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不同水准地震下城际铁路高架桥梁延性抗震性能∗
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摘要: 针对既有城际铁路高架桥不同水准地震下抗震性能认知的不足，开展不同水准地震下既有城际铁路高架桥

梁延性抗震能力评估研究。以某三跨 32.7 m 标准城际铁路高架桥为研究对象，基于 OpenSees 建立三维纤维梁柱

单元城际铁路高架桥有限元模型，并对其进行验证，进而开展多遇、设计及罕遇地震下城际铁路高架桥地震响应分

析，研究不同水准地震下城际铁路高架桥的支座、桥墩的地震反应规律与损伤破坏特征，并对桥墩进行延性抗震验

算。结果表明：对比验证模型前 6 阶自振周期误差均在 5% 以内，说明所建立的 OpenSees 三维纤维梁柱单元城际

铁路高架桥模型准确。多遇地震下各支座均未屈服，设计和罕遇地震下支座会进入屈服状态，但均在允许范围内。

罕遇地震下，桥墩在横桥向均进入屈服状态，非线性位移比最大为 1.52，但未达到极限位移，满足铁路规范中的延

性抗震验算要求。建议罕遇地震下延性设计增加防落梁、销钉等支座位移限制装置。
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Abstract: To address the insufficient understanding of the seismic performance of existing intercity 
railway viaducts (IRV) under different levels of earthquakes, this study conducted an evaluation of 
their ductility seismic capacity. Taking a standard three-span, 32.7m IRV as the research object, a fi‑
nite element model of the IRV with three-dimensional fiber beam-column elements was established 
based on OpenSees and subsequently validated. Furthermore, seismic response analysis of the IRV 
was conducted under frequent, design, and rare earthquakes to investigate the seismic response pat‑
terns  and damage characteristics of bearings and piers of the IRV under different levels of earth‑
quakes. Additionally, ductility seismic capacity verification was performed for the piers. The results 
showed that errors in the first six-order natural vibration modes of the model, compared with the verifi‑
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cation data, were all within 5%, demonstrating the accuracy of the established IRV model with three-

dimensional fiber beam-column elements based on OpenSees. Under frequent earthquakes, none of 
the bearings yielded. Under design and rare earthquakes, the bearings yielded but remained within the 
allowable range. Under rare earthquakes, all piers yielded in the transverse direction of the bridge, 
with a maximum nonlinear displacement ratio of 1.52, but did not reach the ultimate displacement, 
meeting the requirements of ductility seismic capacity verification specified in the railway code. It is 
recommended to incorporate displacement limiting devices such as anti-fall beams and pins into the 
bearings in the ductility design under rare earthquakes.
Keywords: intercity railway viaducts; ductility seismic capacity; fiber model; elastic-plastic analysis; 

spherical steel bearings

0 引  言

城际铁路高架桥梁多位于城市交通密集处，安

全性要求较高，我国属于地震多发区，在兴建城市

轨道交通时，不可避免地会涉及桥梁或轨道结构抗

震问题［1］。城际铁路高架桥梁结构作为重要的公共

交通枢纽工程，要求其在遭遇地震灾害时，可以发

生严重的损坏，但一定要免于倒塌落梁，这是桥梁

结构抗震设防的最低目标，也是桥梁结构延性抗震

设计的基本原则。因此，对城际铁路桥梁结构进行

不同水准地震下弹塑性地震响应分析和延性抗震

设计，具有重要的工程价值和研究意义［2］。

区别于强度理论，延性抗震理论通过增强桥墩

延性、桩基强度等提升桥梁自身抗震性能，通过桥

梁自身弹塑性变形性能的提升确保其在地震发生

后形成塑性变形区域，桥梁从屈服到发生破坏的非

弹性变形能力可以使桥梁在发生非弹性变形后强

度不会急剧下降，使整体结构因塑性区域所具有的

滞回延性，在遭遇震害后即使出现严重破坏，也不

至于发生倒塌，并通过反复变形消耗地震能量，最

终适应地震变形［3］。

目 前 ，城 际 铁 路 延 性 抗 震 设 计 已 有 较 多 研

究［4‑6］，在现行抗震设计规范中，将城际铁路的抗震

设计纳入Ｂ类、Ｃ类桥梁，并将多遇地震的重要性

系数由 1.4 调整为 1.5 以适应城际铁路的Ｂ类以上

桥梁，按现行抗震规范设计的城际铁路梁桥延性抗

震能力，是否满足罕遇地震下的延性抗震验算和

“三水准”性能要求尚不清楚［7］。鉴于此，以城际铁

路高架三跨 32.7 m 标准跨径简支箱梁桥为研究对

象，基于 OpenSees 建立三维弹塑性桥梁有限元模

型，并进行验证，进而开展三向多遇、设计及罕遇地

震下的桥梁地震响应分析，研究不同水准地震下支

座、桥墩地震反应规律与损伤破坏特征，并对桥墩

进行延性抗震验算。以期为城际铁路高架桥梁结

构在不同水准地震下的弹塑性地震响应和延性抗

震设计提供理论依据。

1 城际铁路高架桥梁工程概况

选取福州至长乐机场城际铁路工程某高架区

间的三跨 32.7 m 标准双线简支梁，如图 1 所示。主

梁采用 C50 混凝土，梁顶宽 11.4 m，梁高 2.0 m，梁底

宽 5.4 m；箱梁顶板厚 0.3 m，底板厚 0.3~0.35 m，腹

板斜置 1∶3，厚 0.35~0.5 m；悬臂板长度 2.5 m，悬臂

端部厚 0.26 m，根部厚 0.5 m，梁端设置横隔梁，横隔

梁厚 1.5 m。桥墩采用 C40 混凝土，纵筋与箍筋全部

采用 HRB400 钢筋，标准双线简支梁墩柱，墩顶顺桥

向长度为 2.2 m，横桥向长度为 2.8 m。桩基采用墩

底平动、转动等六个弹簧模拟［8］。支座采用球式钢

支座，型号为 QZ‑4500 型，布置形式如图 1 所示，参

数见表 1［9‑10］。

图 1　某三跨 32.7 m 标准城际铁路高架桥示意图

Fig.1　Schematic diagram of a standard three-span 32.7m 
intercity railway viaduct
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2 桥梁弹塑性分析模型

2.1 主梁、桥墩、支座的模拟

如图 2（a）所示，主梁采用 Elastic Beam Column
单元模拟，桥墩采用 Disp Beam Column 单元模拟，

桥 墩 截 面 保 护 层 混 凝 土 采 用 Concrete 01 模 拟 。

Concrete 01 是以 Kent‑Scott‑Park 提出的单轴受压

本构模型作为骨架曲线，不考虑混凝土抗拉强度，

符合保护层混凝土受力规律，本构模型见图 2（c），

σ为混凝土峰值抗压强度，即 28 天抗压强度；ε0 为混

凝土峰值强度对应的应变；σU 为混凝土残余强度；

εU 为与混凝土残余强度对应的应变；混凝土强度与

应变均以受压为负，混凝土的初始弹模 E o 默认为两

倍的混凝土峰值抗压强度除以峰值应变。重复荷

载下滞回规则采用 Karsan‑Jirsa 提出的加卸载模型，

其 卸 载 和 再 加 载 路 径 均 采 用 相 同 直 线 ，见

图 2（g）［11‑13］。

桥墩截面核心混凝土采用 Concrete 02 模拟，核

心层分为左中右三块，每块为 8×8 的纤维；Con‑
crete 02 受压曲线同 Concrete 01，但考虑双折线抗拉

强度，本构模型见图 2（f），f t 为混凝土抗拉强度，λ为

σU 处的卸载斜率与初始斜率 2σε0 的比值，E ts 为混凝

土受拉软化刚度，其余参数意义与 Concrete 01 相

同。其在反复荷载下的滞回曲线采用两段式的分

段形式，再加载曲线为从再加载点到卸载点的直

线，如图 2（h）所示。

钢筋选用 Steel 01 模拟，该材料采用双线性本

表 1 球形钢支座参数

Table 1 Parameters of spherical steel bearings

竖向承载力/
kN

4 500

摩擦系数

0.02

支座活动
位移/mm

±50

支座失效
位移/mm

±150

图 2　基于 OpenSees的三维桥梁弹塑性分析模型

Fig.2　Three-dimensional elastic-plastic analysis model of bridge based on OpenSees
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构，考虑重复荷载下钢筋随动强化和等向强化，如

图 2（e）所示，F y 为钢筋屈服强度，b为应变强化率，

即屈服后斜率与初始弹性模量的比值。不考虑等

向强化、分别考虑受压和受拉等向强化时滞回应

力‑应变关系曲线，如图 2（i）所示。表 2~4 分别为钢

筋和混凝土材料参数。

选用 ZeroLength 零长度单元模拟球形钢支座，

设置 ElasticPP 与 ENT 本构模拟各方向上的应力-
应变关系，支座本构见图 2（d），其中 F cr 为支座屈服

力，Δ 为支座位移，K o 为弹性刚度，K p 为屈服后

刚度［14］。

2.2 模型验证

为验证模型准确性，采用 MIDAS/Civil 建立相

同的模型与本文 OpenSees 模型进行对比，通过表 5
自振周期的对比可得，前 6 阶自振周期误差均在 5%
以内，证明本文模型的准确性，同时前 6 阶阵型如

图 3 所示［15］。

3 地震时程响应分析

3.1 地震波选择

根 据《城 市 轨 道 交 通 结 构 抗 震 设 计 规 范》

（GB 50909-2014）和《福州至长乐机场城际铁路：

工程抗震设防专项论证报告》，本高架区间桥梁结

构抗震设防类别为重点设防类，设防烈度为 7 度，抗

震措施为 8 度，特征周期为 0.65 s，场地类别为Ⅲ类，

设计地震分组第三组。规范规定取多组地震动进

行分析、比较，常包括如下三种形式：① 根据规范反

应谱拟合的人工地震动；② 地震灾害性分析提供的

至少 3 条人工地震动；③ 历史记录的实际地震动。

基于与目标谱吻合的原则，从 PEER 上选取三

条合适地震动（Kern County_ "LA‑Hollywood Stor 
FF"、"Imperial Valley‑03"_"El Centro Array #9" 和
"Hollister‑01"_ "Hollister City Hall"），经不同程度放

大的反应谱曲线与目标谱对比情况如图 4（a）所

示［16］。本桥一阶自振周期为 1.098 s，可以看出，在周

期为 2 s内，所选地震动反应谱与目标谱吻合较好［17］。

按纵、横、竖向分别 1∶0.85∶0.65的比例对地震波进行

调整，开展不同水准地震下模型的响应分析［18］。

图 3　前 6 阶振型图

Fig.3　First six-order vibration modes

表 2 核心层混凝土材料特性

Table 2 Material properties of core layer concrete

核心
层混
凝土

C40

峰值压
应变 ε

0.001 79

峰值抗
压强度/

MPa
13.5

极限抗
压强度/

MPa
27

极限
压应
变 ε

0.005

混凝土
抗拉强
度/MPa

2.7

受拉软
化刚度/

MPa
2.7

表 3 钢筋材料特性

Table 3 Material properties of steel bar

材料类型

HRB400
屈服强度/MPa

400
弹性模量/MPa

2.00E+05
强化系数

0.001

表 4 保护层混凝土材料特性

Table 4 Material properties of protective layer concrete

保护层

混凝土

C40

峰值抗压

强度/MPa
13.5

峰值压

应变 εc0

0.001 79

极限抗压

强度/MPa
27

极限压

应变 εcu

0.005

表 5 自振特性表

Table 5 Natural vibration characteristics

阶数

1
2
3
4
5
6

Midas周期/s
1.074 7
1.072 0
1.069 5
1.051 8
0.782 8
0.537 1

OpenSees周期/s
1.097 5
1.082 6
1.074 7
1.019 2
0.753 2
0.523 0

误差率/%
2.12
0.99
0.49
3.10
3.78
2.63
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经过对比，发现 Kern County_ "LA‑Hollywood 
Stor FF"地震动对该桥的地震效应最明显，其地震

波时程曲线如图 4（b）所示。限于篇幅，后文均以

Kern County_ "LA‑Hollywood Stor FF"地震分析结

果为例。 Kern County 波是 1952 年发生的震级为

7.36 的地震，在 PEER 上的台站分别是 "LA ‑Holly‑
wood Stor FF"、"Pasadena‑CIT Athenaeum"、"Santa 
Barbara Courthouse" 和 "Taft Lincoln School"，5%~
75% Duration （sec）分别是 18.6、16.6、12.4和 10.7等。

3.2 支座地震响应分析

不同水准地震下，各桥墩上的支座在纵桥向、

横桥向上的最大相对位移见表 6。其中，1#、2#、3#
墩选取活动支座的位移，4#墩选择固定支座的位移。

多遇地震下，活动支座在纵桥向、横桥向最大

相对位移均小于容许位移 50 mm，固定支座在纵桥

向、横桥向位移均在 2 mm 内，表明多遇地震下，各

支座均未进入屈服状态。设计地震下，1#墩在纵桥

向超过容许位移 50 mm，4#墩固定支座在纵桥向超

过屈服位移 2 mm，进入塑性状态。罕遇地震下，1#、

2#、3#墩活动支座在纵桥向超过容许位移 50 mm，

达到部分破坏，但是均在权限位移 150 mm 内，4#墩

固定支座在纵桥向位移达 117.57 mm，各支座的最

大相对位移均在支座失效位移内。综上，多遇地震

下，延性支座能够保持良好性能，设计和罕遇地震

下支座会发生屈服，但均在允许位移内。

通过对比支座可知，布置在 3#墩的活动支座与

4#墩的固定支座在罕遇地震下位移较大，其滞回曲

线与位移时程如图 5 所示。3#、4#墩支座的纵桥向

残余位移分别为 84.65、115.47 mm，结合图 5 可知，

图 5　罕遇地震下支座滞回曲线与时程曲线

Fig.5　Hysteresis curves and time history curves of bearings 
under rare earthquakes

表 6 不同水准地震下支座纵、横桥向最大相对位移

Table 6 Maximum relative displacements of bearings in 
longitudinal and  transverse directions of bridge 
under different levels of earthquakes

纵桥向

横桥向

地震水准

多遇

设计

罕遇

多遇

设计

罕遇

支座最大相对位移/mm
1#墩

36.32
65.01

106.68
0.58
0.84
1.68

2#墩

14.06
14.47
69.32

0.68
0.95
1.84

3#墩

45.13
10.92

128.54
0.56
0.81
1.60

4#墩

1.00
2.36

117.57
0.59
0.89
1.80

图 4　Kern County_ "LA-Hollywood Stor FF"地震波反应谱

曲线与时程曲线

Fig.4　Response spectrum curves and time history curve of 
Kern County_ "LA-Hollywood Stor FF" seismic wave
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由于固定支座摩擦力比活动支座大，在固定支座屈

服后其位移变化趋势相较稳定，残余变形更大。

3.3 桥墩地震响应分析

桥墩墩底的最大剪力、弯矩见表 7、表 8。通过

对比得知，随着地震动峰值加速度的递增，墩底所

受剪力与弯矩也随之增大。其中最大剪力和弯矩集

中在 2#，3#墩。2#、3#墩剪力、弯矩时程如图 6所示。

在横桥向上，桥墩所受的剪力与弯矩大于纵桥

图 6　不同水准地震下 2#、3#墩底弯矩和剪力时程

Fig.6　Time histories of bending moments and shear forces at 2# and 3# pier bottoms under different levels of earthquakes

表 7 不同水准地震下墩底纵桥、横桥向最大剪力

Table 7 Maximum shear forces at pier bottom in longitudi⁃
nal and transverse directions of bridge under dif⁃
ferent levels of earthquakes 单位：kN

纵桥向

横桥向

地震
水准

多遇

设计

罕遇

多遇

设计

罕遇

1#墩

454.478
732.176
993.439
665.761
948.991
1 840.31

2#墩

924.784
2 111.39
2 743.67
1 162.15
1 768.27
3 202.88

3#墩

1 038.41
2 094.25
2 746.15
1 103.71
1 672.26
3 282.55

4#墩

874.183
1 926.19
2 546.86
614.759
951.814
1 922.11

表 8 不同水准地震下墩低纵桥、横桥向最大弯矩

Table 8 Maximum bending moments at pier bottom in 
longitudinal and transverse directions of bridge 
under different levels of earthquakes 单位：kN·m

纵桥向

横桥向

地震
水准

多遇

设计

罕遇

多遇

设计

罕遇

1#墩

8 520.41
10 335.6
11 621.5
10 081

15 319.6
32 379.5

2#墩

8 097.28
16 507.6
17 897.7
14 054.8
21 794.6
38 999.9

3#墩

7 086.01
12 967.8
14 326.8
12 381.1
19 270.6
35 193.9

4#墩

8 899.82
11 864.9
14 184.4
7 341.3

11 381.5
24 267.9
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向，这是因为横桥向上桥墩支座均为固定支座，地

震力直接传递给桥墩。不同水准地震下 2#、3#墩底

截面弯矩-曲率关系如图 7 所示。在纵桥向，不同

水准地震下，2#、3#墩的滞回曲线呈线性状态；而在

横桥向，罕遇地震下，2#、3#墩呈现屈服状态，墩柱

进入延性耗能状态。因此，需要对桥墩延性进行抗

震验算。

4 最不利桥墩延性抗震验算

依据《城市轨道交通结构抗震设计规范》对罕

遇水准下的桥墩进行延性抗震验算，延性计算公式

如下：

μu = Δmax

Δ y
< [ μu ] (1)

式中，μu 为非线性位移延性比；[ μu ]为允许位移延性

比，规范容许值为 4.8；Δmax 为桥墩的非线性响应最

大位移；Δ y 为桥墩屈服位移，取值见表 9。

以横桥向 1#墩延性计算为例，计算过程如下，

1#墩的屈服位移为 Δ y = 86.82 mm，桥墩的非线性

响应最大位移 Δmax = 91.93 mm，因此，非线性位移

延性比为：

μu = Δmax

Δ y
= 86.82 mm

91.93 mm = 1.06 < [ μu ] = 4.8 (2)

同理，可计算得到 2#、3#、4#墩的非线性位移

延性比，结果见表 10。计算表明，罕遇地震下，桥墩

在纵桥向上均为未屈服状态，在横桥向均为屈服状

态，但未达到极限位移。其中，3#墩非线性位移比

最大为 1.52，满足延性抗震验算要求。

5 结  论

以某三跨 32.7 m 城际铁路高架简支箱梁桥为

研究对象，基于 OpenSees 建立三维弹塑性桥梁有限

表 9 桥墩截面的屈服位移

Table 9 Yield displacement of pier cross⁃section
单位：mm

纵桥向

横桥向

屈服位移

110.494
86.817

极限位移

379.788
328.322

表 10 桥墩位移延性计算

Table 10 Calculation of pier displacement ductility

纵桥向

横桥向

项目

Δ y/mm
Δmax/mm
是否屈服

μu

[ μu ]
结构状态

Δ y/mm
Δmax/mm
是否屈服

μu

[ μu ]
结构状态

1#墩

-
32.61
否

-
4.8
安全

86.82
91.93
屈服

1.06
4.8
安全

2#墩

-
54.94
否

-
4.8
安全

86.82
128.29
屈服

1.48
4.8
安全

3#墩

-
55.46
否

-
4.8
安全

86.82
131.56
屈服

1.52
4.8
安全

4#墩

-
50.64
否

-
4.8
安全

86.82
100.55
屈服

1.16
4.8
安全

图 7　2#、3#墩底截面弯矩−曲率曲线

Fig.7　Moment-curvature curves of cross-sections of 2# and 
3# pier bottoms
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元模型，采用 Midas 模型对其进行验证，两种模型前

6 阶自振周期误差均不超过 5%，表明所建立模型的

准确性。进而基于 OpenSees 模型进行三向多遇、设

计及罕遇水准下的桥梁地震响应分析，研究不同水

准“Kern County”地震下支座、桥墩地震反应规律与

损伤破坏特征，并对桥墩进行延性抗震验算，得出

以下结论：

（1） 多遇地震下各支座均未进入屈服状态。设

计地震下，1#墩在纵桥向超过 50 mm 的容许位移，

4#墩固定支座在纵桥向超过 2 mm 的屈服位移，进

入塑性状态。罕遇地震下，各墩支座在纵桥向超过

50 mm 的容许位移，但未超过 150 mm 的极限位移。

（2） 多遇地震下，支座能保持良好性能，设计、

罕遇地震下支座会发生屈服，但并未超限。建议罕

遇地震下延性设计增加防落梁、销钉等支座位移限

制装置。

（3） 罕遇地震下，桥墩在纵桥向上均未屈服，在

横桥向均进入屈服状态，如 3#墩非线性位移比最大

为 1.52，但并未达到极限位移，满足铁路相关规范中

的延性抗震验算要求。
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