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摘　要：利用预制装配技术革新现有原位现浇工艺，可以长足推动地下工程绿色、低碳、环保建造理念，
社会、工程与经济效益非常显著。依托单洞双线矿山法铁路隧道，提出主动调整内力的装配衬砌设计方

法，通过数值分析方法研究预制接头转动刚度取值、装配衬砌环向分块方案以及纵向拼装方式。研究结

果表明：主动调整内力设计方法具有显著改善装配衬砌内力分布形态与提高危险截面安全系数的双重

优点，随着接头转动刚度的不断增大，危险控制截面从仰拱转移至拱顶，保证受力安全的接头转动刚度

上限值为５０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ；综合考虑吊装运输便利与接缝防水质量可靠，隧道环向宜优先采用“３＋３”
对称分块方式；装配衬砌沿着纵向采用通缝方式拼装时，安全性能优于错缝拼装方式，隧道变形与接头转

角控制劣于错缝拼装方式，从运营稳定与工程耐久性角度出发，优先选择错缝拼装方式。
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　　我国属于交通隧道建设大国，无论是现役、在建
还是规划、待建隧道的规模普遍居世界首位［１－３］，目

前绝大多数的公路、铁路隧道修建方式仍然以矿山

法为主，支护形式采用复合式衬砌，二次衬砌利用原

位现浇工艺构筑形成，通常受模筑水平、养护条件、

施工管控以及材料供应等因素的综合影响，隧道衬

砌频现多种病害现象［４－８］，诸如开裂、漏水、脱空、腐

蚀、冻害、掉块等，十分不利于行车安全与运营稳定，

归根结底是落后的原位现浇工艺管控水平严重阻碍

衬砌施工质量的提升与改善，久而久之便陷入建设

－修复－再建设－再修复的恶性循环，长期以来难以
破局。近年来，预制装配技术在地下工程中不断推

广与成功应用，如青岛地铁明挖装配车站与胡家沟

隧道拱部预制衬砌的顺利实施［９－１３］，其显著优点是

衬砌质量（强度、厚度、耐久性）易于保证、机械化作

业程度提升、劳动力依赖程度降低、企业降本增效

等，完全可以消除前述原位现浇衬砌病害，进而释放

隧道后期运维压力，符合国家倡导的绿色、低碳、环

保、智能建设主题，是今后矿山法隧道建设的重点与

热点研究方向。

基于此，以单洞双线矿山法铁路隧道作为依托

研究对象，基于主动调整衬砌内力分布特征的设计

原则，针对全环预制构件接头转动刚度、构件分块模

式以及环间拼装方式展开研究，以期弥补矿山法隧

道建设领域预制装配技术的不足与空白，相关研究

结果可为后续类似工程提供参考。

１　工程概况
根据国家现行《高速铁路隧道设计规范》第

８．２．５条款规定可知，不同时速的铁路隧道内轮廓形
态基本一致，时速２５０ｋｍ／ｈ与时速３００ｋｍ／ｈ、３５０
ｋｍ／ｈ单洞双线隧道内轮廓尺寸相差不足５０ｃｍ且
后者略大一些，在相同的围岩等级与埋深条件下，衬

砌内力整体分布特征与形态基本相同，有利于推动

预制构件生产标准化、批量化与规模化的实现，进而

提高其在不同相近隧道工程的推广性、复制性与普

适性，因此，本文以内轮廓尺寸稍大的时速 ３００
ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ单洞双线设置仰拱的铁路隧道作为
研究对象，具体如图１所示。

我国铁路隧道沿线穿越地质条件复杂多变，揭

露围岩等级多以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级别为主，宜选择具有包
络性设计特点的Ⅴ级围岩作为基础地质条件，相关
物理力学参数如下：容重 ２３ｋＮ／ｍ３、侧压力系数
０．４、围岩弹性抗力１５０ＭＰａ／ｍ、配筋规格Φ１８＠１５０

ｍｍ、土压力荷载计算公式自行参阅《铁路隧道设计
规范》附录Ｄ，限于文章篇幅不再赘述，经计算竖向
与水平土压力分别是３０９．６７２、１２３．８６９ｋＰａ，考虑最
不利受力情况，认为围岩压力全部由二次衬砌承担。

图１　单洞双线隧道内轮廓（单位：ｃｍ）

２　主动调整内力设计思路
所谓主动调整内力的设计方法是针对原位现浇

整体衬砌的内力分布特征而言的，预制衬砌的最大

特点在于存在若干个“相对较柔”的接头，接头的存

在必然会降低衬砌的整体刚度，致使其传递内力的

能力必然会低于现浇整体衬砌，进而影响自身内力

的分布特征与形态，尤其以传递弯矩效应的接头转

动刚度对衬砌内力的影响更为显著，以近似铰接传

力模式［１４］的最不利转动刚度１．０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ为
例，图２分别是原位现浇整体衬砌、弯矩０点预制接
头衬砌、最大弯矩点位预制接头衬砌三个方案的内

力分布特征。

从图２可以看出，方案１与方案２衬砌内力分
布形态几乎完全相同，两者内力量值相差不足

１．５％；相比之下，方案３弯矩分布形态及其量值变
化显著，所有接头位置弯矩基本为０，再次印证预设
接头转动刚度确实不具备传递弯矩的作用；轴力分

布形态未发生明显变化，但其作用量值增大约

９．０１％～１５．７９％，因此，弯矩０点接头预制衬砌具
有维持自身内力分布形态与作用量值不变的优点，

仅将预制接头布设在最大弯矩位置才能发挥主动调

整衬砌内力的作用，而且在拱部形成的是机构力学

中受力较为稳定的三铰拱，图３是三种衬砌方案的
安全系数变化曲线。

对比分析图３分布曲线可知，方案１与方案２
衬砌最小安全系数２．６２６、２．６８６均位于拱顶位置，
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方案３安全系数变化曲线明显新增多个极值点，最
小安全系数则由拱顶转移至仰拱弯矩最大点位，其

值４．３１９约是方案１的１．６４５倍，说明主动调整内
力设计方法显著改善衬砌内力分布形态的同时还能

提高危险截面安全系数，并使其位置转移至即便发

生病害也相对便于修复的仰拱位置，因此，合理的预

制装配衬砌宜优先遵循主动调整内力的设计思路，

而并非是弯矩０点接头预制衬砌方案，青岛地铁明
挖装配车站即是将预制接头以错缝拼装方式设置在

拱顶的成功案例，详见图４，经现场施工检验构件接
头承载效果良好。

图２　不同衬砌方案内力分布特征

图３　不同衬砌方案下安全系数变化曲线

图４　明挖地铁装配车站三维效果展示

３　接头转动刚度分析
预制构件接头可以传递剪力、轴力与弯矩，前两

者通常易于保障，现有成品高强螺栓接头的抗剪与

抗压（拉）性能几乎不会影响衬砌内力，仅对弯矩传

递能力起决定性作用的转动刚度可以显著改变衬砌

内力的分布形态与作用量值［１５］，利用数值软件建立

梁－弹簧单元有限元分析模型，图５是不同接头转
动刚度下隧道衬砌安全系数的分布曲线。

图５　不同转动刚度下安全系数分布曲线

从图５可以看出，随着接头转动刚度的增加，其
传递弯矩的能力越来越强，衬砌安全系数分布曲线
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不断向现浇整体衬砌方案过度，最小安全系数所在

位置也逐渐由仰拱最大弯矩点位转移至拱顶位置，

其量值逐渐由 ４．３１９降低至 ２．８１８，降幅可达
３４．７５％，基于控制最不利危险截面的原则，可以认
为衬砌安全性能不断降低，理论上应该会存在一个

合理的接头转动刚度上限，一旦超过这个上限安全

系数则迅速下降，除非将设计思路再次回归到基于

维持衬砌内力不变的原则上来，如此一来便会严重

削弱预制装配衬砌高安全性的显著优点，势必会采

取提高混凝土等级、增加衬砌厚度、加强钢筋配置等

增加工程投资的不利措施，因此，十分有必要寻找工

程综合性价比相对较高的接头转动刚度上限值，图

６是衬砌最小安全系数随着接头转动刚度的变化曲
线。

图６　最小安全系数随着转动刚度变化曲线

从图６可以看出，衬砌最小安全系数随着接头
转动刚度的增大而持续降低，根据内力分布形态、曲

线变化走势以及危险截面位置，可以将其划分为以

下三个关键阶段：①于刚度值２５（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ时
衬砌内力分布形态发生明显变化，拱顶部位受力由

近似纯压的状态转变为压弯状态，即弯矩值由８．８９６
ｋＮ·ｍ上升至１４１．３７６ｋＮ·ｍ，增幅高达１４８９．２１％，
但危险截面所在位置尚未发生变化；②于刚度值５０
（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ时曲线变化速率加快，最小安全系数
迅速降低，危险截面更加容易发生压弯破坏，该刚度

值即属于合理的接头转动刚度上限值；③于刚度值
２００（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ时，最小安全系数所在位置发生
转变，危险截面最终转移至更加不利的拱顶部位；说

明合理的接头转动刚度上限值是５０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ，
过度提高转动刚度容易降低拱部衬砌安全进而威胁

行车安全与运营稳定。

４　预制构件分块优化
预制衬砌作为设置于弹性地基上的无限次超静

定结构，调整构件分块方式对自身内力的影响是十

分有限的，接头转动刚度取上限值５０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ，
鉴于图２方案３构件分块数量过多以及图５安全系
数分布曲线特点，可以进一步优化边墙位置以下的

构件接头位置以期减少接缝数量，具体的优化方案

及其安全系数计算结果详见图７。

图７　不同分块方式安全系数分布曲线

从图７可以看出，拱墙交界弯矩 Ｍ＝０点以上
位置安全系数不随构件分块方式发生变化，这表明

接头位置调整仅影响自身所属两块构件的安全系

数；分块方式从第一步优化至第三步，边墙以下关键

位置安全系数整体上呈现出下降的变化趋势，但最

大降幅仅有约１５．８７％，最小安全系数仍然是位于
优化第三步仰拱最大弯矩点位的３．５０，较图２现浇
整体衬砌最小安全系数２．６２６尚且还有３３．２８％的储
备余量。不同分块方式的预制构件信息如表１所示。

表１　不同分块方式下预制构件基本信息

分块

方案

构件

数量

分块

方式

构件分块转角

／（°）
最小／最大单块
质量／ｔ

关键位置安全系数

拱顶 拱肩 边墙 拱脚 仰拱

优化前 ９ ４＋１＋４ ５２．７１＋３７．２９＋４１．９８＋３６．１９＋２３．６７ ６．６７／１５．９８ ４．９６ ４．４９ ４．７６ ４．１８ ４．１６

第一步 ７ ３＋１＋３ ５２．７１＋７９．２６＋３６．１９＋２３．６７ ６．６７／１９．１７ ４．９７ ４．４９ ４．１４ ４．１６ ４．１８

第二步 ７ ３＋１＋３ ５２．７１＋５８．７１＋５６．７４＋２３．６７ ８．８８／１７．０１ ４．９８ ４．４９ ４．０３ ３．５５ ４．３１

第三步 ６ ３＋３ ５２．７１＋５８．７１＋６８．５９ １５．９８／１７．８６ ５．００ ４．５０ ４．０９ ３．７８ ３．５０

　　基于表１构件统计信息，整个优化过程中最大 与最小构件单块质量不断均化，最终步的分块方式
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关于隧道中线完全对称，环向不同块间接缝数量较

优化前由９处减少至６处，可以显著提升构件接缝
防水效果；同时，参考胡家沟单洞双线铁路隧道拱部

预制构件质量重达２０ｔ以上的成功案例［１６］，完全具

备实现“３＋３”分块方式构件顺利运输吊装的机械
设备配置，由于最大质量１７．８６ｔ构件位于仰拱位
置，其拼装难度显然低于其它构件，况且构件质量相

对均化的分块方式有利于充分发挥机械设备的运输

吊装能力，统筹考虑构件受力安全、运输吊装便利以

及接缝防水效果等因素，建议工程优先采用“３＋３”
对称分块方式。

５　环间拼装方式
矿山法铁路隧道预制构件拼装方式包括通缝拼

装与错缝拼装两种，其拼装成型效果如图８所示，其
中错缝拼装可以通过旋转通缝拼装的预制接头位置

予以实现，即将相邻两环管片各自的６处接头分别
沿着顺时针与逆时针旋转８．０、８．０、３．０°便可达到
图８所示的错缝拼装效果，且无需新增构件类型。

图８　预制衬砌拼装方式

建立基于图８两种拼装方式的三维梁－弹簧数
值分析模型，环间螺栓作用利用弹簧单元实现，其它

非螺栓位置设置仅受压弹簧模拟其环间接触力学行

为，图９是两种拼装方式下的衬砌安全系数分布曲线。

图９　不同拼装方式下衬砌安全系数分布曲线

图９所示通缝拼装方式衬砌安全系数分布曲线
与二维计算结果基本保持一致，其原因是各环管片

荷载分布、边界条件、螺栓设计均是对称方式布置，

环间弹簧连接的相邻两环管片点位的变形与内力同

步变化且量值相等，以致于环间弹簧并未发挥作用；

相比之下，错缝拼装方式因相邻两环管片块间螺栓

错位布置及其不再关于中线对称的特点，环间螺栓

发挥加强纵向刚度的作用，刚度越强、内力越大，以

弯矩增大效应最为显著，进而引起最小安全系数降

低，其总是位于拱部左偏或右偏８度点位，危险截面
数量有所增加，衬砌内力于环间弹簧点位存在明显

突变，但相邻两环衬砌的内力分布与安全系数却呈

现出关于中线对称的特点。表２是不同拼装方式下
构件变形与不同弹簧点位最大转角。

表２　不同拼装方式管片变形与最大转角

拼装

方式

拱顶沉降

／ｍｍ
水平收敛

／ｍｍ
接头最大转角／（×１０－３ｒａｄ）

内侧 外侧

通缝 ２２．４７６ ６．５９９ ４．０６４ －２．７４５

错缝 ２０．１３８ ５．８１６ １．９８９ －１．３５１

　　结合图９曲线与表２数据可知，通缝拼装方式
衬砌整体表现出受力小变形大的柔性特征，因环间

弹簧的纵向加强作用，错缝拼装方式衬砌变形与接

头最大转角均在减小，因此，通缝拼装方式衬砌受

力要优于错缝拼装方式，但在变形控制与防水效果

方面却远不如错缝拼装方式，基于提高隧道长期服

务功能与工程耐久性的角度考虑，宜优先选择错缝

拼装方式，通过加强配筋规格可以解决衬砌安全度

不足的问题，经过验算只需将仰拱配筋规格由

Φ１８＠１５０ｍｍ微调至Φ２０＠１５０ｍｍ便可使衬砌受
力转危为安，最小安全系数上升至２．５７，若考虑仰
拱素砼回填与轨道结构自重的有利反压作用，这个

安全系数只会更高，完全可以满足衬砌受力安全的

需求。

６　结　论
依托矿山法单洞双线铁路隧道，针对全环预制

装配衬砌设计的合理性设计展开深入的研究与分

析，得出结论与建议如下：

（１）主动调整内力设计方法遵循最大弯矩点位
设置预制接头的思路，兼具显著改善衬砌内力分布

形态与提高危险截面安全系数的双重优势。

（２）切勿一味追求接头转动刚度取极值，以免
与主动调整内力设计原则相悖，保证二次衬砌最小
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安全系数满足要求兼顾危险截面位于仰拱的合理转

动刚度上限值是５０（ＭＮ·ｍ）／ｒａｄ。
（３）预制构件宜优先采用“３＋３”对称分块方

式，同时具备衬砌受力安全、吊装运输便利以及接缝

防水可靠等诸多优点。

（４）通缝拼装衬砌受力优于错缝拼装，变形控
制与接头转角劣于错缝拼装，基于运营稳定与工程

耐久性的角度考虑，宜优先选择错缝拼装方式。
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