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管廊内热力管道支墩分析与设计

张　扬１，２，陈思宇１

（１中国中元国际工程有限公司，北京 １０００８９；２中国科学院大学 工程科学学院，北京 １０００４９）

摘要：为了解决当前综合管廊热力管道支墩设计参考资料匮乏的现状，文章尝试建立科学规范的设计方法，为支

墩设计提供理论依据与实践指导。采用理论分析与工程算例结合的方式，首先说明支墩对热力管道的约束功能

特性，并基于力学原理对管廊内３类热力管道支墩进行受力分析，阐明荷载传递机制。随后，以混凝土结构设计

规范为依据对管廊内ＤＮ６００热力管道的支墩进行设计，结合其构造形式及截面强度计算，通过规范化的流程形成

完整的工程算例。计算结果表明：依据混凝土结构设计规范的支墩设计方法具有可行性，可为综合管廊热力管道

支墩的标准化设计研究提供参考。
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　　近年来，伴随着我国城市建设的高质量发展，
城市地下综合管廊因其集约化利用城市地下空间

节约土地资源、保障地下管线安全运营、避免破

路检修等优势，正在被广泛应用于全国各地的城

市建设［１］。在综合管廊规划设计中，热力仓主要

用于敷设城市供热管道，其内部主要由热力管道、

补偿器、管道支墩、管道支架组成。其中，管道

支墩作为贴地敷设管道的重要结构构件用于承托
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管道、承载热力管道自重以及运行产生的各向推

力，对热力管线的安全运行起到至关重要的作用。

在热力管道直埋支墩设计研究领域，刘敏［２］对

直埋热力管道固定支墩的受力特点及设计方法进行

了分析阐述并给出了应用案例；住建部颁布的行业

标准《城镇供热直埋热水管道技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ
８１—２０１３）［３］也对直埋热力管道固定墩提出了设计
要求；此外，李留强等［４］对固定支墩的尺寸、样式及

配筋计算进行了分析总结，为类似设计提供参考；朱

闯［５］结合装配式混凝土结构技术，提出了一种新型

直埋热力管道预制装配式固定支墩并论述了其设计

方法，在优化直埋热力管道支墩建设周期方面提供

了思路。管廊内热力支墩设计研究方面，戴超等［６］

对纳入热力管线的综合管廊的设计要点进行了归纳

总结，结合工程实例论述热力管道支墩在管廊内的

作用及工况特点，从管径及管道推力两个角度分析

了支墩的构造形式，提出了热力管线与管廊主体结

构同步设计，尽量提高管道支墩设计标准以应对建设

过程中难以预估的变化的建议；杨洁［７］提供了热力管

道入廊散热量计算方法及管廊内热力管道系统的设计

要点，对管道支墩设计提出了要求；张玉成等［８］等在对

国内首条热力盾构隧道工程的结构设计与研究过程

中，重点研究了隧道内热力管道特殊节点处（固定、导

向、滑动）荷载对隧道管片的影响，详细阐述了上述３
类特殊节点荷载的特点。值得注意的是，上述文献均

未涉及管廊内热力支墩设计方法的研究。

综上，热力管道支墩是热力管网工程中重要

的附属构件，但现有文献仅提供了直埋热力管线

固定支墩的设计方法，未提出管廊内热力管道支

墩的设计方法。目前的研究关注支墩对管廊主体

结构的影响但管廊内热力管道支墩分析与设计方

面仍缺乏文献资料且无专门的规范标准可循。因

此，为了保证管廊内热力管线的运行安全，相对

科学合理地对支墩进行设计，本文依据 《混凝土

结构通用规范》（ＧＢ５５００８—２０２１）［９］及 《混凝土

结构 设 计 规 范》 （２０１５年 版）（ＧＢ ５００１０—
２０１０）［１０］（下文简称：混规），对管廊内热力管道
固定、导向及滑动支墩进行受力分析并提出相应

设计方法，以期为管廊热力管道支墩设计及研究

工作提供参考。

１　热力管道支墩的分类及设计方法

１１　固定支墩
固定支墩用于限制热力管道沿管轴方向的位

移，并承载管道的轴向力及竖向力。其工作原理：

热力管道在运行时产生的轴向力传给管卡，钢筋

混凝土支墩顶部预埋件与管卡刚性连接，使支墩

承载管道推力和竖向力。固定支墩的构造形式与

受力特点与悬臂短柱相似，承受沿管轴方向的剪

力、竖向轴力及管道竖直平面内弯矩（图１）。因
此，从受力分析来看，固定支墩可以按单向偏心

受压构件进行设计。图中：Ｆ１为竖向荷载，ｋＮ；
Ｆ２为平面向荷载，ｋＮ；ＭＦ２为轴向弯矩，ｋＮ·ｍ。

图１　固定支墩受力示意

１２　导向支墩
导向支墩用于限制热力管道沿管径方向的位

移并承载管道的径向力及竖向力，同时承担少许

轴向推力并限制位移。其工作原理：管道产生的

径向及轴向力传给管卡，钢筋混凝土支墩顶部预

埋件与管卡刚性连接，使支墩承载管道的双向推

力和竖向力。因此，导向支墩承受管道运行产生

的双向剪力、竖向轴力及管道平面内、外双向弯

矩（图２）。从受力分析来看，导向支墩可以按双
向偏心受压构件进行设计。图中：Ｆ３为径向荷载，
ｋＮ；ＭＦ３为径向弯矩，ｋＮ·ｍ。

图２　导向支墩受力示意

１３　滑动支墩
滑动支墩用于承担热力管道的竖向力。其工
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作原理：热力管道在运行时产生的轴向力及竖向

力传递给管卡，钢筋混凝土支墩顶部预埋件与管

卡滑动连接（管卡与预埋件脱开不焊接），支墩承

载管卡与支墩预埋件间产生的滑动摩擦力以及管

道竖向力。管廊内的滑动支墩数量一般较多，为

便于管廊主体结构施工，滑动支墩多采用廊内后

浇筑型式或预制支墩坐浆。在管道推力的作用下，

滑动支墩不可避免地会受到弯矩作用，但支墩顶部

热力管道的刚度会对支墩起到一定的约束作用，可

不考虑支墩的抗倾覆验算。因此，滑动支墩主要承

受管轴方向的滑移力及竖向轴力（图３），为保证支
墩工作的可靠性，滑动支墩应进行抗滑移验算。

图３　滑动支墩受力示意

２　热力管道支墩算例

某综合管廊热力管网工程贴地敷设两根

ＤＮ６００热力管道（图４），热力专业设计人员通过
管道应力计算提供管廊内各类管道支墩的荷载，

如表１所示。结构专业根据管廊主体结构设计情
况将支墩的材料与主体结构相统一，采用 Ｃ３５混
凝土及 ＨＲＢ４００钢筋，支墩的混凝土材料性能及
钢筋材料性能如表２、３所示，本算例的管道荷载
分项系数均按１５计算。

图４　管廊热力仓断面 ｍｍ

表１　ＤＮ６００热力管道对各类支墩的荷载作用标准值 ｋＮ

支墩类型
竖向荷

载 Ｆ１
轴向荷

载 Ｆ２
径向荷

载 Ｆ３

固定支墩 ７５ ３５０ －

导向支墩 ７５ ２５ ７０

滑动支墩 ７５ ２５ －

表２　ＤＮ６００热力管道支墩混凝土材料性能 ＭＰａ

轴心抗压强

度设计值ｆｃ
轴心抗垃强

度设计值ｆｔ
立方体抗压强

度标准ｆ（ｃｕ，ｋ）
弹性模

量Ｅｃ

１６７ １５７ ３５ ３１５×１０４

表３　ＤＮ６００热力管道支墩钢筋材料性能 ＭＰａ

抗拉强度

设计值ｆｙ
抗压强度

设计值ｆ′ｙ

弹性模

量Ｅｓ

３６０ ３６０ ２０×１０５

２１　固定支墩设计
根据工艺资料及预埋件尺寸设计固定支墩（图

５），支墩的尺寸参数如表４所示。

图５　固定、导向支墩配筋构造示意

表４　固定支墩尺寸参数 ｍｍ

径向尺寸 ａ 轴向尺寸 ｂ 高度尺寸 ｈ
管道中心至

预埋件距离 ｈ′

８００ １０００ ３３５ ４６５

２１１　预埋件设计
支墩预埋件作为与管卡刚性连接的传力构件

在设计时需特别关注。有工程案例表明，热力管

道支墩会因预埋件设计不满足承载力要求而破坏，

同时预埋件的尺寸会影响管道支墩的尺寸，因此

在支墩设计时应首先进行预埋件设计（图６）。
通过对支墩的受力分析，预埋件应按有剪力、

法向压力和弯矩共同作用的工况进行设计，依据

混规９７１、９７２及９７４条，预埋件的承载力
设计及构造应符合以下条件：

２４
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图６　预埋件示意 ｍｍ

Ａｓ
Ｖ－０３Ｎ
αｒαｖｆｙ

＋
Ｍ－０４Ｎｚ
１３αｒαｂｆｙｚ

（１）

Ａｓ
Ｍ－０４Ｎｚ
０４αｒαｂｆｙｚ

（２）

αｖ＝ ４０－００８( )ｄ
ｆｃ
ｆ槡ｙ

（３）

αｂ＝０６＋０２５
ｔ
ｄ （４）

式中：Ａｓ为预埋件锚筋的总截面面积，ｍｍ
２；Ｖ为

轴向荷载设计值对预埋件产生的剪力作用，ｋＮ；
Ｍ为轴向荷载设计值对预埋件的弯矩作用，
ｋＮ·ｍ；Ｎ为竖向荷载设计值对支墩产生的轴压作
用，ｋＮ；ｚ为沿剪力作用方向最外层锚筋中心线之
间的距离，ｍｍ；αｖ为锚筋受剪承载力系数；αｂ
为锚板弯曲变形承载力系数；ｔ为锚板厚度，ｍｍ；
ｄ为锚筋直径，ｍｍ；αｒ为锚筋层数影响系数。

设预埋件轴向尺寸８００ｍｍ径向尺寸６００ｍｍ，
锚板厚度采用２８ｍｍ，设置４层４列２０锚筋，轴
向锚筋间距２２０ｍｍ，径向锚筋间距１５０ｍｍ，荷
载作用均按活荷载考虑。

由此可得以下结果：

Ａｓ＝５０２４ｍｍ
２；αｖ＝０５１７，αｂ＝０９５０，αｒ＝

０８５；Ｖ＝１５Ｆ２＝５２５ｋＮ；Ｍ＝１５Ｆ２ｈ′×１０
－３＝

２４４１２５ｋＮ·ｍ；Ｎ＝１５Ｆ１＝１１２５ｋＮ。
由公式（１）计算：Ａｓ≥３９６５ｍｍ

２。

由公式（２）计算：Ａｓ≥２７９４ｍｍ
２。

因此，预埋件设计满足承载力及构造要求。

２１２　正截面承载力设计
支墩正截面承载力按偏心受压构件计算设计，

为了保证支墩沿轴向双方向的受力性能一致且便

于施工，采用对称配筋方式。依据混规 ６２１、
６２５－６２７、６２１４、６２１７及 ８５１条，可
知偏心受压构件的计算要区分大、小偏压破坏形

态，由于热力管道支墩尺寸较大，多为大偏压构

件即混凝土受压区高度小于混凝土界限受压区高

度且受压钢筋应变很小，受压钢筋难以充分利用，

在计算支墩配筋前应先验证大偏压构件假定，可

通过公式（５）～（８）可计算出混凝土界限受压区高
度ｘｂ，支墩对称配筋，受拉筋与受压筋的内力相
抵，通过力的平衡条件可得公式（１３）即混凝土受
压区高度 ｘ，满足大偏压条件后通过公式（９）～
（１２）计算考虑弯矩作用后的竖向力作用点至受拉
钢筋合力点间的距离，采用公式（１４）对受压钢筋
合力点取矩则可得到支墩单侧配筋面积，同时还

应按公式（１５）以混凝土构件单侧最小配筋率要求
复核配筋面积。计算公式如下：

εｃｕ＝０００３３－ ｆｃｕ，ｋ( )－５０ ×１０－５ （５）

ξｂ＝
β１

１＋
ｆｙ
Ｅｓεｃｕ

（６）

ｈ０＝ｂ－ａｓ （７）
ｘｂ＝ｈ０ξｂ （８）

ｅ０＝
Ｍ
Ｎ （９）

ｅａ＝ｍａｘ２０，
ｂ( )３０ （１０）

ｅｉ＝ｅ０＋ｅａ （１１）

ｅ＝ｅｉ＋
ｂ
２－ａｓ （１２）

ｘ＝ Ｎ
α１ｆｃａ

（１３）

Ａｓ＝
Ｎｅｉ－

ｂ
２＋ａ′( )ｓ

ｆｙ ｈ０－ａ′( )ｓ
（１４）

Ａｓ，ｍｉｎ＝０００２ａｂ （１５）
式中：εｃｕ为混凝土正截面极限压应变，计算值大
于０００３３取０００３３，ｍｍ；ξｂ为配置有屈服点钢
筋钢筋混凝土构件的相对界限受压区高度，ｍｍ；
ｈ０为截面有效高度，ｍｍ；β１为混凝土等效矩形应
力图系数，混凝土强度等级不超过 Ｃ５０时取０８；
α１为混凝土受压区等效矩形应力系数，混凝土强
度等级不超过 Ｃ５０时取１０；ａｓ为受拉钢筋合力
点至受拉边缘的距离，本文取４０ｍｍ；ａ′ｓ为受压
钢筋合力点至受拉边缘的距离，本文取４０ｍｍ；ｅ０
为压力对截面重心的偏心距，ｍｍ；ｅａ为附加偏心

３４
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距，ｍｍ；ｅｉ为初始偏心距，ｍｍ；ｅ为压力作用点
至纵向受拉普通钢筋合力点的距离，ｍｍ；ｘ为混
凝土受压区高度，ｍｍ；ｘｂ为混凝土界限受压区高
度，ｍｍ；Ａｓ为支墩单侧计算配筋截面面积，

ｍｍ２；Ａ（ｓ，ｍｉｎ）为支墩单侧最小配筋截面面积，

ｍｍ２；Ｍ为轴向荷载设计值对支墩的弯矩作用，
ｋＮ·ｍ；Ｎ为竖向荷载设计值对支墩产生的轴压作
用，ｋＮ。

由此可得以下结果：εｃｕ＝０００３４５ｍｍ，取εｃｕ＝
０００３３ｍｍ；ξｂ＝０５１８；ｈ０＝ｂ－ａｓ＝９６０ｍｍ；ｘｂ＝

４９６９４１ｍｍ；Ｍ＝１５Ｆ２（ｈ＋ｈ′）×１０
－３＝４２０ｋＮ·ｍ；

ｅ０＝３７３３ｍｍ，ｅａ＝３３３３３ｍｍ，ｅｉ＝３７６７ｍｍ，ｅ＝
４２２７ｍｍ；ｘ＝８４２１ｍｍ＜ｘｂ＝４９６９４１ｍｍ，满足大
偏心受压假定。

由于ｘ＜２ａ′ｓ，根据规范应按公式（１４）计算配

筋且应满足公式（１５）的构造要求：Ａｓ＝１１２３ｍｍ
２，

Ａ（ｓ，ｍｉｎ）＝１６００ｍｍ
２。

因此，配筋１与配筋２均采用８ １６纵向钢
筋可满足正截面承载力的设计要求。

２１３　斜截面承载力设计
为了防止支墩在荷载作用下出现斜压破坏，限

制支墩的受剪截面尺寸，依据混规６３１条，矩形、Ｔ
形和Ｉ形截面受弯构件的受剪截面应符合以下条件：

当
ｈｗ
ａ≤４时，Ｖ≤０２５βｃｆｃａｈ０ （１６）

式中：ｈｗ为支墩受剪截面的有效高度即 ｈ０，ｍｍ；
ａｓ为受拉钢筋合力点至受拉边缘的距离，取
４０ｍｍ；βｃ为混凝土强度影响系数混凝土强度等
级不超过Ｃ５０时取０８。

由此可得以下结果：ｈ０＝ｂ－ａｓ＝９６０ｍｍ；

０２５βｃｆｃａｈ０＝３２０６×１０
３ｋＮ；Ｖ＝１５Ｆ２＝５２５ｋＮ；

Ｖ＜０２５βｃｆｃａｈ０。
因此，受剪截面满足要求。

由于轴向压力对构件的受剪承载力起有利作

用，能阻滞斜裂缝的出现和开展，增加了混凝土

剪压区高度，提高了混凝土所承担的剪力。依据

混规６３１３条，矩形、Ｔ形和 Ｉ形截面的钢筋混
凝土偏心受压构件在满足公式（１７）的要求时，可
不进行斜截面受剪承载力计算，其箍筋的构造要

求应满足混规９３２条规定。

Ｖ≤αｃｖｆｔａｈ０＋００７Ｎ （１７）

αｃｖ＝
１７５
λ＋１

（１８）

λ＝ｈｈ０
（１９）

式中：αｃｖ为斜截面混凝土受剪承载力系数；λ为
计算截面的剪跨比；Ｎ为轴压比不超过０３时竖
向荷载设计值对支墩产生的轴压作用，ｋＮ。

由此可得以下结果：λ＝０３４９＜１５，按规范
要求取 λ＝１５；αｃｖ＝０７；αｃｖｆｔａｈ０＋００７Ｎ＝
８４４０４ｋＮ；Ｖ＝１５Ｆ２＝５２５ｋＮ；Ｖ＜αｃｖｆｔａｈ０＋００７Ｎ。

因此，支墩配筋３配置 ８＠２００四肢构造复
合箍筋即可满足抗剪承载力设计要求。

２２　导向支墩设计
根据工艺资料设计导向支墩结构构造与固定

支墩相同（图５），但二者之间的配筋１、配筋２及
配筋３所配置的钢筋是不同的，支墩的尺寸参数
如表５所示。

表５　导向支墩尺寸参数 ｍｍ

径向

尺寸ａ
轴向

尺寸ｂ
高度

尺寸ｈ
管道中心至

预埋件距离ｈ′

８００ ６００ ３３５ ４６５

２２１　预埋件设计
导向支墩预埋件的计算方法与固定支墩、滑

动支墩预埋件的计算方法不同之处在于导向支墩

是双向受力构件，同时承载管道径向力与轴向力。

现行规范对于双向剪切、双向弯曲预埋件没有明

确的计算方法，但在长期的工程实践中，以及多

数专业计算软件的编制中，常采用代数叠加的方

法来解决双向剪切、双向弯曲问题［１１］。因此，导

向支墩预埋件的锚筋计算应按公式（１）～（４）及公
式（２０）～（２１）计算：

Ａｓ
ＶＦ３－０３Ｎ
αｒ１αｖｆｙ

＋
ＭＦ３－０４Ｎｚ１
１３αｒ１αｂｆｙｚ１

＋
ＶＦ２－０３Ｎ
αｒ２αｖｆｙ

＋

ＭＦ２－０４Ｎｚ２
１３αｒ２αｂｆｙｚ２

（２０）

Ａｓ
ＭＦ３－０４Ｎｚ１
０４α１αｂｆｙｚ１

＋
ＭＦ２－０４Ｎｚ２
０４α２αｂｆｙｚ２

（２１）

式中：ＶＦ３为径向荷载设计值对预埋件产生的剪力
作用，ｋＮ；ＭＦ３为径向荷载设计值对预埋件的弯矩
作用，ｋＮ·ｍ；ＶＦ２为轴向荷载设计值对预埋件产生

４４
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的剪力作用，ｋＮ；ＭＦ２为轴向荷载设计值对预埋件
的弯矩作用，ｋＮ·ｍ；ｚ１为沿径向剪力作用方向最
外层锚筋中心线之间的距离，ｍｍ；ｚ２为沿轴向剪
力作用方向最外层锚筋中心线之间的距离，ｍｍ；
αｒ１为径向锚筋层数影响系数；αｒ２为轴向锚筋层数影
响系数；公式中其余参数含义详见本文３１１节。

设预埋件轴向尺寸４００ｍｍ径向尺寸６００ｍｍ，
锚板厚度采用２５ｍｍ，设置２层４列 １４锚筋，
轴向锚筋间距２００ｍｍ，径向锚筋间距１５０ｍｍ。

由此可得以下结果：Ａｓ＝１２３２ｍｍ
２；αｖ＝０６２，

αｂ＝１０４６，αｒ１＝０８５，αｒ２＝１０；ＶＦ３＝１５Ｆ３＝１０５ｋＮ；

ＭＦ３＝１５Ｆ３ｈ′×１０
－３＝４８８２５ｋＮ·ｍ；ＶＦ２＝１５Ｆ２＝

３７５０ｋＮ；ＭＦ２＝１５Ｆ２ｈ′×１０
－３＝１７４３８ｋＮ·ｍ；Ｎ＝

１５Ｆ１＝１１２５ｋＮ。

由公式（２０）计算：Ａｓ≥６３０８５７ｍｍ
２；由公式

（２１）计算：Ａｓ≥７７５７４３ｍｍ
２。

因此，预埋件设计满足承载力及构造要求。

２２２　正截面承载力设计
导向支墩正截面承载力的设计方法同 ３１２

节，与固定支墩正截面承载力设计方法的区别是

需要按照单向偏压构件分别验算径向和轴向的正

截面承载力，支墩在两个水平受力方向均考虑对

称配筋并根据混规６２２１条给出的双向偏心受压
倪克勤（ＮＶＮｉｋｉｔｉｎ）近似公式进行双向偏压复核
计算。因此导向支墩正截面承载力按公式（５）～
（１０）及公式（２２）～（２５）计算：

Ｎ≤ １
１
Ｎｕｘ
＋１Ｎｕｙ

－１Ｎｕ０

（２２）

Ｎｕｘ＝
Ａｓ１ｆ′ｙ ｈ０１－ａ′( )ｓ ＋α１ｆｃａｘ１ ｈ０１－

ｘ１( )２
ｅｘ

（２３）

Ｎｕｙ＝
Ａｓ２ｆ′ｙ ｈ０２－ａ′( )ｓ ＋α１ｆｃｂｘ２ ｈ０２－

ｘ２( )２
ｅｙ

（２４）

Ｎｕ０＝ｆｃａｂ＋ｆ′ｙ∑Ａｓ （２５）
式中：Ｎｕｘ为压力沿轴向偏心后考虑按全部纵向普
通钢筋计算的构件偏心受压承载力设计值，ｋＮ；
Ｎｕｙ为压力沿径向偏心后考虑按全部纵向普通钢筋
计算的构件偏心受压承载力设计值，ｋＮ；Ｎｕ０为构
件的截面轴心受压承载力设计值，ｋＮ；∑Ａｓ为支

墩配筋总截面面积，ｍｍ２；ｈ０１为支墩轴向的截面
有效高度，ｍｍ；ｈ０２为支墩径向的截面有效高度，
ｍｍ；公式中其余参数含义详见本文３１２节。

（１）轴向正截面承载力计算：

εｃｕ＝０００３４５ｍｍ，取 εｃｕ＝０００３３ｍｍ；ξｂ＝
０５１８；ｈ０１＝ｂ－ａｓ＝５６０ｍｍ；ｘｂ＝２８９８８２ｍｍ；Ｍ′Ｆ２＝

１５Ｆ２（ｈ＋ｈ′）×１０
－３＝３０ｋＮ·ｍ；ｅ０＝２６６６６７ｍｍ，

ｅａ＝２０ｍｍ，ｅｉ＝２８６６６７ｍｍ，ｅ＝５４６６６７ｍｍ；ｘ１＝
８４２１ｍｍ＜ｘｂ＝２８９８８２ｍｍ，满足大偏心受压假定。

由于ｘ１＜２ａ′ｓ，根据规范应按公式（１４）计算配筋

且应满足公式（１５）的构造要求：Ａｓ＝１６０２６ｍｍ
２，

Ａｓ，ｍｉｎ＝９６０ｍｍ
２。

因此，配筋１采用５ １６纵向钢筋即可满足
轴向正截面承载力的设计要求。

（２）径向正截面承载力计算：

εｃｕ＝０００３４５ｍｍ，取 εｃｕ＝０００３３ｍｍ；ξｂ＝
０５１８；ｈ０２＝ａ－ａｓ＝７６０ｍｍ；ｘｂ＝３９３４１２ｍｍ；Ｍ′Ｆ３＝

１５Ｆ３（ｈ＋ｈ′）×１０
－３＝８４ｋＮ·ｍ；ｅ０＝７４６６６７ｍｍ，

ｅａ＝２６６６７ｍｍ，ｅｉ＝７７３３３３ｍｍ，ｅ＝１１３３ｍｍ；
ｘ２＝１１２２８ｍｍ＜ｘｂ＝３９３４１２ｍｍ，满足大偏心受
压假定。

由于ｘ２＜２ａ′ｓ，根据规范应按公式（１４）计算配筋

且应满足公式（１５）的构造要求：Ａｓ＝１７９３９８ｍｍ
２，

Ａｓ，ｍｉｎ＝９６０ｍｍ
２。

因此，配筋２采用５ １６纵向钢筋即可满足
轴向正截面承载力的设计要求。

（３）双向偏压复核验算：
根据２２２节（１）、（２）小节计算结果，并按公

式（２２）～（２５）验算，可得如下结果：Ｎ＝１１２５ｋＮ；
Ｎｕｘ＝４５８５２９ｋＮ；Ｎｕｙ＝３０４７３３ｋＮ；Ｎｕ０＝９４６３ｋＮ。

Ｎ＜ １
１
Ｎｕｘ
＋１Ｎｕｙ

＋１Ｎｕ０

＝１８６６８ｋＮ。

因此，正截面承载力的设计满足要求。

２２３　斜截面承载力设计：
导向支墩斜截面承载力设计需要进行支墩双

向受剪截面验算及双向斜截面受剪承载力验算，

采用以椭圆规律的受剪承载力方程式为基础并与

单向偏心受压构件受剪的截面要求相衔接的表达

式计算。因此按公式（１８）～（１９）、混规９３２条及

５４
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公式（２６）～（３０）对支墩在两个水平受力方向分别
进行设计。

ＶＦ２≤０２５βｃｆｃａｈ０１ｓｉｎθ （２６）
ＶＦ３≤０２５βｃｆｃｂｈ０２ｃｏｓθ （２７）
ＶＦ２≤ αｃｖｆｔａｈ０１＋００７( )Ｎｓｉｎθ （２８）
ＶＦ３≤ αｃｖｆｔｂｈ０２＋００７( )Ｎｃｏｓθ （２９）
θ＝ａｒｃｔａｎ（ＶＦ２／ＶＦ３） （３０）

式中：θ为支墩承受的管道轴向剪力与径向剪力的夹
角，（°）；公式中其余参数含义详见本文２１３节。

（１）轴向斜截面承载力计算：
对导向支墩的轴向斜截面承载力进行计算可

得以下结果：ＶＦ２＝１５Ｆ２＝３７５ｋＮ；ＶＦ３＝１５Ｆ３＝
１０５ｋＮ；θ＝１９６５°；ｈ０１＝ｂ－ａｓ＝５６０ｍｍ；０２５βｃｆｃ
ａｈ０１ｓｉｎθ＝１８７×１０

３ｋＮ；ＶＦ２＜０２５βｃｆｃａｈ０１ｓｉｎθ。
因此，轴向受剪截面满足要求。

λ＝０５９８＜１５，按规范要求取 λ＝１５；αｃｖ＝
０７；（αｃｖｆｔａｈ０１＋００７Ｎ）ｓｉｎθ＝１６５５９９ｋＮ。

ＶＦ２＜（αｃｖｆｔａｈ０１＋００７Ｎ）ｓｉｎθ。因此，支墩配
筋３配置 ８＠２００四肢构造复合箍筋即可满足轴
向抗剪承载力设计要求。

（２）径向斜截面承载力计算
对导向支墩的径向斜截面承载力进行计算可

得以下结果：

ＶＦ２＝３７５ｋＮ，ＶＦ３＝１０５ｋＮ，θ＝１９６５°；ｈ０２＝ａ－

ａｓ＝７６０ｍｍ；０２５βｃｆｃｂｈ０２ｃｏｓθ＝１９０４×１０
３ｋＮ；

ＶＦ３＜０２５βｃｆｃｂｈ０２ｃｏｓθ。
因此，径向受剪截面满足要求。

λ＝０４４１＜１５，按规范要求取 λ＝１５；αｃｖ＝
０７；αｃｖｆｔｂｈ０２＋００７Ｎ）ｃｏｓθ＝４７１９５６ｋＮ；ＶＦ３ ＜
（αｃｖｆｔｂｈ０２＋００７Ｎ）ｃｏｓθ。

因此，支墩配筋３配置 ８＠２００四肢构造复
合箍筋即可满足径向抗剪承载力设计要求。

２３　滑动支墩计算
根据工艺资料设计滑动支墩（图７），支墩的

尺寸参数如表６所示。
２３１　预埋件设计

设预埋件轴向尺寸４００ｍｍ径向尺寸４００ｍｍ，
锚板厚度采用２５ｍｍ，设置２层２列 １０锚筋，
轴向锚筋间距 ２００ｍｍ，径向锚筋间距 ２００ｍｍ，
根据３１１节公式（１）～（４）验算可得以下结果：

图７　滑动支墩配筋构造示意

表６　滑动支墩尺寸参数 ｍｍ

径向

尺寸 ａ
轴向

尺寸 ｂ
高度

尺寸 ｈ
管道中心至

预埋件距离 ｈ′

６００ ５００ ３３５ ４６５

　　Ａｓ＝３１４ｍｍ
２；αｖ＝０６８９，αｂ＝１２２５，αｒ＝１０；

Ｖ＝１５Ｆ２＝３７５ｋＮ；Ｍ＝１５Ｆ２ｈ′×１０
－３＝１７４３８ｋＮ·ｍ；

Ｎ＝１５Ｆ１＝１１２５ｋＮ。

由公式（１）计算：Ａｓ≥８８７０１ｍｍ
２。

由公式（２）计算：Ａｓ≥２３９１５８ｍｍ
２。

因此，预埋件设计满足承载力及构造要求。

２３２　抗滑移验算
支墩抗滑移验算的关键在于计算抗滑移力即

最大静摩擦力，抗滑移力应至少大于滑移力３０％
以确保支墩不产生位移。因此按公式（３１）～（３２）
进行滑动支墩的抗滑移验算。

Ｆａｓ＝μＦ１＋( )Ｇ （３１）

Ｋｓ＝
Ｆａｓ
Ｆｓ
１３ （３２）

式中：μ为混凝土接触面摩擦系数，取 ０５５［１２］；
Ｇ为滑动支墩自重，ｋＮ；Ｆａｓ为抗滑移力，ｋＮ；Ｆｓ
为滑移力Ｆ２，ｋＮ；Ｋｓ为抗滑移安全系数；钢筋混

凝土容重取２５ｋＮ／ｍ３。
由此可得以下结果：Ｇ＝２５ａｂｈ×１０－９＝４０２ｋＮ；

Ｆａｓ＝４７４１２ｋＮ；Ｆｓ＝２５ｋＮ；Ｋｓ＝１７０５＞１３。
因此，抗滑移验算满足要求。

２３３　配筋设计
滑动支墩在管廊主体竣工后浇筑，从构造上看

是与管廊主体脱开的，其主要承受管道竖向压力及

较小的轴向推力即滑移力。因此，滑动支墩计算配

筋不起控制作用，按构造配筋。滑动支墩按本文公

式（１５）及混规９３２条的要求进行配筋设计。因
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此，配筋１与配筋２均采用５ １６纵向钢筋即可满
足正截面承载力的设计要求，配筋３配置 ８＠２００
四肢构造复合箍筋即可满足抗剪承载力设计要求。

３　结　语

随着城市地下综合管廊的建设，大量热力管道

在综合管廊内敷设，管廊内热力管道支墩对管道有

承载及限位等功能，对城市热力管网的稳定运行起

到关键作用。本文对管廊内热力管道支墩的作用及

工作原理进行了简述，针对当前该领域设计工作缺

乏相关文献资料，需要深入分析研究设计方法以保

证支墩的安全可靠的问题，对管廊内热力管道固

定、导向及滑动支墩进行了受力分析，采用基于混

凝土结构设计规范的设计方法对ＤＮ６００热力管道的
３类支墩进行分析与设计，由本文的算例结果可知
该设计方法具有一定的可行性与可靠性，可为类似

工程的设计及研究工作提供参考。
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