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铁路隧道装配式衬砌力学性能分析

与分块方案优化
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摘　要：为了对铁路隧道装配式结构建立一种高效且高精度的力学响应分析方法，并通过多目标优化
算法筛选最优分块方案，依托福州港后铁路永丰村隧道工程，基于ＡＢＡＱＵＳ建立考虑接头非线性抗弯／
抗剪特性的梁－弹簧模型，通过Ｐｙｔｈｏｎ脚本在 ＡＢＡＱＵＳ平台上快速实现５７２种分块方案的结构力学性
能分析，最后采用多目标优化算法ＮＳＧＡⅡ对砌结构分块方案进行寻优。结果表明：通过引入梁－弹簧
模型与刚度迭代法，综合考虑接头抗弯／抗剪刚度的动态演化特性，能够实现铁路隧道装配式衬砌结构
力学性能的精确分析；以最大水平收敛、最大弯矩幅值、重量方差为目标函数，通过ＮＳＧＡⅡ的多目标优
化，可获得装配式衬砌分块方案的最优解Ｐａｒｅｔｏ前沿。
关键词：铁路隧道；装配式衬砌；力学性能分析；参数化建模；多目标优化
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　　随着我国地下空间开发规模的迅猛增长，装配
式建造技术由于具有环保性好、施工效率高等特点，

正逐渐成为工程建设中的重要技术手段［１］。接头

部位是铁路隧道衬砌之间传力的关键区域，同时也

是装配式结构的薄弱环节。诸多学者针对地下工程

装配式衬砌的接头力学性能及结构分块方案展开深

入研究。林志等［２］以新森大道凤高隧道明挖装配

式项目为依托，建立双榫头＋螺栓的接头数值模型，
探讨接头弯矩和转角的关系，并对裂缝的发展规律

以及抗弯刚度进行研究。朱合华等［３］对不同接头

形式分别开展弯、剪试验，构建了分段刚度模型，并

明确其可用条件及分段的刚度取值；闫鹏飞等［４］运

用神经网络模型，构建了接头抗弯刚度与内力之间

非线性关系的数学表达式，从而可准确预测任意给

定内力组合下的抗弯刚度。Ｗａｎｇ等［５］在同时考虑

轴力与弯矩耦合作用的前提下，以混凝土及螺栓屈

服作为阶段划分，构建了可描述接头抗弯刚度变化

全过程的力学模型。夏才初等［６］针对弯矩加载过

程中接头在不同变形阶段所呈现的刚度特性进行了

分段解析，并进一步采用迭代算法完成了截面内力

的收敛求解。张胜龙［７］开展足尺试验系统研究八

种接头连接形式在轴弯组合作用下的非线性响应特

征，并建立抗弯刚度经验公式。

基于接头力学性能的研究，诸多学者开展装配

式衬砌结构参数化建模及衬砌结构的分块方案研

究。李鹏飞等［８］先调研确定接头刚度取值，再运用

层次分析法对铁路隧道二次衬砌的多种分块方案开

展优选。张育锦［９］建立衬砌的计算模型，分析了衬

砌分块方案中接头的位置和接头抗弯刚度对二次衬

砌内力的影响。周晓军［１０］以盾构隧道管片接头的

抗弯、抗剪理论为基础，并引入梁－弹簧模型，对钻
爆法铁路隧道二次衬砌结构的分块设计方案展开研

究。张远明等［１１］依托某钻爆法公路隧道工程建立

有限元模型，系统分析分块设计和接头刚度对装配

式衬砌整体受力性能的影响。陈坤等［１２］以衬砌厚

度、配筋率和螺栓直径为设计变量，获取了成本与收

敛变形的最优 Ｐａｒｅｔｏ前沿，并通过对比分析验证了
优化结果的工程适用性。

综上所述，将装配式衬砌结构简化为梁－弹簧
模型，并考虑接头抗弯／抗剪非线性力学特征，可以
有效模拟整体受力和接头间的相互作用。另一方

面，依赖人工经验筛选最优分块方案效率低下，且难

以量化权衡力学性能与经济性目标冲突。因此，本

文针对铁路隧道装配式衬砌，首先将接头抗弯／抗剪

刚度非线性拟合公式应用于梁－弹簧模型，求出衬
砌结构内力；进而通过 Ｐｙｔｈｏｎ脚本参数化建模得到
５７２个不同分块方案，并根据结构尺寸与内力等目
标，对分块方案进行优化求解；旨在实现铁路隧道装

配式衬砌力学响应的高效、高精度解析，可为同类工

程提供参考。

１　装配式衬砌接头的非线性刚度
１．１　工程背景

福州港后铁路正线全长 ７２ｋｍ，设计时速 １００
ｋｍ，西端起自杜坞站，经樟林站汇入福州枢纽后折
向东北，终至透堡站。永丰村隧道（含１００ｍ出口
明洞）总长８９０ｍ，最大埋深４３ｍ；其净空由多段圆
弧闭合构成，拱顶、仰拱、侧墙及拱脚半径分别为

２．９７、６．１９、７．２４、０．７８ｍ，开挖轮廓宽 ８．０２ｍ、高
９．７８ｍ，二次衬砌厚度０．４５ｍ［１３］。隧道衬砌断面如
图１所示。

图１　隧道衬砌断面（单位：ｃｍ）

洞身穿行于强—微风化花岗岩，围岩级别由Ⅳ
级过渡至Ⅲ级。进口段覆土序列自上而下为厚１．６
～３．４ｍ的粉质黏土夹碎石及厚２．９５～８．７０ｍ的残
积砂质黏性土。明洞段长大约１００ｍ，采用装配式
衬砌，竣工后覆土回填至约１２ｍ高，兼作后续道路
的路基。

根据马蹄形铁路隧道结构及受力特点，综合考

量结构可靠性、施工可行性、整体防水性、经济合理

性等因素。衬砌环由仰拱、拱顶、双侧墙及双拱肩共

六块Ｃ５０混凝土管片拼装而成。块间以凹凸榫槽
耦合，并各设两根横向弯折螺栓；环与环之间借凹凸

榫定位，再以２０根纵向弯栓紧固。所有栓体统一采
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用８．８级Ｍ３０规格。
１．２　接头抗弯／抗剪刚度的拟合公式

准确计算衬砌接头的抗弯刚度对于评估衬砌结

构在外荷载作用下的抗弯性能至关重要。依托工程

的装配式衬砌接头细部构造如图２所示。

图２　装配式衬砌接头尺寸示意图（单位：ｍｍ）

前人通过精细化数值模拟给出抗弯刚度 Ｋθ随
轴力Ｎ和弯矩Ｍ的变化规律如式（１）所示［１３］。

　Ｋθ＝
－０．４Ｍ＋０．０７Ｎ＋８５．４５（正弯矩）
０．９１Ｍ＋０．１４Ｎ＋６７．７９（负弯矩{

）
（１）

式中：Ｋθ为抗弯刚度，（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ；Ｍ为弯矩，
ｋＮ·ｍ；Ｎ为轴力，其变动区间为５００～２０００ｋＮ。

类似地，通过精细化数值模拟得出抗剪刚度随

轴力和剪力状态变化如表１，并通过插值计算抗剪
刚度Ｋｓ。不同轴力作用下，各阶段接头的变形模式
呈高度一致性，其极限荷载水平却存在显著落差；轴

力的介入主要通过改变阶段临界值的方式调制抗剪

刚度［１３］。

表１　不同阶段对应的接头抗剪刚度值

工况
轴力Ｎ
／ｋＮ

抗剪刚度Ｋｓ／（ｋＮ·ｍｍ－１）

摩擦阶段 滑动阶段 咬合阶段

５００ ２０８１ ７１ ２３０９

１０００ ３１３０ ７２ ３５９７
顺剪

１５００ ４８７７ ７３ ４１１２

２０００ ６１６５ ８２ ４７４１

５００ １９２８ ７２ ２９４３

１０００ ３２６４ ７２ ４１９３
逆剪

１５００ ４５５０ ７２ ５０６９

２０００ ５９０９ ７２ ５７６１

１．３　铁路隧道装配式衬砌的梁－弹簧计算模型
铁路隧道装配式衬砌的梁－弹簧模型计算简图

如图３所示。其中，管片主体视为圆弧梁或直线梁，
采用梁单元模拟，接头采用转动弹簧和剪切弹簧表

征。弹簧抗弯刚度Ｋθ和抗剪刚度Ｋｓ分别依据公式
（１）和表１查询，有效降低计算复杂程度。

参照《铁路隧道设计规范》［１４］及《岩土工程勘

察规范》［１５］，其关于回填土物理力学参数的取值原

则来确定土体重度、抗剪强度指标及地基抗力系数

等参数的方法同样适用于地下隧道场景。路基填土

压实度≥９３％时，路基回填土参数取值如表２所示。

表２　路基回填土参数

压实度

／％
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
地基抗力系数

Ｋ／（ＭＰａ·ｍ－１）

≥９３ １８．５ ２５ ０．１ ３００

　　根据表２力学参数，经数值核算，铁路隧道装配
式衬砌荷载分布如图３所示，拱顶竖向均布荷载 ｑ
为２２３ｋＰａ；侧向土压呈梯形梯度，拱肩处侧压 ｅ１＝
６３．８４ｋＰａ，墙脚处侧压ｅ２＝１０６．４ｋＰａ

［１６］。

图３　梁－弹簧模型计算结果图

２　铁路隧道装配式衬砌结构受力分析
２．１　装配式衬砌结构力学性能

根据上述计算简图，在 ＡＢＡＱＵＳ有限元平台上
建立梁－弹簧模型（如图４所示），并计算铁路隧道
装配式衬砌力学响应，如图５所示。

图４　梁－弹簧模型

由图５可知，衬砌结构的轴力分布由上至下逐
渐增大，接头处突变不明显，其最大值为２０４４ｋＮ
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（仰拱中心处）；衬砌结构的剪力分布整体上较为均

匀，在接头处存在轻微突变，其最大值为 ４６．４ｋＮ
（仰拱与侧墙交界处）。

图５　衬砌轴力、剪力和弯矩分布图

另一方面，衬砌结构的弯矩分布较为复杂：拱

顶、仰拱和侧墙处呈负弯（内侧受拉），拱肩和墙趾

处呈正弯（外侧受拉），接头１、２、３处的弯矩分别为
１６．１、－１６．３和－１８３．８ｋＮ·ｍ。
２．２　基于Ｐｙｔｈｏｎ脚本的参数化建模

ＡＢＡＱＵＳ二次开发能够大幅提高建模和分析效
率，特别是在重复性任务中具有重要应用价值。

ＡＢＡＱＵＳ脚本接口扩展了 Ｐｙｔｈｏｎ功能，通过 Ｐｙｔｈｏｎ
编程生成．ｒｐｙ脚本，实现批量处理模型数据、修改属
性、定义载荷、作业提交及后处理，显著提升批量处

理复杂任务的效率。

考虑结构对称性特征，选取单侧衬砌进行说明；

令接头１、２、３在一定范围内变化，如图６所示。接
头１变化范围θ１定义为以 Ｏ１为圆心，以隧道中线
为起始，沿逆时针方向的旋转角，其取值范围为１７
～５３°（每２°间隔）；接头２变化范围θ２定义为以Ｏ２
为圆心，以隧道侧墙块与仰拱块交界处为起始，沿顺

时针方向的旋转角，其取值范围为１６～３６°（每２°间
隔）；接头３变化范围 θ３定义为以 Ｏ３为圆心，以隧
道中线为起始，沿顺时针方向的旋转角，其取值范围

为１８～２４°（每２°间隔）。由此得到５７２个不同装配
式衬砌分块方案，如表３所示。

利用Ｐｙｔｈｏｎ语言对ＡＢＡＱＵＳ进行二次开发，制
作装配式衬砌的参数化建模脚本文件，包括材料的

属性赋予、网格划分、施加荷载和边界条件等，具体

建模步骤如图７所示。通过修改脚本文件参数，共
完成５７２个不同分块方案下装配式衬砌的梁－弹簧
模型分析。需要说明的是，由于非线性刚度与荷载之

间存在复杂的非线性关系，因此在进行结构分析时，

需要采用迭代的方法来逐步逼近真实的结构响应。

图６　分块位置变化范围示意图

图７　参数化建模流程图

２．３　不同分块方案的装配式衬砌结构力学性能
通过德尔菲问卷调查，确定最大水平收敛、最大

弯矩幅值和重量方差，作为衡量装配式衬砌分块方

案优劣的主要判断指标。由于各衬砌块截面大小一

致，可将重量方差简化为各衬砌分块的长度方差

（单位为ｍｍ２）。根据前述衬砌结构受力分析，提取
不同分块方案对应的最大水平收敛、最大弯矩幅值

和重量方差，如表３所示。
各目标函数因物理意义及量纲差异导致数量级
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悬殊，水平收敛为毫米级，长度方差达千万 ｍｍ２级。
在多目标优化过程中，若直接采用原始数据进行优

化计算，数量级较大的目标将主导适应度评价过程，

掩盖小数量级目标的贡献度，致使算法收敛方向严

重偏离真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿。因此，通过归一化处理将
各目标函数映射至［０，１］区间，如表３所示，从而消
除数值差异对权重分配的隐性干扰，确保算法在迭

代过程中公平响应不同目标的优化需求。

表３　不同分块方案下的结果

序号
自变量

θ３ θ２ θ１

水平收敛

ｍｍ 归一化

弯矩幅值

ｋＮ·ｍ 归一化

长度方差

ｍｍ２ 归一化

１ １８ １８ ５３ ２．４３１ ０．２４３ ３６１．３ ０．３６１ １８９１４９７９ ０．９５６

２ １８ １８ ５０ ２．４１４ ０．２４１ ３６０．４ ０．３６０ １６２２６３８３ ０．８２０

３ １８ １８ ４７ ２．４０６ ０．２４１ ３５９．８ ０．３６０ １３８９５２７６ ０．７０２

……

５７０ ２４ ３６ ２０ １．７９２ ０．１７９ ２０２．０ ０．２０２ ９９９９７４３ ０．５０５

５７１ ２４ ３６ １７ １．８００ ０．１８０ ２０２．３ ０．２０２ １１３０１９０３ ０．５７１

５７２ ２４ ３６ ５３ １．７１５ ０．１７２ ２００．５ ０．２０１ １９２７０３１１ ０．９７４

３　铁路隧道装配式衬砌结构分块方案
优化

　　引入多目标优化算法，通过自适应搜索策略自
动遍历设计空间，得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿筛选出力学性能
与工程经济性均衡的最优解集。

３．１　目标函数拟合
基于数值模拟结果，以角度 θ１、θ２、θ３表征的分

块位置为自变量，归一化后的最大水平收敛（ｆ１）、最
大弯矩幅值（ｆ２）为因变量进行经验公式拟合，如式
（２）和式（３）所示；长度方差（ｆ３）可直接计算得到，
故仅对其缩放处理，如式（４），最终拟合结果如下：
ｆ１ ＝（－１．１８θ１－３．７７θ２－０．３６θ３＋３４５．４５）／１０００

（２）
ｆ２＝（－１０．７９θ１－５．５８θ２－０．０８θ３＋６５８．４９）／１０００

（３）
ｆ３ ＝σ

２／Ｌｍａｘ （４）

Ｌ１ ＝
２θ３π×６４１７
１８０

Ｌ２ ＝
（５２５－θ２）π×７４６５

１８０ ＋
（６０－θ３）π×６４１７

１８０

Ｌ３ ＝
（２５．３－θ１）π×３１９９

１８０ ＋
θ２π×７４６５
１８０ ＋７４１３

Ｌ４ ＝
２θ１π×３１９９

















１８０
（５）

式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为拱顶块、拱肩块、侧墙块、仰
拱块的长度；Ｌｍａｘ为所有工况中计算所得的单块最
大长度；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４为单块长度；σ２为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４
的方差。

３．２　基于ＮＳＧＡⅡ的多目标决策
ＮＳＧＡⅡ由Ｋａｌｙａｎｍｏｙ等于２００２年提出，通过

融合非支配排序、拥挤度计算与精英保留策略，显著

提升了Ｐａｒｅｔｏ解的收敛效率与分布均匀性［１７］。具

体步骤如下：

首先设多目标优化问题为：

ｍｉｎＦ（ｘ）＝［ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）…，ｆｍ（ｘ）］
Ｔ

ｘ∈ΩＲｎ （６）
式中：ｘ为决策变量；Ω为可行域；ｍ为目标函数数
量。

进行非支配排序时，将种群中的解按支配关系

分层，对于解ｘｉ和ｘｊ，若满足：
ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｆｉ（ｘｉ）ｆｉ（ｘｊ） （７）
ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｆｉ（ｘｉ）ｆｊ（ｘｊ） （８）

则称ｘｉ支配ｘｊ，记为ｘｉ＜ｘｊ。若彼此没有明确的支配
关系，即双方无法支配对方的时候，两者的关系就是

非支配关系。

为表征同一帕累托前沿内解的疏密分布，引入

拥挤度指标：对任意个体ｘｉ，其拥挤距离ＣＤｉ定义为
该个体在目标空间中与前沿其余个体间归一化间距

的累积量，即各维度目标函数上归一化距离之和：

ＣＤｉ＝∑
ｍ

ｋ＝１

ｆｋ（ｘｉ＋１）－ｆｋ（ｘｉ－１）
ｆｍａｘｋ －ｆｍｉｎｋ

（９）

式中：ｘｉ－１和ｘｉ＋１为按第ｋ目标排序后ｘｉ的相邻个体，
ｆ　ｍａｘｋ 和ｆ　ｍｉｎｋ 为当前前沿中第ｋ目标的最大值和最小值。

通过精英保留策略，将父代Ｐｔ与子代Ｑｔ融合为
复合种群Ｒｔ；继而对Ｒｔ施行非支配排序与拥挤度估
算，按优先序筛选出与初始规模相等的个体，组建新

一代父代Ｐｔ＋１。随后，Ｐｔ＋１经标准选择、交叉及变异操
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作生成子代Ｑｔ＋１，循环迭代
［１６］。数学表达为：

Ｓｅｌｅｃｔ（Ｐｔ∪Ｑｔ）＝ａｒｇｓｏｒｔ［ｒａｎｋ（ｘ）－ＣＤ（ｘ）］
ｘ∈Ｐｔ∪Ｑｔ （１０）

式中：Ｐｔ为父代；Ｑｔ为子代。
针对已配对的双亲个体，采用模拟二进制交叉

（ＳＢＸ）算子实施重组操作，一次生成交叉后的两个
子代个体，数学表达式为：

β＝
（２μ）

１
ηｃ＋１　　　　μ≤０．５

（
１

２（１－μ）
）

１
ηｃ＋１　μ＞０．{ ５

（１１）

式中：β为交叉分布因子；μ是满足（０，１）均匀分布
的随机数；ηｃ是交叉分布参数。

交叉所得子代中，任取其一施加多项式变异算

子，另一则保持原染色体不变，以兼顾探索与收敛需

求，数学表达式为：

δ＝
ｘｋ ＝ｘｋ＋（２μ）

１
ηｍ＋１　　 　　　μ＜０．５

ｘｋ ＝ｘｋ＋１－［２（１－μ）］
１
ηｍ＋１　μ≥０．{ ５

（１２）

式中：δ为变异分布因子；μ是满足（０，１）均匀分布
的随机数；ηｍ是变异分布参数。算法具体流程图如
图８所示。

图８　ＮＳＧＡＩＩ算法流程图

３．３　装配式衬砌结构分块方案的最优解
采用ＮＳＧＡⅡ求解上述多目标模型：种群规模

ｐｏｐ＝１００，进化代数ｇｅｎ＝３０；将拟合表达式 ｆ１、ｆ２、ｆ３
作为适应度输入。记录第１、５、１５、３０代的帕累托前

沿，结果如图９。可得，对于复杂的工程优化问题，
ＮＳＧＡⅡ算法具有很好的优化筛选作用，按照三个
评价指标进行解集优化，Ｐａｒａｔｏ前沿不断收敛优化，
最后在空间中形成一条曲线［１８］。

由图９（ａ）可知，初始迭代时解集较为散乱，分
布在多个 ｐａｒａｔｏ前沿等级；迭代至第 ５步时（图 ９
（ｂ））解集仍呈星散状，这时筛选权重主要依照帕累
托等级。至第１５代（图９（ｃ）），点云收敛显著，唯分
布欠匀、前沿呈锯齿状，此时拥挤距离开始主导淘汰

筛选；迄第３０代（图９（ｄ）），拥挤度进一步下降，解
集沿曲线均匀铺展，前沿光滑度满足要求，此时所得

ｐａｒａｔｏ前沿就是装配式衬砌分块方案的最优解。

４　结　论
依托福州港后铁路永丰村隧道工程，建立考虑

接头非线性刚度的梁－弹簧模型，通过 Ｐｙｔｈｏｎ脚本
在 ＡＢＡＱＵＳ平台上快速实现不同分块方案的结构
力学性能分析，最后采用多目标优化算法 ＮＳＧＡⅡ
对砌结构分块方案进行寻优。得到主要结论如下：

（１）采用梁－弹簧模型和刚度迭代法，考虑接
头抗弯／抗剪刚度的非线性特征，求解铁路隧道装配
式衬砌结构内力；进而通过 Ｐｙｔｈｏｎ脚本在 ＡＢＡＱＵＳ
平台上快速实现不同分块方案的结构力学性能分

析，上述技术路线是可行且高效的。

（２）分析不同分块方案的力学性能，进行归一
化处理后拟合出最大水平收敛、最大弯矩幅值、重量

方差的经验公式；并以此作为目标函数对装配式衬

砌最优分块方案求解，获得完整而均匀的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿，为铁路隧道装配式衬砌设计提供参考。
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图９　分块方案的寻优过程
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