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地震作用下高速铁路简支箱梁桥横向

偏心碰撞反应分析
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摘　要：随着高速铁路的快速发展，越来越多的高速铁路桥梁修建于地震区。我国高速铁路３２ｍ简支箱梁桥通

常设置型钢挡块作为横向防落梁措施，强震作用下，桥梁上、下部结构由于 动 力 特 性 的 不 同 而 发 生 不 同 相 振 动，

从而引起挡块与垫石间的非线性碰撞。本文针对这种横向碰撞现象，建立 考 虑 上 部 结 构 与 垫 石 间 偏 心 距、支 座

非线性和墩柱弹塑性的横向碰撞模型，通过非线性地震反应时程分析，评估防落梁措施的抗震性能，并研究二期

恒载、桥墩线刚度、垫块类型及墩柱弹塑性等参数对结构地震响应的影响。结果表明：目前高铁桥梁中采用的防

落梁措施对横向限位起到重要作用，强震作用下型钢挡块与垫石之间的碰撞可 能 引 起 桥 墩 破 坏，在 其 间 设 置 硬

木垫块可以适当降低碰撞力，有效改善高铁桥梁体系的横向抗震性能。
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　　近年来，随着我国高速铁路建设的快速发展，越来

越多高速铁路桥梁修建于地震区，其抗震性能也随之

受到重视。基于纵横向刚度大、抗扭性能好、结构整体

性强的特点，箱梁成为高速铁路简支桥梁中的主要结

构形式。为了防止地震作用下梁体发生过大的横向位

移，我国高速铁路桥梁通常在梁底安装焊接成型的钢

制挡块作为防落梁措施，同时也起到保护支座的作用。
强震作用下，箱梁与下部结构由于动力特性的不同而

发生不同相振动，会引起挡块与垫石间的非线性横向

碰撞。而高速铁路简支梁桥独特的结构形式和构造措

施使其横向地震响应不同于其他桥梁：①顶板在箱梁

总重中所占的比重较大，且二期铺装后上部结构质心

到梁底板下缘的距离较大，型钢挡块与垫石之间的横

向碰撞实质上是大偏心碰撞；②采用栓接在箱梁底的

型钢挡块作为防落梁措施，有别于公路桥梁中的混凝

土抗震挡块。
目前，国内外一些学者［１－３］研究了横桥向地震的碰

撞效应及其相关参数的影响。Ｍａｌｅｋｉ［１］研究认为挡块

与梁体之间的初始间隙对横桥向的地震反应影响十分

明显，忽略间隙会导致非常不保守甚至错误的结果；聂
利英等［２］发现接触单元刚度变化对于碰撞响应影响很

大，不存在使结构产生最不利撞击的初始间距；邓育林

等［３］提出忽略 碰 撞 过 程 中 的 能 量 损 失 会 高 估 碰 撞 反

应，最大撞击力总体上随跨径的增大而增大。上述研

究皆为针对公路桥梁抗震挡块与梁体间的对心碰撞研

究，而文献［４］研究认为：考虑结构偏心增强了梁体与

混凝土挡块间的碰撞非线性，也可能放大横向碰撞响

应。对于铁路桥梁地震碰撞效应，孟宪锋、朱晞等［５］研

究了高速铁路箱梁简支梁桥邻梁间的碰撞行为，发现

碰撞对固定铰支座的影响很不利；钟铁毅等［６］通过对

铁路隔震连续梁桥地震碰撞响应的研究，认为在进行

隔震桥梁设计时，应综合考虑隔震支座的隔震效果和

碰撞响应。可见，现有的桥梁结构地震碰撞研究主要

集中于公路桥梁，而少数的铁路桥梁碰撞研究也仅限

纵向邻梁间的碰撞响应分析，针对高速铁路桥梁横桥

向挡块与梁体的碰撞研究尚属少见。另外，在强震作

用下，碰撞作用可能使桥墩进入弹塑性阶段，其恢复力

与结构的变形呈非线性，地震响应与线弹性响应明显

不同［７］。因此，本文针对偏心高速铁路桥梁的特点和

偏心碰撞问题，以 高 速 铁 路 通 用３２ｍ简 支 箱 梁 桥 为

背景，建立考虑结构偏心、防落梁措施、支座非线性和

桥墩弹塑性的三维空间碰撞模型，通过非线性地震反

应时程分析，评估防落梁措施在地震中的作用和抗震

性能，并探讨二期恒载、桥墩线刚度、垫块类型和墩柱

弹塑性等对结构偏心碰撞地震效应的影响。

１　横向偏心碰撞计算模型

高速铁路中典型的３２ｍ简支箱梁桥宽１２．０ｍ，
梁长３２．６ｍ，计算跨度为３１．１ｍ，横桥向支座中心距

为４．５ｍ。高速铁路桥梁防落梁装置的构造与其桥址

烈度（或ＰＧＡ）相 关，本 文 采 用 设 计 地 震 动 加 速 度 为

０．２　ｇ时 的 横 向 防 落 梁 措 施，即Ｉ型 钢 挡 块 的 高 度 为

０．６ｍ，钢板厚度为０．０３２ｍ，翼缘宽０．３８ｍ，腹 板 高

０．３６８ｍ，挡块与垫石之间间隙ΔＧ 为０．０３ｍ，并填充

硬木垫块，其构造图如图１所示。桥墩采用流线型圆

端型实体墩，支座采用ＰＺ－５５００型盆式橡胶支座，单个

支座的水平剪切刚度为Ｋ＝４　７０９ｋＮ／ｍ，恢复力模型

如图２所示，其力－位移关系式［８］为

Ｋｘｙ ＝Ｆｍａｘ ＝ｆ　Ｎ （１）
式中：Ｆｍａｘ为临界摩 擦 力；ｘｙ 为 临 界 位 移；ｆ为 滑 动 摩

擦系数；Ｎ 为支座所受竖向作用力。

图１　横向防落梁措施构造图

图２　盆式橡胶支座的恢复力模型

考虑到邻跨的影响，建立三跨简支箱梁桥横向偏

心碰撞空间模型，其横向梁端碰撞体系如图３所示，由
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于整个碰撞体系关于中跨跨中对称，在分析时只考察

中墩处 的 地 震 响 应。图３中，Ｍ 为 上 部 结 构 质 量；ｍ
为下部结构碰撞体系质量；ｅ为偏心距离（梁底到质心

的距离）；ｋ０ 表示桥墩刚度；ｃ０ 为结构阻尼；ｋ为碰撞刚

度；ｃ为碰撞阻尼；ΔＧ 为型钢挡块与垫石之间的初始间

隙。碰撞过程中的能量损失采用阻尼器代表，其大小

与碰撞过程的恢复系数ｒ有关，对于混凝 土 材 料ｒ取

０．６５。根据能量守恒定律，可以建立 阻 尼 系 数ｃ的 计

算公式为［９］

ｃ＝２ξ ｋ ｍＭ
ｍ＋（ ）槡 Ｍ

（２）

ξ＝
－ｌｎｒ

π２＋（ｌｎｒ）槡 ２
（３）

图３　横向碰撞体系

图４ 　接触单元恢复力模型

应用结构分析软件ＳＡＰ２０００，沿横桥向输入加速

度峰值为０．２ｇ的３条地震波（Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ和汶川

地震波）进行非线性时程反应分析，梁体采用线弹性梁

单元，墩柱采用带塑性铰的弹塑性梁单元。分析中不

考虑桩－土－结构的相互作用，即在 墩 底 固 结［６，１０］，盆 式

橡胶支座采用 Ｗｅｎ非线性Ｌｉｎｋ单 元 模 拟［６，１１－１２］。假

定不考虑挡块与垫石的屈服和破坏，结构的阻尼比取

５％，并采用瑞利阻尼。碰撞是复杂的非线性问题，常

采用接触单元法模拟，即在单元中设置一定的间隙，当
其 变 形 超 过 间 隙 值 时，接 触 单 元 会 被 激 活 而 发 生 碰

撞［６，１０－１１］。时程分析采用ＳＡＰ２０００的非线性ＧＡＰ连

接（Ｌｉｎｋ）模拟碰撞（接触）单元［１，６，１０－１１］，接触单元的恢

复力模型如图４所示，其非线性力－位移关系为

Ｆ＝
ｋ（Δｄ－ΔＧ）　　　Δｄ－ΔＧ ＞０
０　　　　　　 　Δｄ－ΔＧ ≤｛ ０

（４）

Δｄ 为地震作用下垫石与型钢挡块间的横向相对位移。

２　横向偏心碰撞响应分析

２．１　偏心对碰撞响应的影响

为了考察 结 构 偏 心 对 型 钢 挡 块 与 垫 石 的 碰 撞 效

应，假设二期恒载为１４０ｋＮ／ｍ，对应上部结构质量为

１　３３６．７７ｔ，偏心距为２．４２ｍ，碰撞刚度Ｋｗ＝３．３７５×
１０５　ｋＮ／ｍ（硬木垫块拉压刚度），墩高为６ｍ。分析得

到偏心碰撞与对心碰撞响应之比，如图５所示。

图５　偏心对碰撞响应的影响

从图５可以看出，结构偏心放大了墩顶位移和墩

底弯矩，减小了碰撞力和墩底剪力。可见，结构偏心对

结构碰撞响应的影响较大，因此在后续分析中均考虑

结构偏心的影响，若无特别说明，其模型参数相同。

２．２　防落梁措施的作用

为了解设置型钢挡块对横桥向抗震性能的影响，
通过非线性时程分析得到Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ波作用下梁体位

移与墩梁相对位移时程曲线，如图６所示。设置型钢

挡块后，挡块与 垫 石 在 强 震 作 用 下 发 生 碰 撞，图７（ａ）
表示左右挡块的碰撞力 时 程 曲 线，图７（ｂ）为Ｅｌ－Ｃｅｎ－
ｔｒｏ波作用下考虑碰撞与不考虑碰撞时的墩顶位移时

程曲线，图７（ｃ）表示碰撞对墩底最大剪力的影响。在

考虑墩柱弹塑性的情况下，考虑碰撞和不考虑碰撞时

墩底截面塑性转角峰值见表１。
表１　墩底塑性转角峰值

地震波
不考虑碰撞
／（×１０－３ｒａｄ）

考虑碰撞
／（×１０－３ｒａｄ）

Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ　 ０　 ０．４９２

Ｔａｆｔ　 ０　 ０．１４９

汶川 ０　 ０．１２８

１０１
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图６　横向位移时程曲线

　　由图６可见，高速铁路简支箱梁桥不设置横向防

落梁措施时，桥梁上部结构会发生较大的横向位移，过
大的梁体位移不仅会使梁体移位，支座失效，丧失行车

功能，严重时还会引起横向落梁。设置型钢挡块防落

梁措施后，可有效降低梁体横向位移和相对位移，对横

向限位和防落梁起到重要作用。

图７　碰撞对地震响应的影响

由图７和表１可见，地震作用下可能发生不同相

振动，导致型钢挡块与混凝土垫石之间发生碰撞，产生

较大的碰撞力，该碰撞力放大了桥墩的地震需求。当

不考虑挡块与垫石间偏心碰撞时，墩底截面保持在弹

性范围内，但考虑碰撞之后墩底截面则进入弹塑性范

围，强烈的地震动导致墩顶产生一定的残余位移。可

见，桥墩可能因为碰撞而遭到剪切或弯曲破坏。

３　横向偏心碰撞参数分析

３．１　二期恒载的影响

由于目前高速铁路桥上无砟轨道结构类型种类较

多以及受是否设置声屏障的影响，设计中通常将二期

恒载划分为４档（１００～１２０ｋＮ／ｍ、１２０～１４０ｋＮ／ｍ、

１４０～１６０ｋＮ／ｍ、１６０～１８０ｋＮ／ｍ）。考虑到二期铺装

质量对结构动力特性的影响，分别取４档二期恒载的

中间值作为分析的二期铺装质量，求得对应上部结构

的质量和质心，见表２。

表２　不同二期荷载对应的分析参数

设计档
／（ｋＮ·ｍ－１）

计算取值
／（ｋＮ·ｍ－１）

上部结构
质量／ｔ

偏心距

ｅ／ｍ

１００～１２０　 １１０　 １２３６．９７　 ２．３４

１２０～１４０　 １３０　 １３０３．５０　 ２．３９

１４０～１６０　 １５０　 １３７０．０３　 ２．４５

１６０～１８０　 １７０　 １４３６．５６　 ２．５１

图８　二期恒载对碰撞效应的影响

　　为分析二期恒载对横向偏心碰撞效应的影响，选

用表２所示的二期恒载及其相关参数进行时程分析，
得到二期恒载对最大碰撞力和墩底剪力变化的影响，
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如图８所示。文献［４］初步研究认为：随着上部结构质

量的增大，碰撞力、墩底剪力随之单调递增。从图８可

以看出，随着二期铺装质量的增大，型钢挡块与垫石之

间的碰撞力和墩底剪力的变化与之总体符合，但呈现

较大波动，这主要是由于二期恒载增大的同时，结构质

心随之上移，偏心距也随之增大的耦合作用所致。

３．２　桥墩线刚度的影响

为适应地形等需求，通常需要设置不同高度和截

面的桥墩，桥墩线刚度随之变化。高速铁路桥梁通用

图设计过程中，桥墩的几何尺寸和配筋与其高度和所

处场地的烈度相关，故设计时根据高度划分为若干个

段（１．５～９．５ ｍ、１０～１２．５ ｍ、１３～１５．５ ｍ、１６～
２２ｍ），同一烈 度 下 某 个 墩 高 段 的 配 筋 和 截 面 尺 寸 一

致。为了考察桥墩线刚度对碰撞效应的影响，在不同

墩高段选择一墩高作为该段的代表值，假设墩高２１ｍ
时的线刚度为ｉ０ 进行分析。通过改变桥墩的线刚度，
分析得到桥墩线刚度对碰撞力和墩底剪力的影响，如

图９所示。

图９　桥墩线刚度对地震碰撞效应的影响

从图９可以看出，随着桥墩线刚度的增大，碰撞力

变化存在小范围的波动，但总体呈增大趋势。墩底剪

力随线刚度的增大而增大，说明墩身线刚度越大，碰撞

引起的撞击和冲剪作用越大，桥墩越容易剪坏，即低矮

刚性墩容易受到冲剪破坏。

３．３　垫块类型的影响

为了考察垫石与挡块间垫块类型对横向碰撞反应

的影响，假设设置橡胶垫块、硬木 垫 块（Ｋｗ）和 无 垫 块

（挡块抗推刚度：７．１７×１０５　ｋＮ／ｍ）３种情况进行对比

分析，其中，橡胶垫块为两块文献［１３］中实验采用的厚

１００ｍｍ、截面面积为２５０ｍｍ×１５０ｍｍ的矩形垫块，
刚度为１．２５×１０４　ｋＮ／ｍ。图１０为随着垫块刚度的变

化，碰撞力、墩底剪力和梁体位移的变化趋势图。

图１０　垫块刚度对地震效应的影响

由图１０可见，型钢 挡 块 与 垫 石 之 间 设 置 垫 块 明

显减小了接 触 点 的 碰 撞 力 和 墩 底 剪 力，当 采 用 缓 冲

效果较好的 橡 胶 垫 时，其 碰 撞 力 和 墩 底 剪 力 减 小 的

非常明显。但是，随 着 刚 度 的 降 低，梁 体 的 位 移 相 对

增大，可 能 超 出 支 座 的 变 形 范 围 而 使 其 受 到 破 坏。
采 用 刚 度 相 对 较 大 的 硬 木 垫 块 不 仅 可 以 适 当 降 低 碰

撞力，还能够增强横 向 的 限 位 作 用，达 到 保 护 桥 墩 和

支座以及防 落 梁 的 效 果，可 有 效 改 善 高 铁 桥 梁 的 横

向抗震性能。

３．４　桥墩弹塑性的影响

为 了 分 析 墩 柱 弹 塑 性 的 影 响，假 设 桥 墩 高 度 为
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９ｍ，且塑性铰发生于墩底截面，墩底截面的Ｍ－曲线

采用ＵＣＦｙｂｅｒ软件计算得到。通过横桥向时程分析，
得到墩柱弹塑性对最大碰撞力、墩底最大剪力和墩顶

位移的影响，见表３。

表３　墩柱弹塑性的影响

地震波

最大碰撞力／ｋＮ

考虑

（ａ）

不考虑

（ｂ）
（ａ）／（ｂ）

墩底最大剪力／ｋＮ

考虑

（ｃ）

不考虑

（ｄ）
（ｃ）／（ｄ）

墩顶位移峰值／ｍｍ

考虑

（ｅ）

不考虑

（ｆ）
（ｅ）／（ｆ）

Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ　 ２７６７．６　 ３１９３．７　 ０．８７　 ７４９９．６　 ７７９７．３　 ０．９６　 ９．１２　 ３．７７　 ２．４２

Ｔａｆｔ　 ３６４４．９　 ４０１５．９　 ０．９１　 ６００９．０　 ９２７５．５　 ０．６５　 ４．７１　 ４．０９　 １．１５

汶川 ２５６１．５　 ３４４１．８　 ０．７４　 ５６５９．５　 ７７９５．６　 ０．７３　 ３．８４　 ３．０１　 １．２７

　　从表３可以看出，考虑墩柱的弹塑性变形时，最大

碰撞力和墩底最大剪力较不考虑墩柱弹塑性时都有所

减小，而墩顶位移则相对增大。可见，在强震作用下，
挡块与梁体间的碰撞可能使桥墩截面进入塑性变形范

围，极大地改变了桥墩的位移需求，由于墩柱的弹塑性

滞回耗能作用，使碰撞效应有所减小。

４　结论

目前高速铁路桥 梁 中 采 用 的 横 向 防 落 梁 措 施 对

横向限位和防落 梁 能 够 起 到 重 要 作 用。随 着 二 期 恒

载的增大，碰 撞 偏 心 距 随 之 上 移，在 其 耦 合 作 用 下，
横向地震碰 撞 效 应 总 体 随 二 期 铺 装 质 量 增 大，但 呈

现较大波动；桥墩线 刚 度 越 大，碰 撞 引 起 的 撞 击 和 冲

剪作用越大，故 应 重 视 碰 撞 作 用 对 低 矮 刚 性 墩 的 冲

剪破坏。型钢挡块和 垫 石 之 间 设 置 硬 木 垫 块 可 以 适

当降低碰撞力，增强 限 位 效 果，有 效 改 善 高 铁 桥 梁 的

横向抗震性能。强震 作 用 下 型 钢 挡 块 与 垫 石 之 间 的

碰撞作用可能引起 桥 墩 的 剪 切、弯 曲 破 坏，但 当 桥 墩

进入弹塑性 范 围，由 于 墩 柱 的 滞 回 耗 能 作 用 使 碰 撞

效应有所减小。
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《铁道学报》论文参考文献著录格式要求

　　作者在撰写论文时，要将自己的成果和他人的成果区

别开来，即，只要在文中引用了他人文献，就要在文内的适

当位置进行标注，并将所引用文献按引用的先后顺序在文

后以一定的著录格式依次列出。文后参考文献要求采用

文献本身的文字进行著录，但中文期刊要求采用中英文两

种文字进行著录。详细说明如下。
本刊执行国家标准《文后参考文献著录规则》（ＧＢ／

Ｔ　７７１４－２００５）、《科学技术期刊编排格式》（ＧＢ／Ｔ　３１７９
－９２）及《中 国 学 术 期 刊（光 盘 版）检 索 与 评 价 数 据 规

范》，并采用顺序编码标注制。

１　引用的文献在文内标注格式

（１）对论文所引用的文献，要按它们在文中出现的

先后，在文献的著者或成果叙述文字的右上角用方括号

标注序号，或者作为语句的组成部分。例如：
·１９８１年日本仅给出了扁平车轮冲击钢轨的垂直

冲击速度公式［１］，……
·薛杜普等［２］指出棉酚从体内排泄缓慢。
·文献［２］指出，棉酚从体内排泄缓慢。
·定理的证明见文献［３］。
（２）引用多篇文献或同一著者多篇文献时，只需将

各篇文献的序号在方括号内全部列出，各序号间用“，”
分开；如遇连续 序 号，可 用“－”连 接，略 去 中 间 序 号。例

如：
·早期的研究结果［２，４，６－９］表明，……
（３）多次引用同一著者的同一篇文献时，在正文中

标注首次引用该文献的文后参考文献序号，并在该序号

的“［］”外著录引文页码。例如：
·由于“思 想”的 内 涵 是“……的 结 果”［２］１９４，……。

……“……方向和目标”［２］３５４，……

２　文后参考文献著录格式及示例

２．１　专著及专著中的析出文献

　　“专著”是以单行本或多卷册形式，在限定期限内出

版的非连续性出版物。主要包括图书、学位论文、技术

报告、标准、会议文集、汇编、多卷书、丛书等。“专著的

析出文献”是指专著中析出的具有独立篇名的文献。为

方便读者，建议图书、学位论文、科学技术报告、标准、多

卷书、丛 书 等 采 用“专 著”的 著 录 格 式；会 议 文 集、论 文

集、汇编等采用“专著的析出文献”著录格式。

２．１．１　专著

其著录项目和格式为：
［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型

标志］．其他责任者．版本（第１版不标注）．出版地：出版

者，出版年：引文所在的起止页码．
（１）图书

［１］翟婉明．车辆－轨道耦合动力学［Ｍ］．北京：中国

铁道出版社，１９９７：７４－８０．
　　（２）学位论文

［１］党建武．神经网络方法求解组合优化问题的研

究［Ｄ］．成都：西南交通大学，１９９６：２０－２５．
（３）科学技术报告

［１］朱家荷，韩调．铁 路 区 间 通 过 能 力 计 算 方 法 的

研究［Ｒ］．北京：铁道部科学研究院运输及经济研究所，

１９８９：３４．
（４）技术标准

［１］全国 文 献 工 作 标 准 化 技 术 委 员 会 第 七 分 委 员

会．ＧＢ／Ｔ　５７９５－１９８６中国标准书号［Ｓ］．北京：中国标

准出版社，１９８６．
２．１．２　专著中的析出文献

其著录项目和格式为：
［序号］析出文献主要责任者．析出文献题名［文献

类型标志］／／专 著 主 要 责 任 者．专 著 题 名：其 他 题 名 信

息．版本项．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码．
（１）会议文集、论文集、汇编

［１］张玉心．重载货车高摩擦系数合成闸瓦的研制

和应用［Ｃ］／／中国铁道学会．国际重载运输协会制动专

题讨论会论文集．北京：中国铁道学会，１９８８：２４２．
［２］ＨＵＮＮＩＮＧＨＡＫＳ　Ｇ　Ｗ，ＧＡＤＥＫ　Ｊ　Ｂ，ＳＺＡ－
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［Ｃ］／／ＨＡＲＲＩＳ　Ｃ　Ｃ　ｅｄ．Ｃｕｌｔｕｒｅｄ　Ｈｕｍａｎ　Ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ
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