
 

高速铁路大跨度拱桥-轨道系统纵向地震响应分析
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摘要：为研究不同形式大跨度拱桥 -轨道系统地震响应，以 112 m提篮拱桥、140 m钢箱系杆拱桥、 (24+160+24) m系杆拱桥及

(52+382+52) m钢箱拱桥 4种不同形式的拱桥为例，建立了考虑轨道、吊杆、拱肋、桩土共同作用的精细化有限元模型，揭示地

震作用下大跨度拱桥-轨道系统动力特性，探讨地震波、地震强度及视波速对地震响应的影响。研究结果表明：一致激励作用

下钢轨应力包络图呈反对称分布，最大值出现在梁端附近，拱脚处拱肋轴力最大；不同频谱特性地震波激励下，系统动力响应

存在较大差异；地震强度的变化主要影响梁端附近钢轨应力，对中间梁段影响较小；行波效应对地震响应影响较大，拱肋轴力

显著增加，钢轨最大应力相比一致激励下应力增幅达 149.2%，跨中处钢轨纵向力大幅增加，可达 503.4 MPa；视波速越小，轨道

受力越大，且随着视波速的增加，钢轨应力分布逐渐接近一致激励。
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Abstract：To  analyze  the  seismic  response  of  different  forms  of  long-span  arch  bridge-track  systems,  four  different  forms  of  arch  bridges,
namely 112 m basket handle arch bridge, 140 m steel box tied arch bridge, (24+160+24) m tied arch bridge and (52+382+52) m steel box arch
bridge，are used as examples. The study revealed the dynamic characteristics of long-span arch bridge-track systems under seismic action and
explored  the  effects  of  seismic  waves,  seismic  intensity,  and  traveling  wave  speed  on  the  seismic  response.  The  results  show that  the  stress
envelope of the rail under seismic uniform excitation is antisymmetrically distributed，with the maximum value appearing near the end of the
beam and the maximum axial force of the arch rib at the arch foot. There are large differences in the dynamic characteristics of the system under
different  spectral  characteristics  of  seismic wave excitation.  The change in  seismic intensity  mainly affects  the  rail  stress  near  the  end of  the
beam，and  has  less  effect  on  the  middle  beam section.  The  traveling  wave  effect  has  a  significant  impact  on  the  seismic  response，with  a
significant  increase  in  the  axial  force  of  the  arch  rib.  The  maximum stress  in  the  rail  increases  by  149.2% compared  to  the  seismic  uniform
excitation，and the longitudinal force in the rail at the middle of the span increases significantly，up to 503.4 MPa. Furthermore, the stress in
the rail  is  greater  when the apparent  wave speed is  smaller.  Similarily,  the stress  on the rail  increases as  the traveling wave speed decreases.
As the traveling wave speed increases, the stress distribution on the rail gradually approaches that of consistent excitation.
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大跨度拱桥具有竖向刚度大、耐久性好、维修

费用低等特点，在中国高铁建设中应用日益广泛，如

云桂铁路南盘江大桥 [1]、商合杭铁路淮河特大桥 [2]、

张吉怀铁路芙蓉镇酉水大桥 [3] 等。近年来，中国铁

路网正在不断向地震区延伸，线路面临地震的严峻

考验。由于大跨度拱桥构件繁多、结构体系特殊，

其地震响应较为复杂。

目前，国内外学者对大跨度桥梁与轨道系统地

震响应方面做了深入而广泛的研究，SOYLUK[4] 研究

了双层拱桥和斜拉桥的随机振动，分析了地震动的

空间变异性对大跨度桥梁动力特性的影响；马坤全

等 [5] 通过反应谱和时程分析法，探讨了大跨度铁路

斜拉桥的抗震设防标准及抗震性能目标；揭志羽等 [6]

建立大跨高墩小半径刚构-连续组合曲线梁桥有限
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元模型，采用反应谱法和时程分析法对桥梁在地震

作用下的内力和位移进行分析；严猛等 [7] 研究了一致

激励下高墩大跨刚构桥与大跨连续梁组合桥上无缝

线路纵向地震响应，对小阻力扣件铺设、梁体温差

及地震波频谱特性对钢轨最大纵向力的影响进行了

分析。

在行波效应方面，ETTOUNEY等 [8] 研究了非一

致激励下大跨桥梁地震响应，提出了一种基于结构

与土体组合体系的直接频域法，探讨了非一致激励

对桥梁结构共振频率和内力分布的影响；于向东等 [9]

建立了考虑相邻桥梁、路基和梁-轨间非线性滞回特

性的大跨简支钢桁梁桥-轨道系统计算模型，研究了

行波效应及竖向地震作用下系统的动力响应特征；

WANG等 [10] 探讨了行波对大跨度 3塔悬索桥地震响

应的影响，计算了不同视波速下 3塔纵向地震剪力

和力矩的包络线、塔与梁之间的相对位移以及 3塔

底部的反作用力；宋光松等 [11] 采用多点激励对大跨

悬索桥数值模型进行时程分析，探讨了行波效应对

结构响应的影响及不同减震方案的优劣性；闫斌等 [12]

基于多点激励的大质量法，对行波效应作用下桥梁-
轨道结构地震响应进行了研究，分析了行波效应下

钢轨和墩台的受力特性及相关参数的影响。既有研

究大多针对简支梁桥、连续梁桥及斜拉桥，对大跨

度拱桥地震响应的相关研究较少。

针对大跨度拱桥，张永亮等[13] 分离了行波效应下的

拟静力分量和动力分量，研究了行波效应对拱肋总地

震反应的影响规律；戴公连等[14] 研究了 (82+172+82) m
大跨度铁路连续梁拱组合桥梁的地震响应及减震特

性，分析了高阶振型、几何非线性、行波效应等因素

对地震响应的影响。既有大跨度拱桥研究中对象多

为公路桥或铁路桥本体，未考虑轨道的影响，因此，

考虑轨道影响的大跨度拱桥-轨道系统地震响应规

律亟待探明。

为探讨高速铁路大跨度拱桥-轨道系统地震响应

规律，本文以 112 m提篮拱桥、140 m钢箱系杆拱桥、

(24+160+24) m系杆拱桥及 (52+382+52) m钢箱拱桥

4种不同形式拱桥为例，研究在一致激励及行波效应

作用下高速铁路大跨度拱桥-轨道系统动力响应特征。 

1    大跨度拱桥-轨道系统的动力模型
 

1.1    工程背景
 

1.1.1    112 m 提篮拱桥

某客运专线 112 m提篮拱桥 （以下简称“112 m
提篮拱桥”）全长 116 m，矢跨比为 1∶5，拱肋横截面

采用哑铃形钢管混凝土截面，系梁按整体箱形梁布

置，采用单箱 3室预应力混凝土箱形截面，拱脚顺桥

向 8.0 m范围内为实体段，横桥向宽度由 17.8 m增至

18.8 m，截面渐变处设倒角或过渡段；吊杆布置采用

尼尔森体系；两拱肋之间共设 5道横撑，拱顶处设

X型撑，拱顶至两拱脚间设 4道 K型横撑。 

1.1.2    140 m 钢箱系杆拱桥

某客运专线钢箱系杆拱桥（以下简称“140 m系

杆拱桥”）桥跨 140 m，梁与拱刚性连接形成系杆拱结

构，系梁高 3.5 m，矢高 30 m，矢跨比为 1∶4.67，桥面

板厚 30 cm。拱肋采用变截面钢箱，各分段间采用高

强度螺栓拼接，系梁采用等截面钢箱，各板均设置纵

向加劲肋，吊杆采用工形钢吊杆，吊杆间距为 8 m，全

桥共设 5道横撑，各横撑均为钢箱截面。 

1.1.3    (24+160+24) m 系杆拱桥

贵广铁路某 (24+160+24) m系杆拱桥（以下简称

“160 m系杆拱桥”），主梁为半漂浮体系，采用单箱

3室扁平钢箱梁，梁高 3.706 m，主跨桥面宽 26 m，边跨

桥面宽 25 m。拱肋采用钢管混凝土结构，计算跨度为

160 m，计算矢高为 40 m，矢跨比为 1∶4，拱轴线采用

拱轴系数 m=1.15的悬链线，拱肋采用等高哑铃型截

面。全桥设置 7道横撑，拱顶设置一道 X型撑，靠近拱

脚处设置一道 K型撑，其余均采用一字撑，横撑采用

桁式空钢管截面。 

1.1.4    (52+382+52) m 钢箱拱桥

南广铁路某 (52+382+52) m钢箱拱桥（以下简称

“382 m钢箱拱桥”），主桥采用钢箱支承梁结构，跨

度约 450 m。桥面板厚 40 cm，梁高 3 m，宽 22 m；矢跨

比为 1∶5，矢跨中心线型为二次抛物线型，拱肋内倾

角为 4.8°。
各拱桥桥跨布置如图 1所示。 

1.2    地震响应模型

本文使用软件 SAP2000进行建模，采用非线性

杆单元模拟线路纵向阻力、线性弹簧模拟扣件竖向

刚度、带刚臂的梁单元模拟梁体。用扣件阻力代替

线路纵向阻力，扣件采用 WJ-8型，钢轨为 CHN60轨，

线路纵向阻力公式为 [15]：

r1 =

12x， |x| ⩽ 2

24sign(x)， |x| > 2
（1）

式中， r1 为扣件纵向阻力，单位为 kN/m；x为钢轨与

承轨台之间的相对纵向位移，单位为 mm。

r2 =

4.5x， |x| ⩽ 2

9sign(x)， |x| > 2
（2）

式中，r2 为扣件横向阻力，单位为 kN/m。

采用线性弹簧单元模拟垫板与弹条竖向刚度，

扣件竖向刚度取值为 35 kN/mm。

将各桥制动墩纵向刚度统一取为 1000 kN/cm[16]，

采用梁单元根据各桥结构尺寸模拟钢轨、梁体和拱

肋，线性杆单元模拟吊杆，吊杆和拱肋连接处均为刚
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性连接。在桥两端各建 100 m路基段以消除边界效

应，墩底桩土共同作用采用 6个自由度的等效刚度

矩阵模拟，桥面铺装等二期恒载采用质量单元模拟。

建立大跨度拱桥与轨道系统地震响应模型，如

图 2所示。

根 据 场 地 特 征 周 期 值 选取 El-Centro地 震 波 、

Taft地震波和 Hollywood地震波分别对各拱桥进行

激励，地震波持续时间为包含地震动峰值的前 30 s[17]。
采用 Newmark积分法求解地震作用下梁 -轨相互作

用。为模拟行波效应，采用多点激励的大质量法来

模拟地震运动，在各墩台底部和路基上建立大质量

单元，在大质量单元上施加纵向激励 [12]。 

2    大跨度拱桥-轨道系统的动力特性

采用 Rayleigh阻尼，阻尼比 ξ取为 0.05，阻尼系

数 α和 β按下式取值：

α = 2ξ
ω1ω2

ω1+ω2
，β = 2ξ

1
ω1+ω2

（3）

式中，ω1 和 ω2 为对结构纵向振型贡献最大的前 2阶

频率。

采用特征向量分析确定各系统无阻尼自由振动

的模态和频率，得到各系统的自振特性。对应的前

5阶频率如表 1所示。

各桥基频分别为 0.68、 0.59、 0.23和 0.14 Hz，对

应主振型均表现为拱肋的横向弯曲，说明各桥横向

刚度较小；由整体自振特性可知，跨度较大的拱桥刚

度较小、自振频率较小；提篮拱桥比系杆拱桥刚度

大，梁体较晚发生变形。 

 

(a) 112 m提篮拱桥
(a) 112 m basket handle arch bridge

(b) 140 m系杆拱桥
(b) 140 m tied arch bridge

(c) 160 m系杆拱桥

(d) 382 m钢箱拱桥

112

右左

左 右

140

左 右

16024 24

52 382

左 右

52

(c) 160 m tied arch bridge

(d) 382 m steel box arch bridge
 

图 1　   各拱桥桥跨布置 (单位：m)

Fig. 1　Arrangement of span of each arch bridge (Unit: m)

 

(a) 112 m提篮拱桥
(a) 112 m basket handle arch bridge

(b) 140 m系杆拱桥
(b) 140 m tied arch bridge

(c) 160 m系杆拱桥
(c) 160 m tied arch bridge

(d) 382 m钢箱拱桥
(d) 382 m steel box arch bridge

 

图 2　   拱桥-轨道系统地震响应模型

Fig. 2　Seismic responses model for arch bridge-track systems
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3    纵向地震作用下系统的动力响应
 

3.1    地震波的影响

分 别 分析 El-Centro波 、 Taft波 和 Hollywood波

（加速度峰值取为 0.3g）作用下各拱桥-轨道系统动力

响应，结果如图 3和表 2所示。

由图 3和表 2可知，在纵向地震作用下，各拱桥-
轨道系统的钢轨应力包络图呈“双菱形”反对称分

布，钢轨应力最大值均出现在梁端附近，最大应力值

分别为 193.5、204.8、421.1和 468.7 MPa；各拱桥在拱

脚处的拱肋轴力最大。对比结构内力分布和最大值

可 知， 一 致 激 励 作 用 下 ， El-Centro波 和 Hollywood
波对各拱桥-轨道系统的影响程度较为接近 ， 而

Taft波对各拱桥-轨道系统的影响差异较大。 

3.2    地震强度的影响

选用 El-Centro波，分别设置地震加速度峰值为

0.1g、0.3g和 0.57g以代表不同地震强度，分析各拱

桥-轨道系统地震响应，结果如图 4和表 3所示。

由图 4和表 3可知，不同强度地震作用下拱桥 -
轨道系统中钢轨纵向力分布规律较为相似，地震强

度对主跨梁段范围内的钢轨纵向应力值影响不大。各系

统的钢轨应力最大值均出现在梁端附近，且随着地

震强度的增大而增大； 地震加速度峰值为 0.57g
时 钢 轨 应 力 最 大 值 分 别为 368.1、 389.3、 519.1和

548.9 MPa；与峰值为 0.1g时相比，各桥钢轨应力最大

值 分 别 增 大了 470.5%、 457.3%、 201.3%和 158.6%。

拱肋轴力最大值随着地震强度的增大而增大，加速

度峰值为 0.57g时比 0.1g时各桥拱肋轴力分别增大

了 505.6%、547.1%、532.0%和 589.4%。 

4    行波效应下系统的地震响应
 

4.1    地震波的影响

设视波速为 200 m/s，地震波行进方向为从左往

右，分别计算 El-Centro波、Taft波和 Hollywood波（加

速度峰值取为 0.3g）3种地震波作用下各拱桥 -轨道

系统的动力响应，结果如图 5所示。

由图 5和表 4可知，考虑行波效应时，各拱桥 -

 

表 1　各拱桥自振频率

Tab. 1　Natural frequency of each arch bridge
 

阶数

自振频率/Hz

112 m提篮

拱桥

140 m系杆

拱桥

160 m系杆

拱桥

382 m钢箱

拱桥

1 0.68 0.59 0.23 0.14
2 1.40 1.11 0.57 0.33
3 1.57 1.61 0.78 0.39
4 2.41 1.62 1.04 0.58
5 2.60 1.81 1.37 0.83
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图 3　   不同地震激励下系统的动力响应

Fig. 3　Dynamic  response  of  system  under  different  seismic

excitations
 

表 2　不同地震波时拱肋轴力最大值

Tab. 2　Maximum axial force of arch rib under different seismic

waves
 

地震波

拱肋轴力最大值/MN

112 m提篮

拱桥

140 m系杆

拱桥

160 m系杆

拱桥

382 m钢箱

拱桥

El-Centro 5.4 5.2 7.5 14.9
Taft 2.7 5.0 11.1 17.3

Hollywood 4.6 4.3 6.7 13.1
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轨道系统在不同地震作用下的钢轨应力包络图分布

较为均匀，钢轨应力最大值均出现在梁端，分别为

420.6、409.5、701.4和 835.2 MPa；跨中处钢轨也承受

较大纵向力，分别为 219.8、238.9、132.0和 503.4 MPa。
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图 4　   不同地震强度下系统的动力响应

Fig. 4　Dynamic  response  of  system  under  different  seismic

intensities

 

表 3　不同地震强度时拱肋轴力最大值

Tab. 3　Maximum axial force of arch rib under different seismic

intensities
 

地震强度

拱肋轴力最大值/MN

112 m提篮

拱桥

140 m系杆

拱桥

160 m系杆

拱桥

382 m钢箱

拱桥

0.1g 1.8 1.7 2.5 4.7
0.3g 5.4 5.2 7.5 14.9
0.57g 10.9 11.0 15.8 32.4
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图 5　   不同地震激励下系统的动力响应（行波效应）

Fig. 5　Dynamic  response  of  system  under  different  seismic

excitations (Traveling wave effect)
 

表 4　行波效应下拱肋轴力最大值

Tab. 4　Maximum axial  force of  arch rib under traveling wave

effect
 

地震波

拱肋轴力最大值/MN
112 m提篮

拱桥

140 m系杆

拱桥

160 m系杆

拱桥

382 m钢箱

拱桥

El-Centro 10.2 13.5 17.9 26.4
Taft 5.2 10.7 18.8 29.3

Hollywood 8.3 8.8 13.2 20.2
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与 Taft波相比，El-Centro波和 Hollywood波在桥梁跨

中处产生的钢轨应力更小，行波效应的影响更小。

跨度较小时 El-Centro波作用下拱肋轴力最大，跨度

增大后 Taft波作用下拱肋轴力最大。 

4.2    视波速的影响

以 0.3g  El-Centro波 为 例 ， 分 析 视 波 速 分 别 为

200、400、600和 800 m/s的行波效应下各拱桥 -轨道

系统地震响应，结果如图 6所示。

由图 6和表 5可知，对比桥梁跨中处钢轨受力，

一致激励下受力很小，行波效应下却承受较大纵向

力，最大可达 503.4 MPa。不同视波速的行波效应下各

桥钢轨应力最大值均出现在梁端， 分别为 420.6、

409.5、694.7和 835.2 MPa，各桥钢轨应力最大值在视

波速为 200  m/s的行波效应下比一致激励分别大

117.4%、99.8%、142.7%和 149.2%。视波速对行波效

应下钢轨应力分布影响较大，视波速越小，产生的钢

轨应力越大；视波速越大，钢轨应力分布越接近一致

激励。行波效应会显著增大拱肋轴力，但视波速对

拱肋轴力的影响规律并不明显。
  

表 5　不同视波速时拱肋轴力最大值

Tab. 5　Maximum  axial  force  of  arch  rib  under  different

traveling wave speeds
 

视波速/(m·s−1)
拱肋轴力最大值/MN

112 m提篮

拱桥

140 m系杆

拱桥

160 m系杆

拱桥

382 m钢箱

拱桥

200 10.2 13.5 17.9 26.4
400 9.1 8.2 18.1 26.7
600 8.7 11.9 17.9 25.2
800 7.6 12.8 15.2 20.1

一致激励 5.4 5.2 7.5 14.9
 

5    结　论

通过分析 4种不同形式大跨度拱桥地震响应特

性，研究了一致激励和行波效应下大跨度拱桥-轨道

系统动力响应规律，得到以下主要结论：

(1) 拱桥 -轨道系统地震响应与地震频谱特性有

关，不同地震波作用下系统内力存在差异。总体而

言，一致激励作用下，钢轨应力包络图呈“双菱形”

反对称分布，应力最大值出现在梁端，拱肋轴力最大

值出现在拱脚处。

(2) 一致激励作用下，地震强度的变化主要影响

梁端附近钢轨应力，对中间梁段钢轨应力影响较小，

拱肋轴力也随地震强度的增大而增大。

(3) 行波效应对拱桥 -轨道系统地震响应影响较

大， 梁 端 附 近 钢 轨 应 力 最 大 值 比 一 致 激 励 增 大

110%~150%，拱肋轴力也显著增大；钢轨应力分布较

为均匀，跨中处钢轨也承受较大纵向力，最大应力值

可达 503.4 MPa。
(4) 视波速对行波效应下系统受力影响显著，视

波速越小，钢轨纵向力越大，且随着视波速的增加，

钢轨应力分布逐渐接近一致激励。在行波效应下地

震响应分析中应考虑视波速的影响。
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