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地下 T 型交叉管廊纵向抗震设计方法 
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摘  要：基于反应位移法基本原理，提出了地下 T 型交叉管廊纵向抗震设计的一个方法。该方法引入周期性地层变形输

入，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；通过正交试验分析，研究

了场地、地震动等参数对最不利模式的敏感性。研究表明，周期性地层变形输入可以捕捉交叉管廊的变形和内力的最不利

模式，地震波入射角度对交叉管廊变形和内力最不利模式起控制作用；方法可直接用于地下交叉型结构的纵向抗震设计。 
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Longitudinal seismic design of T-type underground precast utility tunnels  

LIANG Jianwen, LI Dongqiao 
(School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China) 

Abstract: Based on the response deformation method, a longitudinal seismic design method for underground cross utility 

tunnels is proposed. By changing the phase angle of the displacement function, which deforms the site for one period, the 

periodic ground deformation input is realized. The deformation history of T-type precast utility tunnels is analyzed, as well as 

the most unfavorable modes for structural deformation and internal forces around the cross node. Through the orthogonal test 

analysis, the seismic responses of the T-type underground utility tunnels under different site parameters and seismic input 

parameters are studied, as well as the sensitivity analysis for the most unfavorable modes. The results show that the periodic 

ground deformation input can catch the most unfavorable modes of structural deformation and internal forces, and the incident 

angle of seismic wave controls the most unfavorable modes of structural deformation and internal forces. The proposed method 

can be directly used for the longitudinal seismic design of underground cross structures. 
Key words: precast utility tunnel; T-type utility tunnel; longitudinal seismic design; deformation history; most unfavorable 

mode; response deformation method

0  引    言 
近年来，中国地下综合管廊快速发展，地下管廊

抗震分析受到了人们的重视，学者们通过振动台模型

试验或数值模拟等方法对地下管廊的抗震性能进行了

大量研究。李杰等[1]根据振动台试验中地基土的实际

边界条件，提出一种变刚度方法模拟层状剪切土箱，

并验证了模拟方法的可靠性。汤爱平等[2]通过振动台

试验，讨论了管廊体系及其周围土体的地震反应，结

果表明管体与其内部管线的动力响应存在显著不同。

郭恩栋等[3]通过数值模拟方法研究了地下管廊体系的

横断面地震响应，提出与管廊内部管线相比，应重点

关注管廊自身的抗震设计。由于地下管廊多被设计为

浅埋结构，需穿越不同类别场地，因此一些学者研究

了面波作用下或不同类型场地中管廊的地震响应。施

有志等[4]讨论了 Rayleigh 波作用下，地下管廊的动力

特征。蒋录珍等[5]研究了饱和土体内地下管廊的动力

响应，讨论了不同地震动峰值、地震波入射角度及土

体孔隙率等因素的影响。李金奎等[6]通过等价线性本

构模拟地基土的动力非线性特性，给出了地震作用下，

管廊自身的薄弱位置。阮滨等[7]研究了可液化场地中

地下管廊结构的变形响应，结果表明管廊接头张开量

在液化区显著增大。此外，由于装配式管廊的预应力

承插式接头与盾构隧道结构多采用的拼装式螺栓接头

在力学性能上有很大不同，谷音等[8]、梁建文等[9]研

究了管廊预制接头的建模及接头预应力的实现方法，

讨论了预制接头对地下管廊自身抗震性能的影响。 
值得注意的是，与地铁隧道等地下交通结构不同，

地下管廊相互交叉，形成大量十字或 T 型交叉节点；
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由于交叉管廊在两个主轴方向上的抗侧移刚度相差较

大，交叉节点的地震内力非常复杂，成为地下管廊抗

震性能的薄弱点。然而，目前中国还没有专门的地下

管廊抗震设计规范，而《地下结构抗震设计标准》等

现行标准[10-11]（以下简称《标准》）也仅给出了直线型

地下（隧道）结构纵向抗震设计方法。 
关于交叉管廊的抗震分析，近期有一些初步研究。

赵丹阳[12]计算了某十字交叉管廊的动力响应，讨论了

单向及双向地震作用下交叉节点的破坏模式。梁建文

等[13-14]基于拟静力方法和动力时程方法，计算了某 T
型交叉管廊的地震反应，给出了地震作用下，T 型交

叉节点的内力放大系数及影响范围。由于交叉管廊体

系中两个主轴结构的计算长度一般较大，由地震作用

引起的两个主轴结构的拉压及挠曲等纵向地震反应对

交叉节点的影响不可忽略，然而上述研究[12-14]均是横

向抗震分析，研究交叉管廊交叉节点处顶板和底板之

间相对变形，受限于地震动输入机制，这些研究均没

有涉及交叉管廊的纵向抗震设计。 
为此，本文提出地下交叉管廊纵向抗震设计的一

个反应位移法，并以预制装配式 T 型交叉管廊为例，

进行了算例分析。研究可为交叉管廊的纵向抗震设计

提供一定参考。 

1  T 型交叉管廊纵向反应位移法 
现行《标准》中规定，地震作用下，地层沿结构

轴线方向的纵向位移 ux 及与结构轴线垂直方向的横

向位移 uy可采用正弦规律分布，如图 1 所示，场地的

位移分布函数 u(x', z')为 

max
2π( , ) ( )sinu x z u z x
L

      
 

  。    (1) 

式中：φ 为地震波传播方向与地下结构轴向的夹角；

umax为地震作用下场地深度 z（z=z'）处的水平位移峰

值；L为地层变形波长。 

 
图 1 《标准》中纵向反应位移法计算模型 

Fig. 1 Computational model for longitudinal response deformation  

method in Chinese standard 

可以看到，纵向反应位移法基本假定下，当给定

φ 和 umax两个参数后，观测场地同一深度 z 处沿纵向

将呈现出正弦模式下的单一地层变形，仅一次计算即

可获得结构的地震响应峰值。值得注意的是，该方法

仅适用于单线地下结构，当研究对象为交叉管廊时，

上述单一地层变形思想将不再适用。 
鉴于此，本文基于反应位移法基本原理，提出一

种适用于交叉管廊纵向抗震设计的反应位移法。以某

T 型管廊为例，假定某一地层变形状态下，管廊所在

场地的地层变形形式如图 2 所示。图中， L
xu ， T

xu 表示

管廊结构所在位置地基土的纵向（x向）变形， L
yu ， T

yu
表示结构所在地基土的横向（y 向）变形，上标 L 和

T 分别表示 x向结构和 y向结构。o-x'-y'-z'为入射波坐

标系，o-x-y-z为场地坐标系。 

 
图 2 T 型交叉管廊地层位移分解模型 

Fig. 2 Decomposition of stratum deformation for T-type utility  

tunnels 

定义 o-x'-y'-z'坐标系中任意一点( ix , jy , kz )，经坐

标变换后，其与场地坐标系 o-x-y-z的关系为 
cos sin 0
sin cos 0
0 0 1
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点( ix , jy , kz )的位移 u( ix , jy , kz )与其在 o-x-y-z
坐标系内的分量 ux，uy和 uz的关系可为 
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式中， kz = kz 。 
将式（2），（3）代入式（1），可得 u(x', y', z')在场

地坐标系 o-x-y-z下的分布函数，其沿 x向和 y向的位

移函数形式如式分别为 

max
2π( , , ) ( )sin sin ( sin cos )xu x y z u z y x
L

       
，

 
(4) 

max
2π( , , ) ( )cos sin ( sin cos )  yu x y z u z y x
L

      
。(5) 
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值得注意的是，式（4），（5）仅为图 2 示意单一状

态下场地的 x向及 y向地层变形分布，不足以反映整个

地层变形周期内 T 型交叉管廊结构的全部地震响应。 
与单线地下结构相比，交叉型地下结构纵向抗震

设计的一个显著区别在于，一次分析计算无法反映整

个地层变形周期内结构的变形历程。由于交叉节点的

存在，交叉型地下结构在处于同一周期内不同状态下

的地层变形分布时，结构峰值响应可能会有很大区别。

因此，明确交叉型地下结构两个主轴方向各自的地层

变形计算方法，设计可反映其周期内变形历程的计算

模型十分必要。 
为体现出一个地层变形周期内结构的变形历程，

本文引入计算步长 i，通过改变位移函数相位来实现

场地地层变形的周期性运动，分 n步逐次令场地运动

一个地层变形周期，这里约定图 2 示意为整个地层变

形周期的初始状态（i=0），那么整个周期内所有状态

下场地的地层变形分布为 

max
2π( , , ) ( )sin sin ( sin cos )x

iu x y z u z y x L
L n

        
，

 (6) 

max
2π( , , ) ( )cos sin sin cosy

iu x y z u z y x L
L n

  
        

。

 (7) 
式中，i=0, 1, 2, ..., n，n为计算步长总数。 

可以看到，i=0 时，由式（6），（7）计算得到的

地层变形分布即为图 2 示意的初始地层变形模式；随

着计算步长 i 的增加，两个主轴方向管廊轴线处的地

层变形在一个地层变形周期内逐渐偏移，直至 i=n 时

完成一整个周期的运动历程。图 3 展示了由式（6），
（7）计算得到的场地周期性变形。图 3 中，φ取 30°，

T 型交叉管廊 x 向及 y 向尺寸分别取为 2L 和 L，以

i/n=0，1/4，1/2，3/4 四个周期状态为例。 
可以看到，本文方法可以反映场地在一个地层变

形周期内的运动历程。因此，仅需确定适宜的计算步

长总数 n的取值，便可保证获取足够丰富的场地变形

细节，关于 n的取值问题将在下文详细讨论。 
结合上文计算方法，本文于 ABAQUS 有限元平

台编制了用于交叉管廊抗震设计的 Python 程序，实现

了从模型建立→地基弹簧及接头弹簧添加→周期性地

层变形赋予等全流程作业，从建模到输出结果自动运

行，无需外部干预。 

2  T 型交叉管廊纵向抗震分析 
2.1  算例 

以某拟建的 T 型交叉综合管廊为例，该 T 型管廊

两个主轴方向横截面均为双舱形式，总宽度 11000  

 

图 3 T 管廊所在位置地层变形的周期性分布 

Fig. 3 Periodic distribution of stratum deformation at location of  

T-type utility tunnels 

mm，高 5750 mm，底板厚 600 mm，顶板和侧板厚 500 
mm，中隔板厚 300 mm。管廊混凝土强度等级为 C60，
密度 2650 kg/m3，弹性模量 35.5 GPa。管廊纵向接头

通过承插口连接，预制管廊段长 1.5 m，腋角处共配

置 6 条钢绞线，有效截面积 140 mm2，弹性模量 195000 
MPa，屈服强度 1628 MPa。管廊处于弹性基岩上的软

土场地，计算埋深 3 m，场地总厚度为 80 m，共包含

4 类土，具体土层参数信息及土体非线性特性参数见

文献[15]。 
2.2  计算模型 

采用三维线性 B31 梁单元模拟管廊结构，单元尺

寸 0.75 m。结合《标准》中相关规定，模型纵向（x
向）计算长度取 2 个地层变形波长（2L=1066 m），横向

（y向）计算长度取一个地层变形长（L=533 m），模型

中 T 型节点为整体现浇式，其余部分为预制装配式。 
于管节间承插式接头处将梁单元断开，采用非线

性弹簧单元模拟接头力学行为，其中 3 个方向平动弹

簧用于模拟预制接头的轴向及横向行为，两个方向转

动弹簧用于模拟接头弯曲行为，忽略接头扭转行为。

地基土采用沿地下结构轴向均匀布置的纵向弹簧和横

向弹簧模拟，如图 4 所示。 



1638                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

 
图 4 计算模型示意 

Fig. 4 Computational model 

考虑到承插式接头构造，假定由管廊腋角 6 根钢

绞线承担全部拉力，止水橡胶圈及接头混凝土协同承

担压力和剪力，接头弹簧刚度系数由 Ki=EiA/l 计算，

其中 Ki为弹簧不同阶段的刚度系数，Ei为接头处混凝

土或止水橡胶或钢绞线的弹性模量，A 为钢绞线截面

积或混凝土承压面积，l 为钢绞线有效长度。接头转

动时，假定断面受拉区由钢绞线承担拉力，受压区由

橡胶混凝土协同承担压力，结构始终处于弹性状态，

采用静力有限元法[16]计算两个方向转动弹簧刚度。接

头弹簧参数具体计算方法见文献[9]。 
2.3  场地地震动反应及模型地震动参数 

入射波选用 El Centro 波，其加速度峰值调幅为

0.20g，本文采用一维地震分析程序 EERA[17]计算场地

地震反应，计算得到的模型地震动参数如表 1 所示。 
表 1 计算模型地震动参数 

Table 1 Parameters of model ground motion 
umax/m Gd/MPa kt/(kN·m-1) kl/(kN·m-1) 
0.0934 7.3723 190758.52 370458.58 

采用本文方法于地基弹簧远端逐次输入地层位

移，直至完成一个周期的地层变形，计算地震波传播

方向与 x 向管廊轴线夹角 φ=0°，30°，45°，60°
四种情况下的结构响应。 
2.4  计算步长总数的确定 

本文通过改变位移函数的方式分步逐次令场地运

动一个地层变形周期，为了确定适宜的计算步长总数

n，保证获取足够丰富的结构变形细节且兼顾计算机

时，计算了步长总数 n=4，8，16，32 四类情况（以

入射角 φ=0°为例）的 T 型交叉管廊地震反应。以 T
型交叉节点处的接头变形为观测对象，提取了图 5 所示

3 个监测点的接头张开量，其中每个监测点接头张开量

取为接头相邻节点的位移差 Δu 与节点转动弧长 l
（lA+lB）之和，具体计算方法如图 6 所示。图 6 中，ux
为节点位移，上标 A和 B为接头处梁单元节点；θA和
θB分别为节点 A 和节点 B 相对初始位置的转角；HW

为管廊顶、底板宽度。 
图 7 给出了各监测点张开量在一个地层变形周期

内的变化如所示。可以看到，3 个监测点的张开量在

不同周期状态（i/n）下存在显著差异。随着计算步长

总数 n的增加，各监测点的周期内变形响应逐渐趋同。

当步长数 n≥8 后，各张开量曲线已基本重合，足以捕

捉变形响应峰值，且满足计算精度要求。因此，为兼

顾计算机时，本文将计算步长总数取 n为 8。 

 
图 5 交叉节点处监测点示意 

Fig. 5 Selection of monitoring points at T-type cross 

 
图 6 接头挠曲变形示意及张开量计算方法 

Fig. 6 Schematic diagram of joint deflection and method for joint  

opening 

 
图 7 不同工况下各监测点的周期内变形 

Fig. 7 Periodic deformations of monitoring points 
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3  计算结果 
一个地层变形周期内 T型交叉管廊的接头变形及

结构内力响应沿管廊轴线的分布（以 x向管廊为例，

限于篇幅，仅展示了 φ=0°时，i/n=0，1/4，1/2，3/4
等 4 个状态下的结构地震响应分布），如图 8 所示。 

可以看到，T 型节点处因存在截面突变，整个地

层变形周期内均表现出显著的变形及内力集中，T 型

交叉节点的影响范围约为 20 m。地震波传播方向与 x

向管廊轴线夹角 φ=0°时，x 向管廊虽仅承担弯曲变

形，但图 8 中，T 型交叉节点处在初始状态（i/n=0）
及 1/2 周期状态（i/n=1/2）下仍表现出较大的轴力，

其它地震响应也均出现不同程度的放大现象，体现出

交叉节点的影响。随着地层变形的周期内推移，T 型

节点处的地震响应不断变化且不同周期状态 i/n 下的

幅值差距较大，表明周期内不同的地层变形分布形式

对交叉型地下结构的地震响应影响显著，因此确定交 

 

图 8 T 型交叉管廊内力和变形沿管廊轴线的分布 

Fig. 8 Distribution of internal forces and deformations along axis of T-type cross utility tunnels 
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表 2 T 型交叉节点最不利状态下的峰值响应 
Table 2 Peak responses of T-type cross under most unfavorable state 

φ/(°) 峰值轴力/MN if/n 峰值剪力/MN is/n 峰值弯矩/(MN·m) im/n 峰值张开量/mm id/n 

0 -0.72（监测点 2） 0 1.05（监测点 3） 0 3.96（监测点 3） 0 4.13（监测点 3，超限） 0 

30 -5.59（监测点 2） 7/8 1.33（监测点 1） 3/8 3.28（监测点 1） 3/8 3.66（监测点 1，超限） 7/8 

45 -5.94（监测点 2） 3/4 1.20（监测点 2） 1/4 2.64（监测点 2） 1/4 3.31（监测点 2，超限） 1/4 

60 -5.61（监测点 1） 1/2 1.33（监测点 2） 0 3.27（监测点 2） 0 3.67（监测点 2，超限） 1/2 

叉节点处结构响应达到最不利状态时的地层变形十分

必要。 
为获取地震作用下，由本文方法计算得到的 T 型

交叉管廊的响应峰值及其对应的结构最不利模式，根

据图 8 所示 T 型交叉节点的变形及受力特征，提取了

不同地震波入射角度 φ下，T 型交叉节点处的接头的

变形响应以及结构的内力响应，各类响应峰值在一个

地层变形周期内的变化如图 9 所示（以 φ=0°为例，

监测点选取与图 5 相同）。 

 

图 9 T 型交叉节点处内力和变形的周期内变化 

Fig. 9 Periodic variation of internal forces and deformations 

可以看到，在一个地层位移周期内，不同阶段、

不同变形模式下 T型交叉节点处的变形及内力响应存

在显著不同。地震波入射角度 φ=0°时，管廊的内力

响应峰值均出现在初始周期状态（i/n=0），而变形响

应则在初始周期状态（i/n=0）及 1/2 周期状态（i/n=1/2）
均表现出较大值，监测点 3 峰值张开量达到 4.1 mm，

已超出《城市综合管廊工程技术规范：GB50838— 
2015》[18]规定的限值 2 mm。 

不同地震波入射角度 φ下，各监测点的地震响应

峰值及其对应周期状态（i/n）如表 2 所示。出于简便，

这里定义轴力最不利状态对应步长 if，剪力最不利状

态对应步长 is，弯矩最不利状态对应步长 im；接头变

形的不利状态对应步长 id。 
现有研究[19]表明，采用纵向反应位移法进行线长

形地下结构的地震反应计算时，随着入射角度 φ的增

大，结构的弯矩、剪力逐渐减小，轴力及张开量先增

大后减小。但从表 2 中可以看出，T 型交叉管廊的地

震响应与上述规律存在显著区别。可以看到，地震波

入射角度 φ=0°时，x向管廊主要承担弯曲变形，而 y
向管廊表现为整体平动，当两者变形耦合在一起后，

主要体现为整体平动的 y向管廊出现了较大的接头张

开，这是由于两个主轴方向管廊结构的抗侧向刚度及

结构周围地基弹簧的约束能力相差较大，x 向管廊在

周期内弯曲过程中，y 向交叉节点出现较大接头转动

导致。 
随着入射角度的增大，管廊的接头变形峰值和截

面弯矩峰值有所减小，而轴力和剪力峰值有所增大。

其中，截面轴力峰值的变化最为显著，φ=45°时监测

点 2 处轴力达到峰值 5940 kN，表明双向地层变形的

耦联运动对 T 型交叉节点处轴力有不利影响。 

4  敏感性分析 
4.1  正交试验方案设计 

为了进一步研究地震作用下，T 型交叉管廊的变

形及受力机理，明确不同地层条件、地震动参数等因

素对本文方法计算结果及 T 型管廊最不利模式的影

响，获取一定普适性结论，拟通过正交试验对本文方法

进行敏感性分析，考虑了包括场地剪切波速 vs、入射角

度 φ、地震峰值加速度 amax以及管廊计算埋深 h在内的

4 个因素的交互影响，每个因素设计为 3 个水平。 
由于城市综合管廊处地层的等效剪切波速 vs通常
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小于 500 m/s，且多为浅埋结构，故选取剪切波速 vs

为 200～400 m/s 的场地进行分析，设计结构埋深 h为
2～4 m。同时，仅讨论入射角 φ>0°的情况，地震动

峰值调幅为 0.10g～0.20g。综上，设计了 L9(34)正交

表，如表 3 所示。假定场地覆土深度 H为 80 m，质量

密度 ρ为 2000 kg/m3，场地地层变形波长 L为 400 m，

暂不考虑地基土的非线性影响，各工况模型参数计算

方法与上文相同。 
表 3 正交试验方案 

Table 3 Scheme of orthogonal experiments 
工况 vs/(m·s-1) φ/(°) amax/g h/m 

1 200 30 0.10 2 
2 200 45 0.15 3 
3 200 60 0.20 4 
4 300 30 0.15 4 

5 300 45 0.20 2 
6 300 60 0.10 3 
7 400 30 0.20 3 

8 400 45 0.10 4 
9 400 60 0.15 2 

4.2  正交试验计算结果 

计算了各正交试验工况，得到的各工况下 T 型交

叉管廊的内力和变形峰值响应及其对应周期状态

（i/n）如表 4 所示。 
可以看到，四类因素交互作用下，入射角 φ相同

时，T 型交叉节点处内力和变形峰值的最不利模式一

致，即同一地震波入射角度 φ下，改变其它因素不会

影响内力和变形出现峰值时所对应的周期状态（i/n），
表明线弹性假定下，地震波入射角度 φ对 T 型管廊的

最不利模式起控制作用。利用本文方法进行 T 型交叉

管廊纵向抗震计算时，需着重验算表 5 中最不利变形

下的地震响应。 
根据正交试验结果，计算得到的每个因素在不同

水平情况下各个指标的平均值及极差如表 5～8 所示。

可以看到，加速度峰值对 T 型交叉管廊的内力和变形

均影响显著；入射角度是影响 T 型交叉管廊挠曲及接

头变形的主要因素，但对交叉节点处轴力峰值的影响较

小；埋深及剪切波速对交叉节点处内力和变形的影响不

明显。因此，对交叉型管廊进行纵向地震反应计算时，

需着重验算不同入射角 φ下交叉管廊的内力和变形。 

表 4 正交模型结果汇总 

Table 4 Results of orthogonal model 

工况 峰值轴力/MN if/n 峰值剪力/MN is/n 峰值弯矩/(MN·m) im/n 峰值张开量/mm id/n 
1 -6.85（监测点 2） 7/8 2.20（监测点 1） 3/8 3.76（监测点 1） 3/8 2.22（监测点 3） 7/8 
2 -10.25（监测点 2） 3/4 2.42（监测点 2） 1/4 3.52（监测点 2） 1/4 2.10（监测点 2） 1/4 
3 -13.69（监测点 1） 1/2 4.40（监测点 2） 0 7.53（监测点 2） 0 4.43（监测点 3） 1/2 
4 -11.72（监测点 2） 7/8 3.92（监测点 1） 3/8 6.02（监测点 1） 3/8 2.41（监测点 1） 7/8 
5 -15.48（监测点 2） 3/4 3.69（监测点 2） 1/4 4.78（监测点 2） 1/4 1.85（监测点 2） 1/4 
6 -7.85（监测点 1） 1/2 2.63（监测点 2） 0 4.03（监测点 2） 0 1.61（监测点 3） 1/2 
7 -18.44（监测点 2） 7/8 6.20（监测点 1） 3/8 8.87（监测点 1） 3/8 2.55（监测点 3） 7/8 
8 -9.05（监测点 2） 3/4 2.14（监测点 2） 1/4 2.58（监测点 2） 1/4 0.70（监测点 2） 1/4 
9 -13.87（监测点 2） 1/2 4.66（监测点 2） 0 3.88（监测点 2） 0 6.68（监测点 2） 1/2 

表 5 交叉节点处截面轴力峰值极差分析 

Table 5 Range analysis of axial force at cross section 

水平 
因子 

vs/(m·s-1) φ/(°) amax/g h/m 
1 10.263 12.337  7.917 12.067 
2 11.683 11.593 11.947 12.180 
3 13.787 11.803 15.870 11.487 

极差  3.523  0.743  7.953  0.693 
影响度排序 2 3 1 4 

表 6 交叉节点处截面剪力峰值极差分析 

Table 6 Range analysis of shear force at cross section 

水平 因子 
vs/(m·s-1) φ/(°) amax/g h/m 

1 3.007 4.107 2.323 3.517 
2 3.413 2.750 3.667 3.750 
3 4.333 3.897 4.763 3.487 

极差 1.327 1.357 2.440 0.263 
影响度排序 3 2 1 4 

表 7 交叉节点处截面弯矩峰值极差分析 

Table 7 Range analysis of bending moment at cross section 

水平 
因子 

vs/(m·s-1) φ/(°) amax/g h/m 
1 4.937 6.217 3.457 4.140 
2 4.943 3.627 4.473 5.473 
3 5.110 5.147 7.060 5.377 

极差 0.173 2.590 3.603 1.333 
影响度排序 4 2 1 3 

表 8 交叉节点处接头张开量峰值极差分析 

Table 8 Range analysis of joint opening at cross section 

水平 
因子 

vs/(m·s-1) φ/(°) amax/g h/m 
1 2.917 2.393 1.510 3.583 
2 1.957 1.550 3.730 2.087 
3 3.310 4.240 2.943 2.513 

极差 1.353 2.690 2.220 1.497 
影响度排序 4 1 2 3 
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5  结    论 
基于纵向反应位移法基本思想，提出了一种适用

于 T 型交叉管廊纵向抗震设计方法。通过赋予地基弹

簧周期性地层变形的方式，研究了 T 型交叉管廊的周

期内变形历程，并据此讨论了交叉节点处变形和内力

的最不利模式，以及计算参数对计算结果的敏感性，

得到以下 3 点结论。 
（1）本文通过改变位移函数的方式，分为 n步逐

次令场地运动一个地层变形周期，可捕捉交叉型地下

结构的峰值地震响应。讨论了计算步长 n对计算结果

精度的影响，建议计算步长 n不宜小于 8 步。 
（2）在一个地层位移周期内，不同阶段、不同模

式下 T型管廊交叉节点处的变形及内力响应存在显著

不同，即不同物理量的最不利模式不同。讨论了不同

地震波入射角度下，T 型交叉管廊的地震峰值响应。

结果表明入射角对交叉节点处的轴力存在显著不利影

响，随着入射角度的增大，结构的挠曲变形有所减小。

给出了线弹性假定下，不同地震波入射角度时，各类

最不利工况对应周期状态及地层变形，可为相关地下

结构抗震设计提供参考。 
（3）考虑到场地剪切波速、入射角度、地震峰值

加速度以及管廊计算埋深等四个因素的交互影响，设

计了相应正交试验方案，讨论了不同参数对 T 型交叉

管廊最不利模式的敏感性。结果表明，同一入射角度

下，T 型交叉节点处各类峰值响应的最不利模式一致，

改变其它因素不会影响各类物理量出现峰值时所对应

的周期状态，地震波入射角度对 T 型管廊的最不利模

式起控制作用。 
需要指出的是，本文计算方法并不局限于“T

型”交叉管廊的地震反应计算，该计算思想经过一定

拓展，也可应用于“十字型”、“L 型”等交叉管廊

结构，乃至地下管廊网络的抗震分析中，具体将另文

讨论。 
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