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摘要: 文章以某试验区综合管廊为背景ꎬ试设计 ＵＨＰＣ 管廊ꎬ并分析壁厚ꎬ提出带加劲肋的 ＵＨＰＣ 管

廊优化构造并进行全寿命成本分析ꎮ 结果表明ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 管廊结构最大应力由 ４.６ ＭＰａ 提升

到 ６４.７ ＭＰａꎬ充分发挥了 ＵＨＰＣ 抗压强度高的特点ꎻ优化后 ＵＨＰＣ 预制拼装综合管廊全寿命成本仅为

原型结构的 ６３％ꎬ建设工期约为原型普通混凝土综合管廊的 ４８％左右ꎮ
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　 　 综合管廊起源于巴黎ꎬ至今已有 １８０ 多年历

史[１]ꎮ 目前普通混凝土综合管廊在车辆荷载、土
压力和土体沉降等纵向荷载作用下出现了很多问

题ꎬ特别是多舱管廊结构容易出现接头偏位、开裂

和渗水等严重问题ꎬ需要定期维修加固[２－３]ꎮ 随

着 超 高 性 能 混 凝 土 ( ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬＵＨＰＣ)的兴起ꎬＵＨＰＣ 综合管廊也逐渐

问世ꎬ凭借其超高的力学性能和耐久性ꎬ在性能方

面明显优于普通混凝土[４]ꎮ 相较于普通混凝土

结构ꎬ采用 ＵＨＰＣ 能够减轻结构自重ꎮ 此外ꎬ
ＵＨＰＣ 在抗渗性和抗腐蚀性上有优异表现ꎬ可替

代在水下侵蚀环境下的普通混凝土结构ꎬ显著提

高其耐久性和使用寿命ꎮ 王睿[５]通过毛细吸水试

验研究了气体渗透性与毛细吸水性能对 ＵＨＰＣ 渗

透性能的影响ꎮ 陈艳平等[６] 通过建立并计算综合

管廊实例模型ꎬ得出 ＵＨＰＣ 综合管廊表现出高抗渗

性及耐久性ꎮ 陈艳平等[７] 通过 ＵＨＰＣ 的高性能提

出设想ꎬ以坑内顶接的方式ꎬ克服接头漏水及耐久

性差的缺点ꎬ认为 ＵＨＰＣ 相较于普通混凝土在综合

管廊的应用中具有较大的前景和优势ꎮ
由于管廊建设投入成本较大且投资回收期

长ꎬ故需对其进行全寿命成本分析ꎮ 李芊等[８]总
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结管廊全寿命周期各阶段的风险ꎬ提出相应的解

决措施ꎮ 张勇等[９] 通过参考文献ꎬ结合实例ꎬ建
立了管廊全寿命周期风险评估指标体系ꎬ通过排

查各风险因素ꎬ找到了因果因素ꎬ为管廊全寿命成

本分析提供了重要依据ꎮ 杨艳等[１０] 通过对

ＵＨＰＣ 与混凝土管廊进行全寿命成本对比ꎬ表明

ＵＨＰＣ 管廊具有较好的经济性和广阔的应用前

景ꎮ 同时ꎬＵＨＰＣ 管廊结构由于截面厚度大幅缩

减ꎬ使得其截面抗弯刚度偏小ꎬ需要对 ＵＨＰＣ 管

廊从构造进行优化ꎮ 因此ꎬ通过对 ＵＨＰＣ 管廊结

构优化设计ꎬ提出 ＵＨＰＣ 管廊带加劲肋的构造ꎬ
并对优化构造进行全寿命成本分析ꎮ

１　 ＵＨＰＣ 综合管廊试设计

１.１　 工程背景

结合某工程实例ꎬ以环湖路 ＳＧ－０７５ 试验段内

综合管廊标准段为原型ꎬ展开 ＵＨＰＣ 综合管廊试设

计研究ꎮ 结构为单箱矩形结构ꎬ标准断面宽 ３.９ ｍꎬ
高 ４.１ ｍꎬ箱体四面板厚均为 ３５０ ｍｍꎮ 结构采用

Ｃ４０ 混凝土ꎬ抗渗等级 Ｓ６ꎮ 四面外侧保护层厚度为

５０ ｍｍꎬ内侧 ４５ ｍｍꎮ 结构尺寸和配筋见图 １ꎮ

图 １　 管廊标准断面尺寸及配筋图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１.２　 试设计验算结果

使用 ＭＩＤＡＳＧＥＮ 建立三维板壳实体单元模

型ꎬ计算出来的最大弯矩值为 ３９０.１ ｋＮ􀅰ｍꎬ剪力

最大值为 ５２３.８ ｋＮꎮ 根据有限元计算结果和某工

程实例综合管廊的设计尺寸ꎬ得出 ＵＨＰＣ 管廊设

计相关参数:标准断面宽 ３.９ ｍꎬ高 ４.１ ｍꎬ箱体标

准段侧壁、顶板厚度为 ０.２２ ｍꎬ底板厚度为 ０.２５
ｍꎬ单室箱涵ꎬ采用双层双向配筋ꎬ钢筋均选用三

级钢筋 ＨＲＢ４００ꎬ四面外侧保护层厚度为 ２５ ｍｍꎬ
内侧 ２３ ｍｍꎮ 布筋如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＵＨＰＣ 管廊标准断面尺寸及配筋图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ＵＨＰＣ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

对管廊进行正常使用状态抗裂及抗弯承载能

力验算ꎬ结构承载能力及抗裂验算均符合要求ꎬ但
由于其造价是混凝土管廊的 ２ 倍多ꎬ不利于推广ꎮ
ＵＨＰＣ 结构截面厚度较 Ｃ４０ 混凝土大幅缩减ꎬ使
得其截面抗弯刚度偏小ꎬ在满足规范中受弯构件

的容许挠度限值外ꎬ其截面无法进一步减薄ꎬ
ＵＨＰＣ 材料性能无法得到充分利用ꎮ

２　 基于全寿命分析的结构优化

２.１　 模型建立

运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ＵＨＰＣ 综合管廊模

型ꎬ进行有限元分析ꎮ ＵＨＰＣ 应力－应变关系采用

单轴压缩和单轴拉伸试验中测算得到的本构关

系ꎮ ＵＨＰＣ 的受拉和受压应力－应变曲线如图 ３
与图 ４ 所示ꎮ
２.２　 参数分析

运用 ＡＢＡＱＵＳ 进行参数分析ꎮ 在试验设计

的基础上ꎬ取消原试验的荷载简化施加方式ꎬ以原

型 Ｃ４０ 综合管廊结构尺寸为准ꎬ将试验设计施加

荷载转变为土体荷载与地面附加荷载ꎬ使模型更

接近于管廊结构实际受力环境ꎮ
本文设置 ５ 个分析步ꎬｓｔｅｐ１ ~ ｓｔｅｐ４ 为预制拼
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图 ３　 ＵＨＰＣ 受拉应力－应变关系

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

图 ４　 ＵＨＰＣ 受压应力－应变关系

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

装管廊正常使用受力模拟阶段ꎬｓｔｅｐ５ 为预制拼装

管廊承载能力模拟阶段ꎮ 主要设置了结构壁厚、
配筋率两种参数ꎮ 模拟变量参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 参数分析设置
Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

模型
有无

腋角

壁厚 /
ｍｍ

配筋率 /
％

混凝土

强度等级
舱数

Ｐｔ－１ 有 ３５０ ２ Ｃ４０ 单

Ｐｔ－２ 有 ３００ ２ Ｃ４０ 单

Ｐｔ－３ 有 ２５０ ２ Ｃ４０ 单

Ｐｔ－４ 有 ３５０ ３ Ｃ４０ 单

Ｐｔ－５ 有 ３５０ ４ Ｃ４０ 单

接头下缘的张开量随荷载逐渐增大ꎬ张开后

的预制混凝土板间不存在压应力ꎬ接头受压区减

少ꎮ 接缝上缘混凝土接触区的压应力也在不断增

大ꎮ 同时预应力筋也发生相应的变形ꎬ随着荷载

的继续增大ꎬ接缝的张开量迅速增大ꎬ当预应力筋

达到屈服强度 ８０７ ＭＰａ 时ꎬ接头达到屈服状态ꎮ
２.２.１　 结构壁厚对管廊结构受力性能影响

通过有限元结果对比 Ｐｔ－１、Ｐｔ－２ 模型ꎬ随着

壁厚从 ３５０ ｍｍ 减薄至 ３００ ｍｍꎬ混凝土最大压应

力增加 １１０.３％ꎬ结构最大挠度增加 ２５％ꎮ 对于

Ｐｔ－２在 Ｓｔｅｐ－５ 阶段ꎬ管廊结构挠度已超限ꎬ并且

出现超限的裂缝导致结构计算不收敛ꎻＰｔ－３ 模型

壁厚为 ２５０ ｍｍꎬ在 Ｓｔｅｐ－３ 阶段已不满足受力要

求ꎬ在 Ｓｔｅｐ－４ 开始不收敛ꎮ 故管廊结构壁厚的减

薄面临着结构刚度不足所导致的受弯构件挠度和

裂缝超限的问题ꎮ
２.２.２　 配筋率对管廊结构受力性能影响

通过有限元结果对比 Ｐｔ－１、Ｐｔ－４、Ｐｔ－５ ３ 种

配筋率分别为 ２％、３％、４％的管廊结构可得出ꎬ随
着配筋率的增大ꎬ土体应力基本无变化ꎬ混凝土应

力和结构挠度变化幅度不超过 ２％ꎬ管廊受力钢

筋的应力逐渐减小ꎬ但均未屈服ꎮ 由此可见ꎬ配筋

率的变化主要影响钢筋的应力ꎬ配筋率为 ２％时ꎬ
钢筋应力为 ３８７.０ ＭＰａꎬ出于安全考虑ꎬ可取最佳

配筋率为 ２.５％ꎮ
２.２.３　 ＵＨＰＣ 预制拼装综合管廊结构优化

现阶段研究成果表明ꎬＵＨＰＣ 中所含钢纤维

可降低结构受拉区变形ꎬ起到很好的阻裂作用ꎬ对
结构的刚度具有较大的提升效果[１１－１４]ꎮ 但根据

有限元计算结果ꎬＵＨＰＣ 管廊结构壁厚仅比普通

混凝土结构减薄了不到一半ꎬＵＨＰＣ 管廊结构就

因刚度不足而破坏ꎮ
对比 ＵＨＰＣ 管廊结构与原型普通混凝土结

构的材料配置差异ꎬ分析出现 ＵＨＰＣ 管廊结构刚

度明显减小的原因:一方面是 ＵＨＰＣ 管廊结构壁

厚大幅度减薄ꎬ结构截面惯性矩减小ꎬ使得结构在

同荷载作用下ꎬ其最大挠度也随之增大ꎻ另一方面

是结构壁厚减薄后纵向受拉钢筋较原型普通混凝

土结构配置减少ꎬ故结构缺乏钢筋对裂缝的阻裂

效果ꎬ导致裂缝宽度发展较快ꎮ 以上两方面原因

抵消了 ＵＨＰＣ 材料中钢纤维对结构刚度的提高

作用ꎮ 故可以采用提高结构受拉侧配筋率和相关

构造措施对结构刚度进一步优化ꎮ
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考虑提高 ＵＨＰＣ 管廊结构受拉侧配筋率会

进一步提升工程造价ꎬ不利 ＵＨＰＣ 综合管廊的应

用与推广ꎮ 因此ꎬ尝试采用箱梁构造优化措施中

增设加劲肋和纵隔板的措施提高管廊结构的刚

度ꎬ达到对结构的受力性能与构造优化目的ꎬ验证

加劲肋和纵隔板在 ＵＨＰＣ 预制拼装综合管廊结

构中的受力优化效果ꎮ 参考 ＵＨＰＣ 在桥梁箱形

结构中的应用[１５－１６]ꎮ 设置加劲肋和纵隔板防止

箱形结构发生畸变ꎬ对箱形结构顶、底板加劲ꎬ减
少结构横向预应力设置ꎬ防止承压失稳ꎬ同时对箱

形结构腹板加劲ꎬ可减少结构竖向预应力设置ꎮ
参照文献[１７]提出设置加劲肋的预制拼装

综合管廊优化结构构造图ꎬ对原试设计管廊结构

进行壁厚减薄ꎬ通过结构内壁设置横、纵向加劲隔

板的构造措施进行优化ꎬ横、纵向加劲隔板均匀分

布ꎬ结构壁厚较优化前试设计所设减薄近一半ꎬ具
体构造尺寸如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 管廊优化结构构造图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ

(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

２.３　 优化效果分析

加劲肋结构受其形状、分布位置、密度等因素

影响ꎬ提出一套通用的加劲肋结构的计算方法较

为困难ꎮ 现阶段规范中也还未有完善的关于带加

劲肋和隔板的箱形结构承载力计算方法ꎮ 有限元

法则能够适应不同的结构形式ꎬ对带加劲肋的特

殊结构具有较好的计算效果ꎮ
(１)有限元模拟分析

有限元模拟分析显示ꎬ优化结构腋角区域包括

加劲肋区域无明显应力集中现象ꎬ结构挠度最大处

为顶底板跨中位置ꎬ结构损伤破坏部位主要为顶底

板跨中区域ꎬ腋角处也存在一定程度的损伤破坏ꎮ
可以看出ꎬ优化后结构设置加劲肋区域受力传力合

理ꎬ结构损伤破坏位置也易于预测控制ꎮ
(２)受力指标承载力分析

表 ２ 为 ＵＨＰＣ 管廊优化前后结构性能对比ꎮ
由表 ２ 可见ꎬ优化后管廊结构各阶段混凝土最大

压应力值大幅提高ꎬ接近材料的极限承载值ꎬ材料

利用率得到明显提高ꎮ 优化后管廊结构在 Ｓｔｅｐ－
４ 正常使用阶段处于弹性受力状态ꎬ在 Ｓｔｅｐ－５ 承

载能力阶段出现受力钢筋屈服ꎬ故说明优化后结

构能满足正常的承载要求ꎮ 优化前管廊结构在

Ｓｔｅｐ－４ 阶段的最大挠度为 １７９.７ ｍｍꎬ优化后管廊

结构在 Ｓｔｅｐ－４ 阶段的最大挠度为 １８６.８ ｍｍꎬ管廊

结构在壁厚大幅减薄情况下挠度与优化前基本持

平ꎬ优化后结构刚度较优化前明显提高ꎮ 优化结

构受力均匀ꎬ传力机制合理ꎬ除腋角存在轻微的应

力集中外ꎬ其他区域包括加劲肋区域无明显应力

集中现象ꎬ结构挠度最大和损伤破坏部位均为顶

底板跨中区域ꎬ挠度和应力较优化前结构相差较

小ꎬ但结构自重较优化前可以降低 ４０％左右ꎬ从
而降低管廊材料成本和施工运输等工程造价ꎮ

表 ２　 ＵＨＰＣ 管廊优化前后结构性能对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ

参数模型 分析阶段
混凝土最大

压应力 / ＭＰａ
受力钢筋最大

应力 / ＭＰａ
结构最大

挠度 / ｍｍ
结构

自重 / ｔ
应力集中

现象

优化前

优化后

ｓｔｅｐ－３ ２.９ １８.１ １１３.９ １.０

ｓｔｅｐ－４ ３.７ ２７４.３ １７９.７ １.０

ｓｔｅｐ－５ ４.６ ３４２.９ ２２４.６ １.０

ｓｔｅｐ－３ １１.１ ７７.５ ８２.６ ０.６

ｓｔｅｐ－４ ５１.８ ３０８.３ １８６.８ ０.６

ｓｔｅｐ－５ ６４.７ ３８５.４ ２３３.５ ０.６

腋角处轻微
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　 　 (３)经济指标经济性分析

对管廊结构优化前后的工程数量和工程材料

造价进行比较分析ꎬ如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 优化前后工程数量比较(试验标准节段)
Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ( ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ)

项目 Ｃ４０ 试设计 优化后

混凝土用量 / ｍ３ ５.２４ ３.７１ ２.３２

钢筋用量 / ｔ １.２４ ０.９６ ０.５２

总重 / ｔ ６.４８ ４.６７ ２.８４

表 ４　 优化前后工程材料造价比较(试验标准节段)
Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ( ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ)

项目 Ｃ４０ 试设计 优化后

混凝土价格 /万元 ０.２６ １.４８ ０.９３

钢筋价格 /万元 ０.５６ ０.４３ ０.２３

总价 /万元 ０.８２ １.９１ １.１６

表 ３ 和表 ４ 给出了预制拼装综合管廊结构优

化前后标准段的工程数量和工程造价比较ꎮ 从表

中可以看出ꎬ结构优化后标准段的混凝土用量为

２.３２ ｍ３ꎬ比优化前试设计管廊标准段的混凝土用

量 ３.７１ ｍ３减少了将近 ４０％ꎻ结构优化后标准段钢

筋用量为 ０.５２ ｔꎬ比优化前试设计标准段钢筋用

量 ０.９６ ｔ 少了 ４６％ꎬ比原型普通混凝土结构标准

段钢筋用量 １.２４ ｔ 少了 ５８％ꎻ优化后标准段结构

总体重量 ２.８４ ｔꎬ较优化前试设计标准段结构自

重 ４.６７ ｔ 减少了 ４０％ꎬ较原型普通混凝土结构标

准段自重 ６.４８ ｔ 减少了 ５６％ꎻ总体工程造价较优

化前试设计结果可减少 ４０％左右ꎬ仅比原型普通

混凝土结构造价提升 ４０％左右ꎮ 由于加劲肋提

高了结构的刚度ꎬ使得箱形结构的挠度值减少ꎬ从
而使用较薄的截面形式就能满足结构的受力要

求ꎬ使结构得到优化ꎮ 设置的横、纵向加劲肋对管

廊结构特别是顶底板的横、纵向刚度的贡献ꎬ使得

板结构横、纵向拉应力显著减小ꎬ设置加劲肋和纵

隔板前后结构的惯性矩相似ꎬ故优化前后结构的

抗弯能力相差不大ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 管廊结构在

受力性能满足要求的前提下ꎬ可避免结构设计过

于保守、安全系数过大的问题ꎬ充分提高材料利用

率ꎬ进而工程材料造价得到大幅优化ꎮ

(４)优化后构造全寿命成本分析

考虑管廊的建设期成本(材料、运输吊装、基
坑支护和工期)和营运期成本(检测、维修) [１８－１９]ꎬ
对管廊结构优化后进行全寿命成本分析ꎮ

管廊全寿命期限和折现率选取直接影响其全

寿命周期成本的科学性ꎮ 一般来说ꎬ管廊使用期

间的所有费用与管廊全寿命期限成正比ꎬ选取综

合管廊的设计使用寿命 １００ ａ 为其全寿命期限ꎮ
折现率是指将未来有限期预期收益折算成现值的

比率ꎮ 折现率的微小变化ꎬ会造成管廊全寿命周

期成本的巨大差异ꎮ 为减少两者对分析结果的影

响ꎬ在对比分析中ꎬ本文选取了同样的管廊全寿命

期限和折现率ꎮ
在分析之初ꎬ必须确定两个影响参数:分析基

年和折现率ꎮ 分析基年为管廊建设初年ꎮ 折现率

为未来成本与收益折成现值的比率ꎮ 对于折现率

Ｉ 与成本现值 Ｃ０ 的换算公式可表示为

Ｃ０ ＝
ＣＮ

１ ＋ Ｉ( ) ＴＮ － Ｔ０
(１)

式(１)中ꎬ ＣＮ 为发生在 ＴＮ 时刻的成本ꎬＴ０ 为成本

分析基年ꎮ
管廊全寿命周期成本计算模型为各阶段成本

现值的总和ꎮ
Ｃ ＝ ＣＪ ＋ ＣＹ (２)

式中ꎬ Ｃ 为管廊全寿命周期成本ꎻ ＣＪ 为管廊建设

期成本ꎻ ＣＹ 为管廊运营期成本ꎮ
优化后的 ＵＨＰＣ 综合管廊建设工期要远小

于原型 Ｃ４０ 普通混凝土综合管廊ꎮ 以平潭综合

管廊试验区单条 １ ｋｍ 线路为例ꎬ由 ＵＨＰＣ 预制拼

装管综合管廊与原型普通混凝土管廊的建设工期

对比情况可知ꎬ在养护龄期方面ꎬＵＨＰＣ 较普通混

凝土 ２８ ｄ 的养护龄期可节省 ６４％ꎮ 且由于优化

后的 ＵＨＰＣ 管廊结构自重仅为原型结构 ４４％ꎬ相
同的运输吊装器械ꎬ在预制长度方面ꎬＵＨＰＣ 管廊

为原型普通混凝土结构的 ３ 倍左右ꎬ从而使得施

工周期缩短ꎬ减少了接头数量ꎮ 综上所述ꎬＵＨＰＣ
预制拼装综合管廊建设工期约为原型普通混凝土

综合管廊的 ４８％左右ꎬ在节省成本及工期长短方

面有明显优势ꎮ
由工程可行性研究报告可知ꎬ管廊建设期成

本包括管廊主体、基坑支护和其他工程费用ꎮ 由

于优化后 ＵＨＰＣ 管廊自重较原型普通混凝土管

廊减少了 ５６％ꎬ相应的基坑支护费用减少 ２５％ꎮ
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ＵＨＰＣ 管廊节段比 Ｃ４０ 混凝土更轻ꎬ其运输成本

较节省ꎮ 优化后的 ＵＨＰＣ 综合管廊对吊装机具

要求也大幅减少ꎬＣ４０ 原型综合管廊需 ２０ ｔ 规格

的单主梁门式起重机ꎬ优化后结构仅需要 １０ ｔ 的
电动单梁桥式起重机即可满足吊装需求ꎬ不仅吊

装费用更加经济ꎬ吊装方式也更加多样化ꎮ
运营期成本包括检测、维修成本ꎮ 根据文献

[２０]ꎬ当检测结构的检测量和周期不变时ꎬ管廊

第 ｉ 项检测内容所产生成本的计算模型:

ＣＣｉ ＝ ＲＣ􀅰ＡＣｉ􀅰

１
１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

１ － １
１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｎ
Ｔｉ
－１( )

{ }
１ － １

１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

(３)
式(３)中ꎬ ＣＣｉ 为管廊第 ｉ 项检测内容发生的成本

(万元)ꎻ ＲＣ 为管廊每次检测的单价(万元)ꎻ ＡＣｉ

为第 ｉ 项管廊的检测量ꎻ Ｎ 为管廊的服务年限

(ａ)ꎻ Ｔｉ 为管廊的检测周期(ａ)ꎻ Ｉ 为折现率(％)ꎮ
管廊营运期检测成本的计算模型:

ＣＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＣｉ (４)

式(４)中ꎬ ＣＣ 为管廊营运期专项检测成本(万

元)ꎻ ｎ 为管廊的检测量ꎮ
当维修量和维修周期不变时ꎬ管廊第 ｉ 项维

修内容所产生成本的计算模型:

ＣＣｉ ＝ ＲＲ􀅰ＡＲｉ􀅰

１
１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

１ － １
１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｎ
Ｔｉ
－１( )

{ }
１ － １

１ ＋ Ｉ( ) Ｔｉ

(５)
式(５)中ꎬ ＣＲｉ 为管廊第 ｉ 项维修内容发生的成本

(万元)ꎻ ＲＲ 为管廊每次维修的维修成本综合单

元(万元)ꎻ ＡＲｉ 为第 ｉ 项管廊的维修量ꎮ
管廊营运期检测成本的计算模型:

ＣＲ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＣＲｉ (６)

式(６)中ꎬ ＣＲ 为管廊营运期专项维修成本(万

元)ꎻ ｍ 为管廊的维修量ꎮ 结合式(４)和式(６)ꎬ
经平潭综合管廊试验区管委会测算管廊结构维护

费用约为 １４５.３ 万元 / (ｋｍ􀅰ａ)(不含大中修)ꎬ其
中入廊管道维护费用约为 ８１.３ 万元 / ( ｋｍ􀅰ａ)ꎬ
管廊管道支架维修更换费用约为 ３０. ０ 万元 /
(ｋｍ􀅰ａ)ꎬ廊体结构接缝维修防护费用约为 ３４.０
万元 / (ｋｍ􀅰ａ)ꎮ ＵＨＰＣ 管廊结构预制长度可为原

型普通混凝土结构的 ２~３ 倍ꎬ试验标准节段 ＵＨＰＣ
管廊接头数量和现浇缝可至少减少一半ꎬ故 ＵＨＰＣ
综合管廊结构廊体接缝维修防护费用可缩减至

１７.０万元 / (ｋｍ􀅰ａ)ꎮ Ｌｕｄｗｉｇ 等[２１]通过快速氯离子

迁移系数法ꎬ表明离子侵蚀对 ＵＨＰＣ 管廊结构的影

响可以忽略不计ꎬ则 ＵＨＰＣ 管廊结构在其全寿命周

期内除常规的运营检查外ꎬ进行结构大中修的概率

极小ꎬ设原型普通混凝土综合管廊结构全寿命周期

内至少进行一次大中修ꎬ大中修的费用约为 ９８.３
万元 / ｋｍꎮ 综上分析ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 管廊全寿命

成本分析如表 ５ 所示ꎮ
由表 ５ 可见ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 预制拼装综合

管廊全寿命成本为原型结构的 ８５％ꎮ 考虑到管

廊管道支架维修更换费用约为 ３０.０ 万元 / ( ｋｍ􀅰
ａ)ꎬ对所优化管廊结构的侧墙横向加劲肋进行隔

距适当延长作为管道支架使用ꎬ可很好地解决传

统钢结构管道支架易锈蚀的缺陷ꎬ节省管廊管道

支架维修更换费用ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 管廊结构全

寿命周期成本为试验标准节段 ９.８ 万元ꎬ仅为原

型 Ｃ４０ 综合管廊结构全寿命周期成本的 ６３％ꎬ故
优化后的 ＵＨＰＣ 综合管廊结构全寿命周期成本

得到大幅降低ꎮ
综合考虑预制拼装综合管廊全寿命周期内的

成本造价与建设工期ꎬ相比于普通混凝土综合管

廊ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 综合管廊更具发展价值ꎮ 且

ＵＨＰＣ 管廊结构可凭借其优异的耐久性能满足甚

至延长管廊设计使用年限ꎬ具有较大的经济和社

会效益ꎮ
表 ５　 ＵＨＰＣ 全寿命成本分析

Ｔａｂ.５　 ＵＨＰＣ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ 万元

项目
建设期成本

材料成本 运输成本(台班)吊装成本(台班) 基坑支护

营运期成本

后期维护成本(１００ ａ)

全寿命

成本

原型(Ｃ４０) ０.８２ ０.０８ ０.０９ ０.０８ １５.５１ １６.５８

优化后 １.１６ ０.０２ ０.０６ ０.０６ １２.８３ １４.１３

０２３
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３　 结语

１)采用箱梁和箱涵中提高结构刚度所采用

的加劲肋和纵隔板ꎬ可使板结构横、纵向拉应力显

著减小ꎬ设置加劲肋和纵隔板前后结构的惯性矩

相似ꎬ故优化前后结构的抗弯能力相差不大ꎮ 优

化后结构有限元模拟结果显示ꎬ所优化结构受力

均匀ꎬ传力机制合理ꎬ结构挠度最大和损伤破坏部

位均为顶底板跨中区域ꎬ挠度和应力较优化前结

构相差较小ꎬ优化后的 ＵＨＰＣ 管廊结构混凝土最

大应力由 ４.６ ＭＰａ 提升到了 ６４.７ ＭＰａꎬ充分提高

了材料利用率ꎮ

２)ＵＨＰＣ 综合管廊优化后结构较原型管廊标

准段混凝土用量减少将近 ５６％ꎬ钢筋用量减少近

５８％ꎬ总体重量减少 ５６％ꎻ总体工程材料造价仅比

原型普通混凝土结构造价提升 ４０％左右ꎮ 由于

加劲肋提高了结构的刚度ꎬ使得箱形结构的挠度

值减少ꎬ从而使用较薄的截面形式就能满足结构

的受力要求ꎬ使结构得到优化ꎮ
３)优化后 ＵＨＰＣ 预制拼装综合管廊全寿命

成本仅为原型结构的 ６３％ꎬ建设工期约为原型普

通混凝土综合管廊的 ４８％左右ꎬ可大幅节省全寿

命周期成本和加快施工进程ꎬ具有高于普通混凝

土综合管廊的性价比和良好的发展前景ꎮ
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