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一、 设计说明 

1.基本概念 

1.1 编写目的 

近年来，中国高速铁路发展迅速。高速铁路主要采用“以桥代路”的方式修建，桥梁在

线路中占比超过百分之五十，其中 90%以上为简支梁桥，桥梁以刚度控制为设计准则来满足

高速行车的平顺性要求。同时，中国作为地震高发国家，所规划的高铁路网大多穿越 7度及

以上高烈度地震区，高速铁路桥梁不可避免地面临严重地震威胁。作为生命线工程的桥梁，

通过良好的设计使其在地震下不发生过大破坏，保持震后功能可恢复性对于保障生命和结构

安全、尽快实现灾后救援具有重要意义。目前中国高速铁路抗震设计依据《铁路工程抗震规

范》中给出了三水准抗震设防目标，但通过多遇地震设计结构弹性、罕遇地震验算桥墩延性

的两阶段设计方法不能同时保证多个性能目标的实现，且在保持行车平顺性所要求的刚度控

制设计原则下，桥梁结构的实际抗震性能不明确。为了进一步明确高速铁路桥梁结构的抗震

性能以及避免桥梁支座在强地震下可能发生的破坏，在高速铁路桥梁中加入减隔震支座，提

出了基于能量平衡的性能设计方法（EEDP），依据能量的传递和转化进行结构体系的性能设

计,可保证结构实现依据规范且进一步明确的“多遇地震桥墩弹性、支座开始滑动，设计地

震桥墩开始屈服，罕遇地震桥墩延性满足要求”的性能化设计目标。但是，目前并没有此类

的计算软件。 

本软件以计算分析高速铁路简支梁桥的性能设计为目的，可以辅助结构设计人员合理设

计和分析桥梁结构在不同地震强度下的性能特点，并对减隔震支座的设计提供指导。此软件

具有算法简单、计算速度快、计算结果准确可靠等特点，适合设计人员和工程师在对高速铁

路简支梁桥进行性能设计计算时采用。 

1.2 编写背景 

1.2.1 软件的名称： 

软件名为《高速铁路减隔震桥梁性能设计的 EEDP 设计方法的计算分析软件》。 

1.2.2 开发者： 

本软件由中南大学土木工程学院国巍、黄哲、杜乔丹共同自主开发。 

1.2.3 用户： 

软件面向用户为高速铁路工程中的桥梁设计工程师及从事铁路结构抗震安全方向的科

学研究人员。 



1.2.4 运行软件的计算站： 

软件需要在安装有有限元软件 OpenSees 和 MATLAB 数学软件的计算机上运行。 

1.3 定义 

    高速铁路桥梁：桥梁结构是高速铁路中常采用的结构形式，其具有高平顺性、高稳定性

和高可靠性等特点。 

减隔震支座：减隔震支座在行车下可通过锁定装置保障行车要求，在强地震作用时锁

定装置被动失效，支座通过自身的耗能及延长桥梁结构周期来降低桥梁结构的地震响应以保

障强地震下的结构安全。 

基于性能的抗震设计思想：即对于不同构筑物在各设防地震作用下应确立不同的设防

目标的设计思想。 

性能目标：指结构在相应地震水准下允许达到的最严重的损坏状态。 

地震设防水准：即在工程设计中，依据设计对象所在的客观环境及预期的设防目标，

同时将社会经济条件纳入考量，选取作为防御的地震强度标准。 

单自由度体系：指可理想化为具有一个集中质量和一个无质量支撑结构的体系。 

地震反应谱：指单自由度弹性系统对于某个实际地震加速度的最大反应（可以是加速

度、速度和位移）和体系的自振特征（自振周期或频率和阻尼比）之间的函数关系。 

2.总体设计 

2.1 需求规定 

系统的输入参数包括： 

1) 地震动参数：根据结构频率、阻尼比、设防等级、场地类别和分组选取的地震波时程； 

2) 桥梁结构：桥梁结构各个构件的几何尺寸和质量、桥墩屈服前后的刚度以及屈服时对应

的力和位移。 

系统的输出参数包括： 

1) 摩擦摆隔震支座：摩擦系数、滑动刚度； 

2) 高速铁路简支梁桥单墩模型的第一振型； 

3) 不同地震强度下桥梁结构的支座顶点位移，桥墩顶点位移及桥墩底部剪力； 

4) 能量平衡系数 γa 和 γb的拟合公式及对应系数的取值； 

软件计算要求所有参数统一采用国际单位制，精确到小数点后两位，数据类型为双精度

字符和矩阵形式。在计算过程中，可依据计算输出精度的需求调整计算变量，从而提高程序

运行的精确性与效率。 

2.2 运行环境 

软件的运行需要计算机安装有限元软件 OpenSees 和数学软件 MATLAB 的环境支持。  

https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E7%94%B1%E5%BA%A6/13237416
https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E9%9C%87%E5%8A%A0%E9%80%9F%E5%BA%A6/4547623
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E6%8C%AF%E5%91%A8%E6%9C%9F/1101092
https://baike.baidu.com/item/%E9%98%BB%E5%B0%BC%E6%AF%94/4584802


2.3 基本设计概念和处理流程 

本软件利用有限元软件 OpenSees 和软件 MATLAB 实现了 EEDP 方法对高速铁路简支

梁桥的减隔震设计。该软件实现了地震波向反应谱的转换，考虑了工程设计需要多种地震工

况的原则，可实现多条地震波的输入。可以得到 EEDP 方法中涉及到的两个能量平衡系数的

值，实现等效单自由度体系和双自由度体系的转换，得到双自由度体系的第一振型，进一步

计算可得到摩擦摆支座的摩擦系数、滑动刚度。也可将设计结果和时程分析结果进行对比，

整个计算过程形式简单，计算方便，适于工程应用，对工程师设计方案选取具有重要的指导

意义。 

软件计算模型主要包括四个模块，以及一个对比模块： 

(1) 计算模块 1， 为地震动反应谱的生成模块。如图 1 所示，其根据结构频率、阻尼比、

设防等级、场地类别和分组，依托规范所给出的设计反应谱，给定与结构特征相关的反应谱

具体取值。 

(2) 计算模块 2，为 EEDP 方法中涉及到的两个能量平衡系数的计算模块，其计算模型

是单自由度。如图 2 所示，首先在 OpenSees 中建立单自由度体系计算多条地震波激励下，

不同初始周期、不同屈服比体系的顶点位移与对应的能量平衡系数，并输出结果。然后在

MATLAB 中对 OpenSees 输出结果进行匹配，拟合出不同初始周期、不同屈服比下能量系数

对应的曲线，并输出对应的拟合曲线系数。 

(3) 计算模块 3，为梁体-支座-桥墩双自由度模型的第一振型比的计算模块。如图 3 所

示，首先通过 EEDP 方法计算得到单自由度体系的顶点位移，然后通过单自由度和双自由的

转化关系，即可得到梁体-支座-桥墩双自由度模型的第一振型比。 

(4) 计算模块 4，为支座滑动后刚度的计算模块。如图 4 所示，输入梁体的质量、桥墩

的质量及刚度以及梁体-支座-桥墩双自由度模型的振型比，通过选定的刚度比，利用

MATLAB 的计算能力，多次循环，得出符合精度要求的支座滑动后刚度及周期。 

(5) 对比模块，为 EEDP 计算值和时程分析值的对比模块。如图 5 所示，利用 EEDP 方

法设计得到的设计值，在 OpenSees 中建立梁体-支座-桥墩物理模型，在多条地震波的激励

下计算结构的动力响应，输出 EEDP 计算值和时程分析值的对比结果。 

五个模块的具体处理流程可参考图 1、图 2、图 3，图 4 及图 5。 

 
图 1 计算模块 1 



 

图 2 计算模块 2 

 

图 3 计算模块 3 



 
图 4 计算模块 4 

 

图 5 对比模块 

2.4 结构 

 

图 6 软件结构图 



2.5 功能需求与程序之间的关系 

功能需求 计算模块 1 计算模块 2 计算模块 3 计算模块 4 对比模块 

反应谱生成 √     

能量平衡系数计算  √    

梁体-支座-桥墩双自由度

模型的第一振型比计算 
  √   

支座滑动后刚度计算    √  

EEDP 计算值和时程分析

值的对比分析 
    √ 

2.6 人工处理过程 

软件运行前需要将需要输入或更改的参数值输入至程序代码的指定位置。 

3.接口设计 

3.1 用户接口 

按照注释提示在主控制函数中输入参数，在程序中用“可改”字样标注。 

3.2 外部接口 

输出矩阵可导入 MATLAB 以及 Excel 等软件进行后期数据处理。 

3.3 内部接口 

软件内部各模块以.txt 文件、.out 文件或者.tcl 文件的方式调用，调用参数均为双精度字

符。 

4.运行设计 

4.1 运行模块组合 

用户根据研究对象选用不同的地震波，调用计算模块 1，生成地震反应谱。然后选择合

适的屈服比区间、合适的屈服后刚度比，调用计算模块 2，计算不同周期下的能量平衡系数 

γa和γb。利用得到的能量平衡系数和反应谱，通过简单计算得到计算模块 3 所需的参数，

再通过调用计算模块 3，计算得到双自由度模型的振型，接着调用计算模型 4 可以得到支座

的滑动后刚度，至此，结构设计完成。最后，调用对比模块，计算出设计值和时程分析值的

对比结果。 



4.2 运行控制 

配置软件进行运算时，有限元软件 OpenSees 和数学软件 MATLAB 会根据计算情况不

同会出现不同的提示，如果输入参数或者软件配置存在错误，两者都会给出错误的提示。如

果参数正确无误且计算满足精度要求，则软件提示计算结束。 

4.3 运行时间 

运行时间与选用的地震波的条数，屈服比的区间有关。模块 1 计算一个周期的能量平衡

系数，在 16 条地震波、屈服比区间里取 17 个值的情况下，计算需要 3 小时（运行时间取决

于周期区间的长度、屈服比区间的长度、屈服后刚度区间的长度），其余模块计算时间都在

1 分钟以内。 

5.系统数据结构设计 

5.1 逻辑结构设计要点 

软件当中计算步定义为整数形式，其他参数均定义为双精度字符数，表示变化过程的参

数均用矩阵形式存储。各个计算模块的耦合和调用都使用双精度字符数参数的格式进行。调

用过程的中间参数存储为 TXT 文本文档格式。 

5.2 物理结构设计要点 

本系统的输出参数为 TXT 文本文档格式、MATLAB 数据文件（.mat 文件）。 

5.3 数据结构与程序的关系 

默认使用 MATLAB 打开后缀名为.mat 的文件，使用有限元软件 OpenSees 打开后缀名

为.tcl 的文件，也可以使用有限元软件 OpenSees 和数学软件 MATLAB 调用 TXT 文本文档、

使用 EXCEL 软件打开数据存储文件。 

二、操作说明 

1.软件安装 

调用MATLAB打开程序所在的M文件module1.m、module2-c.m、module3.m、module4.m，

同时调用 OpenSees 打开 TCL 文件 module2-a.tcl、module2-b.tcl 以及 module5.tcl，这些文件

分别对应了四个计算模块和一个对比模块。module1.m 提供地震动输入反应谱值；

module2-a.tcl、module2-b.tcl 和 module2-c.m 用于求解两个能量平衡系数；module3.m 用于计

算梁体-支座-桥墩双自由度模型的第一振型比；module4.m 用于计算支座滑动后刚度；

module5.tcl 用于分析 EEDP 计算值和时程分析值的对比结果。 



 

图 7 MATLAB 调用文件 

 

图 8 OpenSees 调用文件 

2.操作简介 

1）在 module1.m 中输入结构自振频率、阻尼比、各条地震波的时间间隔、反应谱周期、

地震波条数等参数，以及需要调用的地震波文件。 



 
图 9 module1.m 文件 

 

图 10 加速度反应谱 



2）在 module2-a.tcl 中输入结构周期的范围、屈服比的范围，将要调用的加速度反应谱.txt

文件和地震波.txt 文件放到和 module2-a.tcl 相同的目录下；同样的在 module2-b.tcl 中输入结

构周期的范围、屈服比的范围、屈服后刚度比的范围、γa 的计算结果，将要调用的加速度

反应谱.txt 文件和地震波.txt 文件放到和 module2-b.tcl 相同的目录下；分别将 module2-a.tcl

和 module2-b.tcl 的计算结果文件放到和 module2-c.m 同一个目录下。 

 
图 11 module2-a.tcl 文件 

 

图 12 module2-b.tcl 文件 



 

图 13 module2-c.m 文件 

3）在 module3.m 中输入各个参数，分别是能量法计算得到的单自由度位移、桥墩的屈

服位移、桥墩的质量和梁体质量。 

 

图 14 module3.m 文件 

4）在 module4.m 中输入各个参数，分别为桥墩刚度、桥墩质量、梁体质量、梁体-支座

-桥墩双自由度结构的振型比。 



 
图 15 module4.m 文件 

5）在 module5.tcl 中输入梁体质量、桥墩质量、桥墩屈服前后的刚度和屈服力、支座滑

动前后的刚度和滑动时的起滑力，建立梁体-支座-桥墩双自由度结构物理模型，对其进行时

程分析，将计算结果与设计结果进行对比，得出设计误差。 

 

图 16 module5.tcl 文件 


