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[bookmark: _Toc188190794][bookmark: _Toc160628905][bookmark: _Toc160628708][bookmark: _Toc13472]前 言
根据中国工程建设标准化协会关于印发《关于印发<2022年第二批协会标准制订、修订计划>》的通知（建标协字〔2022〕40号）的要求，编制组经深入调查研究，认真总结工程实践经验，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制本规程。
本规程共分7章和7个附录，主要内容包括：总则、术语、基本规定、装配式综合管廊损伤状态判定、装配式综合管廊修复费用计算、装配式综合管廊修复时间计算、装配式综合管廊抗震韧性等级评价等。
本规程由中国工程建设标准化协会建筑产业化分会归口管理，由清华大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请反馈给清华大学（地址：北京市海淀区双清路30号，清华大学，邮编：100084）。
主 编 单 位：	清华大学
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[bookmark: _Toc188190796][bookmark: _Toc17164]总   则
0. [bookmark: OLE_LINK26]为指导和规范装配式综合管廊抗震韧性评价工作，准确评价其抗震韧性等级，从而为装配式综合管廊的设计、施工、验收以及抗震性能提升提供科学依据和技术支持，保障综合管廊在地震灾害下的安全性和可靠性，提高其抗震韧性，降低灾害损失，确保其在城市基础设施中的稳定运行，制定本标准。
本标准适用于抗震设防烈度为6、7、8和9度地区单层或双层的整舱预制拼装综合管廊的抗震韧性评级。
【条文说明】考虑到针对其他类型的装配式综合管廊的研究还较少，本规程仅针对单层或双层的整舱预制拼装综合管廊的抗震韧性评价。
装配式综合管廊的设计应符合《城市综合管廊工程技术规范》GB 50838的要求，抗震设计和计算方法应符合《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336的要求。
装配式综合管廊的抗震韧性评价，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准和中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

[bookmark: _Toc160625759][bookmark: _Toc160625762][bookmark: _Toc160625760][bookmark: _Toc160625761][bookmark: _Toc188190797][bookmark: _Toc26565]术语
装配式综合管廊  precast utility tunnel
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27]在工厂内分节段浇筑成型，现场采用拼装工艺施工成为整体的综合管廊。
装配式综合管廊抗震韧性  seismic resilience of precast utility tunnel
装配式综合管廊在设定水准地震作用后，维持与恢复原有功能的能力。
管段  section
综合管廊内由耐火极限不低于3小时的不燃性墙体和甲级防火门分隔的独立单元。
[bookmark: _Hlk99210328]管节  segment
综合管廊内由结构连接接头分隔的独立单元。
管舱  compartment
综合管廊内由结构本体或防火墙分隔的用于敷设管线的封闭空间。
管节连接接头 segment connector
综合管廊结构体系中用于连接管节的结构构造。
工程需求参数  engineering demand parameter
装配式综合管廊抗震韧性评价所需的表征管廊抗震性能的参数，通常包括管节层间位移角、接头最大张开量和管节加速度等。其中，管节层间位移角表征管节在横截面内发生的变形；接头最大张开量表征相邻管节间拼缝的相对变形；管节加速度表征管节内的最大加速度。
装配式综合管廊修复费用  restoration cost of precast utility tunnel
装配式综合管廊恢复功能所需要的直接费用。
装配式综合管廊修复时间  repair time of precast utility tunnel
在修复工作所需材料、人员、设备齐全的条件下，装配式综合管廊恢复功能所需要的时间。
现行定额  current quota
装配式综合管廊抗震韧性评价工作进行时由国家或省级、行业建设主管部门颁发的计价定额。

[bookmark: _Toc188190798][bookmark: _Toc22497]基本规定
装配式综合管廊抗震韧性评价应包括下列内容：
1 集成评价对象的有效信息，应包括装配式综合管廊各个管段的长度、横截面高度、宽度、管舱功能分布，以及管廊结构构件、非结构构件的种类、数量、材料、几何尺寸、安装方式等；
2 建立评价对象的结构模型，对于既有装配式综合管廊宜进行振动测试，依据测试结果进行模型修正，并应进行在设定水准地震作用下的弹塑性时程分析；
3 应由弹塑性时程分析结果中提取工程需求参数；
4 应根据工程需求参数，结合结构构件、非结构构件的易损性数据库，确定评价对象所包含的全部构件的损伤状态；
5 应根据评价对象全部构件的损伤状态，计算其在设定水准地震作用下的修复费用和修复时间；
6 应根据评价对象在设定水准地震作用下的修复费用和修复时间指标，综合评价其抗震韧性等级。装配式综合管廊抗震韧性评价流程见图 3.0.1。


[bookmark: _Ref171690199][bookmark: _Hlk96095968]图 3.0.1装配式综合管廊抗震韧性评价流程图
装配式综合管廊抗震韧性评价的详细流程见附录A。
装配式综合管廊抗震韧性评价应以结构弹塑性时程分析和结构构件、非结构构件易损性数据库为基础。结构构件、非结构构件易损性数据库见附录C、附录D、附录E、附录F。
建立结构模型时，应符合工程实际情况，材料强度应取强度标准值。
装配式综合管廊抗震韧性评价应采用设定水准地震作用下结构弹塑性时程分析所得出的工程需求参数作为依据。
承担装配式综合管廊抗震韧性评价工作的单位，应具备进行结构弹塑性时程分析和概率分析的能力。
装配式综合管廊抗震韧性评价的结论应采用星级制进行表达，由一星至三星表示，抗震韧性等级逐级提高。

[bookmark: _Toc188190799][bookmark: _Toc19301]装配式综合管廊损伤状态判定
装配式综合管廊损伤状态判定应根据构件易损性数据库和工程需求参数确定结构构件和非结构构件的损伤状态。构件易损性数据采用随工程需求参数变化的概率分布表征。常用的结构构件及入廊管线、附属设施等非结构构件的工程需求参数取值见附录D和附录F。
工程需求参数矩阵应根据弹塑性时程分析结果，采用联合对数正态分布函数按附录G进行扩充。
装配式综合管廊损伤状态判定应考虑所有结构构件与非结构构件，并应根据构件的易损性、所在管段、管节、管舱和工程需求参数的类型进行构件分组。
构件的种类、数量宜根据实际情况确定。
结构构件的损伤状态宜分为5级，包括：
1 完好（0级）：不发生任何损伤；
2 轻微（1级）：仅发生影响外观的轻微损伤；
3 轻度（2级）：发生经简单修补后可恢复原有功能的一般损伤；
4 中度（3级）：发生经常规修复手段后可恢复原有功能的较严重损伤；
5 重度（4级）：发生影响构件承载能力、需要进行替换的严重损伤。
非结构构件的损伤状态宜分为4级，包括：
1 完好（0级）：不发生任何损伤；
2 轻度（1级）：发生经简单修补后可恢复原有功能的一般损伤；
3 中度（2级）：发生经常规修复手段后可完全恢复的较严重损伤；
4 重度（3级）：发生需要进行替换的严重损伤。
[bookmark: _Toc188190803][bookmark: _Toc18753]装配式综合管廊修复费用计算
0. [bookmark: _Toc188190804][bookmark: _Toc6821]一般规定
应按所有震损构件综合性恢复进行评价，装配式综合管廊修复费用由对震损构件进行修复、拆除和置换所产生的各项直接费用组成，包含人工费、材料费、机械费等。
计算时不考虑装配式综合管廊抗震韧性能力提升所产生的额外费用。
计算时应采用现行定额。
[bookmark: _Toc502905556][bookmark: _Toc188190805][bookmark: _Toc2300]构件修复费用计算
第k管段内处于损伤状态j的第i类构件的经济损失应按下式计算：

		（5.2.1）
式中：
L(i,j,k)——第k管段内处于损伤状态j的第i类构件所对应的经济损失；
i, j, k——分别代表构件种类、损伤状态和所在管段的编号；
C(i,j,k)——第k管段内处于损伤状态j的第i类构件的造价之和，采用现行定额计算；
η1(i,j)——第i类构件处于损伤状态j时的损失系数，其取值见表C.4.4和表E.3.4。
【条文说明】在管廊设计建造过程中，要求在管段之间设置供物资运输、人员进出的出入口。因此在修复工作展开时，同一管段内的构件应一并进行考虑，其修复费用的统计也以管段为单位进行统计。
同管段内所有构件的修复费用总和应考虑同类构件的修复工程量对修复费用的影响，进行折减，并应按下式计算：

		（5.2.2）
式中：
R(k) ——第k管段所有构件的修复费用总和；
m ——构件类别的数量；
R(i,k)——第k管段第i类构件的修复费用；
ζC(i) ——考虑第i类构件修复工程量的修复费用折减系数，其取值见表C.4.6和表E.3.6；
n ——构件损伤状态类别的数量；
η2(i,j) ——处于损伤状态j的第i类构件的修复系数，其取值见表C.4.5和表E.3.5。
【条文说明】在同管段内开展修复工作时，应当考虑修复工程量的增加对降低单个构件修复费用的影响。
[bookmark: _Toc188190806][bookmark: _Toc3106]装配式综合管廊修复费用计算及评价指标
装配式综合管廊修复费用应为所包含各类构件的修复费用的总和，并应按下式计算：

		（5.3.1）
式中：
RT ——装配式综合管廊的修复费用；
s ——装配式综合管廊管段总数；
应采用装配式综合管廊修复费用与建造成本的比值作为装配式综合管廊修复费用评价指标，并应按下式计算：

		（5.3.2）
式中：
κ ——装配式综合管廊修复费用评价指标；
CT ——装配式综合管廊按照现行定额计算得到的建造成本。
装配式综合管廊的建造成本应为建造所需的总费用，并应根据现行定额，按下式计算：

		（5.3.3）
式中：
C(i) ——按现行定额计算的第i类构件的建造成本。
[bookmark: _GoBack]

[bookmark: _Toc188190808][bookmark: _Toc30497]装配式综合管廊修复时间计算
装配式综合管廊修复时间应计入所有震损构件、入廊管线及附属设施完成修复所需的修复时间。
装配式综合管廊修复时间不宜计入装配式综合管廊震损评估、修复方案制定、修复材料采购、施工设备租赁等各项开工前准备工作所耗费的时间。
[bookmark: _Ref171694459]计算装配式综合管廊修复时间时应考虑装配式综合管廊主要修复工作在管段间和管段、管舱内的先后次序：
1 装配式综合管廊的主要修复工作应包括管舱内外壁修复、管节连接接头修复、出入通道修复、给水管道修复、排水管道修复、再生水管道修复、天然气管道修复、电力电缆修复、通信线缆修复、通风系统修复、照明系统修复、排水系统修复；
【条文说明】根据对装配式综合管廊的工程调研，确定了综合管廊的主要修复工作范围。
2 不同管段的修复工作可同时展开；
3 同一管段内，主要修复工作应按开工时间先后分为三个阶段。第一阶段修复工作为结构构件修复，包括管舱内外壁修复、管节连接接头修复、出入通道修复；第二阶段修复工作为入廊管线修复，包括给水管道修复、排水管道修复、再生水管道修复、天然气管道修复、电力电缆修复、通信线缆修复；第三阶段修复工作为附属设施修复，包括通风系统修复、照明系统修复、排水系统修复。同一管段内三个阶段修复工作应顺次展开，管段内各管舱同一阶段内的所有修复工作完全结束方可开始该管段下一阶段修复工作。
【条文说明】对装配式综合管廊的修复工作划分了修复阶段，首先需要修复结构并确保结构安全，进而修复管线并恢复管线功能，最后修复附属设施并进入正常运作。
4 第一阶段修复工作中，管舱内外壁修复、管节连接接头修复应在出入通道修复完成后同时开始。第二阶段修复工作中，分布在同一管舱内的各类入廊管线的修复工作应依次进行，分布在不同管舱内的各类入廊管线的修复工作宜同时开始。第二阶段修复工作中，需要动火作业的修复工作应在其他修复工作完成后开始。第三阶段的各类修复工作宜同时开始。
5 装配式综合管廊震损的修复时间应按照主要修复工作的先后次序，取主要修复工作的最长时间组合作为装配式综合管廊修复时间的评价指标。
各主要修复工作的修复时间应按下列原则和方法进行计算：
1 不同损伤状态下的构件，实现功能性恢复目标所需时间应以单个工人完成此项工作的修复工时表达，其取值见表C.5.2；
2 同层内同类型震损构件的修复工时应根据其数量，考虑规模效应和效率提升所产生的积极影响，并应考虑管段位置对修复时间的影响，按下式计算：

		（6.0.4）
式中：
Q(i,k) ——第k管段第i类构件的修复工时总和，单位为人·天；
Q(i,j,k) ——第k管段处于损伤状态j的第i类构件的修复工时，单位为人·天，按表C.5.2和表E.4.2取值；
n(i,j,k) ——第k管段处于损伤状态j的第i类构件数量；
ζT(i) ——考虑第i类震损构件修复工程量的修复工时折减系数，按表C.5.3和表E.4.3取值；
3 修复工时应按照单管段长度或单位构件的工人数量需求和主要修复工作的工人单管段最大容量，转化为修复时间；
4 单管段内的工人数量需求应按式（6.0.4-1）或式（6.0.4-2）计算：

		（6.0.4-1）

		（6.0.4-2）
式中：
NWi,k ——完成某类修复工作Wi时，第k管段内的工人数量需求，单位为人；
A(k) ——管段k的长度，单位为米(m)；
n(Wi) ——修复工作Wi中包含的震损构件的数量；
q(r,Wi) ——单管段单位长度或单台震损设备的工人数量需求，其取值见表 6.0.4；
[bookmark: _Ref169103084]表 6.0.4单管段的工人数量需求
	主要修复工作编号
	修复工作内容
	工人数量的需求

	W1
	管舱内外壁修复
	3人/100m

	W2
	管节连接接头修复
	3人/个

	W3
	出入通道修复
	3人/个

	W4
	给水管道修复
	2人/根

	W5
	排水管道修复
	2人/根

	W6
	再生水管道修复
	2人/根

	W7
	天然气管道修复
	2人/根

	W8
	电力电缆修复
	2人/根

	W9
	通信线缆修复
	1人/根

	W10
	通风系统修复
	1人/台

	W11
	照明系统修复
	1人/台

	W12
	排水系统修复
	1人/台


【条文说明】目前所统计到的某项修复工作对应工人数量需求的数据较少，在有可靠的统计数据来源时，可根据实际条件确定工人数量需求。
5 装配式综合管廊单管段内可同时容纳的工人总量不应超过按下式计算得到第k管段的单管段工人最大容量。超出时，宜适当调整第k管段主要修复工作的工人数量NWi,k，并应保证主要修复工作的先后次序仍符合6.0.3条的规定。

		（6.0.4-3）
式中：
Lg,k ——第k管段的长度，单位为米(m)；
【条文说明】考虑到综合管廊内部空间有限并将限制修复工作效率，因此需考虑同时可参与修复工作的工人数量。系数0.026为根据调研结果所确定的系数。
6 第k管段主要修复工作的修复时间应按下式计算：

		（6.0.4-4）
式中：
TWi,k ——第k管段主要修复工作Wi的修复时间，单位为天(d)；
mWi ——主要修复工作Wi中所包含的构件类型数量；
7 [bookmark: _Hlk96348556]装配式综合管廊完成全部主要修复工作所需要的修复时间应按式（6.0.4-5）~式（6.0.4-8）计算：

		（6.0.4-5）

		（6.0.4-6）

		（6.0.4-7）

		（6.0.4-8）
式中：
Tk,S1 ——第k管段完成第一阶段修复工作所需要的修复时间，单位为天(d)；
Tk,S2 ——第k管段完成第二阶段修复工作所需要的修复时间，单位为天(d)；
Tk,S3 ——第k管段完成第三阶段修复工作所需要的修复时间，单位为天(d)；
Ttot  ——装配式综合管廊修复时间，即完成全部功能性修复工作所需要的修复时间，单位为天(d)；
nS ——管段数。


[bookmark: _Toc188190809][bookmark: _Toc31750]装配式综合管廊抗震韧性等级评价
0. [bookmark: _Toc188190810][bookmark: _Toc29212]修复费用评级
装配式综合管廊修复费用指标应按表7.1.1评定等级。
[bookmark: _Ref171692415]表 7.1.1装配式综合管廊修复费用指标的等级
	等级
	地震水准
	[bookmark: _Hlk5030466]装配式综合管廊修复费用指标κ

	三星
	罕遇地震
	κ≤5%

	二星
	罕遇地震
	5%＜κ≤10%

	一星
	设防地震
	5%＜κ≤10%


[bookmark: _Toc188190811][bookmark: _Toc15924]修复时间评级
装配式综合管廊修复时间指标应按表7.2.1评定等级。
[bookmark: _Ref171692419]表 7.2.1装配式综合管廊修复时间指标的等级
	等级
	地震水准
	[bookmark: _Hlk5030486]装配式综合管廊修复时间指标Ttot

	三星
	罕遇地震
	Ttot≤7d

	二星
	罕遇地震
	7d＜Ttot≤30d

	一星
	设防地震
	7d＜Ttot≤30d


[bookmark: _Toc188190812][bookmark: _Toc22735]装配式综合管廊抗震韧性等级
修复费用指标、修复时间指标应采用由蒙特卡洛模拟计算得到的具有84%保证率的拟合值。
装配式综合管廊的抗震韧性等级应综合考虑装配式综合管廊修复费用、装配式综合管廊修复时间两项指标的等级进行评价，取两项评价指标的最低等级作为该装配式综合管廊的抗震韧性等级。


1. [bookmark: _Hlk520881917][bookmark: _Toc188190813][bookmark: _Toc11910] 装配式综合管廊抗震韧性评级流程
0. [bookmark: _Toc14383536][bookmark: _Toc188190814][bookmark: _Toc12566806][bookmark: _Toc5033264][bookmark: _Toc5692]评级流程
装配式综合管廊抗震韧性评级应按照图A.1.1所示抗震韧性评级流程确定。其中，蒙特卡洛模拟的次数不应少于1000次。


图 A.1.1装配式综合管廊抗震韧性评级流程
[bookmark: _Toc12566807][bookmark: _Toc188190815][bookmark: _Toc5033265][bookmark: _Toc14383537][bookmark: _Toc22589]原始工程需求参数矩阵
装配式综合管廊结构的原始工程需求参数矩阵，应按附录B规定的弹塑性时程分析方法确定。
[bookmark: _Toc12566808][bookmark: _Toc5033266][bookmark: _Toc14383538][bookmark: _Toc188190816][bookmark: _Toc19390]残余变形及位移限值
宜采用罕遇地震水准作用下弹塑性时程分析的平均值，并取管节残余层间位移角和接头残余张开量与其对应的限值比较。当大于限值时，则判断装配式综合管廊不可修，终止装配式综合管廊抗震韧性评级；当小于限值时，可进行装配式综合管廊抗震韧性评级。管节残余层间位移角限值宜取1/200，接头残余张开量限值宜取4mm。
【条文说明】综合已有研究与现行规范，管节残余层间位移角超限时，管节损伤较大，不宜进行抗震韧性评级；接头残余张开量超限时，连接接头损伤较大，管节止水效果无法保证，不宜进行抗震韧性评级。
[bookmark: _Toc14383539][bookmark: _Toc188190817][bookmark: _Toc12566809][bookmark: _Toc5033267][bookmark: _Toc5603]工程需求参数矩阵扩充
原始工程需求参数矩阵应采用附录G的方法进行工程需求参数矩阵的扩充，形成扩充后工程需求参数矩阵。
[bookmark: _Toc14383540][bookmark: _Toc188190818][bookmark: _Toc12566810][bookmark: _Toc5033268][bookmark: _Toc5610]抗震韧性指标计算方法
抗震韧性指标的计算应采用蒙特卡洛方法。
对于一次模拟，应按第5章并结合构件易损性信息判定装配式综合管廊损伤状态。
按第6章、第7章计算一次蒙特卡洛模拟的抗震韧性指标时，应包括装配式综合管廊修复费用和修复时间。抗震韧性指标的计算应进行多次模拟，分别获取各项指标的集合。
采用对数正态分布模型拟合各项抗震韧性指标集合，并采用具有84%保证率的拟合值作为装配式综合管廊韧性评价的依据。


[bookmark: _Hlk520881952][bookmark: _Toc188190819][bookmark: _Toc21793] 弹塑性时程分析的模型及方法
采用时程分析法进行地震响应分析时，所选取地震波的数量，以及持时、幅值和频谱等参数应符合GB/T 51336《地下结构抗震设计标准》的相关规定。
进行装配式综合管廊地震响应分析时，应采用三维计算模型。计算模型应符合装配式综合管廊的受力状态，构件的材料、尺寸、配筋等应与结构实际情况一致。
建立计算模型时应考虑P-Δ效应和大变形的影响。
对于本标准适用的装配式综合管廊类型，其结构的力学模型应符合下列规定：
1 预期在地震作用下可能屈服的结构构件模型应采用弹塑性模型。
2 预期不屈服的结构构件可采用线弹性模型，但应检查计算结果是否满足预期假定。


[bookmark: _Toc188190820][bookmark: _Toc2440] 结构构件易损性信息
0. [bookmark: _Toc5033273][bookmark: _Toc12566815][bookmark: _Toc14383545][bookmark: _Toc188190821][bookmark: _Toc18008]结构构件分类及易损性分组
同一结构构件类别，应根据易损性参数分为不同的易损性分组。构件易损性可采用编码形式表达，材料种类.结构类型.构件类别-易损性参数X1、易损性参数X2、…、易损性参数Xn，易损性参数的个数宜根据构件类别进行选择。
结构构件的易损性参数宜选择材料种类、抗震构造措施等影响结构构件韧性性能的关键参数。
[bookmark: _Toc12566816][bookmark: _Toc14383546][bookmark: _Toc5033274][bookmark: _Toc188190822][bookmark: _Toc12618]钢筋混凝土预制管节损伤状态判别标准
钢筋混凝土预制管节的损伤状态等级应根据时程分析得到的管节最大层间位移角θ按表C.2.1确定，θy、θIO、θp和θu分别为构件的名义屈服点B、性能点IO、峰值点C和极限点CP对应的层间位移角。
表 C.2.1基于层间位移角的钢筋混凝土预制管节损伤状态判别标准
	损伤状态等级
	判别标准

	0级
	θ≤θy

	1级
	θy<θ≤θIO

	2级
	θIO<θ≤θP

	3级
	θP<θ≤θu

	4级
	θu<θ


[bookmark: _Toc12566817][bookmark: _Toc5033275][bookmark: _Toc188190823][bookmark: _Toc14383547]【条文说明】参考隧道等长线型地下结构的破坏形式，确定了钢筋混凝土综合管廊的损伤状态判别标准。
[bookmark: _Toc15875]管节连接接头损伤状态判别标准
管节连接接头的损伤状态等级应根据时程分析得到的接头最大张开量按表C.3.1划分，、、和分别为管节连接接头在对应损伤等级下的张开量。
表 C.3.1基于接头最大张开量的管节连接接头损伤状态判别标准
	损伤状态等级
	判别标准

	0级
	

	1级
	

	2级
	

	3级
	

	4级
	


【条文说明】参考《城市综合管廊工程技术规范》，确定了管节连接接头综合管廊的损伤状态判别标准。
[bookmark: _Toc12566820][bookmark: _Toc14383550][bookmark: _Toc188190824][bookmark: _Toc5033278][bookmark: _Toc23070]结构构件损失系数
结构构件的损失系数应为结构构件处于某一损伤状态时，其经济损失与造价的相对比值。
结构构件的经济损失应为采用常规维修方法，将完全受损构件恢复至震前状态所需要的直接经济费用，包括人工费、材料费、机械费等。
结构构件的造价应为按照现行定额制作结构构件所需的费用。
[bookmark: _Ref171693662]结构构件的损失系数应按表C.4.4取值。
表 C.4.4不同损伤状态下结构构件的损失系数
	结构构件名称
	损伤状态等级对应的损失系数

	
	1级
	2级
	3级
	4级

	钢筋混凝土预制管节
	0.10
	0.20
	0.50
	1.00

	管节连接接头
	0.10
	0.20
	0.75
	1.00


[bookmark: _Ref171693669]结构构件的修复系数应为结构构件处于某一损伤状态时，其修复费用与经济损失的相对比值。同类结构构件在某一损伤状态下的修复系数应为不考虑构件体积、所在地区等因素影响的常数，其取值应按表C.4.5确定。
表C.4.5不同损伤状态下结构构件的修复系数
	结构构件名称
	损伤状态等级对应的修复系数

	
	1级
	2级
	3级
	4级

	钢筋混凝土预制管节
	1.44
	1.38
	1.28
	4.28

	管节连接接头
	1.64
	1.49
	1.27
	3.26


[bookmark: _Ref171693694]同类结构构件的总修复费用应按其工程量考虑折减，折减系数取值按表C.4.6确定。
	表C.4.6结构构件的工程量折减系数

	结构构件类别
	计算单位
	损伤构件数量

	
	
	≤10
	11~49
	≥50

	钢筋混凝土预制管节
	个
	1.00
	插值
	0.85

	管节连接接头
	个
	1.00
	插值
	0.85


[bookmark: _Toc14383551][bookmark: _Toc12566821][bookmark: _Toc188190825][bookmark: _Toc5033279][bookmark: _Toc32298]结构构件的修复工时
结构构件的修复工时是指在人工、材料、设备等修复条件完全具备的前提下，由单个工人完成处于某一损伤状态的单一结构构件的功能性恢复所需要的时间，单位为人·天。
[bookmark: _Ref171694256]结构构件修复工时的取值宜按表C.5.2确定。
	表C.5.2 不同损伤状态下结构构件的修复工时

	结构构件名称
	计算单位
	损伤状态等级对应的修复工时

	
	
	1级
	2级
	3级
	4级

	钢筋混凝土预制管节
	个
	3.12
	7.44
	11.28
	33.36

	管节连接接头
	个
	5.04
	6.36
	16.68
	36


[bookmark: _Ref171694307]同类型震损构件数量对修复工时的影响采用工程量折减系数表示，其取值应按表C.5.3确定。
	表C.5.3 结构构件修复时间的工程量折减系数

	结构构件类别
	计算单位
	损伤构件数

	
	
	≤10
	11~49
	≥50

	钢筋混凝土预制管节
	个
	1.0
	插值
	0.75

	管节连接接头
	个
	1.0
	插值
	0.75




[bookmark: _Toc188190826][bookmark: _Toc11101] 常规结构构件的工程需求参数建议值
0. [bookmark: _Toc14383553][bookmark: _Toc5033281][bookmark: _Toc12566823][bookmark: _Toc188190827][bookmark: _Toc4208]适用范围
本章适用于常规钢筋混凝土装配式综合管廊的主要结构构件，包括钢筋混凝土预制管节、管节连接接头等。
[bookmark: _Toc188190828][bookmark: _Toc12578]钢筋混凝土预制管节工程需求参数建议值
钢筋混凝土预制管节的B、IO、C、CP点的管节层间位移角θy、θIO、θp和θu可按表D.2.1确定，亦可由试验或由经过试验验证的计算确定：
	骨架线参数
	层间位移角/rad
	对数标准差

	θy
	0.004
	0.4

	θIO
	0.01
	0.4

	θp
	0.02
	0.4

	θu
	0.03
	0.4


[bookmark: _Toc188190829][bookmark: _Toc23934]管节连接接头工程需求参数建议值
管节连接接头在不同损伤等级下的张开量、、和可按表D.3.1确定，亦可由试验或经过试验验证的计算确定：
	表D.3.1 管节连接接头张开量、、和取值

	骨架线参数
	损伤描述
	接头张开量/mm
	对数标准差

	
	接头张开，出现少量渗水
	2
	0.4

	
	接头出现较大张开，密封垫出现滑移
	5
	0.4

	
	接头出现显著张开，密封垫出现破坏
	10
	0.4

	
	接头严重张开破坏
	15
	0.4




[bookmark: _Toc188190830][bookmark: _Toc29315] 非结构构件易损性信息
0. [bookmark: _Toc14383559][bookmark: _Toc188190831][bookmark: _Toc12566829][bookmark: _Toc21721]非结构构件分类及易损性分组
同一非结构构件类别，应根据易损性参数分为不同的易损性分组，可采用编码形式表达，构件类别-易损性参数X1、易损性参数X2、…、易损性参数Xn，易损性参数的个数n宜根据构件类别进行选择。
非结构构件的易损性参数宜选择材料种类、抗震连接构造等影响非结构构件韧性性能的关键参数。
非结构构件损伤状态的详细描述见表E.1.3。


表E.1.3 非结构构件损伤状态详细描述
	构件
	分组
	损伤状态等级

	
	
	1级
	2级
	3级

	出入通道
	人员及设备出入通道
	影响人员设备进出
	-
	人员设备无法进出

	给水、排水、再生水管道
	钢制/铸铁管道
	出现细微裂缝或穿孔
	出现1处渗漏或破裂
	出现多处大量渗漏或严重破裂

	
	钢砼/预应力砼管道
	出现细微裂缝或穿孔
	出现1处渗漏或破裂
	出现多处大量渗漏或严重破裂

	
	聚合物管道
	出现细微裂缝或穿孔
	出现1处渗漏或破裂
	出现多处大量渗漏或严重破裂

	天然气管道
	钢制/铸铁管道
	出现细微裂缝或穿孔
	出现1处渗漏或破裂
	出现多处大量渗漏或严重破裂

	
	聚合物管道
	出现细微裂缝或穿孔
	出现1处渗漏或破裂
	出现多处大量渗漏或严重破裂

	电力电缆
	10kV电缆
	固定失效
	-
	电缆断裂

	
	35kV及以上电压等级电缆
	固定失效
	-
	电缆断裂

	通信光缆
	通信光缆
	固定失效
	出现1处光缆断裂
	出现多处光缆断裂

	通风系统
	通风排烟设备
	-
	-
	设备无法正常工作

	照明系统
	灯具
	-
	-
	设备无法正常工作

	排水系统
	排水泵
	-
	-
	设备无法正常工作



[bookmark: _Ref171693742]
[bookmark: _Toc12566830][bookmark: _Toc14383560][bookmark: _Toc188190832][bookmark: _Toc14993]非结构构件损伤状态判别标准
对于各类非结构构件，其工程需求参数主要包括接头最大张开量或管节加速度的中位值和标准差。
位移敏感型非结构构件的损伤状态等级应根据时程分析得到的构件所在位置的接头张开量按表E.2.2确定。
	表E.2.2 位移敏感型非结构构件基于接头最大张开量的损伤状态判别标准

	损伤状态等级
	判别标准

	0级
	

	1级
	

	2级
	

	3级
	

	注1：为地震作用下，构件所在位置所经历的最大接头张开量。
注2：、和分别为非结构构件损伤状态等级为1~3级对应的接头张开量限值。


加速度敏感型非结构构件的损伤状态等级应根据时程分析得到的管节峰值加速度PSA按表E.2.3确定。
	表E.2.3加速度敏感型非结构构件基于管节加速度的损伤状态判别标准

	损伤状态等级
	判别标准

	0级
	PSA≤PSA1

	1级
	PSA1<PSA≤PSA2

	2级
	PSA2<PSA≤PSA3

	3级
	PSA>PSA3

	注1：PSA为地震作用下，构件安装位置所经历的最大加速度。
注2：PSA1、PSA2和PSA3分别为非结构构件损伤状态等级为1~3级对应的加速度限值。


[bookmark: _Toc14383561][bookmark: _Toc12566831][bookmark: _Toc188190833][bookmark: _Toc20589]非结构构件损失系数
非结构构件的损失系数应为结构构件处于某一损伤状态时，其经济损失与造价的相对比值。
非结构构件的经济损失应为采用常规维修方法，将受损构件恢复至震前状态所需要的直接经济费用，包括人工费、材料费、机械费等。
非结构构件的造价是指按照现行定额制作非结构构件所需的费用。
[bookmark: _Ref171693891]非结构构件的损失系数应按表E.3.4取值。
	表E.3.4 不同损伤状态下非结构构件的损失系数

	构件
	分组
	计算单位
	损伤状态等级对应的损失系数

	
	
	
	1级
	2级
	3级

	出入通道
	人员及设备出入通道
	个
	0.10
	-
	1.00

	给水、排水、再生水管道
	钢制/铸铁管道
	段
	0.11
	0.50
	1.00

	
	钢砼/预应力砼管道
	段
	0.11
	0.50
	1.00

	
	聚合物管道
	段
	0.11
	0.50
	1.00

	天然气管道
	钢制/铸铁管道
	段
	0.11
	0.50
	1.00

	
	聚合物管道
	段
	0.11
	0.50
	1.00

	电力电缆
	10kV电缆
	盘
	0.10
	-
	1.00

	
	35kV及以上电压等级电缆
	盘
	0.10
	-
	1.00

	通信光缆
	通信光缆
	段
	0.10
	0.50
	1.00

	通风系统
	通风排烟设备
	台
	-
	-
	1.00

	照明系统
	灯具
	台
	-
	-
	1.00

	排水系统
	排水泵
	台
	-
	-
	1.00


[bookmark: _Ref171693918]非结构构件的修复系数应为非结构构件处于某一损伤状态时，其修复费用与经济损失的相对比值。同类非结构构件在某一损伤状态下的修复系数为不考虑构件体积、所在地区等因素影响的常数，其取值应按表 E.3.5确定。
	表E.3.5不同损伤状态下非结构构件的修复系数

	构件
	分组
	计算单位
	损伤状态等级对应的修复系数

	
	
	
	1级
	2级
	3级

	出入通道
	人员及设备出入通道
	个
	1.15
	1.21
	1.27

	给水、排水、再生水管道
	钢制/铸铁管道
	段
	1.10
	2.33
	1.34

	
	钢砼/预应力砼管道
	段
	1.10
	2.33
	1.34

	
	聚合物管道
	段
	1.10
	2.33
	1.34

	天然气管道
	钢制/铸铁管道
	段
	1.20
	2.11
	1.34

	
	聚合物管道
	段
	1.20
	2.11
	1.34

	电力电缆
	10kV电缆
	盘
	1.10
	-
	1.20

	
	35kV及以上电压等级电缆
	盘
	1.20
	-
	1.20

	通信光缆
	通信光缆
	盘
	1.20
	1.50
	1.20

	通风系统
	通风排烟设备
	台
	-
	-
	1.20

	照明系统
	灯具
	台
	-
	-
	1.20

	排水系统
	排水泵
	台
	-
	-
	1.20


[bookmark: _Ref171693710]同类震损状态的非结构构件的总修复费用应按其工程量考虑折减，折减系数按表E.3.6取值。
	表E.3.6非结构构件的工程量折减系数

	非结构构件名称
	计算单位
	构件数量对应的折减系数

	
	
	1
	2~9
	≥10

	出入通道
	个
	1.00
	插值
	0.96

	给水、排水、再生水管道
	段
	1.00
	插值
	0.96

	天然气管道
	段
	1.00
	插值
	0.96

	电力电缆
	段
	1.00
	插值
	0.96

	通信光缆
	段
	1.00
	插值
	0.96

	通风系统
	台
	1.00
	插值
	0.96

	照明系统
	台
	1.00
	插值
	0.96

	排水系统
	台
	1.00
	插值
	0.96


[bookmark: _Toc188190834][bookmark: _Toc12566832][bookmark: _Toc14383562][bookmark: _Toc12863]非结构构件修复工时
非结构构件的修复工时应为在人工、材料、设备等修复条件完全具备的前提下，由单个工人完成处于某一损伤状态的单一非结构构件的功能性恢复所需要的时间，单位为人·天。
[bookmark: _Ref171694273]非结构构件修复工时应按表E.4.2取值。
	表E.4.2  非结构构件修复工时

	构件
（修复工作编号）
	分组
	计算单位
	损伤状态等级对应的修复工时

	
	
	
	1级
	2级
	3级

	出入通道
	人员及设备出入通道
	个
	5.0
	-
	30.0

	给水、排水、再生水管道
	钢制/铸铁管道
	段
	0.50
	1.0
	2.0

	
	钢砼/预应力砼管道
	段
	0.50
	1.0
	2.0

	
	聚合物管道
	段
	0.50
	1.0
	2.0

	天然气管道
	钢制/铸铁管道
	段
	1.0
	4.0
	8.0

	
	聚合物管道
	段
	1.0
	4.0
	8.0

	电力电缆
	10kV电缆
	盘
	0.50
	-
	2.20

	
	35kV及以上电压等级电缆
	盘
	0.50
	-
	2.20

	通信光缆
	通信光缆
	盘
	0.50
	1.50
	2.20

	通风系统
	通风排烟设备
	台
	-
	-
	12.0

	照明系统
	灯具
	台
	-
	-
	0.8

	排水系统
	排水泵
	台
	-
	-
	12.0


[bookmark: _Ref171693941]同类型震损构件数量对修复工时的影响采用工程量折减系数表示，其取值应按表E.4.3确定。 
	表E.4.3非结构构件修复时间的工程量折减系数

	非结构构件名称
	计算单位
	构件数量对应的折减系数

	
	
	1
	2~10
	>10

	出入通道
	个
	1.00
	插值
	0.90

	给水、排水、再生水管道
	段
	1.00
	插值
	0.90

	天然气管道
	段
	1.00
	插值
	0.90

	电力电缆
	盘
	1.00
	插值
	0.90

	通信光缆
	盘
	1.00
	插值
	0.90

	通风系统
	台
	1.00
	插值
	0.90

	照明系统
	台
	1.00
	插值
	0.90

	排水系统
	台
	1.00
	插值
	0.90





[bookmark: _Toc188190835][bookmark: _Toc31047] 非结构构件的工程需求参数建议值
本章节适用于常规装配式综合管廊中的主要非结构构件，包括持久性的非结构构件、入廊管线和支承于管廊结构的附属机电设备等。
1 非结构构件和入廊管线应为管廊中除承重骨架体系以外的固定构件和部件，主要包括给水管道、排水管道、再生水管道、天然气管道、电力电缆、通信线缆以及人员设备出入通道等。
2 附属机电设备应为为使用功能服务的附属机械、电气构件、部件和系统，主要包括通风系统设备、照明系统设备、排水系统设备等。
常见的非结构构件的工程需求参数宜按表F.0.2取值。
	表F.0.2非结构构件工程需求参数

	构件
	工程需求
参数类型
	分组
	不同损伤状态等级对应的中位值
	不同损伤状态等级对应的标准差

	
	
	
	1级
	2级
	3级
	1级
	2级
	3级

	出入通道
	PSA(g)
	人员及设备出入通道
	1.40
	-
	2.00
	0.4
	-
	0.4

	给水、排水、再生水管道
	(mm)
	钢制/铸铁管道（常规支座）
	2.0
	6.0
	10.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	钢制/铸铁管道（隔震支座）
	4.0
	8.0
	14.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	钢砼/预应力砼管道（常规支座）
	2.0
	6.0
	10.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	钢砼/预应力砼管道（隔震支座）
	4.0
	8.0
	14.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	聚合物管道（常规支座）
	2.0
	6.0
	10.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	聚合物管道（隔震支座）
	4.0
	8.0
	14.0
	0.4
	0.4
	0.4

	天然气管道
	(mm)
	钢制/铸铁管道（常规支座）
	2.0
	3.0
	8.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	钢制/铸铁管道（隔震支座）
	3.0
	5.0
	12.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	聚合物管道（常规支座）
	2.0
	3.0
	8.0
	0.4
	0.4
	0.4

	
	
	聚合物管道（隔震支座）
	3.0
	5.0
	12.0
	0.4
	0.4
	0.4

	电力电缆
	PSA(g)
	10kV电缆（常规支架）
	0.50
	-
	2.20
	0.2
	-
	0.2

	
	
	10kV电缆（隔震支架）
	0.90
	-
	3.20
	0.2
	-
	0.2

	
	
	35kV及以上电压等级电缆（常规支架）
	0.50
	-
	2.20
	0.2
	-
	0.2

	
	
	35kV及以上电压等级电缆（隔震支架）
	0.90
	-
	3.20
	0.2
	-
	0.2

	通信光缆
	PSA(g)
	通信光缆（常规支架）
	0.50
	1.50
	2.20
	0.2
	0.2
	0.2

	
	
	通信光缆（隔震支架）
	0.90
	2.20
	3.20
	0.2
	0.2
	0.2

	通风系统
	PSA(g)
	通风排烟设备
	-
	-
	2.40
	-
	-
	0.2

	照明系统
	PSA(g)
	灯具
	-
	-
	2.40
	-
	-
	0.2

	排水系统
	PSA(g)
	排水泵
	-
	-
	2.0
	-
	-
	0.2




[bookmark: _Toc188190836][bookmark: _Toc24410] 构件损伤状态判定方法
[bookmark: _Toc5033295][bookmark: _Toc14383567][bookmark: _Toc12566837]构件损伤状态应采用蒙特卡洛模拟方法确定，蒙特卡洛模拟流程见图G.0.1。


图G.0.1蒙特卡洛模拟流程
每次时程分析可得到一组工程需求参数，将各次时程分析的工程需求参数组装为矩阵，每列表示一个特定的工程需求参数的取值，每行表示一次时程分析的结果。
扩充后的工程需求参数与分析得到的工程需求参数应具有相同的联合分布，扩充后的工程需求参数矩阵与时程分析得到的工程需求参数矩阵应具有相同的均值与方差。
工程需求参数的分布取联合对数正态分布。对工程需求参数矩阵的值应取对数，新矩阵中参数分布应满足联合正态分布。
[bookmark: _Ref171693450]工程需求参数的对数分布可由下式确定：

		（G.0.5）
式中：
Z——Z=[Z1, Z2…, Zn]T，Zi为第i个工程需求参数的取对数变量；
U——U=[U1, U2…, Um]T，Ui为第i个独立正态分布的变量；
L——∑YY矩阵Cholesky分解得到的下三角矩阵，∑YY为取对数后工程需求参数矩阵Y的协方差矩阵；

——矩阵Y的均值矩阵。
当矩阵∑YY满秩时，G.0.5中m应等于工程需求参数的个数n；当矩阵∑YY不满秩时，m应等于∑YY的秩。L为n×m的矩阵，当i小于j时，lij取0。
独立正态分布变量的取值可由计算机的伪随机数生成。
工程需求参数的分布由其取对数的分布取指数确定。
利用式（G.0.5）计算得到一组工程需求参数的对数取值，取指数后得到工程需求参数的取值，多次利用式（G.0.5），将计算结果组装为矩阵，即可得到扩充后的工程需求参数分布的取值。
构件各类损伤状态的发生概率应由其所依赖的工程需求参数，结合构件易损性数据确定。
一次蒙特卡洛模拟中构件的损伤状态应采用生成随机数的方法，结合构件各类损伤状态的超越概率确定。在给定工程需求参数的条件下，即给定图G.0.11中A点，第i级损伤状态的超越概率为Pi。生成0~1的随机数R，当R大于P1小于1时，损伤状态为0级损伤状态DS0；当R大于Pi+1小于Pi时，损伤状态为i级损伤状态DSi；当R大于0小于Pn时，损伤状态为n级损伤状态DSn。
[image: ]
图G.0.11构件易损性曲线示意


[bookmark: _Toc12859][bookmark: _Toc188190837]本规程用词说明
为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；
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；
正面词采用“应”，反面间采用“不应”或“不得”；
3) 表示允许稍有选择，在条件允许时首先这样的；
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”。


[bookmark: _Toc17482]引用标准名录
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
《城市综合管廊工程技术规范》 GB 50838 
《地下结构抗震设计标准》 GB/T 51336 


中国工程建设标准化协会标准

装配式综合管廊抗震韧性评价标准
T/CECS XXX-202X

[bookmark: _Toc25850]条文说明
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