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车辆荷载对软土地区海底沉管隧道的影响分析①

魏 纲1,苏勤卫2
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摘要:假定软土地区海底沉管隧道地基土为Kelvin模型,车辆荷载是随时间变化的波动荷载形式,
引入黏弹性地基梁模型,利用模态叠加法给出三种情况下沉管隧道的竖向位移、弯矩和地基反力的

解答。结合天津海河沉管隧道工程实例,分析车辆速度、地基土模量对沉管隧道竖向位移及弯矩的

影响。研究结果表明:车辆荷载引起的管段中点振动振幅达5mm左右,振动周期为0.25s;引起

的管段中点弯矩为15500kN·m左右,且车速越大,管段振动一个周期所需时间越短,振动越剧

烈,但对振动幅度及弯矩影响不大;地基土模量越大,振动幅度和弯矩越小,但对周期影响不大。
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AnalysisoftheImpactofVehicleLoadsonSubmerged
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Abstract:Asuniqueundergroundstructures,submergedtubetunnelshavebeensubjecttovehicle
loadsforlongperiodsoftime.Astheloadschange,theunderwatertunnelwillshowcyclicalchan-
gesindisplacement,bendingmoment,andgroundreactionforce.Theseperiodicchangesrepresent
asignificantpotentialthreattotheintegrityoftunnelstructures.Thepurposeofthisstudywasto
assesstheimpactsofvehicleloadonthosetunnels.Themodalsuperpositionmethodwasusedto
analyzethreecharacteristicsofverticaldisplacement,bendingmoment,andgroundreactionforce
inunderwatertunnels.Inthismethod,twoconditionswereassumed:(1)theunderwatertunnelin
softsoilareasisthefoundationoftheKelvinmodel,and(2)vehicleloadingisthefluctuationof
loadformchangingwithtime.Theimpactofvehiclespeedandthefoundationsoilmodulusonthe
tunnel’sverticaldisplacementandbendingmomentwasanalyzed.UsingtheBeam-On-Elastic-
Foundation(BOEF)model,combinedwithdatafromtheTianjinHaiheRivertunnelengineering,

theresultsoftheanalysisshowedthat:(1)themidpointpipevibrationamplitudeinducedbyvehi-
cleloadswasupto5mm,themidpointpipebendingmomentwasapproximately15500kN·m,

andthevibrationcyclewas0.25s;(2)thehigherthevehiclespeed,theshorterthepipevibration
cycletime,themoreintensethevibration,andthelowertheeffectonamplitude;and,(3)thegrea-
terthemodulusoffoundationsoils,thesmallertheamplitudeofvibrationandbendingmoment,
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andthelowertheeffectonthecycle.
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0 引言

由于在经济、技术上的独特优点,尤其是水下连

接和基础处理上的突破性进展,沉管隧道越来越受

到工程界的青睐[1]。然而作为一种特殊的地下建筑

物,沉管隧道长期受到车辆荷载、波浪荷载等动荷载

作用,管段随荷载的变化表现出位移、弯矩、地基反

力的周期性变化。这种周期性变化对管段的安全存

在非常大的潜在威胁。例如比利时的Schelde隧道

由于受到潮汐作用,在管段中间有10mm 的振

幅[2]。目前在设计中对这类动荷载问题都处理为静

荷载,然后分析沉管隧道受力、沉降[3]。高峰等[4]采

用影响线的方法,按最不利情况加载,得到列车荷载

对沉管隧道地基的最大反应值;朱合华等[5]为了反

映沉管结构的空间内力分布,采用墙单元和板壳单

元建立沉管隧道的三维有限元分析模型,用水土分

算原理确定沉管结构水土荷载,然后分析空间受力

形态。刘建飞等[6]从三维实体单元出发,对沉管隧

道静力作用下的受力、位移进行模拟分析。上述分

析方法均属于“化动为静”,只能得到最不利的结果,
荷载变化引起的管段位移、受力的变化趋势并不能

反映出来。
本文把 Kelvin黏弹性简支欧拉梁模型[7]引入

到海底沉管隧道动力分析中,以车辆荷载为例,得到

了沉管隧道在车辆荷载作用下的位移、弯矩和地基

反力的动力解析解。

1 引用的模型及动力方程

海底沉管隧道动力分析简化模型见图1,图中

x 为荷载作用位置;ω(x,t)为管段挠度。

图1 沉管隧道的Kelvin黏弹性地基梁动力分析模

型图[8]

Fig.1 Kelvin dynamicanalysis modelofviscoelastic

foundationbeamofsubmergedtunnel[8]

  车辆荷载P(x,t)采取随时间变化的波动荷载

形式[9],简化为:

P(x,t)=p+qmaxsin2(
π
2+

πtV
12TL

) (1)

式中:p 为恒载,大小为轮压;qmax为车辆附加荷载

的幅值;t为时间,T 为荷载作用周期;L 为轮胎接

触面积半径,一般取15cm;V 为车辆行驶速度。
  海底沉管隧道在车辆荷载作用下的振动控制微

分方程为:

EI
􀆟4ω(x,t)

􀆟x4 +m􀆟2ω(x,t)
􀆟t2 +c􀆟ω(x,t)

􀆟t +kω(x,t)
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12TL
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è
ç
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ø
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式中:EI 为沉管管段刚度;m 为单位长度管段质

量;c为地基阻尼系数;k为地基模量。

2 振动方程的求解

利用模态叠加法,设

ω(x,t)=􀰑
∞

i=1
Φi(x)Yi(t) (3)

  将式(3)代入式(2),并化简可得[10]:

EI∫
L

0
Φn(x)

d2

dx2
d2Φn(x)
dx2

é

ë
êê

ù

û
úúYn(t)dx+

MnYn(t)
·

+c􀰑
∞

i=1∫
L

0
Φn(x)Φi(x)̇Yi(t)dx+

k∑
∞

i=1∫
L

0
Φn(x)Φi(x)Yi(t)dx=Pn(t) (4)

  笔者假设c=Am,k=Bm,进一步化简为:

Ÿn(t)+ȦYn(t)+(ω2
n +B)Yn(t)=

Pn(t)
Mn

(5)
式中:ωn 和Yn(t)分别表示第n 阶固有频率和相应

的广义坐标。A,B 是c、k与质量m 的关系系数。
梁的固有频率及相应的振型函数只与梁的边界

条件有关,可通过求相同条件下的自由振动求解它

们。利用复模态分析方法求解相应情况下自由振动

的模态函数,推出固有频率解析式[11]:
(iw)2+A(iω)+B-C=0 (6)

式中:C=
EIλ4n
m
,解得固有频率

(iωn)1= -A- A2-4(B-C)
2

(iωn)2= -A+ A2-4(B-C)
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

ω2
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2A2-4(B-C)±2A A2-4(B-C)
4

(8)
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  把振型函数Φ(x)=Cnsinλnx 代入广义质量和

广义荷载的表达式中,可得

Pn(t)=∫
l

0
Φn(x)P(x,t)dx=

2lCn

nπP(x,t)

Mn =∫
L

0
Φn(x)2mdx=
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(9)

  最后,式(2)可化为:

Ÿn(t)+ȦYn(t)+(ω2
n +B)Yn(t)=

4P(x,t)L
nπM

(10)

  下面根据式(10)的特点分别进行讨论:
(1)A2-4(ω2

n+B)>0时,相应方程有两异实

根,此时梁的动力响应为:

ω(x,t)=􀰑
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n=1
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2 t+
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  将式(11)代入

M =-EId
2ω
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  相应条件下沉管隧道弯矩表达式为:

M =EInπ
l
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  又地基反力p=kω+ċω,得:

p=k􀰑
∞

n=1
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-A+ A2-4(ω2n+B)
2 tBne
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式中D=
4P(x,t)

mnπ
;An,Bn 为待定系数,可以根据

初始条件来确定,假定初始条件为:

ω(x,0)=ω0(x)

ω
·(x,0)=υ0(x){ (15)

  将式(15)中各项展开成级数形式为
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  由方程两边对应项系数相等,可求得An,Bn的

值
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  (2)A2-4(ω2
n+B)<0时,相应方程有共轭复

根,此时梁的变形、弯矩、地基反力为:
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  同样利用初始条件可以解出系数。
(3)A2-4(ω2

n+B)=0时,相应方程有重跟,
此时梁的变形、弯矩、地基反力为:

ω(x,t)=∑
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p=k∑
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  同样利用初始条件可以解出系数。

3 工程实例分析

天津海河隧道处于滨海相软土地区,隧道全长

4.3km,其中穿越海河255m 采用沉管法施工工

艺,共有三个管节,每个管节长85m。管段宽度

36.6m,高度9.65m,采用“两孔三管廊”结构,双向

六车道设计,管段横断面见图2。隧址范围内主要

由:淤泥层、淤泥质土、黏土、粉土、粉砂、细砂等组

成,隧道基底处于第Ⅱ~Ⅲ海相层上[12]。
计算时取混凝土重度γ=2.5t/m3,弹性模量E

=3.45×1010Pa;取地基模量k=0.26MPa,地基阻

尼系系数c=0.8;取车速v=60km/h,恒载p=0.7
MPa;车辆荷载P=(7×105+1.4×105sin229.1t)

Pa;管段质量m=3.275×106N/m,管段刚度EI=
3.105×1013 N·m2。从而求出 A=0,B=0.08
(m-1),C=0.22n4(m-1)。

图2 沉管管段横断面(尺寸单位:m)
Fig.2 Cross-sectionofthesubmergedtube(unit:m)

  代入判别式A2-4(ω2
n+B),大于0,故采用情

况(1)计算管段竖向位移。最后得到管段中点位移

及弯矩随时间变化曲线,如图3所示。

  图3(a)表明车辆荷载对管段竖向位移影响在

4.5~5.5mm范围内,管段振动比较有规律,类似

正弦曲线,一个振动周期约0.5s。图3(b)可以看出

车辆荷载引起的管段中点弯矩在14000~17000
kN·m内变化,变化周期也为0.5s。

下面取不同车速、不同地基模量单独分析其对

管段中点位移和弯矩的影响。

3.1 管段中点位移的分析

为了分析车辆速度对管段中点位移的影响,取
车速v=80km/h,v=100km/h,其他条件不变,得

图3 v=60km/h,k=0.26MPa管段中点位移-
时间曲线和弯矩-时间曲线

Fig.3 Displacement-timecurveandbendingmoment-
timecurveatthemidpointoftubewhenv=60
km/h,k=0.26MPa

到结果如图4所示。
从图3(a)、图4可以看出,车速越快,管段振动

越剧烈,振动周期越小,对管段的要求也就更高,但
是也可以看出车速对振幅几乎没有影响。

  同样取地基模量k=0.1MPa,k=0.5MPa,其
他条件不变分析地基模量对管段中点位移的影响,
得到结果如图5所示。

  从图3(a)、图5可以看出,地基模量对管段振

幅影响很大,地基模量越小,振幅越大,但是对振动

周期影响很小。

3.2 管段中点弯矩的分析

为了分析车辆速度对管段中点弯矩的影响,同
样取车速v=80km/h,v=100km/h,其他条件不

变,得到结果如图6所示。

  从图3(b)、图6可以看出,车速越快,管段振动

周期越小,但对弯矩几乎没有影响。
同样取地基模量k=0.1MPa,k=0.5MPa,其

他条件不变,分析地基模量对管段中点弯矩的影响,
得到结果如图7所示。
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图4 不同车辆速度时管段中点位移-时间曲线

Fig.4 Displacement-timecurvesatthemidpointoftube
withdifferentvehicle’sspeeds

图5 不同地基模量时管段中点位移-时间曲线

Fig.5 Displacement-timecurvesatthemidpointof
tubewithdifferentfoundationmoduli

  从图3(b)、图7可以看出,地基模量对管段弯

矩影响很大,地基模量越小,弯矩越大,k 从0.5
MPa减小到0.1MPa,管段弯矩几乎增大了10倍。

图6 不同车辆速度时管段中点弯矩-时间曲线

Fig.6 Bendingmement-timecurvesatthemidpointof
tubewithdifferentvehicle’sspeeds

图7 不同地基模量时管段中点弯矩-时间曲线

Fig.7 Bendingmoment-timecurvesatthemidpointof
tubewithdifferentfoundationmoduli

但是对振动周期影响不大。

4 结论

(1)软土地区海底沉管隧道的动力分析可以采
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用Kelvin黏弹性地基梁模型分析,管段位移、弯矩、
地基反力响应用级数解形式表示。

(2)车速对管段振动的频率产生影响,且车速

越快,振动越剧烈,但对振幅没有影响;地基模量对

管段振动的振幅影响很大,且地基模量越小,振幅越

大,但对振动周期没有影响。
(3)为了更好地与工程结合,今后可以通过数

值方法对振动方程进行求解,这样可以解决更复杂

的结构体系。
本文是在沉管隧道接头为刚性情况下进行的分

析求解,对于现在应用更多的柔性接头,可以在此基

础上进行深入分析,这也是作者今后重点研究的方

向。

参考文献(References)
[1] 丁文其,朱令,彭益成,等.基于地层-结构法的沉管隧道三维数

值分析[J].岩土工程学报,2013,35(增2):622-626.

DINGWen-qi,ZHULing,PENGYi-cheng,etal.3DNumerical

AnalysisofImmersed TunnelsBasedonStratum-structure

Method[J].ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2013,

35(S2):622-626.(inChinese)

[2] GrantzWC.ImmersedTunnelSettlements(Part2):CaseHis-

tories[J].Tunnellingand UndergroundSpaceTechnology,

2001,16(3):203-210.
[3] 陈绍章,陈越,张弥.沉管隧道设计与施工[M].北京:科学出版

社,2002.

CHENShao-zhang,CHENYue,ZHANG Mi.ImmersedTube

TunnelDesignandConstruction[M].Beijing:SciencePress,

2002.(inChinese)

[4] 高峰,关宝树.列车荷载对长江沉管隧道的影响[J].铁道学报,

2001,23(3):117-120.

GAOFeng,GUAN Bao-shu.EffectsofTrainLoadsonIm-

mersedTunnelinYangtzeRiver[J].JournalofChinaRailway

Society,2001,23(3):117-120.(inChinese)

[5] 陈清军,朱合华.沉管隧道结构的空间受力性态分析[J].力学

季刊,2000,21(2):237-242.

CHENQing-jun,ZHUHe-hua.The3DInternalForceAnalysis

ofImmersedTunnelStructure[J].ChineseQuarteryofMe-

chanics,2000,21(2):237-242.(inChinese)

[6] 刘建飞,贺维国,曾进群.静力作用下沉管隧道三维数值模拟

[J].现代隧道技术,2007,44(1):5-9.

LIUJian-fei,HE Wei-guo,ZENGJin-qun.Three-dimensional

SimulationfortheStaticBehaviorofImmersedTubeTunnels
[J].ModernTunnellingTechnology,2007,44(1):5-9.(inChi-

nese)

[7] 丁大钧,刘忠德.弹性地基梁计算理论和方法[M].南京:南京工

学院出版社,1986.

DINGDa-jun,LIUZhong-de.ElasticFoundationBeamTheory

andCalculation Methods[M].Nanjing:NanjingInstituteof

TechnologyPress,1986.(inChinese)

[8] 李宏男,李忠献.结构振动与控制[M].北京:中国建筑工业出版

社,2005.

LIHong-nan,LIZhong-xian.VibrationandControl[M].Bei-

jing:ChinaBuildingIndustryPress,2005.(inChinese)

[9] 吴小刚.交通荷载作用下软土地基中管道的受力分析模型研究

[D].杭州:浙江大学,2004.

WUXiao-gang.Studyonthe MechanicalAnalysis Modelof

PipelinesinSoftGroundUnderTrafficLoads[D].Hangzhou:

ZhejiangUniversity,2004.(inChinese)

[10] 彭丽,陈春霞.粘弹性 Winkle地基梁的振动特性分析[J].上海

师范大学学报,2012,41(6):586-589.

PENGLi,CHENChun-xia.ViscoelasticVibrationCharacter-

istics WinklerFoundation Beam Analysis[J].Journalof

ShanghaiNormalUniversity,2012,41(6):586-589.(inChi-

nese)

[11] 刘学山,冯紫良.黏弹性地基上弹性梁的自由振动分析[J].上

海力学,1999,20(4):470-475.

LIU Xue-shan,FENG Zi-liang.FreeVibration Analysisof

ViscoelasticBeamonElasticFoundation[J].ShanghaiJournal

ofMechanics,1999,20(4):470-475.(inChinese)

[12] 李秀华.中央大道海河沉管隧道基础注浆施工技术[J].国防

交通工程与技术,2013(4):55-59.

LIXiu-hua.GroutingConstructionTechniquesforLargeIm-

mersed-tubeTunnelFoundation[J].DefenseTrafficEngineer-

ingandTechnology,2013(4):55-59.(inChinese)

99第37卷 第1期          魏 纲,等:车辆荷载对软土地区海底沉管隧道的影响分析           


