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城市地下管廊结构地震动力响应分析
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摘　 　 　 要: 地震安全问题是城市地下管廊设计中不得不考虑的部分. 先使用反应位移法计算地震时管廊结

构的内力ꎬ得出管廊薄弱部位. 接着使用动力时程方法分析管廊的地震响应ꎬ建立土体与结构数值模型ꎬ在模

型底部输入水平地震作用. 采用土 －结构界面接触单元ꎬ重点考虑土与结构之间的相互作用ꎬ得出结构与土之

间的分离与滑移情况以及管廊在水平地震作用下的位移变形和应力分布. 结果发现:地下管廊标准段结构在

水平地震作用下发生明显的侧向位移ꎬ容易发生弯剪破坏ꎬ而水平方向未发生明显位移ꎻ管廊结构地震破坏时

的薄弱环节在顶板、底板与侧墙的连接部位以及中隔墙的墙端ꎬ在抗震设计中需采取加固措施.
关　 键　 词: 地下管廊ꎻ时程分析ꎻ地震响应ꎻ结构变形ꎻ破坏模式
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　 　 近年来我国大力推广地下管廊建设ꎬ在许多

城市开展试点建设ꎬ成果斐然[１ － ２] . 很多城市地震

频繁发生ꎬ管廊内含电力、燃气等市政管线ꎬ一旦

在地震中发生破坏ꎬ不仅修复困难、代价昂贵ꎬ而

且会对附近地面构筑物造成影响ꎬ更为严重的是ꎬ
当其发生破坏后将会影响城市生命线工程的安

全ꎬ造成人员伤亡ꎬ所以对地下管廊的抗震防灾显

得尤为重要[３ － ４] . 地下管廊与多数地下结构相似ꎬ



　 　

结构埋于土中ꎬ受到周围土体约束作用ꎬ在地震作

用下其自振特性表现得不如地上结构那么明

显[５] . 从管廊震害记录发现管廊结构在水平地震

作用下的侧向变形破是常见的[６ － ８] . 本文针对城

市地下管廊浅埋特点ꎬ以包头市矩形地下管廊工

程为背景ꎬ针对管廊结构标准段先使用反应位移

法计算管廊结构内力ꎬ然后使用动力时程方法分

析管廊结构地震响应规律.

１　 概　 　 述

地震动力作用将引起管廊结构内力、变形等

一系列响应ꎬ其内力反应满足下列方程:
Ｍｕ̈ ＋ Ｆ ｉ － Ｆｏ ＝ ０ . (１)

式中:Ｍ 为结构质量ꎻｕ̈ 为结构整体加速度ꎻＦ ｉ 为

结构中的内力ꎻＦｏ 为所施加的外力.
本文采用美国 １９４０ 年的 Ｅｌ － Ｃｅｎｔｒｏ 波作为

加载时程ꎬ见图 １. 该地震波记录持续 ５４ ｓꎬ强震部

分持续时间约 ２６ ｓꎬ记录的时间间隔为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ加

速度峰值 ０􀆰 ３４１ ７ ｍ / ｓ２ꎬ卓越频率约为 ｌ􀆰 ４６ Ｈｚ.

图 １　 Ｅｌ － Ｃｅｎｔｒｏ波加速度时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

２　 反应位移法计算分析

２􀆰 １　 计算模型

反应位移法计算时采用地基弹簧等效周围土

体对管廊的支撑效果ꎬ见图 ２.

图 ２　 反应位移法荷载图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 土重度取 ２０ ｋＮ / ｍ３ . 管廊结构采用梁单元ꎬ
将管廊结构顶板、底板、侧墙等效为厚 ０􀆰 ４ ｍ、幅
宽 １ ｍ 的梁单元ꎬ中隔墙等效为厚 ０􀆰 ３ ｍ、幅宽

１ ｍ的梁单元ꎬ材料为 Ｃ４０ 混凝土.
２􀆰 ２　 地震水平力计算

根据现场试验将管廊两侧土层水平基床系

数取１５ ＭＮ / ｍ３ꎬ水平弹簧刚度 Ｋｈ为７􀆰 ５ ＭＮ / ｍꎬ
水平剪切弹簧刚度 Ｋτ侧 ＝ １ / ３Ｋｈ ＝ ２􀆰 ５ ＭＮ / ｍꎬ管
廊底板土层相应竖向地基反力系数取１２ ＭＮ / ｍ３ꎬ
竖向弹簧刚度 Ｋｖ 为 ６０ ＭＮ / ｍꎬ底板剪切弹簧刚

度 Ｋτ底 ＝ １ / ３Ｋｖ ＝ ２ ＭＮ / ｍ. 模型节点编号如图 ３
所示.

管廊节点处水平力 Ｆ:
Ｆ ＝ ｋＵ(ｚ) . (２)

其中ꎬｋꎬＵ(ｚ)可由以下公式计算:
ｋ ＝ ＡＬｄꎬ (３)

Ｕ(ｚ) ＝ １
２ ｕｍａｘｃｏｓ

πｚ
２Ｈ . (４)

式中:ｋ 表示弹簧刚度系数ꎻＡ 表示地基水平向反

力系数ꎻＬ 表示弹簧间距ꎻｄ 表示管廊纵向方向的

计算长度ꎻＵ(ｚ)表示距离地表 ｚ 处土体的水平位

移ꎻＨ 表示地表至地震作用基准面的距离ꎻｕｍａｘ表

示地表最大位移. 计算结果见表 １.
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表 １　 地震作用下管廊断面各弹簧支座点施加的支座处水平力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ

节点编号
Ｅ２ 地震作用 Ｅ３ 地震作用

绝对位移 / μｍ 相对位移 / μｍ 地震水平力 / ｋＮ 绝对位移 / μｍ 相对位移 / μｍ 地震水平力 / ｋＮ

６ ~ ４ ６４ ７６９ １ ２３５ ９􀆰 ２６４ １３ ４５２ ２ ５６５ １９􀆰 ２４１
５０ ~ ２１ ６４ ６８５ １ １５１ ８􀆰 ６２ １３ ４３４ ２ ３９０ １７􀆰 ９２１
４９ ~ ２２ ６４ ５８７ １ ０５３ ７􀆰 ８９４ １３ ４１４ ２ １８６ １６􀆰 ３９６
４８ ~ ２３ ６４ ４７６ ９４２ ７􀆰 ０６１ １３ ３９１ １ ９５６ １４􀆰 ６６６
４７ ~ ２４ ６４ ３５２ ８１７ ６􀆰 １２９ １３ ３６５ １ ６９８ １２􀆰 ７３１
４６ ~ ２５ ６４ ２１４ ６８０ ５􀆰 ０９９ １３ ３３６ １ ４１２ １０􀆰 ５９２
４５ ~ ２６ ６４ ０６４ ５３０ ３􀆰 ９７１ １３ ３０５ １ １００ ８􀆰 ２４８
４４ ~ ２７ ６３ ９００ ３６６ ２􀆰 ７４５ １３ ２７１ ７６０ ５􀆰 ７０１
４３ ~ ２８ ６３ ７２４ １９ １􀆰 ４２１ １３ ２３４ ３９４ ２􀆰 ９５２
１ ~ ３ ６３ ５３４ ０ ０ １３ １９５ ０ ０

图 ３　 模型节点编号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 剪切力计算

管廊顶板和底板之间的土层剪力计算式为

τ ＝Ｇｄγ . (５)
式中:Ｇｄ 表示土层动剪切模量ꎬ按照表 ２ 取值ꎻγ
为剪切应变.

侧墙剪力近似计算方法为

τ侧墙 ＝ ０􀆰 ５ × (τ顶板 ＋ τ底板) . (６)
剪切应变计算公式为

γ ＝ ∂Ｕ(ｚ)
∂ｚ ＝ － π

４Ｈｕｍａｘｓｉｎ
πｚ
２Ｈ . (７)

表 ２　 波速试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

横波速度 ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １

纵波速度 ｖｐ

ｍ􀅰ｓ － １

动泊松比
μｄ

动弹性模量 Ｅｄ

ＭＰａ
动剪切模量 Ｇｄ

ＭＰａ

２６１􀆰 ３ ６４０􀆰 ８ ０􀆰 ３９ ３７６􀆰 ４２ １４１􀆰 １９

　 　 同样ꎬ根据基本设防地震作用和罕遇地震作 用进行分类ꎬ具体结果见表 ３.

表 ３　 地震作用下剪切力计算
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ

节点编号
Ｅ２ 地震作用 Ｅ３ 地震作用

剪切模量 / ｋＰａ 剪应变 剪切力 / ｋＮ 剪切模量 / ｋＰａ 剪应变 剪切力 / ｋＮ

６ ~ ４ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ １５６ ２２􀆰 ０６ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３２４ ４５􀆰 ８１
５０ ~ ２１ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ １８３ ２５􀆰 ７８ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３７９ ５３􀆰 ５５
４９ ~ ２２ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ２０９ ２９􀆰 ５１ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ４３４ ６１􀆰 ２８
４８ ~ ２３ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ２３５ ３３􀆰 ２２ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ４８９ ６９􀆰 ００
４７ ~ ２４ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ２６２ ３６􀆰 ９３ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ５４３ ７６􀆰 ７０
４６ ~ ２５ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ２８８ ４０􀆰 ６３ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ５９８ ８４􀆰 ３９
４５ ~ ２６ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３１４ ４４􀆰 ３３ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ６５２ ９２􀆰 ０６
４４ ~ ２７ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３４ ４８􀆰 ０１ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ７０６ ９９􀆰 ７１
４３ ~ ２８ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３６６ ５１􀆰 ６８ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ７６ １０７􀆰 ３４
１ ~ ３ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ３９２ ５５􀆰 ３５ １􀆰 ４１Ｅ ＋ ０５ ０􀆰 ０００ ８１４ １１４􀆰 ９５
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２􀆰 ４　 惯性力计算

管廊所受水平地震力计算公式为

ｆｉ ＝ｍｉ ｕ″ｉ . (８)
式中:ｆｉ 为结构 ｉ 单元上作用的惯性力ꎻｍｉ 为结构

ｉ 单元的质量ꎻｕ″ｉ 为地下结构顶底板位置处自由土

层发生最大相对位移时刻ꎬ自由土层对于结构 ｉ
单元位置处的加速度.

由于结构高度较小ꎬ顶板、底板惯性力相差较

小ꎬ故按结构整体进行地震加速度取值. 其中 Ｅ２ 地

震作用下ꎬ结构地震峰值加速度取 ０􀆰 ２ ｇꎬ修正后为

０􀆰 ０５ ｇꎻＥ３ 地震作用下ꎬ结构地震峰值加速度取

０􀆰 ４ ｇꎬ修正后为 ０􀆰 １ ｇ. Ｅ２ꎬＥ３ 作用下标准断面顶板、
底板、侧墙 Ｅ２ꎬＥ３ 地震惯性力标准值: ＦＥ２ ＝０􀆰 ０５ ×
０􀆰 ４５ ×１ × ２５ ＝ ０􀆰 ５６ ｋＮꎬ ＦＥ３ ＝ ０􀆰 １ × ０􀆰 ９ × １ × ２５ ＝
１􀆰 １ ｋＮ.标准断面中隔墙 Ｅ２ꎬＥ３ 地震惯性力标准值:
Ｆ′Ｅ２ ＝ ０􀆰 ０５ × ０􀆰 ３５ × １ × ２５ ＝ ０􀆰 ４４ ｋＮꎬＦ′Ｅ３ ＝ ０􀆰 １ ×
０􀆰 ３５ ×１ ×２５ ＝ ０􀆰 ８８ ｋＮ. 静力ꎬＥ２ꎬＥ３ 作用下地下管

廊结构弯矩计算结果见表 ４[９] .

表 ４　 反应位移法计算弯矩
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

关键截面
静力作用弯矩

ｋＮ􀅰ｍ
Ｅ２ 地震作用

弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 相对静力作用弯矩增大 / ％

Ｅ３ 地震作用

弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 相对静力作用弯矩增大 / ％

顶板跨中 ２０９ ２４３ １６􀆰 ３ ２８３ ３５􀆰 ４
顶板支座 － ２６６ － ５１４ ９３􀆰 ２ － ６９７ １６２􀆰 １
侧墙顶部 － ２０６ － ５１４ １４９􀆰 ４ － ６９７ ２３８􀆰 ３
侧墙跨中 １０３ １００ － ２􀆰 ９ ７７ － ２５􀆰 ２
侧墙底部 － ２７４ １９ １０６􀆰 ９ １５５ １５６􀆰 ６
底板跨中 ２４３ ２３５ － ３􀆰 ３ ３７１ ５２􀆰 ６
底板支座 － ２７４ － ４３４ ５８􀆰 ４ － ５７９ １１１􀆰 ３

　 　 从表 ４ 可得ꎬ侧墙顶部在地震作用下的弯矩

相比静力作用下的弯矩变化最大ꎬ在 Ｅ２ 地震作

用下增大了 １４９􀆰 ４％ ꎬ在 Ｅ３ 地震作用下增大了

２３８􀆰 ３％ ꎬ可见侧墙顶部受地震作用影响最大. 侧
墙底部弯矩在 Ｅ２ 地震作用下相比静力作用时增

大 １０６􀆰 ９％ ꎬ在 Ｅ３ 地震作用下增大了 １５６􀆰 ６％ ꎻ顶
板支座处弯矩在 Ｅ２ 地震作用下相比静力作用时

增大 了 ９３􀆰 ２％ ꎬ 在 Ｅ３ 地 震 作 用 下 增 大 了

１６２􀆰 １％ . 其地震作用下弯矩增大值都很大ꎬ可以

判断侧墙顶部、侧墙底部、顶板支座处为地下管廊

抗震设计的薄弱环节.

３　 动力时程分析

３􀆰 １　 模型建立

模型包括结构和土体两部分ꎬ管廊截面尺寸

如图 ４ 所示ꎬ管廊埋深 ３ ｍꎬ整个模型高 ２３ ｍꎬ宽
４２􀆰 ５ ｍ.

管廊的重度为 ２４ ｋＮ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ弹性

模量为 ３２􀆰 ５ ＧＰａꎬ壁板厚度 ０􀆰 ４ ｍꎬ中隔墙厚度

０􀆰 ３ ｍ. 土体为砾砂土ꎬ采用 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构

进行简化ꎬ土体计算参数如表 ５ 所示.
　 　 结构与土体之间的相互作用采用界面接触方

法. 人工边界采用无限元方法进行处理. 本文采用

瑞利阻尼ꎬ阻尼比取 ５％ ꎬ确定阻尼的 ２ 个比例系

数为 α ＝ ０􀆰 ５８９ꎬβ ＝ ０􀆰 ０００ ９９５[１０] . 根据震害调查

资料ꎬ一般情况下水平地震波对结构破坏的影响

较大ꎬ因此本文主要研究水平地震作用.

图 ４　 管廊结构横截面尺寸
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

表 ５　 土层物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

重度
ｋＮ􀅰ｍ － ３ 泊松比

弹性模量
ＭＰａ

摩擦角
(°) 黏聚力

２０ ０􀆰 ３ ６０ ２８ ０

３􀆰 ２　 位移与变形反应分析

３􀆰 ２􀆰 １　 土体位移反应分析

地震时管廊结构与周围土层相互作用ꎬ其变

形与土层位移有关ꎬ所以先对土体的位移进行分

析[１１] .
由图 ５ 可得ꎬ土体地震位移响应在 ２􀆰 ４８ ｓ 时

达到峰值与加速度峰值基本吻合ꎬ从图 ６ 中看出
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土层的水平位移随深度的减小而增大ꎬ越靠近地

表ꎬ土体的水平位移反应越大ꎬ最大差值达到

１０􀆰 ４ ｍｍ.

图 ５　 顶部土体位移时程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌ

图 ６　 土体水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

３􀆰 ２􀆰 ２　 结构位移反应分析

由图 ５ 和图 ７ 可见ꎬ结构顶板和顶部土体的

水平位移时程曲线有很强的相关性ꎬ但其幅值小

于土体位移曲线幅值ꎬ说明结构位移响应受到土

体位移响应的影响ꎻ水平地震作用下结构顶板的

位移峰值出现在 ２􀆰 ５２ ｓꎬ此时结构顶板水平位移

值为 ５３􀆰 １ ｍｍ.

图 ７　 结构顶板位移时程
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｏｆ

顶板的水平位移达到峰值时ꎬ结构与土层整

体的变形情况如图 ８ 所示. 结构在土层的位移作

用下发生变形ꎬ其中左侧墙上部与土体接触部位、
底板右跨下部与土体接触部位、左侧墙和底板连

接角部与土体接触部位以及右侧墙和顶板连接角

部与土体接触的部位明显ꎬ说明这些部位和土体

变形不协调ꎬ因为结构和土体之间刚度不同ꎬ结构

局部位置的位移小于土体位移ꎬ在界面处出现了

分离和滑移现象.

图 ８　 土体与结构变形情况
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—整体变形图ꎻ (ｂ)—管廊结构变形图.

３􀆰 ２􀆰 ３　 结构变形反应分析

管廊结构的部分构件发生了明显的变形ꎬ下
面分别对结构的不同部位进行变形分析.

由图 ９ 可以看出ꎬ结构左、右侧墙发生了较大

的水平位移ꎬ且顶部水平位移均大于底部水平位

移. 左、右侧墙均为底部向左侧发生弯曲ꎬ顶部向

右侧弯曲ꎬ在侧墙中部位置出现反弯点ꎬ可见左、
右侧墙在水平地震作用下受到弯剪破坏. 中隔墙

的变形规律与左、右侧墙相似ꎬ因为中隔墙厚度小

于左、右侧墙的厚度ꎬ其抗弯刚度也较小ꎬ所以其

弯曲变形更为明显ꎬ更易受到弯剪破坏.
由图 １０ 看出ꎬ顶板和底板的竖向位移很小ꎬ

且均呈现左端向下弯曲ꎬ右端向上弯曲ꎬ相比板的

跨度变形值几乎可以忽略不计.
综上可得:管廊标准段结构在水平地震作用

下发生明显的侧向位移ꎬ竖向构件容易发生弯剪

破坏ꎬ而水平构件未发生明显变形.
３􀆰 ３　 加速度反应分析

模型底部输入的地震波经过土层介质ꎬ到达

土与结构的接触面时ꎬ其频谱特性将明显改变ꎬ而
且地震波通过土 － 结构之间的接触面后ꎬ其频谱

特性也会发生一定的变化ꎬ故本节研究结构的加

速度响应.
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图 ９　 不同部位的水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

(ａ)—左侧墙ꎻ (ｂ)—右侧墙ꎻ (ｃ)—中隔墙.

从图 １１ 中可知ꎬ管廊顶板和顶部土体的加速

度响应相位基本同步ꎬ这是因为地震波传播过程

中ꎬ土体和结构之间存在阻尼ꎬ发生了能量损失ꎬ
也间接证明了时程分析结果的正确性.
３􀆰 ４　 应力反应分析

结构的应力时程曲线见图 １２. 从图 １２ 可得ꎬ
应力峰值与地震加速度峰值时刻相吻合之后应力

值开始衰减ꎬ选取应力峰值时刻研究结构应力分

布情况.
由图 １３ａ 可知ꎬ应力集中出现在管廊顶板和

中隔墙连接处ꎬ其中上部受拉ꎬ下部倒角位置受

压ꎻ侧墙底部外侧拉应力集中ꎬ内侧压应力集中ꎻ
顶板跨中上部受压ꎬ下部受拉ꎻ底板跨中上部受

拉ꎬ下部受压[１２] .
应力时程达到峰值时管廊应力分布见图 １３ｂ.

应力值集中在顶板支座、左侧墙底部、中隔墙顶部

和底部. 从表 ６ 可得ꎬ相比静力作用下的应力值ꎬ
地震作用下顶板支座位置处压应力增大了１５９􀆰 ７％ ꎬ

图 １０　 不同部位的竖向位移
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

(ａ)—顶板ꎻ (ｂ)—底板.

图 １１　 加速度时程
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
(ａ)—顶部土体ꎻ (ｂ)—管廊顶板.
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侧墙底部压应力和拉应力均增大了ꎬ中隔墙端部

压应力增大了 １７８％ ꎬ底板支座处压应力增大了

１１２􀆰 ５％ . 因此在地震作用下管廊顶板、底板的板

端与侧墙连接的部位以及中隔墙的墙端为薄弱部

位ꎬ在抗震设计中需对这些部位进行加强.

图 １２　 结构应力时程
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

图 １３　 应力分布
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ)—静力作用ꎻ (ｂ)—地震作用.

表 ６　 结构关键截面应力值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

关键截面
拉应力 / ＭＰａ

静力作用 地震作用

拉应力相对
增大 / ％

压应力 / ＭＰａ

静力作用 地震作用

压应力相对
增大 / ％

顶板跨中 １􀆰 ９２ ３􀆰 ８ ９８ － ２􀆰 ４ － ４􀆰 ２ ９２􀆰 ９
顶板支座 ３􀆰 ２３ ６􀆰 ４１ ９８􀆰 ５ － ４􀆰 ３５ － ９􀆰 ７ １５９􀆰 ７
侧墙底部 ２􀆰 ６ ７􀆰 ９ １７２􀆰 ４ － ５􀆰 ６７ － １０􀆰 ２ １１８􀆰 ４

中隔墙端部 １􀆰 ９ ３􀆰 ４ ７９ － ２􀆰 ９ － ９􀆰 ５ １７８
底板跨中 ３􀆰 １ ４􀆰 ６ ４８􀆰 ４ － ４􀆰 ５ － ４􀆰 ６ ２􀆰 ９
底板支座 ２􀆰 ９ ５􀆰 ４ ８６􀆰 ２ － ５ － ９􀆰 ７ １１２􀆰 ５

４　 结　 　 论

１) 管廊结构地震破坏薄弱环节在顶板、底板

与侧墙的连接部位以及中隔墙的墙端ꎬ在抗震设

计中需采取加强措施.
２) 在水平地震作用下结构和土体越靠近地

表地震反应越剧烈. 土体和结构的位移响应均在

２􀆰 ５ ｓ 附近达到峰值ꎬ与地震波加速度峰值时刻基

本吻合. 结构和土体之间刚度不同ꎬ结构局部位置

在地震作用下与土体发生分离和滑移现象ꎬ说明

这些部位存在结构和土体变形的不协调.
３) 地下管廊标准段结构在水平地震作用发

生明显的侧向位移ꎬ由于土层的水平位移随深度

减小而增大ꎬ竖向构件在周围动土压力下发生弯

曲变形ꎬ同时受到周围土体的剪切作用ꎬ容易发生

弯剪破坏ꎬ而水平构件几乎未发生明显变形.
４) 地震作用下结构底部位置处土层的加速

度峰值为 ２􀆰 ６ ｍ / ｓ２ꎬ结构底板的加速度峰值为

２􀆰 ４ ｍ / ｓ２ꎬ结构加速度幅值要小于相应位置土体

的加速度幅值ꎬ因为地震波在传播过程中ꎬ土体和

结构之间存在阻尼ꎬ造成能量损失.
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