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摘　 　 　 要: 以沈阳市浑南新城区综合管廊工程预制拼装施工段为研究背景ꎬ针对城市地下综合管廊预制矩

形箱涵单个管节ꎬ通过通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数值模拟ꎬ研究分析其在不同埋深下的结构变形和

应力分布规律. 建模中为了尽可能地贴近预制箱涵的实际受力情况ꎬ参照实际工程应用对其进行了配筋. 本模

型中通过改变施加于顶板和侧壁板的荷载大小来模拟埋深的变化:对综合管廊顶板施加均布压力ꎬ对侧壁板

施加线性变化的侧土压力ꎬ最终分析预制箱涵在不同埋深下的结构变形和应力分布ꎬ并提出结构安全隐患存

在的部位和其潜在的破坏形式ꎬ为复杂条件下预制综合管廊的设计和施工提供理论参考.
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　 　 城市地下综合管廊 ( ｕｒｂａｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌꎬ
ＵＵＴ)ꎬ又称城市共同沟ꎬ是指将电力、通讯、给
水、燃气等多种市政管线集中安置在人工建造的

地下空间中ꎬ实现对其统一管理的一种符合城市

发展需求的现代化基础设施系统[１ － ４] .

ＵＵＴ 施工方法主要有两种:现场浇筑混凝土

施工方法(现浇施工法)和预制拼装施工方法(预
制施工法) . 相对现浇施工法而言ꎬ预制施工法工

期短ꎬ费用少ꎬ工序简便ꎬ结构性能好ꎬ并且节能环

保[５ － ７] . 预制施工法常用的结构断面形式有圆形



　 　

截面和矩形截面两种. 由于圆形截面空间利用率

不如矩形截面ꎬ在很多综合管廊工程中矩形截面

综合管廊逐渐得到了设计单位的青睐. 预制混凝

土矩形截面综合管廊(也称预制箱涵)在上海世

博园区综合管廊工程和沈阳浑南新城区综合管廊

工程得到了示范应用并取得了很好的经济效应和

社会效应.
由于预制箱涵的地下受力特性不同于地表构

筑物ꎬ特别是不同埋深对于工程造价和箱涵的设

计影响比较大ꎬ主要是不同埋深、不同邻近构筑物

和不同地面载荷导致矩形箱涵的受力性能复杂ꎻ
而对复杂城区管廊埋深位置的确定ꎬ还缺少深入

分析.
薛伟辰等[８] 通过足尺模型实验对综合管廊

进行力学研究ꎬ分析其受力特点和破坏形式. 廖四

海等[９]通过有限差分软件 Ｆｌａｃ３Ｄ对综合管廊埋深

进行数值模拟研究ꎬ分析了埋深对综合管廊几个

关键点的影响. 这些文献主要侧重于模型实验和

关键节点的力学性能分析ꎬ但对综合管廊的埋置

深度缺乏有效的确定方法.
本文基于前人研究ꎬ借助有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳꎬ对预制箱涵在不同埋深受力状态下的

力学行为进行数值模拟ꎬ分析其结构变形特点和

应力分布规律ꎬ并提出结构存在安全隐患的区域

和可能存在的破坏模式.

１　 建立计算模型

１􀆰 １　 概述

本文以沈阳市浑南新城区综合管廊工程为研

究背景ꎬ预制箱涵的单个管节为研究对象建立三

维实体模型ꎬ其长、宽和高分别为 １􀆰 ５ꎬ３􀆰 ２ 和

２􀆰 ８ ｍꎬ管廊壁厚为 ０􀆰 ３ ｍ. 本模型参照实际工程

进行钢筋配置ꎬ见图 １. 对管廊顶板和底板施加均

布压力ꎬ两侧壁板施加均匀变化的线性侧向压力ꎬ
对地板两端设计铰支座约束. 应用闭合框架模型

对结构进行内力计算.

图 １　 模型详图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—模型三维图ꎻ (ｂ)—横断面示意图(单位:ｃｍ)ꎻ (ｃ)—配筋图.

１􀆰 ２　 基本假定

①底层较为坚硬ꎬ基地反力直线分布[１０]ꎻ②
不考虑土与结构共同作用ꎬ将不同埋深下的土压

力直接施加到模型上面ꎻ③除了覆土压力和结构

自重无其他作用ꎻ④本模型覆土假定为单层黏性

土ꎬ各项指标按黏性土参考值来确定.
１􀆰 ３　 荷载设计[１０]

１) 顶板荷载. 预制箱涵在不同埋深下ꎬ上层

覆土自重对顶板所施加的压力荷载为

Ｐ顶 ＝ ｈ􀅰ｒ􀆰
式中:ｈ 为上层覆土厚度ꎻｒ 为土重度ꎬ本模型假定

覆土为单层黏性土ꎬ根据各黏性土重度参考值ꎬ拟
取 ｒ ＝ ２０ ｋＮ / ｍ３ .

２) 底板荷载. 预制箱涵底板所受的反力为顶

板所受荷载与结构自重之和:

Ｐ底 ＝ｍ / ｓ ＋ Ｐ顶 􀆰
式中:ｍ 为结构总质量ꎻｓ 为底板面积ꎻＰ顶为结构

顶板荷载.
３) 侧壁(分为上端和下端)荷载:

Ｐ上端 ＝ ｒｈＫꎬ
Ｐ下端 ＝ ｒ(ｈ ＋Ｈ)Ｋ.

式中:ｒ 为土重度(本模型拟取 ｒ ＝ ２０ ｋＮ / ｍ３)ꎬｈ
为上层覆土厚度ꎬＨ 为结构总高度ꎬＫ 为静止侧压

力系数(根据黏性土静止侧压力系数参考值ꎬ拟
取 Ｋ ＝ ０􀆰 ５) .

综合管廊属于浅埋地下结构[１１]ꎬ一般综合管

廊工程埋深在 １ ~ ８ ｍ 之间ꎬ因此ꎬ本模型埋深从

１ ~ ８ ｍꎬ每隔 １ ｍ 取一组数据进行模拟计算. 在不

同埋深下的荷载计算值见表 １.
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表 １　 荷载设计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｄｅｓｉｇｎ

埋深
ｈ / ｍ

顶板荷载
Ｐ顶 / ｋＰａ

底板荷载
Ｐ底 / ｋＰａ

侧壁荷载
Ｐ上端 / ｋＰａ

侧壁荷载
Ｐ下端 / ｋＰａ

１ ２０ ４５ １０ ３８
２ ４０ ６５ ２０ ４８
３ ６０ ８５ ３０ ５８
４ ８０ １０５ ４０ ６８
５ １００ １２５ ５０ ７８
６ １２０ １４５ ６０ ８８
７ １４０ １６５ ７０ ９８
８ １６０ １８５ ８０ １０８

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 模型变形分析

通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对所建的模

型进行结构变形分析. 从模型结构变形特点可以

看出模型顶板和侧壁板变形比较显著. 因此ꎬ本文

将对顶板与侧壁板变形进行详细分析.
２􀆰 １􀆰 １　 顶板竖向位移分析

借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ将顶板横截面从

左到右等距分成 ３４ 个单元ꎬ每个单元两端设有两

个节点ꎬ共有 ３５ 个节点ꎬ提取每个节点的竖向位

移ꎬ画出其竖向位移曲线ꎬ见图 ２(图中正号表示

顶板向上凸ꎬ负号表示顶板向下凹) . 从竖向位移

曲线可以看出ꎬ预制箱涵顶板变形近似抛物线形ꎬ
从中间开始向内凹ꎬ中间竖向位移最大、两端竖向

位移最小. 随着埋深的增加ꎬ顶板竖向位移也逐渐

增大ꎬ而且ꎬ随着埋深的增加中间部位的竖向位移

变化量比两端变化大得多ꎬ说明顶板中间部位对

埋深或者顶板竖向荷载比较敏感.

图 ２　 顶板竖向挠度随埋深的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

２􀆰 １􀆰 ２　 侧壁板变形分析

用同样的方法ꎬ在侧壁板中从上到下等距抽

取 ３１ 个节点ꎬ提取每个节点的横向位移ꎬ画出其

横向位移变化曲线ꎬ见图 ３(图中正号表示侧壁板

向外凸ꎬ负号表示侧壁板向内凹) . 从图 ３ 可以看

出ꎬ预制箱涵侧壁板变形近似波浪形ꎬ上端凸出部

分变形最明显ꎬ变形量最大ꎬ在下端恢复正常. 这
现象与薛伟辰等[８]得出的实体实验结果吻合.

图 ３　 侧壁板横向位移变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

预制箱涵内置钢筋骨架变形与管廊变形几乎

一致ꎬ这里不再赘述.
２􀆰 ２　 模型应力分析

由图 ４ 可以看出ꎬ顶板中部、四个角部和侧壁

板上端是应力集中危险区域ꎬ因此本文主要分析

顶板和侧壁板的应力分布.

图 ４　 模型应力 －应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—混凝土应力 －应变云图ꎻ
(ｂ)—钢筋骨架应力 －应变云图.

２􀆰 ２􀆰 １　 顶板混凝土应力分析

根据网格划分ꎬ取顶板外侧(最上层)混凝土

单元组和顶板内侧(最下层)混凝土单元组为研

究对象ꎬ分别提取各层每单元混凝土的应力ꎬ分析
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其在不同埋深下的应力变化情况. 顶板从左到右ꎬ
每个混凝土单元编号从 １ 到 ３５.

１) 顶板外侧(最上层)混凝土应力分析.
在周围土压力荷载作用下顶板外侧(最上

层)混凝土有三个区域出现应力集中现象ꎬ见图

５. 其中 Ａ 区域和 Ｃ 区域主要以拉应力为主ꎬＢ 区

域(中间区域)主要以压应力为主ꎬＢ 区域的应力

大于其他两区域的应力. 随着埋深的增加ꎬ顶板外

侧(最上层)混凝土的应力逐渐增大ꎬ其中应力集

中区域的应力增大较为显著ꎬ见图 ６(图中应力不

分正负ꎬ取绝对值) .
顶板外侧(最上层)混凝土破坏形式预测:随

着埋深的增加ꎬ顶板外 Ａ 区域和 Ｃ 区域混凝土出

现开裂ꎬＢ 区域的混凝土出现挤压. 其中 Ａ 和 Ｃ
区域混凝土开裂导致地下水渗透现象.

图 ５　 顶板应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

(ａ)—顶板正面应力云图ꎻ (ｂ)—顶板横断面应力云图.

图 ６　 顶板外侧混凝土应力值变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

２) 顶板内侧(最下层)混凝土应力分析.
在周围土压力荷载作用下顶板混凝土内侧两

端角部(Ａ 和 Ｃ 区域)和中间(Ｂ 区域)出现应力

集中ꎬ其中两端角部区域以压应力为主ꎬ中部区域

以拉应力为主ꎻ随着埋深的增大ꎬ两端角部和中部

区域的应力明显增大ꎬ其中角部区域的应力增大

得比中部区域快ꎬ见图 ７(图中应力不分正负ꎬ取
绝对值) .

顶板内侧(最下层)混凝土破坏预测:随着埋

深的增加ꎬ顶板内侧中间区域混凝土出现开裂ꎬ逐
渐向两侧延伸. 角部区域混凝土出现压碎破坏.

图 ７　 顶板内侧混凝土应力值变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

２􀆰 ２􀆰 ２　 侧壁板混凝土应力分析

１) 侧壁板外侧混凝土应力分析.
利用同样的方法ꎬ将模型侧壁板混凝土分为

外侧和内侧ꎬ分别对其应力分布进行分析. 侧壁板

外侧混凝土出现两个应力集中区域:Ｄ 和 Ｅ 区

域ꎬ见图 ８. 侧壁板从上到下ꎬ每个单元编号从 １
到 ３０ꎬ取每个单元的应力值ꎬ画其应力曲线(图中

应力不分正负ꎬ取绝对值)ꎬ见图 ９.

图 ８　 侧壁板应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

(ａ)—侧壁板正面应力云图ꎻ(ｂ)—侧壁板横断面应力云图.

３６２第 ２ 期 　 　 　 王述红等: 预制矩形箱涵受力性能模拟及其潜在的破坏模式



　 　

图 ９　 侧壁板外侧混凝土应力值变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

从图 ９ 看出ꎬ随着埋深的增加ꎬ应力也开始逐

渐增大ꎬ其中 Ｄ 区域和 Ｅ 区域的应力增长速度较

快. Ｄ 区域主要以拉应力为主ꎬＥ 区域主要以压应

力主. Ｄ 区域应力大于 Ｅ 区域的应力.
侧壁板外侧混凝土破坏预测:随着埋深的增

大ꎬ侧壁板外侧 Ｄ 区域混凝土开始向外凸出ꎬ出
现开裂现象ꎬ导致地下水从 Ｄ 区混凝土开裂处渗

透到管廊结构内部.
２) 侧壁板内侧混凝土应力分析.
从图 １０ 可以看出ꎬ侧壁板内侧上端角部区域

混凝土应力高度集中ꎬ然后往下慢慢减少ꎬ到了低

端角部区域应力稍微增大. 随着埋深的增大ꎬ上端

角部区域混凝土应力显著增大ꎬ主要是以压应力

为主.
侧壁板内侧混凝土破坏预测:随着埋深的增

大ꎬ结构上端角部区域混凝土应力激增ꎬ可能导致

侧壁板角部区域混凝土受到挤压ꎬ发生压碎破坏.

图 １０　 侧壁板内侧混凝土应力值变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

结构内置钢筋骨架应力变化规律与所述规律

相似ꎬ在此不再赘述.

３　 数值模拟与实体模型实验对比

因为数值模拟计算本身具有局限性ꎬ为了验

证本文数值模拟实验的可靠性ꎬ作者查阅国内相

关实体模型实验进行对比分析. 本文数值模拟实

验在建模和加载方式上与同济大学薛伟晨等[８]

做的 １∶ １ 实体模型实验有相似之处ꎬ因此ꎬ将本数

值模拟实验结果与文献[８]实体模型实验进行了

简单对比ꎬ并论证其可靠性.

图 １１　 同济大学实体模型实验加载示意图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ

Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３􀆰 １　 顶板变形与破坏模式

数值模拟实验中ꎬ顶板从中间开始向内凹ꎬ逐
渐达到最大值ꎬ并且随着埋深增大ꎬ中间的变形比

两侧明显大ꎬ形成抛物线形变形. 在顶板中间截面

出现应力集中.
在文献[８]实体模型实验中ꎬ随着荷载的加

载ꎬ上板接口拼缝处开始开裂ꎬ随着荷载的增大ꎬ
拼缝张开量逐渐增大ꎬ受拉钢筋开始屈服ꎬ最后受

压区混凝土压碎破坏. 从所述实体实验破坏模式

可以看出ꎬ本模型所得的结构变形与应力分布情

况与所述实体实验基本一致ꎬ可以验证数值模拟

所得结果的可靠性.
３􀆰 ２　 侧壁板变形与破坏模型

如图 ８ 所示ꎬ数值模拟实验中ꎬ侧壁板上端处

向内凹ꎬ紧接着 Ｄ 区域开始向外凸ꎬ然后 Ｅ 区域

向内凹ꎬ最后到下端脚处达到原位置ꎬ形成波浪形

变形. 其中 Ｄ 区域向外凸处的变形量最大并出现

高度的应力集中现象ꎬ其位置刚好处在侧壁板上

端加腋区.
文献[８]实体模型实验中ꎬ随着荷载的加载ꎬ

首先在侧壁板上端部加腋区外侧混凝土出现开

裂ꎬ且开裂区域逐渐向侧壁板跨中延伸. 这现象完

全符合本模型所得出的变形与应力分布结果ꎬ可
以验证本模型所得结果的可靠性.
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４　 结　 　 论

１) 埋深对预制箱涵的影响是不可忽视的. 设
计不合理的埋深轻则引起混凝土开裂ꎬ重则引起

结构破坏. 因此ꎬ设计时对预制箱涵埋深的验算是

不可缺少的.
２) 综合管廊预制箱涵顶板在竖向荷载作用

下的变形近似抛物线形ꎬ中部竖向位移最大. 随着

埋深增加ꎬ顶板变形越来越大ꎬ其中顶板中部区域

竖向位移变化得最快ꎬ对埋深(或者顶部荷载)最
敏感.

３) 综合管廊预制箱涵侧壁板在周围荷载作

用下发生波浪形变形ꎬ其中侧壁板上半部分变形

较大ꎬ下半部分变形较小. 随着埋深增加ꎬ侧壁板

变形越来越大ꎬ其中上端往外凸出部分变形最大ꎬ
对埋深最敏感.

４) 综合管廊预制箱涵在上层覆土荷载作用

下发生结构应力重分布. 顶板在上层覆土荷载作

用下出现以拉应力为主的 ＡꎬＣ 区域ꎬ以压应力为

主的 Ｂ 区域ꎻ侧壁板出现以拉应力为主的 Ｄ 区

域ꎬ压应力为主的 Ｅ 区域. 这些区域的应力随着

埋深的增加而出现应力剧增的趋势.
５) 随着预制箱涵埋深的增加ꎬ顶板 Ａ 区域、

Ｃ 区域与侧壁板 Ｄ 区域容易出现表面混凝土开

裂ꎬ导致地下水渗透现象ꎬ因此ꎬ设计时应考虑且

采取对应的预防措施.
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