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摘要: 为明确高铁多跨简支梁桥倒塌模式，以中国西北地区 10 跨高铁简支梁桥为实际工程背景，结合桥上双块式无砟轨道结

构特点，建立轨‑桥一体化计算模型。采用显式积分法与能量法研究该类无砟轨道桥梁在高烈度地震区的纵向倒塌模式。结

果表明：高铁多跨简支梁桥破坏的关键部位主要集中在桥梁伸缩缝处的轨道区域、支座及支座接触面的混凝土区域、桥墩墩底

区域；确定了 10 跨高铁简支梁桥倒塌判别的能量比值为 89.33%；通过将桥梁伸缩缝处的轨道板与凹槽截面耦合连接，将结构

体系进行优化，提高了轨道与桥梁连结的整体性，避免桥梁伸缩缝处轨道在地震初期成为桥梁破坏的关键部位，结构体系抗倒

塌时间延长了约 45%，减小了落梁概率，提高了桥梁的整体抗倒塌能力。
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Research on longitudinal collapse mode of multi‑span simply‑supported 
beam bridges of high‑speed railway in high intensity seismic zone
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Abstract: In order to clarify the collapse mode of multi-span simply-supported beam bridges of high-speed railway， a 10-span high-

speed railway simply-supported beam bridge in northwest China is taken as the actual engineering background. Combined with the 
characteristics of double block ballastless track structure on the bridge， the track-bridge integration research model is established. 
The collapse mode of this kind of ballastless track bridge in high intensity earthquake zone is studied by using explicit integral meth‑
od and energy method. The results show that the key parts of the destruction of high-speed railway multi-span simply-supported 
beam bridge mainly concentrate on the track area of the bridge expansion joint， the concrete area of the support and the support con‑
tact surface， and the bottom area of the pier. The energy ratio of the 10-span high-speed railway simply-supported beam bridge col‑
lapse discrimination is 89.33%. By coupling the track plate and the groove section at the bridge expansion joint to optimize the struc‑
tural system， the integrity of the track and bridge connection is improved， so that the track at the bridge expansion joint avoids be‑
coming the key part of the destruction at the early stage of the earthquake. The collapse time of structural system is prolonged by 
about 45%， and the probability of the beam falling is reduced， so that the overall collapse resistance ability of the bridge is improved.

Keywords: double block ballastless track simply‑supported beam bridge；longitudinal collapse mode；high intensity earthquake 
zone；display integration method；energy method

目前，工程结构的倒塌问题在土木工程领域引

起广泛关注，成为土木工程学科的前沿研究问题之

一，由于高铁桥梁使用无砟轨道系统，高铁桥梁的破

坏及倒塌问题在近些年逐渐被重视［1‑4］。高铁桥梁

多采用“以桥代路”的形式铺设，其中多跨简支梁结

构形式尤为常见。而中国高铁以“八纵八横”规划的

客运专线多处于地震危险性较高的活动断层，无砟

轨道桥梁缺少大震考验，因此研究高铁桥梁的倒塌

模式，贯彻“大震不倒”的抗震设计理念，确保高铁线

路运营的安全性具有重要的现实意义［5‑7］。
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国内外学者对高烈度区桥梁的倒塌开展了大

量研究。DI PRISCO 等［7］采用简化的线弹性和非

线性有限元模型对意大利北部一座钢筋混凝土立

交桥进行了安全性评估，并分析了导致结构倒塌的

原因。FERRO 等［8］依托意大利皮埃蒙特地区“拉

雷阿莱”高架桥，对导致高架桥其中一跨垮塌的原

因展开了研究，基于桥梁荷载试验和结构规范建议

的安全系数，采用两种方法对可变交通荷载的分项

安全系数进行了评估。BENIN 等［9］将混凝土塑性

损伤模型运用于俄罗斯阿穆尔地区某高速公路桥

梁倒塌的计算中，结果表明混凝土是准脆性材料，

且表现出复杂的软化行为。熊文等［10］以江西一座

发生严重冲刷病害的桥梁为依托，运用仿真分析

法，明确判断浅基础双曲拱桥倒塌的关键指标是拱

脚和桥墩接触应力，揭示了该类桥型水毁的破坏模

式。贾宏宇等［11］考虑桥墩材料非线性、损伤过程大

变形非线性以及梁端非线性碰撞，建立大跨度连续

梁桥损伤数值模型，直观地模拟结构体系在大震下

的破坏过程。郑小博等［12］以钢桁‑混凝土组合连续

梁桥为研究对象，采用能量法和显式积分法，对其

构件重要性、破坏后剩余结构冗余度和倒塌行为开

展研究，探明了该类结构各构件的重要性分布特征

和结构连续倒塌机制。游四方等［13］为了模拟脉冲

地震作用下简支梁桥的倒塌过程，运用有限元软件

建立简支梁桥三维模型，研究人工合成地震动对简

支梁桥倒塌过程和地震响应的影响，总结了地震作

用下简支梁桥的倒塌模式。雷军虎等［14］建立高铁

大跨连续刚构桥线桥一体化模型，采用地震易损性

分析方法确定了桥梁倒塌的地震动峰值加速度。

梁岩等［15］以一座高铁刚构桥为例，采用地震易损性

分析方法研究桥梁的损伤状态。胡章亮等［16］通过

研究高铁桥墩单独构件的损伤来评估整个高铁桥

梁的损伤及破坏情况。

1　轨‑桥一体化计算模型的建立

1. 1　工程概况

选取中国西北地区 10 m×32 m 高铁双线简支

箱梁桥，顶板宽度为 13.4 m，底板宽 5.5 m，截面梁高

为 2.6 m，梁体材料为 C40 混凝土；桥墩高 12 m，截

面长 6 m，宽 2.5 m，材料为 C35 混凝土。桥墩箍筋

和纵筋均采用直径为 20 mm 的 HRB335 钢筋。轨道

板及底座板混凝土强度均为 C60，截面尺寸分别为

2.8 m×0.26 m 和 3.4 m×0.175 m。桥梁所在场地

类型为Ⅰ类场地，多为紧密的碎石土，可忽略桩土相

互作用，抗震设防烈度为 9 度，其罕遇地震加速度峰

值为 0.64g。

1. 2　双块式无砟轨道系统结构特点

双块式无砟轨道采用 CRTS Ⅰ型和 CRTS Ⅱ
型两种轨道板。CRTS Ⅰ型轨道由底座及凹槽（或

凸台）、隔离层、道床板、双块式轨枕、CHN60 型钢轨

及扣件组成。CRTS Ⅱ型轨道由保护层、底座板、隔

离层、道床板、抗剪凸台、双块式轨枕、CHN60 型钢

轨及扣件组成。两种轨道道床板均采用纵向分块浇

筑，轨枕采用通用的轨枕。梁体上设有预埋钢筋，用

来与 CRTS Ⅰ型轨道底座板及 CRTS Ⅱ型轨道保

护层相连。而道床板与底座板采用土工布隔离。凹

槽及抗剪凸台四周设置有刚度较大的弹性垫板［16］，

轨道结构如图 1 所示。两种轨道施工方法不同，但

在构造与受力上极为相似，故本文建立统一的双块

式无砟轨道计算模型。

1. 3　计算模型的建立

本文采用ABAQUS有限元软件建立 10 m×32 m
的双块式无砟轨道高铁简支梁桥轨‑桥一体化计算

模型，桥梁伸缩缝为 0.1 m，伸缩缝上覆轨道系统，梁

端支撑长度为 1.2 m。支座采用减隔震支座，建模过

程中忽略桩土相互作用，将桥墩墩底固结，忽略轨道

扣件的纵向阻力效应，根据钢材与混凝土材料的弹

性模量比，在确保刚度不变的前提下，通过调整材料

容重保证总质量不变，将钢轨截面换算成混凝土截

面，并将钢轨、双块式轨枕及道床板集成一个截面。

换算的钢轨截面尺寸为 0.176 m×0.44 m，混凝土容

重为 2.5 t/m3，轨道集成截面等效质量为 2.1 t/m。

计算模型如图 2 所示。

道床板与底座板之间的凹槽垫片采用非线性弹

簧模拟，模拟方式为：在相应截面建立参考点并进行

图 1 双块式无砟轨道及梁体结构图（单位：cm）

Fig. 1 Structural diagram of double block ballastless track 
and beam body （Unit： cm）
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点面耦合，如图 2（d）所示，通过调整耦合面半径大

小来近似模拟凹槽（抗剪凸台）与桥梁接触面的大

小，并采用连接器单元 CONNECTOR 连接参考点，

在连接器弹性参数中输入凹槽垫片的对应刚度，塑

性参数中输入双折线模型的力与位移数据，失效命

令中输入弹簧失效的剪力限值。通过在轨道两端面

建立参考点，并在离轨道两端一定距离处建立固结

点，将固结点和参考点通过 CONNECTOR 单元连

接，模拟后继结构对轨道的约束效应。减隔震支座

亦采用弹簧连接器 CONNECTOR 单元。凹槽垫

片、后继结构、减隔震支座的 CONNECTOR 单元分

别有 200 个、4 个、40 个。集成轨道和底座板、梁体、

桥墩采用实体单元 SOILD C3D8R 模拟，分别有

12480 个、46200 个、12705 个单元，在保证计算精度

的同时，为了不占用大量计算空间，梁体、集成轨道、

底座板单元网格大小约为 0.366 m，桥墩网格大小约

为 0.6 m。钢筋采用桁架单元 T3D2 模拟，共 66815
个单元。

支座纵向与横向刚度为 1×105 kN/m，竖向刚

度取为 1×109 kN/m，用双线性理想弹塑性模型模

拟［17］，模拟方式与凹槽垫片相同。钢筋本构模型采

用双折线模型，如图 3 所示。图中，εy为屈服应变，E0

为屈服前弹性模量，E1为屈服后弹性模量。取钢筋

的屈服应力为 302 MPa，极限应力为 455 MPa，弹性

模量为 200 GPa，极限塑性应变为 0.075。混凝土本

构模型采用 CDP 模型，如图 4 所示。混凝土塑性参

数如表 1 所示。后继结构和凹槽垫片刚度分别取为

7.72×104 和 1.8×105 kN/m［18］，接触采用通用接触，

法向接触为“硬”接触，切向接触摩擦系数参照文献

［19］取为 0.15，底座板与梁体之间采用预埋钢筋固

结，在模型中采用绑定命令将底座板固结于梁体上。

1. 4　各构件破坏限值定义

混凝土单轴受压应力‑应变曲线计算公式为：

σ= ( 1 - d c )E c ε （1）

d c =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ρ cn
n- 1 + xn

，x≤ 1

1 - ρ c

α c ( x- 1 )1.7 + x
，x> 1

（2）

x= ε
εc，r

（3）

ρ c = fc，r

E c εc，r
（4）

n= E c εc，r

E c εc，r - fc，r
（5）

式中，σ为应力；E c 为混凝土弹性模量；ε为应变；α c

为混凝土单轴受压应力‑应变曲线下降段参数值；fc，r

为混凝土单轴抗压强度代表值；εc，r 为与单轴抗压强

度代表值对应的混凝土峰值压应变；d c 为混凝土单

图 3 双折线模型

Fig. 3 Bilinear model

图 2 高铁多跨简支梁桥模型

Fig. 2 Model of multi‑span simply‑supported beam bridge for high‑speed railway
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轴受压损伤因子。

混凝土单轴受拉应力‑应变曲线计算公式为：

σ= ( 1 - d t )E c ε （6）

d t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t ( 1.2 - 0.2x5 )，x≤ 1

1 - ρ t

α t ( x- 1 )1.7 + x
，x> 1

（7）

x= ε
ε t，r

（8）

ρ t = f t，r

E c ε t，r
（9）

式中，α t 为混凝土单轴受拉应力‑应变曲线下降段参

数值；f t，r 为混凝土单轴抗拉强度代表值；ε t，r 为与单

轴抗拉强度代表值对应的混凝土峰值拉应变；d t 为

混凝土单轴受拉损伤因子。

为研究结构何时破坏，以及使结构破坏的可视

化更加直观，模型采用显式积分法计算，并定义桥梁

各构件破坏的标准。对于实体单元，运用单元杀死

技术，即单元达到破坏极限后 ABAQUS 可自动删

去单元，使模型的破坏效果更加直观。各构件破坏

限值具体定义如下：

（1）在混凝土塑性损伤数据中合理定义损伤因子

和混凝土应力‑应变的极限值关键字，当混凝土达到该

值后可认为破坏，具体根据混凝土极限拉压应变值定

义，通过混凝土塑性损伤模型公式确定混凝土破坏时

的损伤因子，计算公式如式（2）和（7）所示，C35混凝土

极限压应变为 0.02，则受压损伤因子为 0.95；极限拉应

变为 0.001，则受拉损伤因子为 0.93。C40混凝土极限

压应变为 0.022，则受压损伤因子为 0.95；极限拉应变

为 0.0011，则受拉损伤因子为 0.94。C60混凝土极限

压应变为 0.025，则受压损伤因子为 0.97；极限拉应变

为 0.0014，则受拉损伤因子为 0.96。
（2）钢材的破坏则是在塑性破坏中定义钢材的

极 限 拉 应 力 ，HRB335 钢 筋 以 其 极 限 拉 应 力

455 MPa为破坏限值。

（3）轨道是钢轨和道床板的集成，所以在定义轨

道破坏时，根据两者所占集成截面的比例，调整了轨

道破坏的上下限应力值和损伤因子，增大了轨道的应

力‑应变的上下限值，使其更接近轨道的实际破坏，计

算方法同（1），其极限压应变为 0.03，受压损伤因子为

0.97；极限拉应变为 0.004，受拉损伤因子为 0.99。
（4）对于支座，最大位移限值为±100 mm，滑动

支座最大剪力限值为±150 kN，固定支座最大剪力

限值为±1500 kN［17］，当剪切力超过弹簧支座的限

值时弹簧支座失效，改由桥墩和主梁直接作用，采用

接触方式模拟。

1. 5　基于结构的能量倒塌准则

针对整个结构体系，本文基于能量法确定高铁

桥梁整体倒塌判别的能量比临界值［19‑21］。

由能量平衡可知，外力所做功总是等于能量的增

量，当结构不发生破坏时，结构在地震作用下满足

方程：

∆EK ( t )+ ∆ER ( t )+ ∆EH ( t )+ ∆ED ( t )= ∆W ( t )
（10）

式中，∆EK ( t )、∆ER ( t )、∆EH ( t )、∆ED ( t ) 分别为结

构体系的动能增量、应变能增量、沙漏能增量及阻尼

能增量；∆W ( t )为外力在时间增量上所做的功。

本文计算运用单元杀死技术，当单元被删除时，

单元的质量和阻尼信息亦被删除，此时结构累计外

力所做功无法和剩余结构总能量相平衡，结构体系

的平衡关系被打破，当结构足够多的关键构件被破

坏后，结构体系将发生倒塌。因此，定义剩余结构在

t时刻由地震产生的结构体系总能量 E（t）和该时刻

外力所做功W（t）的比值为能量比 ξ，当 ξ小于临界

值 ξd 时可认为结构倒塌，具体如下式所示：

ξ= E ( )t
W ( )t < ξd （11）

1. 6　地震动的选取

高烈度区桥梁倒塌分析仅考虑一致激励的情况，

依据地震动的频谱特性、有效峰值、持时分别选取地

震强度为 0.35g、0.10g和 0.32g的 El Centro，Taft 及
Sanfer共 3 条记录地震波，通过放大系数将地震动强

度调至 0.65g，该值通过试算得到，其地震强度大于 9

表 1 混凝土塑性参数

Tab. 1 Plastic parameters of concrete

膨胀角/（º）
30

偏心率

0.1
fb0/fc0

1.16
K

0.667
黏性参数

0.0005
注：fb0/fc0 为双轴和单轴抗压强度比；K为混凝土屈服形态的影响参

数。

图 4 CDP 模型

Fig. 4 CDP model
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度区罕遇地震强度，为特大地震。包含了峰值加速度

的地震动如图 5所示。在刚体地面左端参考点输入纵

向地震动，由刚体地面震动带动整个模型震动。

1. 7　分析步时长设置

通过试算得出，模型在强度为 0.65g的 3 条地震

动下的倒塌时间均在 10 s 内，为了保证计算精度，同

时确保不占用大量的计算空间，本文将分析步总时

长设为 11.1 s，模型分析步长为 0.01 s。为确保模型

顺利计算，前 0.1 s 为模型自动寻找接触对时间，重

力及地震动未参与计算。而接下来的 1 s 是模型静

力计算时间，此时重力参与计算。后 10 s 为包含地

震加速度峰值在内的地震动前 10 s，此时重力和地

震动均参与计算。

2　计算结果分析

2. 1　桥梁纵向倒塌模式

本文以 Taft 地震动下桥梁的纵向倒塌模式为

代表进行分析，计算结果如图 6 所示，图 7 为 6#、9#墩

滑动支座剪力时程曲线。

从图 6 可以得出，当 t=3.5 s 时，桥梁伸缩缝处

轨道、支座顶部梁体混凝土及桥墩底部混凝土应力

值较大，2#墩墩顶梁缝处轨道发生破坏；当 t=4 s时，

6#墩墩底一侧混凝土脱落，钢筋外露，桥墩破坏率为

1%；当 t=5 s 时，多个梁缝处轨道及桥墩墩底混凝

土破坏，但未彻底破坏，桥墩仍然有支撑能力，其中

6#、9#墩墩底混凝土分别破坏 9%、11%；当 t=5.5 s
时， 6#、9#墩墩顶滑动支座剪切力达到限值，发生失

效破坏，如图 7 所示。同时 6#、9#墩右侧墩底混凝土

大面积破坏，桥墩向右开始倾倒，这时结构体系开始

倒塌，其中 6#、9#墩破坏率分别为 21%、18%；当 t=6 s
时，所有桥墩墩底混凝土都发生不同程度的破坏，

6#、9#墩墩顶梁端位移过大，梁端支撑长度超限，造

成落梁破坏，梁体在落梁过程中梁缝间产生碰撞，并

造成梁端损伤；当 t=6.5 s 时，桥梁各关键部件彻底

图 5 地震动

Fig. 5 Seismic motion

图 6 Taft地震动下结构纵向倒塌模式

Fig. 6 Longitudinal collapse mode of structures under Taft 
seismic motion

图 7 滑动支座剪力时程曲线

Fig. 7 Shear time‑history curve of sliding support
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破坏，桥梁使用功能丧失，桥梁倒塌。

2. 2　结构倒塌准则能量比值的确定

利用 ABAQUS 有限元软件中自带的结构总能

量和外力所做功计算模块，可得出模型计算过程中

的总能量和外力所做功，如图 8 所示。

从图 8 中得出在 3 条地震动作用下结构的总能

量和外力所做功，在地震激励下，梁缝处轨道、支座、

墩底区域等关键构件的单元逐渐达到应力极限而发

生破坏，但部分构件的破坏并没有让结构累计所受

外力功突增，而是随着构件的破坏而逐步增加，并逐

渐大于结构总能量。

在对能量比取值时，必然会受到不同地震动离

散性的影响，本文选取了 3 条地震动，对结构体系进

行了动力时程分析，得出了各地震动下结构体系的

能量比变化曲线，如图 9 所示。从图 9 可以得出，3
条地震动能量比变化趋势相似，但因频谱特性、离散

性等影响使得其存在一定的差异性。在 Taft 地震

动下，结构在 5.5 s 时的能量比突然变小且小于 1，再
结合图 6（d）可判断此时桥梁开始倒塌，此时能量比

为 0.89，则可知结构体系在 Taft 地震动下能量比的

临界值为 0.89。El Centro 地震动下结构在 4.5 s 开

始倒塌，其能量比临界值为 0.91。Sanfer 地震动下

结构在 6 s 开始倒塌，其能量比临界值为 0.88。取三

者的均值可得到 10 跨高铁简支梁桥的能量比值为

89.33%，如表 2 所示。

2. 3　计算模型优化设计

通过分析结构体系在特大地震作用下的纵向倒

塌模式，探究提高高铁多跨简支梁桥抗倒塌能力的

方法，本文在上述模型的基础上进行优化。即通过

提高桥梁伸缩缝处轨道与道床板的连接性能，增加

梁缝处轨道与梁体连接刚度，或在梁缝设置耗能装

置以减轻梁缝处地震作用对轨道的影响。为了模拟

以上方案，本文通过将梁伸缩缝处轨道截面与凹槽

参考点进行耦合，来提高轨道与梁体连结的整体性。

轨道优化示意图如图 10 所示。

图 11 为优化后的计算模型在强度为 0.65g的纵

向 Taft 地震动下的纵向倒塌模式，图 12 为两种模型

下 6#墩墩顶倒塌位移时程曲线。

在 t=7 s 时，桥梁部分桥墩墩底出现混凝土脱

落，且部分支座及支座处梁体混凝土破坏。在 t=8 s
时，桥梁支座及支座处混凝土破坏严重，各墩底混凝

土均出现破坏，6#、7#和 11#墩破坏严重，墩底混凝土

完全脱落，桥墩失去支撑能力，桥梁开始倒塌，其中

6#、7#、11#墩破坏率分别为 18%、31%、26%。当 t=
8.5 s 时，各墩底失去支撑能力，大部分支座失效，桥

梁整体倒塌。

由图 11 和图 12 可以得出，优化后的计算模型提

高了结构整体抗倒塌能力，使桥梁倒塌的关键部位

发生改变，地震初期结构体系倒塌的关键部位不再

是梁伸缩缝处轨道，而是桥墩，当桥墩墩底被压溃

时，桥梁发生整体倒塌。优化后结构体系的抗倒塌

时间延长了约 45%。这是因为模型优化前，梁伸缩

缝处轨道为地震初期桥梁倒塌的关键部位，一旦轨

道破坏，由轨道约束形成的连续梁体系将转化为简

支梁体系，从而使结构更易发生落梁破坏，桥墩将吸

图 8 结构总能量和外力所做功

Fig. 8 Total energy of structure and work done by external 
force

图 9 能量比变化曲线

Fig. 9 Energy ratio change curve

表 2 结构体系能量比值

Tab. 2 Energy ratio of structural system

地震动

Taft
El Centro

Sanfer

能量比 ξ/%
89
91
88

能量比均值/%

89.33

图 10 轨道优化示意图

Fig. 10 Schematic diagram of orbit optimization
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收更大的能量，加快了桥墩墩底的损伤，从而迅速倒

塌，由此可见对桥梁伸缩缝处的轨道结构进行优化

是合理的。

3　结  论

本文以中国高铁常见的多跨双块式无砟轨道简

支梁桥（10 m×32 m）为研究对象，采用显式积分法

和能量法对其地震下纵向倒塌模式进行研究，并对

结构进行优化设计，主要得出以下结论：

（1）明确了该类桥梁的破坏关键部位主要集中

在桥梁伸缩缝处的轨道、支座及支座接触面的混凝

土区域、桥墩墩底区域，并且落梁破坏为主要纵向倒

塌模式，边跨附近与中跨桥墩破坏最为严重，在倒塌

前损伤最严重的墩破坏率达到 21%。

（2）针对地震作用下高铁双块式无砟轨道简支梁

体系，建议判别倒塌的能量比临界值取为 89.33%。

（3）通过将桥梁伸缩缝处的轨道板与凹槽截面

耦合连接，对结构体系进行优化，可避免桥梁伸缩缝

处轨道在地震初期成为桥梁破坏的关键部位，结构

体系抗倒塌时间延长了约 45%，减小了落梁震害的

概率，提高了桥梁的整体抗倒塌能力。
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