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摘    要：根据我国典型高速铁路 (高铁)桥梁摩擦摆隔震支座的力学性能试验和桥梁结构设计参数, 建立高铁隔

震梁桥有限元模型。根据不同场地的地震反应谱特征，提出不同场地条件下高铁隔震桥梁概率地震需求模型的

比较方法。根据上述研究方法和分析结果，获得场地条件对典型高铁隔震桥梁概率需求模型的影响规律。
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Abstract:  According to the test of mechanical property of friction pendulum isolators and design parameters of a
typical Chinese high-speed railway bridge, the finite element method is used to model a general simple support
beam  bridge  in  Chinese  high-speed  railway.  Based  on  the  characteristics  of  the  response  spectrum  in  different
sites,  a  comparative  method  in  the  probability  seismic  demand  model  of  a  high-speed  railway  isolation  bridge
under  different  site  conditions  has  been  put  forward.  By means  of  the  methods  proposed,  the  effect  law of  site
conditions on the probability seismic demand model of a high-speed railway isolation bridge has been studied.
Key words:  high-speed  railway  bridge;  site  condition;  isolation;  probabilistic  seismic  demand;  finite  element
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在地震作用下桥梁一旦受到严重破坏，将会

使灾后救援活动难以开展，从而造成巨大的人员

伤亡和经济损失
[1]
。汶川地震中铁路桥梁工程就曾

发生包括桥梁纵向、横向移位、支座损坏严重、

桥梁墩台破坏等震害
[2]
。自 21世纪初以来，我国

完成了高速铁路 (高铁)桥梁的大规模建设，一旦

地震发生会为高铁造成难以想象的严重后果。此

类问题引起了高铁桥梁领域的广泛关注，并已开
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展一系列隔震的相关理论
[3 − 4]

和试验
[5]
研究。隔

震技术越来越多的被应用于高铁桥梁的设计和建

设中。在桥梁隔震性能的研究方面，杨风利
[6]
对

不同场地条件地震波作用下的谱密度强度最大值

进行研究，并以此作为列车行车安全性的评价指

标。夏修身等
[7]
采用非线性时程分析方法研究高

速铁路多跨简支梁桥摩擦摆支撑的隔震效果，发

现隔震支座的最大剪切位移受到桥墩高度和地震

强度的影响。吴迪等
[8]
通过建立隔震连续梁桥的简

化力学模型，研究不同桥墩高度对隔震桥梁周期

的影响，并分析高度对桥梁隔震性能的影响

规律。

高铁桥梁全长几百甚至上千公里，对于不同

场地条件高铁隔震桥梁的地震影响研究将有利于

设计和抗震规范的制定。本文采用实际工程技术

参数，建立典型高速铁路隔震桥梁的有限元模

型，按照美国 FEMA450规范的场地分类标准，对

不同场地条件高铁桥梁结构地震响应进行研究，

并且对不同场地隔震桥梁结构的概率地震需求模

型进行比较。

1    工程概况及有限元分析

1.1    典型高铁隔震桥概况

本文以某典型高铁简支梁隔震桥为研究对

象。该桥墩高 13 m，梁体长度为 32 m。根据铁路

工程抗震设计规范，桥梁抗震验算按有列车进

行，横桥向按 50% 活载引起的地震力作用于轨顶

处，活载竖向力按列车竖向静活载的 100% 计算
[9]
。

根据设计参数获得梁体恒载和按单方向列车设计

活载合计为 1522 t。桥墩墩身采用 C35混凝土，截

面形状为圆端形实体桥墩，桥梁梁体采用 C50等
级混凝土，桥梁结构纵筋采用 HRB400和 HRB335
等级，箍筋采用 HRB335等级

[5]
。桥墩立面图、横

截面和配筋等尺寸如图 1所示。
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图 1    桥墩和配筋布置    /cm
Fig. 1    Dimension of pier and arrangement of reinforcement

 

 

1.2    建模与参数

该典型桥梁结构采用摩擦摆隔震支座，支座

的球面为镶嵌不锈钢。通过支座水平力学试验获

得支座的力学性能，试验采用 0.25 Hz的加载速度

进行摩擦摆支座水平拟静力实验，在竖向荷载

5.5×103 kN且水平变形±100 mm时测得摩擦摆的

水平初始刚度为 6.6×104 N/mm。试验对测得支座

的力学性能数据进行整理和分析，获得摩擦摆支

座的水平向剪力-位移曲线，其他支座的力学性能

参数如表 1所示。采用有限元软件 (OpenSees)中
SingFPBearing单元

[10]
对摩擦摆隔震支座进行模拟。

在高铁隔震桥梁的有限元模型建立中，桥墩

和梁体采用梁柱单元 (force beam column)和纤维截

面 (fiber section)。梁体横截面接近等腰梯形上底边

长 12.2 m、下底边长 5.5 m、高 2.6 m，横截面积

为 22.81 m2
。高铁隔震桥梁的有限元模型如图 2所

示。由于摩擦摆支座刚度的非线性特性，本文按

设计位移 100 mm时的等效刚度计算获得结构的

第 1自振周期为 2.03 s。
 
 

表 1    产品设计参数
[11]

Table 1    Product design parameters
 

竖向承载力/kN 水平限位力/kN 位移限值/mm 球面半径/mm 摩擦系数

5500 1650 ±100 3000 0.03

2    场地类别和地震动

根据美国 FEMA450规范
[11 − 12]

场地类别选取
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地震动，以地表深度 30 m之内土层的平均剪切

波速作为场地类别划分依据，具体划分标准见表 2。
  

 

图 2    隔震桥梁有限元模型
Fig. 2    Finite element model of isolated bridge 

  
表 2    场地类别划分

[11 − 12]

Table 2    Classification of sites
 

场地类别 A B C D E
平均剪切波速Vs/(m/s) >1500 1500~760 760~360 360~180 <180

 
 

考虑场地类别因素从美国地震动记录数据库

PEER NGA database[13] 按照地震震级 3级~8级范围

内世界各地已经发生的 90次地震，选取的地震包括

ValDesBois(2010)、Mineral(2011)、MtCarmel(2008)、
Enola(2001)、 Caborn(2002)、 Charleston(2002)、
AuSableForks(2002)、Chichi(1999)、Coalinga(1983)、
Northridge(1994)、MtCarmel(2008)、Imperial Valley
(1979)、 Morgan  Hill(1984)、 Greenbrier(2011)、
MtCarmel(2008)等。并根据表 2场地类别划分选

择 5类不同场地地震记录的地震动加速记录，获

得不同场地类别的 5组地震动加速度反应谱如

图 3所示。

根据不同场地的地震动加速度反应谱的统计

分析，获得不同场地情况下结构平均加速度反应

谱第 1周期 (2.03 s)的谱值与峰值之间的关系如下：

S a (T1) =


0.03S a, A类场地
0.08S a, B类场地
0.17S a, C类场地
0.17S a, D类场地
0.28S a, E类场地

(1)

式中：Sa(T1)为平均加速度反应谱第 1周期处谱

值；Sa 为平均加速度反应谱的峰值。

3    不同场地的概率地震需求模型

概率地震需求模型可表示为通过回归分析建

立结构地震需求与地震动强度的关系。Cornell等[14]

通过结构的需求参数和地震动强度指标回归分析

得出结构地震响应关系如下：
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图 3    不同场地类别的地震加速度反应谱

Fig. 3    Response spectrum of different site categories
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S D = aIMb (2)

式中：IM为地震动强度指标；a和 b为拟合的参

数；SD 为结构地震需求参数。根据有关隔震结构

概率地震需求模型的研究结果显示，隔震层的变

形是隔震结构失效的主要原因
[15 − 16]

。因此，本文

采取地震作用下隔震支座的最大剪切变形作为结

构的地震需求参数。

由于在顺桥方向高铁隔震桥梁的梁体受到轨

道板纵向刚度和搭接的影响，梁体顺桥方向的变

形会受到一定抑制。因此，本文对地震作用下横

桥方向桥梁响应开展研究。利用本文之前已建立

的高铁隔震桥梁的 OpenSees有限元软件模型，输

入 5组不同场地条件的地震动，地震动加速度峰

值分别采用 0.2 g、0.3 g、0.4 g，进行有限元计算

分析，计算得到的隔震桥梁支座最大剪切位移。

由于在隔震结构第 1自振周期处加速度反应谱值

是影响结构隔震装置失效的关键地震强度因素之

一
[15]
，因此对 5类不同场地条件下结构第 1周期

处加速度反应谱值与支座水平位移的计算结果进

行统计回归，获得高铁隔震桥梁结构概率地震需

求模型关系如图 4所示。图 4中的横坐标 (Sa(T1))
表示结构 1周期处的地震加速度反应谱值，纵坐

标 (Δ)表示支座的剪切变形。

图 4中 R2
表示可决系数，是度量拟合优度的

统计量，它反映数据的拟合程度。R2
的值越接近

1，说明回归直线对观测值的拟合程度越好。由图

4的统计结果可知，采用第 1周期最大加速度反应

谱谱值作为隔震结构的地震强度指标比较合适。

由图 3可知不同场地的加速度反应谱存在较

大差别。采用第 1周期反应谱的谱值建立的不同

场地的结构概率地震需求模型，将无法考虑不同

场地的地震动的频谱特性，也无法比较不同场地

的结构概率地震需求模型。为比较不同场地条件

下桥梁隔震结构的地震响应规律，本文将不同场

地的第 1周期地震加速度反应谱值与加速度反应

谱峰值关系式 (式 (1))代入结构概率地震需求模型

(图 4)。那么，通过以上方法可以在相同的地震加

速度反应谱峰值的情况下比较不同场地类别的结

构概率地震需求模型。高铁隔震桥梁结构的概率

地震需求模型可表示如图 5所示。图 5中的横坐

标 (Sa)表示地震加速度反应谱峰值，纵坐标 (Δ)
表示桥梁隔震支座的剪切变形。
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图 4    5种场地类别的结构概率地震需求模型

Fig. 4    Demand model for 5 site condition
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由图 5可知，不同场地类别的结构概率地震

需求模型之间存在较大差异。在地震加速度反应

谱峰值相同的情况下，E类场地的结构响应最显

著，其次是 D类场地，再次是 C类场地，再次是

B类场地，最后是 A类场地。且 E类场地的结构概

率地震需求模型增加趋势显著高于其他场地类别

的结果。

4    结论

本文开展不同场地条件隔震桥梁结构概率地

震需求模型比较的理论研究。根据典型高铁隔震

桥梁及摩擦摆隔震支座的设计参数，建立高铁隔

震隔震桥梁结构的有限元模型。通过对不同场地

条件地震动作用下隔震桥梁结构的响应模拟，统

计回归了不同场地条件下高铁隔震桥梁的概率地

震需求模型。经过本文研究获得如下初步结论：

(1) 基于桥梁结构第 1周期加速度反应谱值，

所建立的不同类别场地条件高铁隔震桥梁的结构

概率地震需求模型拟合较好。

(2) 对不同场地桥梁结构概率地震需求模型比

较可知，场地条件对高铁隔震桥梁的地震响应具

有显著影响。当所在场地由 A类向 E类变化时，

高铁隔震桥梁的地震响应逐渐增加，其中 E类场

地情况时地震响应增加幅度最显著。因此，在

E类场地上设计和建设高铁隔震桥梁时，需要特别

注意隔震层变形是否超过设计限值要求。避免地

震时高铁隔震桥梁发生破坏和倒塌
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