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沉管隧道纵向地震响应分析的多体动力学方法 
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摘  要：沉管隧道纵向地震响应分析是沉管隧道抗震设计的关键。根据沉管隧道结构的几何特征和结构特点，基

于合理假设建立了沉管隧道的多刚体-弹性阻尼铰-阻尼铰动力学模型，并运用多体动力学理论中的离散时间传递

矩阵法(MS-DT-TMM)推导出了其数学模型及表达式。通过算例进行了沉管隧道纵向地震响应的时程分析，并将

该方法与传统有限元方法的计算结果进行了对比，结果表明了 MS-DT-TMM 法的可行性和有效性，为快速实现沉

管隧道抗震计算分析提供了新的手段。 
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MULTIBODY DYNAMICS METHOD FOR LONGITUDINAL SEISMIC 
RESPONSE ANALYSIS OF IMMERSED TUNNELS 

YUAN Yong1 , SHEN Zhong-yuan1,2 , YU Hai-tao1 

(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. School of Civil Engineering, Nanyang Institute of Technology, Nanyang, Henan 473004, China) 

Abstract:  The longitudinal seismic response analysis of immersed tunnels is crucially important for the seismic 

design of immersed tunnels. Using the geometric features and structural characteristics of immersed tunnels, a 

dynamic model composed of multi-rigid bodies, elastic damping hinges, and damping hinges is proposed for 

immersed tunnels based on reasonable assumptions. The mathematical models and formulae are deduced using 

the discrete time transfer matrix method (MS-DT-TMM) of multibody dynamics theory. The new method is 

applied to a reference dynamic test and the seismic response of an immersed tunnel is analyzed. Results using the 

proposed method compare well with benchmark simulations from the traditional finite element method. The 

research could provide references for the rapid calculation of seismic response in immersed tunnels. 
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dynamic analysis 

 

沉管隧道是采用沉管法施工的水下隧道，属于

大型复杂地下结构。在地震作用下，管节接头纵向

变形过大会导致接头 GINA 止水带水密性降低，危

害接头防水性以及整条隧道的安全性[1]，因此纵向

地震响应分析是沉管隧道抗震设计的关键。 

目前，沉管隧道纵向地震响应分析所采用的力

学模型有梁-弹簧模型[2]、质点-弹簧模型[3]或等效质

点-弹簧模型[4]，前者把隧道作为支撑在弹性地基上

的连续梁，后者把隧道作为多质点系统，接头统一

用弹簧模拟，土-结构之间的相互作用用弹簧和阻尼

来模拟。由此导出的数学模型分别是弹性地基梁上

的运动方程和结构动力学方程，可采用解析解[5]和

动力有限元法进行求解[6]。解析法虽然可以求得准

确的结果，但其表达式复杂，对于一般的多体系统，
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难以获得解析解，故此方法只适于求解系统自由度

较少的情况。随着计算机技术的发展，沉管隧道地

震响应的整体动力分析方法目前主要集中于有限

元的二维、三维分析[3]。然而，有限元精细化的网

格划分，虽然计算精度提高了，但建模复杂，计算

工作量大[7]，如何快速有效地计算沉管隧道纵向地

震响应是沉管隧道抗震研究者关注的热点问题。 

多体系统离散时间传递矩阵法(MS-DT-TMM)，

是用来对时变、非线性、大运动等一般多体系统动

力学问题进行研究的方法[8]。该方法将“面向对象”

的思想引入到多体系统动力学中，首先将多体系统

划分成若干部分，并用矩阵表示各部分的力学特

性；然后将结构中基本元件的传递矩阵进行所谓的

“封装”，即根据它们之间的拓扑结构将代表其力

学特性的矩阵进行数学运算，推导出系统的总传递

矩阵和总传递方程；最后根据边界条件和初始参数

求出系统的动力响应[9]。该方法融合了传递矩阵法

(TMM)、多体系统传递矩阵法(MS-TMM)、离散时

间传递矩阵法(DT-TMM)和数值积分法的优点[9]，具

有建模灵活、推导方便、求解过程简单、程式化程

度高、涉及的矩阵阶次低等特点，能够实现对现代

工程大型复杂多体系统动态性能的快速分析和预

测，已应用于航空、航天、兵器等领域[10]，在建筑

结构领域也有探索性的应用[11]，但在地下结构领域

未见报道。 

由于工程结构都可归结为以各种方式相联接

的多个物体(刚体、弹性体、质点等)组成的多体系

统[9]，所以沉管隧道也可看作是建造在地层上由若

干段管节和若干个 GINA 柔性接头组成的典型链式

多体系统。根据沉管隧道的几何特征和结构特点，

考虑土-结构相互作用，本文建立了沉管隧道纵向地

震响应分析的多体动力学模型：多刚体-弹性阻尼  

铰 - 阻尼铰模型；引入多体系统动力学中的

MS-DT-TMM 法，推导出沉管隧道纵向地震响应的

数学模型；最后基于 MS-DT-TMM 方法建立两管节

沉管隧道进行了纵向地震响应的算例分析，并与传

统有限元法的计算结果进行对比，两者吻合很好，

表明了该方法的可行性和有效性。 

1  沉管隧道的多体动力学模型 

1.1  基本假设 

1.1.1  沉管隧道结构的多刚体离散化模型 

多刚体离散化方法是对结构的弹性进行分离，

建立多刚体系统的力学模型，其单元之间不必满足

变形连续条件，在受力变形、运动过程中，对结构

的变形和运动没有限制 [12]。该方法由 Winge 和

Huston[13]于 1976 年提出后，目前已被应用于缆索

动力学[13]、弹性梁屈曲动力特性分析[14]、曲线箱型

梁桥的动力响应分析[15]、剪切型结构的地震响应分

析[16]、钢筋混凝土框架结构的地震响应分析[17]和剪

力墙结构的地震响应分析中[12]。沉管隧道结构是由

若干段钢筋混凝土管节和若干个 GINA 柔性接头组

成的典型链式多体系统，如图 1 所示。根据多刚体

离散化思想，可将沉管隧道的钢筋混凝土结构进行

多刚体离散，每段管节视为一个刚体，离散化模型

如图 2 所示。 

 
图 1  沉管隧道结构示意图 

Fig.1  Schematic of an immersed tunnel 

 
图 2  沉管隧道结构多刚体离散化模型 

Fig.1  Multi-rigid-body discretization model of  

an immersed tunnel 

1.1.2  接头的弹性阻尼铰模型 

弹性阻尼铰是指由平移运动的弹簧和与之并

联的阻尼器组成的铰[10]。沉管隧道目前广泛采用的

柔性接头主要由 GINA 止水带和钢剪力键组成。

GINA 是一种超弹性材料[18]，钢剪切键具有一定的

弹塑性，综合考虑两者的耗能效应，将接头简化为

弹性阻尼铰模型，如图 2 所示。 

1.1.3  土-结构相互作用的阻尼铰模型 

沉管隧道多体系统与其它多体系统的一个重

要区别是沉管隧道建造在软弱土层中，土层对沉管

隧道的运动具有一定的约束作用
[1]
。王松涛和曹  

资
[19]

采用粘性边界，认为土-结构相互作用的边界

面上的粘性阻尼力和运动速度成正比。地震运动主

要是水平方向的运动
[20]

，考虑管土间有相对滑   

移
[21]

，本文将土-结构相互作用简化为阻尼铰模型，

其每段管节与地层的阻尼力可表示为： 

i i iCf c x                 (1) 

其中： if 是第 i 段管节与地层之间的阻尼力； ic是
第 i 段管节与地层之间的阻尼系数； iCx 是管节质心

iC 的纵向速度。 

管节 

接头 
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1.1.4  地震荷载 

地震荷载是一种极不规则的短期循环荷载，可

看成是由许多频率不同的简谐波分量组成，因此简

谐荷载作用下体系动力响应是研究结构地震反应

的基础[22]。本文仅研究简谐波地震动作用下沉管隧

道的纵向响应，假设简谐地震等效荷载表达式为： 

1

sin( )
n

i
i

F m P t 


            (2) 

其中： F 是地震等效荷载； im 是第 i 个管节质量；

P 是加速度峰值；是频率； 是初相位。 

1.2  多体动力学模型 

基于以上基本假定，建立了沉管隧道纵向地震

响应的多体动力学模型：多刚体-弹性阻尼铰-阻尼 

铰，如图 3 所示。 

 

根据多体系统传递矩阵法“体”和“铰”统一

编号的原则，图 3 中管节刚体元件编号依次为 1、

3、…、n；接头弹性阻尼铰元件编号依次为 2、4、…、

n1。每个管节均通过阻尼铰与土层相连，阻尼铰

的编号依次为 n+1、n+2、…、2n-1。传递方向为从

左到右，每个管节刚体元件输入端为 iI ，输出端为

iO ，质心为 iC 。 j
iP 表示第 i 个元件和第 j个元件的

联接点，ox 为惯性坐标轴， i io x ( i =1、3、…、n)

为各管节刚体元件的连体坐标轴。 

如果将土-结构相互作用的阻尼铰用阻尼力

if ( i =1、3、…、n)表示，则该力学模型也可表示

为图 4 所示的形式，以下计算的力学模型均以图 4

为标准。 

1 2( )O I

1x1o
1I

3o 3x
2 3( )O I 1( )n nO I nO

 

图 3  沉管隧道的多体动力学模型 I 

Fig.3  First multi-body dynamics model of immersed tunnel 

1 2( )O I

1x1o
1I

3o 3x
2 3( )O I 1( )n nO I nO  

图 4  沉管隧道的多体动力学模型 II 

Fig.4  Second multi-body dynamics model of immersed tunnel 

2  数学模型及表达式 

2.1  状态矢量 

定义各元件联接点 ,i jP 的扩展状态矢量 ,i jZ 为： 
T

, ,[ , , 1]i j x i jZ x q             (3) 

其中 x 是联接点 ,i jP 在惯性系中的位置坐标； xq 是

联接点 ,i jP 处的内力。 

2.2  各元件传递矩阵 

2.2.1  管节刚体元件传递矩阵 

因为刚体受到的外力可等效为作用于刚体质

心的外力，故下面的分析中认为管节刚体元件 i 只

受到作用于质心的外力 iF ，管节刚体元件的受力分

析如图 5 所示。 

 

图 5  管节刚体元件受力分析 

Fig.5  Mechanical analysis of a segmental rigid body 

在惯性坐标系中，输入点 iI 和输入点 iO 的位置

坐标分别为 iIx 和 iOx ，质心 iC 的位置坐标为 iCx 。

在连体坐标系中，输入点 iI 和输入点 iO 的位置坐标

分别为 iIx 和 iOx ，质心 iC 的位置坐标为 iCx 。 

输入点 iI 的位置坐标关系有： 

iI iIx x                   (4) 

输出点 iO 的位置坐标关系有： 
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iO iI iOx x x                   (5) 

质心 iC 的位置坐标关系有： 

iC iI iCx x x                    (6) 

由质心运动定理，得： 
+i iC xiI xiO i im x q q F f           (7) 

其中： im 是管节刚体元件 i 的质量； iCx 是管节刚

体元件 i 质心 iC 的加速度； xiIq 是管节刚体元件 i 输

入端内力； xiOq 是管节刚体元件 i 输出端内力。 

速度和加速度采用逐步时间积分法进行线性

化，可表示为
[9]
： 

1 1i i i it t t tx A x B
 

              (8) 

1 1i i i it t t tx C x D
 

              (9) 

其中：
it

x 是 it 时刻的加速度；
it

x 是 it 时刻的速度；

1it
A

 、 1it
B

 、 1it
C

 、
1it

D
 分别是逐步时间积分法的线

性化系数。在 it 时刻是 1it  的已知函数，选择

Newmark- 法进行计算。以下质心 iC 点对应的 it

时刻的线性化系数简写为 A、 B、C 、 D。 

将式(1)、式(6)、式(8)和式(9)代入式(7)得： 
( )xiO i i iI xiI i i iq m A c C x q m B c D F         (10) 

将式(5)和式(10)写成矩阵形式，得到管节刚体

元件的传递方程： 

1 0

1

1 0 0 1 1

i iO i

xi i i i i i xi

O I

x x x

q m A c C m B c D F q

     
                
          

 

(11) 

由此可得管节刚体元件的传递矩阵为： 

1 0

1

0 0 1

iO

i i i i i i

x

m A c C m B c D F

 
        
  

U    (12) 

2.2.2  弹性阻尼铰传递矩阵 

弹性阻尼铰的受力分析如图 6 所示。 

 
图 6  弹性阻尼铰受力分析 

Fig.6  Mechanical analysis of an elastic damping hinge 

假设非线性弹簧的力和位移满足： 
2

, , 1 2xiO k xiI k i i i iq q K l K l          (13) 

其中： il 是弹簧的伸长长度； i iO iIl x x    0il ，

0il 是弹簧的原始长度； 1iK 、 2iK 分别是非线性弹 

 

 

簧刚度系数。 

根据并联无质量弹簧阻尼铰两端的阻尼力相

等，有： 
( )xiO xiI i iO iIq q c x x       

2
1 0 2 0( ) ( )i iO iI i i iO iI iK x x l K x x l      (14) 

将式(9)代入式(14)，得： 
[( ) ( )]xiI i iO xio iI xiIq c Cx D Cx D       

2
1 0 2 0( ) ( )i iO iI i i iO iI iK x x l K x x l      (15) 

令， 

i iO iIx x                  (16) 

则式(15)可写为： 

xiI i i i xio i xiIq c C c D c D      
2 2

1 1 0 2 0 0( 2 )i i i i i i i i iK K l K l l        (17) 

利用二次项线性化公式[22]： 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i ia t b t a t b t a t b t     
2

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i ia t b t a t b t T        (18) 

有： 
2 2 2 2

1 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i it t t t t T            

(19) 
将 ( )i it 简写为 i ，并将式(19)代入式(17)，得： 

1 2 0 2 1

1 0

[ 2 2 ( )]i i i i i i i i

xiI i xiO i xiI i i

c C K K l K t

q c D c D K l

    

    
 

2 2 2 2
2 0 2 1 2 1( ) ( )

ii i i i i i iK l K t K t T      (20) 

令： 

1 2 0 2 12 2 ( )i i i i i i iE c C K K l K t           (21) 

1 0i xiO i xiI i iQ c D c D K l      
2 2 2 2

2 0 2 1 2 1( ) ( )
ii i i i i i iK l K t K t T       (22) 

则式(20)可写为： 

i xiIE q Q               (23) 

即： 
1

i xiI

Q
q

E E
              (24) 

将式(16)代入式(24)得： 
1

iO iI xiI

Q
x x q

E E
         (25) 

即： 
1

iO iI xiI

Q
x x q

E E
         (26) 

将式(13)和式(26)写成矩阵形式，得到弹性阻尼

铰元件的传递方程为： 
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1
1

0 1 0

1 0 0 1 1

i i

xi xi

O I

Q
x xE E
q q

     
         
        
 

       (27) 

由此得到弹性阻尼铰元件的传递矩阵为： 

1
1

0 1 0

0 0 1
i

Q

E E
  
 

  
 
 
 

U             (28) 

2.3  各元件传递方程及总传递方程 

元件 1 传递方程： 

1,2 1 0,1Z U Z           (29) 

元件 2 传递方程：                

3,2 2 1,2Z U Z           (30) 

… 

元件 n 传递方程： 

, 1 , 1n n n n nZ U Z         (31) 

拼装各元件的传递矩阵，得图 4 所示系统的总

传递方程为： 

, 1 1 2 1 0,1n n n n iZ U U U U Z  U U     (32) 

其中 iU 是元件 i 传递矩阵，U 是系统总传递矩阵。 

3  系统动力响应的求解 

将两端自由的边界条件 0,1 0xq  、 , 1 0xn nq   和

0t 时刻的初始条件代入式(32)，求得 1t 时刻系统边

界状态矢量中 0,1x 、 , 1n nx  的值。将此作为 2t 时刻的

初始条件，重复上述过程可求得 2t 时刻系统动力响

应。依次类推，可求得任意时刻系统动力响应。 

4  算例 

为了验证上述方法的正确性，本文取两管节沉

管隧道作为算例，力学模型如图 7 所示，假设简谐

波动力循环荷载为 10sinF t 。 

 
图 7  算例力学模型 

Fig.7  Mechanical model used in the test 

算例参数取值参考文献[23―25]，如表 1 和表 2

所示，初始条件如表 3 所示。 

 

表 1  管节刚体元件参数 

Table 1  Parameters of the segmental rigid body 

元件序号 长度/m 宽度/m 质量/kg 阻尼铰系数 ic /(Ns/m)

1 6 4 1 100 

3 6 4 1 100 

表 2  弹性铰元件参数 

Table 2  Parameters of the elastic damping hinge 

元件序

号 

弹簧刚度

K1/(N/m) 

弹簧刚度

K2/(N/m2) 

阻尼系数

c2/(Ns/m) 

弹簧原长

l0/m 

2 2 0.5 3 0.3 

表 3  初始条件 

Table 3  Initial conditions 

元件序号位置坐标 iIx /m 位置坐标 iOx /m 速度 iIx /(m/s) 速度 iOx /(m/s)

1 0 6 0 0 

2 6 6.3 0 0 

3 6.3 12.3 0 0 

时间步长 T 取 0.1s，持时 6s，速度和加速度

线性化系数采用 Newmark-中的平均加速度法系

数，取
1

2
 ，

1

4
 ，分别采用 MS-DT-TMM 法和

有限元法对算例进行了纵向地震响应分析，得到管

节 1 和管节 2 的位移、速度、加速度以及接头压缩

量和接头轴力的时程曲线，分别如图 8~图 15 所示。 

 

图 8  管节 1 纵向位移时程 

Fig.8  Time history of the longitudinal displacement of 

 No.1 segment  

 
图 9  管节 1 纵向速度时程 

Fig.9  Time history of the longitudinal velocity of No.1 

segment  
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图 10  管节 1 纵向加速度时程 

Fig.10  Time history of the longitudinal acceleration  

of No.1 segment 

 
图 11  管节 2 纵向位移时程 

Fig.11  Time history of the longitudinal displacement  

of No.2 segment 

管
节

2纵
向

速
度

/(
m

/s
)

 
图 12  管节 2 纵向速度时程 

Fig.12  Time history of the longitudinal velocity of No.2 

segment 

 
图 13  管节 2 纵向加速度时程 

Fig.13  Time history of the longitudinal acceleration 

 of No.2 segment 

 

 
图 14  接头纵向变形量时程 

Fig.14  Time history of the longitudinal deformation  

of the joint 

 
图 15  接头轴力时程 

Fig.15  Time history of the axial force in the joint 

由图 8~图 15 可以看出，两种方法计算所得结

果基本一致，表明 MS-DT-TMM 方法具有较好的精

度，从而验证了 MS-DT-TMM 方法计算沉管隧道纵

向地震响应的有效性和可行性。 

5  结论 

本文在合理假设的基础上，建立了沉管隧道纵

向地震响应分析的多体动力学模型：多刚体-弹性阻

尼铰-阻尼铰模型；利用 MS-DT-TMM 方法的基本

原理导出了其数学模型和表达式，根据边界条件和

初始条件求出系统动力响应。由前述建模过程和算

例计算可以看出本文建立的模型具有以下特点： 

(1) 沉管隧道的地震响应分析必须考虑隧道与

土的动力相互作用，这是沉管隧道多体动力学模型

有别于其它领域多体系统动力学模型的重要特征。 

(2) 在沉管隧道多体系统动力分析模型中，本

文提出了接头采用非线性弹簧和阻尼并联的弹性

铰模型，既考虑了接头材料的非线性，又兼顾了柔

性接头的阻尼耗能效应，克服了现有沉管隧道接头

动力模型只采用弹簧模型的不足。 

(3) 在数学建模过程中，传统的有限元方法随

着管节和接头个数的增加，每次都需要重新建立矩 
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阵，而基于 MS-DT-TMM 方法所建立的管节刚体元

件和弹性阻尼铰元件的传递矩阵一经建立，即能直

接调用并可拼装成任意长度的沉管隧道总传递矩

阵，从而简化了推导过程。 

(4) 基于 MS-DT-TMM 方法所建立的矩阵阶次

仅取决于元件的最高阶次，与沉管隧道管节和接头

个数无关，传统的有限元方法中涉及到的矩阵最高

阶次与管节的个数成正比，故对于长隧道而言，本

文方法的计算效率将大大提高。 

(5) 对沉管隧道这样一种大型复杂的多体系

统，其动力分析模型中接头的刚度和阻尼等参数取

值，还需要做较多的试验工作并进行参数的敏感性

分析。 

本文将多体系统中的高效动力分析方法—MS- 

DT-TMM 方法引入沉管隧道纵向地震响应分析中，

并通过算例将 MS-DT-TMM 方法与传统有限元方

法的计算结果进行了比较，两者吻合很好，验证了

本文建立模型的正确性和 MS-DT-TMM 方法应用

于沉管隧道纵向地震响应分析的可行性。该方法为

实现快速实用的沉管隧道抗震设计提供了新的手

段，具有很高的发展和推广应用价值。 
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