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研究背景及现状
Research background and current situation

PART 01

一

近断层地震下高速铁路简支梁桥损伤机理与减隔震系统研究
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 1.1  研究背景

上盘效应

 我国铁路建设快速发展，截至 2025 年底，我国高铁里程超 5 万公里，铁路里程达 16.5 万公

里

 我国地震活动频度高、分布广，高速铁路线不可避免的临近甚至跨越活动断层

 近断层地震强度大、破坏性强，蕴含速度脉冲、滑冲效应等，将对高铁线路带来严重的损伤
Existing railway
Under construction railway

Planned railway

Epicenter

速度脉冲导致主
梁由于惯性滑动

支座受损

非一致激励及永
久地面变形导致
轨道结构受损

我国近五年地震发生位置分布

近断层地震
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门源 6.9 级地震硫磺沟大桥破

坏

门源 6.9 级地震地表变形

图

 1.1  研究背景
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 2022 年 1 月 8 日 1 时 45 分，青海省海北藏族自治州门源回族自治县发生 Ms6.9 地震，震源

深度 10 km ，震中烈度达到 IX （九）度。兰州 - 乌鲁木齐高速铁路线浩门 - 军马场段硫磺沟

大桥出现了严重的震害，是我国高速铁路桥梁首次遭受到如此严重的地震损伤。



 地震将会导致高速铁路桥梁轨道结构、支座和桥墩等多构件出现不同程度的损伤

 高铁桥梁运营需求需要同时考虑轨道结构和桥梁结构安全，服务结构安全和震后行车安全

地震下桥梁 - 轨道系统损
伤

轨道结构损伤

支座损伤

桥墩损伤
严重威胁桥上行车安全

桥梁 - 轨道
系统损伤

影响

轮轨接触状态

 1.2 存在的问题
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 1.2 存在的问题

球型钢支座 + 防落梁挡块摩擦摆支座 + 减震榫

 目前高速铁路桥梁常用的组合式减隔震系统包括“球型钢支座 + 防落梁挡块”和“摩擦摆支

座 + 减震榫”等。这些系统在常规地震或一般设防场景下具有一定效果，但在近断层强脉冲

地震下，其适用范围和对行车安全的保障仍需进一步研究

 同时目前我国铁路工程抗震设计规范中对于桥梁减隔震设计主要关注结构损伤，而忽视了轨道

结构和桥梁结构安全双目标的考虑

铁路工程抗震设计规范 7



亟需针对近断层地震下高速铁路简支梁桥损伤机理及减隔震措施开展研究

损伤机理不清晰

 高速铁路桥梁近断层地震损

伤案例少，损伤特征不明确

 目前减隔震系统设计往

往采用多功能集成设计

系统震后难修复

 目前高速铁路抗震设计主

要针对结构安全单目标

轨道 - 桥梁双目标难保障

 1.2 存在的问题
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通过典型近断层脉冲地震场景
下高速铁路桥梁减隔震系统动
力响应分析，验证系统的合理

性及有效性

 1.3 主要工作

  高速铁路桥梁近断层地震
  损伤机理及震害原因分析

针对近断层地震特征，基于双
目标设防理念，提出具有功能
分离和功能转换的减隔震系统

及设计方法

 提出功能分离式双目标
减隔震系统设计方法

近断层脉冲地震下
系统抗震性能验证

分级 + 强度依赖的体系转换机制

小震

限位保护
正常服役

中震

刚度保持
可控滑动

大震

多构件协同
减震耗能

X Y

Z
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1

采用多尺度建模方案，实现桥梁
碰撞倒塌全过程分析，揭示桥梁

震损机理及震害原因

2 3


EVCapture4.1.9软件录制

本视频由湖南一唯信息科技开发的EV录屏软件录制，www.ieway.cn



近断层地震下高速铁路简支梁桥损伤机理与减隔震系统研究

近断层地震高速铁路桥梁
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 硫磺沟大桥为八跨简支梁桥，轨道结构形式为 CRTS  I 型双块式无砟轨道，支座为球型

钢支座并配置防落梁挡块，抗震设防烈度为七度

 2.1 近断层地震高速铁路桥梁损伤特征
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  支座销钉剪断、防落梁装置破
坏

  主梁大位移，整座桥面发生倾
斜

  上部轨道结构损伤变形严重

主梁落梁

钢轨变形桥梁支座破坏 防落梁挡块破坏

地震损伤特征



① 基于 ANSYS/LS-DYNA显式有限元分析软件，

采用多尺度建模方案实现桥梁碰撞倒塌全过程分析

② 采用 RDI 方法结合墩底永久地面位移，准

确拟合桥址处的实际地震情况
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 基于以下两个重点核心工作实现桥梁震害全过程模拟

桥梁数值模型 地震动输入

 2.2 桥梁震害场景重现

=原波 低频 高频

 墩底地表裂缝分布 局部地表破裂带



 通过 126条地震动模拟，最终得到符合硫磺沟桥震害情况的全过程模拟结果

兰台

乌台

1# 墩

7# 墩

 全过程仿真动

画

落梁
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 -加速

度 -

 - 速度脉

冲 -

 - 高频底

波 -

- 脉冲参

数 -

Superstition Hills-02

脉冲类型 γ = 3   多半波
脉冲幅值 A= 1  m/s
脉冲周期 T= 2 .5 4 7  s
波形相位 v= 0  rad/s

目标地震动波形及参数

 2.2 桥梁震害场景重现




通过桥梁地震损伤全过程模拟，基本再现了桥梁的震害场景

 桥梁整体横向变形仿真结果对

比

 数值模拟结

果

兰台 乌台1# 墩 7# 墩

大梁隧道 兰州侧 乌鲁木齐侧 祁连山隧道

8# 梁1# 梁

 模拟结果与现场震害结果对比发现， 1#~5# 主梁向西侧出现偏移，而 6#~8# 主梁呈现朝东

侧的偏移情况，模拟结果与实际结果基本吻合。
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叠加数值模拟结果图

 2.2 桥梁震害场景重现



主梁横向位移  主梁倾

角

（ 1 ）地震强度的影
响
根据规范中给出的 7 度、 8 度和 9 度罕遇地震基本加速度，将 PGA 分别调整为 0.21 、 0.38 和

0.64 g ，同时按比例调整桥墩底部实测永久变形。

地震强度超出桥梁抗震设防烈度是导致桥梁损坏的直接原因 15

 2.3 桥梁震害机理分析



近断层地震的速度脉冲是造成硫磺沟桥震害的重要原因

（ 2 ）地震速度脉冲的影
响 以九度罕遇地震为例（ 0.64g ），保留永久地面位移，对比 PGA 一致的情况下脉冲效应对桥梁

的动力响应及损伤情况的影响

 结果表明在速度脉冲的影响下，主梁横移量激增，支座脱空， 3# 主梁出现落梁

梁墩横向相对位移 梁墩竖向相对位移
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地震动速度时程

 2.3 桥梁震害机理分析



以九度罕遇地震为例（ 0.64g ），铁路防落梁的抗震措施在罕遇地震下过早出现的碰撞损伤的情况，

并造成了主梁的横移落梁。

 落梁跨挡块编

号

 3# 主梁各挡块碰撞力时

程

（ 3 ）防落梁挡块功能失
效

刚性挡块的防落梁措施在高烈度脉冲地震下难以有效约束梁体位移

 挡块力学本构

1# 挡
块

2# 挡
块

3# 挡
块

4# 挡
块
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变形
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 2.3 桥梁震害机理分析



 桥址处地震烈度区划不准确

桥梁基于我国地震动区划图按照七度设防进行设计，但实际桥址处地震烈度达到了九

度，导致桥梁支座、挡块等减隔震构件在极端地震作用下出现了破坏。

 近断层地震蕴含高能速度脉冲及非一致激励

在横向速度脉冲作用下，结构离散、质量大的简支梁桥主梁会产生很大的横向位移，

而传统的抗震措施无法对主梁提供有效的横向约束导致落梁。

 桥梁支座和减隔震装置使用不当

传统的球型钢支座 + 铁路防落梁的铁路桥梁抗震措施属于通过自身 “硬抗”地震作

用，但其减震耗能能力弱，不适用与近断层脉冲型地震。

18

 2.3 桥梁震害机理分析
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3.1  基于近断层地震下桥梁抗震需求的减隔震系统设计目标

20

高能速度脉冲

高强度地震输入

永久地面位移

近断层脉冲地震特点

减小梁端相对位移

支座大位移适应性

主梁防落梁

系统抗震需求

轨道 - 桥梁多目标安全保障

快速功能恢复

不同地震场景多级功能转换

减隔震系统设计目标

通过对真实近断层脉冲地震场景下高速铁路简支梁桥损伤特征分析及场景再现研究，

可以总结出近断层脉冲地震特点，系统抗震需求以及对应的减隔震系统设计目标



基于双目标抗震思想，综合保障高速铁路桥梁结构安全和通行安全

 3.2  概念框架和系统协同机制
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轨道系统：轨道系统主要保障桥梁列车的

运行安全，支撑高速铁路桥梁运营需求。

支座 /限位系统：支座系统主要保障桥梁

的结构承载能力，支撑高速铁路桥梁结构

安全需求。

墩柱系统：墩柱系统主要保障桥梁的整体

抗倒塌能力，支撑高速铁路桥梁结构完整

性需求。

高速铁路桥梁抗震设计需要在保障结构安全的基础上进一步考虑维持或快速恢复桥上列车通行安全，

因此需要超越传统“单目标”的隔震思路，转向综合考虑结构安全和通行安全双目标的抗震设计。

 单目标→双目标安全保障

列车通行安全 轨道结构损伤

支座损伤 桥墩损伤



合理利用标准简支梁桥墩顶空间，实现减隔震系统功能分离 22

墩顶空间的合理利用 从多功能的集成设计向功能分离设计理念转变

通过功能分离的概念，将桥梁结构的承载功能与耗能功能进行解耦，降低不同功能构件在结构

体系上的耦合程度，以提升震后损伤构件的可更换性与系统整体可修复性

 3.2  概念框架和系统协同机制

 功能集成→功能分离式系统



多阶段体系转换效果
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 3.2  概念框架和系统协同机制

 单阶段性能→多阶段体系转换

传统单阶段性能

单一设防目标

小震、中震、大震下缺

乏分级调控

难以满足不同阶段桥梁

抗震需求

 抗震性能协调性不足

分级 + 强度依赖的体系转换机制

小震

限位保护
正常服役

中震

刚度保持
可控滑动

大震

多构件协同
减震耗能

阶段 I ：正常服
役

阶段 II ：隔震控
制

阶段 III ：协同抗
震

控制支座正常运营滑移，
保持桥梁整体功能

容许支座发生滑移，限
制支座最大位移

容许支座大位移，减隔
震系统进入工作

体系转换 强度依赖 分级触发
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高速铁路桥梁减隔震系统的承载功能与耗能功能

分离开，同时兼具正常使用情况和极端地震情况

下的体系转换，提出了一种功能分离式双目标减

隔震系统

支座限位销钉 自复位阻尼耗能装置

满足正常运营需求 减震耗能并保障轨道结构连续性

大位移水平滑动层

支座大位移适应性

 3.3 功能分离式双目标减隔震系统设计方法

桥墩钢底板缓震垫层支座钢底座及剪力键球冠板防尘罩水平滑动层及支座顶板双向自复位阻尼器简支梁梁体



水平大位移滑动层提供极端地震下支座大位移适应性

剪切销钉的合理设计实现正常运营场景的支座限位和体系转换 25

 3.3 功能分离式双目标减隔震系统设计方法

水平大位移滑动层：仅提供竖向支承功能，

地震作用下不出现结构性损伤；通过设置

大尺寸的低摩擦系数平面滑移层，滑动范

围广，提供极端地震下支座大位移适应性

限位剪切销钉：支座约束方向设置限位剪

切销钉，保障正常运营场景下支座位移受

控，并根据抗震设防烈度计算需要设置的

销钉尺寸及数量，满足销钉在设计地震下

剪断，实现受控体系转换。

球冠板：提供正常使用场景下的支座转动

支座顶板

防尘罩

球冠板

钢底座

剪力键

缓震垫层

钢底板

水平滑动层

 大位移滑动支座



实现极端地震场景下的减震耗能及自复位功能，同时便于受损后更换 26

 3.3 功能分离式双目标减隔震系统设计方法

 自复位阻尼耗能装置

双向自复位阻尼器

布置形式：双向自复位阻尼器通过型钢与

主梁预埋构件之间焊接，阻尼器端部与墩

顶凹槽内侧采用万向铰连接；结构布置不

需要对桥墩进行二次改造，震后可便捷地

对受损自复位阻尼耗能装置进行更换。

主要功能：粘滞阻尼系统实现地震过程中

耗能能力；针对轨道结构平顺性要求进行

复位碟簧刚度设计，满足震后主梁自复位

工作状态：水平滑动支座约束方向限位剪

切销钉剪断，系统完成体系转换后，梁墩

之间可自由滑动，此时系统开始工作
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 通过不同地震强度下的多阶段体系转换，实现分级抗震需求

小震 支座不滑动

支座限位销钉不损坏

主梁不落梁，桥墩始
终处于弹性工作状态

中震

大震

开始滑动

销钉剪断，体系转换

自复位耗能装置工作

   

正常运营和多遇地震下，通过滑动层摩擦系数设计，控

制支座不出现滑移，桥墩处于弹性工作范围

   

设计地震下，通过限位剪切销钉破断力设计，支座受

控滑动，减小结构损伤，同时保证桥墩弹性工作

小震

中震

大震   

罕遇地震下，销钉剪断实现体系转换，保障桥墩始终处

于弹性工作状态，结合自复位功能维持轨道结构平顺性

Force
Fcr

0

水平摩擦支座

ds

Fs

Disp

Force

0

支座剪切销钉

Disp

Force

0
k1

k2

Acce

Force
Fy

0

自复位系统 阻尼系统

 3.3 功能分离式双目标减隔震系统设计方法

保障桥墩在地震过程中不出现屈服损伤的同时，

充分发挥其抗震能力



28
功能分离式双目标减隔震系统力学模型

 以八度抗震设防（ 0.3g ）等级为例，以硫磺沟桥为原型，基于提出的功能分离式双目标减

隔震系统设计方法，实现减隔震系统参数设计

 

桥墩

主梁

垂向支承

基础

水平滑动

水平方向剪

切销钉

自复位

阻尼耗能

刚臂
Disp

Force
Fcr

0 ds

Fs

Disp

Force

0

水平摩擦支座 支座剪切销钉

(a) (b) 

Disp

Force

0

自复位系统

Acce

Force
Fy

0

阻尼系统

k1

k2

 3.3 功能分离式双目标减隔震系统设计方法
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近断层脉冲地震下系统抗

震性能验证
Seismic performance verification of the 
system under near-fault pulse earthquake

PART 04

四



综合评估所提出的分离式双目标减隔震系统抗震性能

4.1 抗震性能对比指标

30

 将该系统与目前常用的两类高速铁路简支梁桥组合式减隔震装置抗震性能进行对比：

球型钢支座 + 防落梁挡块（ SSBSK ）摩擦摆支座 + 减震榫（ FPBMDT ）
功能分离式轨道 - 桥梁系统双目标减

隔震系统（ FSDO ）

基于典型近断层脉冲地震记录开展不同减隔震装置的动力响应计算，分别对以下四类核心指标进

行对比分析，并进一步分析了不同构件的滞回曲线

钢轨最大残余变形率

支座损伤程度

墩墩最大弯矩

桥墩损伤程度

支座最大 /残余位移

轨道结构平顺性



FSDO 系统有效控制支座位移和轨道结构变形，并充分发挥了桥墩的抗震性能 31

桥墩最大弯矩支座最大位移 支座残余位移

4.2 不同地震强度下系统抗震性能对比

 FSDO 系统可以保障地震下支座位移处于相对较小值

 FSDO 系统的体系转换功能，使桥墩始终处于弹性工作状态，罕遇地震下桥墩抗震性能利

用率分别提高了 43.9% 和 46.8%



FSDO 系统有效降低了震后钢轨残余变形和轨道结构损伤，保障了震后行车需求 32

 罕遇地震下 FSDO 系统的自复位性能更显著降低了震后钢轨最大残余变形率

 FSDO 系统可有效保障地震过程中扣件基本完好

4.2 不同地震强度下系统抗震性能对比

钢

轨

残

余

位

移

0.1g 0.3g 0.57g

扣

件

变

形



FSDO 系统通过受控体系转换设计，实现强震下销钉剪断，多构件协同减震耗能 33

 以近断层脉冲地震（ 0.3g ）记录为例，分析不同减隔震系统各构件的动力响应时程

设计地震时程 FSDO 系统动力响应及受力情况

FSDO 支座销钉

FSDO 自复位耗能装置

大位移水平滑动层

构
件
受
力

支
座
位
移

显著速度脉冲

FSDO 系统支座位移得到控
制，并且震后有效复位

强震下支座限位剪切键破坏
实现地地震下体系转换

体系转换后自复位耗能装置
开始工作，消耗地震能量，
实现轨道结构复位

4.2 不同地震强度下系统抗震性能对比
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结论
Conclusion

PART 05

五



实现了硫磺沟桥近断层地震下的震害场景重现，揭示了近断层脉冲

地震下高速铁路简支梁桥的损伤规律及震害原因

提出了功能分离式双目标减隔震系统设计方法：

可满足高速铁路桥梁对桥梁结构安全和行车安全双目标的抗震需求

可提升震后损伤构件的可更换性与系统整体可修复性（功能分离式系统设

计理念）

可实现不同地震强度下的体系转换功能，保障桥墩在地震过程中不出现屈

服损伤的同时，充分发挥了其抗震能力。

5  结论

35
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