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高速铁路 ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道－减隔震桥梁
系统地震响应分析

张永亮ꎬ毕明辉ꎬ郑佳轩
(兰州交通大学 土木工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为研究高速铁路轨道－减隔震桥梁系统的纵向地震响应及损伤状态ꎬ以桥面铺设 ＣＲＴＳⅢ型

无砟轨道结构的 ７ 跨 ３２ ｍ 简支梁桥为研究对象ꎬ建立了轨道－桥梁系统有限元模型ꎬ通过非线性时

程分析获得了系统在不同的地震波、地震动强度及支座类型下各关键构件的地震响应分布规律ꎮ 结

果表明:纵向地震激励下梁体位移呈阶梯形分布ꎬ最大值出现在桥跨中心处ꎻ扣件位移最大值出现在

桥台伸缩缝处ꎬ且在每跨梁端伸缩缝处出现极值ꎬ扣件位移受不同地震波的频谱特性影响显著ꎮ 钢

轨应力最大值出现在边跨两侧的伸缩缝处ꎬ复合板截面正应力由轴力和弯矩分量共同引起ꎮ 支座及

轨道系统进入非线性后ꎬ与地震动强度增加幅度相比ꎬ易损构件纵向变形的增幅表现出显著的放大

效应及分布不均衡性ꎮ 考虑轨道系统ꎬ与摩擦摆支座相比ꎬ同球向双球面支座可明显降低扣件、梁体

及支座的位移响应ꎻ轨道系统对支座位移具有显著的抑制作用ꎮ
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０　 引言

ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道作为我国自主研发的新型轨道结构ꎬ以其优良的性能在高速铁路建设中得到广

泛应用[１]ꎮ 我国地理环境复杂ꎬ线路难免穿越地震多发区[２]ꎬ 现有的四纵四横高速铁路网中有三纵两横位

于高烈度地震区ꎬ因此我国高速铁路桥梁面临严重的地震威胁[３]ꎮ １９７５ 年海城 ７.３ 级地震、２００８ 年汶川

８.０ 级地震和 ２０２２ 年青海门源 ６.９ 级地震均造成众多铁路桥梁上部轨道结构发生损坏ꎬ轨道震害类型包括

钢轨弯曲变形、错位和拉断等ꎬ这对震后救援及修复工作造成很大影响[４－６]ꎮ 高速铁路桥梁与轨道是一个不

可分割的受力整体ꎬ应将桥梁和轨道作为一个系统进行抗震设计ꎬ因此研究轨道－桥梁系统的地震响应对铁

路桥梁的抗震设计和震后修复有重要意义[７]ꎮ
王继军等[８]研究了不同类型单元式无砟轨道无缝线路在大跨桥上的适应性ꎻ张鹏飞等[９]建立了ＣＲＴＳⅢ

型板式无砟轨道无缝线路精细化空间耦合模型ꎬ分析了不同列车荷载作用长度、桥上扣件纵向阻力及墩台顶

固定支座纵向刚度对挠曲力与位移的影响ꎻ娄平等[１０]建立振动模型及振动方程ꎬ并编制相关计算程序ꎬ分析

了地震动强度以及行车速度对行车安全的影响规律ꎻ周旺保等[１１]研究了高速铁路轨道－桥梁系统震后轨道

不平顺的产生机理ꎻＧＵＯ 等[１２]研究了高速铁路轨道－桥梁系统地震破坏特征ꎻ张鹏飞等[１３－１４] 研究了多维地

震作用下桥上ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道系统的动力响应ꎮ 综合上述研究可知ꎬ目前研究多围绕 ＣＲＴＳⅢ型板

式无砟轨道结构的行车安全或者使用抗震支座的轨道－桥梁系统的地震响应分析ꎮ 而高速铁路桥梁具有刚

度大、周期小、基频高等显著特征ꎬ理论上更适合采用减隔震技术ꎬ因此随着减隔震支座的发展和应用ꎬ对使

用减隔震支座的高速铁路轨道－桥梁系统的地震响应进行研究十分必要ꎮ
为探究高速铁路轨道－减隔震桥梁系统在不同地震波、不同地震动强度及不同支座下的纵向地震响应

规律ꎬ本文以双线 ７ 跨 ３２ ｍ 标准简支箱梁桥为研究对象ꎬ建立了带有 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结构的高速铁

路轨道－桥梁系统有限元模型ꎬ研究各构件在不同频谱特性及地震动强度作用下的地震响应分布特征ꎬ系统

比较了不同支座类型对轨道系统及桥梁地震响应的差异ꎮ

１　 高速铁路轨道－桥梁系统有限元模型

图 １　 减隔震支座结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 本文以位于八度区ꎬ设计基本加速度为 ０.３ ｇ
的 ７ 跨 ３２ ｍ 高速铁路轨道－桥梁系统为研究对

象ꎬ桥梁结构包括主梁、支座和桥墩ꎮ 主梁为

３２.６ ｍ的混凝土简支箱梁ꎬ结构具体尺寸参考铁

路工程建设通用参考图«通桥(２０１６)２３２２Ａ－Ⅱ－１»ꎬ
每跨梁自重 ８２２ ｔꎬ二期恒载 １３０ ｋＮ / ｍꎮ 支座采

用同球向双球面减隔震支座ꎬ如图 １ 所示ꎮ 桥墩

采用高度为 １５ ｍ 的圆端形实体桥墩ꎬ结构具体尺

寸参考铁路工程建设通用参考图«通桥(２０２１)４３０１－Ⅲ»ꎮ ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结构自上而下由 ＣＨＮ６０
钢轨、ＷＪ－８ 型扣件、轨道板、自密实混凝土层、隔离层土工布、弹性橡胶垫板ꎬ以及底座板等部分组成[１２]ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 轨道板与自密实混凝土依靠门型钢筋以及混凝土的黏结力实现连接ꎮ 底座板中央的限位凹槽与

自密实混凝土的凸台互相咬合ꎮ 底座板上表面铺设土工布ꎬ限位凹槽四周设置弹性橡胶垫ꎬ以缓冲凸台与凹

槽的碰撞[１５]ꎮ 根据底座的施工要求ꎬ在铺设底座钢筋前ꎬ需对梁面进行凿毛和清理ꎬ以保证底座混凝土与梁

体的黏着力ꎬ同时采用 Ｌ 型钢筋将底座钢筋网片与梁体连接起来ꎬ保证底座与梁体之间的连接ꎮ

１４
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图 ２　 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＲＴＳⅢ ｓｌａｂ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ

本文采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立的 ７×３２ ｍ 高速铁路轨道－桥梁系统的有限元模型ꎬ桥梁两侧各考虑长度为

５０ ｍ的路基段ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于轨道板和自密实混凝土层连接紧密ꎬ且二者均不易发生损伤[１３]ꎬ因此出于

简化模型ꎬ提高计算效率考虑ꎬ将二者作为一个整体构件“复合板”考虑[１６]ꎬ底座板同理也和简支箱梁作为

整体考虑ꎮ 模型中钢轨、复合板、底座板、简支箱梁以及桥墩采用弹性梁单元模拟ꎬ材料特性见表 １ꎮ 扣件和

隔离层采用滞后系统模拟ꎬ弹性橡胶垫板采用弹性连接模拟ꎬ具体参数见表 ２[１６－２１]ꎮ 减隔震支座(同球向双

球面支座)采用一般连接中的弹簧单元(滞回模型为多折线塑性随动)和摩擦摆隔震装置并联模拟ꎬ具体参

数见表 ３ꎮ 考虑墩底的桩－土相互作用ꎬ采用节点弹性支撑模拟墩底纵向转动刚度ꎬ其余方向固定ꎮ 本文按照以

上模拟方式分别建立采用隔震(双曲面支座)、减隔震支座的两种模型ꎬ其中地震强度为 ０.１０ ｇ 时ꎬ隔震、减隔震

支座未进入工作状态ꎬ等效为抗震支座模拟ꎬ具体见表 ４ꎮ 根据以上参数建立有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道－简支梁桥结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＲＴＳ Ⅲ ｓｌａｂ ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ￣ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 构件材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件 材料 弹性模量 / ＭＰａ 质量密度 / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比

钢轨 钢材 ２１０ ０００ ７ ８５０ ０.３

复合板 混凝土 ３２ ５００ ２ ５００ ０.２

底座板 混凝土 ３２ ５００ ２ ５００ ０.２

简支箱梁 混凝土 ３４ ５００ ２ ５００ ０.２

桥墩 混凝土 ３１ ５００ ２ ５００ ０.２

表 ２　 连接构件力学特性参数[１６－２１]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ[１６－２１]

构件 屈服强度 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 弹性刚度 /
(ｋＮ / ｍｍ)

扣件 １５ ２.０ ７.５

隔离层 ８０ ０.２ ４００.０

弹性橡胶垫板 ５００.０

表 ３　 减隔震支座力学特性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

本构类型 等效屈服荷载 / ｋＮ 等效屈服位移 / ｍｍ 极限荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 屈服前刚度(ｋ１) 屈后刚度比(ｋ２ / ｋ１)

减震榫 １２１ １.５ ２０６ １３６.９ １５７ ４０３ ０.００８

曲面摩擦 ２０６ ２.５ ８２ ３３３ ０.０５３

表 ４　 计算模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型
支座类型

０.１０ ｇ ０.３０ ｇ ０.５７ ｇ

１ 抗震支座 隔震支座 隔震支座

２ 抗震支座 减隔震支座 减隔震支座
图 ４　 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道－简支梁桥有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＲＴＳ Ⅲ ｓｌａｂ
ｂａｌｌａｓｔｌｅｓｓ ｔｒａｃｋ￣ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ
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２　 不同地震波对系统地震响应的影响

表 ５　 地震波信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震波信息 特征周期 / ｓ 峰值加速度 / ｇ 持续时间 / ｓ

Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波 ０.５４４ ０ ０.３５６ ９ ５３.７２
Ｔａｆｔ 波 ０.５３７ ０ ０.１５５ ７ ５４.３８

　 　 采用 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波和 Ｔａｆｔ 波作为激励ꎬ两条地震波的具

体信息见表 ５ꎬ将两条地震波的最大峰值加速度调整为

０.５７ ｇꎬ沿桥纵向作用于模型 ２ꎬ以研究地震强度为 ０.５７ ｇ
时模型 ２ 在两种不同地震波作用下的地震响应规律ꎮ 不同

地震波作用下各构件地震响应如图 ５ 所示ꎬ不同地震波作

用下各构件地震响应最值见表 ６ꎬ其中扣件位移、隔离层位移分别为钢轨和复合板、复合板和底座板的相对

位移ꎮ 为清晰描述地震响应规律ꎬ将桥台和桥墩接缝处分别记为 Ａ０、Ｄ１~Ｄ６、Ａ７ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ５　 不同地震波作用下各构件地震响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

由图 ５ 和表 ６ 分析可知ꎬ两种不同地震波作用下ꎬ梁体位移、钢轨应力和扣件位移的变化较为明显ꎬ且均

关于跨中呈对称分布ꎬ并在梁缝处发生突变ꎬ这是因为多跨简支梁桥在水平地震激励作用下梁端发生竖向转

角ꎬ且梁缝左右两跨的梁端转角是不连续的ꎬ进而引起突变ꎮ 梁体位移从两侧向中间逐渐增大ꎬ整体呈现为

阶梯形变化趋势ꎻ钢轨应力和扣件位移在每一跨都呈现为两端大、 中间小的分布特征ꎬ在整体又呈现出从路
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表 ６　 不同地震波作用下各构件地震响应最值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

构件响应　 　 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波 Ｔａｆｔ 波

梁体位移 / ｍｍ ８３.１２０ ９３.０６０

钢轨应力 / ＭＰａ ２０６.０００ ２１７.０００

扣件位移 / ｍｍ ２７.５１０ ４７.３３０

复合板应力 / ＭＰａ １.７８０ １.７６０

隔离层位移 / ｍｍ ０.３８２ ０.３８５

基段开始逐渐增大ꎬ在第一跨梁左侧或右侧梁缝处达到最

大后ꎬ后向中跨逐渐减小的变化趋势ꎬ这是因为路基段系统

刚度由路基刚度和轨道、扣件刚度组成ꎬ而桥墩处的轨道系

统刚度由减隔震支座和轨道、扣件刚度组成ꎬ二者刚度相差

较大ꎬ且随着从路基段到中跨ꎬ轨道系统的约束效应逐渐减

小而造成的ꎮ 与Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ波相比ꎬ在 Ｔａｆｔ 波作用下的三者

地震响应最大值分别增加了 １２.０％、５.３％、７２.１％ꎬ扣件位

移受不同地震波的频谱特性影响较大ꎮ
两种不同地震波作用下ꎬ复合板应力和隔离层位移变

化不大ꎮ 由图 ６ 分析可知ꎬ复合板应力中弯曲应力占主导地位ꎬ且弯曲应力包络图对称分布ꎬ在每跨梁端伸

缩缝处出现极大值ꎬ而轴向应力以拉应力为主ꎬ在每跨跨中出现极大值ꎮ 弯曲应力和轴向应力在跨中分布均

匀ꎬ在梁端出现突变ꎬ这是由于 ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道系统的“桥上单元”设计思路ꎬ复合板在桥上为单元

板式结构ꎬ故各单元之间影响不大ꎬ但受钢轨在梁缝处的应力突变影响ꎬ复合板在梁缝处产生较大的弯曲应

力ꎮ 隔离层位移在桥跨段整体分布较为均匀ꎬ这是由于复合板和底座板均为单元板式结构ꎬ并在梁缝处断

开ꎬ且复合板和底座板通过凹槽连接ꎬ使得隔离层位移分布均匀的同时受地震波影响也较小ꎮ

图 ６　 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下复合板应力

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

３　 地震动强度对系统地震响应的影响

为研究模型 ２ 在不同地震动强度作用下系统各构件的地震响应规律ꎬ选用 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作为激励ꎬ将地

震波最大加速度峰值分别调整为 ０.１０ ｇ(多遇地震)、０.３０ ｇ(设计地震)、０.５７ ｇ(罕遇地震)ꎮ 不同地震动强

度作用下各构件的地震响应如图 ７ 所示ꎬ不同地震动强度作用下各构件的地震响应最值见表 ７ꎬ轨道各构件

损伤界限划分见表 ８[２２－２３]ꎮ
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图 ７　 不同地震动强度作用下各构件地震响应

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ７　 不同地震动强度作用下各构件地震响应最值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｋ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

构件响应 / ｇ ０.１０ ０.３０ ０.３０ / ０.１０ ０.５７ ０.５７ / ０.１０

梁体位移 / ｍｍ ９.８６ ４９.２３ ４９９.３％ ８３.１２ ８４３.０％

钢轨应力 / ＭＰａ ５０.９０ １４８.００ ２９０.８％ ２０６.００ ４０４.７％

扣件位移 / ｍｍ ２.６５ １２.００ ４５２.８％ ２７.５１ １０３８.１％

复合板应力 / ＭＰａ １.５８ １.７１ １０８.２％ １.７８ １１２.７％

隔离层位移 / ｍｍ ０.３３ ０.３６ １０９.１％ ０.３８ １１５.２％

表 ８　 轨道各构件损伤界限划分[２２－２３]

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｃｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[２２－２３]

轨道构件　 　
轨道各构件损伤界限

弹性界限 破坏界限

钢轨应力 / ＭＰａ ３５２ ４５７

扣件位移 / ｍｍ ２ ５

复合板应力 / ＭＰａ １.７１ ２.３９

隔离层位移 / ｍｍ ０.２

由图 ７ 和表 ７ 分析可知ꎬ随着地震动强度的增加ꎬ各构件地震响应明显增大ꎬ但各构件响应最大值的增

幅各不相同ꎮ 其中梁体位移、钢轨应力和扣件位移的最大值变化幅度相对较大ꎬ与多遇地震相比ꎬ设计地震
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和罕遇地震作用下的地震响应最大值分别增加了 ３９９.３％、３５２.８％、１９０.８％和 ７４３.０％、９３８.１％、３０４.７％ꎬ罕遇

地震作用下最大值达到了 ８３.１２ ｍｍ、２７.５１ ｍｍ 和 ２０６.００ ＭＰａꎮ 在罕遇地震作用下钢轨应力仍在弹性界限

内ꎬ但在设计地震作用下梁端附近的扣件的位移就已远超过破坏界限而失效ꎬ这说明扣件作为连接构件ꎬ尤
其是梁端附近的扣件是关键受力、传力构件ꎬ也是极易损构件ꎮ

不同地震动强度下ꎬ复合板应力和隔离层位移的最大值变化较小ꎬ其中复合板应力的最大值在设计地震和

罕遇地震作用下相比多遇地震分别增加了 ８.２％ 和 １２.７％ꎬ在罕遇地震作用下ꎬ复合板应力最大值为 １.７８ ＭＰａꎬ
超出弹性界限ꎬ但仍在破坏界限以内ꎮ 隔离层位移的最大值在设计地震和罕遇地震作用下相比多遇地震分

别增加了 ９.１％和 １５.２％ꎬ可以看出隔离层位移随地震动强度的变化不大ꎮ 这是因为除隔离层自身产生的摩

擦力以外ꎬ底座板凹槽及其四周的弹性橡胶垫对自密实混凝土层的限位作用也使得隔离层位移变化不大ꎮ

４　 不同支座对系统地震响应的影响

选用 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作为激励ꎬ将地震波最大加速度峰值调整为 ０.５７ ｇ 作用于模型 １ 和模型 ２ꎬ以研究不同

支座对系统地震响应的影响ꎮ 采用不同支座时上部结构各构件地震响应如图 ８ 所示ꎬ采用不同支座时上部

结构各构件地震响应极值见表 ９ꎮ

图 ８　 采用不同支座时上部结构各构件地震响应

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
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表 ９　 采用不同支座时上部结构各构件地震响应极值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

构件响应　 　 模型 １ 模型 ２ 模型 ２ / 模型 １

梁体位移 / ｍｍ ９２.４５０ ８３.１２０ ８９.９％

钢轨应力 / ＭＰａ ２２５ ２０６ ９１.６％

扣件位移 / ｍｍ ４０.７５０ ２７.５１０ ６７.５％

构件响应　 　 模型 １ 模型 ２ 模型 ２ / 模型 １

复合板应力 / ＭＰａ １.８４０ １.７８０ ９６.７％

隔离层位移 / ｍｍ ０.３８８ ０.３８２ ９８.５％

由图 ８ 和表 ９ 分析可知ꎬ两个模型地震响应的规律基本一致ꎬ但模型 ２ 的地震响应明显比模型 １ 的要小ꎮ
相较于模型 １ꎬ模型 ２ 的梁体位移、钢轨应力和扣件位移分别减小了 １０.１％、８.４％和 ３２.５％ꎬ其中扣件位移的减小

最明显ꎬ且这一现象在路基段更为明显ꎬ说明减隔震支座的使用使得系统上部结构的地震响应明显减弱ꎮ
选用 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作为激励ꎬ将地震波最大加速度峰值调整为 ０.５７ ｇꎬ并引入模型 １ 和模型 ２ 对应的无轨

道约束的工况 １ 作为对比分析ꎬ其中模型 １－工况 １、模型 ２－工况 １ 分别为使用隔震支座和减隔震支座时不

考虑轨道约束的情况ꎻ模型 １－工况 ２、模型 ２－工况 ２ 分别为使用隔震支座和减隔震支座时考虑轨道约束的

情况ꎮ 采用不同支座时下部结构各构件地震响应如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 采用不同支座时下部结构各构件地震响应

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

从图 ９ 中分析可知ꎬ两种工况下ꎬ模型 ２ 的支座位移均小于模型 １ꎮ 以工况 ２ 为例ꎬ模型 ２ 的支座位移最

小仅为模型 １ 的 ０.６５ 倍ꎻ但模型 ２ 的桥墩位移、墩底弯矩及墩底剪力则大于模型 １ꎬ其墩底弯矩在工况 ２ 下

的最大值达到模型 １ 的 １.２ 倍ꎮ 这说明ꎬ减隔震支座中的减震榫起到了一定的限制支座位移的作用ꎬ但同时

也会使得桥墩的地震响应变大ꎮ
同一模型下ꎬ支座位移、桥墩位移和墩底内力在工况 １ 时分布均匀ꎬ整体呈直线分布特征ꎬ在工况 ２ 时呈

现出两侧小ꎬ中间大的分布形式ꎮ 这是因为在考虑轨道约束的影响后ꎬ轨道的约束使得地震响应整体分布形

式发生变化ꎬ且轨道约束的影响从两侧向中间减弱ꎬ进而使得地震响应出现两侧小ꎬ中间大的分布形式ꎮ 与

工况 １ 相比ꎬ工况 ２ 的支座位移减小ꎬ而桥墩位移和墩底内力增大ꎮ 以模型 ２ 为例ꎬ其支座位移相比工况 １
最大降低了 ６０.０％ꎻ但其墩底剪力却增大了 ２８.０％ꎮ 这说明轨道约束对支座位移有明显的减小作用ꎬ但会放

大桥墩位移和墩底内力ꎬ因此在进行高速铁路桥梁的地震响应研究时ꎬ轨道约束的影响不可忽略ꎮ
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５　 结论

通过对高速铁路 ＣＲＴＳⅢ型无砟轨道－桥梁系统在不同地震波、不同地震动强度及不同支座下各关键构

件的纵向地震响应规律及损伤状态进行分析ꎬ得出以下结论:
１)在地震激励下ꎬ梁体纵向位移呈阶梯形分布ꎬ最大值出现在桥跨中心处ꎮ 扣件纵向位移最大值出现

在桥台伸缩缝处ꎬ且在每跨梁端伸缩缝处出现极值ꎬ扣件位移受不同地震波的频谱特性影响显著ꎮ
２)钢轨应力最大值出现在边跨两侧的伸缩缝处ꎮ 在 ０.５７ ｇ 地震激励下ꎬ钢轨应力远小于钢轨的容许屈

服应力ꎬ保持在弹性状态ꎮ 复合板截面正应力由轴力及弯矩分量共同引起ꎬ但二者最不利位置不同ꎬ复合板

组合应力整体分布较均匀ꎮ
３)支座及轨道系统进入非线性后ꎬ与地震动强度增加幅度相比ꎬ易损构件纵向变形的增幅表现出显著

的放大效应及分布不均衡性ꎮ 当地震动强度从 ０.１０ ｇ 分别增至 ０.３０、０.５７ ｇ 时(即分别增大 ３ 倍、５.７ 倍)ꎬ扣
件位移的最大值分别增大 ４.５３ 倍和 １０.３８ 倍ꎮ

４)考虑轨道系统时ꎬ与双曲面支座相比ꎬ同球向双球面减隔震支座因软钢阻尼器的耗能作用ꎬ可明显降

低扣件、梁体及支座的位移响应ꎮ 轨道系统对支座位移具有显著的抑制作用ꎬ同时会增大墩底内力ꎻ因此ꎬ在
进行高速铁路桥梁的地震响应研究时ꎬ轨道约束的影响不可忽略ꎮ
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