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摘要：为研究辅助墩对铁路悬索桥抗震性能及列车走行性的影响，以主跨８２８ｍ的某单线铁路悬

索桥方案为工程背景，建立了有限元模型，采用反应谱法和时程分析法对比研究了辅助墩对铁路悬

索桥地震响应的影响。通过车桥耦合振动分析，比较了不同位置辅助墩对桥梁和列车动态响应的

影响。结果表明：设置辅助墩后，加劲梁的竖向地震反应明显减小，而桥塔的地震响应增大；车辆通

过桥梁时，设置辅助墩后梁端竖向转角、车辆竖向加速度和轮重减载率均减小；当辅助墩位置向梁

端移动时，梁端竖向转角、车辆竖向加速度及轮重减载率均逐渐减小，车辆响应对辅助墩纵向位置

的变化不敏感。
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０ 引　言

悬索桥作为重要的大跨度桥梁结构类型，以其

卓越的跨越能力、简洁明确的受力特点被广泛应用

于公路桥梁领域［１］。但是悬索桥是柔性结构，其刚

度较弱，在列车荷载、地震荷载等因素作用下容易产

生较大位移，降低了列车运行的安全性，因此各国铁

路悬索桥的修建并不多见［２３］。对于悬索桥，中国除

了个别如香港青马大桥等悬索桥中设置辅助墩外，

在大多数悬索桥中辅助墩的运用较少。而对于设置

辅助墩的悬索桥，其结构受力特性势必发生改变，也

会影响悬索桥的地震响应和列车的走行性。目前对

辅助墩的相关研究主要集中在斜拉桥领域，针对辅

助墩对大跨度铁路悬索桥地震响应和车桥振动响

应的影响开展研究非常必要，但是中国相关的研究

比较有限。

本文中以主跨８２８ｍ的某大跨度单线铁路悬

索桥方案为工程背景，从桥梁的地震响应、车桥耦

合振动２个方面，研究了有无辅助墩及辅助墩在不

同位置对铁路悬索桥性能的影响。

１ 桥梁结构地震响应分析

１．１ 工程概况

某单线铁路悬索桥总体布置如图１所示，桥梁

主跨８２８ｍ，桥塔高１９５ｍ，采用混凝土门式桥塔，

主缆垂度７８．８７ｍ。加劲梁为华伦式桁架，节间长

度１１．５ｍ，桁高１３ｍ，下桁宽２０ｍ，上桁宽３０ｍ。

辅助墩设置在两边跨距边吊索１个节间的位置１

处，辅助墩外边跨侧不悬吊吊索。桥塔和加劲梁下

弦杆接触处设置横向和竖向限位支座，桥塔和加劲

梁上弦杆接触处设置横向限位支座；主梁边墩处设

置横向和竖向限位支座；在辅助墩墩顶处设置竖向

支座。

１．２ 地表反应谱及时程的确定

根据该大桥设计要求，以重点检验中震时结构

强度及大震时结构变形能力的原则，选取５０年超越

概率１０％（犈１ 概率）和１００年超越概率３％（犈２ 概

率）２种概率水平的地表水平向设计地震动反应谱。

根据金沙江大桥场地安全评价，得到犈１，犈２ 概率下

的水平地震动参数，２种概率的水平加速度峰值分

图１ 桥梁结构总体布置（单位：犿）

犉犻犵．１ 犗狏犲狉犪犾犾犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犅狉犻犱犵犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿）

别为０．２５犵，０．４７犵（犵为重力加速度），场地地震基

本烈度为Ⅷ度。

本文中按犈１，犈２ 两种概率水平合成人工模拟

地表加速度时程，其方法是：以本工程场地的加速度

反应谱和峰值为目标；用三角级数叠加法在计算机

上合成加速度时程，使合成加速度时程的反应谱和

峰值近似满足目标谱，并与目标谱的拟合相对误差

小于５％，根据该方法可以确定犈１，犈２ 两种概率下

的地表加速度时程及加速度反应谱。

１．３ 桥梁结构反应谱分析

利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立模型，在结

构动力特性分析的基础上选取前２４０阶振型进行叠

加，结构阻尼比采用质量刚度因子法计算［４５］；竖向

反应谱取水平反应谱的５０％。分别对有辅助墩和

不设置辅助墩在犈１，犈２ 两种概率水平下进行以下

２种工况的计算：工况１为纵向＋竖向地震输入；工

况２为横向＋竖向地震输入。

计算所用反应谱为上述确定的桥位处地表反应

谱，计算过程为：按反应谱理论计算各质点地震力，

并求解桥梁结构有限元方程；然后用完全二次振型

组合方法（ＣＱＣ方法）进行各振型结果组合，求得总

响应［６］。

表１中给出了犈２ 概率下各工况的重要截面计

算结果。由表１可见：工况１中桥塔纵向位移在设

置辅助墩后增加了近３０％，２种工况下跨中的纵向

位移对辅助墩不敏感，跨中竖向位移在设置辅助墩

后略有减小；设置辅助墩后，边跨跨中的竖向位移明

显减小，主梁的最大弯矩分别减小了８６％和２０％，

桥塔底部弯矩分别增大了２０％和２％。

图２中给出了工况１下桥塔横向弯矩、桥塔纵

向位移及加劲梁的竖向位移。由图２可见：设置辅

助墩会增大塔身横向弯矩和桥塔纵向位移，但是会

明显减小加劲梁的竖向位移，而加劲梁跨中竖向位
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表１ 犈２ 概率下重要截面计算结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犿狆狅狉狋犪狀狋

犛犲犮狋犻狅狀犝狀犱犲狉犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犈２

工况编号 参数 有辅助墩 无辅助墩

１

桥塔顶纵向位移／ｍ ０．３３８１ ０．２３８２

中跨跨中纵向位移／ｍ １．６０６６ １．６０３８

中跨跨中竖向位移／ｍ ０．６１５９ ０．６６２１

边跨跨中竖向位移／ｍ ０．０３２４ ０．５４４１

主梁最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５８５５ １０８８２

桥塔底横向弯矩／（ｋＮ·ｍ） ６０９７０７３ ４８０６５０７

２

桥塔顶横向位移／ｍ ０．４１８０ ０．４１６３

中跨跨中横向位移／ｍ ２．３０８９ ２．３０９９

中跨跨中竖向位移／ｍ ０．６１６５ ０．６６４２

边跨跨中竖向位移／ｍ ０．０１７４ －０．１１２４

主梁最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４４９２９７ ５３７１３８

桥塔底纵向弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３１６５８９１ ３０９９１２８

图２ 工况１下结构的响应Ⅰ

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犚犲狊狆狅狀狊犲狊Ⅰ 犝狀犱犲狉犆犪狊犲１

移改变不大，这与表１中的结果一致。

图３中给出了工况２下桥塔纵向弯矩、桥塔横

向位移及加劲梁的竖向位移。由图３可见，设置辅

助墩后，桥塔的地震响应变化很小，加劲梁的竖向位

图３ 工况２下结构的响应

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犚犲狊狆狅狀狊犲狊犝狀犱犲狉犆犪狊犲２

移有所减小，与工况１类似。

１．４ 桥梁结构时程分析

根据上述求得的对应犈１，犈２ 两种概率水平地

震动的地表加速度时程曲线，对该大桥于地震动作

用下的动力微分方程在时域内直接积分求解即可进

行时程反应分析，计算时考虑主缆对刚度的影响，考

虑几何非线性的影响，计算工况与第１．３节相同。

图４中给出了工况１下塔底横向弯矩、塔顶纵

向位移、主跨跨中竖向位移的时程反应及塔身横向

的最大弯矩。由图４可见，设置辅助墩后，塔底横向

弯矩和塔顶纵向位移的时程反应增大，主跨跨中竖

向位移减小，塔身最大弯矩增大，结果与反应谱分析

方法接近。这表明２种分析方法得到的结果能够反

映实际地震作用下的结构，辅助墩对减小悬索桥主

梁地震反应有利，而对桥塔地震反应不利。

２ 车桥耦合振动分析

２．１ 分析方法

在进行分析时，将车桥系统分成车辆子系统和
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图４ 工况１下结构的响应Ⅱ

犉犻犵．４ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犚犲狊狆狅狀狊犲狊Ⅱ 犝狀犱犲狉犆犪狊犲１

桥梁子系统，分别对这２个子系统求解桥梁及车辆

的运动方程，通过分离迭代来满足车辆、桥梁２个子

系统间的几何和力学的耦合关系［７１０］。

本研究采用的列车为ＣＲＨ２型动力分散式车

组，列车编组为２×（拖车＋动车＋动车＋拖车），共

８节，速度采用２００ｋｍ·ｈ－１
［１１１２］。动力分析的空

间步长为０．２ｍ，轨道的不平顺情况采用美国６级

谱进行模拟，采用自主研发的桥梁结构分析程序

ＢＡＮＳＹＳ对桥梁结构进行车桥耦合振动分析。

２．２ 桥梁响应

为分析辅助墩对大跨度铁路悬索桥车桥耦合

振动中桥梁响应的影响，分别分析了有辅助墩和不

设置辅助墩时桥梁的响应，同时对辅助墩设置在不

同位置时也进行了分析。以下结果中辅助墩１，２，３

分别表示辅助墩设置在距边吊索１个节间、２个节

间、３个节间的位置（图１）。表２中给出了不同辅助

墩设置工况下桥梁主跨跨中在列车作用下的响应和

出桥侧梁端竖向转角的结果。

表２ 车速２００犽犿·犺－１时不同辅助墩位置下桥梁在列车

作用下的响应

犜犪犫．２ 犅狉犻犱犵犲犚犲狊狆狅狀狊犲狊犝狀犱犲狉犃犮狋犻狅狀狅犳犜狉犪犻狀犳狅狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狌狓犻犾犻犪狉狔犘犻犲狉狊犔狅犮犪狋犻狅狀狊狑犺犲狀

犜狉犪犻狀犛狆犲犲犱犻狊２００犽犿·犺
－１

辅助墩

位置

位移／ｍｍ

横向 竖向

扭转角／

１０－５ｒａｄ

加速度／（ｍ·ｓ－２）

横向 竖向

梁端竖向转

角／１０－４ｒａｄ

５．６１ ２０４．８７ ８．８ ０．０６５ ０．３０７ ５．１８３４

１ ５．５１ ２０３．４１ ９．５ ０．０６４ ０．３０１ １．４９１４

２ ５．４２ ２０３．８７ ９．１ ０．０６５ ０．３０１ １．３７４５

３ ５．２９ ２０４．２１ ８．８ ０．０６５ ０．３０２ １．１２４０

　　由表２可见：桥梁主跨跨中横向和竖向位移在

设置辅助墩后略有减小；出桥侧梁端转角在设置辅

助墩后明显减小，且随着辅助墩向梁端移动（远离吊

索方向）而逐渐减小；辅助墩对跨中扭转角和跨中截

面加速度无明显影响。

图５为ＣＲＨ２动车组以２００ｋｍ·ｈ－１的速度通

过不同辅助墩工况下的桥梁时主跨跨中的横向位

移、竖向位移、扭转角及梁端竖向转角随车辆移动的

时程曲线。由图５可见，跨中横向位移在设置辅助

墩后有所减小，梁端竖向转角明显减小，而辅助墩位

置对跨中横向位移影响不大，对跨中竖向位移和跨

中扭转角的影响不明显。

２．３ 车辆响应

辅助墩主要影响悬索桥竖向刚度，车辆的横向

加速度等横向响应在不同工况下变化很小，因此车

辆横向各响应项不列出讨论，本文中主要研究辅助

墩对车辆响应的影响。

表３中给出了ＣＲＨ２动车组以２００ｋｍ·ｈ－１的

速度通过不同辅助墩设置工况下车辆的响应。由

表３可知，车辆响应对辅助墩的变化不敏感，动车与

拖车的竖向加速度和轮重减载率在设置辅助墩后均

有所减小，并且随着辅助墩位置向梁端移动，车辆的

竖向加速度和轮重减载率均有逐渐减小的趋势。

３ 结 语

（１）在纵向＋竖向地震波作用下，设置辅助墩后

加劲梁的竖向位移和最大弯矩明显减小，桥塔的弯

５３第３期　　　　　　李永乐，等：辅助墩对大跨度铁路悬索桥抗震性能及列车走行性的影响



图５ 车速２００犽犿·犺－１时主跨跨中位移、扭转角及

梁端竖向转角时程曲线

犉犻犵．５ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犕犻犱狊狆犪狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，

犜狅狉狊犻狅狀犃狀犵犾犲狊犪狀犱犌犻狉犱犲狉犈狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾犚狅狋犪狋犻狅狀犃狀犵犾犲狊

狅犳犕犪犻狀犛狆犪狀狑犺犲狀犜狉犪犻狀犛狆犲犲犱犻狊２００犽犿·犺
－１

矩和位移增大，表明辅助墩对减小悬索桥主梁竖向

地震反应有利，而对桥塔地震反应不利。

（２）在横向＋竖向地震波作用下，桥塔各项响应

在有无辅助墩时无明显变化，主梁竖向位移在设置

辅助墩后有明显减小。

（３）桥梁主跨跨中横向和竖向位移在设置辅助

墩后略有减小；出桥侧梁端竖向转角在设置辅助墩

后明显减小，且随着辅助墩向梁端远离吊索的方向

移动而逐渐减小。

（４）车辆响应对辅助墩纵向位置的变化不敏感，

动车与拖车的竖向加速度和轮重减载率在设置辅助

墩后均有所减小，并且随着辅助墩位置向梁端移动，

车辆的竖向加速度以及轮重减载率均有逐渐减小的

趋势。
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辅助墩

位置

动车 拖车

竖向加速度／

（ｍ·ｓ－２）

轮轴横向

力／ｋＮ
轮重减载率 脱轨系数

竖向舒适

指标

竖向加速度／

（ｍ·ｓ－２）

轮轴横向

力／ｋＮ
轮重减载率 脱轨系数

竖向舒适

指标
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《土木工程学报》２０１５年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国住房和城乡建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类

综合性学术期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象；主要报道结构工程、桥梁工程、岩

土力学及地基基础、隧道工程、防护工程、道路及交通工程、建设管理等专业在科研、设计、施工等方面的

重要成果及发展状况，重视刊登结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动态，促进国内外土

木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）收录期刊、北京大学工业技术类全

国中文核心期刊、中国科技信息研究所中国科技核心期刊、中科院文献情报中心中国科学引文数据库核

心期刊和武汉大学中国科学评价研究中心权威学术期刊。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价２５元，全年共３００元；国内外公开发行，国内邮发代

号：２５８２，国外发行代号：Ｍ２８８。《土木工程学报》２０１５年征订工作已经开始，欢迎各界有关单位及个人

订阅。
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７３第３期　　　　　　李永乐，等：辅助墩对大跨度铁路悬索桥抗震性能及列车走行性的影响


