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跨海桥梁抗震设计研究发展综述
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摘 要:国内外特别是我国近些年跨海桥梁建设发展迅速，鉴于 1995 年日本 Kobe地震中存在跨海桥
梁损伤的案例，如东神户大桥和明石海峡大桥( 地震时未完工) ，因此跨海桥梁的地震安全问题显得尤
为重要。目前，桥梁抗震问题的研究与总结主要集中于陆上桥梁，针对跨海桥梁的抗震设计方法与研
究相对较少。归纳了世界范围内经受地震考验的跨海桥梁的震害表现，通过分析国内外不同历史时期
几座典型跨海桥梁的抗震设计和减隔震技术的应用，总结了跨海桥梁抗震技术的发展与主要成果。
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Advancement in research on seismic design of sea-crossing bridge
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Abstract: The sea-crossing bridge has been developed rapidly during the past decades． However，seismic damages
of the sea-crossing bridge have been reported frequently，such as the damages of the Higashi Kobe Bridge and
Akashi Kaikyo Bridge ( under construction during the earthquake) in Kobe earthquake in Japan in 1995． There-
fore，it is of great importance to focus on its seismic safety． At present，the research and summarization of the seis-
mic problems of the bridge are mainly concentrated on bridges on land，and the seismic design method and research
for the offshore bridges are relatively limited． The seismic damages of the sea-crossing bridges all over the world
have been summarized in this article． This study concludes the state of the earthquake resistance technology of sea-
crossing bridges，based on seismic design and application of seismic mitigation and isolation technique for some typ-
ical sea － crossing bridges during different periods of history in the world．
Key words: sea-crossing bridge; seismic design; seismic mitigation and isolation technique; seismic safety; earth-
quake damage

引言

我国海岸线的总长约为 1． 8 万公里，位居世界第四，且东南沿海地区经济发展迅速、城市规模与人口数



量庞大，因此对跨海交通的需求迫切。修建跨海桥梁不但可以改善交通状况，而且对社会的经济发展与城市
的战略布局等都起到关键作用。近年来，我国跨海桥梁的建设发展迅速，初步统计，目前在建与已建成的跨
海桥梁已有 50 余座，其中包括世界全桥最长的港珠澳大桥。我国近海处于环太平洋地震带，历史上台湾海
峡、渤海海峡和琼州海峡等多有强震发生。以往震害表明:地震中跨海桥梁的破坏很可能会阻碍震后救援，
造成国民生活和生产恢复的不便;同时桥梁修复或拆除重建将带来巨额的投资损失。例如奥克兰海湾大桥
( Oakland Bay Bridge) 在 1989 年美国 Loma Prieta地震中发生了落梁如图 1 所示，原因是支承的钢支座的宽
度较窄，造成 San Francisco通往 East Bay的交通瘫痪了数周之久，为震后城市的恢复带来了不便，也被认为
是地震造成较大经济损失的原因之一［1］。

图 1 奥克兰港湾大桥在 1989 年洛马普列塔地震中发生落梁［2］

Fig． 1 Girder falling of Oakland Bay Bridge in 1989 Loma Prieta earthquake

跨海桥梁的抗震设计最初借鉴桥梁延性抗震设计理论，从 90 年代初引入减隔震设计理念，至目前以液
体粘滞阻尼器为主要耗能装置的各类减震约束体系被相继提出，并在工程中较多应用，逐步构建成大跨度桥
梁基于性能的抗震设计框架［3-4］。跨海桥梁服役期长达百年( 港珠澳大桥设计寿命 120 a) ，除地震外还要面
对强风、车辆( 流) 超载和海洋腐蚀环境等恶劣荷载工况，其运营及耐久性能要求较高，总结及探讨针对跨海
桥梁特点的抗震结构体系与抗震设计方法具有较高研究意义。

从多次大震中跨海桥梁的震害表现出发，通过综述几座典型跨海桥梁的抗震设计方法与抗震理念，总结
国内外跨海桥梁抗震设计与研究的经验，探讨目前更合理的桥梁体系与抗震技术。

1 跨海桥梁工程震害

相对于陆上桥梁而言，世界范围内跨海桥梁的基数仍然较少，但仍存在相关震害案例，除提到的 1989 年
美国 Loma Prieta地震中横跨旧金山圣弗朗西斯科海湾的奥克兰海湾大桥的震害外，1995 年日本 Kobe 地震
中有几座跨海桥梁也发生了不同程度的破坏。Kobe地震的震级为 7． 2 级，震源深度 20 km，地震造成了 6 千
余人死亡或失踪。由于 Kobe地震发生在规模较大的海港城市，因而有几座跨海桥梁经受了地震的考验，如
西宫港大桥，其引桥段在地震中发生落梁如图 2 所示。震后分析认为该桥被破坏的原因在于对梁端位移的
考虑不足，桥墩支座支撑面设计过窄，而主桥与引桥在地震中产生较大的相对位移并发生碰撞，导致支座以
及连接限位构件的失效而产生落梁; 另外一个可能的原因是临海的场地发生了液化及侧向流动，以致桥墩有
较大倾斜［5］。

位于日本神户市和淡路岛之间主跨达到 1 990m 的悬索桥-明石海峡大桥( Akashi Kaikyo Bridge) ［6］，同
样在 Kobe地震中受到波及，地震时断层从该桥跨穿过。Kobe 地震发生时该桥尚未完工，但桥塔已经就位，
缆索的架设也已完成。该桥总体未发生严重破坏，主要震害表现为南岸( 淡路岛侧) 的岸墩( 沉箱基础) 和锚
锭发生轻微位移，纵桥向约为 0． 8 ～ 1． 0 m，侧向滑移约 1． 3 ～ 1． 4 m。地震使该桥的跨度增加了 1 m，由原来
的 1 990 m变为 1 991 m。

Kobe地震中还有另外一座斜拉桥—东神户大桥( Higashi Kobe bridge) 同样遭受了地震的考验。该桥为
双索面斜拉桥，主跨 485 m，全长 885 m，主梁为钢桁架梁，约建成于 1991 年。该桥采用了漂浮体系，纵桥向
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图 2 西宫港大桥在 1995 年 Kobe地震中发生落梁
Fig． 2 Girder falling of Nishinomiya kou Bridge in 1995 Kobe earthquake

的周期达到 4． 4 s，可以使地震力降低到日本桥梁抗震设计标准的 1 /3。该桥在过渡墩处采用了粘滞阻尼
器。桥梁的破坏主要发生在一侧的过渡墩，强大的地震力使钢支座受拉( 静力时亦受拉) 后破坏，梁端上抬
约 0. 4 m。同时较大的纵桥向位移使粘滞阻尼器的连接锚栓脱落如图 3 所示。该桥安装了强震仪器，震后
分析认为该桥的破坏主要由基础和周围土层的液化所致，最先破坏点处可能是横向地震力超过了抗风装置
( wind shoes) 的强度［7］。

图 3 东神户大桥在 1995 年 Kobe地震中破坏
Fig． 3 Damage of Higashi Kobe Bridge in 1995 Kobe earthquake

2011 年东日本( 3． 11) 大地震，震中位于日本东北部近海海域，震级为里氏 9． 0 级，震源深度为海底 10
km。地震引发的海啸影响了日本沿岸大部分地区，经统计，此次地震引发的海啸以及地震作用损坏了 300
多座桥梁［8］，其中:一些近海桥梁震害比较严重。除部分近海桥梁被海啸直接冲毁外，地震本身对桥梁也造
成了一定程度的破坏。如位于日本日立市的朝日高架桥( Asahi Viaduct) ，分别由 4 跨和 7 跨的两部分刚构
桥组成，桥墩与桥台上部分别安装了 2 个和 3 个铅芯橡胶支座。在东日本大地震中，桥台的 1 个支座被撕
裂，另外一些支座与侧向金属约束块发生碰撞，但阻止了支座的进一步变形［9］。朝日高架桥的支座损坏如
图 4 所示。

图 4 朝日高架桥在 2011 年东日本大地震中铅芯橡胶支座破坏［9］

Fig． 4 Damage of lead rubber bearings of Asahi Viaduct in 2011 Great East Japan earthquake
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2 跨海桥梁结构抗震研究进展

Priestley等［10］在其桥梁抗震专著中指出:“大跨度桥梁抗震具有非共性，其抗震研究一般做特殊专题研
究”。跨海大桥的抗震问题也应采用“一事一议”的分析模式。以国内外几座大型跨海桥梁为例，对不同历
史时期跨海桥梁抗震设计的特点与面临的问题进行简要综述，由此也可窥见跨海桥梁抗震研究的迅猛发展
及最新技术与设计理念。

( 1) 日本本州 －四国联络桥
日本本州 －四国联络桥( 濑户大桥) 历时 10 a建成于 1988 年，横跨濑户内海，将日本四大岛屿( 本州、九

州、北海道和四国) 连结在一起，实现了当地人们多年来拥有跨海交通的夙愿，是世界桥梁史上的一座丰碑。
该桥全长 37． 3 km，海面部分 13． 1 km，由 3 座悬索桥、2 座斜拉桥和 1 座桁架桥组成，是当时世界第 1 长桥。
其中:最长的悬索桥跨度达到 1 100 m，桥塔高 194 m。该桥位于地震多发地区，为了充分调研，早在 20 世纪
70 年代就开始相关研究特别是抗震方面的探讨，其中: 首先考虑的就是桥梁基础的抗震设计。濑户大桥 3
座大跨度悬索桥均采用巨大的刚性基础，几何尺寸重点考虑抗震性能要求，并兼顾风荷载、潮流和船舶撞击
等因素。该桥的抗震分析采用了当时先进的分析手段，将地震荷载以水平向加速度输入基岩中，并提出以弹
簧代替地基的二维基础模型，该桥的设计与分析是桥梁抗震史上的一次创举。为了减小桥塔以及整个桥身
结构的振动反应，在桥塔上设置了一系列的减震装置，其中:包括传统的滑块式装置、当时先进的粘性缓冲器
和动力吸收器等［11］。

( 2) 美国旧金山大桥
美国旧金山的金门大桥，建成于 1937 年，全长 2 737 m，是世界最著名与最壮丽的桥梁之一。该桥是横

跨金门海峡南北向的一座悬索桥，巨大的桥塔高达 342 m，水上部分高 227 m，连接 2 桥塔顶端两根钢索的直
径均为 92． 4 cm，重达 24 500 t。由于 1906 年旧金山地震的圣安德烈断层就位于金门大桥以西 11． 31 km处，
该桥的设计地震荷载以具有 1 000 ～ 2 000 a重现期的最大地震为考虑对象。因此，金门大桥在设计之初便
对桥梁的抗震性能进行了重点考虑，并在建成后进行过多次改造和加固。

1989 年 Loma Prieta地震后，对该桥抗震性能进行重新评估，结果表明:当发生震中距较近的里氏 7 级及
以上地震时，该桥易遭受破坏。因此，1990 年后决定对该桥进行全面的抗震加固与翻新，主要包括: ( 1) 在刚
性桁架梁与桥塔间设置粘滞阻尼器; ( 2) 选用新型韧性更高的延性杆替换原有 1 /4 的主跨上横联; ( 3) 通过
在桥塔基部隔墙板的中央增加竖向加劲肋以防止桥塔钢板的屈曲变形; ( 4) 插入施加了预应力的 PC 粗钢筋
以加固桥塔基础，以减小地震中可能出现的裂缝，及弥补抗震能力不足; ( 5) 对主缆及其鞍座、风阀和钢桥面
板等均进行了抗震加固。此次抗震加固分析建立了考虑多支点激励的三维有限元非弹性时程分析有限元模
型，分析中不但考虑了材料“应力硬化”效应，还考虑了诸多非线性性能［12］。此外，该项工程投入大量资金
进行大比例结构试验以检验抗震设计结果。金门大桥此次的抗震加固工程规模浩大、并投入了巨额资金，使
用了诸多当时最先进的工程技术手段，为今后大型桥梁的抗震加固提供了重要的参考，推动了大型跨海桥梁
抗震加固技术的发展。

( 3) 里奥 －安托里恩大桥

图 5 里奥 －安托里恩大桥地基加固［13］

Fig． 5 Strengthening foundation of Rion － Antirion Bridge

横跨希腊柯林斯海湾的里奥 －安托里恩大桥 ( Rion
－ Antirion Bridge) 是一座多塔斜拉桥，主桥采用 5 跨连续
结构( 286 m + 560 m + 560 m + 560 m + 286 m) ，全长 2
252 m，于 2004 年竣工，是当时世界上跨度最大的斜拉
桥。

里奥 －安托里恩大桥位于一处极易发生强地震的活
动断层附近，过去 50 a 内科林斯海湾发生过 3 次超过里
氏 6． 5 级的地震。此外，海湾水层较深 ( 65 m 左右) ，需
深水施工，并且海床表面覆盖深厚的软弱冲积土层，因此
该桥的抗震设计难度极大。由于工程所在位置海底表面
距基岩的深度超过 500 m，桥塔基础的设计最终选择了加
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固海床表层土的浅基础方案。加固表层土创新地使用了被称为“夹杂体”( Inclusion) 的技术，即在主塔基础
下密集的打入直径 2 m、长 20 ～ 30 m的空心钢管，在加固后地基上的主塔基础直径达到 90 m，如图 5 所示。
这种技术类似于群桩基础，但该方法的优点在于基础与地基分离，两者间可以有竖向或横向的相对位移［13］。

为了满足严格的抗震设计需求，该桥建立了全桥阻尼系统，其中:包括了液体粘滞阻尼器与熔断“保险
丝”约束设备( Fuse Restrainer) 。并对使用的粘滞阻尼器设备进行了全尺寸的室内性能试验。桥塔和基础所
设置的分离滑移垫层以及在主桥( 斜拉桥) 加装的液体粘滞阻尼器使该桥可抵御水平和竖向各 2 m 的断层
运动位移，并能承受强烈的地震动作用( 0． 48 g，2 000 a重现期) ［14］。

( 4) 旧金山 －奥克兰海湾大桥东段新桥
原旧金山 －奥克兰海湾大桥东段主桥在1989年 Loma Prieta地震中发生落梁，损害情况比较严重，后经当地政

府决定在旧桥旁修建一座新桥。奥克兰海湾大桥东段新桥在 2013年建成通车，分别由高架桥部分和一座单塔双
跨非对称的自锚式悬索桥组成。该悬索桥主跨 385 m，桥塔另一侧后跨度 180 m，设计使用寿命为 150 a。

海湾大桥东段新桥距离可能发生里氏 7． 5 级地震的 Hayward断层仅 12 km，距离可能发生 8． 1 级地震的
San Andreas断层 25 km，因此该桥的抗震设防要求很高，需要按照 2 个设防标准进行设计: 其一是功能性评
价地震，以 100 a重现期为标准，要求一次大震后，结构破坏状态不应超过可修复性破坏的极限，应只发生最
小程度的破坏，控制在混凝土保护层开裂、加固构件屈服、钢筋有限屈服的范围内，并保证震后可通行; 其二
是安全性评价地震，以 1 500 a地震重现期为标准。为了满足上述要求，该桥被设计为有限延性结构( limited
－ ductility structure) ［15］。
海湾大桥东段新桥的独塔塔底和两侧桥墩墩底的场地条件相差较大，桥墩基础使用了斜桩的群桩基础。

此外，桥梁的抗震分析输入了 6 组精选的 3 向地震波，每个断层各选 3 组具有代表性的地震波［16］。应用
ADINA通用有限元软件，计算了涉及 3 种形式的抗震分析:时程分析( 考虑桩 －土相互作用) 、Push － over 分
析和局部精细化分析。通过大量的数值计算，以保证该桥的抗震设计满足设防标准与抗震目标。

为了满足抗震设计要求，作为主跨抗震系统的一部分，在该桥主塔 4 根塔柱间设置了起到“保险丝”作
用的钢剪切连杆( Steel shear link) ，可以在重现期 1 500 a 的大震中率先屈服耗能，以避免桥塔发生塑性破
坏［17］，见图 6。国内谢文等［18］对采用剪切板连接的双柱式辅助墩进行了试验研究，讨论该耗能减震方式在
大跨桥梁上应用的可能性;试验及理论研究表明:剪切板不仅可以提高桥墩的刚度，还能有效减小地震损伤，
起到耗能减震的作用。

图 6 新海湾大桥塔柱间钢剪切连杆［19］

Fig． 6 Steel shear link between towers of New Bay Bridge

( 5) 港珠澳大桥
港珠澳大桥是我国一座近期建设的跨海桥梁，连接了香港、澳门和广东省珠海市。港珠澳大桥是包括

“桥、岛和隧”在内的超大型集群工程，全长 49． 97 km，其中桥梁主体工程全长约 22． 9 km，包括 3 座通航桥及
非通航桥。该桥处于珠江口伶仃洋海域，抗震设防水准高，地质条件变化大，桥梁所在位置覆盖层较厚( 表
面普遍存在较厚的淤泥软土层) 。3 座通航桥中跨径最大的青州航道桥为全长 1 150 m，主跨 458 m 的双塔
斜拉桥。以该桥为例，施工中采用了多项新材料、新技术和新工艺［20］。抗震设计与以往跨海 ( 江) 桥梁相
比，又呈现出新的特点，即设防标准上考虑了三水准设防，即工作状态( 120 a 重现期) 、极限状态( 1200 a 重
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现期) 和结构完整性状态( 2 400 a重现期) ，桥梁设计预期寿命 120 a。以往国内通常采用两水准设防，抗震
设防标准多为 50 a超越概率 10%验算强度( 重现期 475 a) ，50a超越概率 2 ～ 3% ( 重现期约 2 500 a) 验算位
移或变形，而桥梁设计预期寿命多为 100 a。

青州航道桥支承类型属于漂浮体系，为了改善地震作用下内力和位移反应，减小伸缩装置、支座等的位
移量和动力磨损，在桥塔与桥墩位置均布置了包括竖、纵和横 3 向的约束体系。桥塔处设置具有横向水平承
载力要求的竖向支座;纵桥向自由，仅设置静力限位功能的阻尼装置和粘滞阻尼器，并在主梁两侧设置横向
支座;辅助墩、过渡墩位置均设置竖向支座和纵向粘滞阻尼器［21］。

综上所述，跨海桥梁抗震设计的研究方法经历了延性设计理念和减隔震设计体系的发展，目前正逐步向
“损伤可控及自复位体系( Resilience-based design) ”过渡［22］。

3 结论

( 1) 我国近些年跨海桥梁的建设正快速发展，考虑到我国大部分跨海桥梁处于环太平洋地震带，桥梁工
程的抗震能力不可忽视。

( 2) 近年一些位于强地震区或临近甚至跨过断层的跨海桥梁，如希腊里奥 －安托里恩大桥和美国新海
湾大桥，在其抗震设计中已引入了“耗能减震”、“基础滑移”、“保险丝构件”和“损伤控制”等创新的设计理
念。

( 3) 跨海桥梁除需要考虑地震灾害外，还需面对强风和海水腐蚀等复杂海洋环境得影响，综合地考虑针
对跨海桥梁特点的抗震设计是目前所面临的主要问题。

( 4) 跨海桥梁抗震设计经历了延性体系和减隔震体系的发展，目前正向损伤可控及自复位体系等方向
探索与应用。
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