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摘　要：为给近断层地震区修建上承式铁路钢桁拱桥提供技术支撑，本文以列衣大桥拱桥方案为研究对象，
分析了具有长周期、大脉冲及高竖向分量特性的近场地震动和地震行波效应对钢桁拱桥地震响应的影响规

律，并据此开展了减隔震装置设计参数及结构抗震性能优化设计研究。结果表明：（１）相对于按照规范反应
谱拟合的远场地震动，具有长周期、大脉冲特性的近断层地震动将显著增大钢桁拱桥的地震响应，可达４０％
以上，同时竖向与水平向地震峰值加速度比值由０６５增大至１０倍时，拱顶杆件应力增加４６．３ＭＰａ；（２）本例
中地震行波效应仅对拱顶下弦杆和拱底上弦杆产生不利影响，对其余杆件影响小于１０％或小于一致加载结
果；（３）优化墩梁之间减隔震装置的设计参数，合理匹配由主梁传递至下部结构的地震力可起到显著的减隔
震效果；（４）采取减隔震措施后，拱脚为地震最不利位置，为进一步提高钢桁拱桥的抗震性能，不宜仅增大拱
脚构件截面尺寸，在拱脚处灌注混凝土和减小上部结构重量往往可起到更好的效果。
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图１　列衣上承式钢桁拱桥示意图（ｍ）

　　巴塘站附近的列衣大桥，处于Ⅷ度区，地震动峰值
加速度０２０ｇ，段内无明显断裂通过，最近的断裂距离
桥址约５００ｍ。区内地面标高 ３４７３～３６６３ｍ，跨越
德曲河，相对高差１９０ｍ，自然坡度２２°～５９°，两岸局
部可见基岩出露，交通条件一般。在该区域建桥主要

面临高海拔和超高烈度地震的挑战，由于地震之后检

查及修复极度困难，因此对拟建桥梁抗震性能要求

较高。

钢桁拱桥具有以下特点：（１）技术成熟，跨径
３００ｍ的钢桁拱桥国内已实施了几十座，施工技术非
常成熟；（２）竖向刚度大，对高速铁路具有很强的适应
性；（３）杆件相对较轻，制造、运输、架设和后期维修相
对容易；（４）抗震性能较好，跨度４９０ｍ的怒江大桥亦
采用该桥式，基本地震烈度Ⅷ，但为远场地震。

根据陈丽军等人［１］的研究结果，上承式钢桁拱桥

在高烈度地震区具有良好的适应性，故推荐列衣大桥

采用上承式钢桁拱桥方案。目前，针对钢桁拱桥抗震

性能的相关研究主要集中在不同减隔震措施的减震效

果、参数优化设计和行波效应影响等方面［２－５］。赵灿

辉等人［６］的研究表明，拱脚是上承式钢桁拱桥的危险

部位，行波效应显著增大了拱肋应力，支座布置方式显

著影响拱肋内力。李程等人［７］采用 ＡＮＳＹＳ中的零阶
优化方法对武广客运专线１座钢桁拱桥的铅芯橡胶支
座进行优化设计，指出支座的屈后刚度比对结构地震

响应有重要影响。杨华平等人［８］研究了行波效应对

上承式钢桁拱桥的影响，研究结果表明，行波效应对大

跨度拱桥地震响应影响很大，但行波地震响应与波速

间不存在单调变化关系，为保证设计安全性，应根据工

程场地情况选取多种剪切波速计算行波效应对结构的

影响。张永亮等人［９］针对有推力钢桁拱桥，对比研究

了速度锁定装置、粘滞液体阻尼器以及ＢＲＢ防屈曲支
撑的减隔震效果。田玉玲［１０］对采用摩擦摆支座的城

市大跨度钢桁拱桥的抗震体系和抗震性能评价进行了

研究，结果显示摩擦摆支座具有良好的减隔震效果。

本文以列衣上承式钢桁拱桥方案为分析对象，对

近断层地震区钢桁拱桥的地震响应规律和抗震设防措

施进行研究。

１　工程概况及动力分析模型

列衣大桥位于直线上，平坡。推荐采用主跨

２８０ｍ钢桁拱桥，矢跨比 ４２９。拱肋采用 Ｑ４２０耐候
钢，联结系采用 Ｑ３４５ｑＤ。拱上立柱采用钢桁架，立柱
间距３７５ｍ，交界墩采用混凝土桥墩。桥面采用结合
梁，混凝土板厚３５ｃｍ。拱顶桁高６ｍ，横向间距９ｍ，拱
脚桁高１０ｍ，横向间距２０ｍ。拱肋截面尺寸１８ｍ×
２０ｍ。主桥跨径为（８×３７５）ｍ连续梁布置，在主梁
和钢立柱接处布有４个支座，用于支撑主梁重量。主
桥左侧引桥布置形式为（２４７×２＋３２７）ｍ简支结合
梁，右侧引桥布置形式为（２×３２７）ｍ简支叠合梁形
式，立面示意如图１所示。按照地震区划，本桥设计地
震峰值加速度０２０ｇ，周期０４５ｓ，属近场地震。

采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立分析模型。对
于近断层桥梁，本文在３组贴合规范反应谱的远场地
震波基础上，又根据桥址场地类型及与断层的距离等

在实测地震动数据库中选择了７组近断层地震波进行
研究，近断层地震波剪切波速 ２７８～４８７ｍ／ｓ，断层距
０３～１９８ｋｍ，均为Ⅱ类场地波。考虑到大跨度桥梁
的重要性及近断层地震的危险性，建议近断层地震区
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６２　　　

大跨度铁路钢桁拱桥按两阶段设计方法，在我国

ＧＢ５０１１１－２００６《铁路工程抗震设计规范》的基础上
将设防目标提高一级，即“中震不坏、大震可修”。

２　上承式钢桁拱桥地震响应规律

２．１　近场地震动影响
近断层地震动卓越周期大，且通常具有速度大脉

冲，对桥梁结构地震响应影响较大。对比采用远场地

震动的分析结果（如图２所示），近场地震动作用下，
钢桁拱桥主要构件应力增加４０％ ～６０％，对钢立柱及
拱肋弦杆影响大。次要构件增加４０％ ～８０％，其中对
拱肋平联横杆影响最大。拱脚弦杆、拱顶弦杆和跨中

钢立柱等多处发生屈服，最大应力需求达７９０ＭＰａ，需
采取减隔震措施。

图２　近／远场地震响应对比图（罕遇）

２．２　竖向地震动影响
近断层地震动竖向分量较大，为研究其对钢桁拱

桥的影响，将竖向地震动峰值加速度由水平向的

０６５倍调整至１０倍，即取罕遇地震动峰值加速度为
０３８ｇ。对比各构件应力的增大比率发现，拱顶下弦
杆应力增加幅度最大，为４６３ＭＰａ，应力增大比率为
９５％。应力增大比率最大值出现在斜腹杆处，最高达
６９５％。绝大多数杆件应力变化比率在２０％以内，拱
桥最大应力仍出现在拱脚处，最大应力增大约

２６ＭＰａ。
２．３　地震行波效应影响

列衣桥钢桁拱方案主跨２８０ｍ，剪切波速范围为
２５０～５００ｍ／ｓ。为分析行波效应对桥梁结构响应的影
响，采用相对运动法（ＲＭＭ）对列衣大桥进行多点激励
线性时程分析。两桥墩（或拱脚）的地震波 “到达时

间”差设置为０３ｓ、０６ｓ、０９ｓ和１２ｓ，行波效应影
响如图３所示。由图３可以看出，除拱顶下弦杆、拱底
上弦杆的最大应力高于一致加载结果（大于１０％）外，
其余位置杆件的最大应力均增加不大。在多点激励抗

震分析中，相位差效应的影响同结构自振周期与地震

波卓越周期的大小关系以及场地剪切波速有一定的相

关性。若桥址场地条件较好，多点激励对结构地震响

应的影响并不十分显著。此外，非同步激励使大跨度

拱桥地震响应显著变化的主要影响因素并不是拟静力

作用，而是对称振型，这是造成拱顶应力变化的主要

原因。

图３　行波效应影响图

３　上承式钢桁拱桥抗震对策研究

３．１　减震限位装置优化设计
在不采取减隔震措施时，拱桥最大应力出现在拱

顶处且部分杆件出现严重应力屈服。这主要是由主梁

地震力传递到下部结构时分配不合理所致，为此合理

设计减震限位装置参数就显得尤为重要。考虑铁路耐

久性要求，拟采用球型钢支座配合减震限位装置（钢

阻尼器）［１１］的减隔震方式，布置方式如图４所示。在
罕遇地震作用下，支座固定约束方向的销钉剪断后成

为活动支座。

图４　减隔震措施布置图

建立简化模型，如图５所示。主梁为连续梁，假定
为刚体，交界墩两侧为简支梁，假定为质量块。支座摩

擦系数取 ００２，并考虑减震限位装置间隙和弹性刚
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度，钢立柱与减震限位装置及支座串联组成联合抗侧

推体系。

图５　简化计算模型图

根据抗震设计规范，主梁地震力：

Ｅｘ＝１．５Ａｇ×ｍｄ－ΣμＲａ （１）
式中：Ｅｘ———顺桥向固定端的水平地震力（ｋＮ）；

Ａｇ———地震动峰值加速度（ｍ／ｓ
２）；

ｍｄ———梁和桥面的质量（ｔ）；
ｕ———活动支座的摩擦系数；
Ｒａ———活动支座反力（ｋＮ）。
由计算可知，温度变形引起的支座相对位移最大

为１０５ｍｍ，故初步拟定减震限位装置间隙为２０ｍｍ，
以满足正常使用时，减震限位装置不产生温度次内力

的要求。将各钢立柱上的减震限位装置刚度设为优化

变量，初始值取 ２０２ｋＮ／ｍｍ。将最小化各钢立柱柱
底弯矩方差作为优化目标。迭代优化变量，结果如

表１所示。
表１　减隔震装置优化设计

项目
中立柱

１号 ２号 ３号 ４号 ３号 ２号 １号
优化前墩底弯矩

／（１０４ｋＮ·ｍ） １２．１ １３．２ ５．９ ２．２ ５．９ １３．２ １２．１

优化的减隔震装
置刚度／（ｋＮ／ｍｍ） ３．２４１６．９ ３２．４ ９７．２ ３２．４ １６．９ ３２．４

优化后柱底弯矩

／（１０４ｋＮ·ｍ） ５．２ ５．８ ５．２ ５．６ ５．２ ５．８ ５．２

采用优化后的减隔震设计方案进行全桥非线性动

力时程分析，结果如表２所示。
表２　减隔震效果（罕遇地震）表

项目
非减隔震工况应力
包络值／ＭＰａ

减隔震工况应力
包络值／ＭＰａ

减震率
／％

钢立柱 ７７８ ２２２ ７１
拱顶上弦杆 ５８０ ２１４ ６３
拱顶下弦杆 ３００ ２４９ １７
近拱脚上弦杆 ３５４ ２７９ ２１
近拱脚下弦杆 ４３１ ３５７ １７
拱脚下弦杆 ６１３ ４９７ １９
拱肋竖腹杆 ３６６ ２５２ ３１
拱肋斜腹杆 ３３１ ２３２ ３０
平联横杆 ３１９ ２９０ ９
平联斜杆 ２７９ ２６４ ５
钢立柱帽梁 ７３７ １４０ ８１

　　由表２可以看出，采取减震限位装置后，几乎所有
构件的应力包络值均有所降低。其中，钢立柱、拱顶上

弦杆和钢立柱帽梁的减震效果明显，罕遇地震动作用

下，减震率可达６３％ ～８１％。此时，最大支座位移为
２９６ｍｍ，且减震限位装置未达到其极限承载能力，满
足抗震设防目标要求。

３．２　拱脚应力优化设计
经减隔震设计后，拱脚杆件应力仍然较大，不满足

抗震设计要求，增加拱脚杆件尺寸是最常见的解决方

案之一。然而拱脚杆件尺寸增大后，其刚度也相应增

大，其临近弦杆的应力又会超出限值，如此恶性循环会

导致截面过大，经济性不高。拱脚优化设计方案如

表３所示，优化后拱脚处应力如表４所示。
表３　拱脚优化设计方案表

构件尺寸
原方案（高×
宽×板厚）／ｍ

增大尺寸方案
（高×宽×板厚）／ｍ

灌注混凝土方案
（高×宽×板厚）／ｍ

拱脚下弦
１号杆

２．０×１．８×０．０５
（杆长２．３４）

２．２×２．０×０．０８
（杆长１．１７）

２．１×１．９×０．０５
（灌注Ｃ６０混凝土）

近拱脚下
弦２号杆 ２．０×１．８×０．０５ ２．２×２．０×０．０６ ２．１×１．９×０．０５

（灌注Ｃ６０混凝土）

近拱脚下
弦３号杆 ２．０×１．８×０．０４８ ２．２×２．０×０．０５ ２．１×１．９×０．０５

其余弦杆 ２．０×１．８×ｔ ２．１×１．９×ｔ
钢立柱 ２．８×１．８×０．０３６ ２．６×１．８×０．０３６
近拱脚拱
肋竖腹杆

１．８×１．０×０．０３６ １．８×１．０×０．０４０ １．９×１．０×０．０４０

拱肋平联
横撑

１．５×１．０×０．０２６ １．８×１．０×０．０３０ １．９×１．０×０．０４０

　　注：拱脚下弦杆按距离拱脚由近至远编号

表４　优化后拱脚处应力比较表

项目

最大应力／ＭＰａ

原方案
增大尺寸
方案

灌注混凝土
方案

容许应力
／ＭＰａ

拱脚下弦１号杆 ４９７．３ ３８５．２ ３３１．８ ３６１．５
近拱脚下弦２号杆 ３５６．８ ３８７．１ ３４１．２ ３６１．５
近拱脚下弦３号杆 ３３９．６ ３９１．５ ３２０．２ ３７５

由表３、表４可以看出，拱脚弦杆板厚由５ｃｍ增大
至８ｃｍ，近拱脚杆件截面尺寸由２０ｍ×１８ｍ增大
至２２ｍ×２０ｍ，结构最大应力位置由拱脚下弦１号
杆转移至近拱脚下弦３号杆，最大应力由４９７ＭＰａ降
低至３９１ＭＰａ，但仍不能满足抗震设计要求。因此，调
整设计思路，首先在拱脚处下弦杆钢箱内灌注混凝土，

以期能显著降低拱脚处应力水平。其次考虑到钢立柱

的应力水平较低，部分立柱最大应力仅１２１ＭＰａ，具有
较大富余度，可通过减小钢立柱截面尺寸来减轻上部

结构质量，进而起到降低地震响应的效果。增大拱脚

处构件尺寸和灌注混凝土对结构自振特性的影响如

表５所示。
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表５　增大构件尺寸及灌注混凝土对结构自振特性的影响表

振型
自振周期／ｓ

原方案 增大尺寸方案 灌混凝土方案

１ ２．１６４ ２．１２３ ２．０５８
２ １．９４５ １．９４２ １．９３４
３ １．１９６ １．１８４ １．１５８
４ １．１７４ １．１５８ １．１３９
５ ０．８３２ ０．８３１ ０．８１９
６ ０．７８８ ０．７８６ ０．７８２
７ ０．６２７ ０．６２７ ０．６２７
８ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５
９ ０．６１６ ０．６０８ ０．５９２
１０ ０．５６７ ０．５６６ ０．５６５

　　由表５可以看出，调整局部构件尺寸对结构整体

自振特性的影响并不明显。采用拱脚灌注混凝土方案

后，拱脚应力由４９７３ＭＰａ降低至３３１８ＭＰａ，近拱脚
下弦杆应力由３５６８ＭＰａ降低至３４１２ＭＰａ，均满足
容许应力要求。根据ＣＥＣＳ１５９－２００４《矩形钢管混凝
土结构技术规程》，对拱脚钢管混凝土承载力进行验

算，结果如表６所示。
可见拱脚钢管混凝土截面承载也能满足规范

要求。

４　结论

本文针对列衣大桥上承式钢桁拱桥方案的近断层

表６　钢管混凝土承载能力检算表

内力 承载能力 检算

最大轴力／（１０５ｋＮ） １．９５ 抗压轴力Ｎｕｎ／（１０５ｋＮ） ３．１３ 面内压弯Ｎ／Ｎｕｎ＋（１－αｃ）Ｍｙ／Ｍｕｎｙ ０．９８

最小轴力／（１０５ｋＮ） －０．３４ 抗拉轴力Ｎｕｔ／（１０５ｋＮ） ２．１０ 面外压弯Ｎ／Ｎｕｎ＋（１－αｃ）Ｍｙ／Ｍｕｎｙ ０．７９
面内最大弯矩Ｍｙ／（１０５ｋＮ·ｍ） ０．６７ 面内抵抗弯矩Ｍｕｎｙ／（１０５ｋＮ） １．３１ 面内拉弯Ｎ／Ｎｕｔ＋Ｍｙ／Ｍｕｎｙ ０．６７
面外最大弯矩Ｍｚ／（１０５ｋＮ·ｍ） ０．２９ 面外抵抗弯矩Ｍｕｎｚ／（１０５ｋＮ） １．２２ 面外拉弯Ｎ／Ｎｕｔ＋Ｍｙ／Ｍｕｎｙ ０．４０

地震响应规律和抗震设防对策进行了研究。首先分析

了具有长周期及大脉冲特性的近场地震动、高竖向地

震动分量和地震行波效应对钢桁拱桥地震响应的影

响；然后结合列衣大桥抗震特点，考虑温度变形影响和

摩擦力作用，针对选用的减震限位装置提出优化设计

方法和参数，并分析了所达到的减震限位效果；最后对

仍不能满足抗震设计要求的杆件进行截面优化设计，

提出在拱脚位置灌注混凝土的解决方案，得出主要结

论如下：

（１）具有长周期、大脉冲的近场地震动显著增大
了大跨钢桁拱桥的地震响应，本例中应力增大比率达

４０％以上。竖向地震动对拱顶下弦杆和斜腹杆影响较
大，拱桥最大应力增大约２６ＭＰａ。受桥址场地条件较
好等因素影响，地震行波效应对结构地震响应的影响

并不十分显著。

（２）拱上结构墩梁之间采用合理的减震限位装置
或支座与减震限位装置匹配设置，能有效改善墩梁的

地震力传递，使钢立柱和拱圈应力分布更为合理。优

化后中间钢立柱（含帽梁）和拱顶弦杆应力的减震效

果最为明显，减震率为４８％ ～８１％，这也体现了减震
限位装置的隔震和滞回耗能效果。

（３）采用墩梁减隔震措施后，拱脚杆件应力仍然
较大，不能满足抗震设计要求。通过对比分析增大杆

件尺寸和在拱脚灌注混凝土两种解决方案来降低杆件

应力，结果表明在拱脚钢箱内灌注混凝土是最为有效

的措施。

综上所述，在上承式大跨度钢桁拱桥抗震设计时，

应充分重视近断层长周期、大脉冲和高竖向地震动分

量等特性对桥梁地震响应的影响，并结合场地地震安

评结果，充分考虑行波效应可能产生的不利影响。通

过合理设计减隔震措施能有效降低桥梁的地震响应，

但应注意仅通过增大截面尺寸降低拱脚应力既不经济

也不合理，合理采用降低上部结构质量并在拱脚灌注

混凝土的方式可达到更优效果。
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