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地下十字立交管廊横向抗震分析(Ⅰ)
———方法及验证

梁建文，陈慧芳，李东桥，官其铝
（天津大学 建筑工程学院，天津 300350）

摘 要：地下管廊工程建设发展迅速，形成大量立交管廊，且立交管廊的立交节点多整体现浇。 因立

交管廊在正交 2个方向的抗侧移刚度存在巨大差异，同时土体变形与管廊埋深关系密切，立交管廊

地震响应机理复杂。 该文提出了地下立交管廊横向抗震分析的反应位移法。 以某地下十字立交现

浇管廊为例，采用反应位移法建立立交管廊的荷载-结构模型，研究立交节点各层之间最大相对变形

及发生时刻，并通过时程分析法进行了验证。 研究结果表明：立交节点各层之间最大相对变形不在

同一时刻发生，仅考虑立交节点顶底板之间最大相对变形对结构进行抗震分析，可能并不是最不利

工况，有必要计算交叉节点各层之间最大相对变形，以确定整体结构的最不利工况；该文方法能够准

确计算地下十字立交管廊在地震作用下的内力和变形响应，对地下立交管廊进行横向抗震设计具有

参考价值。
关键词：十字立交管廊；管廊立交节点；现浇管廊；变形缝；最不利工况
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Transverse seismic analysis of underground cross interchange
utility tunnel(Ⅰ)： Method and validation

LIANG Jianwen， CHEN Huifang， LI Dongqiao， GUAN Qilv
（School of Civil Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China）

Abstract： The construction of underground utility tunnels has developed rapidly， resulting in a large number of
interchange utility tunnels， and the interchange nodes of the these tunnels are mostly cast-in-place as a whole. Due
to the significant difference in lateral resisting stiffness in two orthogonal directions of the interchange utility tunnel，
and the soil deformation is closely related to the buried depth of utility tunnel， the seismic response mechanism of
the interchange utility tunnel is complex. In this paper， a response displacement method for the transverse seismic
analysis of underground interchange utility tunnel is proposed. Taking a cross interchange cast-in-place utility tunnel
as the research project， the load-structure model of the cross interchange utility tunnel is established via the
response displacement method. The maximum relative deformation and its occurrence time between the layers of the
interchange utility tunnel are studied， and the method in this paper is verified by the time history analysis method.
Results indicate that for the underground interchange utility tunnel， the maximum relative deformation between the
layers of interchange node does not occur simutaneously. Considering only the maximum relative deformation of the
top slab and bottom slab of the interchange node may not be the most unfavorable condition for seismic analysis of
the structure. It is necessary to calculate the maximum relative deformation between the layers of the interchange
node to determine the most unfavorable condition of the overall structure. The method in this paper can accurately
calculate the internal force and deformation response of underground cross interchange utility tunnel under seismic
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action， which is of reference value for the transverse seismic design of the underground interchange utility tunnel.
Key words： cross interchange utility tunnel； interchange node of utility tunnel； cast-in-place utility tunnel；
deformation joint； the most unfavorable working condition

0 引言

地下综合管廊是将给排水、燃气、电力和通讯等城市工程管线分门别类地置于一体的地下空间体，是城

市发展不可或缺的生命线工程[1]。 然而，地下管廊作为地下浅埋线长形结构，其在地震作用下容易发生损

坏[2-3]，研究地下管廊在地震作用下的响应机理、薄弱环节和破坏模式具有重要的工程意义。
近年来，国内外学者针对地下管廊抗震进行了不少研究。 史晓军等[4]、陈隽等[5]通过一系列振动台试

验研究了地下管廊在非一致地震激励下的地震响应。 岳庆霞等[6]研究了地下管廊在近似 Rayleigh波作用下

的动力响应特征。 杨剑等[7]通过 FLAC研究了场地液化对管廊横断面地震响应的影响，结果表明土体液化

产生的侧向剪切变形和上浮位移导致管廊在垂直轴向方向出现较大的变形。 施有志等[8]研究了地下管廊

在 Rayleigh波与底部地震波双动力共同作用下的动力响应。 郭恩栋等[9]通过 ABAQUS 对典型综合管廊体

系的地震响应进行了研究，并讨论了廊体的破坏模式。 蒋录珍等[10]研究了不同地震波时程、入射角度和孔

隙率等因素对饱和土体-管廊动力相互作用体系地震响应的影响。 李金奎等[11]利用 ABAQUS 研究了双舱

地下管廊在不同地震动强度下的地震响应，指出中隔墙上下端部为薄弱位置。 阮滨等[12]研究了液化场地下

地下管廊纵向地震反应，发现管廊接头张开量在液化区显著增大。 汤鹏等[13]考虑盾构管廊与内部混凝土支

架相互作用，对管廊横向地震响应进行了模拟分析，发现管廊穿越较软土层时的损伤较大。 黄德龙等[14]对

管廊-非均匀土体体系在地震作用下的动力变形响应及其相互作用进行了抗震试验研究。 JIN 等[15]研究了

双向、三向地震激励输入机制下，地下管廊在近断层、远场地震动下的动力响应。
以上文献均是针对直线形管廊的抗震性能研究。 然而，地下管廊分布复杂，管廊在城市地下交叉相连，

形成大量十字和丁字等交叉管廊。 由于交叉管廊在不同主轴方向上存在刚度差异，因而可能造成交叉节点

处出现较大的地震变形和应力集中，交叉节点受力状态较为复杂，是管廊系统的薄弱环节。 在针对交叉管廊

抗震研究方面，梁建文等[16-17]分别利用时程分析法和反应位移法进行了 T 型交叉管廊的横向抗震分析，并
对计算结果进行了对比验证，结果表明反应位移法可以替代时程分析法进行交叉管廊的抗震分析。 梁建文

等[18]提出了交叉管廊纵向抗震设计的反应位移法，该方法引入周期性地层变形输入，通过分析一个地层变

形周期内交叉管廊的变形历程，寻找交叉节点处变形和内力的最不利模式，并利用梁-弹簧模型对 T 型[18]、
井字型[19]交叉管廊进行了纵向抗震分析。 随后，考虑到梁-弹簧模型难以反映交叉管廊节点局部变形细节

及预制管廊接头预应力作用，李东桥等[20]提出了适用于非对称断面预制交叉管廊抗震设计的壳-弹簧模型，
并对 T型[20]和十字型[21]交叉管廊进行了纵向抗震分析，结果表明壳-弹簧模型能够反映预制管廊接头的力

学行为和交叉节点的局部变形。 进一步地，LI等[22]结合梁-弹簧模型和壳-弹簧模型，提出了预制交叉管廊

纵向抗震分析的多尺度模型，该模型能够反映预制管廊接头的局部变形细节，同时具有较高的计算效率。 此

外，LIANG等[23]首次通过大型振动台试验研究了 T型预制交叉管廊在水平正交 2个方向地震激励下的抗震

性能，揭示了 T型交叉节点的变形机理。 考虑到软硬交互地层条件对地下结构存在不利影响，LI 等[24]基于

地层周期变形思想，提出了一个简化的地下线长形结构穿越软硬交互地层的纵向抗震设计方法。
然而，以上研究均针对平交管廊，而实际工程中，为满足管廊中各类管线的敷设，干线管廊交叉节点通常

设计为整体立交形式，立交节点形式不一，构造更加复杂，地震作用下，其抗震性能可能比平交管廊更为不

利。 目前关于立交管廊的抗震问题还鲜有研究。
鉴于此，本文以某地下十字立交现浇管廊为例，基于反应位移法基本思想，提出一个适用于立交管廊的

抗震设计方法。 通过 ABAQUS有限元软件建立立交管廊荷载-结构模型，以壳单元模拟管廊结构，土弹簧单

元模拟土-管廊之间的相互作用，非线性弹簧单元模拟现浇管廊变形缝的力学行为，研究立交节点各层之间

最大相对变形及其发生时刻，并通过时程分析法对本文方法进行验证。 相关建模方法可为地下立交管廊的

抗震设计提供一定的参考。
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1 分析方法与模型

1.1 分析方法

横断面反应位移法（response displacement method， RDM） [25]认为地下结构地震响应主要受场地变形控

制，考虑到地下结构与场地土之间的刚度差异，采用地基弹簧描述土-结构相互作用，将土层相对变形施加

到地基弹簧远端，同时考虑周围土层剪力和结构水平惯性力作用，对地下结构进行内力和变形分析。
考虑到地下双层或多层管廊工程的发展和应用，梁建文等[26]基于横断面反应位移法思想，提出了地下

结构纵断面抗震分析的反应位移法，发现双层管廊相对单层管廊更易损。
鉴于此，针对地下十字立交管廊，结合横断面反应位移法[25]和纵断面反应位移法[26]，建立地震荷载-结

构分析模型，见图 1。

图 1 十字立交管廊荷载-结构分析模型

Fig. 1 Analysis model of load-structure of cross interchange utility tunnel

为方便起见，以图 1地震激励方向（X）为参照，定义与地震激励方向一致的管廊为纵向管廊（longitudinal
utility tunnel），与地震激励方向垂直的管廊为横向管廊（ transverse utility tunnel），纵向管廊和横向管廊交叉

部分为立交节点（interchange node）。 下面分别介绍立交管廊所受到的地震荷载。
1）横向管廊地震荷载施加过程见图 1（b），此处荷载-结构模型与传统横断面反应位移法一致。 首先通

过一维土层等效线性地震响应计算软件 EERA[27]得到自由场地震响应，土体相对变形对结构的作用以相对

变形的形式施加在地基弹簧远端；横向管廊沿深度的相对变形 U′T（ z）为自由场在深度 z 处相对于结构底部

的最大相对变形，由式（1）得到：
U′T（ z）= uT（ z）-uT（ zB） （1）

式中：uT（ z）为地震时深度 z处地层位移（m）；uT（ zB）为结构底部深度 zB处自由场地震响应位移（m）；下标 T
代表横向管廊。

横向管廊沿深度 z的惯性力可由式（2）得到：
fTi =mTi•üTi （2）

式中：mTi为结构 i单元的质量（kg）；üTi为结构 i单元在最大相对变形时刻对应的场地加速度（m / s2）。
地基弹簧刚度由式（3）、式（4）得到：

kTn =KA （3）
kTt = 1 / 3kTn （4）

式中：kTn为法向地基弹簧刚度（N / m）； K 为基床系数（N / m3），根据 GB 50267—2019《核电厂抗震设计标

准》 [28]可取为 K= 3G，G为土体最大应变幅值对应的地基土剪切模量（Pa），可由 EERA 计算得到；kTt为切向

地基弹簧刚度（N / m）；A为单个地基弹簧作用面积。
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横向管廊顶板剪力、底板剪力分别由 EERA分析所得的自由场对应结构顶底板之间最大相对变形时刻

的剪应力与作用面积的乘积得到，侧板剪力 TS由式（5）得到：

TS = （ TU + TB） / 2 （5）
式中： TU为横向管廊顶板剪力（N）； TB为横向管廊底板剪力（N）。

2）纵向管廊地震荷载施加过程见图 1（c） [26]。 本文地震波自基岩垂直入射，地震激励方向沿纵向管廊，
基于一维土层响应规律，同一深度土层变形一致，水平面内无剪切变形和剪应力作用，纵向管廊侧板有土体

位移 U′L（ z）作用，不存在土体剪力作用。 纵向管廊顶底板处既有土体位移 U′L（ z）作用，也有土体剪力 LU、 LB

作用，与图 1（b）的地震荷载施加方式一致，且纵向管廊惯性力、地基弹簧刚度、土体相对位移计算方法和施

加与图 1（b）的一致。
3）立交节点地震荷载施加过程见图 1（d）。 以图 1（a）中地震激励方向为参照，立交节点惯性力、地基弹

簧刚度、相对位移计算方法和施加与图 1（b）、（c）一致；立交节点平行于地震激励方向的左、右侧板无剪力

作用，与图 1（c）一致；立交节点垂直于地震激励方向的正前、后侧板的剪力可由式（6）得到：

NS =（ NU+ NB） / 2 （6）
式中： NS为立交节点正前、后侧板剪力（N）； NU为立交节点顶板剪力（N）； NB为立交节点底板剪力（N）。

立交节点与地震激励方向成 θ角度倾斜侧板，利用局部坐标系建立地基弹簧并在地基弹簧远端施加地

层相对位移，基于有限单元方法，斜侧板剪力 NO可按式（7）计算得到：

NO = NSsin θ （7）
式中： NS为立交节点正前、后侧板剪力（N），由式（6）得到；θ 为立交节点斜侧板与地震激励方向所成角度，
且 θ∈（0，π / 2），其中本文 θ为 45°。

结合应力平衡原理，斜侧板剪力的施加方向可见图 1（d）。
1.2 模型概况

本文选取某十字立交现浇管廊为研究对象，其结构形式见图 2（a）。 管廊在立交节点处为上下层十字正

交形式，立交节点外形为八棱柱，为了研究立交节点与标准段之间，及标准段与标准段之间的地震响应差异，
在立交节点两侧均取为 2个现浇标准段长度，每个标准段长度为 30 m，变形缝宽度为 0.03 m，正交 2 个管廊

的长度均为 145.452 m。 正交两轴向现浇标准段为相同的双舱形式，标准段横断面总宽度为 9 250 mm，净高

为 4 000 mm，左右舱净宽均为 4000 mm，顶板、底板、左右侧板厚度均为 500 mm，中隔板厚度为 250 mm，标准

段横断面尺寸见图 2（b）。 管廊结构混凝土强度等级为 C60，密度为 2600 kg / m3，弹性模量为 35.5 GPa，泊松

比为 0.2；钢筋强度等级为 HRB400，密度为 7 850 kg / m3，弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3。

图 2 十字立交现浇管廊分析模型

Fig. 2 Analysis model of cross interchange cast-in-place utility tunnel

管廊处于总厚度为 80 m的水平成层场地中，管廊顶面埋深为 3 m，场地土层力学参数见表 1。 土体动剪

切模量和阻尼比、剪应变之间的关系见图 3。
表 1 土层参数

Table 1 Parameters of soil layer

编号 场地类别 厚度 / m 剪切波速 / （m / s） 密度 / （kg / m3） 阻尼比 泊松比

1（地表） Ⅰ 10 125 1 900 0.05 0.42

2 Ⅰ 10 175 1 925 0.05 0.42
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  续表

编号 场地类别 厚度 / m 剪切波速 / （m / s） 密度 / （kg / m3） 阻尼比 泊松比

3 Ⅱ 10 225 1 950 0.05 0.42
4 Ⅱ 10 275 1 975 0.05 0.42
5 Ⅲ 10 325 2 000 0.05 0.42
6 Ⅲ 10 375 2 025 0.05 0.42
7 Ⅳ 10 425 2 050 0.05 0.42
8 Ⅳ 10 475 2 075 0.05 0.42

9（基岩） — ∞ 500 2 100 0.02 0.25

图 3 土体动剪切模量和阻尼比与剪应变之间的关系

Fig. 3 Relationship between soil dynamic shear modulus and damping ratio and shear strain

入射地震波选择该管廊工程的安评波、El Centro波和 Taft波，其中，根据管廊工程场地的地震安全评估

报告，中震和大震安评波的峰值地面加速度（peak ground acceleration， PGA）分别为 0.20、0.38 g，El Centro波
和 Taft波的峰值地面加速度参照 GB 50909—2014《城市轨道交通结构抗震设计规范》 [25]均分别为 0.20、
0.40 g，入射地震波时程见图 4。

图 4 地震波加速度时程

Fig. 4 Acceleration time-history of earthquake waves

1.3 最不利工况

GB / T 51336—2018《地下结构抗震设计标准》 [29]中，横断面反应位移法将地层最大相对变形、该时刻的

地层剪力和结构惯性力作为等效地震荷载施加在结构上，对地下结构进行地震响应分析。 然而，针对地下立

交管廊，正交 2个管廊埋深不同，立交节点各层之间最大相对变形不在同一时刻发生。 此时，若仅以交叉节

点顶底板之间最大相对变形进行分析，其结果可能无法涵盖整个结构的最不利工况。
近年来，多层多跨地铁车站结构抗震研究受到关注[30]，然而，利用反应位移法对地下多层结构进行抗震分

析时，相关研究[31-35]均是以结构顶底板之间最大相对变形作为结构最不利工况，均未考虑地下多层结构中间各

层之间最大相对变形等工况。 因此，地下多层结构中间各层最大相对变形与最不利工况的关系还不明确。
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表 2 各层最大相对变形发生时刻

Table 2 Moment of the maximum relative
deformation between layers

地震波类型 PGA / g 各层最大相对变形
发生时刻

安评波 0.20 t2 = t3 = 7.82 s； t1 = 7.84 s

0.38 t2 = 15.46 s； t1 = t3 = 15.88 s

El Centro波 0.20 t2 = t3 = 2.56 s； t1 = 2.58 s

0.40 t2 = 2.26 s； t1 = t3 = 2.58 s

Taft波 0.20 t1 = t2 = t3 = 7.00 s

0.40 t1 = t2 = t3 = 7.10 s

  鉴于此，本文针对地下十字立交现浇管廊，通过 EERA
计算了不同地震波分别在中震和大震水准下的自由场对应

立交节点顶中板之间最大相对变形发生时刻 t1、中底板之

间最大相对变形发生时刻 t2、顶底板之间最大相对变形发

生时刻 t3，各层之间最大相对变形发生时刻见表 2。
由表 2可知，在 Taft波中震和大震水准下，自由场对应

管廊不同层间最大相对变形发生时刻一致，根据 GB / T
51336—2018《地下结构抗震设计标准》 [29]可以直接用自由

场对应顶底板之间最大相对变形作为最不利工况。 然而，
在安评波、El Centro 波作用下，各层之间最大相对变形发

生时刻明显不同，整体结构最不利工况难以确定。 因此，有必要对各层之间最大相对变形进行比较分析，以
确定整体结构的最不利工况。
1.4 有限元模型

为了反映立交节点处的局部变形细节，利用 ABAQUS 有限元软件建立十字立交现浇管廊壳-弹簧计算

模型，采用 S4壳单元模拟管廊结构，地基弹簧单元模拟管廊与场地土之间的相互作用。 非线性地基弹簧的

力-位移关系见图 5（a）、（b） [16]。 在法向上，土体对结构不存在拉力，故只考虑法向地基弹簧的压缩刚度；切
向上管廊与土体之间的切向力超过峰值摩擦力后会产生相对滑移，因此切向地基弹簧需设置屈服位移，由管

廊所在土层的属性可得到屈服位移值为 0.01 m。 kn、kt分别为法向和切向地基弹簧刚度，结构不同埋深处的

地基弹簧刚度可由 1.1节的式（3）、式（4）得到。 此外，利用非线性压缩弹簧模拟变形缝处复合防水橡胶和

混凝土的共同作用，结合现浇管廊变形缝防水构造形式[36]和复合橡胶力学性能试验参数[37]，变形缝处非线

性压缩弹簧力学行为见图 5（c）。 图 5（c）中 k1为复合橡胶的压缩刚度，k2为混凝土的压缩刚度，x1为复合防

水橡胶有效受力时变形缝两侧管段相对变形量，x2为现浇管廊标准段之间的变形缝宽度，本文中 k1、k2、x1、x2
的取值分别为 6.38×106 N / m、1.78×1010 N / m、0.01 m、0.03 m。

图 5 地基弹簧及变形缝处弹簧的力-位移关系

Fig. 5 Force-displacement relationship for foundation springs and deformation joint springs

采用 ABAQUS内嵌的塑性损伤模型模拟混凝土在弹塑性工作状态下的力学行为，采用混凝土塑性损伤

模型中定义的损伤因子作为定量表征结构损伤程度的指标。 且损伤因子的范围为 0~1，其中 0 代表结构无

损伤，1代表结构完全损坏失去承载能力。 模型中混凝土弹塑性力学行为关系见图 6，可以看到混凝土压应

力峰值对应的受压损伤因子为 0.20，当受压损伤因子在 0.20以下时，认为混凝土未被压碎；而当受拉损伤因

子为 0.15时，对应的混凝土拉应力为峰值的一半，认为混凝土受拉破坏[38-39]。 本文最终有限元模型及弹簧

布置见图 7。
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图 6 混凝土弹塑性力学行为

Fig. 6 Elastoplastic mechanical behavior of concrete

图 7 十字立交现浇管廊有限元模型及弹簧布置

Fig. 7 Finite element model and springs arrangement of cross interchange cast-in-place utility tunnel

2 方法验证

将一维地震反应计算得到的地层相对变形时程、地层剪力时程和结构惯性力时程施加到立交管廊上，可
以得到立交管廊的地震响应时程结果，本文称之为时程分析法（ time history method， THM）。 由此得到管廊

在中震作用下轴力、剪力、弯矩峰值，以及大震作用下管廊不同监测位置层间位移角结果。 以时程分析法计

算结果为基准，引入内力峰值相对误差、最大层间位移角相对误差来判断本文计算方法的精度。
本文计算方法和时程分析法在不同地震波中震作用下的内力峰值结果对比，见表 3。 需要说明的是，结

合图 7中的地震激励方向（X方向），地震作用下沿纵向管廊会产生 X 方向的轴力、YZ 平面内的剪力，以及

绕 Y轴的弯矩，因此沿纵向管廊截面内力为截面合力，取纵向管廊整体长度范围内截面内力峰值进行对比；
横向管廊产生环向内力，取图 7中 T0截面的内力峰值进行对比。 由表 3 可知，本文方法针对横向管廊和纵

向管廊截面计算得到的内力峰值结果与时程分析法结果吻合良好，在安评波、El Centro 波和 Taft 波作用下

的平均误差分别约为 0.52%、1.46%、0.92%，最大误差约为 6%。
表 3 本文计算方法和时程分析法内力峰值结果对比

Table 3 Comparison of internal force peak results between the proposed method in this paper and THM

地震波 计算方法
纵向管廊截面
轴力峰值 / kN

纵向管廊截面
剪力峰值 / kN

纵向管廊截面
弯矩峰值 /
（kN•m）

横向管廊截面
轴力峰值 / kN

横向管廊截面
剪力峰值 / kN

横向管廊截面
弯矩峰值 /
（kN•m）

安评波（0.20 g） 本文方法
（ t2 = t3 = 7.82 s）

32 760
（1.36%）

51 160
（0.04%）

37 960
（0.50%）

1 892.82
（0.42%）

536.32
（0.46%）

459.14
（0.19%）

本文方法
（ t1 = 7.84 s）

32 870
（1.70%）

50 820
（0.70%）

37 900
（0.34%）

1 888.76
（0.20%）

532.04
（0.35%）

458.33
（0.01%）

THM 32 320 51 180 37 770 1 884.93 533.89 458.27
El Centro波
（0.20 g）

本文方法
（ t2 = t3 = 2.56s）

29 970
（5.98%）

54 330
（0.42%）

39 770
（0.73%）

1 791.36
（0.70%）

455.70
（0.78%）

473.02
（0.06%）
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  续表

地震波 计算方法
纵向管廊截面
轴力峰值 / kN

纵向管廊截面
剪力峰值 / kN

纵向管廊截面
弯矩峰值 /
（kN•m）

横向管廊截面
轴力峰值 / kN

横向管廊截面
剪力峰值 / kN

横向管廊截面
弯矩峰值 /
（kN•m）

本文方法
（ t1 = 2.58 s）

29 200
（3.25%）

53 560
（1.83%）

39 290
（0.48%）

1 767.11
（0.66%）

444.90
（1.61%）

468.57
（1.00%）

THM 28 280 54 560 39 480 1 778.84 452.19 473.31

Taft波（0.20 g） 本文方法
（ t1 = t2 = t3 = 7.00 s）

47 080
（3.09%）

66 580
（0.12%）

51 060
（0.89%）

2 461.61
（0.56%）

661.30
（0.56%）

606.25
（0.32%）

THM 45 670 66 500 50 610 2 448.02 657.65 604.34

   注： 表中的百分号数值表示利用本文方法与时程分析方法（THM）得到的内力峰值结果的相对误差。

立交节点（顶中板、中底板、顶底板）、横向管廊标准段（图 7中的 T1）和纵向管廊标准段（图 7 中的 L1）
在大震作用下的层间位移角结果对比，见表 4。 由表可知，各监测截面在 2 种方法下的层间位移角结果具有

较好的一致性，在安评波、El Centro波和 Taft波作用下的平均误差分别约为 5.32%、4.48%、4.29%，最大误差

为 16.61%。
表 4 本文计算方法和时程分析法层间位移角结果对比

Table 4 Comparison of inter-story displacement angle results between the proposed method in this paper and THM method

监测位置
安评波 0.38 g

本文方法
（ t2 = 15.46 s）

本文方法
（ t1 = t3 = 15.88 s）

THM

El Centro波 0.40 g

本文方法
（ t2 = 2.26 s）

本文方法
（ t1 = t3 = 2.58 s）

THM

Taft波 0.40 g

本文方法
t1 = t2 = t3 = 7.10 s

THM

立交节点 顶中板 0.008 050
（6.08%）

0.008 410
（1.88%） 0.008 571 0.008 299

（1.11%）
0.008 829
（5.21%） 0.008 392 0.010 701

（9.31%） 0.009 790

中底板 0.005 582
（1.81%）

0.004 741
（16.61%） 0.005 685 0.003 063

（4.93%）
0.003 165
（1.77%） 0.003 222 0.004 122

（4.80%） 0.004 330

顶底板 0.006 818
（3.04%）

0.006 576
（6.48%） 0.007 032 0.005 681

（4.98%）
0.005 997
（0.30%） 0.005 979 0.007 412

（0.63%） 0.007 459

横向管廊 T1 0.005 737
（1.79%）

0.005 912
（4.90%） 0.005 636 0.005 557

（8.22%）
0.006 326
（4.48%） 0.006 055 0.007 454

（2.21%） 0.007 293

纵向管廊 L1 0.001 767
（4.59%）

0.001 741
（5.99%） 0.001 852 0.000 399

（8.28%）
0.000 411
（5.52%） 0.000 435 0.000 614

（4.51%） 0.000 643

   注：表中的百分号数值表示利用本文方法与时程分析方法（THM）得到的层间位移角结果的相对误差。

综上，可以看出，本文反应位移法得到的峰值内力和层间变形响应与时程分析法吻合较好，这充分验证

了本文反应位移法的计算精度，说明本文方法能够准确计算地下立交管廊在地震作用下的内力和变形响应，
实际工程中可以利用本文方法对地下立交管廊进行横向抗震设计。

3 结论

本文结合横断面反应位移法和纵断面反应位移法，提出了地下立交管廊横向抗震分析的一个反应位移

法，并以某地下十字立交现浇管廊为研究对象，通过 ABAQUS有限元软件建立了地下立交管廊荷载-结构分

析模型，以壳单元模拟管廊结构，土弹簧单元模拟土-管廊之间的相互作用，非线性弹簧单元模拟现浇管廊

变形缝的力学行为，讨论了立交管廊各层之间最大相对变形及其发生时刻，并通过时程分析法对本文方法进

行了验证。 主要得出以下结论：
1）本文反应位移法具有良好的计算精度，能够准确的计算立交管廊在地震作用下的内力和变形响应，

工程中可以利用本文方法对均匀场地或水平成层场地下的立交管廊进行横向抗震设计。
2）地下管廊立交节点各层之间最大相对变形不在同一时刻发生，有必要计算各层之间最大相对变形，

以确定整体结构最不利工况。 若仅考虑结构顶底板之间最大相对变形对立交管廊进行抗震设计，可能无法

涵盖整体结构的最不利工况。
需要指出的是，本文方法不局限于十字立交现浇管廊结构的横向抗震分析，也可应用于不同尺寸的

T型、L型等交叉形式，尤其是立交形式的地下现浇或预制管廊横向抗震分析。
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