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! 度抗震设防地区综合管廊的结构设计

周"敏

!同济大学建筑设计研究院#集团$有限公司" 上海 %&&&'%#

""摘"要!"在松原市某 ! 度抗震设防地区综合管廊项目设计中"选用$田%字型管廊结构"将管

线管廊和雨水箱涵相结合"满足入廊管线和工艺排水的要求"同时节约了工程施工造价& 将管廊变

形缝橡胶止水带不锈钢板部分采用铆钉连接"橡胶部分采用热熔连接"解决了止水带施工搭接不严

的难题& 对 ! 度区的管廊进行了承载能力极限状态'正常使用极限状态和抗震设计"抗震计算采用

了反应位移法"结果表明"管廊外框架的配筋由正常使用极限状态荷载组合的效应设计值控制"中

隔墙和中隔板的配筋由地震作用荷载组合的效应值控制& !!(& 的 )*+水泥土搅拌墙在管廊基坑

的应用"成为密实砂质土层地区首例成功实施的案例&
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""%&11 年(%&15 年$我国综合管廊的建设进入了

高速建设期$截至 %&15 年$我国完成开工建设的综

合管廊达到 % &&& U7) 过去几年$大量的综合管廊

建设为管廊设计积累了丰富的经验) 管廊结构的形
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式丰富多样$从单舱至多舱+从方形至圆形均有大量

的工程实例,1 2%-

) 管廊结构设计的研究主要集中于

结构受力分析和结构抗震设计$管廊结构一般为浅

埋+小跨度的结构$受力形式较简单$国内文献主要

针对交叉口节点,/-

+大跨吊装口节点,3-

+穿越复杂

地层管廊结构,( 24-等特殊结构受力规律进行研究)

管廊抗震设计目前运用较为广泛的是静力分析方法

!反应位移法+反应加速度法"

,5 2!-和动力分析法

!时程分析法"

,/-

$随着.地下结构抗震设计标准/

!\0],(1//4(%&1!"

,'-在 %&1' 年 3 月开始施行$

今后的管廊结构抗震设计方法有明确规定) 综合管

廊作为地下结构$防水设计一直是关注的重

点,1& 211-

$目前管廊一般以防水卷材+防水板或防水

涂料为主材$结合变形缝处的止水带来达到管廊防

水的目的) 管廊结构与其他地下结构类似$施工方

法分明挖法和暗挖法!顶管法+盾构法+山岭隧道法

等"

,1% 21/-

) 为响应国家绿色建筑的理念$预制管廊

在近两年逐渐兴起,13-

$但限于结构形式的多样性+

工程造价等因素$预制管廊要全面推进还有较大的

优化空间)

笔者依托松原市 ! 度区综合管廊项目为背景$

重点介绍管廊结构选型+结构计算+抗震分析以及管

廊施工等关键节点设计$通过结构合理选型和合理

计算达到管廊结构优化设计的目的)

!"

项目背景

综合管廊项目位于松原市松花江北部片区$根

据工艺的要求$入廊管线包括 ' 孔 1& U[电力管线+

! 孔通信管线+一根 Ŵ/&& _ Ŵ4&& 给水管道+

Ŵ3(& 热力管道及江北片区雨水总管) 按照规划

要求$雨水总管采用箱涵形式$综合管廊布置于道路

东侧的绿化带下$如图 1 所示) 管廊全长 /./ U7)
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图 !"综合管廊横断面
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根据勘察报告$综合管廊建设场地范围地形起

伏较大$呈北高南底$地面标高为 1/5.%4 _13/.'4

7$高差为 4.5 7) 场地范围内土层为
!
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粉土$土层物理力学参数如表 1 所示)

本工程管廊主要位于
#

粉砂中)

表 !"拟建场地岩土层物理力学参数

,8P.1"aHQM9=8:K8D87FGFDM>JM>9::8QFDM

层号
岩土

名称

容重]

!UW*

7

2/

"

黏聚

力5]

Ua8

内摩擦

角
!

]!b"

承载力

容许值
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"

粉质黏土 1'.% 1' %& 1!&

#

粉砂 1'.3 & // %!&

#

1
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#

%
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#

/

粉质黏土 1'.& %& 1! 14&

$

粉质黏土 1'.3 %1 1' %5&

$

1

粉砂 1'./ & /& 1'&

%

细砂 1'.% & /! /%&
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1

粉质黏土 1'.% 1' 1' /%&

%

%

粉土 1'.3 / %/ %%&

%

/

粉土 1'./ 3 %3 %3&

""场区地下水属于潜水类型$主要贮存于第
#

层

粉砂层至第
%

层细砂层中$稳定水位 !.%& _11./&

7$稳定水位标高为 1%'.%/ _1%'.3& 7)

松原市抗震设防烈度为 ! 度$设计地震动加速

度值为 &.%&%$设计特征周期为 &./( M$设计地震分

组为第一组) 管廊建筑场地类别为
&

类$为建筑抗

震一般场地) 该工程场地 1( 7深度范围内无地震

液化影响)

#"

综合管廊结构设计

#$!"结构选型和计算

此次入廊的雨水箱涵为江北片区排水总管$管

道的起点埋深为 1&.43 7$终点埋深为 !.'4 7$工艺

确定雨水箱涵断面尺寸为双孔 %.4 7c%.! 7$雨水

箱涵顶覆土厚度为 (.!4 _5.(3 7) 若采用传统的

单排四孔管廊$由于覆土厚度较厚$管廊后期检修+

吊装和人员出入均较困难$且施工期间基坑开挖范

围较大$不利于节约工程造价) 因此利用雨水箱涵

上覆土高度$将管廊设计为%田&字形结构$上部为

管线管廊空间#热力管线单独一个舱室$其他管线共

用一个舱室'下部为双孔雨水箱涵空间$下部双孔雨

水箱涵尺寸与上部管线管廊尺寸相协调$雨水箱涵

两孔通过开洞互通) 最终设计的管廊横断面如图 %
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所示$管廊上覆土厚度为 /./ _( 7)
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图 #"综合管廊构造
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管廊结构按照承载能力极限状态和正常使用

极限状态进行设计) 荷载组合工况主要考虑外压荷

载组合和内压荷载组合!雨水箱涵闭水试验荷载组

合"$边界条件如图 / 所示$在此按照最大覆土 ( 7

计$土重度取 %& UW]7

/

$地下水位按照地面以下 5 7

计$雨水箱涵内水压依据工艺提供最高水头 ' 7计)

管廊主要位于
#

粉砂层中$主动土压力系数 ;8确

定为 &.///) 底板边界条件采用弹性地基) 采用

*9E8M=9N9:有限元计算软件建立梁单元闭合框架模

型$管廊结构受力计算结果如图 3 所示)

综合管廊结构配筋设计由结构受力较大的部位

控制$由图 3 可知$管廊在外压荷载工况下$配筋控

制部位为外框角点+顶底板与中墙交界处+顶底板右

侧大跨跨中'内压工况下$配筋控制部位是中隔板与

外墙及中隔墙交界处+中隔板右侧大跨跨中) 管廊

各部位均为压弯构件$设计时按照纯弯构件计算$各

部位配筋结果如表 % 所示$计算结果表明$综合管廊

结构配筋由正常使用极限状态荷载组合的效应设计

值控制)
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图 %"综合管廊荷载组合
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图 &"综合管廊弯矩标准值
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表 #"不利工况下结构配筋计算结果

,8P.%"V8:=I:8G9>B DFMI:GM>JMGDI=GID8:DF9BJ>D=F7FBGIBEFDIBJ8N>D8P:F=>BE9G9>BM

部"位
顶底板 %+

1& 外缘

顶底板 1+3+

'+1% 外缘

顶底板 /+

11 内缘

外墙

( 内缘
外墙 ! 内缘

中隔板

! 下缘

中隔板

5 上缘

中隔墙

5 上缘

弯矩标准值]!UW*7" 131.' 1%% '4.! 5'.' '&.' '1 3&.3 /%.5

弯矩设计值]!UW*7" 1'1.4 143.5 1/&.5 1&5.' 1%%.5 1%%.' (3.( 33.1

配筋 !%&;1&& !%&;1&& !14;1&& !13;1&& !13;1&& !14;1&& !13;%&& !13;%&&

裂缝]77 &.1'/ &.13( &.153 &.&'! &.13! &.143 &.15/ &.&'&

#$#"防水设计

地下结构运营后最大的安全隐患之一就是漏

水$综合管廊的防水设计是建设各方关注的重点)

综合管廊防水设计等级为二级$基础底埋深为

'./1 _1&.'' 7$主体结构采用自防水混凝土$抗渗

等级为a!$管廊迎水面采用一层 1.( 77厚交叉层
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压膜高分子双面自粘防水卷材全面包裹! 根据多个

管廊的设计经验"管廊接缝防水一直是重点和难点"

本工程施工缝处采用不锈钢板止水带止水"变形缝

处沿着顶板#侧墙至底板环向设置外贴式止水带和

中埋式钢板止水带"形成两道密封环$管廊下面两舱

为雨水箱涵"为保证雨水箱涵满流时"水不通过变形

缝渗漏至上面的管线舱"变形缝处在中隔板位置增

设一道中埋式止水带!

管廊竣工后产生漏水大部分是因为止水带搭接

随意造成变形缝处的止水带未按照设计形成封闭的

环路! 考虑到本工程管廊位于粉砂层"运营后若局

部产生渗漏水将存在漏砂的可能"存在较大的结构

安全隐患"且外圈环向中埋式止水带和中隔板止水

带存在丁字形接口"止水带搭接施工较困难"因此"

设计时为中埋式钢板止水带的搭接做了专项设计"

即在搭接位置%如图 ! 所示&局部切削止水带橡胶

部分"采用铆钉将不锈钢板连接"采用热熔将橡胶部

分连接!
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图 !"中埋式钢板止水带搭接设计
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#"

综合管廊抗震设计

本工程综合管廊拟建场地抗震设防烈度为 5

度"设计地震动加速度值为 6%76!"管廊基本位于
!

粉砂层中"土质较均匀"管廊标准截面较规则! 根据

'城市轨道交通结构抗震设计规范( %89!6:6:)

76;<&和'地下结构抗震设计标准( %89=>!;??@)

76;5&"管廊设防类别为重点设防"按照抗震性能要

求
"

对结构进行设计"管廊标准断面按平面应变问

题"采用反应位移法进行水平地震作用的计算! 考

虑到管廊结构地震破坏修复困难"而变形缝位置是

薄弱环节"同时对地震作用下管廊纵向变位进行了

验算"以满足橡胶止水带水密性的要求!

#$%"管廊水平地震作用计算

反应位移法认为地下结构在地震时的反应主要

取决于周围土层的变形"而惯性力的影响相对较小"

引入地层弹簧模拟结构与地层之间的相互作用"给

定弹簧强制位移来模拟地层变形"地震作用还同时

考虑结构惯性力和结构周围剪力作用"计算简图如

图 @ 所示"该方法是一种静力计算方法!
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图 &"反应位移法计算简图

"#$%@&A(BC1B(4#.* +#($0(D./0,-).*-,+#-)B(C,D,*4D,4E.+

#$%$%"计算模型

利用F#+(-C#G#B有限元计算软件按结构中心线

尺寸建立框架模型"地基弹簧采用连接弹簧单元模

*5H*
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拟$一端与结构框架节点连接$另一端采用边界条件

固结模拟地层) 地基弹簧的压缩刚度可按下式计算

!剪切刚度取压缩刚度的 1]/"#

"<e;78 !1"

式中"<(((地基弹簧的压缩刚度$UW]7

;(((基床系数$参考.城市轨道交通岩土工

程勘察规范/ !\0(&/&5(%&1%"$取

/& &&& UW]7

/

7(((按地基弹簧最小间距确定$取 &.%'% (

7

8(((纵向的计算长度$取 1 7

计算所得地基弹簧的压缩刚度为 ! 55( UW]7$

剪切刚度为 % '%( UW]7$计算模型如图 5 所示$本

工程管廊为非对称结构$地震作用分别按照左+右两

个方向加载)

!"#$%& !'($%&

)*+, -*+,-.+/ -.+,

!"

0&1234

#"

5&6234

图 )"管廊反应位移法计算模型

9̀L.5"V8:=I:8G9>B 7>EF:>JDFMK>BMFE9MK:8=F7FBG7FGH>E

%$!$#"地震作用

地层的强制位移按照以下公式计算#

"=!>" e

1

%

.

78R

=>M

(

>

%?

!%"

"=@!>" e=!>" 2=!>

0

" !/"

式中"=!>"(((地震时深度 >处地层的水平位移$

7

.

78R

(((场地地表最大位移$7

?(((地面至地震作用基准面的距离$7

=@!>"(((深度 >处相对于结构底部的自由

地层相对位移$7

=!>

0

"(((结构底部深度>

0

处的自由地层地

震反应位移

其中地表最大位移 .

78R

为 &.&5% 7$地震作用基

准面按照基岩埋深选取$为 (& 7$具体的计算结果

如图 ! 所示$将计算所得的相对位移采用强制位移

荷载加至地基弹簧非结构连接端的节点上) 相对位

移方向与地震作用方向一致$按照左+右两个方向

加载)

!
"

!
!
"

#$%

&$%

'$%

($)

*+%

,%$%

,,$%

% -$% .+) &+) (+) /)+) ,-+)

,.+) ,&+)

)+)

,+,

-+-

0+-

.+-

1+-

&+-

'+/

(+)

(+(

*+'

/)+1

//+.

/-+/

/-+(

/.+)

/0+.

/.+&
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"!

!

!

"

2""

图 *"管廊强制位移

9̀L.!" >̀D=FE9MK:8=F7FBG>JIG9:9GQGIBBF:

根据规范$结构惯性力按照结构的质量乘以最

大加速度计算$即质量Ac&.%% 加载于管廊结构的

质心位置) 惯性力方向与相对位移方向一致)

管廊结构周围剪应力作用应该按以下公式

计算#

"

"

-

e

(

3

3?

.

78R

M9B

(

>

-

%?

!3"

"

"

0

e

(

3

3?

.

78R

M9B

(

>

0

%?

!("

"

"

)

e!

"

-

f

"

0

"]% !4"

式中"

"

-

(((结构顶板剪切力$Ua8

"

0

(((结构底板剪切力$Ua8

"

)

(((结构侧墙剪切力$Ua8

>

-

(((结构顶板埋深$7

>

0

(((结构底板埋深$7

3(((地层动剪切模量$按等效剪切模量取$

为 ( &&& Ua8

计算所得
"

-

为 !.5 Ua8$

"

0

为 15.' Ua8$

"

)

为

1/./ Ua8) 剪应力方向与相对位移方向一致)

%$!$%"计算结果分析

除地震作用外$管廊其他荷载按照图 / !8"加

载$分项系数水+土作用取 1.%$超载作用取 1.3$地

震作用取 1./) 第一次试算$与顶板和侧墙连接的

地基弹簧有受拉弹簧!如图 5 所示"$将受拉弹簧的

压缩刚度设置为 & UW]7后$第二次计算地基弹簧

均为受压弹簧$符合土层与结构相互作用的实际

情况)

具体的计算结果如图 '+1& 所示$在右向地震作

用下$受力较大的部位是左侧侧墙+中隔板右角点+

中隔墙各角点'在左向地震作用下$受力较大的部位

*'5*
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是右侧侧墙#中隔板左角点#中隔墙各角点"左#右两

向地震作用下结构受力规律相同! 与正常使用极限

状态下结构受力相比"两种工况的外框架受力均较

大"但地震作用工况下隔墙和中隔板承受较大的弯

矩和剪力! 管廊结构外框架采用表 7 的配筋能够满

足地震作用下强度验算的要求"结构设计截面厚度

也均能够满足地震抗剪验算的要求$但是中隔板上

缘和中隔墙必须增加配筋以满足抗震强度验算要

求"中隔板上缘配筋增至 ";@I;66"中隔墙左右两

侧配筋增至 ";5I;66"配筋量分别增加 7%@ 倍和

?%? 倍!
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图 '"右向地震作用下结构计算内力
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图 %("左向地震作用下结构计算内力

"#$%;6&J401C410(B#*4,0*(B/.0C,#* B,/4,(04EK1(L,(C4#.*

分析了地震作用的主要参数与管廊结构内力

的影响关系"其中地基土的基床系数 #值对结构计

算内力影响较大! 以右向地震作用为例"根据砂性

土密实状态的不同"#值从 ;6 FM(=D取至 @6

FM(=D"管廊底板与中隔墙交点的计算内力呈非线

性变化"如图 ;; 所示"尤其是中隔墙位置的计算弯

矩和剪力值"增长速率远大于底板计算内力值"而一

般的管廊结构设计中"中隔墙截面厚度及配筋设计

均相对薄弱! 因此"为确保抗震验算的精度"基床系

数#值的选取除按规范值和经验值外"应建议勘察

提供现场试验数据"以提供相对可靠的抗震设计

依据!

!"#$#
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123()*+

图 %%"基床系数!与结构计算内力变化关系

"#$%;;&N,B(4#.*-E#) ./C.,//#C#,*4./-12$0(+,0,(C4#.*

(*+ -401C410(B#*4,0*(B/.0C,

#$)"地震作用下管廊纵向变位计算

根据'室外给水排水和燃气热力工程抗震设计

规范(%89!66?7)766?&"埋地管道沿纵向其接头

是薄弱环节"位移量将由管道接头承担"参照埋地管

道纵向变位的计算方法"对本工程管廊变形缝在水

平地震作用下的变位进行了验算! 本工程管廊埋设

的
!

层粉土实测剪切波速 $

-)

为 776 D=-$为确保中

埋式止水带的安装"管廊在接缝位置壁厚设计为

<66 DD"管廊设计节段长度为 76 O7! D"计算取不

利情况 7! D!

计算公式如下+

&

!

PQM

#

%&"'

!"

C

"

(

)R;

,*

(

-

)

%H&

&

#

%&"'

R

$

+

#

,&"'

%5&

式中&

!

PQM

)))水平地震作用分项系数"取 ;%76

#

%&"'

)))在剪切波作用下"管道沿管线方向

半个视波长范围内的位移标准值"

DD

"

C

)))半个视波长范围内管道接头协同工作

系数"取 6%@<

,*

(

-)))单个节段缝允许位移量"取 ?6 DD

#

4

)))沿管道方向的位移传递系数

#

,&"'

)))在剪切波作用下"沿管道方向半个

视波长范围内自由土体的位移标准

值"DD

()))半个剪切波视波长度范围内的管道接

头数量

根据式%5&计算得到管廊位移标准值
#

%&"'

为

<%5! DD"则式%H&左边值为 !%5? DD"式右边值为

7H%55 DD"可以满足地震作用下管廊的纵向变位

*65*
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要求!

*"

综合管廊施工

本工程管廊基坑深度为 H O;7%! D"基坑采用

明挖顺筑法"基坑开挖范围的土层主要是
%

杂填土#

&

粉质粘土和
!

粉砂! 管廊修建于现状道路上"施

工期间要保证道路正常交通"管廊沿线大多存在单

层#多层民房和商铺"管廊离现状房屋距离为 ! O;6

D! 考虑到管廊基坑开挖深度和周边环境保护要

求"基坑围护方案可采用钢板桩#钻孔灌注桩和

JFS水泥土搅拌墙围护"开挖土层
!

为密实状的粉

砂土"其下为可塑偏硬状态的粉质黏土层和密实的

细砂层"钢板桩在该类土层中打拔困难"而钻孔桩围

护则需另外增加止水帷幕"工程造价较高"因此"设

计选用"5!6 的 JFS水泥土搅拌墙围护! 本工程

基坑为窄坑"支撑选用型钢内支撑!

松原地区还未有使用 JFS水泥土搅拌墙的工

程案例"本工程实施后"基坑稳定性#基坑变形和周

边房屋的变形都能够满足要求"这成为在密实砂质

土层地区首次运用 JFS 水泥土搅拌墙的成功

案例!

!"

结论

通过介绍位于 5 度区的综合管廊结构选型#防

水设计#结构计算和管廊施工"得出以下结论+

%

&设计合理选用.田/字型管廊结构"将管线

管廊和雨水箱涵相结合"既满足入廊管线和工艺排

水的要求"同时又节约了工程施工造价!

&

&对变形缝橡胶止水带搭接进行专项设计"

采用铆钉将不锈钢板连接"采用热熔将橡胶部分连

接"解决了止水带施工搭接不严的难题!

!

&管廊结构除了按照正常使用极限状态和承

载能力极限状态进行设计外"同时采用反应位移法

进行水平地震验算"计算结果表明"管廊外框架的配

筋由正常使用极限状态荷载组合的效应设计值控

制"中隔墙和中隔板的配筋由地震作用荷载组合的

效应值控制!

'

&"5!6 的 JFS水泥土搅拌墙在管廊基坑的

应用"成为密实砂质土层地区首例成功实施的案例!
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