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前    言
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1 总   则
1.0.1  为了在装配式钢制波纹管综合管廊（以下简称“钢制管廊”）的设计、施工及验收中，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、经济合理、技术先进、便于施工和维护，制定本技术规程。

1.0.2  本标准适用于钢制管廊工程的新区建设、旧城改造、道路新（改、扩）建，在城市重要地段和管线密集区规划建设。

1.0.3  钢制管廊工程应从实际情况出发，合理选用材料、结构方案和构造措施，满足结构构件在运输、安装和使用过程中的强度、刚度和稳定性要求，并符合防火、防腐、防渗要求。

1.0.4  钢制管廊应符合本标准的要求，并应符合国家现行有关标准的规定。

2 术语、定义和符号
2.2 术语和定义
2.1.1  装配式钢制波纹管综合管廊 fabricated corrugated steel utility tunnel
    通过冷弯加工成形的波纹钢管（板），现场装配施工成为整体性主体结构的综合管廊。

2.1.2  波纹钢板件 corrugated steel plate section

波纹钢板经环向加工制成的具有一定曲面的波纹板件。

2.1.3  螺旋波纹钢管 helical corrugated steel pipe

钢带经轧波及螺旋锁缝咬合制成的，具有完整截面的钢管。

2.1.4  环形波纹钢管 annular corrugated steel pipe

钢板或者钢带经焊接后冷弯加工制成环形波纹，具有圆形截面的钢管。

2.1.5  拼装波纹钢管assemble type corrugated steel pipe

由波纹钢板件通过高强螺栓拼装成不同截面（闭合或不闭合）的钢管。

2.1.6  覆土厚度 depth of soil cover

从钢制综合管廊结构顶点（波峰）至地表面的垂直距离。
2.1.7  最小覆土厚度 minimum depth of soil cover

能够保证结构稳定性和发挥土-结构相互作用的覆土厚度的最小值，不包括路面作业可能出现的短时移除土层，不包括柔性路面层。
2.1.8  闭口截面结构物 structures with closed conduit
    横截面是封闭的结构物，如圆形、椭圆形、梨形结构物等。
2.1.9  开口截面结构物 structures with open conduit
横截面不是封闭的结构物，一般为拱式结构，如半圆形拱、低弧形拱等。
2.1.10  起拱线 spring line
波纹钢管两个侧面的最远点构成的纵向轨迹线.
2.3 符  号
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---钢制管廊结构的有效跨度；
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---钢制管廊结构的有效失高；
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---钢制管廊覆土；
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---单位长度的波纹钢板截面积；
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---波纹钢板材料的弹性模量；
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---土体的弹性模量；


[image: image7.wmf]r

---波纹钢板的回转半径；
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---波纹钢板的惯性矩；
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---波纹钢板的波高；
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---波纹钢板的壁厚。

3 基本规定
3.2 原则要求
3.1.1  给水、雨水、污水、再生水、电力、通信、天然气、热力等城市工程管线可纳入钢制管廊。

3.1.2  钢制管廊建设应以综合管廊工程规划为依据。

3.1.3  城市新区主干路下管线宜纳入钢制管廊，管廊应与主干路同步建设。

3.1.4  城市老（旧）城区钢制管廊建设宜结合地下空间开发、旧城改造、道路改造、地下主要管线改造等项目同步进行。

3.1.5  钢制管廊的规划与建设应与地下空间、环境景观等相关城市基础设施衔接、协调。

3.1.6  钢制管廊应统一规划、设计、施工和维护，并应满足管线的使用和运营维护要求。

3.1.7  钢制管廊应同步建设消防、供电、照明、监控与报警、通风、排水、标识等设施。

3.1.8  钢制管廊工程规划、设计、施工和维护应与各类工程管线统筹协调。钢制管廊设计应包含总体设计、结构设计、附属设施设计等，纳入钢制管廊的管线应进行专项管线设计。纳入钢制管廊的工程管线设计应符合综合管廊总体设计的规定及相应管线设计规范要求。
3.1.9  钢制管廊属于重要构筑物，临近建筑施工时，与相邻地下管线及地下构筑物的净距应不小于1m，且临近建筑开挖基坑两侧应采用可靠支护措施，保证钢制管廊结构安全。
3.1.10  钢制管廊中心线地面上，应设置安全警示标志。

3.1.11  对于建设在地震区、湿陷性黄土或者膨胀土等特殊条件地区的钢制管廊结构，其设计应符合国家现行标准的规定，并进行针对性设计。
3.3 主要材料要求

3.2.1  螺旋波纹钢管采用连续热镀锌钢板及钢带时，其性能、尺寸、外形、重量及容许偏差应符合现行国家标准《连续热镀锌薄钢板及钢带》GB/T 2518的规定。

3.2.2  环形波纹钢管、拼装波纹钢管的材料采用碳素结构钢或低合金高强度结构钢时，其质量应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700或《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定，其尺寸、外形、重量及容许偏差应符合现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及容许偏差》GB/T 709的规定。

3.2.3  波纹钢板常用的波形尺寸见表3.2.3和图3.2.3，截面特性见附录B。
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图3.2.3 波形钢板的横向波形尺寸示意图

表3.2.3 波纹钢板常用的波形尺寸（mm）
	波距（l）
	波高（d）
	壁厚（t）
	波峰波谷半径（r）

	68
	13
	2.0~4.2
	17.5

	125
	25
	2.0~4.2
	40

	150
	50
	3.0~10.0
	28

	200
	55
	3.0~8.0
	53

	300
	110
	4.0~10.0
	70

	380
	140
	5.0~10.0
	76

	400
	150
	5.0~8.0
	81


3.2.4  钢制管廊波纹钢的强度设计值，应按表3.2.4采用。

表3.2.4 波纹钢的强度设计值（N/mm2）

	钢材

波高（d）
	抗拉、抗压和抗弯
[image: image12.wmf]f


	抗剪
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	端面承压
（刨平顶紧）
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	牌号
	厚度（mm）
	
	
	

	Q235
	2~16
	205
	120
	310

	Q345
	2~16
	300
	175
	400


3.2.5  钢制管廊结构连接件应满足下列规定：

1 波纹钢板拼装时应采用高强度螺栓连接，高强度螺栓应符合国家现行标准《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231或《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632、《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副技术条件》GB/T 3633的规定。

2 管箍、法兰盘的材料应同钢制管廊主体材料一致，其质量应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700或《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。

3.2.6  波纹钢板连接处应采取密封措施。密封材料应具有弹性、不透水性、耐腐蚀、耐老化性能，并应填塞紧密。低温条件下密封材料应具有良好的抗冻、耐寒性能。密封材料应满足相应国家现行标准的要求，且应根据现行国家标准《建筑密封材料试验方法》GB/T 13477进行评价，合格后方能使用。

4 总体设计
4.2 一般规定

4.1.1 总体设计应根据城市总体规划及管廊规划的要求，确定钢制管廊路由，明确与道路、穿越河道、地下构筑物等的相互关系。

4.1.2 钢制管廊平面中心线宜与道路、铁路、轨道交通、公路中心线平行。

4.1.3 钢制管廊穿越城市快速路、主干路、铁路、轨道交通、公路时，宜垂直穿越；受条件限制时可斜向穿越，最小交叉角不宜小于60°。

4.1.4 钢制管廊的断面形式应根据纳入管线的种类及规模、建设方式、预留空间等确定。

4.1.5 钢制管廊管线分支口应满足管线进出及预留数量、安装敷设作业空间的要求。

4.1.6 含天然气管道舱室的钢制管廊不应与其他建构筑物合建。天然气管道舱室与周边建构筑物间距应符合现行国家标准《城镇燃气设计规范》GB 50028的相关规定。天然气管道舱室地面应采用撞击时不产生火花的材料。

4.1.7 钢制管廊设计应考虑管道的排气阀、补偿器、阀门等附件安装、运行、维护的作业空间。压力管道进出钢制管廊时，应在钢制管廊外部设置阀门。管道的三通、弯头等部位应设置必要的支墩或预埋件。
4.1.8 吊钩、拉环或导轨等供管道及附件安装用的构件、管线支吊架等不应直接与波纹板焊接，且构件、管线支吊架间距不宜大于10m。

4.3 空间设计
4.2.1 钢制管廊与相邻地下管线及地下构筑物的最小净距应根据地质条件和相邻构筑物性质确定，且不得小于表4.2.1规定的数值。已实施钢制管廊路段，相邻建设位置应考虑周边土层开挖对管廊产生的安全影响。
表4.2.1钢制管廊与相邻地下构筑物的最小净距
	                   施工方法  

相邻情况
	明挖施工

	钢制管廊与地下构筑物水平净距
	1.0m

	钢制管廊与地下管线水平净距
	1.0m

	钢制管廊与地下管线交叉垂直净距
	0.5m


4.2.2 钢制管廊最小转弯半径，应满足钢制管廊内各种管线的转弯半径要求。

4.2.3 钢制管廊内的电力电缆弯曲半径和分层布置，应符合现行国家标准《电力工程电缆设计规范》GB 50217的规定。

4.2.4 钢制管廊内的通信线缆弯曲半径应大于线缆直径的15倍，且应符合国家现行标准《通信线路工程设计规范》YD 5102的规定。

4.2.5 钢制管廊的监控中心与钢制管廊之间宜设置专用维护通道，通道的净尺寸应满足检修要求。
4.2.6 钢制管廊同其它方式敷设的管线连接处，应做好密封和防止差异沉降的措施。

4.2.7 钢制管廊的纵向斜坡超过10％时，应在人员通道部位设防滑地坪或台阶。
4.4 断面设计
4.3.1 钢制管廊断面设计应考虑管道之间的相互影响，以保证管廊运行安全，并满足接出、引入、分支等要求。

4.3.2 钢制管廊标准断面内部净高应根据容纳的管线种类、规格、数量、通行方式、安装等综合确定，不宜小于2.4m。

4.3.3 钢制管廊标准断面内部净宽应根据容纳的管线种类、数量、管线运输、安装、运行、维护、检修等要求综合确定。
4.3.4 钢制管廊通道净宽，应满足管道、配件及设备运输的要求，并应符合下列规定：
1 钢制管廊内两侧设置支架或管道时，检修通道最小净宽不宜小于1.0m；当单侧设置支架或管道时，检修通道最小净宽不宜小于0.9m。
2 配备电动牵引车的钢制管廊检修通道宽度不宜小于2.2m。
3 人员通行要求净高不宜小于2.0米。
4.3.5 电力电缆的支架间距应符合现行国家标准《电力工程电缆设计规范》GB 50217的规定。

4.3.6 通信线缆桥架间距应符合国家现行标准《光缆进线室设计规定》YD/T 5151的规定。

4.3.7 钢制管廊的管道安装净距，不宜小于表4.3.6中数值。
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图4.3.6  管道安装净距

表4.3.6  管道安装净距 （mm）

	DN 
	铸铁管、螺栓连接钢管
	焊接钢管、塑料管

	
	a
	b1
	b2
	a
	b1
	b2

	DN＜400
	400
	400
	800
	500
	500
	800



	400≤DN＜800
	500
	500
	
	
	
	

	800≤DN＜1000
	
	
	
	
	500
	

	1000≤DN＜1500
	600
	600
	
	600
	600
	

	≥DN1500
	700
	700
	
	700
	700
	


4.5 节点设计
4.4.1 钢制管廊的各类节点平面布置根据管廊的分类形式、规范要求、周边环境等综合考虑确定。

4.4.2 钢制管廊的每个舱室应设置人员出入口、逃生口、吊装口、进风口、排风口、管线分支口等，且各节点宜合建。
4.4.3 钢制管廊的人员出入口、逃生口、吊装口、进风口、排风口等露出地面的构筑物应满足城市防洪要求，并采取措施防止地面水倒灌及小动物进入。

4.4.4 人员出入口宜同逃生口、吊装口、进风口结合设置，且不应少于2个。
4.4.5 逃生口设置应符合下列规定：
1 敷设有电力电缆的钢制管廊舱室内，逃生口间距不宜大于200m；
2 天然气舱室逃生口间距不宜大于200m；
3 敷设有热力管道的钢制管廊舱室内，逃生口间距不应大于400m，当管道输送介质为蒸汽时，间距不应大于100m；
4 其他舱室逃生口间距不宜大于400m；

5 逃生口内径净直径不应小于1000mm。
4.4.6 钢制管廊的吊装口最大间距不宜超过400m。吊装口净尺寸应满足管线、设备、人员进出的最小允许限界要求。

4.4.7 钢制管廊的进排风口净尺寸应满足通风设备进出的最小要求。
4.4.8 天然气管道舱排风口与其它舱室排风口、进风口、人员出入口以及周边建构筑物口部距离应不小于10m。天然气管道舱各类孔口不得与其它舱室连通，并应设置明显的安全警示标识。

4.4.9 露出地面的各类孔口盖板应设有在内部使用时易于人力开启、在外部使用时非专业人员难以开启的安全装置。

5 结构设计
5.2 一般规定

5.1.1  钢制管廊结构工程设计应采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，应以可靠指标
度量结构构件的可靠度。除验算整体稳定外，均应采用含分项系数的设计表达式进行设计。

5.1.2  钢制管廊结构设计应对承载能力极限状态和正常使用极限状态进行计算。

5.1.3  钢制管廊工程的结构设计使用年限应为100年。

5.1.4  钢制管廊结构应按乙类建筑物进行抗震设计，并应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011和《构筑物抗震设计规范》GB 50191的有关规定。

5.1.5  钢制管廊的结构安全等级应为一级，结构中各类构件的安全等级宜与整体结构的安全等级相同。

5.1.6  当结构按承载能力极限状态设计时，持久设计状况、短暂设计状况应满足下式要求：
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式中：
[image: image17.wmf]0
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----结构重要性系数，取1.1，施工阶段验算时取0.9；

      
[image: image18.wmf]d

S

----不考虑地震作用时，荷载组合的效应设计值，应符合本规程5.4条的规定；

      
[image: image19.wmf]d

R

----结构承载能力设计值。

5.1.7  当抗震设防烈度为7度及以上时，应进行竖向地震作用的组合效应验算，地震作用设计状况应满足下式要求：
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式中：
[image: image21.wmf]E

S

----考虑多遇地震作用时，荷载和地震作用组合的效应设计值，应符合本规程5.4条的规定；

      
[image: image22.wmf]RE

g

----承载力抗震调整系数，按表5.1.7采用。

表5.1.7  承载力抗震调整系数
[image: image23.wmf]RE
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	构件或连接
	受力状态
	


[image: image24.wmf]RE
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	波纹钢、螺栓、焊缝
	强度
	0.85

	波纹钢
	稳定
	0.9


5.1.8  当结构按正常使用极限状态设计时，应采用荷载的标准组合，并满足下列要求：

1 钢制管廊在拼装完成后、回填过程中以及回填完成后都应检测管廊截面的变形情况。

2 拼装完成后，若其大小超过设计形状的1%，则应拧开螺栓、校正形状后重新拼装。

3 回填过程中，当变形量超过设计形状的限值要求，应立即中止施工，查明原因，并采用适当措施。

4回填完成后，钢制管廊变形（上拱或下挠的变形量）不应大于表5.1.8规定的限值。

5 回填完成后，钢制管廊管廊起拱线处，荷载标准值作用下的单侧水平膨胀位移不应超过管廊跨度的0.5％。
表5.1.8 钢制管廊变形限值

	波纹钢规格
	上拱或下挠/
[image: image25.wmf]h

D



	68x13,125x25
	4%

	150x50
	3.5%

	200x55，300x110，380x140
	3%

	400x150
	1.5%


5.1.9  对埋设在历史最高水位以下的钢制管廊，应根据设计条件计算结构的抗浮稳定。计算时不应计入综合管廊内部管线和设备的自重，其他各项作用应取标准值，并应满足抗浮稳定系数不低于1.1。

5.3 结构选型

5.2.1  钢制管廊结构形式可采用圆形、椭圆形、梨形、管拱形、拱形等，常用选型见附录A。

5.2.2  钢制管廊结构的选型应结合工程的跨度大小、工艺设计等要求综合分析确定。
5.2.3  钢制管廊直径小于2.5m时，宜采用圆形结构形式；大于3m时宜采用三圆或四圆组合的结构形式。

5.4 荷载及作用

5.3.1  钢制管廊结构的荷载与作用可按下列规定分类：

1 永久荷载，包括结构主体自重、土压力、水压力、管线自重等。

2 可变荷载，包括地面车辆荷载、施工荷载、温度作用、地基沉降作用等。

3 偶然荷载，包括地震作用等。

5.3.2  本标准未规定的荷载及作用，均应按照现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009

的规定执行。
5.3.3  钢制管廊荷载分项系数（按50年设计年限）取值见表5.3.3，施工阶段的承载力验算，荷载系数可以乘以0.9。

表5.3.3钢制管廊荷载的荷载系数（适用50年设计年限）
	荷载分类
	荷载名称
	荷载系数

	
	
	不利时
	有利时

	永久荷载
	结构自重
	1.35,1.2
	0.9

	
	回填土竖向压力
	1.2
	0.9

	
	水压力及浮力
	1.1
	0.9

	可变荷载
	管线荷载
	1.4
	0

	
	车辆荷载
	1.4
	0

	
	人群荷载
	1.4
	0

	
	施工荷载
	1.4
	0

	
	温度荷载
	1.4
	0

	偶然荷载
	地震作用
	1.3
	0

	
	人防荷载
	1.4
	0


注：设计使用年限为100年的，荷载系数尚须乘以1.1；有利作用时则不再乘以或除以系数。
5.3.4  当钢制管廊含有热力舱室时，应计算温度作用。温度作用应分为正常运行工况和非正常运行工况两种工况。因热力供热管道损坏等原因所引起的事故状态，属于非正常运行工况，按荷载偶然组合进行计算。

5.3.5  结构最小覆土厚度应取下式中两个公式计算结果的较大值，且不得小于0.6m。跨越公路时，结构最小覆土厚度宜增加25%。
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式中：
[image: image27.wmf]h

D

----钢制管廊结构的有效跨度；


[image: image28.wmf]V

D

---钢制管廊结构的有效矢高。

有效跨度和有效矢高对于不同横截面形式，具体取值方法见图5.3.5。

[image: image29.emf]

  [image: image30.emf]

  [image: image31.emf]

   [image: image32.emf]


a 圆管结构          b 横向椭圆结构        c 竖向椭圆结构         d 管拱结构

[image: image33.emf]

  [image: image34.emf]

  [image: image35.emf]

   [image: image36.emf]


e 梨形结构            f 高拱形结构         g 圆拱形结构          h 低拱形结构

图5.3.5 
[image: image37.wmf]h

D

和
[image: image38.wmf]V

D

的定义图示

5.3.6  作用在结构上填土的作用范围如图5.3.6所示，其重力按下式计算：

[image: image39.emf]


图5.3.6 结构上填土作用范围
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式中：
[image: image41.wmf]S

G

---结构上填土的重力；


[image: image42.wmf]g

---土的重度；


[image: image43.wmf]H

---钢制管廊结构的覆土厚度。

5.3.7  在对结构施加静水压力时，可根据施工阶段和长期使用过程中地下水位的变化，区分不同的围岩条件，按静水压力计算或把水作为土的一部分计入土压力中。

5.3.8  建设于步道或绿化带之下的综合管廊应考虑汽车荷载，并应符合下列规定：

1 汽车荷载采用国家现行标准《城市桥梁设计规范》CJJ 11城-A车辆荷载图式。

2 汽车荷载扩散到拱顶的竖向压力应按下式计算：
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式中：
[image: image45.wmf]L

q

---汽车荷载扩散到拱顶的竖向压力；


[image: image46.wmf]L

A

---车辆的单个或多个轮压标准值；

 
[image: image47.wmf]f

m

---多车道折减系数，应按国家现行标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定计算；

 
[image: image48.wmf]w

、
[image: image49.wmf]t

l

---车辆轮压扩散到拱顶的尺寸，应按国家现行标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的规定计算。
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A

---车辆冲击扩大系数，按照下列公式计算
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                       （5.3.8-2）

5.3.9  地面堆积荷载产生的竖向压力可根据现场实际情况进行取值，但其标准值不应小于10kN/m2。计算时与车辆荷载竖向压力不同时考虑，取两者较大值。

5.3.10  综合管廊收容管线自重可按结构构件及管线实际尺寸计算确定。钢制管廊结构不应直接承受较大管线竖向荷载和水平推力。
5.3.11  抗震设防烈度大于或等于7度地区的钢制管廊结构应进行抗震验算。对于钢制管廊一般可只考虑竖向地震作用，其作用按下式计算。
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式中：
[image: image53.wmf]V
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----竖向地震作用；


[image: image54.wmf]0

R

---竖向地震作用与水平地震作用比值函数，取0.65；


[image: image55.wmf]d

---地震动水平加速度峰值，取值参考表5.3.10；

[image: image56.wmf]m

---钢制管廊结构上填土每延米的质量。

表5.3.11  抗震设防烈度和水平向设计基本地震动加速度峰值

	抗震设防烈度
	7
	8
	9

	
[image: image57.wmf]d


	0.10g（0.15g）
	0.20g（0.30g）
	0.40g


5.3.12  地基不均匀沉降的标准值，应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定计算确定。
5.5 结构计算 
5.4.1 根据钢制管廊结构的形式、跨度大小及不同设计阶段等条件，可采用有限元法或基于“环压理论”假定的方法进行计算。

5.4.2 土的重力引起钢制管廊结构的压力应按下式确定：
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式中：
[image: image59.wmf]D

N

---土的重力引起的压力；


[image: image60.wmf]S

C

---考虑回填土性质与结构尺寸的土压力折减系数；


[image: image61.wmf]f

A

---考虑结构拱效应的土压力增大系数；按表5.4.2采用；


[image: image62.wmf]E
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[image: image63.wmf]S

E

---波纹钢板材料和土体的弹性模量。

表5.4.2 
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系数取值表
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	2.28
	1.60
	1.28
	1.20
	1.15
	1.10


5.4.3 汽车荷载引起的钢制管廊结构压力应按下列公式计算：
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式中：
[image: image84.wmf]L

N

---汽车荷载引起的压力；

5.4.4 钢制管廊上设置支撑管线荷载的悬臂支架时，管线荷载产生的弯矩设计值和轴压力设计值按下列公式计算：
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式中：
[image: image87.wmf]b

M

---悬臂支架与钢制管廊连接处的弯矩设计值；


[image: image88.wmf]Q

---作用在支架上的管线荷载；


[image: image89.wmf]n

---悬臂支架与钢制管廊连接范围内的波数；


[image: image90.wmf]q

---支架与钢制管廊切线的夹角。

5.4.5 钢制管廊结构强度应按下列公式计算：

     1当不考虑地震作用时
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2 当考虑地震作用时
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式中：
[image: image93.wmf]N

---计算截面的轴力；


[image: image94.wmf]M

---计算截面的弯矩；


[image: image95.wmf]A

---单位长度的波纹钢板截面积；


[image: image96.wmf]W

---单位长度的波纹钢板截面模量；


[image: image97.wmf]f

---波纹钢板材料的抗压强度设计值。

5.4.6  钢制管廊结构屈曲验算应符合下列规定：

      1 当不考虑地震作用时

                                
[image: image98.wmf]f

W

M

A

N

m

£

+

j

r

                         （5.4.6-1）

2 当考虑地震作用时
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式中：
[image: image100.wmf]m
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----多跨结构屈曲应力折减系数，结构为单跨时取值为1，当结构为多跨时，
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[image: image102.wmf]S

为多跨结构之间的间距；

       
[image: image103.wmf]j

----结构受压屈曲稳定系数，应满足5.4.4条规定。

5.4.7  钢制管廊结构受压屈曲稳定系数，应按下列公式计算：
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式中：
[image: image106.wmf]K

---屈曲系数，
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[image: image108.wmf]k

---系数，在计算除高跨比小于0.4的圆拱形结构外的所有其他结构的顶部壁板时，取
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，其他情况下取1.0；


[image: image110.wmf]R

---计算部位管廊横截面的半径；
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---土体弹性模量修正值，
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[image: image113.wmf]C

R

---拱顶处的曲率半径；


[image: image114.wmf]i

----波纹钢板的回转半径；
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---屈曲折减系数，
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[image: image117.wmf]y

f

---波纹钢板材料的屈服强度。

5.4.8  施工过程中波纹钢板截面的弯矩与轴向压力的内力组合应满足下列公式：
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式中各个符号含义及计算方法如下：

1 
[image: image120.wmf]P

为波纹钢板截面所受轴向压力的标准值。计算中应包含两部分，分别为土的重力和汽车荷载（考虑施工机械）引起的压力。当
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=0，其中
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为施工过程中的填土高度。

2 
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为波纹板截面考虑塑性抵抗系数的设计压力，应按下式计算：
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式中：
[image: image126.wmf]h

f

---钢制管廊结构抵抗塑性铰的抗力系数，取0.7；

3 
[image: image127.wmf]k
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为波纹钢板截面所受弯矩的标准值，由三部分组成，各项标准值应按照下式计算：
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式中：
[image: image150.wmf]1

M

---土体作用下跨中截面的弯矩； 


[image: image151.wmf]B

M

----周围土体支撑作用使钢制管廊结构跨中截面减少的弯矩，是负值；


[image: image152.wmf]C

M

---汽车荷载（考虑施工机械）引起的跨中截面的弯矩；


[image: image153.wmf]C
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---施工过程中作用于结构上的汽车荷载（考虑施工机械）的等效荷载值，
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[image: image155.wmf]4

K

---等效线性荷载参数，可按下表取值：

表5.4.5 等效线性荷载参数K4

	埋深（m）
	K4（m）

	
	每轴双轮
	每轴四轮
	每轴八轮

	0.3
	1.3
	1.2
	2.6

	0.6
	1.6
	2.0
	2.8

	0.9
	2.1
	2.7
	3.2

	1.5
	3.7
	3.8
	4.1

	2.1
	4.4
	4.4
	4.5


	≥3.0
	4.9
	4.9
	4.9



[image: image156.wmf]C

A

---施工过程中的车辆轴重；
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---计算参数；
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---相关参数。

4 
[image: image163.wmf]pf
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为波纹钢板截面考虑塑性抵抗系数的设计弯矩，应按照下式计算：
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式中：
[image: image165.wmf]P

M

---钢制管廊结构截面可承受的塑性弯矩，即考虑材料极限抗拉强度时截面能够承受的最大弯矩；


[image: image166.wmf]I

---波纹钢板的惯性矩；


[image: image167.wmf]d

---波纹钢板的波高；


[image: image168.wmf]t

---波纹钢板的壁厚；


[image: image169.wmf]u

f

---波纹钢板的极限抗拉强度。

5.4.9  对于波高大于55mm的钢制管廊结构还应符合下列公式的要求：
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式中：
[image: image171.wmf]M

---钢制管廊结构截面所承受的弯矩设计值。

5.4.10  波纹钢板应采用高强度螺栓连接，连接计算应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的相关规定，尚应满足下列公式要求：
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式中：
[image: image173.wmf]j

f

---结构连接处的折减系数，取0.7；


[image: image174.wmf]v

N

---连接强度设计值。

5.4.11  钢制管廊结构的长细比应满足下公式要求：

   对于穿越公路的管廊            
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其他                           
[image: image176.wmf]180

3

£

i

KR

C

p

                     （5.4.11-2）

5.4.12  土-钢制管廊结构的刚度应满足下公式要求：
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5.6 构造要求
5.6.1 钢制管廊应满足下列要求：

1 钢制管廊最大半径与波纹钢板的回转半径的比值不宜大于150，不应大于200；

2 钢制管廊的径厚比不宜大于2000，不应大于2500；

3 三圆或四圆的最大半径不宜小于管顶半径的0.2倍；

4 钢制管廊的矢跨比不应小于0.3；

5.6.2 钢制管廊结构可采用下列方法进行连接：

1 螺旋波纹钢管按照连接方式可分为法兰连接（图5.5.2-1）和管箍连接（图5.5.2-2）两种。

[image: image178.jpg]ANV AN





图5.5.2-1 螺旋波纹钢管法兰连接示意图

1——螺旋波纹管管体  2——密封垫  3——法兰  4——高强螺栓连接副

[image: image179.jpg]



图5.5.2-2 螺旋波纹钢管管箍连接示意图

1——管箍； 2——密封垫； 3——管体

2 环形波纹钢管可采用角钢或带钢法兰连接（图5.5.2-3）；

[image: image180.png]



图5.5.2-3 环形波纹钢管法兰连接示意图

1——环形波纹钢管管体 ；2——密封材料； 3——法兰

3 拼装式波纹管采用高强螺栓进行拼接（图5.5.2-4）。螺栓孔位置应避开最大应力处，且拼装时沿轴向相邻板件应进行错缝拼装。

[image: image181.emf]


图5.5.2-4波纹钢板拼装连接

5.5.3  当采用椭圆形、梨形、管拱形结构形式时，结构任意位置曲率半径不应小于0.2
[image: image182.wmf]C

R

（拱顶处的曲率半径）。不同半径的波纹钢板之间的连接需设置过度段，过度段的直径变化率不应大于10%。

5.5.4  对于波纹钢板，当
[image: image183.wmf]min

t

（板最小厚度）≤3mm时，搭接板厚度相差不应大于1mm。 

5.5.5  在同一个钢制管廊结构进行分舱时，内隔柱与波纹钢管（板）应采用长圆孔连接     （图5.5.5）或其他构造措施避免柱造成的波纹钢板应力集中的情况。

5.5.6  综合管廊内较重管线应支承在管廊内部刚性地面上或设置独立基础。热力供热管线等具有较大推力的固定支架不应设置在钢制管廊区段内。
5.5.7  钢制管廊上部，圆心角90度范围内，不应直接承受吊挂荷载。当不满足时，可设置环肋来承担管线荷载，管廊主体结构可作为环肋的侧向支撑点（图5.5.7）；或采用落地管线支架。

[image: image184.emf]


图5.5.7 管廊主体作为支架侧向支撑点节点
5.5.8  管线支架与管廊主体结构宜采用螺栓连接。采用焊接时，应注意位于地下空间的焊接的不利影响。铝合金型材的焊接应符合现行国家标准《铝合金结构设计规范》GB 50429 的规定；钢型材的焊接应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 和《冷弯薄壁型钢设计规范》GB 50018 的规定。

管廊内部地坪采用混凝土等刚性材料时，不应直接浇筑在波纹钢管（板）上，可采用柔性材料进行隔开，如图5.5.8所示。
[image: image185.png]


[image: image186.emf]


图5.5.5 波纹钢管（板）与内部柱子连接节点      图5.5.8 波纹钢管（板）与混凝土地坪连接节点

5.5.9  钢制管廊与混凝土端墙连接时，可在波纹钢管（板）上焊接T型板或使用螺栓进行连接，当波纹钢管（板）壁厚较薄时，应采用相应的构造措施，以免焊接时引起板壁的变形或穿孔。T型板大小及螺栓长度按实际工程确定（图5.5.9）。

[image: image187.emf]

[image: image188.emf]


a                                b

5.7 图5.5.9  波纹钢管（板）与混凝土连接节点
6 防腐设计
6.2 一般规定

6.1.1  钢制管廊结构应根据地质条件、容纳管线种类、结构形式、施工条件和维护管理条件进行防腐蚀设计。

6.1.2  钢制管廊结构防腐蚀设计的原则为：

1 钢制管廊结构防腐蚀设计应满足结构使用年限100年；
2 表面涂有多种涂层，涂层之间应有良好的配套性和相容性；

3 防腐蚀材料的选用应符合国家环保与安全法规的有关规定，宜选用环境友好型；

4 防腐蚀的技术条件、施工与验收等应满足其对应国家现行规范的要求。

6.1.3  钢制管廊结构中波纹钢管（板）的内外壁、管箍、法兰盘及其附属钢构件和高强度螺栓、螺母均应进行防腐蚀设计。

6.1.4  在施工过程中磨损的涂层应及时进行修补，修补用涂层应与原使用涂层相同或匹配。

6.3 涂装设计

6.2.1  采用熔结环氧类防腐设计时，其技术要求及试验方法应满足现行国家标准《熔融结合环氧粉末涂料的防腐蚀涂装》GB/T 18593的有关规定。

6.2.2  采用三层聚乙烯（3PE）防腐设计时，其技术要求及试验方法应满足现行国家标准《埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标准》SY/T 0413的有关规定。

6.2.3  采用喷涂速凝高分子橡胶沥青涂层防腐设计时，其技术要求及试验方法应参照国家现行标准《埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标准》SY/T 0413的有关规定。

6.2.4  当采用热浸镀锌进行防腐蚀设计时，其技术要求及试验方法应满足现行国家标准《金属覆盖层钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试验方法》GB/T 13912的有关规定，同时应符合下列要求：

1 热浸镀锌所用的锌应为现行国家标准《锌锭》GB/T 470规定的1号锌或0号锌，钢表面处理的最低等级为Sa2.5。

2 采用连续热浸镀锌钢板及钢带加工波纹钢管（板）。

3 热浸镀锌的基础上可采用涂装涂料或者喷涂沥青等非金属覆盖层。当采用涂装涂料时，涂装材料的品种、规格、性能等应符合国家现行标准《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JT/T 722的相关规定，涂装的总厚度应大于120μm；当采用喷涂沥青时，沥青涂层的厚度应大于1.5mm。

表6.2.4 热浸镀锌质量要求

	项  目
	要  求

	单面附着量（g/m2）
	强腐蚀性环境：波纹钢管（板）和管箍
[image: image189.wmf]³

600；螺栓、螺母
[image: image190.wmf]³

350；

中等腐蚀性环境和弱腐蚀性环境：波纹钢管（板）和管箍
[image: image191.wmf]³

300；螺栓、螺母
[image: image192.wmf]³

175；

	注：强腐蚀性指金属表面均匀腐蚀大于0.5mm/年；中等腐蚀性指金属表面均匀腐蚀（0.1~0.5）mm/年；弱腐蚀性指金属表面均匀腐蚀小于0.1mm/年。


6.2.5  采用阴极电流保护防腐设计时，其技术要求及试验方法应满足现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护技术规范》GB/T 21448的有关规定。

7 防火设计
7.1 一般规定

7.1.1  管廊内设置灭火器材设置应符合现行国家标准《城市综合管廊工程技术规范》
GB 50838和《建筑灭火器配置设计规范》GB 50140有关规定。

7.1.2  管廊内防火涂料应符合现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907的有关规定。

7.1.3  钢制管廊防火其它要求应符合现行国家标准《城市综合管廊工程技术规范》
GB 50838有关规定。
8 基础与回填设计
8.2 一般规定

8.1.1  钢制管廊混凝土节点部位及开口截面钢制管廊基础设计应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010及《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定。
8.1.2  钢制管廊内管道的固定支架应设置在混凝土节点部位，且尚应进行管道试压阶段结构的抗滑移、抗倾覆稳定验算。

8.1.3  钢制管廊波纹钢板与混凝土节点连接部位、管廊荷载的变化部位，其沉降差应满足管线允许最小变形的要求。
8.3 基础设计
8.2.1  闭口截面钢制管廊的基础应符合下列要求：

1 闭口截面钢制管廊的基础应为整个波纹钢管提供均匀的支承力。基础材料采用级配砂石，对材料的最大粒径和粉黏粒含量进行控制，最大粒径不宜超过50mm，且不能超过钢板波矩的1/2；0.075mm以下粉黏粒含量不得超过3%。

2 闭口截面钢制管廊的基础应均匀坚固，其基础的最小厚度与宽度应符合表8.2.1的规定，以保证提供足够的空间组装波纹钢管及进行周边结构性回填材料的回填压实。

表8.2.1  闭口截面钢制管廊基础的最小厚度与宽度

	地质条件
	基础最小厚度
	基础宽度

	碎石土、卵石土、砂砾、粗砂
	表层夯实可直接将地基作为基础，且不小于2d+100。

	中砂、粗砂
	孔径D≤2100mm
	300mm，且不小于2d+100
	D+3m

	
	孔径D＞2100mm
	max（00.2D，500mm，2d+100） 
	

	岩石地基
	200mm~400mm，且不小于2d+100。当其填土厚度大于5m时，填土每增高1.0m，基础厚度增加40mm，增加后的基础厚度不宜大于800mm。
	D+3m

	软土地基
	（0.3~0.5）D且不小于max（500mm，2d+100）
	(2~3)D


注：d为波纹钢板波高，单位mm。

3 闭口截面钢制管廊的基础宜设置预拱度，其大小应根据地基可能产生的下降量、管廊底纵坡和填土厚度等因素综合确定。

8.2.2  管拱形等闭口截面钢制管廊两侧腋部的地基应符合下列规定：

1 地基土层为中密和密实的砂土和碎石土，或者硬塑和坚硬的黏性土时，无需处理；

2 软黏土地基应采用压实系数不小于0.95的填土加强；

3 松散和稍密的砂土和碎石土地基应采用现场压密措施或者压实系数不小0.95的填土加强；

4 地基面不均匀时，应采取消除不均匀不利影响的措施。

8.2.3  开口截面钢制管廊的基础应满足下列要求：

1 开口截面钢制管廊的基础宜采用混凝土基础；

2 基础混凝土内预埋钢板连接件与波纹钢板连接，做法可参照图8.2.3，连接件应与波纹钢板垂直连接，同时应满足防腐、防水等要求。
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图8.2.3 开口截面钢制管廊与基础连接节点

8.4 回填设计
8.4.1 管侧结构性土壤的最小宽度应满足下列规定：

1 当管侧的原状土的工程性质不低于结构性回填土时，从起拱线往外的最小宽度为2.5m。
    2 当管侧的原状土的工程性质低于结构性回填土时，基坑宽度宜适当加大，以填入弹性模量更大的结构性回填土或对管侧土进行处理，增加刚度和承载力，使得该最小宽度范围内的土的工程性质达到结构性回填土的要求。 此时结构性土的最小宽度为：
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8.3.2  波纹钢综合管廊拱上最小结构性回填土厚度取最小覆土高度。
8.3.3  结构性回填土的压实系数应满足表8.3.2的规定。

表8.3.2  结构性回填土的压实系数要求

	材料类别
	压实系数

	碎石、卵石
	≥0.97

	砂夹石（其中碎石、卵石占全重30%~50%）
	

	土夹石（其中碎石、卵石占全重20%~30%）
	

	中砂、粗砂、砂砾
	

	灰土
	≥0.95

	粉煤灰
	

	矿渣
	


8.3.3  对于闭口截面钢制管廊两侧楔形部回填，可采用如下方法：

1 采用粗砂“水密法”振荡器密实；

2 采用流态低强度人工材料浇注，如水泥土、灰土、粉煤灰、矿渣等，但固化后的标准试块强度不宜高于3MPa；
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图 8.3.3-1钢制管廊回填示意图

4 对于并列的钢制管廊，因为空间原因管间距设置较小时，其管间空隙下部也可采用流态低强度人工材料浇注，待其固化后再实行上部和顶部的正常回填（图8.3.4-2）。

[image: image196.emf]


图 8.3.4 -2 并列钢制管廊回填示意图

8.3.4  非结构性回填土的压实系数应符合设计要求。当设计无要求时，应符合表8.3.4的规定。

表8.3.4  非结构性回填土的压实系数要求

	类别
	压实系数

	绿化带
	≥0.90

	人行道、机动车道
	≥0.95


8.4.5   管廊周围应采用措施防止细颗粒从基础、回填土中流失。 
9 波纹钢管（板）及钢构件的制作与安装
9.2 一般规定
9.1.1  波纹钢管（板）及钢构件制作应按设计和施工图要求，修改设计应取得原设计单位同意，并应签署设计变更文件。

9.1.2  波纹钢管（板）及钢构件应按工艺标准和施工组织设计制作安装，并应进行工序检查。

9.1.3  在波纹钢管（板）及钢构件的施工中，除执行本标准的规定之外，还应遵循国家现行法规和有关标准的规定。

9.1.4  制作波纹钢管（板）及钢构件的钢材应符合现行国家标准的规定。

9.1.5  波纹钢管（板）及钢构件所采用的钢材，应附有钢材的质量证明书，各项指标应符合设计文件的要求。当对钢材的质量有异议时，应按国家现行有关标准的规定进行抽样检验。

9.1.6  进口的钢材应以供货国标准或根据订货合同条款进行检验，不合格者不得使用。

9.1.7  钢材代用应征得设计单位同意，并应符合现行国家标准的规定。

9.1.8  钢材应按种类、材质、规格等分类平整堆放，并做好标记。

9.1.9  钢材入库和发放应有专人负责，并及时记录验收和发放情况。

9.1.10  波纹钢管（板）及钢构件工程使用的连接材料（普通螺栓、高强度螺栓）应有出厂质量证明书，其质量应符合设计要求和国家现行有关标准的规定。
9.3 波纹钢管（板）及钢构件的制造
9.2.1  螺旋波纹钢管廊、环形波纹钢管、波纹钢板件等在加工制作前，检查所需加工制作的产品类别和型号的原材料，确保符合设计规定的质量、技术性能指标要求。

9.2.2  螺旋波纹钢管、环形波纹钢管的加工制造分节长度和波纹钢板件每片加工制作的尺寸，应根据吊装、运输、安装、设计施工图等条件确定。

9.2.3  分节整装波纹钢管节或波纹钢板件拼装管节采用法兰连接时，法兰盘与管节的焊接质量应符合相关规定。法兰周边均匀布单排螺栓孔，孔位、孔距根据工程设计图确定。相互对接的两个法兰盘螺栓孔位应对应一致。

9.3.4  波纹钢板件两端部螺栓孔为圆孔，孔的直径≤螺栓直径+4mm；两侧边部螺栓孔采用圆孔时，直径≤螺栓直径+4mm；两侧边部螺栓孔采用长圆（腰形）孔时，长圆（腰形）孔短边长度≤螺栓直径+2mm、长圆（腰形）孔长边长度≤螺栓直径+6mm。

9.2.5  轧制波纹钢板前，应对平板尺寸进行检查，并进行导向定位。可采用滚压及模压加工装备进行轧制，其尺寸偏差应符合现行标准的有关规定。

9.2.6  波纹钢管（板）及钢构件下料误差应在5mm范围，切口应平滑无卷边、毛刺。

9.2.7  波高、波距用精度符合要求的卡尺、深度尺进行检测。精度要求符合国家标准要求。

9.2.8  內弧有效弧弦长用符合精度要求的直尺或钢卷尺测量波纹板的两端螺孔间的间距。

9.2.9  波纹钢管（板）及钢构件的热浸镀锌或其他涂层质量应符合设计图纸要求及现行标准的规定。

9.2.10  钢结构支架下料、焊接焊缝的尺寸偏差、外观质量和内部质量，应按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和《钢结构焊接规范》GB 50661的有关规定进行检验。

9.4 波纹钢管（板）及钢构件的运输和堆放

9.3.1  大型或重型构件的运输应根据行车路线和运输车辆性能编制运输方案。

9.3.2  构件的运输顺序应满足构件吊装进度计划要求。

9.3.3  运输构件时，应根据构件的长度、重量、截面形状选用合适的车辆，运输时车辆上的支点，两端伸出的长度及绑扎方法应保证构件不产生永久变形，防止损伤涂层。波纹钢板件运输时应按同规格、同曲度进行叠放。

9.3.4  构件装卸时，应按重心吊点起吊，并应有防止损伤构件的措施。机械装卸波纹钢管（板）时，应采用柔性吊装工具，管节或板件上两吊点应在距离管或板两端约 1/4 长度处。运输工具底部与管材接触尽量平坦，并应有防止滚动和互相碰撞的措施，不应接触尖锐锋利物体，以免划伤波纹钢管（板）。不可拖拽，不应受到划伤、抛摔、剧烈的撞击波纹钢管（板）。

9.3.5  构件堆放场地应平整坚实，无水坑、冰层，并应有排水措施，构件应按种类、型号、安装顺序分区堆放，分别设置明显的标识牌。构件底层垫块要有足够的支撑面。不得存放在现场作业临边处或不安全的地方。

9.5 波纹钢管（板）及钢构件的安装 
9.4.1  安装前应对管廊的长度、标高进行准确测量、放样。并制定安装作业指导书。

9.4.2  安装的波纹钢板、支架、应经检查合格，污垢应清除干净。

9.4.3  构件的组装应根据其结构形式、连接方法、密封材料等因素，确定合理的组装顺序。

9.4.4  相邻波纹板的连接应采用搭接拼装，并用高强螺栓连接，不得采用焊接。

9.4.5  钢波纹板件搭接拼装时，沿管廊轴向相邻板片应进行错位搭接。

9.4.6  拼装全部完成后，应采用定扭矩扳手按预定扭矩再次紧固所有螺栓，保证波纹的重叠部分紧密地嵌套在一起，M20螺栓的预紧力矩为340Nm±70Nm，其他型号螺栓的预紧力矩要求详见相关标准。

9.4.7  拼装前在相邻波纹板间及螺栓处粘贴密封材料，密封材料的性能指标应符合现行标准的有关规定。

9.4.8  结构长度方向相邻结构截面圈间应按外包+内贴+外包形式组装。

9.4.9  拼装后跨径允许偏差应不超过标准跨径设计值的±1.5%。

9.4.10  管廊内部支架和主体结构间采用螺栓连接，防止焊接对主体结构受力产生不良影响，内部支架安装时各连接处应贴合紧密，缝隙一般不超过5mm，支架焊接部位应符合现行标准的有关规定。

9.4.11  主体结构拼装成型后，在填土前，应对外壁进行二次防腐处理，选用改性热沥青或其他防腐性能好的防腐涂料，其性能指标应符合现行标准的有关规定。

9.4.12  对于有防火等级要求的管廊结构内壁及支架，应进行防火涂装，其防火涂层性能指标应符合现行标准的有关规定。

10 施工组织与控制

10.2 一般规定
10.1.1  施工单位应具备满足要求的资质，并应建立、健全安全管理体系和安全生产责任制，确保施工安全。

10.1.2  施工单位应建立、健全项目的质量管理体系，制定合理的质量管理制度及质量保证措施，落实质量管理责任制，确保施工质量。

10.1.3  施工单位应审查施工图纸，及时进行图纸会审，对会审发现的图纸问题应严格按照相应程序报审，经相关单位确认后方可实施。

10.1.4  施工前应根据工程需要对施工区域进行相关的了解与调查：

1 现场地形、地貌、地下管线、地下构筑物、其他设施和障碍物情况；

2 工程用地、交通运输、施工便道及其他环境条件；

3 施工用电、给水、雨水、污水、动力及其他条件；

4 工程材料、施工机械、主要设备和特种物资情况；

5 地质情况、地表水水文资料，施工地区的冬、雨季情况；

6 与施工有关的其他情况和资料。

10.1.5  施工前应做好技术准备工作，编制施工组织设计、施工方案及专项施工方案，对于危险性较大的分部分项工程须按相关要求进行专家论证评审。

10.1.6  施工前应建立现场平面测量控制网，对测量控制点做好保护及定期监测工作。

10.1.7  混凝土结构的施工及验收应符合现行国家标准《混凝土结构施工质量验收规范》   GB 50204的有关规定。

10.1.8  防水工程的施工及验收应按现行国家标准《地下防水工程质量验收规范》GB 50208 的相关规定执行。

10.1.9  电缆支架的加工、安装及验收应符合现行国家标准《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》GB 50168 的有关规定。

10.1.10  仪表工程的安装及验收应符合现行国家标准《自动化仪表工程施工及质量验收规范》GB 50093 的有关规定。

10.1.11  电气设备、照明、接地施工安装及验收应符合现行国家标准《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》GB 50168 、《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303 、《建筑电气照明装置施工与验收规范》GB 50617 和《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》GB 50169 的有关规定。

10.1.12  火灾自动报警系统施工及验收应符合现行国家标准《火灾自动报警系统施工及验收规范》GB 50166 的有关规定。

10.1.13  通风系统施工及验收应符合现行国家标准《风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范》GB 50275 和《通风与空调工程施工质量验收规范》GB 50243 的有关规定。

10.1.14  附属钢结构施工及验收应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的有关规定。

10.1.15  钢制管廊工程宜划分为土建结构工程（含分舱隔墙、支架）、廊体组装工程（含管片、环梁）、电气仪表工程、其它附属安装工程四个单位（子单位）工程。
10.3 施工控制要求

10.2.1  安全控制

1施工单位应严格落实安全生产责任制，建立安全管理体系，落实安全管理职责，保证施工现场的安全。

2 施工前须对施工现场危险源及职业健康安全危害因素进行辨识，根据实际情况制定相应的安全管理措施及紧急预防预案，以确保工程施工的顺利进行。

3应根据工程特点制定相应的专项工程施工安全措施，建立、健全安全管理制度，如安全教育制度、安全培训制度、持证上岗制度、安全检查制度、安全技术交底制度、安全验收制度等，严格落实各项制度的实施。

4 深基坑作业须编制专项安全施工方案并组织专家论证，通过后方可施工。基坑周边须设置合理的安全防护、悬挂安全标识。并应根据工程具体情况做好冬雨期施工措施。

5施工中须合理安排施工工序，减少交叉作业，对深基坑开挖与支护、钢制管廊吊装作业、交叉作业等关键工序，须进行重点监测及监护。

10.2.2  质量控制

1 廊体组装应按检验批分部分项工程进行，分项检验批应在自检的基础上，由工程施工负责人组织有关人员实施。廊体组装分部分项工程检验批的划分宜按表10.2.2执行。
表10.2.2 分部分项工程检验表

	序号
	分部工程
	分项工程
	分项工程检验批

	1
	管片组装
	组装（含密封）
	主材、镀锌、密封、安装尺寸等

	
	
	紧固
	材料检验、预紧力等

	
	
	涂装
	沥青涂装、防火涂装等

	2
	环梁及附件组装
	组装
	主材、镀锌、安装尺寸等

	
	
	紧固
	材料检验、预紧力等

	
	
	涂装
	防火涂装等


2 钢制管廊与现浇结构之间的连接应按设计要求进行施工，该处的混凝土结构施工缝的防水措施应符合设计及规范要求。

3 钢制管廊组装管片应进行编号，进场后按照编号分类堆放，施工时按照顺序进行组装。

4 混凝土与钢制管廊相接部位的浇筑应在钢制管廊组装稳定后方可进行。必要时应对钢制管廊采取临时的固定措施，浇筑过程中应避免扰动钢制管廊，并进行全过程定位监测。

5 在施工和组装过程中应做好钢制管廊定位监测工作，保证安装尺寸及定位，及时做好纠偏工作。

6 钢制管廊外部沥青防水层施工前应保证表面清洁，不应有锈蚀、油污、孔洞和不规则的褶皱，严禁带水作业。

7 基坑回填应在管廊结构及防水工程验收合格后进行。钢制管廊底部及两侧的回填材料及施工方法应符合设计及规范要求。钢制管廊周边回填应按设计及规范要求对称、分层、压实，不能采用大型机械填筑、压实。

8 钢制管廊周边及从钢制管廊顶部到最小覆土厚度以内的范围在回填夯实过程中，从结构物外边缘向外2.0m以内的范围内，应严禁除夯实机械以外的重型机械进入。夯实侧面时，夯实机械应与钢制管廊的长度方向平行行使；夯实钢制管廊上方回填土时，应垂直于结构物长度方向行使。
9 钢制管廊顶部及周围20m范围内不允许强夯。

11 工程验收要求
11.1一般规定

11.1.1  波纹钢综合管廊工程应经过竣工验收合格后，方可投入使用。

11.1.2  波纹钢综合管廊工程宜划分为土建结构工程（含分舱隔墙、支架）、廊体组装工程（含管片、环梁）、电气仪表工程、其它附属安装工程四个单位（子单位）工程进行验收。

11.1.3  钢制管廊工程验收标准应参照国家现行规范《公路桥涵施工技术规范》JTG/T F50、《冷弯波纹钢管》GB/T 34567-2017、《公路工程质量检验评定标准》JTG F80/1、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角头螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的相关规定。

11.1.4  钢制管廊主体工程、辅助工程以外的如路基土方工程，边坡防护排水工程及路面工程等按相应的国家规范标准执行。

11.2 验收方法 
11.2.1  钢制管廊工程施工质量的验收，应按分项、分部和单位工程三级进行。其分项、分部和单位工程的划分应按照本标准第10.1.15条和第10.2.2条第1款执行。
11.3 基 础

11.3.1  基底土质及承载力必须符合设计文件相关要求，基坑挖到设计高程后，必须检查基底土质及地层情况，并作出签证记录。如发现地质情况与原设计不符时，必须报请监理、提请甲方代表，由甲方牵头组织多方协调会，根据现场实际情况确定处理意见。基坑应采用检查实物或检查基坑检查表的检验方法，每个基坑均应检查。

11.3.2  基坑底面的宽度和长度，必须满足设计要求。基坑平面尺寸应保证满足设计地基处理范围及后续正确定位和安装波纹管涵洞及出入口附属结构，尺寸偏差见表11.3.2.

表11.3.2 基坑尺寸施工允许偏差

	序号
	项目
	允许偏差

	1
	基础前后、左右边缘距设计中心线尺寸
	+100mm

-50mm


检验方法：尺量检查。

检验数量：每个基坑均应检查。每个基坑边线每间距20m检一点，每边检查不少于3点。

11.3.3  基底处理应按设计文件规定。基坑挖到设计高程后，应对基底按下列要求处理，处理工作完成后应详细检查并作出签证。并应符合以下要求：

1 岩石基底应清除岩面松动石块，凿出微风化岩面，表面刷洗干净。倾斜岩层，应将岩面基本凿平，或凿成台阶。

2 碎石类及砂类土层基底承重面，应修理平整，碾压密实。

3 粘性土层基底，应就其天然状态加以铲平，必要时可向基底夯入10cm以上的碎石层或灰土基层。

4 泉眼、软弱土及孔洞等特殊情况应按照设计认可的方案进行妥善处理。

5 设计基础为混凝土时，参照国家现行标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T F50基础施工要求执行。

6 设计基础为换填材料时，换填施工过程参照国家现行标准《公路路基施工技术规范》JTG F1）要求执行，土工材料质量标准执行相关规范。

检验方法：检查施工记录或取样测定。

检验数量：每个基坑均应检查。

11.3.4  基底高程的施工允许偏差和检验方法应符合下列要求。

基坑挖到设计高程后，应使用合格仪器精确测量基坑高程，每10m2检查一点，但不少于8点，基坑高程每测一点的允许误差为：

土质：±50mm

石质：+50mm

-200mm（为达到微风化层面或设置防滑台阶时，可不受此限制）

11.3.5  基础成品检查应按照表11.3.5要求执行：

表11.3.5 基础施工允许偏差

	序号
	项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	基础前后、左右边缘距设计中心线尺寸
	±50mm
	测量检查，间距20m检一点，每边检查不少于3点。

	2
	基础顶面高程
	±20mm
	测量检查，每10m2检查一点，但不少于8点。

	3
	平整度
	≤50mm
	3m直尺测检，每10m2检查一点，但不少于8点。


11.4 管廊主体

11.4.1  产品进场验收应符合以下要求：
1 钢制管廊主体结构为工厂加工件，现场组装结构。波纹钢管（板）片进场时应对产品质量和尺寸以及板片防腐涂装进行检查。

2 波纹钢管（板）片质量：

波纹钢管（板）片为工厂化加工，板片进场应对如下项目进行检测验收。

    波形钢板的物理性性能指标，应根据设计要求，采用与设计图纸相符的钢板加工，材料质量应符合现行国家标准《金属材料拉伸试验》GB/T 228规定的纵向抗拉强度及纵向屈服强度，并没有明显内眼可见的坑洼腐蚀及其它不良缺陷。

检验方法：检查随波纹钢板产品的质检报告，目检产品。

检验数量：每批次产品均需检查。

3 波纹钢管（板）片的几何尺寸

波纹板片应符合设计尺寸，批量加工时，工厂按加工工艺控制，组装现场按照到场批次抽检，连续抽检5批次合格率小于90%，应当增加抽检频数。连续抽检5批次合格率大于95%，可适当减少抽检频数。

表11.4.1-1 波纹板片几何尺寸允许偏差表

	序号
	项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	钢板厚度
	按相应国标要求
	游标卡尺测检，随机抽取总数1%，每件检查不少于8点。

	2
	波距
	±3mm
	钢尺测检，随机抽取总数1%，每件检查不少于3点。

	3
	波深
	±3mm
	钢尺测检，随机抽取总数1%，每件检查不少于3点。


4 波纹钢管（板）片防腐涂装

波纹钢管（板）片防腐应符合工艺设计要求的防腐材料及涂层厚度。施工现场检查分目测和仪器检查两部分。

表11.4.1-2 波纹板片防腐允许偏差表

	序号
	项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	钢板镀锌层平均厚度
	≥84µm或设计值
	涂层测厚测检，随机抽取总数1%，每件检查不少于8点。


目测检查防腐涂层应无明显的鼓泡、分层及脱落现象。如果发现不良缺陷，应当及时采取工地涂装保护。

11.4.2  组装应符合以下要求：
1 装配式钢制管廊主体组装采用高强螺栓栓接方式，严禁采用工地焊接方式。

2 装配式钢制管廊组装用高强螺栓强度等级应不低于8.8级。高强螺栓质量应符合国家现行标准《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角头螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的有关规定。

3 高强螺栓、螺母、垫圈外形尺寸公差应符合国家现行标准《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角头螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的规定。到达工地的每批次螺栓应当与产品合格证对应，并应符合以下要求。

1）螺栓螺牙侧面、螺母、垫圈不允许有裂缝、毛刺、浮锈和影响使用的凹痕、划痕等缺陷。

2）螺栓、螺母、垫圈均应采用符合设计要求的防腐工艺处理，未经防腐处理或防腐不合格的螺栓、螺母、垫圈不允许使用于永久工程中。

    3）工地堆放、保管宜置于干燥平台并遮盖，应当避免置于潮湿或引起物理损伤的地方。

4 每个螺栓在螺母下应有一个垫片或者垫片螺母一体，外螺纹的露出长度应不低于两个螺距。

5 螺栓安装的检查应包含以下项目。

1) 力矩检查应采用定扭测力扳手检测扭矩值，其欠拧值如不大于规定值的10%者为合格。检查数量为5%的连接环，每环部位不少于5个。

2) 目视检查防止遗漏，敲击检查是否松动。杜绝螺栓没紧锁、松动。

6 组装接缝节点位置应当符合设计相关要求，如果实际检查环状分片数量及连接螺栓数量与设计不符，则为不合格。其允许偏差见表11.4.2-1
表11.4.2-1 组装接缝允许偏差表                  

	序号
	检查项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	环状拼接分片数
	不允许偏差
	现场检查

	2
	环状拼接螺栓数
	不允许偏差
	现场检查

	3
	纵向拼接长度
	±5mm
	尺量检查，检查5%管节

	4
	纵向接长螺栓数
	不允许偏差
	现场检查


7 组装完成后应当按照设计图纸进行工班自检、项目部检查，整改达到合格标准后报监理检查验收。

组装完成后检查验收项目及允许偏差见表11.4.2-2
表11.4.2-2 组装工艺检查项目及允许偏差表         

	项目
	检查项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	管径圆度
	铅垂向不大于-1%

水平向不大于+1%
	尺量检查，每20m检测水平垂直尺寸一次，量测值与设计值差值除设计值为偏差，最少不得少于10组。

	2
	轴线偏位
	±50mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。

	3
	结构底高程
	±30mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。

	4
	结构纵向长度
	-100mm   +200mm
	尺量检查或仪器测定，每道涵洞必检。


注：管径圆度在铅垂方向大于设计值、水平方向小于设计值之竖立椭圆为有利状态，故铅垂方向限制负差，水平方向限制正差。

11.4.3  密封及防腐涂装应符合以下要求：
1 组装完成经过检查合格后，管廊周围土体回填之前，必须进行组装波纹板片接缝处密封及外壁防腐涂装，只有在管壁密封及防腐涂装工艺完成，并经过监理检查合格后，方可进行回填作业。

2 防腐涂装采用沥青或其他涂层，涂抹要均匀，严禁漏涂，施涂工艺可采用喷涂、刷涂。

密封及防腐涂装检查项目及允许偏差见表11.4.3.

表11.4.3 密封及防腐涂装检查项目及允许偏差表         
	项目
	检查项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	密封宽度
	≥3mm
	尺量检查，每20m检测水平垂直尺寸一次，量测值与设计值差值除设计值为偏差，最少不得少于10组。

	2
	喷涂厚度
	≥0.1mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。

	3
	刷涂厚度
	≥0.2mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。


3 评定钢制管廊产品质量时，应具备以下记录及检查签证：

1) 工厂成品合格证、附材质检验报告。

2) 工地各项抽检记录。

11.5 验 收

11.5.1  钢制管廊为钢—土联合承力结构，基础、结构主体及混凝土接口等结构施工与主体结构周围土体回填应协调一致。管廊周围特别夯实区的填料、压实工艺应符合设计相关要求。钢制管廊周围特别夯实区回填按设计文件规定及国家现行标准《公路桥涵施工技术规范》JTG/T F50相关要求执行。

11.5.2  钢制管廊竣工验收应当包括以下几项内容：

1 资料验收：主要根据设计图纸、施工规范及本标准各项检查内容，验收检查施工、组装各项记录如施工自检、监理抽检资料完整性。

2 现场检查验收：可根据抽检表11.5.2项目检查。

表11.5.2 交工验收检查项目及允许偏差表

	项目
	检查项目
	允许偏差
	检验方法与频次

	1
	管径圆度
	±5%
	尺量检查，每20m检测水平垂直尺寸一次，量测值与设计值差值除设计值为偏差，最少不得少于10组。

	2
	轴线偏位
	±80mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。

	3
	涵底高程
	±80mm
	仪器测量检查，每20m检测一次，最少3点。

	4
	涵长
	-100mm   +200mm
	尺量检查或仪器测定，每道涵洞必检。


11.5.3  特别重要工点，应采取动态监测和进行荷载试验。
12 管理与维护
12.1建设管理

12.1.1  钢制管廊工程建设应选择具备相应资质，并建立、健全了安全管理体系和安全生产责任制的施工单位。

12.1.2  施工单位应建立、健全项目的质量管理体系，制定合理的质量管理制度及质量保证措施，落实质量管理责任制，确保施工质量。

12.1.3  人员出入口、逃生口、吊装口等管廊节点混凝土浇筑应协调配合廊体组装进度，确保廊体定位准确、稳定。

12.4  施工单位应加强基坑回填控制，确保钢——土结构稳定。

12.2维护管理

12.2.1  钢制管廊建成后，应由专业单位进行日常管理。

12.2.2  钢制管廊的日常管理单位应建立、健全维护管理制度和工程维护档案，并应会同各专业管线单位编制管线维护管理办法、实施细则及应急预案。

12.2.3  钢制管廊管理单位应定期检测廊体变形和沉降等情况，并进行记录，检测间隔不应超过一个月。出现变形或沉降超标时，应立即联系设计单位进行诊断及制定处理方案。

12.2.4  城市其他建设工程施工需要搬迁、改建钢制管廊设施时，应报经城市建设主管部门批准后方可实施。

12.2.5  钢制管廊中心线地面上，应设置安全警示标志。

12.2.6  钢制管廊内的各专业管线单位应配合管廊日常管理单位工作，确保管廊及管线的安全运营。

12.2.7  各专业管线单位应编制所属管线的年度维护、维修计划，并应报送综合管廊日常管理单位，经协调后统一安排管线的维修时间。

12.2.8  在钢制管廊内进行管线安装、维护等工作时严禁对廊体进行动火、动焊作业，严禁用坚硬、尖锐的物体敲打、撞击廊体。

12.2.9  在钢制管廊内进行管线安装、维护等工作时，严禁私拉、乱拉电线，电焊机的地线必须搭接到焊接工件上，不得接到廊体上。

12.2.10  钢制管廊内实行动火作业时，应采取防火措施。

12.2.11  钢制管廊内给水管道的维护管理应符合国家现行标准《城镇供水管网运行、维护及安全技术规程》CJJ 207的有关规定。

12.2.12  钢制管廊内排水管渠的维护管理应符合国家现行标准《城镇排水管道维护安全技术规程》CJJ 6和《城镇排水管渠与泵站维护技术规程》CJJ 68的有关规定。

12.2.13  对钢制管廊结构本体的排水沟，每年清理疏通不应少于2次。

12.2.14  钢制管廊的巡视、维护人员应采取防护措施，并应配备相应的防护设备。

12.2.15  钢制管廊投入运营后，应定期评定，对综合管廊本体、附属设施、内部管线设施的运行状况应进行安全评估，并应及时处理安全隐患。

12.3资料管理

12.3.1  钢制管廊的建设、运营维护过程中，档案资料的存放、保管应符合现行行业标准《城建档案业务管理规范》CJJ/T 158 的有关规定。
12.3.2  钢制管廊建设期间的档案资料应由建设单位负责收集、整理、归档。建设单位应及时移交相关资料。维护期间，应由管廊管理单位负责收集、整理、归档。

12.3.3  钢制管廊相关设施进行维修及改造后，应将维修和改造的技术资料整理、存档。

12.3.4  钢制管廊日常管理单位负责的档案资料包括廊体的变形、下沉等检测数据及处理措施等。
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附录A 钢制管廊选型表
表A 钢制波纹管廊的使用和形状

	形状
	图例
	尺寸范围（mm）
	建议用途

	圆形
	[image: image197.png]



	直径（内径）

2740到6160
	单舱或双舱管廊

	马蹄形
	[image: image198.png]



	跨度×高度（内径）

1850×2490


	单舱管廊

	管拱形
	[image: image199.png]



	跨度×高度（内径）

4720×3070

~

7620×4240
	双舱或三舱管廊

	拱形
	[image: image200.png]o

i

ES

e




	跨度×高度（内径）

5790×2880

~

12170×6080
	双舱、三舱或四舱管廊

	高拱形
	[image: image201.png]



	跨度×高度（内径）

6300×5740

~

13090×6120
	双舱、三舱或四舱管廊


表A-1 圆形钢波纹板管廊标准尺寸
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	规格
	内径
mm
	圆周
螺栓孔数
	端面积
m2

	DN2700
	2740
	36N
	5.91

	DN3000
	3050
	40N
	7.32

	DN3300
	3360
	44N
	8.89

	DN3600
	3670
	48N
	10.61

	DN4000
	3990
	52N
	12.47

	DN4300
	4300
	56N
	14.49

	DN4600
	4610
	60N
	16.66

	DN4900
	4920
	64N
	18.99

	DN5200
	5230
	68N
	21.46

	DN5500
	5540
	72N
	24.08

	DN5800
	5850
	76N
	28.86

	DN6100
	6160
	80N
	29.79


表A-2 管拱形钢波纹管廊标准尺寸
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	规格
	跨度

mm
	高度

mm
	端面积

m2
	尺寸
	螺栓

	
	
	
	
	B
	Rt
	Rc
	Rb
	顶部
	每个角
	底部
	合计

	GG3800×2600
	3890
	2690
	8.29
	915
	1975
	815
	6015
	23
	5
	11
	44

	GG4300×2800
	4370
	2870
	9.76
	1035
	2265
	815
	4895
	24
	5
	14
	48

	GG4700×3000
	4720
	3070
	11.38
	1015
	2425
	815
	6430
	27
	5
	15
	52

	GG5000×3300
	5050
	3330
	13.24
	1040
	2570
	840
	7430
	30
	5
	16
	56

	GG5400×3500
	5490
	3530
	15.1
	1095
	2790
	840
	7575
	32
	5
	18
	60

	GG5800×3700
	5890
	3710
	17.07
	1150
	3020
	840
	7755
	34
	5
	20
	64

	GG6200×3900
	6250
	3910
	19.18
	1120
	3175
	840
	9630
	37
	5
	21
	68

	
GG700×4000
	7040
	4060
	22.48
	1660
	4090
	1370
	9650
	31
	11
	21
	74

	GG7600×4200
	7620
	4240
	25.27
	1750
	4570
	1370
	9650
	33
	11
	24
	79


表A-3 拱形钢波纹管廊标准尺寸
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	规格
	跨度
S mm
	高度H 

mm
	孔距数量

mm
	端面面积

m2
	半径
R mm

	BY6000×3000
	5940
	2970
	35
	13.82
	2970

	BY6500×3250
	6440
	3220
	38
	16.30
	3220

	BY7000×3500
	6950
	3475
	41
	18.96
	3475

	BY7500×3750
	7470
	3735
	44
	21.86
	3735

	BY8000×4000
	7970
	3985
	57
	24.95
	3985

	BY9000×4500
	8940
	4470
	35
	4470
	31.40

	BY10000×5000
	10210
	5105
	40
	5105
	40.97

	BY11000×5500
	10980
	5490
	43
	5490
	47.33

	BY12000×6000
	12250
	6125
	48
	6125
	58.95

	BY13000×6500
	12890
	6555
	48
	6445
	66.43

	BY14000×7000
	13975
	7100
	52
	6987
	77.94


表A-4 高拱形钢波纹管廊标准尺寸
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	规格
	最大
跨度Smax
	底部
跨度S
	高度H
	端面
面积m2
	孔距数量
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 QUOTE 
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 QUOTE 

 QUOTE [image: image212.png]
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 QUOTE 

	起拱高度Hq

	TG6000×4000
	6630
	5980
	3970
	22.52
	46
	4150
	1795
	4150
	2350

	TG6500×4050
	7120
	6510
	4060
	24.74
	48
	4535
	1795
	4535
	2440

	TG7000×4150
	7600
	7050
	4160
	27.02
	50
	4915
	1795
	4915
	2530

	TG7500×5000
	8580
	7540
	5090
	37.54
	60
	5675
	1795
	5675
	2710

	TG8000×5200
	9070
	8080
	5190
	40.43
	62
	6055
	1795
	6055
	2800

	TG8500×6100
	9720
	8520
	6120
	50.52
	70
	6055
	2710
	6055
	3500

	TG9000×6250
	10210
	9080
	6230
	54.51
	72
	6435
	2710
	6435
	3590

	TG9500×6350
	10700
	9630
	6320
	58.00
	74
	6815
	2710
	6815
	3670

	TG10000×6400
	10950
	9910
	6370
	59.77
	75
	7005
	2710
	7005
	3720

	TG10500×6500
	11440
	10450
	6470
	63.33
	77
	7385
	2710
	7385
	3810

	TG11000×6600
	11930
	11000
	6560
	66.95
	79
	7770
	2710
	7770
	3900

	TG11500×6700
	12410
	11510
	6660
	70.62
	81
	8145
	2710
	8145
	3990

	TG12000×6800
	12900
	12040
	6750
	74.34
	81
	8525
	2710
	8525
	4080


附录B 常用波纹钢板截面特性
表B 常用波纹钢板截面特性

	波距（mm）
	波高（mm）
	规定壁厚

（mm）
	截面面积（mm2/mm）
	惯性矩（mm4/mm）
	回转半径

（mm）

	68
	13
	2.0
	2.167
	43.62
	4.487

	
	
	2.7
	2.926
	60.18
	4.535

	
	
	3.2
	3.469
	72.62
	4.575

	
	
	4
	4.338
	93.81
	4.650

	
	
	4.2
	4.555
	99.38
	4.671

	75
	25
	2.0
	2.485
	183.60
	8.596

	
	
	2.7
	3.359
	251.12
	8.647

	
	
	3.2
	3.984
	300.66
	8.687

	
	
	4
	4.988
	382.51
	8.757

	
	
	4.2
	5.239
	403.51
	8.776

	125
	25
	2.0
	2.195 
	174.10 
	8.905 

	
	
	2.7
	2.965 
	236.83 
	8.938 

	
	
	3.2
	3.514 
	282.43 
	8.965 

	
	
	4.0
	4.395 
	356.99 
	9.013 

	
	
	4.2
	4.615
	375.94
	9.025

	200
	55
	3.0
	3.544
	1356.36
	19.563

	
	
	4.0
	4.729 
	1819.24 
	19.614 

	
	
	5.0
	5.915 
	2288.80 
	19.671 

	
	
	6.0
	7.103 
	2765.85 
	19.733 

	
	
	7.0
	8.293 
	3251.17 
	19.799 

	230
	64
	3.0
	3.542
	1793.16
	22.501

	
	
	4.0
	4.725
	2402.72
	22.551

	
	
	5.0
	5.909
	3019.50
	22.605

	
	
	6.0
	7.094
	3644.30
	22.665

	
	
	7.0
	8.281
	4277.89
	22.728

	300
	110
	5.0
	6.553 
	9925.92 
	38.919 

	
	
	6.0
	7.870 
	11956.88 
	38.978 

	
	
	7.0
	9.189 
	14005.36 
	39.039 

	
	
	8.0
	10.511 
	16072.34 
	39.103 

	
	
	9.0
	11.836
	18158.81
	39.170

	
	
	10.0
	13.163
	20265.75
	39.238

	380
	140
	5.0
	6.477 
	15117.75 
	48.313 

	
	
	6.0
	7.776 
	18194.44 
	48.373 

	
	
	7.0
	9.076 
	21291.06 
	48.435 

	
	
	8.0
	10.377 
	24408.55 
	48.500 

	
	
	9.0
	11.679
	27547.88
	48.567

	
	
	10.0
	12.983
	30710.01
	48.636
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条 文 说 明

5 结构设计
5.1 一般规定

5.1.8  钢制管廊属于柔性结构，在设计过程中应考虑结构与土的相互作用，在结构发生变形后其材料性能才能充分发挥出来，同时考虑到管廊内净空要求。因此，规定结构横截面最大变形不应大于规定的限值。
9 波纹钢管（板）及钢构件的制作与安装
9.1 一般规定

9.1.4  产品所用钢板采用碳素结构钢如Q235，其化学成分及力学性能应符合GB/T 700的规定。低合金高强度结构钢如Q345，其化学成分及力学性能应符合GB/T 1591的规定。耐大气腐蚀热连轧钢如Q235等，其化学成分及力学性能应符合GB/T 4171的规定。钢板厚度应符合GB/T 3274的规定,抗拉强度不小于350MPa。钢板的尺寸、外形、重量及允许偏差应符合GB/T 709的规定。

钢板裁剪尺寸要求：长度公差±5mm,宽、对角线偏差≤10mm。

9.2 波纹钢管（板）及钢构件的制造

9.2.10  内部钢结构支架制作工艺

(1)下料

a. 砂轮切割片切割机下料：将切割机固定，在切割机下料端制作一个符合下料尺寸的限位，将材料放置砂轮片下启动机器，进行切割。

b. 剪板机下料:主要针对10mm以下钢板的下料。根据投产下料单调节剪板机的限位装置，将板材放置工作平台上利用侧限位将钢板裁方；然后沿侧限位装置将钢板顶到后限位装置，踩下开关完成剪板。

c.质量控制：下料材料的尺寸应符合下料要求，下料过程中随时复检。

表1 机械切割允许偏差

	项     目
	允  许  偏  差

	零件宽度、长度
	±3.0mm

	边缘缺棱
	1.0mm

	型钢端部垂直度
	2.0mm


d.产品保护：材料下料完成后应进行相应的标识，转运过程注意防止材料的变形及丢失。

(2).组合

    此工序是将各种下好的材料进行组对，最终形成产品的过程。

a.材料要求：型材及板材都应该是符合图纸要求，且数量符合投产明细要求。尺寸误差在要求范围之内。焊接材料应在有效期内且进行防潮及防压保护。焊条的药皮没有脱落。气体保护焊所用气体纯度应达到焊接要求且压力足够。

b.主要工具:焊机、卷尺、墨斗、焊条。
c.工作方法：根据图纸要求在平台上制作工件的胎具，先按照尺寸将工件中各零件连接点画出，然后根据不同材料的摆放方式制作各个零件的限位装置及垫片。胎具完成后将各零件放入胎具，检查尺寸是否符合图纸要求。无误后，利用焊机将各零件点焊到一起，形成需要的工件。

d.质量控制：胎具完成后进行检验；组合出第一件产品后进行第二次检验；制作过程中不定时对产品及胎具进行检查，并记录在案。

e.质量标准：各零件的组合应符合图纸关于制作部分的要求及国家规定的行业标准。

f.产品保护：转运过程中要非常注意轻吊轻放，防止零件的移位及掉落。摆放时不能重压，防止变形。如发生掉落应重回胎具进行归位。

(3)焊接

a.材料要求：焊接材料应在有效期内且进行防潮及防压保护。焊条的药皮没有脱落。气体保护焊所用气体纯度应达到焊接要求且压力足够。

b.主要工具：焊机

c.工作方法：将产品吊至焊接平台，对零件各连接部位进行焊接。焊接过程中摆放工件，尽量采用平焊及立焊不建议采用仰焊。焊完后应将药皮敲落，焊缝平整、没有气孔及夹渣。

d.质量控制：对焊缝检验安排专人；操作人员自己进行自检。不符合要求的焊缝进行重焊。

e.质量标准：焊接质量应符合图纸要求及相关的国家标准。

（4）镀锌

整体热镀锌，单面锌含量≥600g/m2，平均厚度≥84μm，利用测厚仪检测镀锌厚度。
9.4 波纹钢管（板）及钢构件的安装

9.4.7  密封带性能指标可参照下表。
表2 密封带性能指标

	序号
	项目
	性能指标
	检测方法

	1
	颜色
	非黑色
	--

	2
	厚度，mm
	≥1.5
	GB/T0066

	3
	胶层弹塑比，%
	
	GB/T 13477.17

	4
	密度，g/cm3
	1.31
	GB/T 13477.2

	5
	90°剥离强度（23℃），N/cm
	对钢
	≥25
	GB/T2792

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	
	
	对热镀锌板
	≥30
	

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	
	90°剥离强度（0℃），N/cm
	对钢
	≥40
	

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	
	
	对热镀锌板
	≥40
	

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	
	90°剥离强度（50℃，N/cm
	对钢
	≥3
	

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	
	
	对热镀锌板
	≥3
	

	
	
	覆盖率
	≥95
	

	6
	垂滴（80℃,72h）
	无垂滴
	ISO21809-3

贴板

	7
	体积电阻率，Ω·m
	1×1012
	GB/T1410

	8
	干热老化后的性能变化（4800h，70℃）
	剥离强度及覆盖率变化≤20%
	ISO21809-3

	9
	吸水率，%
	≤0.05
	SY/T 0414

附录B

	10
	热水浸泡（70℃,360d）
	剥离强度及覆盖率变化≤30%
	ISO21809-3

	11
	阴极剥离，mm（65℃，1.5V，48h）
	≤10
	GB/T23257

附录B

	12
	耐化学介质（180d）
	10%盐酸
	无变化
	SY/T0315

	
	
	10%氢氧化钠
	无变化
	

	
	
	10%氯化钠
	无变化
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