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摘要! 为研究采用支座隔震设计的高速铁路多联大跨连续梁桥在地震作用下的邻梁碰撞效应! 选取某铁路三联 $% 跨

预应力混凝土连续梁为实际工程背景! 采用 OPQ%&&& 分别建立考虑R;7O

!

型板式无砟轨道体系的线桥一体化模型和

不考虑轨道约束的传统模型! 基于QSS;强震数据库! 选取近远场共 E 条地震波! 考虑地震波纵向和纵向 T竖向两

种输入模式! 首先以碰撞力峰值及碰撞次数作为评价指标! 讨论了两种模型伸缩缝处的响应规律! 并揭示其机理!

然后考虑伸缩缝不同间隙! 对两种模型的碰撞响应进行对比! 最后引入碰撞影响因子! 对碰撞引起的固定支座的剪

力变化情况进行了分析" 结果表明# 不同地震波激励下碰撞特征为一次碰撞激发巨大碰撞力和多次连续碰撞$ 轨道

系统的存在使得远场地震动下碰撞消失! 近场地震动下碰撞减弱$ 无论邻梁碰撞反应还是碰撞对下部结构的影响!

相比远场地震波! 脉冲特性使得近场地震波作用效应更剧烈$ 考虑竖向地震动时! 双曲面隔震支座动反力变化可能

引起支座滑移位移增大导致碰撞效应增大$ 碰撞对传统模型固定墩的影响较隔震体系更明显" 建议位于高烈度区以

支座为隔震设计的桥梁考虑邻梁碰撞进行减隔震设计计算"

关键词! 桥梁工程$ 碰撞效应$ 数值分析$ 连续梁桥$ 双曲面减隔震支座$ 脉冲特性$ 轨道约束
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CD引言

以桥代路是新建高速铁路的普遍特征# 从实现

线路平直和平顺# 尽量减少线路的沉降出发# 多联

多跨连续梁桥应运而生& 位于高烈度区桥梁通常采

用减隔震设计来减小地震反应# 其中支座隔震技术

最为常用# 国内外相继研发了高阻尼橡胶支座' 摩

擦摆支座' 双曲面支座' 非线性阻尼幅支座等($)主

要用于大跨度桥梁的减隔震支座&

以支座隔震设计的桥梁# 是通过增大墩梁间的

相对位移或支座阻尼耗能来确保桥墩的内力储备#

因此# 在罕遇地震下的邻梁碰撞可能性会大大增加&

$GGH 年美国北岭地震中# 洲际 " 号道和 $H 号道桥梁

的伸缩缝及桥台均发生剧烈的碰撞# 造成严重的破

坏% $GG" 年日本阪神地震中# 碰撞使得阪神高速公

路桥桥面纵向位移达到 &B! @% %&&' 年汶川地震中#

庙子坪大桥引桥由于碰撞使得第 " 跨在伸缩缝处坠

落# 可见碰撞带来的破坏是巨大的(%)

& 目前# 关于

碰撞的分析主要是基于刚体碰撞理论# 王东升等(!)

在QBdB]-.3):+-

(H)研究的基础上引入表征邻梁碰撞

的弹簧# 采用解析和数值结合方法对于刚体碰撞理

论深入研究# 得到邻梁碰撞刚度的取值方法& 而关

于碰撞效应的研究主要体现在! "$$ 碰撞简化模型

的提出# 何健等(")基于一座三跨连续斜交桥提出一

种带碰撞单元并考虑竖向' 水平扭转的简化模型#

并与精细化模型对比探讨其准确性% "%$ 参数敏感

性分析# 包括伸缩缝间隙# 碰撞刚度等(I F$&)对各种

类型桥梁碰撞的影响# 结果表明碰撞刚度的增大会

增大碰撞效应# 伸缩缝宽度增大则减弱等结论% "!$

碰撞振动台试验研究($$ F$%)

# 对可能影响碰撞效应的

参数进行试验并与数值模拟结果对比# 验证数值模

拟的准确性% "H$ 针对震害现象结合几种纵向连接

装置的性能# 对防碰撞与防落梁有效措施进行

研究($! F$H)

&

目前# 关于铁路桥梁碰撞方面研究相对薄弱#

大多以公路简支梁桥为主# 同时由于铁路桥梁上部

结构质量较公路桥大很多# 地震作用下一旦梁端发

生碰撞反应# 造成梁端损伤# 落梁等风险不可估量&

为此# 本研究以某高速铁路三联 $% 跨预应力混凝土

连续梁桥为工程背景# 其中一联为减震体系# 分别

建立考虑邻梁碰撞效应的传统模型和轨道约束体系

模型# 输入近远场共 E 条地震波# 研究邻梁碰撞效

应及考虑碰撞效应的地震反应&

ED动力分析模型

EFED工程背景

本研究选取某高速铁路三联 "I& T$&& TI&$ @#

"I& TH e$&I TI&$ @# "I& T$&& TI&$ @预应力混

凝土连续梁桥进行相关研究& 主梁截面采用单箱单

室变高度变截面直腹板形式# 箱梁顶宽 $%BI @# 底

宽 IBE @& 中支点梁高 EB'" @# 跨中及边跨直线段

梁高 HB'" @# 梁底下缘按二次抛物线变化& 主梁采

用R"" 混凝土& 桥墩采用重力式桥墩# 桩基均采用

钻孔灌注桩& 墩身及桩基均采用 R!" 混凝土& 二期

恒载为 $H& `CM@& 其中第二联 "I& TH e$&I TI&$ @

连续梁桥采用双曲面减隔震支座# 即减震体系# 第

一' 三联均采用普通盆式橡胶支座# 即传统体系&

主梁截面尺寸见图 $# 桥墩相关参数见表 $&

EFGD非线性单元力学模型

研究碰撞效应时# 着重考虑两个方面的非线性

因素! "$$ 双曲面减隔震支座% "%$ 邻梁碰撞

效应&

双曲面减隔震支座采用双线性本构& 其中活动

支座恢复力模型与摩擦摆减隔震支座相同# 固定支

座由于螺栓的存在# 剪断前类似盆式橡胶支座# 剪

断后为摩擦摆支座& 其中!

&

为屈服前刚度% !

$

为屈

HI
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图 $%主梁横截面 "单位! &'#

(#)*$%+,"--.-/&0#"1"2'3#1)#,!/,"41#0! &'#

表 $%桥墩相关参数

536*$%7/830/!93,3'/0/,-"29#/,-

墩号 墩高M@ 截面尺寸 ""e#$

Q$MQHMQ$&MQ$! %H HB$% @eGB$% @

Q%MQ!MQ$$MQ$% %" HB'! @e$&B!% @

Q"MQG %E "B'% @e$&B'% @

QIMQ' %E "BG' @e$&BG' @

QE %E EB&& @e$$B&& @

##注! "为纵桥向# #为横桥向&

服后刚度% !

%

为开始滑动刚度% $

5

为屈服力& 滞回

曲线见图 %&

图 :%双曲面滞回曲线

(#)*:%;<-0/,/0#&&4,=/"2!"468/-9>/,#&38

接触单元法为抗震分析中较为常用的方法(')

&

其中d<.?1,模型为一个刚度为 !

`

的线性弹簧与阻尼

器%

`

并联来模拟碰撞# 接触力$

=

的计算式如式 "$$

所示&

$

=

&!

`

"'

$

('

%

()

&

$ *%

`

"'

*

$

('

*

%

$# '

$

('

%

()

&

!

&

$

=

&&# +++++++++++'

$

('

%

()

&

,

{
&

#

"$$

式中# !

`

为接触刚度% )

&

为间隙% '

$

# '

%

为接触单元

的两质点位移% '

*

$

# '

*

%

为接触单元连接的两个质点

速度% %

`

为阻尼系数# 阻尼器模拟碰撞能量损失#

阻尼大小与碰撞过程恢复系数 -有关# 对于混凝土

材料-取 &BI"& 阻尼系数的计算式见式 "%$&

%

`

&%

!

!

`

"

.

$

.

%

.

$

*.

%槡
$#

!

&

(., -

"

%

*"., -$槡
%

#"%$

式中# .

$

和 .

%

为接触单元连接的两个质点质量%

!

为振型阻尼比& 碰撞单元及接触力关系见图 !#

图 H&

图 ?%碰撞单元

(#)*?%@"41!#1) /8/'/10

图 A%接触力关系

(#)*A%7/830#"1->#9"2&"103&02",&/-

EFHD6<I!

!

型板式无砟轨道

桥上常见的无砟轨道主要有双块式和板式两种类

型& 文中研究基于R;7O

!

型板式无砟轨道# 其主要由钢

轨' 扣件' 轨道板' RP砂浆调整层' 底座板' 两布一

膜滑动层及侧向挡块等构成& 其断面图见图 "&

图 B%无砟轨道断面

(#)*B%+,"--.-/&0#"1"263883-08/--0,3&C

"I
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EFJD有限元模型

本研究采用 O-9%&&& C),.1,<-+程序分别建立传

统模型 "模型 $$ 和考虑 R;7O

!

型板式无砟轨道

"模型 %$ 的全桥三维空间有限元模型# 顺桥向为 /

轴# 横桥向为 0轴# 竖向为 1轴& 主梁# 桥墩# 采

用 b+-@<单元模拟# 承台以集中质量形式堆积于墩

底# 双曲面减隔震支座采用 b+1=:1), W8).-:)+单元模

拟# 普通盆式橡胶支座依据活动类型采用 f<, 单元

模拟# 考虑近场地震作用下桥墩可能进入弹塑性#

在传统体系第一' 三联墩底设置非线性弹簧单元模

拟塑性铰# 该单元滞回特性采用 7-̀<6-模型# 并采

用Z7;PR7程序计算得到桥墩的弯矩 F曲率关系如

表 % 所示& 桩土作用采用六弹簧模拟并施加于承台

底# 计算中取.g%& &&& `CM@

H

& 其中# 模型 % 中按

实际尺寸将钢轨单独建模# 轨道板和底座板 "道床

板$ 整体建模# 钢轨和道床板同样也采用 b+-@<单

元模拟# 在固定支座上方梁体设剪力齿槽# 剪力齿

槽采用水平刚性连接模拟# 扣件的纵向阻力取

IB" "`C*@

F$

$ M线# 竖向动刚度取 "& `CM@@# 底座

板与主梁的摩擦效应纵向非线性弹簧刚度通过单元间纵

向阻力换算得到为 $%"BI% ]CM@@

($")

# 均采用理想的弹

塑性模型模拟& 模型 $及模型 %示意图见图 I&

表 :%桥墩的弯矩D曲率关系

536*:%E"'/10D&4,=304,/,/830#"1->#9"29#/,-

桥墩
曲率M" e$&

F!

@$

弯矩M"`C*@$

屈服 极限 屈服 极限

Q$ "QH# Q$&# Q$!$ &B'! %GBE" $HI E&& $E% '&&

Q% "Q!# Q$$# Q$%$ &BG$ %'BGI %"H G&& !$G I&&

图 F%有限元模型

(#)*F%(#1#0//8/'/10'"!/8

EFKD地震动输入

该桥位于 ' 度区# 设计地震加速度峰值 &B%2#

罕遇地震加速度峰值 &B!'2& V)3 等($I) 指出# 当

3456347h&B% 8时近场效应明显# 本研究中# 罕遇

地震下# 非线性时程分析从QSS;数据库选出 E 条实

测加速度时程见表 !# 并采用式 "!$ 将加速度峰值

统一调至 &B!'2&

"

":$8&

78

@-c

7

@-c

"

":$# "!$

式中#

"

":$ 和
"

":$8分别为调整前后地震加速度曲

线% 7

@-c

和7i

@-c

分别为调整前后地震加速度峰值& 其中

表 ?%选取地震波资料

536*?%G/8/&0/!-/#-'#&H3=/93,3'/0/,-

C)B 地震记录 台站 震级 5

8

M"!& @*8

F$

$

345M"@*8

F$

$ 347M"@*8

F%

$

345

347

M8

$ W@9<+1-.A-..<5 R313*-3*- IB"! %H%B&" &B%H' %BIGG &B&G

% d<+, R)*,:5 7-/:V1,=)., O=3)). EB!I !'"BH! &B$"% $B"'G &B$&

! O-, b<+,-,6) Q-.@6-.<b1+<O:-:1), IBI$ H"%B'I &B$!E $B$%$ &B$%

H f31::1<+C-++)48 O-,:-b<O9+1,28FSB()8.1, "BGG !!GB&I &B!HH HBI'I &B&E

" C)+:3+162< (<,8<, b1.:<+Q.-,: IBIG !E!B&E $B$$H HB$&" &B%E

I R31FR31K7-14-, "R31,-$ 7RU&I' FSf EBI% H'EB!H %B'&& "B&"& &B""

E R31FR31K7-14-, "R31,-$ 7RU&"$ FSf EBI% !"&B&I &B"!' $BI&% &B!H

##注! C)B$ jH 为远场地震波% C)B" jE 为近场地震波% 5

8

M"!& @*8

F$

$ 为 !& @深度土层的剪切波速&

II
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近场地震波的速度时程见图 E# ! 条波均具有明显的

速度脉冲&

GD地震激励下连续梁桥的碰撞效应

碰撞刚度' 碰撞间隙' 隔震支座的参数等直接

影响着碰撞力及碰撞次数($I)

& 文中研究碰撞效应#

碰撞刚度取较短主梁轴向刚度($E F$')

# 经计算!

`

g

HB% e$&

I

`CM@% 分别取碰撞间隙 )

&

g&B$&# &B$!#

&B$I# &B%& @# 双曲面减隔震支座设计参数! QH#

Q$& 墩支座 "第 % 联侧 $ 竖向承载力为 9 g

' &&& `C# 球心距#g%B! @# 其余各墩其余支座竖向

承载力9gH" &&& `C# 球心距#g"B! @# 摩擦系数均

取
#

g&B&'# 普通盆式橡胶支座设计参数! Q$# Q$! 墩

支座# QH# Q$&墩支座 "第 $' ! 联侧$ 竖向承载力为

9gI &&& `C# 其余各墩竖向承载力9gH" &&& `C# 顺

桥向设计位移为 &B%" @# 摩擦系数均取
#

g&B&%&

图 I%近场地震波速度时程

(#)*I%5#'/>#-0",#/-"21/3,.2#/8!-/#-'#&H3=/-9//!

GFED分析工况

研究显示($G)近断层的竖向地震动是比较剧烈

的& 鉴于文中研究对象第 % 联采用双曲面减隔震支

座# 竖向地震作用下产生的支座竖向动反力直接影

响隔震支座的性能(%&)

# 因此考虑竖向地震动# 取水

平地震基本加速度值的 I"k进行动力计算# 针对两

种模型按表 H 工况分别进行非线性分析&

表 A%分析工况

536*A%J138<-#-&3-/-

地震波输入方式 工况 $ 工况 % 工况 ! 工况 H

纵向 不考虑碰撞 考虑碰撞 + +

纵向T竖向

"&BI" e纵向$

+ + 不考虑碰撞 考虑碰撞

GFGD模型E伸缩缝处碰撞力响应

图 '' 图 G 给出碰撞间隙取 &B$& @时模型 $ 对

应C)B$# C)B" 波激励下伸缩缝处碰撞力时程曲线&

图 $& 给出各地震波激励下 $

l

# %

l伸缩缝处碰撞力峰

值及碰撞次数比较图&

从图 ' j$& 可得! "$$ 在C)B$# C)B" 地震波激

励下# $

l

# %

l伸缩缝处均发生了不同程度的碰撞# 且

同一条波作用下碰撞发生的时间区段大致相同# 即

与地震波幅值最大波动范围相吻合& "%$ 无论是否

考虑竖向地震动# 从碰撞力时程曲线可看出碰撞具

有两大特征# 即一次碰撞激发较大的碰撞力和多次

连续碰撞& "!$ 从碰撞力峰值和次数图可以看出

图 K%碰撞力时程曲线 "L"*$ 波#

(#)*K%5#'/>#-0",< &4,=/-"29"41!#1) 2",&/-"H3=/L"*$#

C)BH 地震波激励下# $

l

# %

l伸缩缝均未发生碰撞&

"H$ 对于 $

l

# %

l伸缩缝# 不同地震波激励下的碰撞

效应不同# C)B$ jC)BH "远场$ 弱于 C)B" jC)BE

"近场$ 地震波激励下碰撞效应& ""$ 无论近远地

EI
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图 M%碰撞力时程曲线 "L"*B 波#

(#)*M%5#'/>#-0",< &4,=/-"29"41!#1) 2",&/-"H3=/L"*B#

图 $N%碰撞力峰值及碰撞次数

(#)*$N%@/3C9"41!#1) 2",&/-31!9"41!#1) 14'6/,-

震动# 考虑竖向地震动后碰撞力峰值呈现出一定的

放大作用&

产生上述情况的原因在于! 3456347越大# 表

明地震动可能含有较长特征周期的速度脉冲# 在相

同的地震动强度 "347$ 下# C)B" jC)BE "近场$

波作用下碰撞效应更为显著# 而在 C)B$ jC)B! "远

场$ 波作用下较弱# 其中C)BH 地震波 "3456347g

&B&E$ 作用下未发生碰撞# 相比远场地震动# 近场

地震动脉冲幅值大# 脉冲持时长# 导致结构产生更

剧烈的地震反应# 可见碰撞效应与地震波的频谱特

性有直接的关系& 而考虑竖向地震动对碰撞的放大

效应主要是双曲面减隔震支座在竖向地震动作用下#

支座动反力的变化对支座的滑动位移有较大的影响#

支座滑动位移增大导致碰撞效应的放大&

GFHD模型G伸缩缝处碰撞力响应

图 $$ 给出模型 % 对应各地震波激励下 $

l

# %

l伸

缩缝处碰撞力峰值及碰撞次数比较图&

图 $$%碰撞力峰值及碰撞次数

(#)*$$%@/3C9"41!#1) 2",&/-31!9"41!#1) 14'6/,-

模型 % 对应地震波激励下碰撞力时程曲线与模

型 $ 相似# 不再描述& 从碰撞力峰值及碰撞次数来

看# 由于考虑轨道约束时# 在远场地震动 "C)B$ j

C)BH$ 激励下伸缩缝处均未发生碰撞# 即也只有轨

道约束对结构地震反应存在影响# 而近场地震动

"C)B$ jC)BH$ 激励下碰撞效应大幅减小# 由于轨

道系统提高了全联纵桥向约束# 在一定程度上削弱

了墩梁相对位移# 另外罕遇地震下扣件' 两布一膜

'I
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滑动层进入非线性进行耗能# 导致远场地震波下邻

梁均未发生碰撞# 近场地震波下碰撞力及碰撞次数

均减小# 由此可得考虑轨道约束对高速铁路多联大

跨连续梁桥的碰撞有一定的遏制作用&

GFJD不同间隙对邻梁碰撞的影响

为探究碰撞间隙对本研究背景桥梁的影响# 针

对模型 $# % 取不同碰撞间隙 "&B$&# &B$!# &B$I#

&B%& @$ 时的碰撞力峰值及碰撞次数进行对比# 图

$% 仅给出伸缩缝 $ 处的碰撞计算结果# 计算结果取

E 条地震波的平均值&

图 $:%不同间隙的碰撞计算结果

(#)*$:%+38&4830#"1,/-480-"29"41!#1) H#0>!#22/,/10)39-

从不同间隙下的碰撞计算结果可以得到# 随着

碰撞间隙的增大# 碰撞力峰值呈现递减的趋势# 碰

撞次数总体上也呈现递减趋势# 当碰撞间隙为

&B%& @时# 考虑轨道约束模型计算得到邻梁之间不

会发生碰撞& 这是由于地震作用下# 当墩梁相对位

移一定时# 增大碰撞间隙在一定程度上增大梁体纵

向活动的范围&

GFKD不同工况对桥梁结构地震响应的影响

为了解碰撞效应对结构地震反应的影响# 本研

究在分析时程反应结果时# 通过引入如下指标式

"H$ 来评价碰撞对桥梁结构地震响应的影响# 即!

碰撞影响因子"

#

$ &

考虑碰撞效应的结果

未考虑碰撞效应的结果
#

"H$

式中# 当
#

h$ 时# 碰撞不利% 当
#

m$ 时# 碰撞有

利% 当
#

g$ 时# 不受影响&

经计算# 在各条地震波作用下# 第 $' ! 联的固

定墩均未进入塑性阶段耗散能量# 因此各工况下固

定支座的剪力变化与墩底内力变化呈正相关# 图 $!'

图 $H 分别给出当间隙取 &B$& @时模型 $ 和模型 % 的

固定支座剪力碰撞影响因子图# 图 $" 分别给出了模

型 $ 碰撞对第 $' %' ! 联固定墩 "Q!# QE# Q$%$ 墩

底内力的碰撞影响因子图# 模型 % 规律一致不在

赘述&

图 $?%固定支座剪力影响因子 "模型 $#

(#)*$?%O1284/1&#1) 23&0",-"22#P/!6/3,#1) ->/3,"'"!/8$#

从图 $! j图 $" 碰撞影响因子图可以看出# 考虑

碰撞后! "$$ 各联连续梁固定墩支座剪力和墩底内

力受到不同程度的影响# 其中模型 $ 远场地震波对

其影响低于近场地震波# 近场地震波作用下墩底内

力碰撞影响因子
#

接近 $B%# 模型 % 由于只存在近场

地震动下的邻梁碰撞# 因此远场地震波下
#

g$&

"%$ 相对隔震体系 "第 % 联$# 传统体系 "第 $' !

联$ 固定支座剪力和墩底内力受碰撞的影响程度均

GI
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图 $A%固定支座剪力影响因子 "模型 :#

(#)*$A%O1284/1&#1) 23&0",-"22#P/!6/3,#1) ->/3,

"'"!/8:#

较大# 碰撞影响因子浮动范围较大&

产生上述现象的原因在于发生碰撞时# 碰撞力

先由碰撞梁体承担# 再通过支座传递给下部结构&

在传递过程中# 梁体的碰撞力与该梁体地震作用产

生的惯性力方向一致# 会增大对固定墩墩底的内力

需求# 表现为
#

h$# 即碰撞不利# 反之# 碰撞有利&

另外# 由于支座隔震体系采用柔性支承# 在罕遇地

震下全桥进入隔震模式# 不同于传统体系的固定支

座传力# 相应地对下部结构的内力需求也较小&

HD结论

本研究通过建立传统模型 "模型 $$ 和考虑

R;7O

!

型板式无砟轨道 "模型 %$ 的全桥动力分析

模型# 针对高速铁路三联 $% 跨铁路连续梁桥进行碰

撞效应及碰撞对结构地震反应的影响分析# 得到如

下结论&

"$$ 伸缩缝处的碰撞效应受地震波频谱特性的

影响很大& 脉冲特性使得近场地震波碰撞效应强于

远场地震波# 碰撞特征主要表现为一次碰撞激发很

大碰撞力和多次连续碰撞&

"%$ 考虑轨道约束对桥梁的碰撞效应有所减弱#

图 $B%固定墩墩底弯矩影响因子 "模型 $#

(#)*$B%O1284/1&#1) 23&0",-"26/1!#1) '"'/1030

2#P/!9#/,6"00"' "'"!/8$#

由于轨道系统提高了全联纵向约束# 加之扣件和两

布一膜非线性耗能# 使得远场地震动下邻梁碰撞消

失# 近场地震动下碰撞减弱&

"!$ 无论传统模型还是轨道约束模型# 由于双

曲面隔震支座在竖向地震动下支座动反力变化# 可

能导致支座滑动位移增大从而使结构的碰撞效应强

于未考虑竖向地震动&

"H$ 考虑碰撞对隔震体系桥梁固定支座剪力及

墩底内力的影响程度小于传统体系# 且当碰撞力与

地震作用下梁体惯性力一致时# 会增大固定支座的

剪力# 即碰撞不利# 反之# 碰撞有利&

""$ 位于高烈度区以支座为隔震设计的桥梁除

了考虑自身的减隔震性能# 还需考虑邻梁碰撞效应#

从减少碰撞力的角度# 依据场地条件选用多条地震

波进行设计计算&
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