撞，研究其相对位移，为一般桥梁搭接长度

的计算提供了参考；朱文正［12］基于桥墩延性能力

提出了一种静力计算方法计算墩梁相对位移；R.
Desroches等［13］利用数学中的相关系数来分析相

邻桥跨的不同向振动形式，提出了一种计算最小

搭接长度的新方法。近年来，国内外学者对搭接

长度的研究主要集中在较简单的桥梁结构［14］，并

且主要考虑跨径和墩高对搭接长度的影响，规范

所涉及的相关公式也主要考虑跨径和墩高对搭

接长度计算的影响。研究人员将地震强度作为

影响因素分析搭接长度的研究较少，对近断层地

震作用下桥梁最小搭接长度的研究更少。地震

作用下，高墩桥梁的桥墩纵向位移较大，从而增

加了梁体发生落梁破坏的概率［15］。我国西南山

区大多数地区处于近断层附近，因此，进行近断

层桥梁最小搭接长度的研究对桥梁抗震和防护

有着非常重要的意义［16］。

综上所述，本文以龙潭河高墩大桥为研究对

象，建立高墩连续刚构桥的有限元模型。然后选取

具有速度大脉冲和带永久地表破裂位移地震波分

别表征近断层地震动和跨断层地震动。最后通过

动力时程响应分析对高墩大跨度连续刚构桥最小

搭接长度的需求进行研究。估算和评估该桥最小

搭接长度需求，预测该类桥梁是否满足近断层和跨

断层地震动下的性能需求。

1 理论简介

1.1 动力方程及求解

地震激励作用下，桥梁结构运动方程以分块矩

阵表示为［17］：
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式中，X b为强迫位移向量；X s为节点位移向量；M为

质量矩阵、C表示阻尼矩阵、K是刚度矩阵；P b代表

桥梁墩底处地震力向量。
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基于大质量法则地震力 P b =M bbX g

··
，“s”和“b”

分别指结构节点和地表基础节点。

将式（1）中第一项展开并简化移项得到：

M ssX s

··
+ C ssX s

·
+ K ssX s =-K sbX b (2)

式（2）为多点地震激励下结构动力平衡方程。

将式（1）中第二项展开得到：

M bbX b

··
+ C bbX b

·
+ K bsX s + K bbX b = P b +M bbX g

··
(3)

假设基础底部质量M bb→ α，则式（3）两边同时

除以M bb得：

X b

··
= X g

··
(4)

将式（4）代入式（2）中得：

M ssX s

··
+ C ssX s

·
+ K ssX s + K bbX b =-K sbX g (5)

式（5）为多点激励下的位移输入方程。

多点地震激励模型采用相对动力位移和拟静

力位移分别模拟断层两侧地面运动和断层永久地

面位移，能够真实反映断层处地震动的空间性。对

于跨断层桥梁采用多点地震激励的地震输入模型

是十分合理的。

1.2 各国规范最小搭接长度计算公式

表 1［18］列出了中国、美国、日本规范中的搭接长

度计算公式。其中，《公路桥梁抗震设计规范》［19］是

在《公路桥梁抗震设计细则》［20］和美国 AASHTO规

范［21］的基础上进行完善的。搭接长度是指简支梁

桥或连续梁桥上部结构梁端到墩、台帽或盖梁边缘

的距离，如图 1所示。

2 工程数值算例

2.1 桥梁简介及模型

龙 潭 河 大 桥 全 长 420 m，为 60 m+250 m+
110 m三跨预应力混凝土连续刚构桥，主梁混凝土

为 C50，桥墩采用 C40混凝土。1到 8号桥墩的墩高

分别为 17.3、47，79、95、47、25.3、15.3和 10.3 m，其

中 2、3、4和 5号墩为单柱墩，采用空心椭圆截面，1、
6、7和 8号墩为双柱式桥墩，采用实心圆截面。通过

表 1 国内外规范梁式桥最小搭接长度算公式 [18]

Table 1 Formula for minimum support length of beam bridges at home and abroad[18]

规范名称

城市桥梁设计规范 [20]

公路桥梁抗震设计规范 [19]

美国加州抗震设计规范 [22]

美国AASHTO规范 [21]

日本桥梁抗震设计规范 [23]

计算公式

a= 0.005L+ 0.4 直桥（6度区）

a= 0.005L+ 0.7 直桥（>6度区）

a= 0.5L ( sin θ- sin ( θ- aE ) ) 斜桥

a≥ 0.5+ 0.001L+ 0.008H+ 0.005Lk 直桥

a= 0.5L ( sin θ- sin ( θ- aE ) ) 斜桥

a≥ 0.01δE
sin φ

cos (φ/2 )
+ 0.3 曲线桥

a> 0.76 桥台

a> 0.60 中间支点

a= γ ( 0.001 7L+ 0.006 7H+ 0.2 )( 1+ S2/8 000 )
a= 0.005L+ 0.7 直桥

a= 0.5L ( sin θ- sin ( θ- aE ) ) 斜桥

a≥ 0.01δE
sin φ

cos (φ/2 )
+ 0.3 曲线桥

说明

仅考虑跨径的影响

考虑跨径、墩高的影响

采用固定值

考虑墩高、跨径的影响

仅考虑跨径的影响

注：a为最小搭接长度，m；L为计算跨径，m；H为墩高，m；θ为斜交角，(°)；γ为抗震等级系数；aE为转角极限,(°)

图 1 搭接长度

Fig.1 Support length
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ANSYS 平 台 对 全 桥 进 行 模 拟 ，其 中 主 梁 使 用

Beam44单元模拟，塑性铰采用 Combine40单元模

拟，支座型号为 GJZ500×600×110板式橡胶支座，

通过 Combine14单元模拟，其纵向弹簧刚度取值分

别为：41 125、23 873和 20 062 kN/m。桥台和桥墩

采用 D240型伸缩缝，伸缩缝的位移量为 240 mm。

本文不考虑桩土效应对桥梁结构的影响，桥墩墩底

为固结。桥梁中连续刚构部分近似简化为一联。该

桥的有限元模型如图 2所示，全桥布置如图 3所示。

图 2 有限元模型

Fig.2 Finite element model

2.2 近断层地震动特点

地震工程界还没对近断层区域进行明确的标

准定义，学者将断层距小于 20 km的区域称为近

断层区域。历年来通过对地震中近断层地震动的

统 计 分 析 得 出 近 断 层 地 震 动 具 有 以 下 显 著

特征［24］：

（1）速度脉冲效应：在近断层地震时程中含有

一个或多个能量高、周期长的脉冲型地面运动。速

度脉冲主要来源于滑冲效应和破裂前方效应两个

方面。

（2）滑冲效应：在地震过程中，静力形变场导致

断层某一方向的位移时程中出现永久性地表位移。

（3）破裂方向效应：同一地震中，断层破裂的不

同方向地震波的频谱特性差异很大。

（4）上盘效应［25］：地震动发生时断层裂缝一般

是倾斜的。靠下的板块称为下盘，靠上的板块称为

上盘。强震观测记录研究表明，在断层距相等的范

围内，上盘观测点的地震动峰值大于下盘，且上盘

场地各点的反应谱值也大于下盘，但是，下盘地震

动持续时间长于上盘（图 4）。

2.3 输入地震动确定

根据国内外学者对近断层地震动的特性进行研

究得出，震源对近断层地震动的影响较大。在不同的

地震事件中，由于断层破裂机制、断层上升时间和断

层破裂尺寸等复杂因素的影响，地震动的特性可能出

现较大的差异［26‑27］。为了排除震源对地震动的影响，

本文采用相同事件中的地震记录作为输入地震动。

抗震规范中规定时程分析选取的地震波应该

满足三要素：频谱特征、幅值和持时。文中研究特

定场地条件下近断层地震动桥梁的弹塑性特征和

位移响应，更加关注地震动的幅值和持时。根据断

层距选取了 4条台湾集集地震波（CHI‑CHI），所选

地震动的具体信息见表 2。近断层地震动的加速度

图 3 全桥布置

Fig.3 Layout of entire bridge structure
注：#2、#3、#4、#5为单柱墩，#1、#6、#7、#8为双柱墩

图 4 上盘效应

Fig.4 Hanging wall effect

1327



（a~d）、速度（e~h）和位移（i~l）时程曲线如图 5所
示。为了便于比较和分析地震动强度对搭接长度

的影响，对所选取地震动的峰值加速度（PGA）进行

调幅，调幅结果分别为 0.2g，0.4g，0.6g和 0.8g。

同时，为了探究跨断层地震作用下搭接长度的

搭接长度需求，对所选取的 4条跨断层地震的位移

时程进行基线校正，并将基线校正后的位移时程分

别施加 0.1，0.2和 0.3 m的地表破裂位移作为断层地

震的目标位移（图 6），然后研究高墩桥梁在跨断层

地震作用下的搭接长度需求。

因本桥梁结构采用墩底固结，且纵桥向尺寸远

大于横桥向尺寸，在纵桥向地震激励下，梁体更容

易发生落梁破坏。文中将研究范围限制在纵桥向

地震激励下高墩桥梁的搭接长度，仅输入纵桥向的

地震动，不考虑横桥向和竖向地震动的影响。

有限元模型以左边引桥为第一联，中间连续刚

构部分近似为第二联，右边引桥为第三联。分析近

断层地震动下搭接长度需求时，分别输入 PGA=

表 2 地震波信息

Table 2 Information of ground motion records

序号

1
2
3
4

地点

Chi‑Chi
Chi‑Chi
Chi‑Chi
Chi‑Chi

台站

TCU039
TCU049
TCU052
TCU102

时间

1999
1999
1999
1999

Vs30/(m⋅sec-1)
540.66
487.27
579.1
714.27

震级

7.62
7.62
7.62
7.62

震距/km
19.89
3.76
0.66
1.49

PGA/g
0.197
0.193
0.358
0.263

调整后 PGA/g
0.2
0.4
0.6
0.8

图 5 近断层地震波

Fig.5 Near-fault ground motions

图 6 跨断层地震波位移时程

Fig.6 Displacement time history of fault ground motions
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0.2g、0.4g、0.6g和 0.8g的加速度地震动。计算分析

跨断层地震动下的搭接长度时，采用多点激励的方

法输入位移时程，具体计算工况见表 3。其中工况

1、3、5、7表示断层出现在 2号墩和 3号墩间；工况 2、
4、6、8表示断层出现在 4号墩和 5号墩间，“‑”表示

反方向输入。

2.4 结果分析

根据各国规范中的计算公式所得出的最小搭

接长度见表 4和图 7。由图 7可知，《城市桥梁规

范》［20］、《公路桥梁抗震设计规范》［19］以及日本规

范［23］所计算出该桥的墩梁搭接长度较大，可见中国

规范和日本规范在计算该桥搭接长度时比较保守；

美国加州 SDC1.7［22］提出的搭接长度是一个固定

值，其搭接长度大于等于 60 cm，美国 AASHTO规

范［21］计算出的搭接长度值较中国和日本规范小。

对于该桥梁，中国城市桥梁规范和日本规范［23］计算

出的搭接长度比 AASHTO规范［21］大 1.178倍；《公

路 桥 梁 抗 震 设 计 规 范》［19］计 算 出 的 搭 接 长 度 比

AASHTO规范［21］大 0.425倍。

当以不同的峰值加速度输入地震动时，2号墩

和 5号墩左右两端的相对位移见表 5和图 8。Δ1、

Δ2、Δ3和 Δ4分别表示左引桥与 2号墩、主桥与 2号
墩、主桥与 5号墩、右引桥与 5号墩的相对位置。其

位置如图 3所示。

由表 5和图 8可知，当 PGA=0.2g和 0.4g时，各

墩梁处的相对位移较小且变化不大，当 PGA=0.6g
时，墩梁处相对位移变化较大，Δ1和 Δ4增加了 1.79
倍和 1.34倍，Δ2和 Δ3增加了 3.12倍和 1.1倍，表明

墩梁间的相对位移对地震动的 PGA比较敏感；Δ2
和 Δ3相较于 Δ1和 Δ4大很多，这是因为连续刚构部

分桥墩较高、跨径较大。由规范可知，搭接长度的

计算值跟桥墩的高度和梁体跨径有较大关系。除

此之外，规范计算出的 Δ2和 Δ3相等是因为连续刚

构取的平均墩高。而 Δ2和 Δ3实际存在偏差是因为

表 3 断层地震输入工况

Table 3 Fault seismic input conditions

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8

第一联

TCU039
TCU039
TCU049
TCU049
TCU052
TCU052
TCU102
TCU102

第二联

‑TCU052
TCU039
‑TCU102
TCU049
‑TCU039
TCU052
‑TCU049
TCU102

第三联

‑TCU052
‑TCU052
‑TCU102
‑TCU102
‑TCU039
‑TCU039
‑TCU049
‑TCU049

表 4 规范计算出的搭接长度

Table 4 Support length from different national standards
单位：cm

规范名称

城市桥梁设计规范［20］

公路桥梁抗震设计规范［19］

美国加州抗震设计规范［22］

美国AASHTO规范（2014）［21］

日本桥梁抗震设计规范（2012）［23］

第一联

99.96
71.47
60
43.81
99.96

第二联

194.84
124.57
60

103.99
194.84

第三联

129.92
78.98
60
54.61
129.92

图 7 规范计算出的搭接长度

Fig.7 Support length from different national standards

表 5 相对位移响应

Table 5 Relative displacement responses
单位：cm

工况/g
PGA=0.2
PGA=0.4
PGA=0.6
PGA=0.8

Δ1
7.15
10.82
30.16
40.20

Δ2
17.92
24.45
100.84
120.70

Δ3
20.22
27.36
76.90
92.90

Δ4
5.78
10.63
24.90
37.90

图 8 相对位移响应

Fig.8 Relative displacement responses
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3号墩和 4号墩的墩高存在差异。

近断层地震动 PGA=0.2g、0.4g、0.6g和 0.8g强
度下和按《公路桥梁抗震设计规范》［19］（2020）计算

结果对比结果如图 9所示。通过图 9可以看出，规

范计算出的搭接长度相对保守，其结果能包络 PGA
=0.8g 及以下近断层地震动作用下的搭接长度

需求。

在进行跨断层地震动的位移输入时，设置永久

位移为 0.1、0.2和 0.3 m，探究该桥的位移响应均在

跨断层地震作用下的变化规律和目标位移的影响。

定义一个比值系数，即地震作用下各工况墩梁相对

位移的均值与规范所计算搭接长度的比值。当比

值系数大于 1时，说明墩梁相对位移大于最小搭接

长度，此时桥梁发生破坏；相反，该桥的墩梁相对位

移满足规范的要求。

由表 6可知，在跨断层地震动下，Δ1、Δ2、Δ3和
Δ4的值均超过规范计算出的搭接长度，桥梁发生破

坏，引桥部分出现落梁破坏。近场地震作用下，当

PGA=0.8g时，该桥墩梁处的相对位移依然小于规

范计算值。但在跨断层地震作用下，当 PGA=0.2g

时，该桥墩梁处的相对位移超过规范计算值。故跨

断层地震动作用下的位移需求响应要远远大于近

场地震。这也是桥梁选址应尽量规避断层的主要

原因。

假设工况 9为 PGA=0.2g、0.4g、0.6g和 0.8g下
Δ1、Δ2、Δ3和 Δ4的均值。将 9个工况下的墩梁相对

位移与规范计算的搭接长度进行对比，通过比值系

数分析判断该桥在近场和断层地震动下的搭接长

度是否合理。

由表 7和图 10可知，跨断层地震动下墩梁相对

位移与规范计算的搭接长度比值都大于 1，而近场

地震动下的墩梁相对位移与规范计算的搭接长度

比值小于 1。说明此类桥梁在近断层地震动下规范

计算出的最小搭接长度是满足需求的，而在跨断层

地震动下则远远不足，从而导致引桥发生落梁破

坏，故该桥跨越断层时还需做专门的研究。

3 结 论

以龙潭河大桥为研究对象，基于 ANSYS平台

图 9 搭接长度分析

Fig.9 Support length analysis

表 6 相对位移响应

Table 6 Relative displacement responses
单位：cm

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8

Δ1
296.13
131.93
176.17
140.93
179.67
406.03
136.07
196.33

Δ2
426.01
188.03
242.70
133.07
196.33
471.33
133.67
286.02

Δ3
503.04
209.07
286.03
137.83
200.33
450.67
145.33
231.05

Δ4
418.67
268.77
168.07
229.33
147.33
266.33
133.67
239.04

表 7 相对位移比值

Table 7 Relative displacement ratio

工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9

Δ1
4.14
1.85
2.46
1.97
2.51
5.68
1.90
2.75
0.31

Δ2
3.42
1.51
1.95
1.07
1.58
3.78
1.07
2.30
0.53

Δ3
4.04
1.68
2.30
1.11
1.61
3.62
1.17
1.85
0.44

Δ4
5.30
3.40
2.13
2.90
1.87
3.37
1.69
3.03
0.25

图 10 相对位移比值

Fig.10 Relative displacement ratio

1330



建立了该桥的有限元模型，分析了近断层和跨断层

地震作用下高墩桥梁的结构弹塑性响应和搭接长

度需求，结论如下：

（1）中国和日本规范对此类桥梁最小搭接长度

计算相对保守，中国城市桥梁规范和日本规范比美

国规范大 1.178倍，《公路桥梁抗震设计规范》计算

结果比美国规范大 0.425倍。

（2）此类桥梁最小搭接长度不仅与墩高和跨径

有关，还与地震强度有关，当 PGA=0.6g时，墩梁的

相对位移是PGA=0.4g的 3倍，但仍满足规范要求。

（3）断层错动产生的地表破裂位移是导致跨断

层落梁的主要因素，且墩梁相对位移超过规范要

求，发生落梁破坏，故跨越断桥梁需做专门的抗震

研究。
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