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[bookmark: _Toc9670]1  总则
[bookmark: _Hlk90057007][bookmark: _Hlk90055985][bookmark: _Hlk90056006]1.0.1  为实现预防为主，在现有的科学技术水平和经济条件下，使城市市政综合管廊经抗震设防后，减轻内部管线破坏和人员伤亡，减少经济损失，制订本标准。
1.0.2  本规范适用于抗震设防烈度为6、7、8和9度地区城市市政综合管廊的抗震设计。
1.0.3  城市市政综合管廊所在地区的抗震设防烈度应采用根据现行国家标准 《中国地震动参数区划图》 GB 18306 确定的地震基本烈度。已完成地震安全性评价的工程场地，可按审定的抗震设防烈度或设计地震动参数进行抗震设防，但不应低于现行国家标准 《中国地震动参数区划图》 GB 18306 的要求。
1.0.4  城市市政综合管廊的抗震设计，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc13434]

2  术语和符号
[bookmark: _Toc24344]2.1  术语
2.1.1  城市市政综合管廊 utility tunnel
建于城市地下用于容纳两类及其以上城市工程管线的构筑物及附属设施。
2.1.2  现浇混凝土综合管廊 cast-in-place utility tunnel  
在工程现场浇筑的城市市政综合管廊。
[bookmark: _Hlk90056825]2.1.3  预制拼装混凝土综合管廊 prefabricated utility tunnel  
通过预制装配技术生产后运输至工程现场拼装成型的城市市政综合管廊。
[bookmark: _Hlk90056850]2.1.4  整舱预制拼装综合管廊 integral prefabricated utility tunnel  
指单舱或多舱混凝土综合管廊在横断面方向整体预制成标准节段，仅在纵向通过可靠的连接方式将标准预制节段装配而成的城市市政综合管廊。
2.1.5  叠合板式拼装综合管廊 composite prefabricated utility tunnel
指综合管廊的侧壁采用双面叠合混凝土板，通过在双面叠合混凝土板的空腔中后浇混凝土与顶板和底板可靠连接装配而成的城市市政综合管廊。
2.1.6  预制板式拼装综合管廊 slab prefabricated utility tunnel
指综合管廊的侧壁采用预制混凝土实心板、顶板采用叠合板或预制板，通过可靠的连接方式装配而成的城市市政综合管廊。
2.1.7  预制槽型拼装综合管廊 groove-shaped prefabricated utility tunnel
指将综合管廊拆分为上下两个对拼的预制槽型构件，通过可靠的连接方式装配而成的城市市政综合管廊。
2.1.8  地震动 seismic ground motion
地震引起的地表及近地表介质的震动。
2.1.9  地震动参数 seismic ground motion parameters
表征地震动时地面运动的物理参数，包括峰值、持时和反应谱特征周期等。
2.1.10  地震作用 earthquake action
地震动对结构产生的动力作用，包括水平地震作用和竖向地震作用。
2.1.11  抗震措施 seismic measures
除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震构造措施。
2.1.12  抗震设防标准 seismic fortification criterion
进行抗震设防的尺度要求，由设计地震动参数和综合管廊的设防等级综合确定。
2.1.13  动力时程分析 dynamic time history analysis
逐步积分求解运动微分方程的动力分析方法
2.1.14  自由场动力分析方法 free-field site response analysis method
对自由场土体进行地震作用下动力时程分析，以获得各反应时程的方法。
[bookmark: OLE_LINK1]2.1.15  反应位移法 seismic displacement method
考虑场地土层地震动相对位移、结构惯性力和周围土层剪力，对综合管廊等地下结构进行抗震计算的拟静力方法。
2.1.16  整体式反应位移法 integrated seismic displacement method
适用于均质、水平或复杂成层场地中复杂断面的综合管廊等地下结构的反应位移法。
2.1.17  发震断层 seismogenic fault
曾发生或可能发生破坏性地震的断层。
[bookmark: _Toc2491]2.2  符号
2.2.1  作用和作用效应

——Ⅱ类场地地表水平向峰值加速度；

——综合管廊所受上浮荷载设计值；


——作用于点水平向的节点力；


——作用于点竖直向的节点力；

——水平地震作用标准值；

——竖向地震作用标准值；

——重力荷载代表值；


——管廊结构单元上作用的惯性力；

——超静孔压引起上浮力标准值的效应；

——静力条件下的浮力设计值；

——综合管廊壁和桩侧摩阻力设计值；

——作用组合的效应函数；

——综合管廊结构构件作用效应设计值；

——水平地震作用标准值的效应；

——竖向地震作用标准值的效应；

——重力荷载代表值的效应；

——圆形管廊结构上任意点A处的剪应力；

——管廊结构底板剪切力；

——管廊结构侧壁剪切力；

——管廊结构顶板剪切力；

——材料在工作温度时的弯曲应力。
2.2.2  材料性能和抗力

——地基承载力特征值；

——管廊结构底面所在土层震动弱化指数；

——综合管廊结构构件承载力设计值；

——综合管廊结构抗浮力设计值；

——综合管廊结构自重设计值；

——上覆地层有效自重设计值；

——综合管廊结构弹性层间位移；

——综合管廊结构弹塑性层间位移；

——弹性层间位移角限值；

——弹塑性层间位移角限值。
2.2.3  几何参数


——管廊结构表层单元外表面面积；

——地层沿综合管廊纵向的计算长度；

——综合管廊舱室高度；

——综合管廊结构高度；

——地基的集中弹簧间距；

——有限元网格沿竖向的最大尺寸；


——地震时深度处地层相对设计基准面的水平位移；


——深度处相对管廊结构底部的自由底层相对位移；


——深度处相对设计基准面的自由地层地震反应位移；

——深度；

——管廊结构底板埋深；

——管廊结构顶板埋深；

——地层变形的波长；

——表面地层的剪切波波长；

——计算基准面地层的剪切波波长；

——推荐的管道支承间距；

——最大允许的管道支承间距。
2.2.4  计算系数

——水平地震作用分项系数；

——竖向地震作用分项系数；

——重力荷载分项系数；

——地震抗浮安全系数。
2.2.5  其他

——地层动剪切模量；

——压缩、剪切地基弹簧刚度；

——基床系数；


——管廊结构单元的质量；


——管廊结构单元的加速度；

——表面地层的平均剪切波速；

——计算基准面地层的平均剪切波速；

——考虑地层应变水平的场地特征周期；

——地震波在该地层中沿竖向传播的最小波长；

——地震波传播方向与综合管廊结构轴线的夹角。


[bookmark: _Toc15948]3  基本规定
[bookmark: _Toc10071]3.1  抗震设防分类和设防标准
[bookmark: _Hlk88937220]3.1.1  除个别重要工程外，城市市政综合管廊的抗震设防类别应划为重点设防类（简称乙类），缆线综合管廊可不进行抗震设计。
3.1.2  综合管廊的抗震性能要求应按表3.1.2划分等级。
表3.1.2 综合管廊的抗震性能要求等级划分
	等级
	定义

	性能要求Ⅰ
	地震后不受损坏或不需进行修理即可保持正常使用功能，附属设施不损坏或轻微损坏但可快速修复，结构处于线弹性工作阶段

	性能要求Ⅱ
	受轻微损伤但短期内经修复能恢复其正常使用功能，结构整体处于弹性工作阶段

	性能要求Ⅲ
	主体结构不出现严重破损并可经整修恢复使用，结构处于弹塑性工作阶段

	性能要求Ⅳ
	不倒塌或造成重大损失的严重破坏



3.1.3  城市市政综合管廊的抗震设防应分为多遇地震动、基本地震动、罕遇地震动和极罕遇地震动4个设防水准。设计地震动参数的取值可按现行国家标准 《中国地震动参数区划图》 GB 18306 的规定执行。
3.1.4  城市市政综合管廊的抗震设防目标应符合表3.1.4的规定。
表3.1.4 综合管廊抗震设防目标
	抗震设防类别
	设防水准

	
	多遇
	基本
	罕遇
	极罕遇

	乙类
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	—


[bookmark: _Toc11116]3.2  地震作用
[bookmark: _Hlk90057106]3.2.1  城市市政综合管廊应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。
3.2.2  城市市政综合管廊所在地区遭受的地震影响应采用相应于抗震设防烈度的设计基本地震加速度表征。抗震设防烈度与设计基本地震加速度取值的对应关系应符合表3.2.2的规定。场地地表水平向设计地震加速度反应谱可按现行国家标准《城市轨道交通结构抗震设计规范》 GB 50909 的规定执行。
表3.2.2 抗震设防烈度与设计基本地震加速度取值的对应关系
	抗震设防烈度
	6
	7
	8
	9

	设计基本地震加速度值（g）
	0.05
	0.10
	0.15
	0.20
	0.30
	0.40


注：g为重力加速度。
3.2.3  城市综合管廊施工阶段可不计地震作用影响。
[bookmark: _Toc10046]3.3  结构体系
3.3.1  城市市政综合管廊可分为现浇混凝土综合管廊和预制拼装混凝土综合管廊，其中预制拼装混凝土综合管廊可分为整舱预制拼装综合管廊、叠合板式拼装综合管廊、预制板式拼装综合管廊、预制槽型拼装综合管廊。各类城市综合管廊结构体系应根据地下结构的抗震设防类别、抗震设防烈度、结构尺寸、场地条件、地基、结构材料和施工等因素，经技术、经济和使用条件综合比较。
3.3.2  结构体系应符合下列规定：
1  应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径；
2  不宜因部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震性能或承载力；
3  应具备必要的抗震承载能力、良好的变形能力和消耗地震能量的能力；
4  不应影响近旁既有建筑、构筑物或地下结构的抗震安全性。
3.3.3  结构构件应符合：混凝土结构构件应控制截面尺寸和受力钢筋、箍筋的设置，剪切破坏不宜先于弯曲破坏、混凝土的压溃不宜先于钢筋的屈服、钢筋的锚固粘结破坏不宜先于钢筋破坏。
3.3.4  结构各构件之间的连接应符合下列规定：
1  构件节点的破坏不应先于其连接的构件；
2  预埋件的锚固破坏不应先于连接件。
[bookmark: _Toc2699]3.4  地震反应计算
[bookmark: _Hlk88938112]3.4.1  城市市政综合管廊抗震计算方法宜按表3.4.1采用。
表 3.4.1城市市政综合管廊抗震计算方法
	抗震设计方法
	维度
	地层条件
	几何形状

	反应位移法Ⅰ
	横向
	均质
	截面形式简单

	反应位移法Ⅱ
	横向
	均质/水平成层/复杂成层
	

	整体式反应位移法
	横向
	均质/水平成层/复杂成层
	截面形式简单/复杂

	反应位移法Ⅲ
	纵向
	沿纵向均匀
	线长形

	反应位移法Ⅳ
	纵向
	沿纵向非均匀
	线长形

	等效线性化时程分析法
	二维/三维
	均质/水平成层/复杂成层/含软弱土层
	线长形、截面形式或整体形状简单/复杂

	弹塑性时程分析法
	二维/三维
	均质/水平成层/复杂成层/含软弱土层/含液化土层
	



3.4.2  城市综合管廊抗震计算应符合下列规定：
1  采用的简化计算模型应尽可能贴近管廊在地震作用下的真实情况，能反应真实管廊体系的变形和受力特征；
2  在抗震计算时应考虑综合管廊体型、地震输入方向及非均匀场地等最不利工况的影响；
3  经分析判断为有效后，计算结果方可用于指导工程设计。
[bookmark: _Toc20362]3.5  抗震措施
3.5.1  城市市政综合管廊应根据抗震设防类别、烈度和结构类型采用不同的抗震等级，并应符合相应的构造措施要求。
3.5.2  城市市政综合管廊截面变化部位或者施工方法、地基基础、荷载发生较大变化处的不同结构单元之间，宜根据实际需要设置变形缝。
3.5.3  城市市政综合管廊抗震设计中，变形缝的设置应符合下列规定：
1   变形缝应贯通综合管廊的整个横断面；
2   当结构布置、基础、地层或荷载发生变化，变形缝两侧可能产生较大的差异沉降时，宜通过地基处理、结构措施等方法，将差异沉降控制在综合管廊及其功能允许的范围内；
3   变形缝的设置宜避开综合管廊出入口、通风口范围，同时宜避开不能跨缝设置的装备；
4   变形缝的宽度宜采用20～30mm，同时应采取措施满足综合管廊的防水要求。
3.5.4  城市市政综合管廊刚度突变、管线引出处等薄弱部分应加强抗震构造措施。
3.5.5  城市市政综合管廊内部附属设施的抗震构造措施可按现行国家标准 《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关规定执行。
[bookmark: _Toc6730]3.6  减震隔震设计
3.6.1  城市市政综合管廊结构可采用减震和隔震设计。
3.6.2  管廊内管线可采用抗震支架或抗震接头等以提升管线的抗震性能。
3.6.3  采用减震和隔震设计的综合管廊，其抗震设防性能目标不应低于本标准第3.1.4条的规定。
[bookmark: _Toc31112]3.7  地震反应观测
3.7.1  抗震设防烈度为7、8、9度的城市市政综合管廊，宜设置结构的地震反应观测系统，结构设计宜留有观测设备的位置。
3.7.2  对于有特殊要求的城市市政综合管廊宜进行试验验证。


[bookmark: _Toc14148]4  场地
[bookmark: _Toc24025]4.1  场地分类与评价
4.1.1  选择城市市政综合管廊建设场地时，应对地段按表4.1.1的规定进行对抗震有利、一般、不利和危险的划分。
表4.1.1有利、一般、不利和危险地段的划分
	地段类别
	地质、地形、地貌

	有利地段
	稳定基岩，坚硬土，开阔、平坦、密实、均匀的中硬土等

	一般地段
	不属于有利、不利和危险的地段

	不利地段
	软弱土，液化土，条状突出的山嘴，高耸孤立的山丘，陡坡，陡坎，河岸和边坡的边缘，平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层（含故河道、疏松的断层破碎带、暗埋的塘浜沟谷和半填般挖地基），高含水量的可塑黄土，地表存在结构性裂缝等

	危险地段
	地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等及发震断裂带上可能发生地层错位的地段



4.1.2  岩土的类型应按表4.1.2的规定进行划分。
表 4.1.2土的类型划分和剪切波速范围
	岩土的类型
	岩土的名称和性状
	土层剪切波速范围（m/s）

	岩石
	坚硬和较坚硬的稳定岩石
	Vs>800

	坚硬土或软质岩石
	破碎和较破碎的岩石或软和较软的岩石，密实的碎石土
	800≥Vs>500

	中硬土
	
中密、稍密的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂，>250kPa的黏性土和粉土，坚硬黄土
	500≥Vs>250

	中软土
	

稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉砂，≤250kPa的黏性土和粉土，>140kPa的填土，可塑黄土
	250≥Vs>150

	软弱土
	
淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉积的黏性土和粉土，≤140kPa的填土，流塑黄土
	Vs≤150



4.1.3  综合管廊场地覆盖层厚度的确定，应符合下列规定：
1  一般情况下，应按地面至剪切波速大于500m/s且其下卧各层岩土的剪切波速均不小于500m/s的土层顶面的距离确定。
2  当地面5m以下存在剪切波速大于其上部各土层剪切波速2.5倍的土层，且该层及下卧各层岩土的剪切波速均不小于400m/s时，可按地面至该土层顶面的距离确定。
3  剪切波速大于500m/s的孤石、透镜体，应视同周围土层。
4  土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖土层中扣除。
4.1.4  应按下式计算土层的平均剪切波速：

                                     (4.1.4-1)

                                    (4.1.4-2)

式中：——土层平均剪切波速（m/s）；

——计算深度（m），取覆盖层厚度和20m二者的较小值；

——剪切波在地面至计算深度之间的传播时间（s）；


——计算深度范围内第土层的厚度（m）；


——计算深度范围内第土层的剪切波速（m/s）；

——计算深度范围内土层的分层数。
[bookmark: _Hlk89278267]4.1.5  场地类别的划分应符合现行国家标准 《建筑抗震设计规范》 GB50011 的相关规定。
4.1.6  选择城市市政综合管廊场地时，应根据工程需要综合判定其场地类别属于抗震有利、一般、不利、危险地段。对不利和危险地段应主动绕避。无法避开时应做好监测工作。
4.1.7  当城市市政综合管廊穿越沿纵向变化明显的场地时，应根据土体非均匀程度等方面综合估计对管廊地震响应的影响，并采取相应措施。
4.1.8  含有饱和砂土或粉土、软弱粘性土、新近堆积和晚更新世饱和砂黄土及砂质粉黄土土层的场地，应估计其不利影响并采取相应措施。
4.1.9  对于可能产生滑坡、塌陷、崩塌和位于采空区影响范围内等的场地，应进行地震作用下岩土体稳定性的评价。
4.1.10  当城市市政综合管廊建设场地内或周围存在发震断裂时，应对断裂可能造成的工程影响进行综合评价，并应符合下列要求：
1   不考虑断裂对综合管廊的影响时，需至少符合以下条件之一：
1） 抗震设防烈度不大于7度；
2） 非全新世活动断裂；
3） 抗震设防烈度为8度和9度时，隐伏断裂至综合管廊底面之间的土层覆盖厚度分别大于60m和90m；
2   当不符合上述条件时，应避开主断裂带。综合管廊与主断裂之间的避让距离不宜小于表 4.1.10 的规定。当难以避让主断裂带时，应对其影响进行专门研究，并采取相应类型的结构和构造措施。
表 4.1.10发震断裂的最小避让距离
	抗震设防烈度
	抗震设防类别

	8
	200m

	9
	400m



4.1.11  当所处场地对抗震明显不利时，应对城市市政综合管廊进行考虑土-结相互作用的抗震验算。采用时程分析法进行场地地震反应分析时，应根据设计要求，提供地层剖面、场地覆盖层厚度和剪切波速、动剪切模量、动弹性模量、动泊松比、阻尼比等动力参数。
4.1.12  地震作用下天然地基的竖向承载力应根据地震作用效应标准组合的基础底面平均压力和边缘最大压力按现行国家标准《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的相关规定确定。
[bookmark: _Toc13352]4.2  场地地震液化的判别及其处理措施
4.2.1  场地地震液化的判别和处理应符合下列规定：
1   当抗震设防地震动分档为0.05g时，综合管廊可按抗震设防地震动为0.10g的要求进行场地地震液化判别和处理；
2   当抗震设防地震动分档为0.10g及以上时，综合管廊可按本地区的抗震设防地震动分档的要求进行场地地震液化判别； 3  宜对遭遇罕遇或极罕遇地震作用时的场地液化效应进行评价。
4.2.2  综合管廊场地的地震液化判别应按《地下结构抗震设计标准》 GB/T 51336 有关规定进行。
4.2.3  存在地震液化引起的地基侧向流动的影响时，应采取防土体滑动措施或结构抗裂措施。当饱和粉土、砂土和黄土层比较平坦且均匀时，宜按表4.2.3选用抗液化措施。

表 4.2.3抗液化措施
	结构分类
	液化等级

	
	轻微
	中等
	严重

	乙类
	部分消除液化上浮或沉陷，或采用结构措施
	全部消除液化上浮或沉陷，或部分消除液化上浮或沉陷且采用结构措施
	全部消除液化上浮或沉陷，或部分消除液化上浮或沉陷且采用结构措施



4.2.4  可采用下列措施减轻场地地震液化影响：
1   选择合适的综合管廊埋置深度；
2   加强综合管廊结构的整体性和刚度；
3   预制拼装混凝土综合管廊可采用能够适应变形的柔性接头进行连接；
4   合理设置沉降缝；
5   可在综合管廊周围设置永久性围护结构，并嵌入非液化地层；
6   对液化土层采取注浆加固和换填等消除或减轻液化的措施。


5 [bookmark: _Toc22213]设计地震动
[bookmark: _Toc13124][bookmark: _Hlk90057490]5.1  城市市政综合管廊设计地震动参数
5.1.1  城市综合管廊抗震设计采用的地震动参数，应采用地震动参数区划的结果与本节规定的地震动参数中的较大值。
5.1.2  抗震设计采用的地震动参数应包括地表和基岩面水平向峰值加速度、竖向峰值加速度、地表峰值位移以及峰值加速度峰值位移沿深度的分布。
5.1.3  场地的地表水平向设计地震动参数取值应符合下列规定：
1   场地的地表水平向峰值加速度应根据现行国家标准 《中国地震动参数区划图》 GB 18306 中规定的地震动峰值加速度分区按表5.1.3取值并乘以场地地震动峰值加速度调整系数Γa。Γa应按现行国家标准 《城市轨道交通结构抗震设计规范》 GB 50909 的相关规定确定。

表 5.1.3Ⅱ类场地地表水平向峰值加速度（g）
	地震动峰值加速度（g）
	0.05
	0.10
	0.15
	0.20
	0.30
	0.40

	多遇地震
	0.03
	0.05
	0.08
	0.10
	0.15
	0.20

	基本地震
	0.05
	0.10
	0.15
	0.20
	0.30
	0.40

	罕遇地震
	0.12
	0.22
	0.31
	0.40
	0.51
	0.62

	极罕遇地震
	0.15
	0.30
	0.45
	0.58
	0.87
	1.08



2   使用反应位移法Ⅰ进行计算时，场地地表水平向峰值位移应按现行国家标准 《城市轨道交通抗震设计规范》 GB 50909 的相关规定确定并乘以场地地震动峰值位移调整系数Γa，Γa应按现行国家标准 《城市轨道交通抗震设计规范》 GB 50909 的相关规定确定。对极罕遇地震作用情形应按时程分析法计算。
5.1.4  当考虑竖向地震动时，场地地表竖向设计地震动峰值加速度应按现行国家标准 《城市轨道交通抗震设计规范》 GB 50909 的相关规定确定。
5.1.5  地震动参数沿深度的变化应符合下列规定：
1   使用反应位移法Ⅰ和反应位移法Ⅲ进行计算时，深度越深位置的峰值加速度应越小。基岩处的地震作用可取为地表的一半，其间可按插值方法确定。
2   使用反应位移法Ⅱ、整体式反应位移法或时程分析法进行计算时，地表以下一定深度的峰值加速度应根据地表峰值加速度进行反演。
[bookmark: _Toc29171]5.2  设计地震动加速度时程
5.2.1  设计地震动加速度时程可人工生成，其加速度反应谱曲线与设计地震动加速度反应谱曲线的误差应小于5%。
5.2.2  工程场地的设计地震动时间过程合成宜利用地震和场地环境相近的实际强震记录作为初始时间过程。
5.2.3  当采用时程分析法进行结构动力分析时，应采用不少于3组设计地震动时程。当设计地震动时程少于7组时，宜取时程法计算结果和反应位移法计算结果中的较大值；当设计地震动时程为7组及以上时，可采用计算结果的平均值。


6 [bookmark: _Toc5584]材料及性能参数
[bookmark: _Toc13608]6.1  一般规定
6.1.1  城市市政综合管廊所使用的材料品类及性能参数应符合相关国家、行业标准的规定，并应满足抗震和耐久性要求。
6.1.2  城市市政综合管廊主体结构宜采用钢筋混凝土材料，管道支墩可采用钢筋混凝土材料或钢材料，管道、管线支架等悬挂附属设施宜采用轻质高强材料，并具有较好的韧性。
[bookmark: _Toc30275]6.2  材料选用及力学参数
6.2.1  现浇和预制拼装混凝土综合管廊主体结构的混凝土强度等级均不宜大于C60；其他构件，9度时不宜超过C60，8度时不宜超过C70；预制综合管廊混凝土强度等级不宜低于C40。
6.2.2  非预应力纵向受力钢筋宜采用不低于HRB400级的热轧钢筋，箍筋宜采用不低于HPB300级的热轧钢筋。
6.2.3  钢结构的钢材宜采用Q235等级B、C、D的碳素结构钢或Q345等级B、C、D、E的低合金高强度结构钢；当有可靠依据时，尚可采用其他钢种和钢号。
6.2.4  预应力筋宜采用预应力钢绞线、预应力钢丝和预应力螺纹钢筋。
6.2.5  钢筋混凝土结构普通受力钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于1.25，其屈服强度实测值与标准值的比值不应大于1.3，在最大力下的总伸长率实测值不应小于9%。
6.2.6  钢结构钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于0.85，且伸长率不应小于20%，应有明显的屈服台阶、良好的焊接性和合格的冲击韧性。
6.2.7  预应力筋-锚具组装件的锚固性能应符合行业标准《预应力混凝土结构抗震设计标准》JGJ/T 140-2019的相关规定。
6.2.8  抗震设防烈度为9度及以上的地区，应通过专门的试验确定地层岩土体的动态力学参数。
7 [bookmark: _Toc21948]抗震计算和验算
[bookmark: _Toc3684]7.1  一般规定
7.1.1  根据城市市政综合管廊类型和地层复杂程度，可采用本标准规定的计算方法进行地震反应计算。
7.1.2  城市市政综合管廊作为地下结构的一种类型，其抗震计算应明确初始静应力状态。
[bookmark: _Toc24798]7.2  反应位移法 Ⅰ
7.2.1  当城市市政综合管廊断面形状简单、处于均质地层，且覆盖地层厚度不大于50m的场地时，可采用反应位移法Ⅰ进行综合管廊横向断面地震反应计算。设计基准面到综合管廊的距离不应小于综合管廊有效高度的3倍，且该处岩土体剪切波速不应小于500m/s。
7.2.2  在反应位移法Ⅰ中应考虑地层相对变形、结构周围剪力以及结构自身的惯性力等三种地震作用，可将周围岩土体作为支撑管廊结构的地基弹簧，结构可采用梁单元进行建模。
7.2.3  地基弹簧刚度宜按静力有限元方法计算，也可按下式计算：



式中：——压缩、剪切地基弹簧刚度（N/m）；

——基床系数（N/m3），可按现行国家标准《城市轨道交通岩土工程勘察规范》 GB 50307 取值；

——地基的集中弹簧间距（m）；

——地层沿综合管廊纵向的计算长度（m）。
7.2.4  场地地表水平向峰值位移可按本标准确定。对地层均匀、结构断面形状规则无突变，且未进行工程场地地震安全性评价工作的，地层位移和施加在弹簧非结构端的地层相对位移可按下列公式计算：

                                   (7.2.4-1)

                                        (7.2.4-2)


式中：——地震时深度处地层相对设计基准面的水平位移（m）；

——深度（m）；

——场地地表最大位移（m），应按本标准确定；

——地表至地震作用基准面的距离（m）；


——深度处相对于综合管廊结构底部的自由地层相对位移（m）；


——结构底部深度处相对设计基准面的自由地层地震反应位移（m）。
7.2.5  城市市政综合管廊的惯性力大小可按下式计算：

                                       (7.2.5)

式中：——结构i单元上作用的惯性力（N）；

——结构i单元上的质量（kg）；

——结构i单元的加速度（m/s2）。
7.2.6  矩形管廊结构顶底板剪力作用可按下列公式计算：

                                  (7.2.6-1)

                                  (7.2.6-2) 


式中：——管廊结构顶板剪切力（N）;

——管廊结构底板剪切力（N）;

——管廊结构顶板埋深（m）;

——管廊结构底板埋深（m）;

——地层动剪切模量（Pa）。
7.2.7  矩形管廊结构侧壁剪力作用可按下式计算：

                            (7.2.7)

式中：——管廊结构侧壁剪力（N）.
7.2.8  圆形管廊结构周围剪力作用可按下列公式计算：

                            (7.2.8-1)


                     (7.2.8-2)   

式中：——圆形管廊结构上任意点A处的剪应力（Pa）；

——作用于A点水平向的节点力（N）；

——作用于A点竖直向的节点力（N）;

——土与管廊结构的界面A点处的法向与水平向的夹角（°）
[bookmark: _Toc12043]7.3  反应位移法 Ⅱ
7.3.1  当城市市政综合管廊断面形状简单、处于非均匀地层，且具有工程场地地震动时程时，可采用反应位移法Ⅱ计算综合管廊横向断面的地震反应。计算时，应考虑地层相对变形、综合管廊周围剪力以及综合管廊自身的惯性力等三种地震作用，可将周围岩土体作为支撑综合管廊的地基弹簧，综合管廊可采用梁单元进行建模。
7.3.2  采用反应位移法Ⅱ时，对于覆盖层厚度小于50m的场地，设计基准面到综合管廊的距离不应小于综合管廊有效高度的2倍，且该处岩土体剪切波速不应小于500m/s；对于覆盖层厚度大于50m的场地，可取场地覆盖层超过50m深度且剪切波速不小于500m/s的岩土层位置。
7.3.3  城市市政综合管廊所在位置的地层相对位移可由一维地层地震反应分析或自由场地地震时程反应分析确定。地层相对位移可按下式计算：

                     (7.3.3) 


式中：——地震时深度处地层相对设计基准面的水平位移（m）；

——深度（m）；


——深度处相对于综合管廊底部的自由地层相对位移（m）；


——综合管廊底部深度处相对设计基准面的自由地层地震反应位移（m）。
7.3.4  城市市政综合管廊加速度可由一维地层地震反应分析或自由场地地震时程反应分析确定，惯性力按下式计算：

                    (7.3.4)

式中：——结构i单元上作用的惯性力（N）；

——结构i单元上的质量（kg）；

——结构i单元的加速度（m/s2）。
7.3.5  当城市市政综合管廊断面为矩形时，其顶底板剪力、侧壁剪力作用宜按一维地层地震反应分析或自由场地地震时程反应分析确定，侧壁剪力作用也可按本标准进行计算。当综合管廊断面为圆形时，结构周围剪力宜按自由场地地震时程反应分析确定。

7.3.6  对场地进行自由场动力分析时，宜根据场地地层情况按下表选用分析方法。表中饱和砂性土土层震动弱化指数应按下式计算：

                                    (7.3.6)

式中：——标准贯入锤击数的实测值；

——液化判别标准贯入锤击数临界值。
表 7.3.6场地自由场分析方法
	分析方法
	地层条件

	剪切层法
	1. 
地层力学性质无明显差异，且不含>0.75的饱和砂土、饱和粉土或软弱土；
2. 
水平成层分布，不同层的力学性质有明显差异，且不含>0.75的饱和砂土、饱和粉土或软弱土

	黏弹性动力时程分析法
	1. 
含软弱土，且不含>0.75的饱和砂土或粉土；
2. 
非水平成层分布，不同层的力学性质有明显差异，且不含>0.75的饱和砂土或粉土

	弹塑性动力时程分析法
	
含>0.75的饱和砂土或粉土，或含其他地震时超静孔压上升使得有效抗剪能力显著降低的土



7.3.7  对于非液化的水平成层地层，可采用剪切层法确定地层不同深度处的位移时程、加速度时程等动力反应。使用剪切层法时应按下列步骤进行：
1   假定各地层的剪切模量和阻尼比，利用动力平衡方程和各层的连续性条件计算出各地层水平位移；
2   由各地层水平位移计算出各地层的剪应变，利用模量比与剪应变的关系和阻尼比与剪应变的关系计算出各地层的剪切模量和阻尼比；
3   计算出的各地层的剪切模量和阻尼比与假定值相差在给定误差范围内时，则得到的各地层位移为所需结果；否则，以计算出的各地层的剪切模量和阻尼比作为第1步中假定的各地层的剪切模量和阻尼比，重复1～3步，直到计算出的各地层的剪切模量和阻尼比与假定值相差在给定误差范围内，得到所需结果。
7.3.8  对于复杂成层、含软土、软硬交错层或含饱和砂土或粉土层的场地，应采用有限元法确定地层中位移、加速度、剪应力等动力时程反应，且应符合下列规定：
1   应合理截取地层范围并细分计算网格，网格单元竖向最大尺寸应符合下式规定：

                 (7.3.8)

式中：——网格单元竖向最大尺寸（m）；

——输入地震波在该地层中向上传播的最小波长（m）；

——应取10。
2   对于除大于0.75的饱和砂土或粉土之外的土地，其本构模型应采用黏弹性本构模型或弹塑性本构模型。当采用黏弹性本构模型时，本构模型应能反应土体滞回特性，软土的本构模型还应能反应软土的高压缩性；当采用弹塑性本构模型时，本构模型应能反应土体硬化特性和强度特性。并根据实际地勘与室内试验数据标定材料参数。
3   对于大于0.75的饱和砂土或粉土，其本构模型应采用能反应其硬化特性、强度特性、循环剪切特性、液化变形特性的弹塑性本构模型，并应根据实际地勘与室内试验数据标定材料参数。
4   可采用动力人工边界模拟能量辐射与耗散。
[bookmark: _Toc742]7.4  反应位移法 Ⅲ
7.4.1  当城市市政综合管廊结构处于沿纵向均匀的地层时，可采用反应位移法Ⅲ进行综合管廊结构纵向地震反应计算，可将结构周围土体作为支撑管廊结构的地基弹簧，结构宜采用梁单元进行建模。地震位移应施加于地基弹簧的非结构连接端。
7.4.2  城市市政综合管廊结构纵向地震反应的计算，应给出沿纵向的拉亚应力和挠曲应力。
7.4.3  地基弹簧刚度可按静力有限元方法计算，也可按下列公式计算：

                         (7.4.3-1)

                           (7.4.3-2) 

式中：——沿管廊结构纵向侧壁剪切地基弹簧刚度（N/m）；

——沿管廊结构纵向侧壁拉压地基弹簧刚度（N/m）；

——基床系数（N/m3）；

——地基的集中弹簧间距（m）；

——管廊横向平均宽度或直径（m）。


7.4.4  沿管廊纵向轴线处施加的地层位移分布可采用结构纵向轴线各处地层自由场的位移时程分布。地层沿结构轴线方向的纵向位移及与结构轴线垂直方向的横向位移可采用正弦规律分布，按下列公式计算：

                        (7.4.4-1)

                         (7.4.4-2)

                                        (7.4.4-3)

                                        (7.4.4-4)

                                       (7.4.4-5)

                                      (7.4.4-6)


式中：——坐标处地震时的地层纵向位移（m）；


——坐标处地震时的地层横向位移（m）；


——地震时深度处地层相对设计基准面的水平位移（m）；

——地层变形的波长，即强迫位移的波长（m）；

——表面地层的剪切波波长（m）；

——计算基准面地层的剪切波波长（m）；

——表面地层的平均剪切波速（m/s）；

——计算基准面地层的平均剪切波速（m/s）；

——考虑地层应变水平的场地特征周期（s）；

——地震波的传播方向与综合管廊结构轴线的夹角。
7.4.5  城市市政综合管廊结构可用梁单元建模，当施加横向的地震动位移时，变形缝宜采用转动非线性弹簧模型；当施加纵向的地震动位移时，变形缝宜采用非对称拉压非线性弹簧模型。
7.4.6  节段预制式综合管廊梁单元长度应按预制节段的长度确定；现浇综合管廊梁单元长度可按管廊结构的自然节段确定，且不应大于10m；模型总长度不宜小于地层变形波长或全长。
[bookmark: _Toc24224]7.5  反应位移法 Ⅳ
7.5.1  当城市市政综合管廊穿越非均匀地层或处于纵向线形变化较大的陡坡、急曲线，且具有工程场地地震动时程时，可采用反应位移法Ⅳ进行综合管廊纵向地震反应计算；计算时，可将管廊结构周围土体作为支撑结构的地基弹簧，管廊结构宜采用梁单元进行建模，地震位移应施加于地基弹簧的非结构连接端。
7.5.2  采用反应位移法Ⅳ进行城市市政综合管廊结构地震反应计算时，综合管廊结构所在位置的地层相对位移可由自由场地地震时程反应分析确定，再将最不利时刻结构轴线所在位置的地层位移作用于纵向梁-弹簧模型中地层弹簧的非结构端计算结构的内力与变形。
[bookmark: _Toc20033]7.6  整体式反应位移法
7.6.1  当综合管廊结构断面形状复杂、处于非均匀地层，且具有工程场地地震动时程时，可采用整体式反应位移法进行综合管廊结构横向地震反应计算。计算时，应建立岩土-结构相互作用模型，地震作用应包括等效输入地震荷载和结构自身的惯性力，岩土体宜采用平面应变单元建模，管廊结构可采用梁单元进行建模。
7.6.2  等效输入地震荷载应采用自由场岩土层有限元模型计算。等效输入地震荷载应通过在综合管廊结构与地层交界面对应位置施加自由场地最不利时刻的相对位移，同时对综合管廊结构对应位置的岩土体施加最不利时刻的惯性力，求解岩土-结构交界面对应位置的节点反力。
7.6.3  采用整体式反应位移法进行综合管廊结构地震反应计算时，地层相对位移可由一维地层地震反应分析或自由场地地震反应分析确定。
7.6.4  地层水平加速度应取最不利时刻对应自由场地的水平加速度；当综合管廊结构竖向高度较小时，可取管廊结构所在高度范围内自由地层的平均加速度。
7.6.5  采用整体式反应位移法进行综合管廊结构地震反应计算时，当综合管廊横截面对称，可只进行单向地震动作用下的计算；否则应分别进行正反两个方向地震动作用下的计算，并应取两者中较大值作为分析结果。
[bookmark: _Toc7389]7.7  时程分析法
7.7.1  综合管廊结构时程分析方法包括等效线性化时程分析法和弹塑性时程分析法，对于等效线性化时程分析法和弹塑性时程分析法的选取应符合本标准的规定。
7.7.2  采用时程分析法时，加速度时程曲线的选用应符合本标准第5.2节的规定。实际强震记录的地表加速度时程调整最大值应符合本标准第5.1节的规定。
7.7.3  计算模型的侧面边界距综合管廊结构的距离不宜小于3倍管廊结构单边最大尺寸，不应采用完全固定或完全自由等不合理边界条件。计算模型底面与综合管廊结构底面距离不宜小于3倍结构单边最大尺寸；当综合管廊结构埋深较深，管廊结构与基岩的距离小于3倍结构单边最大尺寸时，计算模型底面宜取至基岩面。
7.7.4  采用等效线性化时程分析法时，土体材料本构模型应能反映应力应变骨干曲线和滞回曲线随着循环剪切应变幅值的非线性变化特性，并应根据实际地勘与室内试验数据标定材料参数。
7.7.5  采用弹塑性时程分析法时，土体材料本构模型应能反映复杂往返加载条件下的应力应变规律，并应根据实际地勘与室内试验数据标定模型参数。软土采用的本构模型应能反映其循环剪切弱化特性和残余变形特性。饱和砂土或粉土采用的本构模型应能反映其超静孔隙水压力的起伏累积、循环大剪切变形和再固结体变特性，同时土体单元应采用符合比奥固结理论的流固耦合单元。
7.7.6  计算中应考虑土体与结构接触面的力学行为。
7.7.7  宜采用动力人工边界模拟能量辐射与耗散。
7.7.8  宜模拟综合管廊结构施工过程获得合理的初始应力场。
7.7.9  周围地层分布均匀、规则且具有对称轴的线长形综合管廊结构，可按平面应变问题计算分析。
7.7.10  不符合本标准7.7.9条规定的线长形综合管廊结构，如通风口、物料投放口、交叉节点等部位，应采用三维计算分析模型。
7.7.11  选用的计算软件应满足对本构模型、边界条件和施工过程模拟的要求。
[bookmark: _Toc9921]7.8  截面抗震验算
7.8.1  城市市政综合管廊结构构件的地震作用和其他荷载作用的基本组合效应的计算应符合下列规定：
1   当作用与作用效应按非线性关系考虑时，综合管廊结构构件作用效应设计值宜按下式计算：

              (7.8.1-1)
式中： ——综合管廊结构构件作用效应设计值；
——作用组合的效应函数；
——重力荷载分项系数，一般情况下应采用1.2，当重力荷载对构件承载能力有利时，不应大于1.0；


、——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按表7.8.1采用；
——重力荷载代表值；
——水平地震作用标准值；
——竖向地震作用标准值。
2   当作用与作用效应按线性关系考虑时，综合管廊结构构件作用效应设计值可按下式计算：

              (7.8.1-2)

式中：——重力荷载代表值的效应；
——水平地震作用标准值的效应；
——竖向地震作用标准值的效应。

表 7.8.1地震作用分项系数
	地震作用
	水平分项系数
	竖向分项系数

	仅计算水平地震作用
	1.3
	0.0

	仅计算竖向地震作用
	0.0
	1.3

	水平地震为主
	1.3
	0.5

	竖向地震为主
	0.5
	1.3



7.8.2  综合管廊结构构件的截面抗震验算应在组合荷载作用下符合下式规定：

                                    (7.8.2)

式中：——综合管廊结构构件承载力设计值
7.8.3  当仅计算竖向地震作用时，各类综合管廊结构构件承载力抗震调整系数均应采用1.0。
[bookmark: _Toc32096]7.9  抗震变形验算
7.9.1  综合管廊结构进行弹性变形验算时，断面应采用最大弹性层间位移角作为指标，并应符合下式规定：

                                 (7.9.1)
式中：——基本地震作用标准值产生的综合管廊层内最大的弹性层间位移（m）；计算时，钢筋混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度；
——弹性层间位移角限值，宜按表7.9.1采用；
——综合管廊结构舱室高度（m）。
表 7.9.1弹性层间位移角限值
	综合管廊结构类型
	


	单层或双层结构
	1/550

	三层及以上结构
	1/1000


注：圆形断面结构应采用直径变形率作为指标，地震作用产生的弹性直径变形率应小于4‰。
7.9.2  综合管廊结构断面的弹塑性层间位移应符合下式规定：

                           (7.9.2)
式中：——弹塑性层间位移（m）；
——弹塑性层间位移角限值，取1/250；
——综合管廊结构舱室高度（m）。
7.9.3  圆形断面综合管廊结构在罕遇地震作用下产生的弹塑性直径变形率应小于6‰。
7.9.4  综合管廊结构纵向变形验算应符合下列规定：
1   变形缝的变形量不应超过满足接缝防水材料水密性要求的允许值；
2   伸缩缝处轴向钢筋或螺栓的位移应小于屈服位移；伸缩缝处的转角应小于屈服转角。
[bookmark: _Toc23631]7.10  地震抗浮验算
7.10.1  当判定综合管廊结构底部以下有液化可能时，应进行地震抗浮验算。
7.10.2  管廊结构所受上浮荷载应按下式计算：

                              (7.10.2)

式中：——综合管廊结构所受上浮荷载设计值（N）；

——静力条件下的浮力设计值（N）；

——超静孔压引起上浮力标准值的效应（N），可按本标准第7.10.3条计算。

7.10.3  超静孔压引起上浮力标准值的效应可由下式计算：
                   (7.10.3)


式中：——与结构表层单元外表面相接触的土单元超静孔压（Pa）；


——结构表层单元外表面面积（m2）；


——结构表层单元外表面外法向与竖直向下方向的夹角（°）
7.10.4  综合管廊结构抗浮力应按下式计算：
                 (7.10.4)
式中：——综合管廊结构抗浮力设计值（N）；
——综合管廊结构自重设计值（N）；
——上覆地层有效自重设计值（N）；
——综合管廊结构壁和桩侧摩阻力设计值（N），可按本标准计算。


7.10.5  综合管廊结构壁和桩侧摩阻力可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》 JGJ 94 的取值乘以地震弱化修正系数计算，其中地震弱化修正系数可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》 JGJ 94取土层液化影响折减系数，也可由下式计算：

                        (7.10.5)
式中：——采用弹塑性动力时程分析时相应深度处竖向有效应力的最小值；
——采用弹塑性动力时程分析时相应深度处竖向有效应力为时刻的竖向总应力值（Pa）。
7.10.6  综合管廊结构的地震抗浮验算应符合下式规定：

                          (7.10.6)

式中：——地震抗浮安全系数，应取1.05。


[bookmark: _Toc6160]8  现浇混凝土综合管廊
[bookmark: _Toc6228]8.1  一般规定
8.1.1  现浇混凝土综合管廊应建在密实、均匀且稳定的地基上，应尽量避开非均匀场地、软弱土、液化土等不利地段；当绕避不开时，应综合分析对综合管廊结构的影响并采取可靠的抗震措施。
8.1.2  现浇混凝土综合管廊回填材料的指标不应小于原位原状土，并应满足抗震要求。
8.1.3  现浇混凝土综合管廊结构的抗震等级应按下表确定。

表 8.1.3现浇综合管廊结构的抗震等级
	抗震设防类别
	设防烈度

	
	6度
	7度
	8度
	9度

	乙类
	四级
	四级
	三级
	二级


注：抗震设防烈度为9度时，甲类预制拼装综合管廊的抗震等级应进行专门研究论证
8.1.4  现浇混凝土综合管廊的抗震验算应包括结构强度、变形和稳定性验算。
[bookmark: _Toc1378]8.2  计算要求
8.2.1  现浇混凝土综合管廊的抗震计算方法应根据本标准第3.4.1条确定，并符合下列规定：并应符合下列规定：
1  现浇混凝土综合管廊横向抗震计算宜采用本标准中的反应位移法Ⅰ、反应位移法Ⅱ或整体式反应位移法，纵向抗震计算宜采用本标准中的反应位移法Ⅲ或Ⅳ；当计算断面内地质条件复杂或综合管廊断面形状复杂时应采用时程分析法；
2  现浇混凝土综合管廊断面形状较大或与相邻建筑物构成整体时，宜采用时程分析进行三维抗震计算；
3  现浇混凝土综合管廊的地震作用可适当考虑挡土墙叠加效果。挡土墙与结构主体密切接触且受力钢筋互相连接时，可将挡土墙纳入结构共同计算；挡土墙与结构主体没有密切连接或者连接薄弱时，可将挡土墙与主体结构分开建模，并根据实际情况确定二者之间的约束条件。
8.2.2  现浇混凝土综合管廊抗震计算中地震作用应符合下列规定：
1  抗震计算采用反应位移法时，设计基准面应按本标准确定；
2  采用反应位移法Ⅰ或Ⅱ时应将地层在管廊横断面方向的位移差和周边剪切力作用于管廊结构进行抗震计算；采用反应位移法Ⅲ或Ⅳ时应将地层中管廊轴线所在位置的地层纵向及横向位移作用于管廊进行抗震计算；
3  采用时程分析法时应按本标准相关规定确定地震作用及输入地震动进行抗震计算；
4  地形起伏较大的浅埋管廊，或沿线地质条件变化较大的局部区段，或Ⅱ类场地基本地震动峰值加速度为0.15g及其以上地区尚宜考虑竖向地震作用。
[bookmark: _Toc7002]8.3  抗震措施
8.3.1  现浇混凝土综合管廊结构抗震措施应提高管廊结构自身抗震性能或减少地层传递至管廊结构的地震能量。
8.3.2  现浇混凝土综合管廊截面形状、地质条件以及上覆荷载发生显著变化处应采取措施提高结构变形能力，不得使结构产生影响使用的差异沉降，同时应满足综合管廊结构的防水要求。
8.3.3  现浇混凝土综合管廊不应穿越可能发生液化的地层。当绕避不开时，应分析液化对结构安全及稳定性的不利影响并采取相应抗震和减震措施。
8.3.4  土体性质变化剧烈及断层破碎带的抗震设防地段应设置抗震缝，且宜结合沉降缝、伸缩缝等综合设置；穿越黄土地裂缝的管廊，地裂缝设防区段管廊结构应设置抗震变形缝。
8.3.5  现浇混凝土综合管廊结构穿过地震时岸坡可能滑动的古河道、或可能发生明显不均匀沉陷的地层时，应采取换土或设置桩基础等措施。
8.3.6  现浇混凝土综合管廊侧壁与顶底板的节点位置设置腋脚时，内侧钢筋应伸至柱外侧纵向钢筋内边并向节点内弯折，其包含弯弧在内的水平投影长度不应小于0.4lab，弯折钢筋在弯折平面内包含弯弧段的投影长度不应小于15d （图8.3.1a）。内侧壁与底板或顶板相交的中间节点处，底板或顶板的外侧钢筋应贯穿节点，内侧钢筋宜贯穿节点，当不能贯穿时，钢筋可采用直线方式锚固在节点内，锚固长度不应小于钢筋的受拉锚固长度la (图8.3.1b)。
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	(a) 外侧壁与顶板连接节点构造
	(b) 中侧壁与顶板连接节点构造


图8.3.1  侧壁与顶板连接节点构造


[bookmark: _Toc3579]9  预制拼装混凝土综合管廊
[bookmark: _Toc29868]9.1  一般规定
9.1.1  采用明挖法施工的整舱预制拼装综合管廊、叠合板式拼装综合管廊、预制板式拼装综合管廊、预制槽型拼装综合管廊应进行抗震设计。
[bookmark: _Hlk89678145]9.1.2  预制拼装综合管廊应建在密实、均匀且稳定的地基上，尽量避开非均匀场地、软弱土、液化土等不利地段；当绕避不开时，应对预制拼装综合管廊采取可靠的抗震措施。
9.1.3  预制拼装混凝土综合管廊的抗震等级应按下表确定。
表 9.1.3预制拼装混凝土综合管廊结构的抗震等级
	抗震设防类别
	设防烈度

	
	6度
	7度
	8度
	9度

	乙类
	四级
	四级
	三级
	二级


注：抗震设防烈度为9度时，甲类预制拼装综合管廊的抗震等级应进行专门研究论证

9.1.4  预制拼装综合管廊的抗震验算应包括预制结构、横向接头、纵向接头、管廊与其他结构构件连接处等特殊部位的强度、变形及稳定性验算。
9.1.5  预制拼装综合管廊结构应在纵向设置变形缝，变形缝的设置应符合下列规定：
1  结构变形缝的最大间距宜为30m。
2  在地基土有显著变化或承受的荷载差别较大的部位，应设置变形缝。
3  变形缝的缝宽不宜小于30mm。
4  变形缝应设置橡胶止水带、填缝材料和嵌缝材料的止水构造。
[bookmark: _Toc12364]9.2  计算要求
9.2.1  预制拼装综合管廊的抗震计算应包括横向和纵向抗震计算。预制拼装综合管廊与现浇综合管廊、物料投放口、通风口等连接部位及地质条件变化明显需精细化设计时，宜进行三维抗震计算。
9.2.2  应按照本标准规定的抗震设防类别、设防目标及性能要求，并结合工程环境、地质条件等因素选择合理的抗震计算方法，并应符合下列规定：
1  预制拼装综合管廊横向抗震计算宜采用本标准中的反应位移法Ⅰ或Ⅱ，纵向抗震计算宜采用本标准中的反应位移法Ⅲ或Ⅳ；当计算断面内地质条件复杂或预制管廊断面形状不规则时应采用时程分析法；
2  预制拼装综合管廊与现浇综合管廊、物料投放口、通风口等连接部位应采用时程分析法进行抗震计算。
9.2.3  整舱预制拼装综合管廊、叠合板式拼装综合管廊和预制板式拼装综合管廊的横断面抗震计算模型宜采用闭合框架模型（图9.2.3）。作用于结构底板的基底反力分布应根据地基条件具体确定：
1  对于地层较为坚硬或经加固处理的地基，基底反力可视为直线分布。
2  对于未经处理的柔软地基，基底反力应按弹性地基上的平面变形截条计算确定。
[image: ]
图9.2.3  预制综合管廊闭合框架计算模型
1— 综合管廊顶板荷载；2、3—综合管廊侧向水土压力；4—综合管廊底板反力
[bookmark: _Hlk89347472]9.2.4  预制槽型拼装综合管廊横断面抗震计算模型应考虑接头影响，可采用闭合框架—弹簧铰模型或接头处刚度折减闭合框架模型，并应符合下列规定：
1  当采用闭合框架—弹簧铰模型时，弹簧铰的转动刚度受接头构造、拼装方式、界面应力等因素的影响，宜通过试验确定。当无试验依据时，可按式(9.2.4-1)计算确定：
[image: ]
图9.2.4-1  预制槽型拼装综合管廊闭合框架—弹簧铰计算模型
1-综合管廊顶板荷载；2-综合管廊地基反力；3-综合管廊侧向水土压力；4-旋转弹簧

当Mjd<2/3Mju                           (9.2.4-1)

当Mjd≥2/3Mju                           (9.2.4-2)
式中：Mjd—拼缝接头弯矩设计值；
Mju—拼缝接头受弯承载力设计值，可参照《城市综合管廊工程技术规范》GB 50838-2015；
K—拼缝接头转动刚度；
Kini——拼缝接头初始转动刚度；	
[bookmark: _Hlk88154175]——拼缝接头转动刚度修正系数，当采用截面厚度方向居中布置的单根有粘结预应力筋连接时可取2.7，其他情况可采用试验或有限元确定。
2  当采用接头处刚度折减闭合框架模型时，接头上下壁厚范围内的截面抗弯刚度应进行折减，折减系数为0.3~0.5。
[image: ]
图9.2.4-2  预制槽型拼装综合管廊局部刚度折减闭合框架计算模型
1- 综合管廊顶板荷载；2-综合管廊地基反力；3-综合管廊侧向水土压力；4-拼缝接头局部刚度折减；h-综合管廊壁厚
9.2.5  预制拼装综合管廊在进行抗震分析时，应考虑角部加腋构造的影响。
9.2.6  预制拼装综合管廊抗震计算中地震作用应符合下列规定：
1 预制综合管廊纵向抗震计算采用纵向接头对管廊纵向刚度折减的等效刚度梁模型或梁-弹簧模型；纵向等效刚度梁模型中，宜把纵向接头与管廊结构作为整体，将管廊结构沿纵向简化为一根等效刚度梁，等效刚度梁的拉、压和弯曲刚度可通过纵向变形一致条件求出，周围土体可采用地层弹簧模拟；纵向梁-弹簧模型中，预制管廊可采用梁单元模拟，纵向接头可采用回转、拉压、剪切弹簧模拟，周围土体可采用地层弹簧模拟。
2 抗震计算采用反应位移法时，设计基准面应按本标准确定；
3 采用反应位移法Ⅰ或Ⅱ时应将地层在管廊横断面方向的位移差和周边剪切力作用于管廊结构进行抗震计算；采用反应位移法Ⅲ或Ⅳ时应将地层中管廊轴线所在位置的地层纵向及横向位移作用于管廊进行抗震计算；
4 采用时程分析法时应按本标准相关规定确定地震作用及输入地震动进行抗震计算；
5 地形起伏较大的浅埋管廊，或沿线地质条件变化较大的局部区段，或Ⅱ类场地基本地震动峰值加速度为0.15g及其以上地区尚宜考虑竖向地震作用。
6 预制拼装综合管廊抗震计算采用时程分析法时，对于断面形状规则的预制管廊横向抗震计算，可按平面应变问题进行；对于预制综合管廊与现浇综合管廊、物料投放口、通风口等连接部位及地层条件变化明显区段的抗震计算宜采用三维计算模型。
7 采用地层-结构时程分析或等代水平地震加速度法按平面应变问题计算地震反应时，侧向边界宜取结构水平直径外缘至少3倍处，底部边界取至离地表70m深处（或经时程分析试算，计算结果趋于稳定的深度处），上部边界取至地表。
9.2.7  预制拼装综合管廊的抗震验算尚应符合下列规定：
1 抗震验算应包括管廊结构、管片接头构造、预制管廊与其他结构构件连接处的强度、变形验算及地层稳定性验算；
2 进行抗震变形验算时，接头部位总变形量不应大于防水密封构造及材料容许的最大变形量；接头处螺栓、预应力钢绞线等连接件的变形应小于屈服变形。
[bookmark: _Toc27648]9.3  抗震措施
9.3.1  整舱预制拼装综合管廊、叠合板式拼装综合管廊、预制板式拼装综合管廊、预制槽型拼装综合管廊抗震措施应提高管廊结构自身抗震性能或减少地层传递至管廊结构的地震能量。
9.3.2  预制拼装综合管廊截面形状、地质条件以及上覆荷载发生显著变化处应采取措施提高结构变形能力，不得使结构产生影响使用的差异沉降。
9.3.3  整舱预制拼装综合管廊的外侧壁与底板和顶板相交的边节点处，侧壁、底板和顶板中的外侧钢筋宜连续贯通。内侧钢筋应伸至柱外侧纵向钢筋内边并向节点内弯折，其包含弯弧在内的水平投影长度不应小于0.4lab，弯折钢筋在弯折平面内包含弯弧段的投影长度不应小于15d（图9.3.1a）。内侧壁与底板或顶板相交的中间节点处，底板或顶板的外侧钢筋应贯穿节点，内侧钢筋宜贯穿节点，当不能贯穿时，钢筋可采用直线方式锚固在节点内，锚固长度不应小于钢筋的受拉锚固长度la(图9.3.1b)。
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	(c) 外侧壁与顶板连接节点构造
	(d) 中侧壁与顶板连接节点构造


图9.3.1  侧壁与顶板连接节点构造
9.3.4  双面叠合侧壁与底板的连接构造应根据底板构造方案的不同分别符合以下规定：
1  当底板采用预制板时，从底板伸出的竖向连接钢筋伸入双面叠合侧壁空腔中的长度不应小于1.2laE（图9.3.2-1）；竖向连接钢筋的间距不应大于双面叠合侧壁预制板中竖向分布钢筋的间距，且不宜大于200mm；竖向连接钢筋的直径不应小于双面叠合侧壁预制板中竖向分布钢筋的直径。
[bookmark: _Hlk88057349]2  当底板采用现浇板时，双面叠合侧壁与底板连接可采用通过竖向连接钢筋连接的构造方案，并应符合本规程9.3.11-1条的相关规定；也可采用U形钢筋垂直连接构造方案（图9.3.2-2），侧壁和底板的U形钢筋应分别由双面叠合侧壁内外叶预制板中竖向钢筋以及底板的横向钢筋连续弯折成型。
3  当底板采用叠合板时，双面叠合侧壁与底板连接可采用附加竖向连接钢筋的连接构造，并应符合本规程9.3.11-1条的相关规定；也可采用U形钢筋垂直连接构造方案（图9.3.2-3），侧壁和底板的U形钢筋应分别由双面叠合侧壁内外叶预制板中竖向钢筋以及底板的横向钢筋钢筋连续弯折成型。
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（a）边节点                       （b）中节点
图9.3.2-1  双面叠合侧壁与预制底板或现浇底板的连接构造
1-双面叠合侧壁；2-底板；3-竖向连接钢筋；4-水平拼缝
[image: ]
（a）边节点                   （b）中节点
[bookmark: _Hlk88057371]图9.3.2-2  双面叠合侧壁与现浇底板U形钢筋垂直连接构造
1-现浇底板；2-双面叠合侧壁
[image: ]
（a）边节点                   （b）中节点
图9.3.2-3  双面叠合侧壁与叠合底板的U形钢筋垂直连接构造
1-叠合底板；2-双面叠合侧壁
9.3.5  预制板拼装综合管廊可拆分成预制侧壁、预制顶板和预制底板等构件，侧壁与顶板或底板可采用现浇节点核心区连接。采用套筒灌浆连接的预制板拼装综合管廊，自套筒底部至套筒顶部并向上延伸300mm范围内，壁板的水平分布筋应加密，加密水平分布筋的最大间距不宜大于100mm，套筒上端第一道水平分布钢筋距离套筒顶部不应大于50mm。壁板钢筋采用螺栓连接时，可采用设置暗梁或预埋连接器。
9.3.6  预制槽型拼装综合管廊结构横向拼缝位置宜设置在侧壁高度的1/3~1/2处。预制槽型拼装综合管廊结构宜采用预应力筋连接接头、螺栓连接接头或承插式接头。当场地条件较差，或易发生不均匀沉降时，宜采用承插式接头。当有可靠依据时，也可采用其他能够保证预制拼装综合管廊结构安全性、适用性和耐久性的接头构造。
9.3.7  整舱预制拼装综合管廊纵向接头宜采用预应力筋连接接头和螺栓连接接头。当有可靠依据时，也可采用其他能够保证预制拼装综合管廊结构安全性、适用性和耐久性的接头构造。叠合板式拼装综合管廊纵向相邻双面叠合侧壁之间连接构造，可根据施工需要采用双侧现浇段构造、单侧现浇段构造或密拼构造。预制板拼装综合管廊侧壁的纵向接头宜采用后浇带形式。预制槽型拼装综合管廊结构宜采用预应力筋连接接头、螺栓连接接头或承插式接头。当场地条件较差，或易发生不均匀沉降时，宜采用承插式接头。当有可靠依据时，也可采用其他能够保证预制拼装综合管廊结构安全性、适用性和耐久性的接头构造。
9.3.8  预制拼装综合管廊不应穿越可能发生液化的地层。当绕避不开时，应分析液化对结构安全及稳定性的不利影响并采取相应抗震和减震措施。
9.3.9  当预制拼装综合管廊采用无粘结预应力筋进行连接时，锚具应采取可靠防松措施。
9.3.10  整舱预制拼装综合管廊和预制槽型拼装综合管廊的拼缝应采用回弹能力强的止水弹性胶片，且适当增加胶片的厚度。螺栓连接预制拼装综合管廊采用可更换的遇水膨胀橡胶密封圈作为螺栓孔密封垫圈不仅可以止水，还可以减小地震引起的结构内力。


[bookmark: _Toc29717]10  附属设施
[bookmark: _Toc21876]10.1  一般规定
10.1.1  附属设施是指满足综合管廊正常功能的附属机械、电气构件、部件和系统，主要包括照明和应急电源、管道系统、通信设备、烟火监测和消防系统、采暖和空气调节系统等。
10.1.2  附属设施应根据所属综合管廊的抗震设防类别和破坏后对综合管廊正常使用功能的影响程度综合分析，采取不同的抗震措施，达到相应的设计目标。
[bookmark: _Toc753]10.2  计算要求
10.2.1  对综合管廊结构进行地震作用计算时，可不计入附属设施的重力。
10.2.2  应对综合管廊中的线长形管道进行最不利工况下的抗震计算。
[bookmark: _Toc2654]10.3  抗震措施
10.3.1  综合管廊中的附属设施与管廊结构的连接构件和部件的抗震措施，应根据设防烈度、管廊结构类型和变形特征、附属设施所处的位置和运转要求经综合分析后确定。
10.3.2  附属设施不应设置在可能导致其使用功能发生障碍等二次灾害的部位；对于有隔振装置的设施，应注意其强烈振动对连接件的影响。
10.3.3  附属设施的支架与管廊结构之间应形成可靠连接，并具有足够的强度和刚度，应保证所支承的设施在遭遇设防烈度地震影响后能迅速恢复使用功能。
10.3.4  应对用以固定附属设施预埋件、锚固件的管廊结构部位进行加强。
10.3.5  应采用能够允许附属设施与管廊结构之间发生一定相对变位的连接方式。
10.3.6  管道等附属设施的出口设置应减少对管廊主体结构的削弱，洞口周围应有加强措施。
10.3.7  对于破坏后可能造成严重后果的管线，宜采用抗震接头和抗震支架等减隔震措施。


[bookmark: _Toc30299]规程用词用语说明
1  为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的用词：
         正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
         正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词：
         正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
      4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  规范中指定应按其他相关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。


[bookmark: _Toc261530620][bookmark: _Toc261594457][bookmark: _Toc85553146][bookmark: _Toc261107437][bookmark: _Toc24230658][bookmark: _Toc261594239][bookmark: _Toc21958]引用标准名录
1 《建筑地基基础设计规范》GB 50007
2 《建筑混凝土设计规范》GB 50010
3 《建筑抗震设计规范》GB 50011
4 《铁路工程抗震设计规范》GB 50111
5 《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909
6 《中国地震动参数区划图》GB 18306
7 《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336-2018
8 《公路工程抗震规范》JTG B02
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