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摘要: 为保障高速列车的运行安全，高铁桥梁应具有足够的刚度，这势必会增大结构的地震反应。同时铁路组网，如川藏铁路，

已经延伸到西部大震风险区。在高铁桥梁中建立第四级设防的分析方法。在振动台上测试了 3 个 1/5 和 6 个 1/8 缩尺的圆端

矩形截面钢筋混凝土实体桥墩，并进行数值分析。试验结果表明，桥墩在峰值加速度为 0.96g（原型 0.32g，七度罕遇）以内的地

震作用下，墩身仍保持较好的完整性和稳定性，桥墩的地震损伤程度不明显，混凝土桥墩试件没有出现明显的开裂和剥落现

象，这表明按规范设计的桥梁具备较好抗震安全性。当地震强度增加到 1.71g（原型 0.57g，八度罕遇）时，桥墩顺桥向出现中等

到严重损伤，而横桥向大多还处于中等损伤。但所有桥墩试件在强度为 1.86g 的巨震作用下不会发生倒塌破坏。研究表明，在

相同地震动作用下，随着纵筋率提高，结构耗能总体呈增加趋势；随着地震设防水平增加，耗能随纵筋率的变化更加显著，试验

桥墩可以承担更大的地震荷载。纵筋率对桥墩滞回曲线形状影响较大，增加纵筋率，耗能能力随之增大。需要强调的是，由于

高铁桥墩不是按照延性设计，桥墩的体积配箍率均较低，研究表明其对桥墩的滞回性能的影响不明显。
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Abstract: Railway bridges must have sufficient stiffness to ensure high‑speed train safety， increasing seismic response. The 
Sichuan‑Tibet Railway network has extended westward. This research analyzes the fourth level of high‑speed railway bridges. 
Three 1/5 and six 1/8 scaled‑down high‑speed rail （HSR） round‑ended rectangular‑shaped cross‑section solid （RERSCSS） con‑
crete pier were tested and evaluated. The piers survived the earthquake with a peak acceleration 0.96g （prototype 0.32g， seven de‑
grees high‑level earthquake）. Bridge pier specimens showed no concrete cracking or spalling. The code‑designed bridge is seismi‑
cally safe. When the seismic energy reached 1.71g （prototype 0.57g， eight degrees high‑level earthquake）， the bridge piers showed 
moderate to severe damage in the cis‑bridge direction. At giant earthquake 1.86g， no bridge abutments collapsed. The study shows 
that increasing longitudinal reinforcement rate increases structural energy dissipation under the same ground shaking， but increasing 
seismic protection level increases it more， indicating that test piers can take larger earthquake loads. The bridge pier’s energy dissi‑
pation and hysteresis curve depend on the longitudinal reinforcement rate. High‑speed rail piers are not designed for ductility. There‑
fore， their volume hoop rate and hysteresis performance are low. Based on the analysis， the seismic design classification may be up‑
graded from the third to forth levels.
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高速铁路在全球范围内迅速组网，根据 UIC
（International Union of Railways）报告，目前正在建

设 11693 km 的高速铁路，这意味着高铁网络将在五

到六年内增长近 25%［1］。大量已建和新建的高铁不

断延伸到地震断裂带和高地震烈度地区，因此高铁

桥梁面临严重的地震威胁［2］。例如，2010 年智利 8.8
级地震，2016 年新西兰 8.0 级地震，2017 年墨西哥海

岸近海 8.2 级地震，以及 2018 年阿拉斯加湾 8.0 级地

震。特大地震下桥梁损坏问题较为严重［3‑4］，台湾集

集地震震中约 20% 的桥梁受到不同程度的破坏，严

重受损的超过 20 座。图 1 为日本地震导致列车脱线

出轨［5］。

国内高铁桥梁的上部结构以箱梁为主，铁路桥

墩的断面形式各不相同，主要包括圆端矩形实体桥

墩和空心桥墩、矩形实体桥墩和空心桥墩等。高速

铁路桥梁桥墩的抗震性能研究引起了许多研究者的

关注。相关的桥墩模型拟静力试验、振动台试验及

数值模拟工作都值得进行归纳和总结，然后再强调

创新。

近年来，研究人员对公路桥梁的钢筋混凝土

（RC）实体墩进行了较多的振动台试验研究。LA‑
PLACE 等［6］研究了桥墩在单向地震动下的抗震性

能；HACHEM 等［7］对圆柱形桥墩进行了四次模型振

动台试验，研究桥墩在双向水平作用下的抗震性能

反应。SAKAI 等［8］通过对两个单柱桥墩模型的振

动台试验与文献数据相结合，研究了竖向地震激励

对桥墩剪切性能的影响。随后，LEE 等［9］根据 Cal‑
trans 规范对单柱墩脚进行了振动台破坏试验，验证

了现有非线性计算模型和规范的合理性。除单柱墩

试验外，SCHOETTLER 等［10］和 SAIIDI 等［11］进行

了基于桥梁系统的振动台试验，研究实时地震下桥

梁墩台的抗震性能。这些研究成果为公路 RC 桥墩

的抗震分析理论和设计方法提供了试验依据。

然而，研究高铁 RC 实体墩的抗震性能及其破

坏模式的振动台试验是有限的。XIA 等［12］提出了

一种新型铁路屈曲支撑高墩桥并开展振动台试验，

如图 2（a）所示。结果表明，采用可替换钢屈服支

撑后，墩柱在强震下处于弹性状态，新型屈曲支撑

具有良好的抗震性能。 GUO 等［13］研究了圆端形

RC 实体墩高速铁路桥的地震灾害机理，如图 2（b）
所示，提出了高速铁路桥梁的物理与数字材料融合

的模拟技术。QI 等［14］开展了三个 1/6 比例铁路圆

端矩形截面 RC 空心墩的振动台试验，如图 2（c）所

示，结果发现桥墩都发生了弯曲破坏。这些结果主

要是由于可变中空截面特点和高阶振型效应的综

合 影 响 ，与 低 周 试 验 中 试 件 的 破 坏 行 为 有 明 显

不同。

在关于高铁 RC 实体桥墩抗震性能的研究中，

研究者引入了最新的易恢复或者韧性理念进行地震

响应分析，并采用试验验证［15］，但既有的铁路设计规

范没有考虑巨震影响，其次，参考基于公路桥梁的研

图 1 3 月 16 日晚，一辆开往仙台的东北新干线列车在宫城

县白石市发生强烈地震后脱轨

Fig.  1 A Tohoku Shinkansen train bound for Sendai 
derailed in Shiroishi， Miyagi Prefecture， after a 
powerful earthquake on the evening of March 16

图 2 高铁桥墩的抗震性能研究

Fig. 2 Seismic performance study of high‑speed rail bridge 
pier
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究方法进行铁路桥梁的抗震分析，一般难以完成铁

路桥梁的巨震响应评估。试验发现，使用设计加速

度进行加载会导致墩底出现微观裂缝，这些裂缝在

卸载后会关闭，说明桥墩依然处于弹性受力阶段。

当同样水平的位移荷载循环到罕遇地震时，最初的

裂缝会增长，桥墩在顺桥向和横桥向均出现轻微至

中等程度损伤。总之，由于目前的加载强度，很难评

估桥梁结构的损坏情况。要想充分揭示高铁桥梁的

地震破坏，需要更显著的加载强度。

出现上述试验现象的宏观解释是：为了满足高

速列车的运行安全，高速铁路桥梁应具有足够的刚

度，但同时也会增大结构的地震反应。因此，高铁桥

墩被设计成大截面和低纵向配筋率，而建筑结构和

公路桥则使用轻型、柔性桥墩。低烈度区的高铁桥

墩纵向配筋率一般为 0.2%，而高地震烈度区的纵向

配筋率则在 0.5%~1.0% 之间［16］。目前高铁桥墩的

震害在集集地震及日本神户地震有过报道［17］，但是

对大震下的高铁桥墩的复盘研究较少。

一般来说，特大地震是指地震烈度等级超过罕

遇地震的设计等级。如 1966 年邢台地震，设计为 7
度，实际为 10 度；1975 年海城地震，设计为 6 度，实

际为 9~11 度；1976 年唐山地震，设计为 6 度，实际为

11 度； 2023 年 2 月 6 日的土耳其的 7.8 级的序列地

震，其地震动强度超过了 9 度罕遇的抗震设计最高

标准。这些地震造成了巨大的人员伤亡和损失。由

于对地震机理和规律的认识还远远不够，目前很难

预测巨震事件的发生，所以开展“巨震设防”研究，即

在结构破坏非常严重的情况下（特别是低烈度地

区），减少人员伤亡，使人员有足够的生存空间，即保

证结构不完全倒塌。

对于一般工程结构，目前大多数国家的抗震设

计目标是：常遇地震（service‑level evaluation， SLE）
不破坏，设计地震（design earthquake， DE）可修复，

罕遇地震（maximum considered earthquake， MCE）
不倒塌。最近，越来越多的研究者认识到“巨震”的

灾害后果。有研究者对采用最大考虑地震抗震设计

的结构地震安全性，仍有相当的怀疑［18］。原因是采

用 MCE 水平进行抗震设计时，结构倒塌概率不能

保证低于 10%。也就是说，即使采用 MCE 进行地

震设计，也很难保证建筑物倒塌的风险水平是一致

的。随后，美国 IBC 2018 规范将 MCE 曲线图与易

损 性 曲 线 相 结 合 ，产 生 了 风 险 目 标 MCER

（risk‑targeted maximum considered earthquake）作为

新的地震设计标准［19］。在美国的大部分城市，结构

工程师使用 IBC 来设计新建筑。然而，到目前为止，

还没有 MCER对铁路桥影响的研究。

需要说明的是，新颁布的第五代地震动参数区

划图已提出第四级设防水准“极罕遇地震”（或“巨

震”），但是现行抗震设计规范仍然采用三水准设防

原则，抗震设计从当前的三水准设防原则向四水准

设防原则转变已成为当前工程界迫切需要解决的问

题。目前各国对巨震的定义还比较混乱，本文用“巨

震”表述来代替“大地震”“特大地震”和“极罕见地

震”的定义。其次，抗震设防等级所涉及的关键指

标：（1）目标倒塌危险系数；（2）不同设防等级下的目

标倒塌概率，在不同规范中是不一样的。在本文中，

使用峰值地面加速度（PGA）指标，这与 MCER 的风

险等级一致。

因此，对于圆端矩形截面钢筋混凝土实体桥墩，

有必要进行专门的针对性的试验和数值研究。本研

究制作了 3 个 1/5 比例和 6 个 1/8 比例的桥墩试件，

并在振动台上进行测试。试验过程中，试验系统记

录了 0.45g、0.60g 和 0.96g 的 PGA 尺度下的加速度

和位移时程曲线，对应 7 度区和 8 度区的设计地震和

罕 遇 地 震 的 灾 害 水 平 。 此 外 ，利 用 经 过 验 证 的

OpenSees 有限元模型进行参数分析，研究试件在巨

震水平（1.05g~1.95g）下的地震行为和破坏程度。

本文的工作可以从了解圆端矩形截面钢筋混凝土实

体桥墩的地震性能中获益，并为其地震安全评估提

供建议。

1　巨震设防等级

目前学术界对巨震没有明确的定义，许多研究

规范没有考虑“特大地震”［20］或“大地震”［21］，或“超大

型地震”［22］对结构的影响。更重要的是，“特大地震”

的定义在不同的规范之间有很大的不同。如 FE‑
MA 273［23］和 SEAOC Vision 2000［24］，也是美国的地

震性能设计指南，将特大地震的 50 年超越概率分别

定义为 2% 和 5%，而中国的地震动参数区划图将该

指标定义为 0.5%（50 年超越概率为 10-4，重现期为

4975 年）［25］。

此外，虽然最新的 2015 版美国 NEHRP 地震设

计规范（FEMA P1050）［26］是在 ASCE/SEI7‑10 和国

家地震危险区划图 NSHM‑2014 版［27］的基础上进一

步修订了风险导向的 MCER 区划图，但目前国家规

范对“巨震”作用下的条件倒塌概率的可接受水平并

没有明确规定。图 3 为条件倒塌概率为 10% 的根据

2010 ASCE 7 标 准 第 21.2.1.2 节“ 方 法 2”计 算 的

MCER易损性曲线［22］。

表 1 给出了不同抗震规范对抗震设防水平的分

类和定义。FEMA P750［28］对“特大地震”的 50 年超
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限可能性进行了定义：50 年重现期为 1%。根据中

国地震动参数区划图（GB 18306—2015）［25］，地震区

的地震强度为“特大地震”设计基准地震加速度的

2.7~3.2 倍。表 2 给出了不同地震规范下的不同地

震区的地震强度。地震动的选择应让用于测试的地

面运动组合的水平加速度分量的几何平均谱与《铁

路工程抗震设计规范》（GB 50111—2006）［29］在感兴

趣的周期范围内的反应谱相匹配（本研究中测试模

型的基本周期为 0.049~0.28 s）。

需要注意的是，由于现有规范没有给出各级设防

水平的特大地震的地震动强度，本文根据风险导向原

则，考虑到巨震的设防水平，给出了一致的风险导向

定义。在此基础上，针对现场环境和工程结构的地震

易损性水平，给出了风险导向一致的巨震地震动设置

水平的建议值。本文给出的建议值见表 2。

图 3 中列出了上面的研究所有地震灾害水平的

相应 5% 阻尼加速度响应谱。振动台使用的测试动

量是 Northridge‑01 1994 Santa Monica City Hall 的
地面站记录［30］。所有的地震运动都是通过将加速度

值的振幅乘以相应的标量，按危险等级进行缩放的，

即 7 度、8 度设计地震事件，被归一化为 0.45g 和

0.60g；7 度罕遇地震事件被归一化为 0.96g；而 MC‑
ER 被归一化为 1.86g。所有危险等级的相应响应谱

如图 4 所示。

2　振动台试验

2. 1　试验设备及配重

试验在中南大学重载铁路工程结构教育部重点

实验室进行。振动台阵列包括 A 台（固定台）及 B，C
台（移动台），尺寸均为 4 m×4 m（长×宽），最大试

件质量 30 t，满载下台面最大位移和最大加速度分

别为 250 mm 及 1.0g（水平向）、1.6g（竖向）。

图 3 MCER易损性曲线

Fig. 3 MCER susceptibility curve

表 1 抗震设防等级划分和定义

Tab. 1 Division and definition of seismic fortification levels

规范

GB 18306—2015[25]

GB 50111—2006[29]

FEMA 302/303[30]/ASCE/SEI 7‑10[22]

FEMA P750[28]

50 年超越概率/地震重现期

常遇地震

63.2% / 50
63.2% / 50

50% / 72
50% / 72

设计地震

10% / 475
10% / 475
10% / 475
10% / 475

罕遇地震

2% / 2475
2% / 2475
2%/ 2475
2%/ 2475

巨震

0.5%/9975
未定义

未定义

1% / 4975

表 2 不同地震区的地震强度/g
Tab. 2 Earthquake intensity of different seismic zones for different seismic codes/g

规范

GB 50111—2006[29]

IBC 2018[31]/ASCE/SEI 7‑10[22]

地震重现期/年

50/常遇地震

475/设计地震

2475/高罕遇地震

巨震[推荐值]
2475 (MCE) (Sa)

地震设防水平

7 度区

0.04
0.10
0.21
0.40
0.65

0.05
0.15
0.32
0.40
1.01

8 度区

0.07
0.20
0.38
0.62
1.03

0.10
0.30
0.57
0.62
1.38

9 度区

0.14
0.40
0.64
0.80
1.58

图 4 在所有考虑的地震灾害水平上的反应谱

Fig. 4 Response spectra at all considered hazard levels
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以高速铁路 32 m 简支梁为例，桥梁上部结构梁

重、恒载和活荷载共计约 1000 t，原型墩高为 16 m 的

缩尺模型仅仅梁体配重就达到近 4 t。由于配重较

大，本试验使用铅块模拟人工质量。配重箱设计尺

寸为 3 m×3 m×0.3 m（长×宽×高）。采用 20 mm
厚的钢板焊接拼装，配重箱内部设置四道横隔板，将

配重箱分隔成几个区域，分别在每个区域内放置铅

块（铅块尺寸为 16 cm×11 cm×5 cm，每块质量约

为 10 kg，根据配重箱尺寸每层可布置 442 块铅块）。

以 2.0 m 高模型为例，配重质量为 5.47 t。
为防止在振动台试验过程中发生危险［32］，在振

动台台面两侧各布置一个钢管脚手架，同时在配重

箱顶部用四根钢丝绳与行车吊钩连接，防止桥墩试

件在试验过程中倒塌。

2. 2　试验原型

本研究选择跨度为 32 m 的均匀预制简支梁桥

作为原型［33］。高铁最常见的桥型是简支梁桥，上部

结构采用预应力箱梁，跨度为 32 和 24 m。根据中国

最繁忙高铁统计，采用预制简支梁桥的线路长度占

比，京津铁路为 92.08%，京沪铁路为 68.24%，哈尔

滨至大连铁路为 92.58%。

考虑到中国典型高铁的圆端矩形实体桥墩高度

的变化范围，本文选择了三种不同高度（8、16、24 m）

的桥墩作为试验原型，试验桥墩模型是根据我国高

铁桥梁总图制作的［31］，桥墩模型的抗震要求符合《铁

路工程抗震设计规范》（GB 50111—2006）［29］。原型

桥如图 5所示；圆端矩形截面钢筋混凝土实体桥墩原

型和试验模型的截面如图 6所示，其中（a）为 8 m高桥

墩原型，（b）为 8 m高桥墩模型，（c）为 16 m和 24 m高桥

墩原型，（d）为 16 m和 24 m高桥墩模型。

2. 3　模型设计

既有研究表明，轴向荷载比、纵向钢筋比、箍筋

与混凝土体积比、长宽比、混凝土强度等对墩柱的

抗震性能有明显影响。由于高铁桥墩在自重下的

轴向荷载比相对较小，一般在 3% 左右，因此地震

下桥墩的轴向荷载将浮动在自重下的轴向荷载值

附近。轴向荷载比设定在 15% 以内。目前，纵向

钢筋比小于 1%，箍筋与混凝土的体积比也很小。

根据现有的研究，本文确定了每个影响因素的水

平，各影响因素的数值如表 3 所示。本研究采用正

交试验法来设计桥墩模型，试验模型的设计参数如

表 4 所示。

在本试验中，墩台模型由 C35 商品混凝土制成

（所有试件的混凝土抗压强度均为 35 MPa），墩台

表 4 试验的各因素水平等级

Tab. 4 Level of all the variables in the test

编号

M‑1
M‑2
M‑3
M‑4
M‑5
M‑6
M‑7
M‑8
M‑9

墩高/m

3.0
3.0
3.0
2.0
2.0
2.0
1.6
1.6
1.6

剪跨比

8.0
8.0
8.0
5.3
5.3
5.3
3.6
3.6
3.6

轴压

比/%
10
15
5
5

15
10
15
5

10

纵筋

率/%
0.75
0.15
0.40
0.75
0.40
0.15
0.75
0.15
0.40

体积配箍

率/%
0.45
0.15
0.30
0.15
0.45
0.30
0.30
0.45
0.15

表 3 试验因素水平级别

Tab. 3 Experimental factors levels

因素

原型墩高/m
轴压比 N/（fcA)/%

纵筋率/%
体积配箍率/%

水平

8
5

0.15
0.15

16
10

0.40
0.30

24
15

0.75
0.45

注：fc为混凝土的轴向抗压强度；A 为混凝土的抗压面积；N 为模型

的轴向载荷。

图 6 圆端矩形截面钢筋混凝土实体桥墩原型和试验模型的

截面图（单位：cm）

Fig. 6 Cross‑sections of RERSCS‑Concrete Pier‑HSR proto‑
type and test model （Unit： cm）

图 5 高速铁路多跨简支梁桥的原型（单位：m）

Fig. 5 Prototype of a multi-span precast- simply-supported-

beam-bridges for high-speed railway （Unit： m）
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模型的纵筋由直径 10 mm 的热轧 HRB335 级带肋

钢筋制成。箍筋由直径 6 mm 的热轧 HPB235 级

直圆钢筋制成。根据《铁路工程抗震设计规范》

（GB 50111—2006）［29］，对各类钢筋的抗拉性能进

行测试。

试件施工图如图 7 所示。由于振动台加载能力

（不超过 1.0g 的 PGA 尺度）和振动台的尺寸（不超过

4 m×4 m）限制，原型墩应采用缩尺模型进行振动

台试验。图 8 为桥墩试验模型的截面和配筋布置。

需要注意的是，M‑1~M‑9 为试验模型编号；图中

尺寸以 cm 为单位，钢筋直径以 mm 为单位，图中

代表 HPB235 钢筋， 为 HRB335 钢筋。设计振动

台测试方案的关键是确定试样和原型之间的比例

关系。

试验根据相似原理来确定桥墩模型主要物理

量的相似系数。考虑到模型试件的尺寸越小，其

相对强度提高的幅度及试验结果的离散性会越

大，且小尺寸的模型试件难以满足构造要求，本试

验取墩高 8 m 的相似比为 1∶5，而墩高 16、24 m 的

相似比为 1∶8。试验模型与原型主要物理量的相

似系数如表 5 所示。必须使模型材料的参数严格

满足相似性比例，这样才能产生可信的试验结果。

试验考虑振动台的大小、承载能力和测量设备的

放置，选择三个控制因素（Sl、Sσ 和 Sa）。适当地选

择一个缩放规则，以便为桥梁地震性能评估或情

景分析提供缩尺桥梁和全尺寸桥梁之间的动态类

似性。

图 7 试件施工图（单位：cm）

Fig. 7 Drawings for the specimens （Unit： cm）

图 8 试验模型的截面和钢筋布置

Fig.  8 Cross‑section and reinforcement arrangement of the Pier test model

表 5 桥墩模型相似常数

Tab.  5 Scale factors from similitude analysis

参数

墩高/m
长度/m

弹性模量/(kN·m-2)
应力

应变

密度

质量/kg
力/kN

频率/Hz
加速度  /(m·s-2)

相似关系

—

Sl

SE = Sσ

Sσ

Sε = 1
Sσ / （Sa⋅Sl）

Sm = SES2
l /Sa

Sσ S2
l

Sl
−0.5 S0.5

a

Sa

设计相似常数

8
1/5

1
1
1

5/3
1/75
0.25

3.873
3

16/24
1/8

1
1
1

8/3
1/192
0.016
4.899

3
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2. 4　测点布置

所使用的仪器如图所示。在桥墩的底部和顶部

沿横向（y‑）和纵向（x‑）设置了四个拉丝位移传感

器，以测量桥墩模型的绝对和相对水平位移。为了

测试桥墩在地震作用下的加速度变化规律，分别在

桥墩的底部和顶部沿横向（y‑）和纵向（x‑）安装加速

度传感器。DTx 表示 x 方向位移传感器，DTy 表示

y 方向位移传感器，ATx 表示 x 方向加速度传感器，

ATy 表示 y 方向加速度传感器。振动台的加速度响

应通过振动台系统的自动反馈直接获得。在测试过

程中，MTS AeroPro 采集系统采集了应变、位移和

加载力的数据。

2. 5　地震波选择及加载工况

表 6 给出了测试方案的细节。在这次测试中，

选择了 Northridge‑01 1994 地震  Santa Monica City 
Hall 波进行振动台测试。之所以选择这个地震记

录，是因为该地震波是 1994 年 Northridge 地震在洛

杉矶盆地西北部产生的一个典型地震记录［32］，许多

建筑物被强烈的地面震动损坏或摧毁。选波过程及

不同地震水平对比如图 4 所示。

根据《铁路工程抗震设计规范》（GB 50111—
2006）［29］，假设场地为 Vs30=250~500 m/s 的土壤，

土壤剖面类型为 B 型（中硬土），场地特征周期为

0.4 s。假设运动的角度为 90°分量，以使 y 方向的桥

梁平面内旋转最大化。桥墩试件以高地震区的假定

原型为基础，位于地震设防强度为 8 度的区域，设计

地震加速度为 0.20g。

值得注意的是，振动台的加速度极限不超过

1.00g，本试验选择的最大地震强度为 0.96g。根据

相似比，具体操作是根据反应谱确定地震灾害等级，

然后调整振幅。

图 10（a）和（c）分别是用于试验测试的 North‑
ridge‑01 1994 Santa Monica City Hall 波（在 x 和 y 方

向）。如图 10（b）和（d）所示，地震波频谱分析表明，

x 方向的主导频率为 10.25 Hz，y 方向的主导频率为

8.30 Hz。此外，试样还受到了低振幅白噪声激励

（PGA 尺度为 0.05g），监测受到地震激励前后的动

态特性变化。

3　试验结果与讨论

高铁桥的抗震性能是由墩顶的加速度和位移来

衡量的。因此，它对下部结构的设计有显著影响。

墩顶位移一般用于确定在桥上行驶的列车的安全

性。在相同的地震烈度下，单向水平地震作用和双

向水平地震作用下的墩顶加速度和墩顶位移的最大

值相差不大，说明双向水平地震耦合不明显，可以认

为是不耦合的［34］。在单向地震作用下，垂直于水平

方向的加速度响应很小，但不为零。

如前所述，试验系统在测试期间记录了不同地

图 9 测点布置图（单位：mm）

Fig. 9 Layout of transducers （Unit： mm）

表 6 地运动特性

Tab.  6 Properties of test ground motion

地震

Northridge‑01

编号

1077

台站

Santa Monica City Hall
x 方向（RSN1077_NORTHR_

STM360）PGA/g

0.370

时间

1994
y 方向（RSN1077_NORTHR_

STM090）PGA/g

0.883

震级

6.69

有/无脉冲

无

Vs30/(m⋅s-1)
336.2

断层类型

逆断层

断层距/km
26.45
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震强度（即 0.45g、0.60g 和 0.96g）下的加速度时间历

程。例如，图 11（a）和（c）显示了加速度时程（在 x 和

y 方向），这是从 M‑1 试样经受 0.45g 地震激励时得

到的。

图 11（b）和（d）显示了实践墩部加速度的频谱

特征，x 方向的主导频率为 8.33 Hz，y 方向的主导频

率为 4.78 Hz。在这种情况下，地震反应的傅里叶频

谱并不意味着对非线性反应有帮助，除非适当考虑

非平稳性。

地震动的非平稳性可以理解为地震动能量在频

率和时间上的不均匀分布，而不均匀分布中的能量

集中对结构响应很不利，尤其是能量在时间上的集

中，在一定程度上对结构非线性响应有较大影响［33］。

有研究者认为，由于地震动导致的结构损伤，结

构的周期一般会变长，如果在强震段以后变得卓越

的地震动长周期分量与延长的结构周期相近，结构

的反应和破坏将会很大，甚至超过强震段，因为此时

结构已经积累了相当的损伤［34］。这是基于“瞬时共

振”的观点，有时的确会发生。不过，这是一个复杂

问题的一个方面。尽管地震动的长周期分量通常会

在强震段以后变得显著，但是其幅值一般比强震段

小得多。因而经常可见的是结构的最大反应发生在

图 10 用于试验测试的 Northridge‑01 1994 Santa Monica City Hall波
Fig. 10 Northridge‑01 1994 Santa Monica City Hall waves used for the test

表 7 试验工况

Tab. 7 Testing Program

试验工况序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

地震烈度

第 1 次白噪声

七度设计(0.15g)

第 2 次白噪声

八度设计(0.20g)

第 3 次白噪声

七度罕遇(0.32g)

第 4 次白噪声

地震激励

I类场地

I类场地

I类场地

Northridge
Northridge

Northridge
Northridge

Northridge
Northridge

地震输入值/g

x 方向设定值

0.05
0.45
—

0.05
0.60
—

0.05
0.96
—

0.05

y 方向设定值

0.05
—

0.45
0.05
—

0.60
0.05
—

0.96
0.05

备注

—

单向

—

单向

—

单向

—
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强震段，而非地震动的后期。换言之，地震动非平稳

性对结构响应的影响应该不仅限于“瞬时共振”，需

要进行更深入的研究。基于上述讨论，本研究试图

讨论地震动非平稳性对结构非线性响应影响，探索

了傅里叶振幅谱的平均周期和希尔伯特谱的瞬时频

率‑时程变化系数，以分析结构的地震反应的非稳态

频率特征。研究表明，可能是由于试件在 y 方向的

弯曲刚度（EIy）大于 x 方向的弯曲刚度（EIx），该试验

模型在 y 方向上承受更严重的地震作用，即在 y 方向

上有较大的加速度。

根据图 4 的不同灾害水平的反应谱，对比图 8 的

输入地震的频谱特性分析，本文输入地震可以理解为

输入能量相对分散，即所谓“局部时频特性”分布较

宽。这可以在斯坦福 Jack Baker教授的脉冲地震分类

统计研究得到佐证，Northridge‑01 1994 Santa Moni‑
ca City Hall 没有被列入到脉冲型地震类，即 North‑
ridge‑01 1994 Santa Monica City Hall 属于远场地震

波，其输入能量特点为“有效峰值”不足，即地震波中

靠近结构基本周期的频率分量对结构影响更大。由

于其有效峰值不同于脉冲峰值那样具有长周期，对中

小跨径占绝大多数的铁路桥梁的影响更大，这也是本

研究选择地震动的因素之一。此外，由于地震力（F=
MA）对试件的影响随着地震烈度的增加而增加，因此

在 x方向和 y方向的墩柱试件安装中也可以看到加速

度反应的增加趋势。具体来说，墩顶加速度值从

0.60g PGA 激励下的约 0.78g（x 方向）和 1.25g（y 方

向）增加到 0.96g PGA 激励下的 1.11g（x 方向）和

1.65g（y方向）。

对应上述理论分析的试验现象如下：首先，高度

为 1.6和 2.0 m的试件在所有地震工况（试验峰值强度

从 0.45g 到 0.96g）结束后没有出现明显的裂缝。其

次，对于墩高为 1.6和 2.0 m 的试件，其在遭受实际峰

值强度为 0.32g（七度罕遇）地震作用时墩底裂缝不明

显；而当试件墩高增加到 3 m时，桥墩在七度罕遇地震

作用下有明显裂缝。第三，所有桥墩桥墩试件在强度

为 1.92g（原型 0.64g，九度罕遇）下不会发生倒塌

破坏。

值得注意的是，在图 11（b）中，第一个峰值出现

在 2.89 Hz附近。伴随着地震强度的增加，每个桥墩

模型的基本频率都在缓慢下降，这是由于桥墩试件

在地震作用下的损坏，导致桥墩的整体刚度下降。

对于 M‑1 试件，在未受地震影响时，x 方向的基频约

为 4.3 Hz。它可能出现在最大地震反应之前的

2.89 Hz 的小峰值。在 y 方向，由于其显著的刚度，

这种试验现象不会出现。

图 12（a）和（c）显示了在 PGA 规模为 0.45g 的地

震下，M‑1 试件顶部在 x 和 y 方向的位移时程曲线。

x 方向的主导频率为 1.22 Hz，y 方向的主导频率为

1.44 Hz。应该指出的是，它与加速度响应不相似。

x 方向的位移响应值（约 5.89 mm）比 y 方向的位移

响应值（约 2.51 mm）更显著。试验发现，影响桥墩

位移的频段比加速度的频度要小，即长周期的地震

成分对中小跨径的桥梁影响更大。

试验结果表明，墩顶在 x 方向的位移比 y 方向

的位移更显著，墩顶的位移随着地震强度和墩身高

度的增加而增加。具体地说，位移响应值随着地震

强度的增加而增加，从 0.60g PGA 时的约 6.80 mm
（x 方向）和 3.01 mm（y 方向）到 0.96g PGA 时的约

7.90 mm（x 方向）和 3.54 mm（y 方向）。

值得注意的是，不同的试验地震强度之间的位

移增加几乎是相同的。限于篇幅，其他试验模型的

试验结果没有全部列出。试验现象表明，在地震作

用下，桥墩高度对桥墩位移响应的影响较为显著，其

次是轴压比。相比之下，纵向配筋和箍筋比的影响

并不明显。

图 11 M‑1 试样在 0. 45g 地震激励下的加速度响应

Fig. 11 Aceleration response of the M‑1 specimen to 0. 45g 
earthquake excitation
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4　巨震地震响应分析

为了更详细地研究该试件的巨震滞回行为和损

伤，利用 OpenSees 建立了有限元模型，如图 13 所

示，并通过振动台测试的结果进行了验证，分析了建

模过程、分析程序和验证情况。

4. 1　动力响应分析

对于PGA 1.86g的巨震地震强度，图 14（a）显示了

试件在地震烈度为 1.05g~1.95g时的冲击响应，墩顶

加速度与 x和 y方向的比较。数值结果显示，随着地震

强度的增加，墩顶加速度从 1.4g增加到 2.3g（x方向），

2.3g到 3.2g（y方向）。

这个结果意味着模型在遭受地震时更容易在 x

方向受到影响。这个结论的可能原因如下：桥墩截

面在横向的弯曲刚度比纵向的弯曲刚度更重要

（EIy > EIx）；桥墩在横向上的基频比纵向上的基频

更有效。

图 12 M‑1 试样在 0. 45g 地震激励下的位移响应

Fig. 12 Displacement response of the M‑1 specimen to 
0. 45g earthquake excitation

图 13 试验桥墩试件的有限元模型

Fig. 13 FE model of the experimental pier specimen

图 14 巨震地震反应

Fig. 14 Mega‑earthquake response
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此外，为了分析地震烈度对加速度响应的影响，

采用试件顶部在 x 或 y 方向（即 Ax或 Ay）记录的最大

绝对加速度（墩顶加速度）与 PGA（Ag）的比值，表示

为 RAx=Ax/Ag（或 RAy=Ay/Ag）。图 14（b）显示 RAx

和 RAy随着地震烈度的增加（从 1.05g 到 1.95g）呈下

降趋势。

从图 14 中可以看出，试件在 x 方向上的地震破

坏比 y 方向上的地震破坏更为广泛。因此，与 RAy的

轻微下降（从 1.3g 到 1.2g）相比，可以发现 RAx 的下

降趋势相对明显（从 2.2g 到 1.6g）。这一现象可以合

理地解释为该试件的地震破坏是随着地震烈度的增

加而形成的，各桥墩在顺桥向及横桥向均出现轻微

至中等程度损伤。模型在 x 和 y 方向的弯曲刚度都

降低了，导致 RAx和 RAy的下降趋势。

本节研究了在受到巨震地震作用（PGA 从 1.05g

到 1.95g）时，顶部位移响应的比较。从图 14（c）可以

看出，关于 x方向的位移响应 Dx比 y方向的 Dy更显著。

具 体 地 说 ，位 移 响 应 在 y 方 向 从 4.9 mm 增 加 到

7.2 mm，在 x 方向从 9.2 mm 增加到 14.2 mm。数值

结果表明，x 方向的位移约为 y 方向的 2 倍；因此，该

试样的抗震保护（如防止梁体脱落）应更加关注 x 方

向的位移响应。

4. 2　滞回特性分析

图 15 给出了巨震 1.95g 下各桥墩试件的墩顶横

向力位移的滞后曲线。桥墩在地震作用下的滞后曲

线不规则，反映了地震输入的不规则性和结构地震

反应的非线性。类似的滞后曲线可以在文献［17］中

看到，试件在特大地震后进入非线性状态，滞后曲线

也相对完整。

纵向配筋率对桥墩模型的滞回曲线形状有很大

影响。当桥墩模型的纵向配筋率为 0.15% 时（M‑2，
M‑6，M‑8），滞回曲线的捏合特征相当明显，单条滞

回环呈 S 形，面积较小，能量耗散较差。

当纵向配筋率为 0.4% 时（M‑3，M‑5，M‑9），滞

回曲线仍呈捏合状态，卸载曲线与加载曲线的差异

开始明显，与纵向配筋率为 0.15% 时相比，墩身的

消能性能略有提高。当纵向配筋率为 0.75% 时

（M‑1，M‑4，M‑7），桥墩模型的滞回曲线变得相对完

整，与其他模型相比，消能性能更好。此外，以 M‑2，
M‑3 和 M‑1 模型为例，其体积箍筋率分别为 0.15%，

0.30% 和 0.45%。箍筋量的增加加强了核心混凝土

的约束作用，很大程度上提高了空心墩的抗震消能

能力。

5　结  论

本研究对 3 个 1/5 和 6 个 1/8 比例的圆端矩形截

面钢筋混凝土实体桥墩试件进行了一系列振动台试

验。建立桥墩有限元模型并进行验证。桥梁地震响

应研究的关键问题包括两个方面的内容，第一是地

震频谱特性与结构动力特性的动力相互作用，第二

图 15 顺桥向各模型的载荷‑位移滞回曲线（x 方向）

Fig. 15 Load‑displacement hysteresis curve of pier models （in the x‑direction）
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是桥梁结构的设计参数对其地震响应的影响。本文

重点论述第二点，选择了频率成分含量丰富的地震

波，减少地震近场脉冲效应的影响，基于此前提，研

究了不同地震强度下桥墩试件的破坏情况，首次考

虑了巨震灾害的影响。根据本研究获得的试验和分

析结果，得出了以下结论。

（1）典型的圆端矩形截面钢筋混凝土实体桥墩

在 PGA 为 0.96g 的地震（7 度罕遇地震工况）下保持

良好的完整性和稳定性，桥墩的地震破坏并不明显。

说明按规范设计的圆端空心墩桥梁具有良好的抗震

安全性。

（2）考虑到巨震工况输入，当地震烈度增加到

1.86g（原型为 0.62g）时，沿线桥墩将出现中度和重度

破坏，而大部分横桥仍处于轻度破坏状态。在 1.95g
地震强度之前，所有的桥墩试件都没有观察到倒塌。

（3）纵向配筋率对滞回曲线的形状有明显影响，

能量耗散能力随着纵向配筋率的增加而增加。需要

强调的是，由于高铁桥墩未按延性设计，桥墩的体积

配箍率较低，研究表明其对桥墩滞回性能的影响不

明显。

（4）对于确定性的桥梁损伤而言，相比“瞬时共

振”效应，“局部时频特性”对桥梁结构影响更大。试

验发现，影响桥墩位移的频段比加速度的频段要小，

即长周期的地震成分对中小跨径的桥梁影响更大。
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