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摘 要:预制排管缆线管廊为工厂预制,现场装配连接,其上部车辆荷载对接头受力性能影响较大。为探究车

辆荷载对管廊接头受力性能的影响,以截面尺寸为1190
 

mm×750
 

mm的预制排管缆线管廊为例,采用有限

元分析方法,对不同预应力和土体刚度在车辆荷载影响下的接头受力性能进行了研究。研究结果表明:车辆

荷载纵向作用于管廊接头时,提升底部土体刚度可以有效限制结构纵向变形;车辆荷载横向作用于管廊接头

时,提升预应力和侧面土体刚度可以有效限制结构横向变形。
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Abstract:
 

Prefabricated
 

cable
 

tunnel(PCT)
 

is
 

prefabricated
 

for
 

factory
 

and
 

assembled
 

onsite,
 

whose
 

upper
 

vehicle
 

load
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

force
 

performance
 

of
 

joints.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

vehicle
 

load
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

PCT
 

corridor
  

joints,
 

this
 

stud-
y

 

takes
 

a
 

PCT
 

with
 

cross-sectional
 

size
 

of
 

1190
 

mm×750
 

mm
 

as
 

an
 

example,
 

uses
 

the
 

meth-
od

 

of
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

investigates
 

the
 

force
 

performance
 

of
 

joints
 

under
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

vehicle
 

load
 

for
 

different
 

prestress
 

values
 

and
 

soil
 

stiffness.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

vehicle
 

load
 

acts
 

longitudinally
 

on
 

the
 

PCT
 

corridor
  

joints,
 

enhancing
 

the
 

bottom
 

soil
 

stiffness
 

can
 

effectively
 

limit
 

the
 

longitudinal
 

deformation
 

of
 

the
 

structure;
 

when
 

the
 

vehicle
 

load
 

acts
 

transversely
 

on
 

the
 

PCT
 

corridor
 

joints,
 

enhancing
 

the
 

prestressing
 

and
 

lateral
 

soil
 

stiffness
 

can
 

effectively
 

limit
 

the
 

transverse
 

deformation
 

of
 

the
 

structure.
Key

 

words:
 

prefabricated
 

cable
 

tunnel;
 

corridor
 

joints;
 

vehicle
 

load;
 

force
 

performance



第2期   王 鑫,等:车辆荷载下预制排管缆线管廊接头受力影响分析

预制排管缆线管廊[1-3]是城市综合管廊“神经末梢”,如图1所示,集电力、电信等工程管线于一体,一
般埋置于支路下方,具有断面小、埋深浅等特点。由于山地、老城区等城市支路、居民小区道路地下空间有

限,无法铺设大型综合管廊,造成大范围的城市架空线,极大地影响了城市形象[4-5],预制排管缆线管廊广

泛应用于上述施工和交通不便区域[6]。预制排管缆线管廊浅埋于道路下方,当渣土车经过管廊时,会对结

构接头产生正向和侧向力的作用,如果荷载过大则会引起结构变形过大,进而影响结构的受力性能及抗渗

能力。

图1 预制排管缆线管廊

徐健等[7-8]通过有限元模拟研究了行车速度

等因素对管廊顶板变形的影响并与实测数据进行

了对比验证,同时基于吉首市综合管廊工程,通过

现场荷载试验验证了有限元模型的正确性,探究

了不同荷载幅值、车辆荷载作用位置对管廊接头

和纵向受力性能的影响;全勇[9]通过车辆荷载简

化模型,分析了车辆荷载对管廊结构的内力、变形

以及地表沉降的影响;李磊[10]采用有限元分析研

究了静荷载和动荷载作用下,车速、埋深等因素对

管廊受力性能的影响。
由于预制排管缆线管廊接头变形会影响内部管线的正常使用,本文着重对简化车辆静荷载作用于预

制管廊接头区域后接头张开量进行了研究,建立了浅埋预制排管缆线管廊在车辆荷载下的有限元模型,对
车辆荷载正向和侧向作用于结构产生的作用力进行了计算,研究并分析了车辆荷载对管廊接头产生正向

和侧向力的作用下,预应力、土体刚度设计参数对预制管廊接头受力及变形影响。研究成果可对预制排管

缆线管廊设计和工程应用提供参考。

1 车辆荷载下管廊受力与有限元建模

1.1 车辆荷载类型与管廊受力

常用渣土车自重D=15
 

t,最大载重L=15
 

t,经实测每只轮胎与地面的接触面积S=0.02
 

m2,共10
个轮胎与地面接触。采用粉细砂回填,回填土厚度h=2

 

m,粉细砂内摩擦角φ=30°,回填土容重γ=18
 

kN/m3,不考虑地下水浮力作用。根据《城市综合管廊工程技术规范》(GB
 

50838—2015)[11],接头最大张

开量不超过3
 

mm,错位量不应大于10
 

mm。
当渣土车作用于管廊正上方时,仅对管廊结构竖向土压力产生影响,将车辆荷载等效为作用于沿接头

纵向两侧各500
 

mm的静力荷载,如图2所示。管廊所受压力示意如3图所示。

图2 正向荷载作用位置 图3 荷载作用在正上方管廊所受压力示意

  管廊受竖向土压力P竖1为

P竖1=P土=γ×h=0.036
 

MPa (1)
管廊受竖向渣土车压力P竖2为

95
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P竖2=(D+L)×g/S=1.470
 

MPa (2)
因此,管廊所受压力P竖0为:

P竖0=P竖1+P竖2=1.506
 

MPa (3)
根据库伦土压力计算公式:

Pai=γhiKa (4)
式中:Pai 为库伦土压力;γ为回填土的容重;hi 为回填土深度;Ka为土压力系数,取0.33。

根据式(4),结构两侧的顶部水平压力P11和底部水平土压力P12分别为

P11=γh1Ka=1.188×10-2
 

MPa
P12=γh2Ka=1.634×10-2

 

MPa (5)

其中,h1为结构顶部埋深,取h1=2
 

m;h2为结构底部埋深,取h2=(2+0.750)
 

m。
当渣土车作用于管廊侧面时,仅对管廊结构水平土压力产生影响,将车辆荷载等效为作用于沿接头横

向外侧各500
 

mm处的静力荷载,如图4所示。图5为荷载作用在侧方管廊所受压力示意。

图4 侧向荷载作用位置 图5 荷载作用在侧方管廊所受压力示意

  管廊埋深h=2
 

m,此时管廊受竖向土压力P侧1=P竖1=0.036
 

MPa,传递系数为0.33,根据式(5),结
构两侧顶部水平土压力为P21=1.188×10-2

 

MPa,底部水平土压力为P22=1.634×10-2
 

MPa。渣土车

对管廊造成的水平压力P23=0.33×P竖2=0.485
 

MPa,因此,渣土车荷载传至回填土的压力P23=0.485
 

MPa,渣土车荷载传至管廊顶部和底部的水平压力见式(6)。
P顶=P21+P23=0.497

 

MPa
P底=P22+P23=0.501

 

MPa (6)

图6 排管管廊截面设计(单位:mm)

表1 钢筋材料参数

密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa

7850 200 0.3 400

1.2 车辆荷载作用下管廊建模

预制排管缆线管廊截面尺寸与配筋如图6所

示,混凝土采用C40,钢筋采用HRB400,纵筋直

径为12
 

mm,箍筋直径10
 

mm,钢筋材料参数如

表1所示,左右两侧各设6个和4个外径分别为

110
 

mm和180
 

mm的聚氯乙烯(PVC)管套,用
于隔离和支撑缆线。

管廊单节长度2.1
 

m,节段间通过预应力钢

绞线张拉连接,钢绞线材料参数如表2所示,形式

为两点张拉连接,长度为2
 

m,张拉控制应力设计

为117
 

MPa,采用降温法施加预应力[12]。
采用MPC(Model-based

 

Predictive
 

Control)
模拟节段间预应力的张拉连接作用[13-14]。两节段

间的接触面采用面与面摩擦的形式,切向和法向行为分别用“罚”和“硬”接触定义,摩擦系数为0.8,其余
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部分设为0.3。用嵌入方式将钢筋骨架和混凝土进行约束,不考虑黏结滑移。

表2 钢绞线材料参数

钢绞线结构 公称直径/mm 公称横截面积/mm2 公称抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 整根钢绞线最大拉力/kN

1×7 15.2 140 1860 1395 260

  为保证模拟的准确性、真实性,在结构底部、两端及水平土压力较小的一侧采用接地弹簧模拟土体对

结构的支撑作用。弹簧刚度系数根据土体的基床系数按照式(7)进行取值。
k=KLd (7)

式中:k为土体弹簧刚度系数;K 为土体基床系数,查规范[15]得K=2.0×104
 

kN/m3;L 和d分别为构件

(单元)的长度与宽度,本文结构单元的长与宽均为40
 

mm。

2 车辆荷载正向作用底部土体刚度对管廊接头受力影响分析

图7 竖向张开量监测路径

  为探究结构在竖向车辆荷载作用下设计参数

对管廊接头受力性能的影响,接头变形是否符合

规范,根据上述参数建立有限元模型并进行静力

分析,监测路径如图7所示。
竖向车辆荷载作用下,竖向张开量为55.160

 

mm,张开量不符合规范,可通过提升结构底部土

体刚度减小竖向张开量,在有限元模型中调整底

面接地弹簧刚度来模拟结构底部土体刚度的改

变,分别提高至160、320、864
 

N/mm,然后进行有

限元模拟分析对比。
在竖向车辆荷载影响下,不同底部土体刚度

的混凝土结构的竖向张开量云图如图8所示,接
头沿监测路径(图7)的竖向张开量(放大系数5
倍)如图9所示,接头的位移情况如表3所示。

从图8、图9和表3可以看出,结构随着底部土体刚度的增加,在竖向车辆荷载作用下接头处的竖向

位移和竖向张开量明显减小,底部土体刚度的增加限制了结构竖向变形能力,当底部土体刚度增加至864
 

N/mm时,受拉一侧最大张开量为2.92
 

mm,符合规范要求。在实际工程中,对结构底部土体进行夯实或

者采用混凝土浇筑等,都可以进一步提高结构底部土体的刚度,从而限制结构的变形。

16



青 岛 理 工 大 学 学 报 第45卷

图8 不同底部土体刚度下混凝土结构的竖向张开量云图

表3 不同底部土体刚度下接头位移

设计参数

底部土体刚度/

(N·mm-1)

接头位移变化

竖向位移/

mm

竖向张开量/

mm

32 67.29 55.16

160 15.46 13.94

320 8.01 7.44

864 3.04 2.92

3 车辆荷载侧向作用设计参数对管廊接头受力影响分析

3.1 张拉控制应力对接头受力影响分析

图10 侧向张开量监测路径

  为探究结构在侧向车辆荷载作用下设计参数

对管廊接头受力性能的影响,接头变形是否符合

规范,根据上述参数建立有限元模型并进行静力

分析,监测路径如图10所示。
在侧向车辆荷载作用下,侧向张开量较大,因

此可以通过提升钢绞线张拉控制应力进行优化,
对有限元模型中钢绞线预应力做出调整,张拉控

制应力分别提高至175.5、234、934
 

MPa,然后进

行有限元模拟分析对比。
在侧向车辆荷载影响下,不同预应力下混凝

土结构的侧向张开量云图如图11所示,接头沿监

测路径(图10)的侧向张开量(变形放大系数20
倍)如图12所示,接头的位移情况如表4所示。

从图11、图12和表4可以看出,结构随着钢绞线预应力的增加,在侧向车辆荷载作用下接头处的水

平位移和侧向张开量逐渐减小,当预应力增加至934
 

MPa时,受拉一侧最大张开量为2.04
 

mm,符合规范

26



第2期   王 鑫,等:车辆荷载下预制排管缆线管廊接头受力影响分析

要求。实现较大钢绞线预应力张拉,对张拉仪器的要求较高,手孔处的压应力较大,需要在手孔受压处添

加钢板分散应力或者采用高强混凝土。

图11 不同预应力下混凝土结构的侧向张开量云图

表4 不同张拉控制应力下接头位移

设计参数

张拉控制应力/

MPa

接头位移变化

水平位移/

mm

侧向张开量/

mm

117 12.13 3.92

175.5 11.94 3.71

234 11.76 3.50

934 9.62 2.04

3.2 侧面土体刚度对接头受力影响分析

在侧向车辆荷载作用下,侧向张开量较大,除提升钢绞线预应力外还可以改变结构侧面土体刚度以减

小结构侧向张开量,实际工程中可采用夯实或者选用刚度较大的回填土。对有限元模型中侧面接地弹簧

的刚度做出调整来模拟侧面土体刚度的改变,分别提高至160、320
 

N/mm,然后进行有限元模拟分析对比。
在侧向车辆荷载影响下,不同侧面土体刚度下混凝土结构的侧向张开量云图如图13所示,接头沿监

测路径(图10)的侧向张开量(变形放大系数20倍)如图14所示,接头的位移情况如表5所示。

36
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图13 不同侧面土体刚度下混凝土结构的侧向张开量云图

表5 不同侧面土体刚度接头位移

设计参数

侧面土体刚度/

(N·mm-1)

接头位移变化

水平位移/

mm

侧向张开量/

mm

32 3.71 7.83

160 3.50 4.23

320 1.02 2.70

  从图13、图14和表5可以看出,结构随着侧面土体刚度的增加,在侧向车辆荷载作用下接头处的侧

向张开量明显减小,侧面土体刚度的增加限制了结构侧向的变形能力,当侧面土体刚度增加至320
 

N/mm
时,受拉一侧最大张开量为2.70

 

mm,符合规范要求。在实际工程中,对回填土进行夯实或者采用碎石土

类、爆破石渣、废弃混凝土碎块等,都会进一步提高侧面土体的刚度。

4 结论

1)
 

在竖向车辆荷载作用下,钢绞线预应力限制结构变形的影响不大,底部土体刚度为864
 

N/mm时

46
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可有效抵抗竖向车辆荷载引起的变形,可通过对结构底部土体进行夯实或者采用混凝土浇筑等方式实现。
2)

 

在侧向车辆荷载作用下,钢绞线预应力在非常大的情况下,才能抵抗侧向车辆荷载引起的变形,而
实现较高的钢绞线预应力张拉对设备要求较高。侧面土体刚度为320

 

N/mm时能够有效抵抗侧向车辆

荷载引起的变形,可对回填土进行夯实或者采用碎石土类、爆破石渣、废弃混凝土碎块回填。
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