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铁路重力式桥墩抗震性能研究
杨　丹

（四川建筑职业技术学院，四川 德阳 618000）

摘要：铁路重力式桥墩因其断面大、只设置了护面钢筋等特点，因此其配筋率不是很高。高铁重力式桥墩的纵向钢筋配筋率虽然较

常规重力式桥墩有较大幅度的改善，但仍然是一种少筋混凝土结构。少筋混凝土桥墩的受力特性与一般的钢筋混凝土桥墩相比有很大的

区别，主要表现为截面出现裂缝，导致其受力性能急剧降低。与钢筋混凝土墩柱在地震作用下表现出的能够吸收地震能的延性性能不同，

少筋混凝土墩柱具有较低的延性和较低的耗能性能，无法直接应用钢筋混凝土结构的延性理论实现“大震不倒”的抗震目的。本文以铁

路重力式桥墩为例，对其抗震性能展开了研究。

关键词：铁路；重力式；桥墩；抗震性能

一、概述

自改革开放以来，铁路实现了跨越式的发展。当前，我国的

铁路建设仍处在快速发展的时期，截止至 2022 年 12 月，全国铁

路营业里程为 15.49 万公里，其中已经修建和正在修建的高铁将

近 2 万里程，而铁路桥梁是联系铁路交通运输的重要纽带。一般

情况下，铁路桥墩需要具有较大的刚度，以减少在地震中桥梁上

部结构发生的位移，从而确保震后抢修的及时和铁路行车的顺畅。

因此在铁路桥梁工程中，大量的使用了少筋混凝土重力式桥墩。

少筋砼自重型桥墩横截面通常平面尺寸较大、刚度较大、自重较重，

该类桥墩具有大震害、护面钢筋较少、截面配筋率小的特点，一

般配筋率仅为 0.2%-0.5%。由于其延性不足，在现代抗震设计理

论下，其变形性能较弱，极易发生震害，且表现出显著的脆性损

伤特性。试验结果表明，在低周反复荷载下，钢筋砼墩柱的破坏

模式以弯剪为主，而低周反复荷载下的桩柱则表现出明显的差异。

因此，对于自重少筋混凝土墩柱的抗震设计，有必要进行针对性

的研究。

二、铁路桥墩抗震设计准则及抗震验算指标

（一）铁路桥墩抗震设计准则

《铁路工程抗震设计规范》（《震规》）将铁路桥梁墩柱按“三

级设防、两级设计”的原则确定为基础，并直接按水平地震最大

值 a 进行计算。明确提出了铁道桥梁的抗震性能指标：“小震不坏”，

“中震可修”，“大震不倒”。按照《震规》中提出的“三级设防、

两级设计”的抗震设计理念，可以保证其在地震时具有较好的抗

震能力。

（二）铁路重力式桥墩抗震验算指标

1. 少筋混凝土桥墩的界定

结合不同工程要求，因为工程规定不同，因此钢筋混凝土桥

墩配筋率也明显不同。《震规》要求桥墩主筋的全断面配筋率不

得低于 0.5%，且不得高于 4%，但该要求没有考虑到桥墩主筋的

强度对其截面配筋率的影响。在《铁路桥涵混凝土结构设计规范》

（TB10092-2017）《桥规》中，对承压构件截面最小配筋率的要

求在表 1 中列出，其值不得小于该值。可见，在《桥规》中，钢

筋的强度对桥梁截面配筋有较大的影响。

表 1 《桥规》受压构件的截面最小配筋率

受力类型 钢筋类型 最小配筋率（%）

全部受力钢筋

HRB300

HRB400

HRB500

0.55

0.50

0.45

一侧纵向钢筋
HRB300、HRB400

HRB500

0.20

0.18

2. 小震时少筋混凝土桥墩的抗震验算指标

《震规》仅就素混凝土桥墩的偏心、强度和稳定性的验算及

钢筋混凝土桥墩（配筋率大于 0.5%）强度和稳定性的验算进行

了规定，但对配筋小于 0.5% 的铁路重力式桥墩并无具体要求。

所以，在小地震作用下，少筋混凝土墩柱的验算问题仍需进一步

探讨。

结合实际经验，本文认为这两种方式都能够用来对少筋混凝

土桥墩小震抗震进行验算，不过目前还只能从理论层面展开，缺

乏必要的试验数据。本文根据国内外有关资料，提出了一种少筋

混凝土墩柱的容许应力法，并将其与实验数据作了比较，以证明

这种方法是可行的。为使其应用更加简便，提出了利用该方法反

求少筋混凝土墩柱容许合力偏心率的方法。最后，将少筋混凝土

墩柱的验算应用于砌体结构验算中，并导出验算时的公式，使其

能在简单易行的情况下达到“小震不坏”的设计目的。

3. 大震时少筋混凝土桥墩的抗震验算指标

《震规》仅对 RC 桥墩进行了有限元分析，并对 RC 桥墩进行

了延性验算，但并没有对 RC 桥墩进行严格的抗震设计。所以，

大震时少筋砼墩柱的验算方法仍需深入探讨。

关于少筋混凝土桥墩在罕遇地震作用下的抗震检验，以往的

研究均采用有限延性检验，这是因为少筋混凝土桥墩的配筋率偏

低，导致其延性不强。虽然不能作为钢筋混凝土墩柱来验算，但

由于在墩柱中加入了一定数量的钢筋，因此与素砼墩柱相比，仍

然有一定的延性；所以，少筋混凝土桥墩的有限延性指标是在钢

筋混凝土桥墩延性指标的基础上折减的，它给出了配筋率 0.1%-

0.5% 的铁路重力式桥墩的位移延性限值，它在 1.0-4.8 之间进行

了线性插值，但缺乏实验数据的支持。为此，根据现有的研究成果，

通过对少筋混凝土墩柱进行有限延性分析，确定了少筋混凝土墩

柱有限延性指数；利用此有限延性指标对少筋混凝土墩柱在大震

下的抗震性能进行了检验。

（三）多遇地震下铁路重力式桥墩抗震验算方法

1. 少筋混凝土桥墩容许合力偏心距的确定方法

（1）容许应力法计算图式

《铁路桥涵混凝土结构设计规范》对采用容许应力方法进行

桥梁承载时，桥梁承载能力的计算不需要将其与混凝土之间的张

力联系起来，而将张力全部转移到了钢筋上。采用容许应力方法

进行弯矩计算时，还必须符合平面断面假设和弹性本体假设。

（2）容许合力偏心距的确定方法

针对少紧混凝土桥墩的建设，首先应该采用容许应力方法确

定其容许弯矩 1 M，再按照规范容许偏心率确定其相应的容许弯

矩 2M，两者之比为 12/MM，《震规》中素混凝土桥墩容许偏心率

0.8S。
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2. 少筋混凝土桥墩偏心距计算公式

（1）模型桥墩容许合力偏心距计算

该 模 型 桥 墩 的 主 要 性 能 指 标 是： 混 凝 土 的 抗 压 强 度 为

C30。HRB335 钢筋的屈服强度、容许应力和容许压力分别为：

180×1.5=270MPa 和 10.0×1.5=15MPa。在此基础上，通过考虑纵

筋对墩体的增强作用，确定了墩体截面容许合力的偏心率。

表 2 容许合力偏心距分析结果

配筋率

（%）

规范 0.8S 计算弯矩

（KN·m）

容许应力法计算弯矩

（KN·m）

反算容许合

力偏心距

0.1 7.95 11.62 1.17S

0.2 7.95 13.42 1.35S

0.3 7.95 15.51 1.56S

0.4 7.95 17.57 1.77S

0.5 7.95 19.60 1.97S

从表 2 中可以看出，在考虑了受拉钢筋作用之后，少筋混凝

土桥墩的容许合力偏心率比砌体或混凝土的要高，并且随着配筋

率的增加，容许合力偏心率也随之增加。

（2）容许偏心距计算公式的提出

从表 2 中得到的数据可以看出，配筋率对少筋混凝土墩柱的

容许合力偏心率有很大的影响，为此，本项目拟以《震规》中砖、

混凝土墩柱等矩形或其他型式的截面的合力偏心率 e ≤ 0.8S 为前

提，综合考虑配筋率对其的影响，建立少筋混凝土墩柱的容许合

力偏心率的计算公式，以便于工程应用。

（3）容许合力偏心距计算公式中参数 C 的确定

本文以 32 米长双向简支梁桥为实例，给出了其容许荷载

作用下的偏心率的计算公式。桥墩断面形状为圆形，断面尺寸

为 200cm×600cm。 纵 筋 选 用 通 桥（2017）4301 号 规 范 中 所 用

HRB400 等级钢筋，以 C35 为标准，通过以上分析，计算出在

0.1%~0.5% 范围内，在此基础上，提出了一种新的、适用于高强

混凝土桥墩的极限承载力设计方案。

表 3 时速 350km/h 圆端形实体桥墩容许合力偏心距分析结果

配筋率

（%）

规范 0.8S 计算弯矩

（KN·m）

容许应力法计算弯矩

（KN·m）

反算容许合

力偏心距

0.1 14248 15103 0.85S

0.2 14248 17211 0.97S

0.3 14248 19437 1.09S

0.4 14248 21691 1.22S

0.5 14248 23943 1.34S

从表 3 可以看出，高铁重力式桥墩的容许合力偏心率随配筋

的增加而增大，比《震规》所规定的砖、砼结构的合力偏心率要

高得多。随着配筋率的增加，容许合力偏心率系数为线性增加，

利用数值分析软件对高速铁路重力式桥墩容许合力偏心率系数 C

与配筋率之间的关系进行了拟合。

（四）罕遇地震下铁路重力式桥墩抗震验算方法

通过对铁路重力式桥梁的拟静力实验，得出当钢筋混凝土配

筋比例为 0.1% 时，只有底部出现一道裂纹，表现出明显的脆性断

裂特点。从安全性角度出发，结合当前已有的文献资料，本文认

为在轨道交通条件下，配筋小于 0.1% 时，不适合采用延性地震作

用下的钢轨自重桥墩。重力式桥墩在配筋 0.5% 以上时，会在墩体

上产生多道裂纹，并在墩体底部形成一片塑性区，呈现出延性失

效的特点，可以按照延性进行进行计算。在已有的文献资料中的

研究发现，对于具有 0.1%-0.5% 的桥墩，可以按照有限延性进行

设计，对于具有不同配筋率的桥墩，可以采用 1.0-4.8 的线性插值，

但缺乏相关的实验数据支持。为了对随着配筋率的提高，桥墩有

限位移延性系数的变化趋势进行检验，发现在配筋率 0.2% 到 0.4%

的桥墩，采用第一次屈服法得出的位移延性系数随配筋率增加的

变化趋势。

图 1 模型桥墩容许位移延性系数随配筋率变化趋势

从图 1 可以看出，根据首次屈服法，模型桥墩对桥墩的屈服

位移进行计算，得出的位移延性系数随着配筋率的变化，基本上

呈现出线性增长，当配筋率为 0.4% 时，桥墩的位移延性系数为 5.4，

高于规范规定的 4.8 限值，所以，配筋率 0.4% 的少筋混凝土桥墩

可以按照延性进行设计。为使其与规范保持一致，可采用《震规》

中最低限值 4.8 来确定其延性，对于配筋 0.4% 以上的墩柱，其延

性设计应采用规范最低限值。在考虑位移延性系数的计算方法和

模型桥墩试验误差的情况下，将配筋率为 0.2% 的铁路重力式桥墩

的容许位移延性系数设定为 4.1。对于配筋为 0.2%-0.4% 的铁路重

力式桥墩柱，其容许位移延性系数的下限为 4.1-4.8，可以按有限

延性进行设计。

三、铁路重力式桥墩优化配筋设计方案探讨

（一）墩身底部纵向钢筋加密桥墩设计

为提高铁路重力式桥墩的地震反应能力，笔者认为可以在桥

墩下部受压区，仅对桥墩中、上部受压区的纵筋进行加筋，而桥

墩下部受压区的纵筋数目不变。这种方法不仅节省了钢筋，而且

还增加了墩底塑性区的截面配筋，从而提高了墩底的抗震能力。

（二）加密高度的确定

在桥墩下部增设纵筋后，桥墩加密区的截面配筋比未加密区

的截面配筋大。由于非加密区的横截面配筋比加密区的小，如果

纵筋加密区的加密区高度不够，则桥墩有可能在加密区和非加密

区的交界处首先出现损伤，导致损伤点的转移，使加密区的桥墩

在地震时失效。为防止这一现象的出现，应保证在加劲肋处混凝

土裂缝处没有移动，并保证加劲肋处的墩体在加劲肋处比非加劲

肋处先屈服。为适应现行桥墩的设计要求，加劲肋的加劲肋高度

不宜小于现行规范中的等效塑性铰长度。

四、结束语

铁路重力式桥墩的配筋率相对较低，力学性能方面与钢筋混

凝土也有明显不同，破坏时未形成明显的塑性铰区。所以，已有

的基于等效塑性铰的墩顶变形计算方法无法直接应用于铁路重力

式桥墩顶变形计算，亟需对轨道重力式桥墩的墩顶变形计算方法

进行深入研究。
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