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近断层高速铁路连续梁桥减隔震研究
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摘 要： 近年来我国在地震带分布密集地区建设了高速铁路桥梁。邻近断层高速铁路桥梁有遭受强地震破坏

的风险。对近断层地震动作用下确定合适的高铁连续梁桥抗震体系，已成为当前强震区近断层高速铁路桥梁

抗震设计亟须解决的问题。分析罕遇地震作用下桥梁的非线性时程，讨论了双曲面球型减隔震支座的单独使

用，及其与黏滞阻尼器联合应用方案，对近活动断层高速铁路连续梁桥进行抗震设计。发现单独使用双曲面

球型减隔震支座的桥梁内力会降低，但墩梁相对位移超限；双曲面球型减隔震支座与黏滞阻尼器联合应用，梁

墩相对位移值大大减小。同时，设置黏滞阻尼器后，墩身内力总体上变化不大，满足规范要求。
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Abstract: In recent years, high-speed railway bridges have been built in the areas with dense seismic zones in China.  

High-speed railway bridges near faults have a high seismic risk.  The determination of the appropriate seismic system of 

continuous beam bridges for high-speed railway under the action of near-fault ground motion has become an urgent 

problem to be solved in the seismic design of near-fault high-speed railway bridges in strong earthquake areas.  The 

nonlinear time-history analysis of the bridge under the rare earthquakes is conducted.  The single use of hyperboloid 

spherical seismic isolation bearing and its combined application with viscous damper are discussed.  The seismic design 

of continuous beam bridges for high-speed railway near active fault is carried out.  It is found that the internal force of 

the bridge using the hyperboloid spherical seismic isolation bearing alone will be reduced, but the relative displacement 

of the beam piers exceeds the limit.  The joint application of hyperboloid spherical seismic isolation bearing and viscous 

damper will make the relative displacement of beam piers greatly reduced.  At the same time, after setting the viscous 

damper, the internal force of the pier body does not change much on the whole, which meets the requirements of the 

specification.

Keywords: near-fault earthquake; continuous beam bridge for high-speed railway; seismic response; seismic isolation 

control

0　引 言

近 10 年，我国高速铁路建设进入了高速发展时

期。高铁网络覆盖全国大部分区域，对于地震带分

布密集地区，高铁桥梁建设难以实现断层避让原则。

桥梁在高铁线路中占据极大比例，西部地域的高铁

建设不可避免会面临线路邻近或穿越活动断层的问

题，未被勘察发现的隐伏活动断层也可能带来相应

影响。铁路桥梁等国家重大工程不可避免地穿过地

震易发区，工程抗震问题突出［1⁃2］。以 2022 年 1 月

8 日发生的 6.9 级青海门源地震为例，跨越发震断层

“冷龙岭”的祁连山隧道和附近铁路桥梁受损严重，

以致兰新高铁停运，硫磺沟大桥部分主梁发生横向

偏移，支座出现脱空及固定螺栓剪断，挡块被撞坏，

轨道板侧倾，轨道和扣件严重损坏等震害。桥墩墩

身出现裂缝或者钢筋屈曲等震害［3⁃4］。可见，临近断

层高铁桥梁有遭受强地震破坏的风险。另外，本文

案例桥梁的高墩涉及到空心桥墩，其地震响应振型
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呈现出复杂特征，地震发生时，空心高墩会受到弯、

剪、扭的耦合作用，这对结构的抗震能力会产生显著

的不利影响［5］。

高速铁路连续梁桥的抗震研究主要集中在减隔

震技术、抗震方案优化及地震响应分析等方面。在

减隔震技术方面，户东阳等［6］研究了减震榫在高烈

度地震区的应用，验证了其在降低结构地震响应方

面的有效性；王传坤等［7］和刘正楠等［8］则基于摩擦

摆支座展开研究，结果表明该支座在不同地震作用

下均能显著提高桥梁的抗震性能。此外，邵长江

等［9］通过振动台试验进一步验证了摩擦摆支座隔震

技术的有效性。在抗震方案优化方面，冯莉等［10］从

全寿命周期成本角度出发，对减隔震方案进行了优

化研究，提出了兼顾经济性和安全性的设计思路；刘

正楠等［11］针对大跨长联连续梁桥的减隔震方案进行

了优化，为实际工程提供了重要参考。在地震响应

分析方面，王晓黎［12］对某高速铁路连续梁桥桥墩的

地震反应进行了分析，揭示了抗震薄弱环节；黄瑞

峰［13］和杨华平等［14］分别针对城际铁路大跨度连续

梁桥和大跨铁路钢桁连续梁桥展开研究，进一步丰

富了减隔震技术的应用场景。这些研究为高速铁路

连续梁桥的抗震设计提供了全面的理论支持，推动

了桥梁抗震技术的发展。

本文针对减隔震连续梁桥展开，以在建的跨径

为 72 m+128 m+72 m 的潍宿高铁大桥为背景，比较了

采用双曲面球形减隔震支座和黏滞阻尼器后的地震

反应性能，并提出合适的推荐方案。本文在对潍宿

高铁抗震性能研究基础上，给出近断层高铁桥梁合

理抗震体系建议，为全线桥梁抗震设计提供技术支

撑的同时，也为同类桥梁工程提供借鉴。

1　工程概况

潍宿高铁 128 m 连续梁桥全长为 273.7 m，计算

跨度为 72 m+128 m+72 m，主墩中心线处的主梁高取

值为 9.6 m，跨中截面、中跨直线段及边跨直线段主

梁高均为 5.6 m。边支座横桥向中心间距为 5.46 m，

中支座横桥向中心间距为 5.90 m。二期恒载取最不

利值即最大值 180 kN/m。主桥相邻跨是 32 m 跨径简

支箱梁。全桥布置图如图 1 所示。

连续梁主墩墩高为 8 m，双线圆端形实体桥墩，

桥墩构造如图 2 和图 3 所示。采用大型有限元程序

MIDAS Civil 建立连续梁桥抗震计算模型，如图 4
所示。

主梁为 C55 混凝土，主墩是 C40 混凝土，边墩是

C35 混凝土；普通钢筋采用 HRB400 钢筋。受拉或受

压钢筋采用理想弹塑性的应力－应变关系，并考虑

可能进入强化阶段。约束混凝土采用 Mander 等人提

出的应力－应变关系（见图 5）。

采用弹塑性纤维梁单元对连续梁进行非线性地震

时程反应分析，单元沿轴向离散成许多段，每一段的特

性由横断面代表，而横断面又进一步被离散成许多纤

维。主墩底部截面纤维分割的情况如图6所示。

支座平面布置如图 7 所示。一个主墩为（双向）

固定墩，对应的 3#支座为固定支座，4#支座特性为横

桥向可活动，纵桥向固定。
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图 1　连续梁全桥布置图（单位： m）
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图 2　连续梁桥主墩构造图（单位：cm）
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图 3　主墩横断面图（单位：cm）

图 4　有限元模型示意图
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图 5　混凝土应力－应变关系
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基础底部采用土弹簧模拟地基-桥梁相互作用，

土弹簧取值如表 1 所示。减隔震装置采用程序内一

般连接单元进行模拟。

2　减隔震支座模拟

本桥罕遇地震加速度峰值高，8度（Ag=0.25g，Tg=
0.45 s）地区罕遇地震加速度峰值大（0.59g），且罕遇

地震加速度反应谱特征周期为 0.6 s，制动墩地震响

应显著，如纵桥向弯矩达到 32 546 kN·m，接近屈服

弯矩值，常规抗震配筋设计难以满足需求。鉴于矮

墩脆性破坏风险及高烈度地震作用特性，直接选择

双曲面球型减隔震支座或结合黏滞阻尼器的减隔震

体系开展抗震设计。本桥主墩采用的双曲面球型钢

支座曲面半径为 6.6 m，地震作用下摩擦系数为 0.08，
支座吨位为 70 000 kN，支座屈服位移为 2.5 mm；边

墩双曲面球型钢支座曲面半径 2.5 m，地震作用下摩

擦系数同样为 0.08，支座吨位为 10 000 kN，支座屈服

位移为 2.5 mm。

3　减隔震设计及分析

3.1　双曲面球型减隔震支座

考虑到本桥所处桥位地震烈度高，且属于近

断层地震动，在进行纵向地震和横向地震分析

时，均相应输入竖向地震动。竖向地震动反应谱

曲线和时程曲线与相应水平向地震动完全相同。

采用非线性地震时程分析，对罕遇地震进行检

算，计算结果进行汇总见表 2 和表 3。可以看出，

减隔震装置起作用后，桥梁内力响应大大减小。

双曲面减隔支座的作用，其罕遇地震内力响应总

体上与多遇地震相当，墩身混凝土和钢筋应力仍

远小于规范限值。罕遇地震下桥墩纵向和横向

梁 -墩相对位移分别为 25.4cm 和 33.5 cm，超过梁

缝限值，影响结构安全，应采取措施控制梁-墩相

对位移。

3.2　联合黏滞阻尼器

仅采用双曲面支座，桥梁纵向和横向梁-墩相对

位移较大［15］。探讨通过设置黏滞阻尼器控制墩梁相

对位移。两主墩各设置 2 个 300 t 纵桥向黏滞阻尼

器，2 个 300 t 横桥向黏滞阻尼器；两边墩各设置 2 个

150 t 纵桥向黏滞阻尼器，2 个横桥向阻尼器。阻尼

指数 α均取 0.3。表 4 和表 5 所示罕遇地震下墩身检

算结果以及位移响应值。

可以看出，联合设置黏滞阻尼器后，梁墩相对位

移值相比仅设置双曲面支座时大大减小，纵向和横

向梁-墩相对位移分别为 13.7 cm 和 15.4 cm。较单独

设置双曲面球型减隔震支座，联合设置黏滞阻尼器

墩梁相对位移分别降低 46%，54%，取得了很好的控

表 1　基础底部土弹簧取值

墩号

1
2
3
4

纵向水平
刚度/（106  kN·m-1）

1.55
6.27
6.27
1.55

横向水平
刚度/（106  kN·m-1）

1.40
6.64
6.64
1.40

竖向垂直
刚度/（107  kN·m-1）

1.52
7.13
7.13
1.52

横向弯曲
刚度/（108  kN·m·rad-1）

1.87
36.3
36.3
1.87

纵向弯曲
刚度/（107  kN·m·rad-1）

9.86
229
229
9.86

扭转刚度/
（1012  kN·m·rad-1）

1.00
1.00
1.00
1.00

表 2　罕遇地震桥墩内力响应

罕遇地震加速
度峰值（g)

0.59

桥墩尺寸

墩高/m
8

墩底截面尺寸
（横向×纵向）/（m×m）

11.12×5.52

墩底内力响应

纵向+竖向地震

轴力/kN
158 640

纵向弯矩/（kN·m）

166 745

横向+竖向地震

轴力/kN
157 382

横向弯矩/（kN·m）

331 252
表 3　罕遇地震桥墩位移响应                  单位：cm

罕遇地震加
速度峰值（g）

0.59

纵向位移响应

主梁
位移

35.4

桥墩
位移

8.6

梁墩相
对位移

25.4

横向位移响应

主梁
位移

33.4

桥墩
位移

2.4

梁墩相
对位移

33.5

图 6　墩底部截面纤维分割
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图 7　支座平面布置图（单位：mm）
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制位移的效果。同时，设置黏滞阻尼器后，墩身内力

总体上变化不大，墩身混凝土和钢筋应力满足规范

要求［16］。

4　结 论

（1）72 m+128 m+72 m 连续梁位于 8 度地震区（设

计地震动参数 Ag=0.25 g、Tg=0.45 s），推荐选择双曲

面球型减震支座与黏滞阻尼器联合应用方案。

（2）支座通过滑动摩擦降低地震影响，显著降低

桥梁的响应；黏滞阻尼器精准控制支座位移，确保罕

遇地震下支座复位能力。

（3）后续的研究工作将考虑高铁桥梁钢挡块的

约束作用，量化多遇和罕遇地震下对桥墩内力和墩

梁相对位移的影响。
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65（12）：78-84.

[16] GB 50111—2006 铁路工程抗震设计规范（2009 年版）[S].

表 4　罕遇地震桥墩内力响应

罕遇
地震（g）

0.59

桥墩尺寸

墩高/m
8

墩底截面寸
（横向×纵向）/（m×m）

11.12×5.52

墩底内力响应

纵向+竖向地震

轴力/kN
157 265

纵向弯矩/（kN·m）

172 362

横向+竖向地震

轴力/kN
155 421

横向弯矩/（kN·m）

360 920
表 5　罕遇地震桥墩位移响应                单位 cm

罕遇地
震（g）

0.59

纵向位移响应

主梁
位移

19.0

桥墩
位移

6.1

梁墩相
对位移

13.7

横向位移响应

主梁位
移

18.4

桥墩位
移

2.2

梁墩相
对位移

15.4

和缩短工期。

（4）依据温度计算结果配筋，同时结合一定的构

造措施，可对超长结构的裂缝变形情况进行有效

控制。
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