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　　摘　要：在 “功能分离”设计理念基础上，提出减震榫与拉索限位器组合的高速铁路桥梁减震方案，通过

减震榫的屈服耗能作用减小桥梁的地震响应，通过拉索限位器控制减震榫的过大变形和防落梁，给出减震榫和

拉索限位器在多遇地震、设计地震和罕遇地震下的设计准则和设计方法。以１座高速铁路连续梁桥为例，研究

在具有向前方向性效应、滑冲效应和无速度脉冲效应的近断层地震动下，采用组合减震方案桥梁结构的抗震性

能。结果表明：仅采用减震榫的桥梁在速度脉冲型近断层地震作用下可能因减震榫变形过大而不安全；加设拉

索限位器后，能有效地控制减震榫的变形及墩梁的相对位移，起到了较好减震效果，其减震率在６０％以上。
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　　我国高速铁路运行里程和建设规模已居世界前
列，目前正逐步向西部省份延伸。我国西部山区新
构造活动强烈且断层与断裂带发育广泛，部分活动
断层可绵延数百乃至上千公里，具有较高的地震危
险性。高速铁路线上桥梁占相当大的比重，在西部
其临近或穿越活动断层将不可避免，同时还可能存
在未探明的隐伏活动断层的影响，抗震问题突出。

１９９９年建设的台湾高速铁路遭遇了集集地震，随
即台湾交通部修订了相关规范并提高了桥梁抗震设

计标准，设计地震动考虑了具有速度脉冲效应的近
断层地震动。目前我国高速铁路桥梁抗震设计仍主
要依据 《铁路工程抗震设计规范》。该规范在２００９
年进行局部修订时才将高速铁路桥梁抗震纳入，尚
缺少对近断层地震动的特殊考虑。
桥梁减隔震技术通过合适装置延长桥梁的结构

周期和 （或）消耗地震能量实现降低桥梁地震响应
的目的。据统计，至上世纪末已有上百座减隔震桥
梁建成，多为采用铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座
的公路桥梁。部分临近发震断层的桥梁也经受了地
震考验，如土耳其的 Ｂｏｌｕ 高架桥［１］、冰岛的

Ｔｈｊｏｒｓａ　Ｒｉｖｅｒ桥［２］和Ｏｓｅｙｒａｒ桥［３］，尽管它们遭受
了一定程度的地震破坏，但在具有速度脉冲效应的

近断层地震动作用下仍具有较好的减震效果，若不
采用减震设计可能情况更为糟糕。
由于橡胶类隔震支座的横向刚度较低，而高速

铁路桥梁上部结构自重较大，且对支座及梁体的横
向位移要求相对严格，故橡胶支座很难用于高速铁
路桥梁的隔震，尚有诸多问题需要进一步研究［４－６］。
日本高速铁路发展较早且日本地震频发，其桥梁抗
震设计方法值得借鉴，特别是支座和限位系统 “功
能分离”的设计理念。该设计理念认为地震时支座
受力复杂，易于损坏，故要求支座仅满足正常使用
下竖向承载及适应梁体水平、转动位移，而地震下
梁体水平位移由限位系统承受，包括各类钢制剪力
键、冲击锁定装置等。台湾高速铁路桥梁中也采用
了 “支座＋限位剪力键”的支承体系［７］。目前 “功
能分离”的支座设计理念已初步被我国高速铁路设
计人员接受，认为是提高桥梁抗震能力及实现减
（隔）震的重要方法［８－１０］。本文借鉴李承根等提出
的钢棒式减震榫装置，针对高速铁路桥梁在近断层
地震动下的高抗震需求问题，提出由减震榫与拉索
限位器构成组合减震系统，利用减震榫的屈服隔震
和滞回耗能减小桥梁的地震响应，利用限位器控制
减震榫的变形和防止落梁破坏。



１　高速铁路桥梁减震系统设计

　　２００９年版 《铁路工程抗震设计规范》已初步
给出了铁路桥梁性能抗震设计的框架，本文以此为
基础研究减震榫和拉索限位器组合减震系统的设计

准则和方法。

１．１　减震榫装置的设计
李承根等开发的减震榫是一种适合于高速铁路

桥梁的减震装置，其由低屈服点钢制成，构造简
单，其结构示意图如图１所示，其中区段 Ａ为变
形段，有效变形长度为０．８５ｍ，区段Ｂ为锚固段。
减震榫的锚固段嵌固于桥墩顶部的钢筋混凝土中，
榫顶伸入梁底的预埋装置中，并采用橡胶或沥青砂
胶填塞空隙。使用减震榫时原有的固定支座用活动
支座取代，实现支座功能分离。减震榫在桥梁结构
中的构造形式如图２所示。

图１　减震榫结构 （单位：ｍｍ）

图２　桥梁结构及减震榫构造

１．１．１　设计准则
依据铁路工程抗震设计规范及文献 ［１０］的建

议，采用 “三水准”的设计准则和能力设计原理进
行减震榫设计。
利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件通过对图１所示的减震榫

结构进行弹塑性分析，得到图３所示单根减震榫的
恢复力—位移曲线，再通过控制减震榫的应变确定
其性能状态、得到相关设计参数 （位移和强度）。

（１）多遇地震作用下减震榫应处于弹性工作状
态，其最大应变控制在０．３％以内，对应的屈服位
移为６ｍｍ，屈服强度为３２５ｋＮ。

（２）设计地震作用下减震榫允许发生一定的塑
性变形，最大应变值控制在７％以内，对应得到减
震榫的设计位移为３０ｍｍ。

（３）罕遇地震作用下允许减震榫发生较大的塑
性变形，最大应变值控制在１３％以内，得到减震
榫的极限位移为７２ｍｍ。

图３　减震榫的恢复力—位移曲线

　　铁路桥梁抗震设计通常允许桥墩在设计地震下
发生可修复的塑性损伤，为保证减震榫先于桥墩发
生塑性屈服，要求桥墩的设计屈服强度大于减震榫
的实际屈服强度。因高速铁路桥梁较多地采用钢筋
混凝土实体墩，上述要求一般能够满足。

１．１．２　设计方法

１）正常使用阶段和多遇地震下强度设计
依据 “功能分离”的设计理念，减震榫应承担

桥梁正常使用阶段的水平作用力 （列车制动力等）
和控制梁体的水平位移，因此正常使用阶段减震榫
的组合受力应小于其屈服强度，进而初步确定减震
榫的数量。但是，由于正常使用阶段列车制动力等
产生的水平作用力通常较小，据此确定的减震榫数
量可能远不能满足地震需求。因此，建议以多遇地
震阶段验算和确定减震榫的数量，即不考虑活动支
座摩擦力的贡献，按初步确定的减震榫数量采用减
震榫弹性刚度进行反应谱分析，以验算减震榫的变
形；若减震榫变形超过屈服位移６ｍｍ，则需增加
减震榫数量并重新验算，直到满足要求。

２）设计地震下位移验算
相对规则桥梁可采用等效线性化方法进行抗震

设计，根据设计位移 （３０ｍｍ）确定减震榫的等效
刚度；将减震榫的阻尼贡献作为安全贮备，以多振
型分解反应谱法验算减震榫的位移值，满足计算位
移小于设计准则中的设计位移限值；非规则及较为
复杂桥梁建议采用非线性时程分析法。
此外，对罕遇地震下减震榫及全桥的抗震安全

性验算也建议采用非线性时程分析法。

１．２　减震榫和拉索限位器组合减震系统
桥梁减震设计一般要求减震装置有足够的恢复

力，以避免发生过大的墩梁位移响应及残余位移。

如美国 ＡＡＳＨＴＯ桥梁隔震指南［１１］中规定：减震
装置的变形从０．５倍的设计位移增加到１．０倍设计
位移时，其恢复力增量不宜低于其上部结构重量的

０．０２５倍。日本 “３１１”地震中部分桥梁橡胶支座
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的损伤和破坏也说明了减震系统应提供足够恢复力

的重要性［１２］。
高速铁路桥梁对梁体位移的控制指标比公路桥

梁要严格得多，采用减震榫的高速铁路桥梁，因减
震榫屈服后刚度较低，在罕遇地震下将难以有效控
制减震系统的位移 （即墩梁相对位移），特别是在
具有速度脉冲效应的近断层地震动作用下更为致

命，现有研究和本文随后的分析都表明：相对远断
层 （或近断层无速度脉冲）地震动，近断层脉冲型
地震动会显著增大减震系统的位移。为此，本文提
出减震榫和拉索限位器组合的减震系统，以解决高
速铁路桥梁在近断层地震动下的抗震问题。拉索限
位器的构造及其力学模型如图４所示，图中Ｆ，ｄ，

ｋ１ 和Ｇｃ分别为限位器的恢复力、位移、刚度和初
始间隙。

图４　拉索限位器构造及其力学模型

１．２．１　设计准则
当减震榫达到或超过设计位移时，拉索限位器

开始工作，即拉索限位器的间隙取值为减震榫的设
计位移，目的是保护减震榫在罕遇地震下的位移不
超过设计极限位移，即提供控制墩梁相对位移的辅
助措施，力学上相当于给减震榫提供了附加的屈服
后刚度。

１．２．２　设计方法
由设计准则可知拉索限位器发挥作用时减震榫

已经处于屈服状态，桥墩亦有可能损伤，此时桥梁
结构的性能状态非常复杂。因此，拉索限位器的设
计需要通过非线性时程分析及试算的方法确定，初
次试算的刚度取值建议借鉴ＡＡＳＨＴＯ隔震指南中
关于减震装置恢复力的要求，即当减震榫的变形从
限位器发挥作用到减震榫达到极限位移时，减震榫
与限位器的恢复力增量之和应大于上部结构重量的

０．０２５倍。

２　高速铁路桥梁减震设计实例

　　以１座高速铁路通用的预应力混凝土连续梁桥

（４０＋６４＋４０）ｍ为对象进行减震设计，该桥上部
结构为变截面混凝土箱梁，下部结构为流线型圆端
实体墩，墩高等参数如图５所示。桥址位于Ⅷ度
区，设计地震加速度峰值为０．２ｇ，罕遇地震加速
度峰值为０．３８ｇ。为考虑邻跨影响，在连续梁两端
各设１孔标准３２ｍ简支箱梁，邻跨的简支梁不采
用减震设计，分别在１＃和６＃墩上设置固定支座。

图５　桥梁结构示意图 （单位：ｍ）

２．１　减震榫设计
减震榫采用文献 ［１０］中建议的结构和参数，

具体如图１所示。按照上述设计准则和方法进行初
步减震设计。

１）正常使用阶段
桥上列车制动力按列车竖向静活载的１０％计

算，为９６０ｋＮ；而滑动支座的摩擦力ｆ＝０．０２×
６６　０００ｋＮ＝１　３２０ｋＮ，即滑动支座的摩擦力可抵
抗列车制动力。

２）多遇地震作用下
当在２＃和５＃边墩以及３＃和４＃中墩分别设置

７和９根减震榫时，依据铁路工程抗震设计规范并
采用减震榫弹性刚度，通过反应谱分析得到减震榫
的变形为４．７ｍｍ，小于６ｍｍ，减震榫未屈服，
满足要求。

３）设计地震作用下
取设计目标位移下减震榫的等效刚度进行反应

谱分析，得到减震榫的变形为２６．３ｍｍ，减震榫

变形未超过设计目标位移，亦满足要求。

２．２　拉索限位器设计
拉索限位器的初始间隙采用减震榫的设计位移

（３０ｍｍ），运用时程分析，采用试算的方法确定其

刚度；当其刚度取６０　０００ｋＮ·ｍ－１时，减震榫在

罕遇的近断层脉冲型地震动下的最大变形小于其极

限位移 （７２ｍｍ），可确保其处于安全状态。

３　近断层地震动下高速铁路减震桥梁
的地震响应分析

　　采用有限元分析软件ＳＡＰ２０００进行高速铁路

减震桥梁的建模和时程响应分析。

３．１　分析模型及其参数
桥墩和主梁采用梁柱单元模拟，盆式橡胶支座
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采用非线性连接单元模拟，限位器采用 Ｈｏｏｋ单元
模拟，减震榫采用连接单元 （Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ模型）模
拟，考虑邻跨的影响及伸缩缝处的碰撞作用，不考
虑桩—土—结构的相互作用，即在墩底固结。结合
文献 ［１０］的推荐和本文的分析，减震榫滞回参数
的取值为屈服位移ｄｙ＝０．００６ｍ，极限位移ｄｕ＝
０．０７２ｍ，屈服荷载Ｆｙ＝３２５ｋＮ，极限荷载Ｆｕ＝
３８３ｋＮ。结构采用瑞利阻尼，阻尼比取２％。通过
在墩底设置非线性弹簧单元模拟塑性铰的非线性力

学行为，等效塑性铰长度按文献 ［１３］给出的公式
计算，塑性铰的滞回参数见表１。

表１　桥墩的弯矩和曲率

桥墩
曲率／ｋｍ－１ 弯矩／ （ｋＮ·ｍ）

屈服 极限 屈服 极限

１＃ （６＃） ７．９５　 ９３．４３　 ３７　３４０　 ３７　８４０
２＃ （５＃） ７．１８　 ８８．３７　 ３０　９２０　 ３１　３７０
３＃ （４＃） ８．０８　 ８６．０１　 ６２　５２０　 ６４　１７０

３．２　地震动输入和分析工况
近断层脉冲型地震动的突出特点是具有速度脉

冲特性，主要体现为向前方向性效应和滑冲效应
（永久位移效应）。
为了研究不同速度脉冲类型的近断层地震动对

减震桥梁的影响，本文选择了台湾Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震和
美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震中具有速度脉冲特征的２０条
脉冲型近断层地震动和１０条无脉冲效应的地震动
记录，见表２。其中，Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震 （台站名以
“ＴＣＵ”开头）记录到了具有向前方向性效应和滑
冲效应的速度脉冲，而 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震只记录到
了具有向前方向性效应的速度脉冲，更详细信息见
文献 ［１４］。

　　向前方向性效应发生在断层破裂前锋朝向观测
点传播且传播速度接近于岩层破裂速度时，其速度
脉冲主要发生在垂直于断层面的方向，其速度脉冲
呈现为双向往复形式；滑冲效应是指临近断层场地
中某一方向的位移时程由于断层滑动突然升高或降

低而形成台阶，引起的速度脉冲通常平行于断层滑
动的方向，且呈单向形式。图６和图７分别给出了
向前方向性效应地震动 ＴＣＵ０５４－ＥＷ 和滑冲效应
地震动ＴＣＵ０５２－ＥＷ的速度和位移时程曲线。

　　时程分析时沿顺桥向输入加速度峰值分别取

０．２ｇ和０．３８ｇ代表设计和罕遇的地震动，并取各
类地震动的响应平均值作为分析依据。分析工况有

３种。①工况１：设置固定支座的传统非减震桥梁，
即３＃墩安装固定支座，其余安装滑动支座，无任

表２　输入地震动记录

脉冲
类型

台站分量
峰值加速
度／ｇ

峰值速度／
（ｃｍ·ｓ－１）

峰值位
移／ｃｍ

近
断
层
向
前
方
向
性
效
应

ＴＣＵ０５１－ＥＷ　 ０．１６０　 ５１．５３　 １２４．５２
ＴＣＵ０５４－ＥＷ　 ０．１４６　 ４５．９６　 １２１．４７
ＴＣＵ０８２－ＥＷ　 ０．２２６　 ５１．５４　 １５２．３５
ＴＣＵ１０２－ＥＷ　 ０．３０４　 ８７．１６　 １６３．１３
ＴＣＵ１２０－ＥＷ　 ０．２２８　 ６２．５８　 １０７．６３
ＲＲＳ－２２８　 ０．８３８　 １６６．０５　 ２８．７８
ＳＣＳ－０５２　 ０．６１２　 １１７．４５　 ５３．４７
ＳＣＥ－２８８　 ０．４９３　 ７４．５８　 ２８．６９
ＪＥＮ－０２２　 ０．４２４　 １０６．２２　 ４３．０６
ＳＹＬ－３６０　 ０．８４３　 １２９．７１　 ３２．６８

近

断

层

滑

冲

效

应

ＴＣＵ０５２－ＮＳ　 ０．４８８　 ２２０．６４　 ７２３．２７
ＴＣＵ０５２－ＥＷ　 ０．３５６　 １８２．９６　 ５０６．７３
ＴＣＵ０６５－ＥＷ　 ０．７８９　 １３２．２９　 １９４．３１
ＴＣＵ０６７－ＥＷ　 ０．４９９　 ９７．２６　 １８６．１６
ＴＣＵ０６８－ＮＳ　 ０．３６５　 ２９１．９４　 ８６７．７６
ＴＣＵ０６８－ＥＷ　 ０．５０５　 ２７９．８８　 ７０９．１１
ＴＣＵ０７５－ＥＷ　 ０．３３２　 １１６．０５　 １７１．０７
ＴＣＵ０７６－ＥＷ　 ０．３４３　 ６９．２９　 １０８．５５
ＴＣＵ０８７－ＮＳ　 ０．１１３　 ４５．２　 ９３．０９
ＴＣＵ１２８－ＥＷ　 ０．１４４　 ６０．５８　 １４５．３９

无

速

度

脉

冲

效

应

ＴＣＵ０７１－ＥＷ　 ０．５２８　 ６９．８３　 １７０．６０
ＴＣＵ０７２－ＥＷ　 ０．４７６　 ８５．５１　 ２２３．８６
ＴＣＵ０７８－ＥＷ　 ０．４４２　 ４２．１４　 ９８．８８
ＴＣＵ０７９－ＥＷ　 ０．５８９　 ６４．４９　 １７３．２０
ＴＣＵ０８９－ＥＷ　 ０．３５４　 ４５．４３　 １９４．６２
ＫＡＴ－０９０　 ０．６４０　 ３７．８４　 ５．０９
ＰＫＣ－３６０　 ０．４３３　 ５１．４９　 ７．２１
ＳＰＶ－３６０　 ０．９３９　 ７６．６０　 １４．９５
ＳＴＣ－１８０　 ０．４７７　 ６１．４８　 ２２．０６
ＴＡＲ－３６０　 ０．９９０　 ７７．６２　 ３０．４５

图６　向前方向性效应脉冲的地震动ＴＣＵ０５４－ＥＷ
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何减震装置，用于比较减震系统的减震效果。②工
况２：采用减震榫的减震桥梁，即将３＃墩的固定
支座改为活动支座，在中墩和边墩上设置减震榫。

③工况３：采用减震榫和拉索限位器的减震桥梁，
以验证本文提出的组合减震系统的有效性。工况２
和工况３中减震榫和拉索限位器采用本文设计。

图７　滑冲效应脉冲的地震动ＴＣＵ０５２－ＥＷ

３．３　组合减震系统的地震响应
减震榫屈服后增加了结构的柔性且会延长结构

周期，结构的变形也主要集中在减震榫，故减震榫
在地震中的工作情况决定着整个结构的抗震性。表

３为３＃墩上减震榫在设置限位器前后的变形情况。
由表３可以看出：不设限位器时，在无速度脉冲地
震动作用下，减震榫的变形在设计范围内，其抗震
安全性可以得到保证。但是，当承受具有速度脉冲
的近断层地震动作用时，在设计地震 （０．２ｇ）下
减震榫的变形超过设计位移，接近４０ｍｍ；在罕
遇地震 （０．３８ｇ）下其变形远远超过了极限位移，
达到１００ｍｍ。可见，由于减震榫本身的位移能力
和屈服后刚度相对有限，在罕遇脉冲型近断层地震
作用下很难控制其变形，这是提出减震榫与限位器
组合减震方案的重要原因。为控制减震榫在速度脉
冲近断层地震作用下的过大变形，按照１．２节中提
出的拉索限位器设计准则和方法，分别在３＃和４＃

墩上安装拉索限位器。设置限位器后，在具有速度
脉冲近断层 （罕遇）地震下，减震榫位移从大于

１００ｍｍ下降至７０ｍｍ以内，位移控制效果明显。

但在设计地震 （０．２ｇ）下的位移超过了其设计位
移 （３０ｍｍ），即未能使减震榫的变形控制在设计
位移以内。然而为了最大限度地发挥减震榫的减隔
震作用且在非近断层地震动下不至过于保守，本文
认为组合减震系统仍然有效。若想控制设计地震下
减震榫的变形，可通过调整拉索限位器的初始间隙
以及在边墩处设置限位器等方式实现。
表３　设置限位器前后不同近断层地震作用下３＃墩上减震

榫的变形

地震动类型

减震榫变形／ｍｍ
工况２ 工况３

０．２ｇ　 ０．３８ｇ　 ０．２ｇ　 ０．３８ｇ
向前方向性 ４５．８　 １０４．４　 ４２．６　 ６５．０
滑冲效应　 ３９．２　 １１１．２　 ３６．９　 ６４．２
无速度脉冲 ２４．８　 ５０．６　 ２４．３　 ４６．９

　　设置限位器可能会放大桥墩的内力和变形，表

４给出了设置限位器前后３＃墩墩底的弯矩。可以
看出：在设计和罕遇地震下，设置限位器均放大了
墩底弯矩，放大程度在１５％左右；在设计地震下，
墩底弯矩均小于屈服弯矩，桥墩保持弹性；在罕遇
地震下，平均墩底弯矩大于屈服弯矩，桥墩进入屈
服状态，但其塑性曲率较小，均在可接受范围内。
表４　设置限位器前后不同近断层地震作用下３＃ 墩墩底

弯矩

地震动类型

墩底弯矩／ （ｋＮ·ｍ）

工况２ 工况３
０．２ｇ　 ０．３８ｇ　 ０．２ｇ　 ０．３８ｇ

向前方向性 ５２　１２３　 ６０　４９１　 ５３　８３１　 ６２　９７４
滑冲效应　 ５０　０４６　 ５９　７５４　 ５２　５５２　 ６２　７１２
无速度脉冲 ４９　４５６　 ５７　２４１　 ４９　４５６　 ５７　３４３

３．４　减震效果分析
我国传统连续梁桥一般在每联设置１个固定

墩，在地震作用下，固定墩承受大部分上部结构传
递的惯性力，使得固定墩和固定支座容易发生破
坏。采用减震装置后，所有桥墩均承担地震力，使
得各墩地震力分配更趋均匀、合理。表５给出了在
设计地震作用下，边墩和中墩的墩顶位移。可见：
当不采用减震装置时 （工况１），墩顶位移主要集
中在固定墩上，不同类型的地震动皆可导致固定墩
屈服 （屈服位移３９ｍｍ），而边墩的位移和分担的
地震力很小；当采用组合减震系统后，中墩和边墩
共同承担地震力，皆处于弹性状态。

　　本文采用减震率［９］表示减震装置的减震效果。

依据表３计算得到的设计地震下３类地震动对应的
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表５　设置组合减震系统前后不同近断层地震作用下墩顶

位移

地震动类型

墩顶位移／ｍｍ
２＃边墩 ３＃中墩

工况１ 工况３ 工况１ 工况３
向前方向性 ０．３１　 ２．３　 ７３．９　 １５．４
滑冲效应　 ０．３０　 ２．３　 ７６．８　 １４．９
无速度脉冲 ０．２７　 ２．２　 ４１．４　 １３．９

墩顶位移减震率分别为７９．２％，８０．６％和６６．３％。
可见：本文提出的组合减震系统可以达到较好的减
震效果，不同类型地震动作用下的减震率基本在

６０％以上，脉冲型近断层地震动下的减震率比无脉
冲近断层地震动的高，且２种脉冲型地震动下的减
震率相差不大，都接近８０％，这是以减震榫发生
较大塑性变形和耗能为前提的。
综上所述，从所有桥墩共同承担地震力的角度

来看，采用减震榫和拉索限位器的组合减震系统有

效地改善了该桥的抗震性能，即使遭遇具有速度脉
冲特性的近断层地震动作用，也仍能保证其安全。

４　结　语

针对高速铁路桥梁建设可能临近断层及其所面

临的抗震问题，本文提出了采用减震榫和拉索限位
器组合的减震系统，在性能设计框架下给出了设计
准则和设计方法。以高速铁路中通用的３跨连续梁
桥为设计案例进行减震设计，并输入具有速度脉冲
和无速度脉冲效应的地震动进行非线性时程分析，
研究了减震桥梁的抗震性能和减震效果。结果表
明：仅采用减震榫的减震桥梁，在速度脉冲型近断
层地震作用下可能因减震榫变形过大而不安全；加
设拉索限位器后，有效地控制了脉冲型近断层地震
作用下减震榫的变形，而且在不同类型的地震动作
用下其减震率都在６０％以上。
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