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［摘要］　结合高速铁路桥梁抗震设计的需要，提出支座功能分离的设计理念，利用减震榫的塑性变形能力实
现桥梁减震目的，建立了以材料应力、应变性能与抗震设防目标匹配的设计准则，并分析了高速铁路简支箱
梁桥采用减震榫后的减震效果。
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1　汶川地震的思考
汶川大地震是我国近 ３０ 年来最为严重的自然

灾害，其影响范围大，震区的房屋建筑、公用设施、道
路、桥梁均遭受损伤或破坏，直接损失与间接损失难
以估量。 据实测地震动参数和烈度评估统计表明，
汶川地震的影响烈度大都在 ７ 度以上（江油市震区
实测烈度为 ７ ～９ 度，彭州市震区实测烈度为 ８ ～１１
度），动峰值加速度也都高于规范数值。

在抗震救灾过程中，进入灾区的道路若能早一天抢
通，都可能多挽救成百上千条生命，从中人们深刻地体会
到了交通运输通道对抢险救灾的重要性。 因此，认真反
思以往在基础设施建设中的得失，进一步提高基础设施
抵御自然灾害的能力已成为国人的共识。

在这次汶川地震中，铁路设施经受了地震的考
验，相对损失较小，并在抗震抢险过程中发挥了积极
的作用和巨大贡献。 说明铁路以往的设计理念及采
用的规范标准是基本合理的，与我国国民经济发展
水平是相一致的。 但也暴露出一些问题，需要引起
重视和解决，根据成都、西安、兰州铁路局汶川地震
灾后的调查资料来看，铁路桥梁出现的病害与破坏
主要集中在两个方面。

１）支座破坏：主要破坏形式有支座螺栓被剪

断、拔出（见图 １、图 ２），支座限位装置破坏失去功
能，钢滚轴支座上、下盘错位等（见图 ３、图 ４）。

图 1　桥梁支座固定螺栓被拔出
Fig．1　Bolts are sheared

图 2　支座螺栓被剪坏
Fig．2　Bolt is pulled out

２）桥墩台损坏：主要形式有墩身出现贯通的环
状裂缝、墩身混凝土局部崩裂、桥墩侧倾移位、桥台
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图 3　盆式支座限位器被破坏
Fig．3　Failure of restrainer

图 4　固定支座被剪坏
Fig．4　Fixed bearings are sheared

移位等。
铁路桥梁以往均采用素混凝土的重力式桥墩结

构，当地震发生时，上部结构的地震力全部由支座传
给桥墩，在巨大的地震力作用下，或者使桥墩受损开
裂，或者使连接梁体与桥墩的薄弱环节支座发生破
坏。 但从另一角度看问题，支座破坏后梁体产生位
移，释放了地震力，避免桥墩遭到更大的破坏，可能
反而是件好事。 由于铁路桥梁设计中一贯重视防落
梁设施的设置，汶川地震铁路桥梁几乎未发生桥梁
坠落的事件。 但是，由于铁路运输的特点，桥梁支座
破坏后的修复与更换仍然十分困难，所以应当广泛
收集震害资料，深入总结和分析汶川地震铁路桥梁
震害的经验与教训，推进铁路桥梁设计理论、设计方
法的发展。
2　高速铁路桥梁的抗震设计

我国正处于高速铁路建设大发展的时期，在建
和待建的高速铁路总里程将达到上万公里。 为了充
分贯彻节约土地的基本国策，加快铁路建设速度以
适应国民经济发展的需要，在高速铁路建设中大量
采用了以桥代路，桥梁比例已达到线路总长度的
７０％ ～８０ ％，而其中绝大部分都是简支箱梁桥。 因
此，高速铁路桥梁抗震设计应重点研究解决简支箱

梁桥所存在的问题。
新颁布的铁路抗震规范

［ １，２］ ，提出了三水准两
阶段设计的原则，在多遇地震下，桥梁结构按弹性理
论设计，不允许结构产生大的损伤和破坏。 罕遇地
震下，桥梁结构按弹塑性理论设计，引入延性设计方
法，允许结构产生可修复的损伤和破坏，但结构物不
得倒塌。 从而使“小震不坏、中震可修、大震不倒”
的设计原则在规范标准体系中得以体现。 与旧规范
相比，新规范较大幅度地提高了桥梁的抗震设防水
准。 测算结果表明，普速铁路桥梁在多遇地震下设
计水平地震力一般要提高 ４０ ％ ～１２０ ％。 对于高
速铁路桥梁又进一步提高了设计时重要性系数的

取值。
为了满足高速列车运行的安全性和舒适度指

标，高速铁路桥梁设计时，从上部梁体到下部桥墩、
基础都十分重视提高结构的刚度。 但从结构抗震的
角度来看，刚度大，基频高，结构相应产生地震力就
更大，尤其在以桥代路的低矮桥墩中更为突出，往往
成为高地震烈度区控制桥梁设计和工程投资的主要

因素。
郑西客运专线华山至西安段，８ 度地震区（地震

动峰值加速度 ０．２５ ｇ，），线路走行于渭河二级阶
地，大部分采用了 “以桥代路”，桥梁高度普遍在
１０ ｍ 左右。 据统计，多遇地震下 ３２ ｍ 简支箱梁桥
的地震水平力就高达 ２ ０００ ｋＮ，该段桥梁桩基础设
计均由地震力检算控制，平均桩长因此而增加 ５ ～
７ ｍ。 粗略估计，该段桥梁设计因此而增加的工程
投资就超过了 ２．０ ×１０８

元。 而在罕遇地震条件下，
由于重力式桥墩墩身刚度很大，难以出现塑性铰，以
致在高速铁路桥梁工程中无法采用延性设计方法。
一旦发生超出设计地震烈度的强烈地震，结构几乎
会不可避免地将产生严重的损伤和破坏。

因此，传统的高速铁路桥梁抗震设计方法存在
许多严重弊端，应当引入减震设计方法，探寻和研究
适合高速铁路桥梁减震设计的措施，增强高速铁路
桥梁抵御地震灾害的能力。
3　支座功能分离的减震设计理念

减隔震设计方法及技术措施大致可以分为两

类，减隔震技术和延性抗震设计。 减隔震技术主要
通过采用减隔震装置来尽可能地将上部结构与可能

引起破坏的地面运动分离开来，从而大大减小了传
递到上部结构的地震力和能量。 延性抗震设计则是
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通过结构的延性来提高结构的抗震能力。 这两种方
法均已在日本、美国、新西兰等国的桥梁抗震设计规
范中得到体现

［３］ 。 我国铁路抗震规范给出的延性
设计方法，是利用墩身出现塑性铰后，桥墩产生较大
的延性变形达到减小地震响应的目的，这种方法的
弊端在于，一旦静定结构的简支梁桥墩出现塑性铰，
就形成了一个接近于机动体系的不稳定结构，尽管
桥墩塑性铰仍具有一定的承弯能力。 因此，必须采
用有限延性的概念严格控制桥墩的塑性变形，况且
这种方法并不适用于高速铁路桥梁设计。

桥梁减隔震技术，在梁体与墩台的连接处安装
减隔震支座，如板式橡胶支座、盆式橡胶支座、铅芯
橡胶支座等，通过改变结构周期和阻尼来减小结构
的地震反应。 中铁第一勘察设计院曾研究过利用铅
芯橡胶支座的减隔震原理，在南疆铁路高烈度地震
区的布谷孜大桥进行了铁路实桥的减隔震设计与工

程实践，试验结果与实践均表明，在高烈度地震区采
用减隔震设计取代传统的抗震设计是一种理想的选

择。 但由于橡胶支座横向刚度较弱，难以满足铁路
桥梁动力性能方面的要求。

双曲面球型减隔震支座是对普通球型支座的改

进，由于这种支座采用双曲面，地震时，固定支座剪
断其水平约束后，在发生水平位移的同时，会产生一
定的竖向位移，并具有一定的复位功能。 但是这种
支座价格昂贵，不适用于在简支梁桥中大面积推广，
再者，固定支座水平约束的剪断便意味着支座发生
了损伤破坏，震后的修复仍然存在很多实际问题。

国内外大量研究和工程实践表明，理想的减隔
震支座或装置应具备 ３ 个基本功能。

１）正常使用功能：即正常使用条件下的竖向和
水平刚度可以保障桥梁正常工作。

２）周期延长功能：即在地震作用下可通过延长
结构基本周期，避开地震能量集中的频率范围，从而
减小结构的地震响应。

３）能量耗散功能：即通过能量耗散来减小地震
作用下结构的响应。

如何实现上述基本功能呢？ 特别是对于铁路桥
梁来说，既要求有足够的刚度保证列车高速平稳运
行，又要求有足够的变形能力来有效降低地震力的
作用水平，应该说是铁路桥梁减隔震技术的最关键
问题之一。

经过反复研究，笔者提出了支座功能分离的减
震设计思路，该设计理念是将桥梁固定支座改为活

动支座，在正常使用状态下，梁体传来的竖向反力及
梁端的转角仍由支座实现，但梁体的水平反力及水
平位移则由减震榫支撑和控制。 地震发生后，梁体
地震水平力将通过减震榫传至桥墩。 通过对减震榫
构造的精细化设计，在正常运营下满足列车对桥梁
刚度的使用要求，在强震下有足够的延性以达到减
小地震力的目的。

支座功能分离的减震设计方法相对于传统的抗

震设计方法有了本质的变化
［４］ 。 传统的结构抗震

设计方法都是使结构具有足够的强度和刚度，以达
到抗震设防目标。 这种“以强制强”的设计方法，不
但增大了结构的地震反应，而且还将付出沉重的经
济代价。 支座功能分离的减震设计方法通过对支座
体系水平和竖向功能的分离，具有传力路径明确、各
部件功能单一、横向和竖向变形不耦联、易于精细化
设计和控制的特点，从而实现减震目的。
4　减震榫的结构形式研究

将减震榫下端锚固于桥墩顶帽上，上端伸入梁
体底面一个预埋的钢盒中，用橡胶或沥青砂胶填塞
减震榫与钢盒之间的缝隙，使其与梁体实现理想的
铰接传力，同时，将固定支座改为活动支座，于是实
现了支座功能的分离。

由图 ５ 可以看到，就受力行为而言，减震榫是典
型的悬臂梁结构，属于弯剪构件。 当上端作用水平
力为 p 时，减震榫弯矩分布为三角形，根部最大弯矩
由下式决定：

M ＝p· h （１）
式（１）中，M 为减震榫根部弯矩，ｋＮ· ｍ；p 为减震榫
端部作用水平力，ｋＮ；h 为减震榫高度，ｍ。

图 5　减震榫
Fig．5　Absorber

4．1　对减震榫刚度的要求
由于梁体与桥墩通过减震榫连为一体，桥墩的
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线刚度将发生变化，如下式：
K ＝ K dK s

K d ＋K s
（２）

式（２）中， K 为合成后的桥墩线刚度； Kd 为原桥墩

线刚度； K s 为减震榫线刚度。
为了满足桥上铺设无缝线路的需要，桥墩纵向

线刚度不能因为与减震榫组合而有较大的削弱，对
于 ３２ ｍ 简支箱梁， 桥墩 线刚 度 要求 不小 于
４００ ｋＮ／ｃｍ， 因 此 减 震 榫 的 刚 度 应 当 大 于
２ ０００ ｋＮ／ｃｍ，方可保证桥墩与减震榫的组合线刚度
能满足要求。 通过上面的分析，得到的结论是：一方
面在使用状态下的弹性阶段，希望减震榫具有较大
的刚度；另一方面，又希望在地震发生时减震榫提供
较大的塑性变形。 这一矛盾，需要在减震榫设计中
妥善解决。
4．2　对减震榫延性性能的要求

结合桥梁抗震设计的要求，减震榫应当在多遇
地震、设计地震、罕遇地震 ３ 种不同条件下，呈现不
同的变形性能，实现抗震与减震的作用。 减震榫设
计时应当合理选择其材料的最大应变范围，图 ６ 显
示的是钢材的典型应力应变曲线关系，其中，σｂ 为

钢材的极限强度，σｓ 为钢材的屈服强度。

图 6　钢材应力应变曲线
Fig．6　Strain－stress curve of steel

按照“小震不坏、中震可修、大震不倒”的原则，
我们提出减震榫基于材料性能的设计准则如下。

１）在正常使用状态下，减震榫工作应力按规范
规定取值。 最大应变控制在 Ａ 点以下（０．１５ ％左
右），且应具备足够的抗推刚度，以满足铁路桥梁行
车的安全性、舒适性指标要求，及无缝线路对桥梁墩
台线刚度的要求。

２）多遇地震水平下，抗震规范要求桥梁结构按
弹性理论进行设计与检算，不得出现较大的损伤，由
于减震榫可不考虑疲劳问题，故允许出现少量塑性

变形。 最大应变控制在 Ａ 点附近（≤０．５ ％）。
３）设计地震水平下，抗震规范要求检算上下部

结构的连接构件强度，结构允许出现损伤，但经短期
抢修后，可恢复其使用功能。 据此可以规定，减震榫
允许出现较大的塑性变形，工作范围在材料的屈服
平台上，最大应变控制在 Ｂ 点（２ ％ ～３ ％）。

４）罕遇地震水平下，结构允许出现损伤与破
坏，但不得倒塌。 据此，减震榫的最大应变可进入材
料的应变强化段。 但不得超过极限拉应变，以保证
减震榫不致失效，造成落梁事故的发生。 最大应变
控制在 Ｂ 点 －Ｃ 点之间（５ ％ ～８ ％）。
5　高速铁路简支箱梁桥减震榫设计

传统的铁路简支梁桥抗震设计，上部结构产生
的水平地震力是通过支座和支座锚螺栓传给桥墩，
考虑到强烈地震发生时，支座锚螺栓可能被剪断，为
防止地震落梁的事件发生，在墩顶埋设防落梁设施
（剪力榫）。 当支座锚螺栓被剪断后，梁体移动触及
剪力榫后，剪力榫才起到限位和防落梁的作用。 显
然，通常做法的剪力榫并未起到减震耗能的作用。

传统设计的剪力榫仅起到地震中防落梁的作

用。 如果将剪力榫的结构形式和构造加以改变，由
承受剪力改变为承受弯矩，就能合理地利用其塑性
变形性能，实现减震耗能的目的，这就是笔者提出的
减震榫。 然而，利用减震榫实现减震目的，不仅是减
震榫本身结构和功能的改进，更主要的是设计思想、
设计方法的转变。
5．1　减震榫构造设计

下面结合高速铁路 ３２ ｍ 简支箱梁（见图 ７）介
绍利用减震榫的延性行为实现桥梁减隔震的具体

做法。

图 7　简支箱梁与减震榫（单位：cm）
Fig．7　Simply supported girder

and absorber（unit：cm）

３２ ｍ 简支箱梁主要设计参数：跨径 Lｐ ＝
３２．０ ｍ，梁高 H ＝３．０５ ｍ，上部结构质量（含桥面
系）N ＝１ ４４９ ｔ，梁底至墩顶距离 h ＝０．６ ｍ。
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根据支座功能分离的设计理念，将原固定支座
改为活动支座，原有的活动支座不变，在箱梁两端与
桥墩之间各设置两根减震榫，箱梁变为纵横向均为
弹性约束的状态。 梁体传来的竖向反力及梁端的转
角由活动支座实现，梁体的水平反力及水平位移则
由减震榫来实现。

通过精细化设计与制造，使减震榫在正常使用
下处于弹性工作状态，在强震作用下，进入塑性工作
状态，达到减震耗能目的。 图 ８ 为减震榫结构示意
图，其中区段 Ａ 为减震榫变形段，区段 Ｂ 为减震榫
锚固段。

图 8　减震榫结构
Fig．8　Absorber structure

5．2　减震榫的受力变形行为
按照图 ８ 设计的减震榫尺寸，进行了构件延性

分析，减震榫的 p －Δ曲线如图 ９ 所示，减震榫的滞
回曲线如图 １０ 所示。 计算得到，减震榫端部弹性水
平位移为 Δ＝０．００５ ８６ ｍ ，对应的杆端水平力为 p
＝３２５ ｋＮ；减震榫端部最大塑形水平位移为 Δ′＝
０．０７０ ９ ｍ，对应的杆端最大水平力为 pｍ ａｘ ＝
３８３ ｋＮ。 一孔梁（双线）共设置 ４ 根减震榫，每侧梁
端各设置两根。 单根减震榫刚度为

K j ＝ p
Δ ＝ ３２５

０．５８６ ＝５５４．６（ｋＮ／ｃｍ）
４根剪力榫的合成刚度则为 KS ＝２ ２１８．０（ｋＮ／ｃｍ）

运营条件下，一孔梁按 ＺＫ 活载计算的列车制
动力为 ２５３ ｋＮ，减震榫产生的纵向弹性水平位移仅
为 Δ＝１．１ ｍｍ 。 在横向摇摆力和风力作用下产生
的横向位移也很小，均能满足规范要求。
5．3　桥梁减震效果分析
５．３．１　多遇地震条件下

设置减震榫后，由于减震榫刚度与桥墩刚度组
合的效果，低矮桥墩的刚度得到折减，同时使地震水
平力得到较大幅度的降低。

仍然以郑西客运专线 ３２ ｍ 简支梁桥为例，以桥
代路段高度 ６ ～１６ ｍ 的桥墩刚度为 １ ６５０ ～
６４０ ｋＮ／ｃｍ，设置减震榫后桥墩组合刚度为 ９５０ ～
５００ ｋＮ／ｃｍ，如图 １１ 所示。

由于桥墩刚度降低，结构自振周期延长，使墩顶
水平力与墩身弯矩均得到减少，墩顶水平力分别减

图 9　减震榫的 p－Δ曲线
Fig．9　Load－displacment relationship of absorber

图 10　减震榫的滞回曲线
Fig．10　Hysteretic curve of absorber

图 11　墩身刚度变化示意图
Fig．11　Stiffness variation of the pier

少了 １８．４％ ～４１．１ ％， 墩身弯矩分别减少了
２５．２ ％ ～４５．３ ％，其中以低矮桥墩的降低幅度尤
为显著，见表 １ 与表 ２。

表 1　 墩顶地震水平力对照
Table 1　Comparison of earthquake
responses（force） on pier capping

墩高／ｍ ６ ８ １０ １２ １４ １６
水平力／ｋＮ ２ ３０７ ２ ３４１ ２ ０５９ １ ８１０ １ ６０９ １ ４４５

１ ４５１ １ ３７８ １ ３３４ １ ２８５ １ ２３２ １ １７９
降幅／％ ３７．１ ４１．１ ３５．２ ２９．１ ２３．４ １８．４
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表 2　墩身地震弯矩对照
Table 2　Comparison of earthquake
responses（moment） in pier shuft

墩高／ｍ ６ ８ １０ １２ １４ １６
弯矩／ｋＮ· ｍ １６ ３５９ ２２ １７３ ２４ ５７２ ２６ １９２ ２７ ４５８ ２８ ４９１

９ ６１８ １２ １２５ １４ ７０８ １７ １１５ １９ ３２１ ２１ ３１３
降幅／％ ４１．２ ４５．３ ４０．１ ３４．７ ２９．４ ２５．２

５．３．２　设计地震条件下
８ 度地震区（动峰值加速度取 ０．２５ ｇ）的 ３２ ｍ

简支箱梁下产生的地震水平力为

p ＝１ ４４９ ×０．２５ ×１０ ＝３ ６２３ （ｋＮ）
设置减震榫后，当地震发生时，剪力榫产生塑性

变形，墩顶由上部结构传来的地震水平力，由于剪力
榫的减震作用，较大幅度得到削减：

p ＝３８３ ×４ ＝１ ５３２ （ｋＮ）
５．３．３　罕遇地震条件下

按照笔者提出的减震榫性能准则 ４，减震榫材
料将进入应变强化区段工作，可提供更大的塑性变
形，以满足桥梁结构减震设计的需要。 由于篇幅关
系，不再赘述。
6　 结语

四川汶川地震后铁路桥梁震害的调查表明，铁路
桥梁的主要破坏形式为支座破坏和桥墩开裂或偏位。

作为连接梁体与桥墩的重要部件，支座成为地震时极
易破坏的薄弱环节。 高速铁路桥梁仍广泛采用了重
力式桥墩，为了满足列车高速行驶的舒适度和安全性
要求，结构刚度远大于一般的普速铁路，传统的抗震
设计方法存在许多弊端。 于是，高地震烈度区的高速
铁路桥梁抗震设计成为亟待解决的新问题。

笔者所介绍的支座功能分离的减震设计理念可

能成为铁路桥梁减震技术的一条有效途经。 减震榫
工作原理是：在正常使用状态下，梁体传来的竖向反
力及梁端的转角位移仍由支座实现，但梁体的水平
力及水平位移则由减震榫承受。 地震发生后，梁体
地震水平力将通过减震榫传至桥墩，如果减震榫能
够提供较大的水平塑性变形，就可以起到良好的减
震效果。
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