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高烈度地震区某高铁简支梁桥圆端形实体墩设计
王　勇

（中铁第五勘察设计院集团有限公司 桥梁设计院，北京　１０２６００）

　　摘要：铁路标准跨度简支梁桥体量大，所设计的标准桥墩既要安全适用，又要经济合理，同

时还要便于设计应用、方便施工并有利于铁路工务部门后续的维修养护。在现行高速铁路桥墩

通用图的基础上，进一步阐述了高烈度地震区高速铁路简支梁桥标准实体墩的设计原则、边界

条件和桥墩设计方法，并对地质参数的取值进行了原理介绍，尤其深入说明了桥墩总刚度上限

的重要意义，最终设计出了一套适用性强、便于参考并与整个项目相匹配的简支梁标准实体墩，
为类似标准设计提供了借鉴。
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０　引言

铁路行业通用参考图是根据国家铁路发展规划、综合考虑全国各地建设项目特点而编制的，具有较

好的经济性及较强的包络性，能适用于国内大部分铁路工程项目，为铁路工程建设及后续管养的标准化、
科学化提供了极大便利［１］。现行高速铁路实体桥墩通用参考图包含了Ａｇ≤０.２ｇ、Ｔｇ≤０.５５　ｓ的桥墩［２］，
能满足大部分高铁桥梁建设需要。但是，中国幅员辽阔，工程场地条件差异大，部分高速铁路桥梁需穿越

Ａｇ＞０.２ｇ或Ｔｇ＞０.５５　ｓ的场址，因此，需要编制一套能适用于高烈度地震区、长周期的桥墩参考图［３］。

１　项目概况

某高速铁路穿银川—河套地震带，存在长大段落走行于Ａｇ＝０.３ｇ、Ｔｇ≤０.４５　ｓ及０．６５　ｓ的高烈度地

震区，区段线路长９３．８　ｋｍ，其中，桥梁合计２４．０７　ｋｍ（１９座），桥长占线路长度的２５．７％，Ｔｇ≤０.４５　ｓ的

墩台占比约８８％，０．４５　ｓ＜Ｔｇ≤０．６５　ｓ的墩台占比约１２％；实体墩占比约７５．２％，占比大。

２　设计原则

（１）桥墩轮廓 外 形 应 与 现 行 通 用 图 相 似，以 利 于 本 项 目 同 类 型 桥 墩 统 一 协 调，保 证 桥 梁 整 体 造 型

美观。
（２）桥墩高度范围３　ｍ≤Ｈ≤２０　ｍ。
（３）分别按Ｔｇ 为０．４５　ｓ及０．６５　ｓ　２种情况设计，并尽量减少桥墩类型，不同场地特征周期的墩身尺

寸宜统一，可通过不同的配筋方案增强其适应性。
（４）墩身承载力需满足高烈度地震区的所有工况，但亦需经济合理。
（５）标准设计成果列出的桥墩总刚度适用值上限，应按墩身为素混凝土构件计算，但该值应有足够的

富余，以保证多次重复荷载后，即便墩身混凝土弹性模量降低，桥墩总刚度仍能满足列车安全运行［４］。
（６）设计荷载。恒载、活载、风荷载及长钢轨纵向轨道力等均按现行《铁路桥涵设计规范》执行［５］；地

震力按现行《铁路工程抗震设计规范》执行。
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（７）荷载组合。按现行高铁桥墩通用图的组合执行［２］。

３　边界条件

３．１　主要技术标准

铁路等级：高速铁路。
正线数目：双线，线间距４．６　ｍ。
轨道类型：有砟轨道，局部地段采用ＣＲＴＳＩ型板式无砟轨道。
速度目标值：２５０　ｋｍ／ｈ。
设计荷载：ＺＫ活载。

３．２　线路平面条件

直线、曲线，最小曲线半径Ｒ＝３　０００　ｍ。

３．３　梁型

采用通桥（２０１６）２２２９直、曲线有砟及无砟轨道梁，且含设、不设声屏障２种情况。
结合以往设计经验并参考 现 行 通 用 图 设 计 成 果，本 标 准 墩 设 计 直 接 选 用 墩 顶 恒 载 最 大 情 况 时 的 梁

型，即３２　ｍ曲线、声屏障有砟轨道梁。墩顶恒载为［６－７］Ｎ＝（Ｇ梁 重＋Ｆ一 孔 梁 二 期 恒 载）＝７　１３４　ｋＮ。

３．４　支座类型

选用本项目特殊设计的、适用于Ａｇ＝０.３ｇ的球型钢支座。

３．５　地质条件及基本参数

本项目Ａｇ＝０.３ｇ、Ｔｇ＝０．４５　ｓ地区的地质主要为深 厚 粉 土、硬 塑 黏 性 土，场 地 类 别 为 一 区、Ⅲ类 场

地；Ｔｇ＝０．６５　ｓ地区的地质主要为深厚湿陷性黄土区，场地类别为三区、Ⅲ类场地。

为便于标准设计，计算时先假定了模拟的地质参数［８］，见表１。
表１　标准墩设计时的地质参数

Ｔｇ／ｓ

地层参数

基本承载力

σ０／ｋＰａ

容重

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

地基系数比例系数

ｍ／（ｋＰａ·ｍ－２）

桩周极限摩阻力

ｆｉ／ｋＰａ

内摩擦角

Ф／（°）
修正系数

Ｋ２

修正系数

Ｋ′

０．４５　 １６０　 １９　 １０　０００　 ５３　 １５　 ２．５　 １．０

０．６５　 １６０　 １９　 １２　０００　 ６０　 ２０　 ５．０　 ２．５

　　给定地层参数，主要是为了便于匹配桥墩总刚度、计算地震力，以得到合理的墩身尺寸及配筋方案。
但该地质参数不唯一，可在相应场地类别中任意取值，因为本设计的目的是要得到墩身容许承载力和容

许总刚度，地层仅为条件之一，通过调整基础样式，亦可匹配出所需的桥墩总刚度。

３．６　地震信息

设计地震Ａｇ＝０.３ｇ，场地特征周期Ｔｇ＝０．４５　ｓ、０．６５　ｓ。

４　桥墩总刚度上限估算

４．１　总刚度上限的意义

（１）保证铁路安全的需要。为铁路桥墩设定总刚度下限［９］是铁路桥不同于公路、市政桥的特点之一，
只有当桥墩拥有一定的刚度，才能保证桥上列车运行安全、舒适。基于此，广大铁路桥梁设计人员十分关

注桥墩总刚度，避免其低于下限。这在非地震工况控制设计时是合理的，但当地震力控制设计时，采用标

准设计的桥梁还应保证桥墩总刚度不宜过大，否则会因过大的刚度而使桥墩承受超过其允许承载力的地

震力而使结构受损，危及铁路运营安全。桥墩总刚度受基础、墩自身刚度影响，其被允许的下限值较易控

制，当最小刚度控制设计时，可以增大桩间距、增加桩根数或加大桩径；反之，桥墩实际总刚度往往因基础

承载力的需要而自然很大，极可能因大刚度而产生的较大地震力，超出标准墩的适用范围。
（２）确定标准桥墩配筋方案的必要条件。震区铁路桥下部结构受地震力控制设计，抗震是设计工作
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的重中之重，而桥墩所受地震力的大小又与其总刚度正相关［１０］。故设计标准墩时，应首先拟定桥墩总刚

度上限值，该刚度确定后，桥墩所承受的设计地震力即基本确定，然后再由该地震力反算墩身配筋，使桥

墩承载力略大于其实际承受的设计地震力即可。在桥梁工点设计中，只要桥墩设计总刚度不超过标准设

计给定的限值，该标准墩即可直接利用；否则，桥墩会因实际受力较大而导致标准墩不适用。
综上所述，为了保证铁路桥梁安全，桥梁工点设计时，铁路桥墩除了满足总刚度下限要求外，还应控

制其刚度上限，并应在标准墩设计中明确该上限值，以便于工点设计人员引用标准设计参考图。

４．２　估算的总刚度上限

本标准墩仅为本项目而设，故其总刚度上限应能适应本项目相应场地下的所有情况［１１］。标准桥墩具

有通用性，为保证其适用性强、便于设计应用和施工，不同高度的桥墩，其外轮廓尺寸、截面配筋方案宜一

致［１２］。故，设计标准墩时，关键是确定控制的桥墩即最高桥墩（即墩高Ｈ＝２０　ｍ时）的墩身尺寸及配筋方

案。相应地，确定总刚度时，也应首先确定最高桥墩的总刚度上限。
根据初步设计成果，统计了本线全部Ａｇ＝０.３ｇ、Ｔｇ＝０．４５　ｓ和Ｔｇ＝０．６５　ｓ的桥墩，得到了实际设计

的最高墩总刚度；标准墩总刚度应以统计得出的刚度为基准，适当留有富余后即可作为刚度上限。统计

Ｈ＝２０　ｍ时桥墩实际设计总刚度及拟定的上限值见表２。
表２　按实际工点统计的最高桥墩（Ｈ＝２０ｍ）总刚度及拟定刚度上限值

Ｔｇ／ｓ
工点设计值／（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

拟定上限值／（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

富余／％

Ｋｘ Ｋｙ

０．４５　 ６８９　 １　８４４　 ７８０　 ２　０００　 １３．２　 ８．５

０．６５　 ６７５　 １　７２０　 ７５０　 １　９５０　 １１．１　 １３．４

　　由表２可知，拟定的最高墩总刚度限值已远超刚度下限，不会发生因疲劳荷载作用而使桥墩刚度降
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图１　桥墩构造图（单位：ｃｍ）

低至低于下限的情况。

５　桥墩设计

５．１　墩身尺寸

在参考现行类似标准桥 墩 通 用 图 的 基 础 上，为 了 满 足

本项目支座安装尺寸的需要，垫石平面尺寸 由 常 用 的 纵 向

长度×横向长度由２．４　ｍ×１．２　ｍ调整为２．４８　ｍ×１．５　ｍ，
经反复研究比选，最终确定桥墩尺 寸 为：墩 顶、墩 颈 纵 向 长

度×横向长度分别为３．２　ｍ×７．８　ｍ、２．３　ｍ×６．０ｍ，墩身

纵横向均按４５:１放坡。桥墩构造见图１。

５．２　墩身配筋

由前述分析可知，当墩顶荷载已知，墩身尺寸及最高桥

墩总刚度上限确定后，位于特定震区的桥墩 设 计 地 震 力 即

基本确定，最后再由该地震力反算墩身配筋即可［１３－１４］。
经多轮试算，本标准墩最高墩竖向主筋配置方案为：当

Ｔｇ＝０．４５　ｓ时，墩底截面配置１０６束双根一束Ф２５钢筋（ＨＲＢ４００），其中，单侧圆端侧设３１束Ф２５钢筋，
束筋中心距１４．８　ｃｍ；单侧夹直线段设２２束Ф２５钢筋，束筋中心距１５　ｃｍ；为节约投资、充分体现墩身实

际受力需要，自墩底向上８　ｍ段采用双根一束布筋，再上的墩身采用单根一束布筋。当Ｔｇ＝０．６５　ｓ时，只
需将Ｔｇ＝０．４５　ｓ工况下的钢筋直径调整为Ф２８即可。

５．３　桥墩总刚度上限

最高桥墩的方案确定后，其余桥墩即可按既定的配筋方案、相应的墩高反算总刚度，其上限值以墩身

钢筋最大拉应力接近其 容 许 值 为 判 断 条 件，即σｓ，ｍｉｎ≤［σｓ］＝３１５　ＭＰａ（注：混 凝 土 压 应 力 一 般 不 控 制 设

计），由此得出各墩总刚度上限值，见表３。为了验证标准墩的适用性，表３亦给出了工点桥墩设计总刚
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度，并与刚度上限进行对比。
表３　桥墩总刚度上限及工点桥墩设计总刚度比较

墩高Ｈ／ｍ

Ｔｇ＝０．４５　ｓ

总刚度上限／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

工点设计值／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

（（上限－实际）／

实际）／％

Ｋｘ Ｋｙ

Ｔｇ＝０．６５　ｓ

总刚度上限／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

工点设计值／

（ｋＮ·ｃｍ－１）

Ｋｘ Ｋｙ

（（上限－实际）

／实际）／％

Ｋｘ Ｋｙ

７　 ７　４８２　１２　０８５ — — — — １１　１０９　２４　７８５ — — — —

８　 ４　０２６　１１　２０４　 ２　９０９　 ５　６２２　 ３８．４　 ９９．３　 ７　０９１　１４　７９６　 １　９９４　３　２７６　 ２５５．６　 ３５１．６

９　 ２　９１３　１０　２９５　 ２　４４９　 ５　００９　 １８．９　 １０５．５　 ５　２１４　１３　３３１　 １　５４９　２　４４４　 ２３６．６　 ４４５．５

１０　 ２　３８３　 ９　３９４　 ２　１０２　 ４　５２４　 １３．４　 １０７．７　 ２　４６８　 ７　３３０ — — — —

１１　 ２　１５９　 ８　２２８　 １　６８９　 ３　７９４　 ２７．８　 １１６．９　 １　５７５　 ６　６５７　 １　２９０　２　４９３　 ２２．１　 １６７．０

１２　 １　８３７　 ７　５０５　 １　６６８　 ３　９９４　 １０．１　 ８７．９　 １　３６７　 ５　９５０ — — — —

１３　 １　６９２　 ６　１３８　 １　４４６　 ３　５５８　 １７．０　 ７２．５　 １　３１７　 ５　４７０ — — — —

１４　 １　５５６　 ４　４５６　 １　３７７　 ２　３９５　 １３．０　 ８６．１　 １　１６０　 ４　４３４　 １　０８１　２　６１０　 ７．３　 ６９．９

１５　 １　４１６　 ４　３４５　 ９３１　 ２　２５３　 ５２．１　 ９２．９　 １　１０３　 ４　０６２　 ９２７　２　４２０　 １９．０　 ６７．９

１６　 １　３０９　 ３　９６０　 ９９２　 ２　５９６　 ３１．９　 ５２．６　 ９７８　 ３　６６４　 ８４８　２　１９９　 １５．３　 ６６．６

１７　 １　１９８　 ３　６９２　 ９１３　 ２　４７１　 ３１．３　 ４９．４　 ９５９　 ３　３７５　 ７２４　１　７２３　 ３２．５　 ９５．９

１８　 １　０８４　 ３　４０４　 ７４２　 １　９１５　 ４６．１　 ７７．７　 ８５８　 ３　１２２ — — — —

１９　 ９７４　 ３　４１０　 ７０３　 １　８９６　 ３８．６　 ７９．９　 ８２２　 ３　０８５　 ７３４　１　８２４　 １２．０　 ６９．１

２０　 ８８５　 ３　１０５　 ６８９　 １　８４４　 ２８．５　 ６８．４　 ７４５　 ２　８１９　 ６７５　１　７２０　 １０．４　 ６３．９

　　 注：①由于钢筋为标准直径建材，且配筋时束筋间距又不宜太碎，故由实际配筋修正的最高墩总刚度上限与拟定值略

有出入；②当墩高Ｈ≤６　ｍ时，即便桥墩总刚度达到墩自身刚度，钢筋最大应力也远小于其容许值，即此时的总刚度上限即

为墩自身刚度，但已无实际意义，表３未计列；③个别工点桥墩设计总刚度为空值的，表示工点中没有该高度的桥墩。

由表３可知，所设计 标 准 墩 能 够 适 用 于 本 项 目 高 烈 度 地 震 区 实 体 墩 简 支 梁 桥，结 构 具 有 足 够 的 安

全度。

６　结束语

在吸收、借鉴现行铁路桥墩通用图的基础上，忽略行业熟知的、常规设计中关于荷载和具体计算内容

的介绍，以桥墩总刚度为抓手，设计了高烈度地震区某高铁简支梁桥标准实体墩。得出以下结论：
（１）对于本项目高烈度地震区实体墩简支梁桥，所设计标准墩适用性较好，各墩、各方向均有富余，且

总体上纵向富余小、横向富余大。

（２）对于最大墩高Ｈ＝２０　ｍ的桥墩，Ｔｇ＝０．４５　ｓ、０．６５　ｓ时的标准墩纵向刚度富余量分别为２８．５％、

１０．４％，但存在１０　ｍ≤Ｈ≤１４　ｍ的桥墩富余量较小的情况。
（３）随着墩高增加，桥墩纵、横 向 总 刚 度 上 限 值 均 逐 渐 变 小，但 由 于 地 震 力 与 墩 高、刚 度 并 非 线 性 相

关，桥墩总刚度与墩高亦非线性相关，又由于工点地质条件的随机性，因而出现了１０　ｍ≤Ｈ≤１４　ｍ的桥

墩富余量较小的情况。
（４）桥墩纵向总刚度较横向富余量大，说明工点桥墩主要受纵向地震力控制；标准墩横向刚度较大，

主要原因为：为了使桥墩拥有足够的纵向承载力，墩身配筋较多，而该配筋方案自然使得桥墩横向承载力

富余大，则呈现出的结果为桥墩横向总刚度上限值较工点设计值富余多。
（５）所设计标准墩可供类似项目参考，本设计理念亦可为类似设计提供借鉴。
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