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高烈度地震区铁路桥梁新型耗能防落梁装置研究
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摘　 要： 为了解决目前铁路桥梁传统防落梁装置的不足，研发了适用于高烈度地震区铁路桥梁新型波纹钢耗能防落梁装置。
推导建立了波纹钢耗能防落梁装置的力学性能计算公式，提出了铁路桥梁用耗能防落梁装置简化设计方法，并开发了装置的

设计分析软件，开展了耗能防落梁装置力学性能试验研究，以渝昆高铁 ８ 度地震区某典型大跨连续梁为研究对象，设计了大桥

的耗能防落梁装置，并开展了装置对大桥抗震性能分析。 结果表明：建立的耗能防落梁装置力学参数计算理论和设计方法正

确，适应工程实际应用的要求，耗能防落梁装置滞回曲线饱满，耗能能力较强，低周疲劳性能良好。 设计的耗能防落梁装置可

以满足高速铁路大跨桥梁抗震性能要求，具有良好的减震、耗能和缓冲作用，可降低大跨连续梁桥梁端位移约 ２５％。
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　 　 中国是地震频繁国，近 １０ 年来发生 ５ 级以上地

震共 ３６３ 次［１］，地震主要集中在地震带分布密集的

西部地区。 而在中国已建成的“四纵四横”高速铁

路网中有“三纵两横”处于地震区，在建和新规划的

“四纵四横”在空间和时间上都无法完全避开潜在

的地震区域，而正在开工建设的渝昆高铁就将穿过

数条活动地震断裂带，其中 ３８ ｋｍ 位于近断层 ９ 度

地震区，１００ 多公里位于 ８ 度地震区。 为跨越西部艰

险山区复杂地形，保证高速铁路线路的持续高平顺

性，铁路桥梁结构被大量采用，同时随着列车运营速

度的不断提高，高速铁路的“公交化”运营趋势已经显

现，最小追踪间隔有时已经缩短至 ４ ｍｉｎ。 而历次强



震震害［２］表明：桥梁上部结构的落梁失效是地震中较

为常见也是极为严重的震害之一。 一旦发生落梁震

害会很容易引起高速列车落桥，严重威胁人民群众的

生命安全，同时整条线路中断，短时间内修复困难，严
重制约震后抢险救灾工作，因此近断层地震严重威胁

着西南山区高速铁路桥梁及桥上行车安全。
为了保证近断层地震区桥梁结构的运营安全，防

止桥梁发生落梁震害，防落梁装置被广泛采用，目前

国内外学者对桥梁防落梁装置开展了大量的研究，公
路桥梁防落梁措施普遍采用混凝土挡块［３］、高强度钢

拉杆［４］、高强度钢索［５］等。 而铁路桥梁广泛采用各类

型钢挡块，其中最为常见的是工字钢防落梁［６］，但这

种防落梁缺乏缓冲能力，刚性限位，地震下传递到桥

墩的碰撞力大，可修复性差，设计方法不明确［７］。 针

对上述钢防落梁的不足，文献［８］研发了 Ｘ 形弹塑性

挡块装置，并对某公路连续梁桥弹塑性挡块的布置进

行了参数分析。 文献［９］研发了一种铁路桥梁用减震

榫装置，并提出了装置的设计方法，研究了减震榫对

铁路简支梁桥的减震性能。 文献［１０］提出了一种榫

形防落梁装置，并推导了装置关键力学参数计算公

式，研究了装置在铁路桥梁中的适应性。 文献［１１］提
出了一种桥梁用缓冲型防落钢圈限位装置，利用钢圈

使防落梁具备了缓冲能力。 文献［１２］针对大跨度漂

浮体系铁路桥梁，研发了一种金属弹塑性限位耗能装

置，该装置能够有效限制列车牵引制动力引起的梁端

位移，同时地震作用下装置可发挥耗能作用。 上述学

者研究的减震防落梁装置可以分为两类，一类缓冲限

位能力强，但减震耗能相对较弱，而另一类是减震耗

能能力强，但限位防落梁能力有限。 而对于同时兼顾

限位和耗能能力的铁路桥梁防落梁装置研究较少。
因此，为研究适用于铁路桥梁的防落梁，使其同

时兼顾减震耗能与防落梁功能，本文研发了一种耗

能防落梁装置，建立了该装置力学参数计算方法，提
出了装置设计方法，研发了对应的设计软件，并开展

了装置的拟静力力学性能试验，研究了装置的滞回

耗能能力，通过仿真模拟和试验测试结果验证本文

所提计算与设计方法的正确性。 以渝昆高铁强震区

典型大跨度连续梁桥为工程背景，通过全桥模型的

时程分析，确定了桥梁耗能防落梁装置的合理力学

参数，进而设计出装置的具体构造参数，使大桥抗震

性能满足设计要求。 研究成果为近断层地震区铁路

桥梁的抗震设计提供依据。

１　 耗能防落梁装置设计研究

１．１　 耗能防落梁设计思路

目前中国高速铁路桥梁防落梁装置普遍采用型

钢挡块，如图 １ 所示，即在梁体与桥墩之间设置型钢

挡块，预留一定的间隙，当梁体与墩身的相对变形超

出该间隙时，型钢挡块发挥作用，限制主梁进一步的

位移。 已有研究［１３］ 表明：这种防落梁刚性碰撞问题

突出，功能单一，无耗能能力，可修复性差，且地震下

限位碰撞问题极为复杂，计算方法不明确，现有的《铁
路工程抗震设计规范》（ＧＢ ２０１１１—２００６） ［１４］ 仅给出

了铁路简支梁桥防落梁装置一种简化的检算方法。

支座
型钢挡块支承垫石

（a）常用防落梁装置布置

（b）工字钢防落梁 （c）槽钢防落梁 （d）钢板防落梁
图 １　 铁路桥梁常用钢防落梁装置

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 为了解决目前防落梁装置存在的不足，本文拟

研发一种新型耗能防落梁装置，实现如下功能：
１）减震耗能＋刚性限位功能组合，装置抗震性能可

设计；２）装置耗能元件耗散梁体动能，增加撞击缓

冲时间，降低碰撞力；３）震后维护性好、更换方便，
价格经济实惠。

为了实现上述功能，提高铁路桥梁传统钢防落

梁的耗能能力，同时兼顾防落梁功能，本文提出了一

种铁路桥梁用新型耗能防落梁装置（见图 ２）。 即在

传统工字钢防落梁的基础上进行改进，在钢防落梁

中间位置添加了核心波纹钢金属阻尼器（见图 ３）来
弥补防落梁装置缺乏减震耗能的功能，研发了一种

波形钢板耗能防落梁装置，核心波纹钢一端与防落

梁挡块固定，另一端与前端挡板固定，而耗能防落梁

装置底板与桥墩连接，前端挡板与主梁连接。
前端挡板

波纹钢板
型钢挡块

装置底板

固定端

图 ２　 耗能防落梁装置设计方案示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ
ｄｅｖｉｃｅ
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图 ３　 波纹钢板耗能元件示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 新型耗能防落梁装置的特点：在桥梁正常运营

状态下，不参与工作；在地震作用下，波纹钢板将随

着墩、梁出现相对变形而发生压缩或拉伸，而在压缩

过程中，波纹钢板波峰、波谷将向外侧凸出，凸出到

一定位置时波纹钢将与两侧限位板接触，侧板会约

束波纹钢板外凸，并在接触面发生摩擦耗能，波纹钢

板的拉压弹塑性变形耗散了地震能量，同时波纹钢

板也起到缓冲作用，保护桥梁结构不发生破坏；当波

纹钢板压缩到设计位移时，前端挡板与型钢挡块接

触，耗能型防落梁将起到限位的功能，限制墩梁继续

发生更大的位移，起到防落梁的作用，有效地防止发

生落梁震害。
１．２　 波纹钢耗能元件力学性能参数计算方法

本文设计的金属耗能构件为等截面圆弧形波纹

钢板，其利用波纹钢金属阻尼器拉伸、压缩耗散地震

能量，在拉压变形过程中波纹钢截面受弯矩、剪力和

轴力共同作用。 下面将运用力学理论建立波纹钢耗

能元件的力学性能参数计算公式。
本文提出的耗能防落梁装置，其核心波纹钢耗

能元件一端固定，另一端为活动端，活动端在水平力

作用下延波纹方向发生拉伸或压缩变形。 但由于波

纹钢板受压变形时其波峰、波谷向外凸出，会与两侧

钢板接触摩擦，相互作用机理复杂，故本文在研究波

纹钢耗能元件力学性能参数计算方法时，不考虑两

侧钢板对波纹钢板约束和摩擦作用的影响，仅研究

波纹钢板自身在水平外力作用下拉伸或压缩时的力

学参数计算方法。
１．２．１　 单个波纹钢耗能元件力学性能参数计算方法

首先选取单个半圆波纹钢作为研究对象，力学

计算模型可以如图 ４ 所示，波纹钢板横断面为矩形

截面， 板厚为 ｔ，板宽度 ｂ，半圆波纹钢板半径为 Ｒ。
耗能元件在最右端施加水平荷载 Ｆ 作用下，其内力

分布如图 ５ 所示。

R

θ θ

R

F F

FN

MF

t

Fs

　 　 （ａ）整体模型　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）节段模型

图 ４　 耗能元件力学性能计算模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

NF（θ）

F F F

NF（θ） NF（θ）

(a)弯矩图 (b)剪力图 (c)轴力图

图 ５　 耗能元件内力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 当耗能元件为弹性时， 由虚功原理［１５］ 可得到 Ｆ
力作用时半圆波纹钢板的水平变形位移为

ｗ１ ＝ ∑∫ ＭＦ（θ）Ｍｏ（θ）
Ｅ × Ｉ（θ）

ｄｓ ＋ ∑∫ ｋＦｓ（θ）Ｆｓｏ（θ）
Ｇ × Ａ（θ）

ｄｓ ＋

∑∫ ＦＮ（θ）ＦＮｏ（θ）
Ｅ × Ａ（θ）

ｄｓ （１）

式中： ＭＦ（θ）、Ｆｓ（θ）、ＦＮ（θ） 分别为水平力 Ｆ 作用

下，转动 θ 位置处截面承受的弯矩、剪力和轴力，即
ＭＦ（θ） ＝ Ｒ ×ｓｉｎ θ ×Ｆ、Ｆｓ（θ） ＝ Ｆ ×ｃｏｓ θ、ＦＮ（θ） ＝ Ｆ ×ｓｉｎ θ；
Ｍｏ（θ）、Ｆｓｏ（θ）、ＦＮｏ（θ） 分别为单位水平力作用下，
转动 θ 位置处截面承受的弯矩、剪力和轴力；Ｅ 为弹

性模量；Ｇ 为剪切模量；Ｉ、Ａ 分别为波纹钢横截面惯

性矩和面积；ｋ 为切应力延截面分布不均匀而引起

的修正系数［１５］，其值与截面形状有关，矩形截面时

ｋ ＝１．２，圆截面时 ｋ ＝ １０ ／ ９；ｄｓ为转动 θ角度处截面微

段长度，ｄｓ ＝ Ｒ ×ｄθ；将上述参数代入式（１），求解积分

函数可得

ｗ１ ＝ ∫π
０

Ｒ３·ｓｉｎ２θ·Ｆ
ＥＩ

ｄθ ＋ ∫π
０

ｋ·Ｆ·ｃｏｓ２θ·Ｒ
ＧＡ

ｄθ ＋

∫π
０

Ｆ·ｓｉｎ２θ·Ｒ
ＥＡ

ｄθ ＝

ＦＲ３

ＥＩ ∫
π

０
ｓｉｎ２θｄθ ＋ ＦＲ

ＥＡ ∫
π

０
ｓｉｎ２θｄθ ＋

ｋＦＲ
ＧＡ ∫

π

０
ｃｏｓ２θｄθ ＝

πＦＲ３

２ＥＩ
＋ πＦＲ

２ＥＡ
＋ πｋＦＲ

２ＧＡ
＝

πＦＲ３

２ＥＩ
１ ＋ Ｉ

Ｒ２Ａ
＋ ｋＥＩ
Ｒ２ＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式（２）中，第 １ 项为弯矩的影响，第 ２ 项、第 ３ 项
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分别为轴力和剪力的影响。 其中 Ａ ＝ ｂｔ，Ｉ ＝ ｂｔ３ ／ １２，
Ｇ ＝０．４Ｅ 代入式（２） 得

ｗ１ ＝ πＦＲ３

２ＥＩ
１ ＋ ｔ２

１２Ｒ２
＋ ｔ２

４Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 可以看出， 波纹截面厚度与波纹钢的半径之比

ｔ ／ Ｒ 越大，则轴力和剪力影响所占的比重愈大，考虑

波纹钢板加工工艺，Ｒ ／ ｔ 取值一般需大于 ６，而对于

圆弧波纹钢板元件，轴力和剪力对耗能元件水平位

移贡献较小，故在后文研究波纹钢板非线性变形和

受力时，本文忽略了轴力和剪力影响。
故波纹钢板弹性刚度：

ｋｅ ＝
Ｆ
ｗ１

＝ ２ＥＩ

πＲ３ １ ＋ Ｉ
Ｒ２Ａ

＋ ｋＥＩ
Ｒ２ＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）

　 　 假设波纹钢材料屈服应力为 σｓ，波纹钢板极限

弹性力为 Ｆｅ。 由图 ５（ａ）弯矩图可知，最大弯矩发

生在 θ ＝ ９０ °对应截面，当钢板处于弹性状态时，各
截面外侧应力相等，其应力计算可采用：

σｍａｘ（θ） ＝ ＦＲｓｉｎ θ × ｔ
２Ｉ

（５）

　 　 取 θ ＝ ９０°处截面为研究对象，将 σｓ、Ｒ、θ、ｔ代入

式（５），反算 Ｆｅ， 即

σｓ ＝

１
２
ＦｅＲｔ

１
１２

ｂｔ３
＝
６ＦｅＲ
ｂｔ２

⇒Ｆｅ ＝
σｓｂｔ２

６Ｒ
（６）

　 　 则波纹钢板的弹性极限位移为

ｗｅ ＝
Ｆｅ

ｋｅ

＝
σｓπＲ２

Ｅｔ
１ ＋ ｔ２

１２Ｒ２
＋ ｔ２

４Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

１．２．２　 多个波纹钢耗能元件力学性能参数计算方法

下面研究多个半圆波纹钢耗能元件的力学参数

计算方法，以两个半圆波纹钢为例进行分析，波纹钢

一端固定，一端活动，活动端作用水平荷载 Ｆ，其计

算力学模型及内力分布如图 ６ 所示。

MF（θ1）

MF（θ2）

F

FF

FR θ1

θ2

FS（θ1）

FS（θ2）

FN（θ1）

FN（θ2）

(a)力学计算模型 (b)弯矩图

(c)剪力图 (d)轴力图

图 ６　 耗能元件力学计算模型及内力图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 参考单个半圆波纹钢的求解方法，即基于结构

力学的虚位移原理可以得到两个半圆波纹钢耗能元

件在荷载 Ｆ 作用点的水平位移 ｗ２ 为

　 　 ｗ２ ＝ ∫π
０

Ｒ３·ｓｉｎ２θ１·Ｆ
ＥＩ

ｄθ１ ＋

∫－π

０

Ｒ３·ｓｉｎ２θ２·Ｆ
ＥＩ

ｄθ２ ＋

∫π
０

ｋ·Ｆ·ｃｏｓ２θ１·Ｒ
ＧＡ

ｄθ１ ＋

∫－π

０

ｋ·Ｆ·ｃｏｓ２θ２·Ｒ
ＧＡ

ｄθ２ ＋

∫π
０

Ｆ·ｓｉｎ２θ１·Ｒ
ＥＡ

ｄθ１ ＋

∫－π

０

Ｆ·ｓｉｎ２θ２·Ｒ
ＥＡ

ｄθ２ ＝

πＦＲ３

ＥＩ
＋ πＦＲ

ＥＡ
＋ πｋＦＲ

ＧＡ
＝

πＦＲ３

ＥＩ
１ ＋ Ｉ

Ｒ２Ａ
＋ ｋＥＩ
Ｒ２ＧＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中 θ１、θ２ 分别代表两个半圆波纹钢与水平线的夹

角，其他符号同前，计算结果表明 ｗ２ ＝ ２ｗ１，利用相

同的方法可以推导出 Ｎ１ 个半圆波纹钢耗能元件一

端固定，另一端在水平荷载 Ｆ作用下，作用点位移值

ｗＮ１ ＝ Ｎ１ ´ｗ１，即Ｎ１ 个半圆波纹钢元件变形值是单个

波纹钢变形值的 Ｎ１ 倍，变形值是串联叠加的关系，
此时耗能元件弹性刚度 ｋＮ ｅ ＝ Ｆ ／ ｗＮ１ ＝ Ｆ ／ （ｗ１ ´Ｎ１） ＝
ｋｅ ／ Ｎ１，而 Ｎ１ 个半圆波纹钢耗能元件的弹性极限水

平力 ＦＮ ｅ ＝ Ｆｅ，与半圆波纹钢数量无关，此时对应的

弹性极限位移 ｗＮ ｅ ＝ ＦＮ ｅ ／ ｋＮ ｅ ＝ ｗｅ ´Ｎ１。
综上所述，耗能元件中半圆波纹钢的数量多少

直接影响耗能元件的变形和刚度值，但不影响耗能

元件的水平承载力。 相同水平荷载作用下，半圆波

纹钢数量越多，位移变形越大、刚度越小，但波纹钢

元件承载力不变。
因此在计算多个半圆波纹钢弹性变形、弹性刚

度时，只需要计算单个半圆波纹钢的结果，然后通过

半圆波纹钢数量的换算，便可得到多个半圆波纹钢

耗能元件的力学参数值。
１．３　 波纹钢耗能元件力－位移骨架曲线计算

运用材料力学、弹塑性力学计算方法，建立金属

波纹钢耗能片力学计算公式，但在推导金属波纹钢

耗能片的力学计算公式前，假设如下：１）受力变形

后满足平截面假设；２）忽略了轴力和剪力影响，只
考虑弯矩对波纹钢的作用；３）半圆波纹钢板材料力

学性能各方同性。
目前金属波纹钢材料采用高延性钢材为主，经
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过了特殊处理增大了钢材的断面收缩率、伸长率和

冲击吸收功。 让波纹钢在地震工况下的变形和受力

范围主要集中在钢材应力平台段，故采用理想弹塑

性模型作为波纹钢的本构关系。
　 　 当 Ｆ ＞ Ｆｅ 时，耗能片截面进入弹塑性，应力分

布见图 ７。 图中波纹钢板厚为 ｔ，塑性段高为 Ｂ１，弹
性段高为 Ｂ２，由弹塑性理论可知，半圆波纹钢的水

平变形 ｗ 可按下式［１６］ 计算：

ＥＩ ｄ
２ｗ
ｄｓ

＝
－ Ｍ（ ｓ）　 （弹性段）

－
Ｍｕ

Ｂ
·Ｉ（ ｓ）

２Ｓｏ
·ｓｇｎ Ｍ　 （弹塑性段）

ì

î

í

ïï

ïï

式中： ｄｓ 为转动 θ 角度处截面微段长度，ｄｓ ＝ Ｒ ×ｄθ；
Ｍ（ ｓ） 为 ｓ位置处弯矩；Ｉ（ ｓ） 为 ｓ位置处截面惯性矩；
Ｅ 是构件的弹性模量；Ｍｕ 为耗能片能承受的极限弯

矩，Ｓｏ 为半截面对中性轴的静矩。

B1

t/2

t/2

B2

σS

σS

图 ７　 截面应力分布图［１２］

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 金属波纹钢弹塑性变形可按如下方法求解：首
先确定半圆波纹钢板的弯矩图，判断半圆波纹钢各

截面的应力分布情况，判断各个截面弹塑性和弹性

段截面 Ｂ１ 和 Ｂ２ 值，再结合边界条件及半圆波纹钢

变形的连续性，采用数值分析法［１７］ 进行求解，可求

出水平荷载 Ｆ 作用下半圆波纹钢弹塑性变形。
上述方法涉及高次微分方程求解，计算过程复

杂，要想得到波纹钢的力－位移骨架曲线，需大量计

算，不便于工程应用，因此本文提出一种简化方法：
１）同样先以单个半圆波纹钢为研究对象， 波纹

钢半径为 Ｒ，将波纹钢延圆弧方向上划分 ｎ 个小节

段（如图 ８ 所示），单个节段长度为 ｓ，每个小节段的

夹角为 Δθ，第 ｉ 小段中心截面转角为 θｉ ＝ （ ｉ － １） ´

Δθ（ ｉ ＝ １，…，ｎ ＋ １），单个节段纯弯变形图详见文献

［１２］ 中的图 ５。
　 　 ２）假设第 ｉ 个微段截面尺寸、曲率相同，第 ｉ 个
微段厚度是 ｔｉ，在荷载 Ｆ 作用下，第 ｉ 个微段承受的

弯矩为 Ｍｉ，对应的微段截面边缘应变 εｉ，由平截面

假定可得第 ｉ 个微段截面曲率 ϕｉ，即
ｓ（１ ＋ ε）
ｓ（１ － ε）

＝
Ｒ ＋ ０．５ｔｉ
Ｒ － ０．５ｔｉ

⇒ ４ε ＝ ２ｔｉ ／ Ｒ ⇒ φｉ ＝ ２εｉ ／ ｔｉ

（９）

第
1段

第
2段

第i段

第
n-

1段
第

n段

截
面
第
i+
1

截
面
第
i

截面3

截面2

截面1截面n+1

截面n

截面n-1

图 ８　 装置力学性能计算模式

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 ３） 采用文献［１８］ 中的离散型积分求解 ｗ ＝

∫ Ｍ
－
Ｍ（ ｓ）
ＥＩ

ｄｓ， 曲率半径
１

ρ（ ｓ）
＝ Ｍ（ ｓ）

ＥＩ
， 故金属波纹钢

板水平位移：

ｗ ＝ ∑∫Ｍ－ φ（θ）Ｒｄθ ＝ Δθ × Ｒ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ θｉφ（θｉ） （１０）

由式（１０）可知， 求解 ｗ 的关键就是求解各截面

曲率ϕｉ，要想求解曲率则必须求解应变 εｉ，截面的弹

性应变为

ε ＝ Ｍｔ ／ （２ＥＩ） （１１）
　 　 截面塑性应变为

ε ＝ ｔεｓ ／ （ ｔ － ２Ｂ１） （１２）
式中 εｓ 为屈服应变，其他符号同前。

采用上述方法可以求解得到多个半圆波纹钢串

联的耗能元件对应的塑性变形位移值，即：多个半圆

波纹钢水平位移值 ＝单个波纹钢位移值´半圆波纹

钢数量，这里不再详细给出推导过程。
利用上述简化算法，便可计算出半圆波纹钢耗

能片的弹塑性位移。
１．４　 建立波纹钢耗能防落梁装置设计方法

结合上述 １．１～ １．３ 节建立的计算理论，论文提

出了一种耗能防落梁装置设计方法，具体步骤如图

９ 所示。 运用提出的方法，可针对不同类型桥梁结

构运营阶段、地震工况下桥梁位移和内力实际需求，
设计出合理可行的耗能防落梁装置，并通过本设计

方法计算出装置的力学性能参数和本构骨架曲线。
基于本文分析方法，结合文献［１９－２０］规定，研

发了铁路桥梁波纹钢耗能防落梁分析软件，软件界

面如图 １０ 所示。 在“设计参数”栏中输入相关参

数，可得耗能片力学参数及其力－位移骨架曲线。
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开始

简支梁桥，根据铁路工程抗震规范，

确定防落梁承受的地震力

根据地震力和实际空间分布，设计
装置框架尺寸（长、宽、高）

研究铁路桥梁结构变形或受力的
控制目标

其他桥梁，根据实际需求，研究防
落梁框架合理承受的地震力

设计装置耗能片的波峰波谷数量n1
设计单个耗能片横断面宽度b、

厚度t

求弹性极限荷载Fe（式（6））

求解耗能片弹性刚度ke（式（4））

求弹性极限荷载we（式（7））

将核心耗能片延弧度方向平均
分成n个节段

逐步施加水平荷载Fj=Fe+j?ΔF，j=1,…,m,ΔF为荷载增量

计算水平力Fj条件下第i个节点屈服弯矩Myi和实际弯矩Mi

Myi≥Mi

计算截面边缘弹性应变ε
（式11） 求解应力平台高度B1

计算截面曲率�i（式9） 计算截面弹塑性应变ε（式（12））

i＜n

i=i+1j=j+1

j＜m

代入有限元模型，计算桥梁地震响应

计算耗能片在水平荷载Fj时
的弹塑性位移wj（式10）

建立耗能防落梁装置力-位移骨架曲线

判断是否满足
控制目标

结束

否

是

否是

图 ９　 耗能防落梁装置简化设计方法流程

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ ｄｅｖｉｃｅ

·３８·第 ３ 期 董俊， 等： 高烈度地震区铁路桥梁新型耗能防落梁装置研究



图 １０　 软件操作界面

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 金属波纹钢耗能元件力学性能试验研究

为了研究半圆波纹钢耗能元件的耗能能力及低

周疲劳性能，本文开展了耗能防落梁装置的拟静力

试验研究。
２．１　 试验设计

２．１．１　 金属耗能片试件设计

本实验在洛阳特种装备有限公司实验室的

２ ０００ ｔ多功能试验机上进行，设备如图 １１ 所示。

图 １１　 ２ ０００ ｔ 多功能试验机

Ｆｉｇ．１１　 ２ ０００ ｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
　 　 耗能元件试件样品制作数量见表 １，将耗能元

件分成两组，一组试验试验考察耗能元件的滞回性

能，分别按 １０、５０、１０、１５０ ｍｍ ４ 种位移幅值逐级加

载，每级按 ３ 次往复进行加载。 另一组试验考察耗

能元件在极限位移工况下的低周疲劳性，按 １００ ｍｍ
位移幅值进行 ３０ 次往复加载。

表 １　 试验件参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 屈服力 ／ ｋＮ 试件数量 ／ 片 材料 加载方式

１ １０．４ １２ Ｑ２３５ 标准加载方案

２ １０．４ １２ Ｑ２３５ 疲劳加载方案

　 　 耗能片构造参数见表 ２，耗能元件按照两片叠

放进行设计，布置形式如图 １２ 所示，利用编制的金

属波纹钢分析软件计算出试验元件的力－位移骨架

曲线及关键力学参数如图 １３ 所示。 试验元件的弹

性极限力 Ｆｅ ＝ ６．０２ ｋＮ，弹性极限位移 Ｕｅ ＝ ６．１ ｍｍ，
屈服荷载 Ｆｙ ＝ ９．４３ ｋＮ，屈服位移 Ｕｙ ＝ １０．８１ ｍｍ，极
限位移 Ｕｕ ≥ ２００ ｍｍ。

表 ２　 耗能片构造参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ

板厚 ／
ｍｍ

波纹半径 ／
ｍｍ

板宽 ／
ｍｍ

与约束板

间隙 ／ ｍｍ
约束板

间距 ／ ｍｍ
波峰波谷

数量

极限

位移 ／ ｍｍ

１０ ６５ ±５ １００ ５ １６０ ４ ≥２００

　 　 注：因波纹钢采用两片叠放，故内外两个波纹钢半径 Ｒ 实际为

６０ ｍｍ 和 ７０ ｍｍ。
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2?
R d

d0

d0

2?t

约束侧板

约束侧板

　 　 （ａ）耗能片构造参数布置图 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）耗能片实物图　 　 　 　 　 　

图 １２　 耗能片构造形式图

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ

加载骨架线
双线性模型
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图 １３　 单个试验元件力－位移骨架曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

２．１．２　 试验装置及工装设计

试验装置包括梁底挡块、防落梁框架以及半圆

波纹钢耗能片，耗能防落梁梁底挡块部件固定在试

验机上板，防落梁框架部分固定在试验机下板，耗能

波纹板将梁底部件与约束框架连为一体。 水平作动

器带动试验机下板进行往复运动，同时采集运动过

程的位移及力信号，从而实现对耗能构件性能的测

试，试验装置如图 １４ 所示。

（ａ）装置加载示意图

（ｂ）梁底挡块实物图 　 　 　 　 （ｃ） 防落梁框架实物图

图 １４　 装置加载与安装示意图

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｅｖｉｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 试验结果与分析

２．２．１　 标准加载试验结果分析

给出 ４ 个不同位移幅值（１０、５０、１００、１５０ ｍｍ）
载荷随时间的变化曲线，正值载荷时半圆波纹耗能

片为拉拔状态，负值载荷时半圆波纹耗能片为压缩

状态。 １０、 ５０ ｍｍ 拉压峰值载荷基本相等， １００、
１５０ ｍｍ出现明显的拉压载荷不对称现象。
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10mm滞回曲线
50mm滞回曲线
100mm滞回曲线
150mm滞回曲线

图 １５　 标准加载工况单个耗能片力学性能滞回曲线

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 由图 １５ 分析可知：１）半圆波纹钢耗能片在初

始加载阶段，位移和荷载之间基本上呈直线变化，滞

·５８·第 ３ 期 董俊， 等： 高烈度地震区铁路桥梁新型耗能防落梁装置研究



回环所包围的面积极小，属于弹性阶段；随着加载位

移幅值的加大，半圆波纹钢耗能片进入了塑性屈服

阶段，滞回环趋于饱满，耗能能力增强；加载位移幅

值继续增大，荷载还在上升，但上升速率减慢，滞回

环形状更加饱满，耗能能力进一步增强。 ２）当加载

位移幅值达到 １００、１５０ ｍｍ 时，即耗能片进入受压

阶段后期，半圆波纹钢波峰波谷向两侧往外凸，当向

外变形一定程度后，受到两侧钢板约束，此时波纹钢

片载荷出现突增，耗能片进入约束状态，耗能效果进

一步增强。
２．２．２　 疲劳循环加载试验结果分析

图 １６ 给出了加载位移幅值为 １００ ｍｍ 时，循环

周期为 ３０ 次的位移载荷曲线。 从图可以看出，３０
次循环滞回曲线重合度极高，证明该耗能结构力学

本构极其稳定。 多次往复荷载试验后耗能构件对其

进行外观检查（见图 １７），除发现有磨损现象外，未
发现明显裂纹萌生现象，低周疲劳性能良好。
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图 １６　 位移幅值 １００ ｍｍ 的低周往复滞回曲线

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ １００ ｍｍ

　 　 这里需要单独分析一下耗能片在拉伸、压缩的

变形状态，由于耗能片压缩过程中受到两侧钢板约

束，耗能片波峰波谷与两侧钢板接触摩擦，波纹钢波

峰波谷有凹陷或压扁的状态，复杂的摩擦接触作用

使各波峰波谷变形不均匀，压缩时，受力最前端的半

圆波纹钢变形较大（图 １７（ｂ））。 而拉伸时，两侧钢

板与波纹钢无接触摩擦，此时各半圆波纹钢变形相

对均匀（图 １７（ａ））。 循环往复数 ３０ 次后，由于两侧

钢板对波纹钢约束摩擦作用及拉压荷载作用，使整

个耗能片发生的不均匀的塑性变形，其变形状态见

图 １７（ｃ）。 但从 ３０ 次低周疲劳滞回曲线可知：滞回

环趋于饱满，３０ 圈滞回曲线吻合较高，说明耗能元

件并未受到自身不均匀的塑性变形而影响滞回

性能。

（ａ）拉伸 １５０ ｍｍ 的波纹钢 （ｂ）压缩 １５０ ｍｍ 的波纹钢

（ｃ）疲劳试验后 １２ 片金属波纹钢板试件图

图 １７　 循环试验 ３０ 次后金属波纹钢耗能片试验变形状态

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ ａｆｔｅｒ ３０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｓｔ

２．２．３　 理论、数值模拟及试验结果对比分析

为了验证本文理论推导的正确性，本文采用数

值仿真、试验测试与理论分析结果进行对比验证。
运用 Ａｎｓｙｓ 建立试验构件有限元模型，波纹钢

板采用 ｓｈｅｌｌ４３ 板单元模拟，采用 ＢＩＳＯ 考虑钢板材

料的非线性，模型构造参数见表 ２，金属波纹钢耗能

片有限元模型及滞回曲线如图 １８ 所示。

（ａ）有限元模拟

数据仿真-滞回曲线
骨架曲线
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（ｂ） 波纹钢滞回曲线

图 １８　 金属波纹钢有限元模型及滞回曲线

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
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　 　 为了进一步比较理论、数值模拟和试验测试 ３
种结果的差异性，将 ３ 种结果绘制于图 １９ 中，同时

表 ３ 给出了波纹钢耗能装置在理论分析、数值模拟

及试验测试中得到的关键力学参数。

50mm滞回曲线
150mm滞回曲线
有限元骨架曲线

10mm滞回曲线
100mm滞回曲线
理论骨架曲线
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图 １９　 试验、理论、数值模拟本构骨架曲线对比分析

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ， ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ， ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
表 ３　 金属波纹钢耗能片试件力学参数对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

方法
弹性极限荷载 Ｆｅ ／

ｋＮ

弹性极限位移 Ｕｅ ／

ｍｍ

屈服荷载 Ｆｙ ／

ｋＮ

屈服位移 Ｕｙ ／

ｍｍ

弹性刚度 Ｋｕ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服后刚度 Ｋｄ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论方法 ６．０３ ６．１２ ９．４３ １０．８１ ０．９８ ０．０７７
有限元方法 ５．９３ ６．０８ ９．３７ １０．５６ ０．９７ ０．０７３ ９
试验方法 ５．８７ ６．２８ ９．２５ １１．２１ ０．９３ ０．０７３ １

　 　 由图 １９ 和表 ３ 可知，在耗能片处于拉伸变形

时，３ 种方法得到的的骨架曲线基本重合，关键力学

参数偏差较小，这表明本文建立的金属波纹板耗能

片数值模型和力学性能理论计算方法是正确的。 可

以通过本文算法开展新型耗能防落梁装置的设计研

发。 在耗能片处于压缩变形中，当半圆波纹钢与两

侧钢板发生接触摩擦，耗能片承载力会上升，此时与

理论值有偏差，主要是理论分析过程中，未考虑两侧

钢板对波纹钢的约束和摩擦作用，但不影响理论分

析方法的工程应用。

３　 工程实例

３．１　 工程概况及有限元模拟

以渝昆高铁 ８ 度 ０．３ｇ 强震区大跨度连续梁为

工程背景，主桥桥跨为 ７０ ｍ＋１２８ ｍ＋７０ ｍ，桥上线路

为双线，主梁为预应力钢筋混凝土箱梁，Ｃ５０ 混凝

土，圆端形桥墩，Ｃ３５ 混凝土，ＺＫ 活载，２１＃固定墩支

座采用 ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＧＤ ／ ＨＸ － ０．３ｇ， ２０＃主墩

支座采用 ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＺＸ ／ ＤＸ － ｅ１５０ ／ １０ －
０．３ｇ， １９ ＃ 和 ２２ ＃ 边墩支座采用 ＫＺＱＺ － ＬＸ －
８０００ＺＸ ／ ＤＸ － ｅ１５０ ／ １０ － ０．３ｇ， 金属波纹钢耗能防

落梁装置各桥墩沿纵桥向设置两个，用于纵桥向耗

能限位，两个中墩采用 ＣＳＸＦＢ－８００ 型，两个边墩采

用 ＣＳＸＦＢ－４００ 型，此外每个桥墩还设置两个横向钢

防落梁挡块（矩形空心截面）用于横向限位，耗能防

落梁设计参数见表 ４，支座和防落梁挡块参数见表 ５
和表 ６，全桥布置如图 ２０ 所示，钢防落梁挡块和耗

能防落梁装置布置如图 ２１ 所示。
表 ４　 金属波纹钢耗能防落梁设计参数

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ ｄｅｖｉｃｅ

型号
耗能片

屈服力 ／ ｋＮ 屈服位移 ／ ｍｍ 屈服后硬化比 设计位移 ／ ｍｍ 初始间隙 ／ ｍｍ

防落梁框架

承载力 ／ ｋＮ 碰撞间隙 ／ ｍｍ

ＣＳＸＦＢ－８００ 型 ８００ ６ ０．０５ １５０ ４０ ５ ０００ １５０
ＣＳＸＦＢ－４００ 型 ４００ ６ ０．０５ １５０ ４０ ５ ０００ １５０
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图 ２０　 ７０ ｍ＋１２８ ｍ＋７０ ｍ 连续梁全桥布置示意图（ｃｍ）
Ｆｉｇ．２０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ７０ ｍ＋１２８ ｍ＋７０ ｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ （ｃｍ）
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表 ５　 双曲面球型减隔震支座参数

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

支座型号 竖向承载力 ／ ｋＮ 摩擦系数
支座曲率半径 ／ ｍ

纵向 横向

地震极限位移 ／ ｍ

纵向 横向

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ８０００ＺＸ － ｅ１５０ － ０．３ｇ ８ ０００ ０．０６ ３．２ ３．２ ０．３ ０．３

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ８０００ＤＸ － ｅ１５０ ／ １０ － ０．３ｇ ８ ０００ ０．０６ ３．２ ３．２ ０．３ ０．３

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＧＤ － ０．３ｇ ６０ ０００ ０．０６ ７．４ ７．４ ０．３ ０．３

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＨＸ － ｅ１０ － ０．３ｇ ６０ ０００ ０．０６ ７．４ ７．４ ０．３ ０．３

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＺＸ － ｅ１５０ － ０．３ｇ ６０ ０００ ０．０６ ７．４ ７．４ ０．３ ０．３

ＫＺＱＺ － ＬＸ － ６００００ＤＸ － ｅ１５０ ／ １０ － ０．３ｇ ６０ ０００ ０．０６ ７．４ ７．４ ０．３ ０．３
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图 ２１　 耗能防落梁装置布置图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ ｄｅｖｉｃｅ （ｍｍ）

表 ６　 钢防落梁挡块

Ｔａｂ．６　 Ｓｔｅｅｌ ａｎｔｉ⁃ｄｒｏｐ⁃ｂｅａｍ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｂｌｏｃｋ

型号名称 位置 设置初始间隙 ／ ｍｍ 水平屈服荷载 ／ ｋＮ

ＦＬＬ－９０００ 型 边墩 １５０ ９ ０００

ＦＬＬ－１７０００ 型 主墩 １５０ １７ ０００

　 　 利用 Ｅｎｇｉｎｅｅｒ′ｓ ｓｔｕｄｉｏ 软件建立全桥模型，梁单

元模拟主梁、纤维单元模拟桥墩，根据《铁路工程抗

震设计规范》 （ＧＢ ２０１１１—２００６） ［１４］ 考虑二期恒载

和列车活载的质量；混凝土本构采用 Ｋｅｎｔ⁃Ｓｃｏｔｔ⁃
Ｐａｒｋ 模型［２１］，钢筋本构采用双折线模型；支座用双

线性理想弹塑性弹簧单元模拟［２］，波纹钢耗能片采

用金属双折线滞回本构模型［９］，耗能片初始间隙采

·９８·第 ３ 期 董俊， 等： 高烈度地震区铁路桥梁新型耗能防落梁装置研究



用 Ｅｎｇｉｎｅｅｒ′ｓ ｓｔｕｄｉｏ 软件自带的 Ｇａｐ ／ Ｈｏｏｋ 间隙本构

进行模拟，耗能防落梁框架和横向钢防落梁挡块本

构模型也采用 Ｅｎｇｉｎｅｅｒ′ｓ ｓｔｕｄｉｏ 软件自带的具有初

始间隙的双折线模型模拟，整个耗能防落梁装置的

模拟方法为：将 Ｇａｐ ／ Ｈｏｏｋ 间隙本构与耗能片本构

组成串联体系，而后将串联体系与防落梁框架本构

进行并联，桩基础采用 ６ 个弹簧单元进行等效模

拟［２２］，全桥模型如图 ２２ 所示。

图 ２２　 全桥模型示意图

Ｆｉｇ．２２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

３．２　 耗能防落梁装置对大桥抗震影响分析

为研究金属波纹钢耗能防落梁对桥梁抗震性能

的影响，本文分析了 ３ 种减隔震体系方案包括：
１）方案 １，普通支座体系（传统硬抗模型）；２）方案

２，双曲面球型减隔震支座＋型钢挡块；３）方案 ３，双
曲面球型减隔震支座＋耗能防落梁。

根据地震安评报告提供的多遇、设计、罕遇地震

各 ３ 条进行时程分析，考虑纵向地震动输入，下文将

重点研究设计、罕遇地震作用下金属波纹钢耗能装

置对大桥抗震性能的影响，分析结果根据规范［１４］ 取

３ 条地震波的最大值进行分析。
图 ２３ 给出了罕遇地震动下采用方案 ２ 和方案

３ 工况下边墩支座位移时程曲线。 分析可知，相较

于仅采用双曲面减隔震支座＋型钢挡块的方案，耗
能防落梁装置可显著降低连续梁桥的支座变形，以
罕遇地震下， 边墩支座变形由 ２０４ ｍｍ 减低到

１４８ ｍｍ，位移减震率为 ２７．４５％，表 ７ 给出了各条设

计、罕遇地震作用下各桥墩支座变形计算结果的最

大值，分析表明：相比方案 ２，方案 ３ 在罕遇地震作

用下支座位移减震率达到 ２５％~３０％，金属耗能防落

梁装置耗散了地震能量，可有效限制墩梁相对位移

变形，减震效果良好，可用于高烈度地震区大跨连续

梁桥抗震及减震设计。
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图 ２３　 边墩支座位移时程曲线对比图（罕遇地震 １）
Ｆｉｇ．２３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ １）

表 ７　 设计、罕遇地震作用下支座变形及减震率（ｍｍ）
Ｔａｂ．７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ （ｍｍ）

支座位置
设计地震支座变形值 ／ ｍｍ

方案 ２ 方案 ３

罕遇地震支座变形值 ／ ｍｍ

方案 ２ 方案 ３

支座变形减震率 ／ ％

设计地震 罕遇地震

１９＃墩 ９８ ７６ ２０４ １４８ －２２．４ －２７．５

２０＃墩 １０５ ７９ １８０ １２２ －２４．８ －３２．２

２１＃墩 ９６ ８４ ２１３ １５８ －１２．５ －２５．８

２２＃墩 ９８ ７２ ２０４ １４６ －２６．５ －２８．４

　 　 表 ８ 和表 ９ 给出了设计、罕遇地震作用下 ３ 种

方案对应的大桥各墩墩底最大弯矩、剪力计算结果，
分析可知，方案 ３ 相比传统硬抗支座体系方案，使

２１＃固墩在设计、罕遇地震下弯矩、剪力减震率达

６５％～ ８２％，使 １９＃和 ２２＃边墩弯矩、剪力减震率达

１０％～２６％；而方案 ３ 相比方案 ２，在设计、罕遇地震
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作用下各桥墩墩底弯矩减震率达 １７％ ～ ３０％，各桥

墩墩底剪力减震率达 １３％ ～ ３２％，这表明限位减震

装置较好地耗散了地震能量，对桥墩的减震效果明

显，对大跨度铁路桥梁适应性良好。
表 ８　 各种方案下桥墩墩底最大弯矩及减震率

Ｔａｂ．８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

地震类型 桥墩
墩底最大弯矩 ／ （ｋＮ ×ｍ）

方案 １ 弯矩值 Ｍ１ 方案 ２ 弯矩值 Ｍ２ 方案 ３ 弯矩值 Ｍ３

墩底弯矩减震率 ／ ％

（Ｍ３ － Ｍ１） ／ Ｍ１ （Ｍ３ － Ｍ２） ／ Ｍ２

１９＃ ８６ １９４ ９０ ８９１ ７２ ４０４ －１６．０ －２０．３

设计地震
２０＃ １３０ ６５５ ２４９ ３５６ ２０１ ４６５ ５４．２ －１９．２

２１＃ ５０１ ８９５ １９８ １２７ １６６ １６８ －６６．９ －１６．１

２２＃ ５４ ４０９ ５８ ４４０ ４８ ４９１ －１０．９ －１７．０

１９＃ １２４ ６８６ １５５ ７１９ １１３ ２２９ －９．２ －２７．３

罕遇地震
２０＃ ２１５ ５０８ ３８４ ０２２ ２６６ ６２５ ２３．７ －３０．６

２１＃ ６６９ ３２５ ３２８ ５６７ ２３２ ７４６ －６５．２ －２９．２

２２＃ ８４ ５３３ ９５ ２８０ ７５ ７７３ －１０．４ －２０．５

表 ９　 各种方案下桥墩墩底最大剪力及减震率

Ｔａｂ．９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

地震类型 桥墩
墩底最大弯矩 ／ （ｋＮ ×ｍ）

方案 １ 剪力值 Ｆ１ 方案 ２ 剪力值 Ｆ２ 方案 ３ 剪力值 Ｆ３

墩底剪力减震率 ／ ％

（Ｆ３ － Ｆ１） ／ Ｆ１ （Ｆ３ － Ｆ２） ／ Ｆ２

１９＃ ６ ９２７ ６ ４９６ ５ ３４５ －２２．８ －１７．７

设计地震
２０＃ ９ ０２５ １４ ０３５ １１ ９２３ ３２．１ －１５．０

２１＃ ３８ ７２８ １４ ５６４ １２ ６３９ －６７．４ －１３．２

２２＃ ４ ５５７ ４ ５５７ ３ ６６０ －１９．７ －１９．７

１９＃ １７ ３１３ ２０ １４５ １３ ６５５ －２１．１ －３２．２

罕遇地震
２０＃ １５ ３１４ ２５ ９１６ １９ ３３６ ２６．３ －２５．４

２１＃ １０３ ７２５ ２３ ３５０ １７ ８０１ －８２．８ －２３．８

２２＃ ７ ５２６ ９ ８５８ ７ ２６２ －３．５ －２６．３

４　 结　 论

１）提出了一种高烈度地震区铁路桥梁用新型

耗能防落梁装置，建立了新型耗能防落梁中波纹钢

耗能片力学参数计算方法，提出了耗能防落梁的设

计方法，编制了新型耗能防落梁装置的设计分析

软件。
２）开展了金属波纹钢耗能防落梁装置拟静力

试验研究，试验结果表明：装置滞回环饱满，耗能能

力增强，低周疲劳性能良好。 通过对比分析理论、数
值模拟和试验测试得到的装置本构骨架曲线表明：
本文提出的装置力－位移骨架曲线计算方法正确，
便于工程应用。

３）设计了渝昆高铁 ８ 度地震区典型大跨连续

梁桥的耗能防落梁装置，运用有限元法对大桥的抗

震性能进行了分析，分析表明：装置对梁端具有良好

的限位效果，保证了高铁桥梁运营安全，在罕遇地震

下可使梁端位移减震率达到 ２５％ ～ ３２％，墩底内力

减震率可达 ６０％。
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