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摘要：为研究地震动荷载对大跨度浅埋明挖装配式结构受力性能产生的影响，本文以中山地下综合管廊项目为背

景，借助有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立土体－管廊结构三维实体模型，通过调整埋深和加速度峰值（０１ｇ、０２ｇ、０３ｇ），

模拟装配式管廊结构受力和变形影响。研究结果表明：１）在相同地震波荷载下，装配式结构相较于现浇结构最大

主应力增加３３７５％，最小主应力提升１２６３％；２）现浇结构侧墙－中墙的相对位移波动较小，而装配结构波动范

围则较大；３）结构受力最不利位置主要位于大跨度底板受拉侧和顶板与中隔墙相交的腋角处，在设计和维修加固

过程中应当重点关注。本文研究成果可为类似大跨度浅埋明挖装配式管廊结构设计提供参考。
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　　地下综合管廊凭借节约地面空间、改善城市面
貌、提升城市形象等优点，近年来在城市建设中被

广泛应用。地下综合管廊多数为大跨度浅埋 －明
挖结构，受地震波荷载以及埋深的影响较大。国
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内外不少学者对综合管廊抗震问题进行了研究。

如：李杰等［１－２］采用层状剪切砂箱设计室内单仓

管廊试验，提出使用变刚度法可近似模拟层状剪

切砂箱，并采用数值计算和试验结果进行对比，

验证了此思路的合理性；冯立等［３］通过振动台模

型试验，探究了地震荷载作用下的单仓综合管廊

接缝处的应力变形规律，并对场地加速度、动土

压力以及管廊结构的动应变和弯矩等进行综合分

析，得出了一系列宝贵结论；仉文岗等［４］利用振

动台试验系统开展了双仓地下管廊的抗震性能试

验研究，得出了管廊侧壁结构与其周边土体的加

速度响应基本一致，管廊侧壁最大动土压力响应

沿深度呈倒立 “Ｗ”形分布的结论；潘钦锋等［５］

以某综合管廊实际工程为例，利用数值分析方法，

探究了不同类型地震波作用、不同抗震设防等级

下干式连接分片预制装配式综合管廊的地震响应

规律。

大量学者对综合管廊抗震问题开展了系统研

究，而对于大跨度浅埋明挖条件下的装配式地下

结构地震动力响应研究却较少。为此，本文以某

市综合管廊项目为工程依托，通过有限元软件建

立管廊－土体三维实体模型，采用时程分析法探
究装配式管廊结构和整体现浇管廊结构在不同地

震波强度和不同埋深工况下的动力响应规律，以

期为装配式管廊结构抗震设计提供参考。

１　工程概况

某市综合管廊项目的主体结构为单仓双室钢

筋混凝土框架结构，包含电力舱和综合舱，入廊

管线主要为供水、电力、通信、燃气、排水。工

程全线设计长度约为１４ｋｍ，净跨为１０４ｍ，截
面积为４７８４ｍ２。现场施工采用现浇 ＋装配相结
合方式，每节标准预制段长为１５ｍ，顶底板、侧
墙厚度为０４５ｍ，中隔墙厚度为０３５ｍ，由上下
拼接组成，最大覆土厚度约为３～５ｍ，预制管廊
标准断面如图１所示。

图１　装配式综合管廊断面 ｍｍ

　　根据 《中国地震烈度表》（ＧＢ／Ｔ１７７４２—
２０２０）［６］，项目所在地抗震设防烈度为 ＶＩＩ度，峰

值加速度为０１ｇ，属重点设防结构。为确保工程
安全，探究在设防烈度为 ＶＩＩＩ度，加速度峰值分
别为０１ｇ、０２ｇ、０３ｇ，埋深分别为３、５ｍ工况
下的管廊结构的动力响应规律。

２　管廊数值模型建立

２１　黏弹性边界与地震波输入
２１１　黏弹性边界

黏弹性边界是常用的边界处理和地震荷载施

加方法，可通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ自有的弹簧
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单元 Ｓｐｒｉｎｇ单元和阻尼单元 Ｄａｓｈｐｏｔ实现。采用
ＭＡＴＬＡＢ语言生成ＡＢＡＱＵＳ的Ｉｎｐｕｔ文件，然后将
生成的Ｉｎｐｕｔ文件插入在模型文件中运行。通过在
边界点上定义连续分布的弹簧 －阻尼器系统，用
阻尼器来模拟无限地基对能量的吸收作用。刘晶

波等［７］提出的黏弹性人工边界条件如下。

切向公式：

ＫＢＮ＝ａＮ
Ｇ
Ｒ （１）

ＣＢＮ＝ρＣｐ （２）
法向公式：

ＫＢＴ＝ａＴ
Ｇ
Ｒ （３）

ＣＢＴ＝ρＣｓ （４）
式中：ＫＢＮ、ＫＢＴ分别为法向和切向弹簧刚度，
Ｎ／ｍｍ；ＣＢＮ、ＣＢＴ分别为法向和切向阻尼系数；Ｒ
为波源至人工边界的距离，ｍ；ＣＰ、ＣＳ分别为 Ｐ
波和Ｓ波波速，ｍ／ｓ；Ｇ为剪切模量，ＭＰａ；ρ为
介质密度，ｇ／ｍ３；ａＮ、ａＴ分别为黏弹性人工边界
修正系数。

２１２　地震波输入
选取ＥＩＣｅｎｔｒｏ波为模型输入地震波，其加速

度时程曲线如图２所示。根据 ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波特
征，能量变化范围主要集中在前４ｓ，因此以７８ｓ
结构Ｘ方向水平地震动力响应为研究内容。

图２　ＥＩＣｅｎｔｒｏ加速度时程曲线

２２　模型计算思路
采用三维实体单元建立地层 －管廊结构模型，

如图３所示。为尽可能消除边界条件对管廊结构
的影响，将地基计算宽度取１５０ｍ（约为管廊结构
宽度的１０倍），地基高度取８０ｍ。依据 《混凝土

结构设计规范（２０１５版）》（ＧＢ５００１０—２０１０）［８］中
混凝土应力应变关系，考虑弹性状态下的应变，

土体的本构模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ法则计算。混
凝土和土体的材料参数如表１所示［４］。

图３　管廊模型

表１　土体、混凝土材料参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模

量／ＭＰａ
泊松

比

摩擦

角／（°）
剪胀

角／（°）
膨胀

角／（°）
黏聚

力／ｋＰａ
等效塑

性应变

偏心

率

受压极限

强度比

应力

比

黏性

参数

土体 １８４０ ３０６ ０３ ２７８ １３９ — ２７ ０ — — — —

混凝土 ２４００ ３２５０００ ０２ — — ３０ — — ０１ １１６ ０６６６７ ００００５

　　采用静力 －通用分析步计算管廊结构在土体
约束重力荷载下所受的地应力平衡，使用动力 －
隐式分析步将地应力结算结果作为初始预定义场，

输入ＥＩ－Ｃｅｎｔｒｏ地震波加速度时程曲线。管廊结
构与土体相互作用设置面 －面接触，切向方向服

从库伦摩擦定律，摩擦系数取０３。土体和管廊结
构网格划分采用六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，共１４２１８５
个土层单元和１３４４个混凝土管廊单元（图４）。在
模型底部和两侧施加黏弹性边界，Ｘ方向施加水
平地震动，设置Ｙ方向约束为０。

（ａ）预制装配式管廊；（ｂ）整体现浇管廊
图４　管廊模型与网格划分

６３




２０２４年第１期 张秋实，等：预制装配式地下综合管廊地震动力响应分析

３　计算结果

３１　结构受力分析
在３ｍ埋深 ０１ｇ地震峰值加速度作用下，

７８ｓ时刻两种类型管廊结构的主应力云图分布如
图５、６所示。由图５、６可以看出两种类型结构
的应力分布规律相似，最大主应力均发生在大跨

底板上部和顶板与中隔墙相交上部，分别为

３５１１、２６２５ＭＰａ，装配结构相较于现浇结构最大
主应力增加３３７５％；最小主应力发生在大跨侧墙
与底板相交的腋角处，分别为４６６４、４１４１ＭＰａ，
装配结构相较于现浇结构最小主应力提升

１２６３％。由此可见，在地震动荷载作用下，地下
管廊结构主要发生张拉剪切破坏，装配结构损伤

程度大于现浇结构。

主应力：（ａ）最大；（ｂ）最小

图５　装配式管廊结构主应力云图

主应力：（ａ）最大；（ｂ）最小

图６　整体现浇管廊结构主应力云图

３２　动力响应分析
３２１　地震动作用对结构应力响应分析

不同抗震设防烈度下的装配式结构和整体现

浇结构的最大、最小主应力时程曲线如图７、８所
示。由图７、８可知：两种结构在不同强度地震波
加速度作用下的主应力变化规律一致，应力时程

曲线与地震波强度呈正相关。装配式结构底板处

最大主应力峰值由０１ｇ～０２ｇ和０２ｇ～０３ｇ分
别增长 １８７％和 １８０％，最小主应力分别提升
１０１１％和１１２９％；现浇结构底板处最大主应力
峰值分别增长２１８％和１１８％，最小主应力分别
提升９６８％和 １０７２％。由此可见，地震动作用
对结构最小主应力的影响相较于最大主应力影响

更大。

（ａ）底板处最大主应力；（ｂ）腋角处最小主应力

１—０３ｇ；２—０２ｇ；３—０１ｇ。

图７　装配式管廊结构主应力时程曲线

７３
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（ａ）底板处最大主应力；（ｂ）腋角处最小主应力

１—０３ｇ；２—０２ｇ；３—０１ｇ。

图８　整体现浇管廊结构主应力时程曲线

３２２　埋深对结构应力响应分析
在０１ｇ地震波加速度荷载下，结构埋深分别

设定为３、５ｍ时的装配式结构和整体现浇结构的
最大、最小主应力时程曲线如图９所示。由图 ８
可知：两种结构的主应力变化规律具有同步性，

但主应力值变化范围区别较大。在３ｍ埋深情况
下，装配结构的最大主应力峰值较现浇结构增长

约１０６倍；装配结构最大主应力峰值提升约１２５
倍。现浇结构的最小主应力峰值较装配结构增长

约１１７倍；装配结构最小主应力峰值提升约１３６
倍。综上，在相同埋深工况下，装配结构的最大

主应力大于现浇结构，最小主应力小于现浇结构；

同类型结构，埋深与结构主应力呈正相关。

主应力：（ａ）最大；（ｂ）最小

１—装配结构埋深５ｍ；２—现浇结构埋深３ｍ；３—装配结构埋深３ｍ。

图９　不同埋深两种结构最大、最小主应力时程曲线

３３　位移响应分析
３３１　地震动作用对结构位移响应分析

不同抗震设防烈度下，分别提取装配式结构

和整体现浇结构的顶板 －底板、侧墙 －中墙的最
大水平位移作差，得到结构的相对位移时程曲线

如图９所示。由图９可知：两种结构在不同强度
地震波加速度作用下的相对位移变化规律相似。

装配式管廊沿结构高度方向，顶板 －底板的相对
位移为侧墙－中墙相对位移的约３２６倍；在不同
加速度波作用下，装配结构顶板 －底板的相对位
移峰值由０１ｇ～０２ｇ和０２ｇ～０３ｇ分别提升两
倍、１２５倍，侧墙 －中墙分别增长 １８９倍和

１５６倍；在相同埋深下，装配结构顶板 －底板的
相对位移为同位置现浇结构的１３７倍；侧墙 －中
墙的相对位移为同位置现浇结构的１１４２８倍。由
此可见，在地震波作用下，现浇结构侧墙 －中墙
的相对位移波动较小，而装配结构波动范围则较

大，在设计过程中应重点关注接头连接方式。

３３２　埋深对结构位移响应分析
在０１ｇ地震波加速度荷载下，结构埋深分别

设定为３、５ｍ时提取装配式结构和整体现浇结构
的最大相对位移时程曲线如图１０所示。由图 １０
可知：两种结构的相对位移变化规律相似。相同

装配结构，当埋深由３ｍ增加至５ｍ后，顶板 －

８３
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（ａ）装配式管廊结构；（ｂ）装配结构－现浇结构

１—０１ｇ；２—０１ｇ；３—０２ｇ；４—０２ｇ；５—０３ｇ；６—０３ｇ；

７—现浇结构侧墙中墙；８—现浇结构顶板底板；９—装配结构侧墙中墙；１０—装配结构顶板底板。

图１０　两种类型结构相对位移时程曲线

底板的相对位移峰值降低约９７６％，侧墙 －中墙
的相对位移同比降低约１８２５％。由此可见，增加
装配结构埋深，可显著降低结构侧墙 －中墙的相
对位移。

１—侧墙墙埋深３ｍ；２—顶板底板埋深３ｍ；

３—侧墙中墙埋深５ｍ；４—顶板底板埋深５ｍ。

图１１　埋深对结构相对位移时程曲线的影响

４　结　论

（１）在相同地震波工况下，最大主应力发生
在大跨底板上部和顶板与中隔墙相交上部，最小

主应力发生在大跨侧墙与底板相交的腋角处；装

配式管廊结构相较于现浇结构最大主应力增加

３３７５％，最小主应力提升１２６３％。现浇结构侧
墙－中墙的相对位移波动较小，而装配结构波动
范围则较大。

（２）在相同埋深工况下，装配结构的最大主
应力大于现浇结构，最小主应力小于现浇结构。

增加装配式结构埋深，可显著降低结构侧墙 －中

墙的相对位移约１８２５％。
（３）根据管廊结构的受力和变形情况可知，

最不利位置主要位于大跨度底板受拉侧和顶板与

中隔墙相交的腋角处，在设计和维修加固过程中

应当重点关注。

参考文献：

［１］　李杰，岳庆霞，陈隽地下综合管廊结构振动台模型

试验与有限元分析研究［Ｊ］地震工程与工程振动，

２００９，２９（４）：４１－４５

［２］　靳涛，刘大召，李雪飞，等近断层地震动作用下黏滞阻

尼器的减震研究［Ｊ］工程建设，２０２３，５５（１）：１２－１８

［３］　冯立，丁选明，王成龙，等考虑接缝影响的地下综合

管廊振动台模型试验［Ｊ］岩土力学，２０２０，４１（４）：

１２９５－１３０４

［４］　仉文岗，韩亮，陈志雄，等双仓综合管廊抗震性能模型

试验研究［Ｊ］岩土工程学报，２０２０，４２（１）：１００－１０８

［５］　潘钦锋，许立英，郭瑞，等干式连接分片预制装配式

综合管廊的地震响应分析［Ｊ］南昌大学学报（工科

版），２０２１，４３（４）：３２７－３３２

［６］　中国地震烈度表：ＧＢ／Ｔ１７７４２—２０２０［Ｓ］北京：中国

标准出版社，２０２０

［７］　刘晶波，谷音，杜义欣一致黏弹性人工边界及黏弹性

边界单元［Ｊ］岩土工程学报，２００６（９）：１０７０－１０７５

［８］　混凝土结构设计规范（２０１５版）：ＧＢ５００１０—２０１０

［Ｓ］北京：中国标准出版社，２０１１

９３



