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基于反应位移法的分片预制装配式

综合管廊抗震性能分析

潘钦锋１，陈伟恩２，郭　瑞３，苏丹凤４，苏福庆５

（１．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州 ３５０１１８；２．福建省建筑设计院有限公司，福建 福州 ３５００００；
３．西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 ６１００３１；４．厦门中亚联合建设工程有限公司，福建 厦门 ３６１０００；

５．福建梓诺建筑工程有限公司，福建 厦门 ３６１０００）

摘　要：为探讨分片预制装配式综合管廊的抗震性能，在总结国内外综合管廊抗震分析方法的基础上，
以山东某实际工程背景，基于反应位移法采用有限元软件ＳＡＰ２０００建立相应的数值模型，对该综合管廊
进行抗震设计分析与验算，并分析多种荷载组合工况对该结构内力大小及其分布的影响规律。结果表

明：多种荷载工况条件下，最不利弯矩、剪力主要集中分布在侧墙与顶板之间位置；管廊通常可直接按照

荷载标准组合进行抗震设计，但对于高烈度地区，地震作用组合可能起控制作用；分片预制装配式综合

管廊在设计拼接截面处受力较小，有利于预应力筋的连接布置，而角部控制截面承载能力经验算亦满足

设计要求。
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　　随着我国城市化建设进程的迅速发展，地面空
间变得愈发拥挤，迫切需要大规模的开发利用城市

地下空间以满足基础设施建设的需求，如将燃气管

道、电力、通讯和交通设施等由地面转移至地下，在

节约大量城市用地的同时，还使城市建设更加整齐、

美观。而城市地下空间的合理开发与利用，正是我

国实施城市可持续发展的必然选择和重要途径［１］，

故近年来地下综合管廊（见图１）在我国城市建设中
得到了迅速的发展。

图１　地下综合管廊示意

大力发展地下综合管廊，其抗震性能的设计应

为重要因素之一。然而，相对地面建筑结构，人们通

常认为地下结构的数量非常少且抗震性能较好，但

多次地震震害表明［２－４］，地下综合管廊易因地震动

作用导致结构损坏，并且损坏后难以对其进行维修

加固。因此，国内外学者不仅对地下综合管廊的静

力性能展开了大量研究［５－６］，还重点关注该地下结

构的抗震问题。例如：薛伟辰等［７］以上海世博会园

区综合管廊为工程背景，对预制预应力综合管廊受

力展开了研究，结果表明管廊破坏形式为侧壁端部

截面屈服，而预制接头部位的受力良好。刘泽民［８］

对比了时程分析法和反应位移法计算地铁车站结构

在地震中的受力情况，认为反应位移法的计算较为

简单、高效，具有良好的实用价值。Ｈａｔｚｉｇｅｏｒｇｉｏｕ
等［９］研究了土体 －结构相互作用对综合管廊的影
响，确定了浅埋综合管廊的地震非弹性响应阶段的

关键参数。张景威等［１０］以输入多条随机地震动的

方式，通过地震响应时程分析分析了关键节点的位

移响应，建立了结构性能参数与地震动强度的关联。

为此，本文首先简要总结了常见的地下综合管

廊抗震分析方法，并在此基础上基于反应位移法，采

用有限元软件 ＳＡＰ２０００建模并进行抗震设计计算
并进行安全性验算，探讨荷载基本组合、标准组合以

及地震作用组合工况条件对综合管廊内力大小及其

分布的影响规律，旨为地下结构抗震设计提供参考。

１　地下综合管廊抗震分析方法
参考有关研究成果［１１－１４］，本文将地下综合管廊

的抗震分析方法大致归纳为四种，即原型观测法、模

型试验法、拟静力法和数值模拟法。各分析方法的

特点简要叙述如下：

（１）原型观测法：该方法是通过在管廊及其周
围土体中布置传感器的方式，待地震发生时达到实

测结构地震响应的目的。可见，该方法是研究地下

综合管廊最直接、真实、有效的方式，但因地震的不

可预见性，使得监测仪器的长期设备维护与更新费

用成本较高，而获取的数据却非常有限。

此外，震后调查也是该分析方法的重要手段之

一，它可展示综合管廊在震后的破坏状态和损伤程

度，为地震响应分析提供实际资料，但地下综合管廊

主要为隐蔽工程，导致很多震害现象难以直接观测。

鉴于上述因素影响，同时考虑到实际工程参数往往

比较单一，使得原型观测法在地下综合管廊的抗震

性能研究中难以应用。

（２）模型试验法：将综合管廊按照足尺或缩尺
比例的方式制作相应的模型，采用地震台输入地震

动来模拟实际的地震作用，以观测整个结构体系在

地震作用下的动力响应。显然，该方法在模拟地面

建筑结构时具有较高的参考价值，然而，它在测试地

下结构时影响因素众多，例如无法考虑近似半无限

的土体与地下结构之间的相互作用、边界约束效应

难以控制等。

由于这些地下条件在试验过程中难以模拟，无

法还原出综合管廊在地下对应土质、压力等受力情

况，导致该方法的抗震分析结果往往还是与地面结

构相似，而可靠的土体 －地下结构体系的抗震性能
试验处理方式尚待进一步研究。

（３）拟静力法：该方法是将实际地震激励作用
等效为静力作用，由此通过某静力计算模型来计算

地下结构的内力或变形等。基于上述理念，国内外

学者结合理论、地震资料以及试验情况，经大量研究

后提出了多种简化的拟静力计算方法，其中包括反

应位移法、反应加速度法、自由场变形法、静力弹塑

性法以及地震系数法等。文献［１５］比较了三种拟
静力方法在浅埋地下结构抗震设计的差异和使用

性，结果发现反应位移法更加适用于不同刚度浅埋

地下结构的抗震设计。

（４）数值模拟法：该方法是将整个结构体系划
分为有限个单元，每个单元又具备质量、刚度和尺寸

等性质，再经有限元软件求解以得到其数值解，故该
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方法的通用性较强，可用来模拟大量实际案例。

在计算地震作用下结构的动力响应时，学者们

采用时程分析法根据实际或人工地震时程加速度曲

线，将地震过程通过时间参数直观表现出来；并且，

考虑了地下结构与结构周围土体介质的相互作用，

在满足变形协调条件下分别计算结构物和岩土体介

质的位移、应力和加速度响应等，但同时该方法的计

算量较大且对模型的处理较为复杂，不适合作为地

下结构的抗震设计方法。

结合上述内容总结，按照我国《城市轨道交通

结构抗震设计规范》［１６］（ＧＢ５０９０９—２０１４）和《地下
结构抗震设计标准》［１７］（ＧＢ／Ｔ５１３３６—２０１８）规定，
本文选用反应位移法进行抗震设计计算，认为综合

管廊在地震作用时的响应主要取决于周围地层的运

动，将地层此时对应的相对位移通过地基弹簧以静

荷载的形式作用在廊体结构上，最终得到结构的内

力大小及分布。反应位移法的计算模型示意如图２
所示，其原理及详细计算过程参见文献［８］，本文不
再赘述。

图２　反应位移法示意

２　工程实例分析
２．１　工程概况

本文以山东某分片预制装配式综合管廊建设项

目为工程背景。该工程全长为３５．５ｋｍ，其中浅槽
段为１６．４ｋｍ，区间结构宽度为１０．３ｍ，底板埋深为
８．２５ｍ～１０．２５ｍ，顶板上覆土为２ｍ～４ｍ，现状场
平标高２．１２３ｍ～２４．６６０ｍ。本工程浅槽段区间采
用明挖预制法施工，部分采用明挖现浇法施工。勘

察期间在场地及钻孔内未发现对工程安全有影响的

不良地质作用，也未发现影响地基稳定性的埋藏物

及其它地下设施等。主体结构为单层双跨框架结

构，结构高度为６．０５ｍ，结构宽度为１０．３ｍ，顶板、
底板、侧墙厚度为０．５ｍ，中隔墙厚度为０．４ｍ，预制
段结构断面如图３所示。

图３　预制标准节段断面图（单位：ｍｍ）

地下结构的整体设计使用年限为１００年，区间
结构安全等级为一级。根据《中国地震动参数区划

图》（ＧＢ１８３０６—２０１５）、《建筑抗震设计规范（２０１６
版）》［１８］（ＧＢ５００１１—２０１０），拟建场区的抗震设防
烈度为 ７度，设防类别划为重点设防类（简称乙
类），设计基本地震加速度值为０．１０ｇ，设计地震为
第三组，并按照８度采取相应的抗震构造措施，以提
高结构的整体抗震能力。该综合管廊为干式连接分

片预制装配式综合管廊，拼接截面位于侧墙和中隔

墙的中部，采用预应力筋进行可靠连接。普通钢筋

等级为ＨＰＢ３００级、ＨＲＢ４００级两种，预应力螺纹钢
的公称直径为４０ｍｍ。混凝土强度等级为 Ｃ５０，抗
渗等级为Ｐ１０。
２．２　模型构建

在单位长度范围内，覆土自重为７２ｋＮ／ｍ，侧向
压力呈梯形分布，顶板与底板位置对应压力分布为

３６ｋＮ／ｍ、９０．４５ｋＮ／ｍ；活荷载数值参考我国《城市
桥梁设计规范》［１９］（ＣＪＪ１１—２０１１）规定，城市 Ａ级
对应的均布荷载为１０．５ｋＮ／ｍ，集中荷载为１８０ｋＮ，
汽车轮压在土体中按照３０度扩散分布，由此得顶板
和侧板活荷载分别为１７．６ｋＮ／ｍ、８８．８４ｋＮ／ｍ；参考
规范［１６］简化计算侧板剪切力为均布荷载，土体位
移荷载为倒三角直线分布，如图４所示。考虑 Ｅ１、
Ｅ２和Ｅ３三种地震设防水准，分别计算其对应的等
效荷载数值，汇总见表１。

采用有限元软件 ＳＡＰ２０００建立闭合框架模型，
并沿杆件方向以０．５ｍ为间距均匀的布置法向与切
向地基弹簧模型，如图５所示。其中，混凝土强度等
级为 Ｃ５０，其参数按照我国《混凝土结构设计规
范》［２０］（ＧＢ５００１０—２０１０）规定选取。由于预制结
构段为现浇混凝土，故结构的顶、底板与侧墙的连接

方式等均设为刚接。需要指出，拼接位置是采用预

应力筋连接，而文献［７］通过相应试验研究，其结果

０４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



表明预应力连接是合理、可靠的连接方法且整体结

构的受力性能良好，为此本文在模型中不考虑分段

对结构的影响。此外，根据《建筑结构可靠性设计

统一标准》［２１］（ＧＢ５００６８—２０１８）考虑了基本组合、
标准组合、Ｅ１—Ｅ３地震作用组合，共计５种荷载组
合方式，即对应５个荷载工况。

图４　预制节段结构荷载分布

表１　地震作用计算值

地震

作用

顶部剪切力

／（ｋＮ·
ｍ－１）

底部剪切力

／（ｋＮ·
ｍ－１）

侧剪切力

／（ｋＮ·
ｍ－１）

土体位移荷载

／（ｋＮ·
ｍ－１）

惯性力

／（ｇ·
ｍ）

Ｅ１ ２．７６ ６．７９ ４．７７ ７．３８ ０．０３

Ｅ２ ４．１３ １０．１９ ７．１６ １１．０７ ０．０５

Ｅ３ １１．２５ ２７．７４ １９．４９ ３０．１４ ０．１２

３　模型计算结果分析
３．１　截面内力及分布

结合第２．２节内容，ＳＡＰ２０００模型在各工况条
件下的后处理计算结果依次见图６—图１０。可见，
尽管弯矩与剪力在不同荷载工况下的数值不同，但

分布形式相似，且受力较大的位置主要集中在侧墙

与顶板的连接部位，而侧墙与顶板连接、侧墙中部连

接位置的受力则相对较小。这表明，侧墙与顶板之

间位置是最不利截面，故分片预制装配式综合管廊

的拼接截面应尽量避免设置在该区域，同时这也间

接说明了本工程项目选取拼接位置的合理性。

图５　ＳＡＰ２０００模型

图６　工况１

此外，为详细对比各工况条件对该综合管廊结

构受力性能的影响，取预制标准节段的角部位置与

侧墙拼接截面的弯矩值进行汇总，见表２。经对比
可知，工况２和工况５对应的最不利弯矩较为接近，
分别为２３９．８３ｋＮ·ｍ、２２５．０７ｋＮ·ｍ，明显大于其
它工况的数值。这说明，在综合管廊设计中，通常应

以荷载标准组合值计算为主，地震作用组合往往不

起控制作用；但对于我国高烈度地区而言，该地下综

合管廊的配筋设计可能由地震作用组合计算控制，

在设计时应予以重视。
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图７　工况２

图８　工况３

３．２　承载能力验算
根据我国《混凝土结构设计规范》［２０］（ＧＢ

５００１０—２０１０），对单位板带宽度节段控制截面的特
征承载力进行理论计算。对于侧墙拼接截面而言，

预应力筋偏心产生的预弯矩为１５４．４９ｋＮ·ｍ，而表
２中拼接截面的最不利弯矩为 －１３０．６２ｋＮ·ｍ，可
知即使在地震作用条件下，拼接截面内侧亦仍保持

受压状态，故该干式连接方式满足拼接设计要求。

图９　工况４

图１０　 工况５

此外，按照上述规范要求依次展开了管廊角部

控制截面开裂、屈服及极限弯矩的计算，相应理论结

果依次为 １１４．３０ｋＮ·ｍ、３３４．２５ｋＮ·ｍ、４５１．２
ｋＮ·ｍ，可见其屈服弯矩设计值远远大于表２中角
部的最不利弯矩（２３９．８２ｋＮ·ｍ），整体结构的安全
可靠性高，而工程设计的钢筋混凝土结构的裂缝控

制等级为三级，即允许出现裂缝。因此，预制标准节
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段结构控制截面的配筋情况在静荷载、水平地震作 用下满足我国设计要求。

表２　不同工况下的最不利弯矩值

荷载工况
弯矩／（ｋＮ·ｍ）

左侧墙顶端 右侧墙顶端 左侧墙底端 右侧墙顶端 左侧墙拼接截面 右侧墙拼接截面

工况１ １８０．１４ １８０．１４ ８１．６９ ８１．６９ －８９．７４ －８９．７４

工况２ ２３９．８３ ２３９．８３ １０８．０２ １０８．０２ －１１８．６８ －１１８．６８

工况３ １８９．３３ ２０３．３９ １１２．２７ ７１．０６ －１０８．００ －９３．３２

工况４ １８５．８２ ２０６．９０ １２２．５８ ６０．７４ －１１１．６９ －８９．６４

工况５ １６７．６４ ２２５．０７ １７５．８２ －７．５１ －１３０．６２ －７０．７１

　　注：正弯矩表示壁板外侧受拉，负弯矩表示壁板内侧受拉。

４　结　论
本文首先对综合管廊抗震分析方法进行了总

结，结合实际工程项目，基于反应位移法采用有限元

软件ＳＡＰ２０００建立了数值模型，分析了其在多种荷
载工况下的截面内力大小及分布，并按规范进行了

安全性验算。主要结论如下：

（１）最不利弯矩和剪力主要集中分布在侧墙与
顶板之间的位置，建议分片预制装配式综合管廊的

拼接截面避免设置在该区域。

（２）在结构设计时，通常情况下以荷载的标准
组合值计算为主，但对于我国高烈度地区，地震作用

组合值可能起控制作用，应予以重视。

（３）分片预制装配式综合管廊在设计拼接截面
处受力较小，有利于施加预应力筋连接布置；此外，

在静力、地震作用工况下的管廊角部控制截面承载

能力验算满足设计要求。
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