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轨道约束对近断层简支梁桥纵向地震响应影响

李天铭

（中铁一局集团科创产业发展有限公司，　西安 ７２１０００）

摘　要：随着我国铁路路网规模的不断扩展，高速铁路在近断层地区架设桥梁已成为不可避免的趋势。本文

以一座近断层铁路简支梁桥为研究对象，通过有限元分析软件Ｏｐｅｎｓｅｅｓ对该桥梁进行精细化建模，重点研究

了扣件纵向阻力、滑动层摩擦系数以及剪力齿槽刚度等因素对铁路简支梁桥在地震作用下响应的影响。研

究结果表明，随扣件纵向阻力增大，墩底剪力呈现增大趋势，墩底弯矩则呈现减小趋势，且中墩地震响应大于

边墩；随滑动层摩擦系数增大，桥梁地震响应呈现减小趋势，且对边墩的影响较中墩更为显著；随剪力齿槽刚

度的增大，桥梁地震响应呈现先增大后趋于稳定；在不同轨道约束作用的影响下，近断层脉冲地震动会显著

增加主梁的纵向位移和墩底内力，但并未明显改变地震响应的总体规律。
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　　我国铁路建设正处于高速发展时期，高速铁路呈
现出桥隧比高的显著特点，以京沪高速铁路为例，其线

路桥梁总长达到１０００ｋｍ以上，占线比达８０．４％，其
中简支梁桥占主要部分。同时，我国地处全球最活跃

的地震区之一，地震区分布密度大，地震发生频率高，

尤其是近断层地震效应对桥梁结构及轨道系统的影响

尤为显著。从国内外地震观察到，桥梁在地震中出现

了多种损坏情况，包括主梁横纵向错位、梁体坠落，墩

柱开裂、压溃、剪断及倾斜偏移，以及桥梁支座纵向滑

移等病害。因此，深入研究近断层地震动对铁路桥梁

纵向地震响应的影响，特别是在轨道约束条件下的作

用机制，更具重要的现实意义及科学价值。

地震会对工程建筑等结构造成严重破坏，因此国

内外众多学者对此开展了大量研究。谢旭等［１］建立

了地震作用下桥梁与轨道共同作用的线桥一体化计算

模型，并进行了弹塑性地震响应分析，研究指出轨道对

桥梁纵向地震位移和减隔震装置变形的影响呈现增大

和减小两种现象，设计应充分考虑轨道约束的作用。

ＣＨＥＮＬ等［２］探讨了高速铁路桥在近场有脉冲地震动

作用下的响应，发现与远场地震动相比，主梁和墩顶位

移、墩底弯矩在近断层有脉冲地震动作用下均有所增

加。张英剑［３］开发了３种板式无砟轨道桥梁地震反应
分析的简化模型，认为在多遇地震及罕遇地震下，轨道

约束作用能够降低大多数桥墩的地震响应。王晓

昱［４］通过梁轨相互作用一体化模型研究了轨道约束

对桥梁抗震性能和轨道变形的影响，研究指出轨道约

束主要影响结构的低阶频率，扣件阻力的增加可以减

小轨道位移和梁轨的相对位移，同时降低墩顶位移等。

张永亮等［５］通过建立的轨道体系纵向约束及摩擦效

应的线桥一体化计算模型，发现轨道体系纵向刚度约

束效应对桥梁下部结构地震反应影响显著，但摩擦效

应影响较小。韩国庆等［６］针对不同典型单线铁路简

支梁桥，研究了有砟轨道对桥梁周期和振型及地震响

应的影响趋势和程度。吕佳伟［７］通过考虑轨道结构

和路基边界条件的梁轨一体化有限元模型，从频谱特

性角度探究了近断层脉冲地震动的响应影响，认为桥

墩的变形随扣件纵向阻力增加而降低，扣件阻力增加

对桥墩抗震有利，但对轨道不利。ＳＨＡＭＳＩＭ等［８］则

通过建立土－桩－桥 －车分析模型，比较了具有和不
具有隔震系统的单轨桥梁，结果表明常规铁路桥梁中

的隔震系统在抗震能力上优于单轨桥梁。ＪＩＡＮＧＨ
等［９］基于一个精细化耦合模型，探讨了八跨高速列车

与ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道及桥梁系统在近断层地震
作用下的安全运行速度，并进行了扣件刚度和隔离层

摩擦系数的参数优化设计。叶毅滔［１０］研究了桥梁系

统和ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道 －桥梁系统有限元模型在顺
桥向地震作用下的响应和破坏机理，研究表明其轨

道－桥梁系统的地震破坏特征主要表现为桥墩刚度退
化、梁体残余滑移和轨道附加不平顺。石岩等［１１］建立

了考虑轨道约束和相邻构件碰撞效应的动力分析模

型，探究了铁路连续梁拱桥在地震作用下轨道约束对

桥梁整体响应的影响，研究认为考虑轨道约束会减小

主梁的位移响应。焉瑞鑫［１２］通过考虑轨道系统的线

－桥系统模型研究发现，ＣＲＴＳⅡ板式无砟轨道系统的
纵向刚度约束可提高地震作用下高速铁路桥梁上列车

安全行驶的阈值。杨彭钧等［１３］建立了轨道约束下的

线桥一体化模型，探讨纵向阻力、桥墩刚度、支座类型

及行波效应对梁轨系统地震响应的影响，结果表明轨

道约束会提升结构低阶纵向自振频率，对竖向及横向

频率影响较小，小阻力扣件对减小钢轨纵向力作用显

著。刘尊稳等［１４］基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ及 Ｓｉｍｐａｃｋ平台建
立车－线－桥一体化计算模型，研究表明考虑轨道约
束作用可使列车的脱轨系数、轮重减载率及轮对横向

力降低，从而提高行车安全阈值。方宜等［１５］针对某高

速铁路地震后桥梁受损情况及修复方案，研究了修复

桥梁工程的顶梁工作对轨道结构稳定性及强度的影

响，从减少轨道结构受扰动和缩短修复工作时间的角

度，提出了不同顶梁方案在不同轨温下顶梁高度的理

论建议值。袁宇航等［１６］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。

综上所述，以往研究主要集中在桥梁整体结构本

身，对轨道约束作用的考虑较少，尽管对关键参数（如

扣件刚度、摩擦系数等）进行了优化研究，但多以定性

分析为主，缺乏轨道系统的参数敏感性分析。此外，关

于高速铁路桥抗震的研究多集中于普通远场地震下的

研究，关于不同类型地震动对轨道 －桥梁系统响应的
影响研究较少，尤其是近断层地震动作用下考虑轨道

约束的简支梁桥纵向地震响应的研究较匮乏。本文基

于Ｏｐｅｎｓｅｅｓ软件建立了轨道 －桥梁精细化动力计算
模型，着重研究了近断层地震动作用下，轨道纵向阻

力、滑动层摩擦系数及剪力齿槽刚度对铁路简支梁桥

地震响应的影响。

１　工程概况及计算模型
１．１　工程概况

本文选取某高速铁路的一座５跨３２ｍ双线简支
梁桥为研究对象，其轨道结构采用ＣＲＴＳⅡ型板式无砟
轨道。主梁采用 Ｃ５０混凝土预制的单箱单室等高箱
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梁，桥面宽１２．６ｍ，高３．０３５ｍ，相邻主梁之间伸缩缝
间距０．１ｍ。桥墩为圆形实体桥墩，墩身采用 Ｃ３５混
凝土现浇而成。桥墩横向支座中心距为４．５ｍ，设计
最高运行速度为３５０ｋｍ／ｈ。桥梁平面如图１所示，轨
道结构断面如图２所示。

图１　桥梁平面图（ｍ）

图２　轨道结构横断面图

１．２　动力计算模型
本文采用 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ有限元分析软件对桥梁动力

计算模型进行精细化建模，梁体、底座板、轨道板和钢

轨均使用ＢｅａｍＣｏｌｕｍｎＥｌｅｍｅｎｔ单元模拟。扣件、ＣＡ砂
浆层［１７］、滑动层、侧向挡块、剪切钢筋、剪力齿槽均采

用ＴｗｏＮｏｄｅＬｉｎｋ单元模拟，其中扣件为ＷＪ８型小阻力
扣件。根据 ＴＢ１００１５－２０１２《铁路无缝线路设计规
范》［１８］中所规定的理想弹塑性模型，扣件竖向刚度取

５０ｋＮ／ｍｍ，横向不易发生变形，纵向刚度取桥上竖向
活载存在时，每根钢轨上扣件的极限纵向阻力为

３８ｋＮ／ｍ，扣件纵向屈服位移为２．０ｍｍ。盆式橡胶支
座采用零长度单元模拟，活动支座的摩擦系数取

００２，屈服位移取２ｍｍ［１９］。桩基则采用ｐｙ法来模拟
桩土共同作用。桥梁有限元模型如图３所示。

２　地震动输入
２．１　地震动选取

本文从ＰＥＥＲ强震库中选取了有脉冲近断层地震
动、无脉冲近断层地震动和远场地震动数据各６条，并
在计算过程中将各条地震动ＰＧＡ均调整至０．３ｇ，最

图３　桥梁有限元模型示意图

终的计算结果取６条地震动结果的平均值，地震响应
的输入方向采用纵桥向输入。地震动详细信息如表１
所示。

２．２　频谱特性分析
近断层有脉冲、无脉冲以及远场地震动的加速度

平均反应谱曲线如图４所示。由图４可知，近断层无
脉冲地震动和远场地震动加速度波形变化趋势较为相

似，两者的加速度幅值均在结构周期小于１ｓ时均处
于较高水平，这表明无脉冲近断层和远场地震动均含

有较为丰富的高频成分。然而，当近断层无脉冲和远

场地震动超过１ｓ后，速度幅值逐渐降低，而含脉冲的
近断层地震动的速度幅值仍保持较高的幅值水平，且

显著高于近断层无脉冲和远场地震动，这可能会对中

长周期结构产生较大的影响。
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表１　地震动选取表

类型 地震编号 地震名称 地震震级 台站分量 ＰＧＡ／ｇ ＰＧＶ／（ｃｍ／ｓ） ＰＧＶ／ＰＧＡ 断层距／ｋｍ

近断层有脉冲

Ｎｏ．１

Ｎｏ．２

Ｎｏ．３

Ｎｏ．４

Ｎｏ．５

Ｎｏ．６

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｋｏｂｅ

Ｋｏｂｅ

ＣｈｉＣｈｉ

ＣｈｉＣｈｉ

６．６９

６．６９

６．９０

６．９０

７．６２

７．６２

ＪＥＮ０２２

ＳＣＳ０５２

ＴＡＫ０００

ＰＲＩ０００

ＴＣＵ０５１Ｅ

ＴＣＵ０５４Ｅ

０．４１１

０．６２３

０．６１８

０．３４８

０．１５７

０．１４６

１１１．２５

１１８．５０

１２３．０１

９２．４２

５４．８８

４６．００

０．２７１

０．１９０

０．２００

０．２６６

０．３５０

０．３１５

５．４３

５．３５

１．４７

３．３１

７．６４

５．２８

近断层无脉冲

Ｎｏ．７

Ｎｏ．８

Ｎｏ．９

Ｎｏ．１０

Ｎｏ．１１

Ｎｏ．１２

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｋｏｂｅ

Ｋｏｂｅ

ＣｈｉＣｈｉ

ＣｈｉＣｈｉ

６．６９

６．６９

６．９０

６．９０

７．６２

７．６２

ＣＷＣ１８０

ＡＲＬ０９０

ＡＭＡ０００

ＮＩＳ０００

ＣＨＹ０３４

ＴＣＵ０６７

０．３０８

０．３４５

０．２７６

０．４８３

０．１０３

０．０２０

２１．６４

４１．９１

３４．２２

４．８９

９．５８

３．７１

０．００７

０．０１２

０．０１２

０．０１０

０．０１０

０．０１９

７．８９

８．６６

１１．３４

７．０８

１４．８２

０．６２

远场

Ｎｏ．１３

Ｎｏ．１４

Ｎｏ．１５

Ｎｏ．１６

Ｎｏ．１７

Ｎｏ．１８

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

Ｋｏｂｅ

Ｋｏｂｅ

ＣｈｉＣｈｉ

ＣｈｉＣｈｉ

６．６９

６．６９

６．９０

６．９０

７．６２

７．６２

ＢＰＫ０９０

ＬＡＣ１８０

ＨＩＫ０９０

ＴＤＯ００〗

ＩＬＡ００７

ＴＡＰ０９５

０．１５０

０．３１６

０．１５０

０．２９６

０．０３３

０．０１７

９．７１

１４．０３

１５．００

２５．００

１．８１

１．５４

０．００６

０．００４

０．１００

０．００８

０．００６

０．００９

６１．９６

３６．６２

９５．７２

３１．６９

８１．６５

１０７．８０

图４　加速度平均反应谱图

３　桥梁结构地震响应
３．１　扣件纵向阻力对铁路简支梁桥地震响应影响

为研究轨道纵向阻力对铁路简支梁桥的地震响应

影响，本文针对桥梁在不同地震动作用下地震响应进

行了分析。扣件纵向阻力分别选取 ８ｋＮ／ｍ、
１６ｋＮ／ｍ、２４ｋＮ／ｍ、３２ｋＮ／ｍ和４０ｋＮ／ｍ５个等级，计
算结果如图５～图７所示。

图５　扣件纵向阻力对墩底纵向剪力影响图
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图６　扣件纵向阻力对墩底纵向弯矩影响图

图７　扣件纵向阻力对主梁纵向位移影响图

　　由图５可知，随着扣件纵向阻力的增加，桥梁墩底
剪力总体呈现上升趋势。然而，在近断层有脉冲地震

动作用下，１号墩墩底纵向剪力在５～３２ｋＮ／ｍ之间呈
增加趋势，增幅为 ３．２％，但当阻力增大到 ３２ｋＮ／ｍ
时，剪力出现减小。由图６可知，在地震动作用下，随
着扣件纵向阻力的增加，桥梁墩底的纵向弯矩有所降

低，且这种降低趋势随着扣件纵向阻力的增大逐渐趋

于平缓。然而，墩底纵向弯矩变化范围相对有限，这表

明扣件纵向阻力对墩底纵向弯矩的总体影响较小。通

过对３种不同地震动作用类型下的墩底纵向弯矩进行
比较，可以发现，近断层地震动作用下墩底纵向弯矩大

于远场地震动作用下的值，尤其是脉冲型地震动作用

时差异更为显著。由图 ７可知，在地震动作用下，
２号～５号主梁的纵向位移随着扣件纵向阻力的增加
呈现下降趋势，而１号主梁的纵向位移则保持相对稳

定，变化不大。

综上所述，在不同类型地震动作用下，随着扣件纵

向阻力的增加，桥梁墩底剪力呈现增长趋势，墩底弯矩

则呈现减小趋势，主梁位移整体上也呈现下降趋势，但

１号主梁位移变化较小，基本保持稳定。在３种地震
动类型中，近断层有脉冲地震动对桥梁地震响应的影

响最为显著，其次是近断层无脉冲地震动，而远场地震

动作用下的桥梁地震响相对较小。

３．２　滑动层摩擦系数对铁路简支梁桥地震响应影响
为研究滑动层摩擦系数对铁路简支梁桥地震响应

的影响，本文分析了不同地震动作用下桥梁的地震响

应。摩擦系数分别设定为０．３，０．５，０．７和１四种情
况［３］，对 应 的 等 效 弹 簧 刚 度 计 算 结 果 分 别 为

８．５０×１０５ｋＮ／ｍ、０．９６×１０６ｋＮ／ｍ、１．１５×１０６ｋＮ／ｍ
和１．３０×１０６ｋＮ／ｍ，计算结果如图８～图１０所示。

图８　滑动层摩擦系数对墩底纵向剪力影响图
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图９　滑动层摩擦系数对墩底纵向弯矩影响图

图１０　滑动层摩擦系数对主梁纵向位移影响图

　　由图８可知，在地震动作用下，１号 ～４号桥墩的
墩底纵向剪力随着扣件纵向阻力的增加呈现下降趋

势。总体来看，墩底纵向剪力在２号和３号墩处最大，
当滑动层摩擦系数大于０．６后，１号～４号桥墩墩底纵
向剪力降幅减缓，当摩擦系数由０．２增加到０．８时，
２号和３号中墩墩底纵向剪力减幅为 ４．８％，１号和
４号边墩减幅则为５．４％。在不同类型地震动作用下，
摩擦系数的增加对墩底纵向剪力的影响呈现出一定的

规律性且基本保持一致。随着摩擦系数的增大，墩底

纵向剪力逐渐减小，但整体变化幅度较小。

由图９可知，在地震动作用下，１号 ～４号桥墩墩
底纵向弯矩随滑动层摩擦系数的提高呈现减小趋势。

当滑动层摩擦系数在０．６～０．８范围内时，墩底纵向弯

矩降幅减缓，其中２号和３号中墩处墩底纵向弯矩最
大。由图１０可知，当滑动层摩擦系数在０．２～０．８区
间内增大时，各种地震动作用下的主梁纵向位移普遍

呈现下降趋势，且减少幅度不超过６％。当摩擦系数
超过０．６后，主梁纵向位移基本保持稳定。在近断层
有脉冲地震作用下，主梁的纵向位移相较于近断层无

脉冲地震动和远场地震动分别增加了 ４７．３％和
１８５７％。尽管如此，不同类型地震动对主梁纵向位移
的影响规律并不明显。

综上所述，不同类型地震动作用下，随着滑动层摩

擦系数的增加，墩底地震响应呈现减小趋势，但整体变

化幅度相对较小。此外，与中墩相比，边墩对摩擦系数

的变化更为敏感。在近断层地震动作用下，墩底纵向

弯矩较远场地震动作用下更大，尤其是脉冲型地震动

作用时，这种差异更为显著。近断层有脉冲地震动对

桥梁地震影响相较于其他两种地震动略大，而摩擦系

数对桥梁地震响应的影响表现为边墩大于中间墩。

３．３　剪力齿槽刚度对铁路简支梁桥地震响应影响
为研究剪力齿槽刚度对铁路简支梁桥的地震响应

影响，本文对不同地震动作用下桥梁的地震响应进行

分析，剪力齿槽刚度分别取值为 １×１０２ ｋＮ／ｍｍ、
１×１０３ｋＮ／ｍｍ、１×１０４ ｋＮ／ｍｍ、１×１０５ ｋＮ／ｍｍ、
１×１０６ｋＮ／ｍｍ［３］，计算结果如图１１～图１３所示。

图１１　剪力齿槽刚度对墩底剪力影响图

　　由图 １１可知，在近断层有脉冲地震动作用下，
１号～４号桥墩的墩底纵向剪力随剪力齿槽刚度增大

呈减小趋势，但当剪力齿槽刚度超过 １×１０４ｋＮ／ｍｍ
时，墩底纵向剪力基本保持稳定。其中，墩底纵向剪力
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图１２　剪力齿槽刚度对墩底弯矩影响图

图１３　剪力齿槽刚度对主梁纵向位移的影响图

在２号和３号墩处最大。近断层地震动作用下墩底纵
向剪力较远场地震动作用下更大，且脉冲型地震动的

影响更显著，受剪力齿槽刚度影响降幅更大，且不同类

型地震动作用下墩底纵向剪力随剪力齿槽刚度变化规

律基本一致。

由图１２可知，近断层有脉冲地震动作用下，随着
剪力齿槽刚度从１×１０２ｋＮ／ｍｍ增大至１×１０６ｋＮ／ｍｍ，
１号 ～４号桥墩的墩底纵向弯矩整体呈现下降趋势。
随着 剪 力 齿 槽 刚 度 从 １×１０２ ｋＮ／ｍｍ 增 加 至
１×１０４ｋＮ／ｍｍ时，墩底纵向弯矩的减小速度较为显
著。然而，当剪力齿槽刚度超过１×１０４ｋＮ／ｍｍ时，其
对桥墩墩底纵向弯矩的影响几乎可以忽略不计。

由图１３可知，随着剪力齿槽刚度从１×１０２ｋＮ／ｍｍ
增大至１×１０４ｋＮ／ｍｍ，各类型的地震动作用下的主梁
纵向位移均呈现减小趋势，降幅在３０％ ～３５％之间，
一旦剪力齿槽刚度超过１×１０４ｋＮ／ｍｍ，主梁的纵向位
移基本保持稳定。在近断层有脉冲地震作用下，主梁

纵向位移相较于近断层无脉冲地震动和远场地震动分

别增加了４６．１％和１６４．５％，且近断层有脉冲地震动
作用下的主梁纵向位移更大，降幅略快于近断层无脉

冲地震动和远场地震动。

综合上述分析可知，在不同类型地震动作用下，各

墩的地震响应基本呈现随剪力齿槽刚度增加而减小并

趋于稳定的规律。在近场有脉冲地震动作用下，地震

响应相较于近场无脉冲地震动和远场地震动作用下地

震响应显著增大，且２号墩和３号墩的地震响应最大。

４　结论
本文基于 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ软件建立了铁路简支梁桥动

力计算模型，探讨了不同轨道约束对近断层铁路简支

梁桥纵向地震响应影响。得到主要结论如下：

（１）地震动类型对桥梁和轨道地震响应随扣件纵
向阻力变化规律影响不显著，近断层脉冲型地震动下

桥梁地震响应更大。

（２）滑动层摩擦系数增大使墩底纵向剪力、纵向
弯矩、主梁纵向位移均有减小且变化幅度随滑动层摩

擦系数的增大逐渐放缓。其中，滑动层摩擦系数对墩

底纵向弯矩的影响较为明显，而对主梁纵向位移的影

响则相对较小。

（３）剪力齿槽刚度对控制地震作用下桥墩内力和
桥梁位移有积极作用，尤其是对近断层地震动下的控

制效果更加显著。因此，在近断层地区进行抗震设计

时，应综合考虑主梁位移和墩底内力，建议将剪力齿槽

刚度设置在较大值，以保证结构安全。
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