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冲刷作用对考虑轨道约束的连续梁桥纵向地震
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摘  要：铁路桥因冲刷作用减弱了桩 - 土间约束，增大了地震作用下的安全风险。本文以某高速铁路连续梁

桥为工程背景，利用 OpenSees 建立梁 - 轨一体化计算模型，研究了道床阻力系数和端刺对不同冲刷深度下

桥梁地震响应的影响，分析了轨道约束对桥梁地震响应及减震效果的影响，探讨非一致冲刷作用对桥梁地震

响应的影响。结果表明：（1）不同支座下桥梁地震响应随冲刷深度变化受道床阻力系数影响较大；端刺结构

对冲刷作用下桥梁地震响应影响较为明显；（2）轨道约束对冲刷作用下设置普通支座的桥梁地震响应影响显

著，而对设置摩擦摆式支座的桥梁地震响应影响较小；（3）桥梁减震效果随冲刷深度增加而逐渐降低，且冲刷

深度越大，轨道约束对桥梁减震效果影响越显著；（4）非一致冲刷作用下轨道约束对桥梁地震响应影响较一

致冲刷更显著。研究成果可为跨越河谷地区铁路桥抗震设计提供参考。
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Abstract：Scour actions tend to weaken the pile-soil interaction in railway bridges，amplifying seismic risk.  Based 

on a high-speed railway continuous girder bridge，this study employed OpenSees to establish an integrated girder-track 

computational model，and examined the influence of ballast resistance coefficient and rail anchors on bridge seismic 

responses under varying scour depths.  It further analyzed the effect of track constraints on bridge seismic responses and 

damping effectiveness，and explored the impact of non-uniform scour on bridge seismic behavior.  Findings indicate：（1） 

The seismic response of bridges under different bearings exhibits strong dependence on the ballast resistance coefficient 

as scour depth varies；rail anchor structures significantly affect bridge seismic response under scour conditions.（2） 

Track constraints have a pronounced effect on the seismic response of bridges with conventional bearings subjected to 

scour，whereas their influence is less pronounced for bridges equipped with friction pendulum bearings.（3）Bridge 

damping efficiency decreases with increasing scour depth，and the influence of track constraints on damping becomes more 
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冲刷会削弱土体对桥梁的约束作用，改变动力特

性［1］，进而影响桥梁的地震响应。冲刷作用对桥梁结

构抗震性能的影响受到国内外学者的高度关注。

现有文献中针对桩基冲刷与地震响应的研究已

较多［2 - 3］。刘泳钢［4］等研究了冲刷作用对连续梁桥地

震响应的影响，结果表明冲刷作用对桩基纵向地震受

力不利。部分学者研究了冲刷作用下桥梁地震易损

性，得出在不同损伤状态下，随着冲刷深度的增大，桥

梁桩基易损性增大，而桥墩失效概率减小［5 - 6］。

以上文献主要针对考虑冲刷作用的公路桥梁地

震响应和地震易损性，部分学者还研究了铁路桥冲刷

防护与治理［7 - 8］。靳志伟［9］对铁路特大桥河段冲刷进

行了研究，得出了最大冲刷深度，为后续桥墩埋深设

计提供了参考；方理刚［10］等研究了铁路桥墩在冲刷

作用下的稳定性，结果表明合理增大桥墩周围土粒径

能有效提高冲刷稳定性；李保龙［11］通过振动试验分析

了冲刷对铁路桥桥墩的自振特性影响，得出受到冲刷

后，铁路桥桥墩自振频率明显下降。

本文以某高速铁路连续梁桥为工程背景，利用

OpenSees 建立梁 - 轨一体化计算模型，研究了道床

阻力系数和端刺对不同冲刷深度下桥梁地震响应的

影响，分析了轨道约束对桥梁地震响应及减震效果

的影响，探讨了非一致冲刷作用对桥梁地震响应的 

影响。

1  桥梁模型

1. 1  工程概况

以主桥跨径布置为（57 + 104 + 57）m 的铁路连续

梁桥为工程背景，主梁为预应力混凝土连续箱梁，采用

单箱单室截面设计。梁高 3. 6～6. 5 m，顶板宽 12. 6 m、 

底板宽 6. 7 m。桥墩为圆柱墩，墩高 12 m，直径 6 m，

基础采用 4 根 φ2 m 的钻孔灌注桩，桩长 20 m。主墩

处设置摩擦摆式支座。1 号墩为固定墩。

两侧引桥为（2×32）m 混凝土简支箱梁，采用单

箱单室截面设计。梁高 2. 27 m。桥墩为圆柱墩，墩高

15 m，直径 5 m，基础采用 4 根 φ2 m 的钻孔灌注桩，

桩长 15 m。引桥墩采用盆式橡胶支座。

桥梁总体布置如图 1 所示。

substantial as scour deepens. （4）Non-uniform scour exerts a more pronounced influence on bridge seismic response 

compared to uniform scour under track constraints.  These conclusions can serve as a reference for seismic design of railway 

bridges crossing river valleys.

Key words：railway bridge；scour；numerical computation；track constraints；seismic response

图 1  桥梁总体布置图（m）

1. 2  计算模型

利用 OpenSees 建立梁 - 轨一体化模型，轨道、主

梁、桥墩和桩基础采用梁单元模拟，引桥墩底固结，仅

考虑主桥桩 - 土相互作用。摩擦摆式支座和线路阻力

采用双线性模型，端刺采用线性弹簧模型，桩 - 土相互

作用采用 p-y 曲线法模拟。计算模型如图 2 所示。

图 2  桥梁有限元计算模型图
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1. 2. 1  梁轨间作用

道床纵向阻力 - 位移关系如图 3 所示，OpenSees 

中采用 Steel01 材料模拟［12］，初始刚度根据式（1）计算。 

将 100 m 摩擦板与主端刺串联为刚度 7. 6×105 kN／m

的线性弹簧，并以此作为轨道边界［13］。

Ka = Fa × l／μ                                （1）

式中：Ka——初始刚度（kN/mm）；

	 Fa——道 床 纵 向 阻 力 系 数（单 位 长 度 纵 向 阻 

                       力），无载时约在 10 ~ 20 kN/m 之间；

	 l——弹簧间距，取 8 m；

	 μ——相对位移，取 2 mm。

图 3  道床纵向阻力 - 位移关系图

1. 2. 2  桩 - 土相互作用

桥址区土体为中砂，土体深度 20 m，有效容重 

30 kN／m3，内摩擦角 30°。砂土 p-y 曲线可按式（2）确

定。OpenSees 中采用 PySimple1 材料模拟。

                          P =ψPutanh（ KZ 
ψPu

Y）� （2）

式中：P——地面以下 Z 深度处水平土抗力（kPa）；

	 ψ——计算系数，动力计算取 0. 9；

	 Y——地面以下 Z 深度处桩的侧向水平变形 

		  （mm）；

	 K——土抗力的初始模量（kN/m3）；

	 Pu——地面以下 Z 深度处单位桩长的极限水平 

                       土抗力（kPa）；

	 Z——地面以下桩的任一深度（m）。

1. 2. 3  桥梁支座模拟

摩擦摆式支座采用双线性模型，恢复力如图 4（a）

所示［14］，OpenSees 中选用 Steel01 材料。初始刚度 K1

和屈后刚度 K2 分别按式（3）、式（4）计算［15］：

K1 =  μW／Dy                                                      （3）

K2 =  W／R                                   （4）

式中：μ——摩擦因数，取 0. 005；

W——竖向承载力，取 45 000 kN；

Dy——屈服位移，取 2 mm；

	 R——有效半径，取 2 m。

普通支座中固定支座采用线性模型，活动支座采

用理想弹塑性模型，其力与位移关系分别如图 4（b）、 

图 4（c）所示，其中，F 为剪力（kN）；X 为位移（mm）；

K 为线性弹簧刚度；Xy 为屈服位移。OpenSees 中采用

零长度单元（Zero Length Element）模拟。

图 4  支座力与位移关系图

摩擦摆（FPB）支座和普通支座在主桥上的具体

布置如图 5 所示。

图 5  主桥支座设置图
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2  结构动力特性及地震动输入

2. 1  结构动力特性

为研究轨道约束对冲刷作用下桥梁结构自振周

期的影响，分析了设置普通支座后桥梁自振周期随冲

刷深度的变化关系，如图 6 所示。

图 6  轨道约束对冲刷作用下桥梁结构自振周期影响图

由图 6 可知，桥梁结构前两阶自振周期均随冲刷

深度增大而逐渐增大，且无轨道约束时其增幅较有轨

道约束更显著；与无轨道约束相比，考虑轨道约束后

桥梁结构周期有所减小，这是因为轨道约束使得上部

结构整体性增加、桥梁纵向刚度增大。

2. 2  地震动输入

根据 GB 50111- 2006《铁路工程抗震设计》 ［16］，按

罕遇地震，设防烈度 8 度，场地类别Ⅱ类，特征周期分

区为 2 区，反应谱特征周期 Tg = 0. 4 s，使用 SIMQKE_

GR 地震波合成软件，生成 7 条人工地震波。地震动

纵向输入，计算结果取 7 条地震波结果的平均值。

3  考虑冲刷作用的桥梁地震响应

3. 1  道床阻力系数影响

为研究道床阻力系数对冲刷作用下桥梁地震响

应的影响，分析了不同道床阻力系数下设置普通支座

和摩擦摆式支座的桥梁地震响应。道床阻力系数取

10 kN／m、15 kN／m 和 20 kN／m。道床阻力系数对桥梁

地震响应影响如图 7、图 8 所示。

由图 7 可知，普通支座下，随着冲刷深度增大，桥

梁梁端位移增大，墩底剪力和墩底弯矩均减小，同一冲

图 7  道床阻力系数对设置普通支座桥梁地震响应影响图

刷深度下，桥梁地震响应随道床阻力系数增大而逐渐

减小。由图 8（a）可知，摩擦摆式支座下，桥梁梁端

位移随冲刷深度增大而增大；由图 8（b）可知，不同

阻力系数下墩底剪力变化规律不一致，当阻力系数为

10 kN／m 时，墩底剪力随冲刷深度增大而先增大后逐

渐减小，当阻力系数为 15 kN／m 时，墩底剪力随冲刷

深度增大而先减小后增大，当阻力系数为 20 kN／m 

时，墩底剪力随冲刷深度增大而减小；由图 8（c）可

图 8  道床阻力系数对设置摩擦摆式支座桥梁地震响应影响图
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段，但隔震桥梁自身周期就较长，冲刷对其造成的影

响不大。

3. 2  端刺结构影响

为研究端刺结构对冲刷作用下桥梁地震响应影

响，分析了有端刺、无端刺结构下设置普通支座和摩擦

摆式支座的桥梁地震响应（道床阻力系数取 15 kN／m），

如图 9、图 10 所示。

知，墩底弯矩随冲刷深度增大而变化较小；同一冲刷

深度下，桥梁地震响应随道床阻力系数增大而逐渐减

小。

综上所述，不同支座下桥梁地震响应随冲刷深度

变化规律不一致，普通支座下桥梁地震响应受冲刷作

用影响较摩擦摆式支座更显著，这是因为冲刷延长了

非隔震桥梁的周期，避开了反应谱卓越周期的平台

图 9  端刺结构对设置普通支座桥梁地震响应影响图

图 10  端刺结构对设置摩擦摆式支座桥梁地震响应影响图

由图 9 可知，普通支座下，当冲刷深度从 0 m 到 

4 m 时，有 端 刺 和 无 端 刺 的 梁 端 位 移 分 别 增 加 了

33. 7 ％ 和 23. 0 ％，墩 底 剪 力 分 别 减 小 了 12. 3 ％ 和

18. 2％，墩底弯矩分别减小了 12. 3％和 18. 5％ ；同一 

冲刷深度下，有端刺结构的桥梁地震响应小于无端刺

桥梁地震响应，这是因为端刺结构能较好地分配地震

力，从而降低桥梁地震响应。由图 10（a）可知，摩擦

摆式支座下，桥梁梁端位移随冲刷深度增大而增大；

由图 10（b）、图 10（c）可知，有端刺、无端刺结构下墩

底地震响应变化规律不一致，当有端刺时，墩底剪力

和墩底弯矩随冲刷深度增大而先增大后逐渐减小，当

无端刺时，墩底剪力和墩底弯矩随冲刷深度增大而变

化较小；同一冲刷深度下，有端刺结构的桥梁地震响

应小于无端刺结构。综上所述，端刺结构对冲刷作用

下桥梁地震响应影响较为明显。与摩擦摆式支座相比，

普通支座下桥梁地震响应受端刺结构影响更明显。

3. 3  轨道约束对桥梁地震响应影响

为研究轨道约束对冲刷作用下桥梁地震响应的

影响，分析了有轨道、无轨道约束下桥梁的地震响应

（道床阻力系数取 15 kN／m），如图 11 所示。

由图 11 可知，普通支座下，随着冲刷深度增大，

桥梁梁端位移增大，墩底剪力和墩底弯矩均减小；同

一冲刷深度下，有轨道约束的桥梁地震响应均大于

无轨道约束，若不考虑轨道约束，在冲刷深度 4 m 时

桥梁墩底剪力和墩底弯矩将分别被低估 16. 5％和

16. 0％左右。摩擦摆式支座下，桥梁梁端位移随着冲

刷深度增大而增大，但墩底剪力和墩底弯矩随冲刷深

度增大而变化不明显，同一冲刷深度下，有轨道约束时

桥梁墩底地震响应与无轨道约束时墩底地震响

应基本一致。同一冲刷深度下，普通支座的桥梁地震
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图 11  轨道约束对冲刷作用下桥梁地震响应影响图

响应大于摩擦摆支座，因为摩擦摆支座利用摩擦耗能

可以减小主梁传导给桥墩的地震力。综上所述，冲刷

作用下轨道约束对设置普通支座的桥梁地震响应影

响较设置摩擦摆式支座的桥梁更大。

3. 4  轨道约束对桥梁减震效果影响

为研究轨道约束对冲刷深度作用下桥梁的减震

效果的影响，分析了有轨道、无轨道约束下桥梁减震

率，即（普通支座下地震响应 - 减隔震支座下地震响

应）／普通支座下地震响应，如表 1 所示。
表 1  冲刷作用下桥梁减震效果表

冲刷
深度

地震响应

无轨道约束 有轨道约束

普通 
支座

减隔震
支座

减震率
普通 
支座

减隔震
支座

减震率

0 m

墩底剪力
／kN

33 086 10 437 68. 5％ 37 952 10 456 72. 5％

墩底弯矩
／（kN·m）

392 868 110 444 71. 9％ 448 703 111 530 75. 1％

1 m

墩底剪力
／kN

30 980 10 383 66. 5％ 35 835 10 446 70. 9％

墩底弯矩
／（kN·m）

369 116 110 760 70. 0％ 423 134 110 490 73. 9％

2 m

墩底剪力
／kN

29 509 10 259 65. 2％ 33 901 10 359 69. 4％

墩底弯矩
／（kN·m）

351 130 111 360 68. 3％ 399 801 110 967 72. 2％

3 m

墩底剪力
／kN

27 001 10 323 61. 8％ 32 347 10 261 68. 3％

墩底弯矩
／（kN·m）

321 164 112 052 65. 1％ 381 217 110 657 71. 0％

4 m

墩底剪力
／kN

25 904 10 347 60. 1％ 31 033 10 300 66. 8％

墩底弯矩
／（kN·m）

307 155 112 477 63. 2％ 365 690 110 740 69. 7％

由表 1 可知，随着冲刷深度的增大，有轨道约束

和无轨道约束的桥梁减震效果均降低。由图 6 可知，

减震效果降低的根本原因在于冲刷对非隔震桥梁的

影响；同一冲刷深度下，有轨道约束的桥梁减震效果

优于无轨道约束。当冲刷深度从 0 m 到 4 m 时，轨道

约束对桥梁墩底剪力和墩底弯矩的减震率的影响分

别从 5. 8％增大到 11. 4％，4. 5％增大到 10. 3％。综

上所述，冲刷作用对有轨道约束的桥梁减震效果影响

较小，而对无轨道约束的桥梁减震效果影响较大，轨

道约束对桥梁减震效果的影响随着冲刷深度增大越

来越显著。

4  考虑非一致冲刷作用的桥梁地震响
应
为研究轨道约束对非一致冲刷作用下桥梁地震

响应的影响，分析了有轨道、无轨道约束下桥梁的地

震响应，分别考虑一致和非一致两种冲刷形式（一致

冲刷考虑双墩同时冲刷，非一致冲刷仅考虑单墩冲

刷），结果如图 12、图 13 所示。
由图 12（a）可知，无轨道约束时，随着冲刷深度

的增大，桥梁梁端位移逐渐增大；由图 12（b）可知，随

着冲刷深度的增大，非一致冲刷作用下墩底剪力逐渐

减小，而一致冲刷作用下墩底剪力先减小后略有增大；

由图 12（c）可知，随着冲刷深度的增大，非一致冲刷

作用下墩底弯矩逐渐减小，而一致冲刷作用下墩底弯

矩逐渐增大。当冲刷深度较小时，一致冲刷作用下桥

梁地震响应小于非一致冲刷作用，而当冲刷深度较大

时，一致冲刷作用下桥梁地震响应大于非一致冲刷作

用。由图 13（a）可知，有轨道约束时，当冲刷深度从

0 m 增加到 4 m，一致冲刷和非一致冲刷的梁端位移分

别增加了 3. 3％和 1. 4％；由图 13（b）可知，墩底剪力

随冲刷深度的增大而先减小后略有增大；由图 13（c） 

可知，墩底弯矩随冲刷深度的增大而先略有增大后减

小；同一冲刷深度下，一致冲刷作用下桥梁地震响应

大于非一致冲刷作用。综上所述，不考虑轨道约束时，

不同冲刷形式下桥梁的地震响应受冲刷深度的影响，

冲刷深度较小时，非一致冲刷较一致冲刷对桥梁地震

响应更不利；考虑轨道约束时，不同冲刷深度下一致

冲刷均较非一致冲刷对桥梁地震响应更不利。
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图 12  不同冲刷形式下无轨道约束时桥梁地震响应影响图

图 13  不同冲刷形式下有轨道约束时桥梁地震响应影响图

5  结论

本文以某铁路连续梁为背景，采用 OpenSees 软

件建立桥梁计算模型，研究了冲刷作用下道床阻力系

数和端刺对桥梁地震响应的影响，分析了轨道约束对

桥梁地震响应和减震效果的影响，探讨非一致冲刷作

用对桥梁地震响应的影响，得到主要结论如下：

（1）普通支座下，桥梁地震响应随冲刷深度变化

受道床阻力系数影响较小，摩擦摆式支座下，墩底剪

力随冲刷深度变化受道床阻力系数影响较大，而墩底

弯矩受其影响不显著。

（2）端刺结构对冲刷作用下桥梁地震响应影响较

为明显，考虑端刺时，随着冲刷深度的增大，普通支座

下桥梁地震响应逐渐减小，摩擦摆式支座下桥梁地震

响应先增大后减小。

（3）考虑冲刷作用后，轨道约束对设置普通支座

下桥梁地震响应较设置摩擦摆式支座后桥梁地震响

应更显著；桥梁减震效果随冲刷深度增大逐渐降低，轨

道约束对桥梁减震效果影响随冲刷深度增加而增大。

（4）轨道约束对不同冲刷形式下桥梁地震响应影

响明显，考虑轨道约束时，不同冲刷深度下一致冲刷

均较非一致冲刷对桥梁地震响应更不利；在较小冲刷

深度下，当不考虑轨道约束时，非一致冲刷较一致冲

刷对桥梁地震响应更不利。
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