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摘 要：针对高速铁路 大跨连续梁桥的结构特点，结合三水准的抗震设防 目标，给 出了各水准下桥梁 

的抗震验算指标。采用反应谱法及弹塑性时程反应分析法对一实桥进行了地震反应分析及抗震性 

能评价。结果表明固定墩控制该桥的抗震设计。在多遇地震作用下固定墩处于弹性状态；在罕遇 

地震作用下固定墩纵向进入塑性，但位移延性系数小于规范容许值，结构具有较高的延性储备。该 

桥 的抗震能力满足三水准抗震设防 目标。 
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Abstract：Considering that earthquakes occur frequently in China，four vertical and four horizontal 

high—speed railway networks are planned，and 23 provincial capital cities and two—thirds of the cit— 

ies with populations of more than a million are located in regions of high seismic intensity，seismic 

design is the controlling factor in the design of high—speed railway bridges． The differences be— 

tween a high—speed railway bridge and a highway or common railway bridge lie in the following 

aspects：First，pier，bearing system -and displacement restrictions are required to strictly ensure 

that high—speed trains remain on the rails．Second，bridges make up a large proportion of the 

high—speed railway，and most of these bridges are viaducts and long．Third。the high—speed rail— 

way will have a major impact，being traffic intensive，high speed，high cost，and so on．Fourth， 

gravity piers(or hollow piers)are generally used in the substructures of such bridges。and these 

piers often have large section size and low reinforcement ratio．The long—span continuous bridge is 

the most widely used bridge type in Chinese high—speed railway construction，and the structural 

form of”multiple spans as one unit”is often used in this bridge type，with only one fixed pier per 

unit．Under earthquake force l the inertial force of the superstructure is mainly exerted on the 

fixed pier，so the fixed pier must meet the requirements of strength and ductility
． For this rea— 

son，most fixed piers of long—span continuous bridges are reinforced concrete gravity piers
． Under 

frequent earthquake action，piers are required to be elastic，and strength failure criterion can be 
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used to check piers．Under rare earthquake action，because a pier would be in a plastic state，the 

deformation failure criteria would be used．The seismic，checking index for each level is combined 

with the three—level seismic fortification goal based on the structural characteristics of a long-span 

continuous beam high—speed rail bridge．A seismic response analysis was performed on an actual 

bridge by use of a response spectrum method，and elasto—plastic history response analysis and 

seismic performance evaluation were also conducted．The results showed that the seismic design 

of the bridge was controlled by the fixed pier．The fixed pier is in an elastic state under low—level 

earthquake conditions．Under high—level earthquake conditions，however，it enters a plastic state 

in the longitudinal direction，but the displacement ductility factor is less than the allowable value 

SO it has sufficient ductility capability in reserve．Therefore，the seismic capacity of the bridge 

meets the three—level seismic fortification goa1． 

Key words：High—speed railway；Continuous beam bridge；Seismic response；Ductility；Time-history 

analysis 

0 引言 

我国是一个多地震的国家，规划中的四纵四横 

高速铁路网以及 23个省会城市和 2／3的百万人 口 

以上的大城市均地处高烈度地震区，因而抗震设计 

往往成为高速铁路桥梁设计中的控制因素l_】。]。如 

唐 山 地 震 (1976)、汶 川I地 震 (2008)及 玉 树 地 震 

(2010)都给我国人民的生命及财产带来 了巨大损 

失，也造成了交通生命线工程的严重破坏，严重影 

响了震后的抢险救灾及恢复重建I4 ]。 

高速铁路桥梁与公路、普通铁路桥梁相比不同 

之处在于[6]：(1)为保证列车高速平稳运行，桥墩、支 

座体系刚度要求高，位移限制严格，这也意味着其要 

承受更大的地震荷载；(2)桥梁比例大，高架桥、长桥 

多；(3)行车密集，车速快；(4)下部结构主要采用重 

力式桥墩(或空心墩)，墩身截面尺寸大，配筋率相对 

较低。5·12汶川地震后我国对《铁路工程抗震设 

计规范》(2006)进行了局部修订，为了体现高速铁路 

桥梁的重要性，规定了采用地震作用重要性系数 c 

以提高其抗震设防标准 。 

本文针对高速铁路大跨连续梁桥的结构特点， 

结合三水准的抗震设 防 目标 ，讨论 了各水准下桥梁 

的抗震验算指标。采用反应谱法及弹塑性时程反应 

分析方法对一桥梁实例进行地震反应分析 ，并根据 

2009年修订版《铁路工程抗震设计规范》对该桥的 

抗震性能进行评价。 

1 抗震设防目标及验算方法 

铁路工程抗震设计规范实行了“三水准设防”的 

多级抗震设防理念，即在多遇地震(5O年超越概率 

63．2％)作用下桥梁的抗震性能应达到性能水准 I 

(地震后不损坏或轻微损坏，能够保持其正常使用功 

能)；在设计地震(50年超越概率 1O )作用下桥梁 

的抗震性能应达到性能水准 1I(地震后可能损坏，经 

修补，短期内能恢复其正常使用功能)；在罕遇地震 

(50年超越概率 2 ～3 )作用下桥梁的抗震性能 

应达到性能水准III(地震后可能产生较大破坏，但不 

出现整体倒塌，经抢修后可限速通车)。 

在实际工程的具体抗震设计中，三水准设防目 

标主要通过两阶段 的抗震设 计实现，即在 多遇地震 

作用下对桥梁进行强度验算；在罕遇地震作用下对 

桥梁进行变形能力验算，从而达到“小震不坏，大震 

不倒”的设防 目标。 

大跨度连续梁桥是我国高速铁路建设中广泛使 

用的桥型之一，这种桥型大 多采用“多跨一联”的结 

构形式，在一联桥跨中通常仅设置一个固定墩。在 

地震荷载作用下，由于上部结构的惯性力主要由固 

定墩承担，因此固定墩必须满足强度及延性的要求， 

因此大跨连续梁桥固定墩大多采用钢筋混凝土重力 

式桥墩。对于钢筋混凝土重力式桥墩，结合两阶段 

的抗震设计 ，具体的验算指标如下 ： 

(1)应力验算 

在多遇地震作用下，要求桥墩基本处于弹性状 

态，可采用强度破坏准则校核。采用容许应力法按 

偏心受压构件对墩底控制截面的钢筋拉应力及混凝 

土压应力进行验算，验算公式为 

≤ L ； ≤ L盯 ] (1) 

式中， 、 为地震作用下控制截面的混凝土最大压 

应力及钢筋最大拉应力．[ ]、[ ]为混凝土及钢筋 

的容许应力； 为地震时的容许应力修正系数， 一 

1．5 
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(2)变形验算 

在罕遇地震作用下，由于桥墩此时已处于塑性 

状态，此时强度破坏准则失效，应采用变形破坏准则 

进行校核。规范采用位移延性系数作为指标，验算 

公式为 
^ 

一 —

／ ~ m ax

≤ [ ] (2) ——— —一 L j 厶 
u Y 

式中， 为非线性位移延性比；[ ]为允许位移延 

性比；△ 、△ 分别为桥墩的非线性响应最大位移及 

屈服位移 。 

2 工程概况及动力分析模型 

2．1 工程概况 

本文以京沪高速铁路一座大跨度连续梁桥为工 

程实例 。该桥主桥为(80+128+80)m双线连续箱 

梁桥，引桥为 32 m预应力混凝土简支梁桥。下部 

结构为圆端形实体桥墩，基础为钻孔灌注桩，地基土 

以粉砂及粉质粘土 为主 ，地震基本烈度Ⅶ度 。主梁 

断面采用单箱单室结构，中墩处梁高为 9．6 m，跨中 

及边墩处梁高均为 5．6 m，中间采用二次抛物线型 

渐变。箱梁顶板总宽 13．4 m，底板总宽 7．0 m。上 

部箱梁采用 C50混凝土，桥墩及桩基础均采用 C30 

混凝土。采用盆式橡胶支座，3#墩为固定墩。全桥 

总体布置图见图1。 

81．6 

2．2 动力分析模型 

采用有限元软件建立全桥三维有限元模型。 

梁、墩及承台均采用空间梁单元模拟，考虑邻跨简支 

梁质量的影响，利用集中质量单元实现。顺桥向施 

加在边墩墩顶，质量大小为邻跨简支梁的质量和二 

期恒载质量之和；横桥向施加在边墩主梁横截面中 

心处，质量大小为邻跨简支梁的质量和二期恒载质 

量之和的一半。二期恒载按照 210 kN／m考虑，桥 

面铺装按照集中质量的形式均匀分配在结点上。将 

地基土对结构的约束作用简化成线性弹簧施加在承 

台底，考虑平动、转动及耦联弹簧刚度的影响，采用 

m法计算，地基系数的比例系数取 20 000 kPa／m。。 

支座采用主从自由度模拟，固定墩约束纵桥向、横桥 

向及竖向 3个平动 自由度及 绕纵桥向的转动 自由 

度，活动墩约束横桥向及竖向3个平动自由度及绕 

纵桥向的转动 自由度。全桥空间动力分析模型见图 

2。 

图 2 动力分析模型 

Fig．2 Dynamic analysis model of the bridge． 

3 多遇地震作用下地震反应分析及强度验 

算 

多遇地震作用下，结构地震反应分析采用振型 

分解反应谱分析，地震动输人为安评报告提供的反 

应谱，设计加速度反应谱 (T⋯ 式如下： 

f1+1O( 一 1)T 0< T≤ 0．1 

1 0．1<T≤T 

江(孕) Tg<丁4 5Tg 
【0．45 T>5T 

式中：系数 )，===1．07；T为反应谱周期； 为反应谱 

最大值， 一2．50；Tg为反应谱特征周期，丁g一 

0．5 S。地面峰值加速度 PGA=0．038 g，地震影响 
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系数的最大值 a 一0．095。 大，控制该桥的抗震设计。 

由于该桥主跨跨度为 128 m大于40 m，根据震 在墩高相对较矮的条件下，通常墩底截面为抗 

规，多遇地震下重要性系数 C 应取 1．5。将反应谱 震设计的控制截面。将多遇地震作用下分析得到的 

分别沿纵、横桥向输入，取前 100阶振型，组合方法 结构地震反应量值与恒载作用下的反应进行组合， 

采用 SRSSE ，得到的桥梁面内、面外弯矩分布规律 得到墩底截面的组合内力及验算结果见表 1。可以 

见图 3。从图中可以看出，3#固定墩的地震反应最 看出： 

表 1 桥墩地震反应及验算 

Table 1 Seismic response of pier and checking 

竺 里 皇堑 ：! 堡堑皇 !： !! 
纵向 107 060 22 944 216 130 0．3％ 13．8 226 

横向 107 060 12 017 166 566 ／ 4．3／一0．1* ／ 

(注： *表示假设墩身为素混凝土时，截面的最大拉应力) 

(b) 面外 弯 矩 分布 

图 3 桥 梁面 内和面外弯矩分布图 

Fig．3 Distribution of moment on both in-plane and 

out—plane of bridge． 

(1)对于大跨度连续梁桥而言，由于支座纵、横 

向约束方式的不同，导致固定墩纵桥向的抗震性能 

控制桥梁的抗震设计 ； 

(2)在多遇地震作用下，3#固定墩的配筋率为 

0．3 时， 一13．8 MPa，小 于 15．0 MPa； 一226 

MPa，小 于 270 MPa。表 明墩身弹性工作状态能满 

足“小震不坏”的抗震设防 目标 。 

4 罕遇地震作用下地震反应分析及变形能 

力验算 

4．1 桥墩位移延性能力计算 

在桥梁延性抗震设计 中，延性桥墩的位移延性 

主要来自塑性铰区截面的塑性转动能力。数量足 

够、配置合理的横向箍筋和纵向钢筋一起，对核心混 

凝土起到约束，并能够有效地限值混凝土的横向膨 

胀，维持核心混凝土的完整，提高核心混凝土的极限 

压应变，阻止纵向受压钢筋可能出现的屈曲。 

在墩底截面刚刚屈服时，可认为曲率沿墩高成 

线性分布，则墩顶屈服位移为 
1 

△ 一÷ H。 (4) 

在墩底截面达到极限状态时，按照Park等人提 

出的“等效塑性铰长度”概念计算_8]。即假设在墩底 

附近存在一个长度为L。等塑性曲率段，在该段长度 

范围内截面的塑性曲率恒等于墩底截面的最大塑性 

曲率 ，桥墩以等效塑性铰区的中点为塑性转动中 

心 。 

按照等效塑性铰长度的概念，在墩底截面达到 

极限状态时 ，墩顶的极限位移为 

1 

△ 一÷ H +L ( 一 )(H一0．5L )／K 

(5) 

式中，L 为等效塑性铰长度 ；取 K一2．0； ， 分 

别为墩底截面屈服曲率及极限曲率。 

桥墩的位移延性能力可表示为 
A 

[ ]一／ -lu (6) 
i．．iy 

钢筋的应力一应变关系采用曲线强化模型，可 

以比较准确地描述钢筋的大变形特性，约束混凝土 

应力一应变关系曲线采用 Mander模 型。尽管在多 

遇地震作用下，3#墩配筋率为 0．3 时即可满足 

“小震不坏”，但在罕遇地震下为保证桥墩的延性能 

力现行震规要求墩身钢筋混凝土桥墩的最小配筋率 

不低于 0．5 ，因此本桥的纵筋(HRB335)配筋率取 

为 0．57 。采用条带法对墩底截面 的纵 向进行 了 

全过程分析，根据等能量法确定了骨架曲线上的控 

制点，分析结果见表 2。 

表 2 3#墩底截面弯矩 一曲率 

Table 2 M一妒of the bottom section of 3#pier 

由式(4)～式(6)，可计算得 A =0．029 1 m，△ 

一0．195 m，桥墩的位移延性能力[ ]一△ ／A 一 
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6．20>4．8(规范给出的允许位移延性比)。 

4．2 桥墩位移延性验算 

输入桥址场地安评报告提供的 50年超越概率 

为 2 的 3条地震波，峰值加速度 PGA一0．2 g。其 

中一条典型的加速度时程曲线见图 4。在 3#固定 

墩墩底沿纵桥向设置塑性铰，塑性铰的滞回规则采 

用 Clough模型 ，结构 的阻尼采 用 Rayleigh阻尼矩 

阵，应用 Newmark—l3法逐步积分求解，分析时间 

步长为 0．01 S。罕遇地震第一条安评地震波作用下 

墩顶位移的时程反应曲线见图 5，墩底剪力～墩顶 

位移的滞回曲线见图 6，桥墩的延性能力验算结果 

见表 3。 

吕 

删 一 

_

．  雌 IIIIII4I．IIlIL ． ．．．． 。 ．．．．．．． 
．  171l111I1『l 1’III『lfI’I『’’ ’。 ’ 1 ’ T’’ ’ ’’ 

时间／ 

图4 典型的加速度时程曲线 

Fig．4 A high—level earthquake acceleration wave 

0．O6 

O．03 

o．00 

～

0．03 

1O 20 30 

时间／s 

图 5 墩顶位移时程曲线 

Fig．5 Displacement—time history curve of the pier top． 

互 
＼  

世 

螯 

图6 墩底剪力一墩顶位移滞回曲线 

Fig．6 Force—displacement hysteresis curve of the pier top 

表 3 3#墩纵 向位移延性验算 

Table 3 Checking on longitudinal displacement ductilty 

of 3# pier 

从表 3可知，在罕遇地震作用下，墩身纵桥向已 

进入屈服状态 ，但墩顶 的最大位移延性 比均小于规 

范允许的位移延性比，说明该桥能够满足规范“大震 

不倒”的抗震设防目标。 

本文还对 3#固定墩横桥向进行了罕遇地震下 

的弹性地震反应分析，并采用允许应力法进行了校 

核。分析得到钢筋的最大拉应力为 256．1 MPa， 昆 

凝土的最大压应力为 14．2 MPa，均小于材料对应的 

允许应力值，表明 3#固定墩横桥向基本处于弹性 

状态。 

5 结语 

本文以京沪高速铁路一座大跨度连续梁桥为实 

际工程背景，针对重力式钢筋混凝土桥墩的结构特 

点，采用反应谱法及弹塑性时程反应分析方进行了 

弹性及弹塑性地震反应分析，并根据《铁路工程抗震 

设计规范》对连续梁固定墩的抗震性能进行了评估。 

分析结果表明，固定墩控制该桥的抗震设计。在多 

遇地震作用下桥梁结构处于弹性状态；在罕遇地震 

作用下固定墩纵向进入塑性状态，但墩顶最大位移 

量值均在能力容许范围内，具有较高的延性储备。 

该桥能够满足三水准抗震设防目标。研究方法可供 

同类结构的抗震设计参考。 
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