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摘　 要: 为研究矿山法铁路隧道装配式仰拱对拱墙二衬结构安全性影响, 基于现场试验测得拱墙二衬的内、
外侧钢筋应力与混凝土应力, 通过分析拱墙二衬的安全系数和 e0 ≥0. 55h0 处的裂缝宽度, 评价装配式仰拱对拱

墙二衬的安全性影响规律。 试验结果表明: 采用装配式仰拱施工的拱墙二衬结构安全系数为 2. 46 ~ 12. 38, 最大

裂缝宽度为 0. 07
 

mm; 安全系数随着弯矩的增大而减小; 隧道左右两侧拱墙二衬安全系数并不对称, 除墙脚外,
覆土厚度大的右侧安全系数普遍大于覆土厚度小的左侧; 左侧安全系数从边墙→墙脚→拱顶→拱腰逐渐减小,
右侧安全系数从拱腰→边墙→拱顶→墙脚逐渐减小。 总体来看, 采用装配式仰拱对拱墙二衬安全性影响较小,
安全系数与最大裂缝宽度均能符合规范要求。
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Abstract: To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

prefabricated
 

invert
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

secondary
 

lining
 

structure
 

in
 

railway
 

tunnels
 

constructed
 

by
 

the
 

mining
 

method,
 

based
 

on
 

the
 

field
 

test
 

measurements
 

of
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

steel
 

reinforcement
 

stresses
 

and
 

concrete
 

stresses
 

of
 

the
 

arch
 

wall
 

secondary
 

lining. The
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

secondary
 

lining
 

and
 

the
 

crack
 

width
 

at
 

locations
 

where
 

e0 ≥0. 55h0
 were

 

analyzed
 

to
 

evaluate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

prefabricated
 

invert
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

secondary
 

lining. The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

safety
 

factors
 

of
 

the
 

secondary
 

lining
 

structure
 

constructed
 

with
 

prefabricated
 

invert
 

segments
 

ranges
 

from
 

2. 46
 

to
 

12. 38
 

and
 

maximum
 

crack
 

width
 

of
 

0. 07
 

mm. The
 

safety
 

factor
 

decreasing
 

as
 

the
 

bending
 

moment
 

increases. The
 

safety
 

factors
 

of
 

the
 

secondary
 

lining
 

on
 

the
 

left
 

and
 

right
 

sides
 

of
 

the
 

tunnel
 

are
 

asymmetrical;
 

except
 

for
 

the
 

wall
 

foot,
 

the
 

safety
 

factor
 

on
 

the
 

right
 

side,
 

where
 

the
 

soil
 

cover
 

is
 

thicker,
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

on
 

the
 

left
 

side,
 

where
 

the
 

soil
 

cover
 

is
 

thinner. On
 

the
 

left
 

side,
 

the
 

safety
 

factor
 

gradually
 

decreases
 

from
 

sidewall
 

→
 

wall
 

foot
 

→
 

the
 

crown
 

→
 

arch
 

waist,
 

while
 

on
 

the
 

right
 

side,
 

it
 

decreases
 

from
 

the
 

arch
 

waist
 

→
 

sidewall
 

→
 

crown
 

→
 

wall
 

foot. The
 

influence
 

of
 

prefabricated
 

inverted
 

arches
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

arch
 

wall
 

secondary
 

lining
 

is
 

minimal,
 

both
 

the
 

safety
 

factor
 

and
 

maximum
 

crack
 

width
 

meet
 

the
 

code
 

requirements.
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0　 引言

目前矿山法铁路隧道中, 大部分采用的仍是

“仰拱+拱墙二衬均为现浇” 的复合式衬砌结构[1] ,
采用 “预制装配式仰拱+拱墙二衬现浇” 的工程案例

较为少见, 因此需要评价矿山法铁路隧道装配式仰

拱对拱墙二衬结构的安全性影响。
分析隧道结构安全性的主要方法包括现场试验

与数值模拟[2] 。 周成嵩等[3] 、 何泉等[4] 采用现场监

测的方式, 研究了支护结构的受力变化特征, 得到

隧道开挖后变形与支护结构受力相互影响的规律,
进而分析支护结构的安全性; 侯峰等[5] 通过现场实

测对隧道初期支护结构进行了安全性分析, 并发现

初期支护安全系数随着隧道施工推进而逐渐降低并

趋于稳定; 王飞[6] 通过足尺试验, 研究了预制仰拱

块在施工荷载作用下的相关受力特征; 王嵩等[7] 采

用数值计算分析研究拱部装配式衬砌结构的系列设

计参数, 研究了隧道衬砌结构安全性; 张胜龙[8] 利

用 “荷载-结构” 有限元模型, 研究了不同围岩等

级、 不同接头刚度和不同分块方法对结构受力与安

全系数的影响; 吕刚等[9] 采用数值模拟, 分析了预

制轨下结构的强度、 变形和稳定性; 李煊栋[10] 通过

对整体模型和预制仰拱单块模型的对比研究, 分析

了预制仰拱在施工机械荷载下的安全性与稳定性;
Wang 等[11] 研究了隧道双层衬砌结构管片和二次衬

砌共同分担超载条件下, 不同节理面对衬砌结构力

学行为和破坏特征的影响; 刘建红[12] 提出了将 “预
制装配式仰拱+拱墙二衬现浇” 的结构用于矿山法隧

道, 并使用数值模拟的方法对处于Ⅴ级围岩地层的

一体化结构进行安全性计算; 赵晓勇等[13-14] 提出纵

向分块鱼腹式结构可以更有效的降低结构内力, 满

足结构的受理与变形要求, 分析了仰拱块与边墙连

接处采用不同凸起长度的 V 型接头时, 仰拱块及二

次衬砌拱墙的受力特征和安全系数; 张育锦等[15] 建

立 “接触摩擦-梁-接头” 计算模型, 分析了隧道初

支与二衬之间的接触压力与二衬内力, 并讨论了 6 种

二衬拼装方案及预制块接头位置与接头抗弯强度对

二衬内力的影响。
综上所述, 目前对通过现场试验验证装配式仰

拱衬砌结构隧道安全性的研究较少。 基于此, 依托

于国内首座采用装配式仰拱的矿山法单线铁路隧道

———天陇铁路腰坡村隧道, 通过现场试验得到隧道

拱墙二衬钢筋应力与混凝土应力, 分析隧道拱墙二

衬安全性, 得出装配式仰拱对隧道拱墙二衬结构安

全性的影响规律。

1　 工程概况及测点布置

1. 1　 工程概况

天陇铁路腰坡村隧道为矿山法单线铁路隧道,
起止里程: DK207 + 698 ~ DK207 + 852, 全长 154

 

m,
隧址处地面高程 1

 

380 ~ 1
 

417
 

m, 相对高差 37
 

m, 地

层主要为第四系上更新统风积砂质黄土、 冲积粉质

黏土及上第三系泥岩夹砂岩, 隧道洞身穿越的地层

岩性主要为上第三系泥岩夹砂岩。 其中 DK207 +
705. 85 ~ DK207+785. 98 采用 “预制装配式仰拱+现

浇拱墙衬砌” 施工, 隧道位于 R-1
 

600 曲线及缓和

曲线上, 洞内纵坡 154
 

m / 17. 7‰的单面下坡。 隧道

纵断面如图 1 所示。
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图 1　 腰坡村隧道纵断面图
Fig. 1　 Profile

 

diagram
 

of
 

Yaopocun
 

tunnel

1. 2　 装配式仰拱参数

预制仰供底部为弧形结构, 长×宽×高为 5. 744
 

m×
1. 5

 

m×1. 334
 

m, 单个重量 16. 12
 

t。 底部铺设厚度为

15
 

cm 级配良好的 3 ~ 5
 

cm 碎石或者豆砾石, 作为预

制仰拱基底垫层。
1. 3　 测点布置

在隧道装配式仰拱衬砌结构段选取了 DK207 +
767. 896、 DK207+775. 448、 DK207+784. 480 三个测试

断面, 采用钢筋计和埋入式应变计分别测试拱墙二衬

钢筋应力和混凝土应力。 断面上测点布置如图 2 所示。

图 2　 装配式仰拱断面测点布置图
Fig. 2　 Section

 

measuring
 

point
 

layout
 

diagram
 

of
 

prefabricated
 

inverted
 

arch
 

structure
　 　 注: 确定进行测试时, 装配式仰拱已经预制完成, 未能在
仰拱内部埋设钢筋计与埋入式应变计, 因此装配式仰拱中的钢
筋应力与混凝土应力未测试, 待以后工程完善。

2　 现场测试结果

现场 试 验 测 得 DK207 + 767. 896、 DK207 +
775. 448、 DK207+784. 480 的拱墙二衬内、 外侧混凝

土应力与钢筋应力, 如图 3 所示, 正值表示拉应力,
负值代表压应力。

(a) DK207+767. 896

(b) DK207+775. 448
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(c) DK207+784. 480

图 3　 拱墙二衬钢筋应力与混凝土应力 单位: MPa
Fig. 3　 The

 

reinforcement
 

stress
 

and
 

the
 

concrete
 

stress
 

of
 

the
 

secondary
 

lining

3　 安全系数分析

对装配式仰拱衬砌段隧道的拱墙二衬进行强度

验算, 选取隧道的左右墙脚、 左右边墙、 左右拱腰

以及拱顶 7 个典型位置, 按照破损阶段法进行隧道二

衬安全系数计算[16~ 17] , 钢筋混凝土结构在主要荷载

作用下的安全系数最小值见表 1。

表 1　 钢筋混凝土结构的强度安全系数
Table

 

1　 The
 

strength
 

safety
 

factor
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

structures

破坏原因 安全系数

钢筋达到计算强度或混凝土达到抗压或抗剪极
限强度

2. 0

混凝土达到抗拉极限强度 2. 4

3. 1　 计算截面参数

隧道二衬采用 C40 混凝土、 直径为 20
 

mm 的

HRB400 钢筋, 对称配筋, 截面上下各布置 5 根钢

筋。 隧道拱墙二衬安全系数计算所需具体参数见表

2。 计算截面如图 4 所示。
表 2　 拱墙二衬安全系数计算参数

Table
 

2　 Calculation
 

parameters
 

of
 

steel
 

bars
 

and
 

concrete

纵向受拉、 纵向
受压钢筋的截面

面积 Ag =Ag ′ / mm2

自钢筋的重心分别
至截面最近边缘的
距离 a=a′ / mm

截面高度 h
与截面有效
高度 h0 / mm

截面计算
宽度 b / mm

钢筋的抗压
计算强度
Rg / MPa

钢筋的抗拉、
抗压强度设计

值 fy / (N / mm2 )

钢筋弹性模
量 Es / GPa

混凝土弯曲
抗压极限强
度 Rw / MPa

混凝土抗压
极限强度
Ra / MPa

1
 

570 60 450、 390 1
 

000 400 360 200 36. 9 29. 5

图 4　 计算截面
Fig. 4　 Diagram

 

of
 

the
 

calculation
 

section

3. 2　 二衬轴力与弯矩计算

根据现场试验测得拱墙二衬内、 外侧混凝土应

力与钢筋应力, 拱墙二衬各部位轴力 N 按照公式

(1) 计算, 其中混凝土轴力 N1、 钢筋轴力 N2 分别按

照公式 (2)、 (3) 计算; 弯矩 M 按照公式 (4) 计

算。 计算结果如图 5 所示, 轴力正值代表拉力 (隧

道内侧), 负值代表压力 (隧道外侧), 弯矩正值代

表二衬内侧受拉 (隧道内侧), 负值代表二衬外侧受

拉 (隧道外侧)。
N = N1 + N2 (1)

N1 =
σ3 + σ4

2
× (A - Ag - Ag′) (2)

N2 = σ1 × Ag + σ2 × Ag′ (3)
M = σ1 × Ag × (h0 - a′) + N1 × (d - a) (4)

式中: σ1、 σ
2
、 σ3、 σ4 分别为内侧钢筋应力、 外侧

钢筋应力、 内侧混凝土应力、 外侧混凝土应力,
MPa; A 为计算截面面积, mm2。 d 为混凝土轴力作

用点至距受拉钢筋距离较近一侧边缘的距离, mm。

(a) DK207+767. 896
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(b) DK207+775. 448

(c) DK207+784. 480

图 5　 拱墙二衬轴力与弯矩

Fig. 5　 Axial
 

force
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

secondary
 

lining

3. 3　 二衬安全系数计算

大偏心受压部位按照公式 (5) 计算安全系数,

小偏心受压部位按照公式 (6) 计算安全系数, 其中

初始偏心距 e0、 截面偏心距 e、 混凝土受压区高度 x、
相对界限受压区高度 ξb、 相对受压区高度 ξ 分别按照

公式 (7) ~ (11) 计算。 计算结果见表 3, 拱墙二

衬各部位安全系数在断面上分布特征如图 6 所示。
KN = Rwbx (5)
KNe = 0. 5Rabh0

2 + RgAg′(h0 - a′) (6)

e0 = M
N

(7)

e = ηe0 + h / 2 - a (8)
Rg(Age1 + Ag′e1′) = Rwbx(e - h0 - x / 2) (9)

ξb =
β1

1 +
fy

εcuEs

(10)

ξ = x
h0

(11)

式中: η为偏心距增大系数, 取 1. 0; e1、 e1′为受拉与

受压钢筋重心至轴向力作用点的距离, mm; β1 为系

数, C40 混凝土 β1 取 0. 8; εcu 为正截面的混凝土极限

压应变, 取 0. 003
 

3。
由表 3 与图 6 可知: 拱墙二次衬砌各部位安

全系数在 2. 46 ~ 12. 38之间,均大于表1中所规定的安
表 3　 二衬安全系数

Table
 

3　 The
 

safety
 

factor
 

of
 

secondary
 

lining
断面里程 位置 初始偏心距 e0 / mm 偏心距 e / mm 混凝土受压区高度 x / mm 偏心情况 安全系数 K 安全性

DK207+767. 896

左墙脚 245. 05 410. 05 87. 81 大偏心 6. 72 安全

左边墙 244. 58 409. 58 88. 20 大偏心 5. 46 安全

左拱腰 192. 47 357. 47 143. 39 大偏心 3. 10 安全

拱顶 213. 94 378. 94 117. 62 大偏心 3. 85 安全

右墙脚 170. 03 335. 03 174. 36 大偏心 3. 55 安全

右边墙 190. 70 355. 70 145. 69 大偏心 12. 38 安全

右拱腰 219. 64 384. 64 111. 48 大偏心 5. 63 安全

DK207+775. 448

左墙脚 191. 14 356. 14 145. 12 大偏心 3. 11 安全

左边墙 244. 59 409. 59 88. 19 大偏心 6. 36 安全

左拱腰 190. 27 355. 27 146. 27 大偏心 2. 66 安全

拱顶 106. 39 271. 39 170. 00 大偏心 6. 91 安全

右墙脚 154. 81 319. 81 197. 31 大偏心 5. 48 安全

右边墙 191. 71 356. 71 144. 37 大偏心 4. 48 安全

右拱腰 192. 53 357. 53 143. 32 大偏心 11. 98 安全

DK207+784. 480

左墙脚 248. 46 413. 46 85. 09 大偏心 6. 44 安全

左边墙 245. 09 410. 09 87. 78 大偏心 5. 34 安全

左拱腰 193. 12 358. 12 142. 56 大偏心 2. 69 安全

拱顶 211. 90 376. 90 119. 89 大偏心 2. 46 安全

右墙脚 180. 22 345. 22 159. 84 大偏心 2. 58 安全

右边墙 189. 04 354. 04 147. 88 大偏心 4. 75 安全

右拱腰 201. 11 366. 11 132. 53 大偏心 6. 94 安全
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(a) DK207+767. 896

(b) DK207+775. 448

(c) DK207+784. 480

图 6　 安全系数在断面上分布特征

Fig. 6　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

safety
 

factor
 

on
 

section

全系数最小值, 其中受压部位安全系数大于 2. 0, 受

拉部位大于 2. 4, 说明装配式仰拱对拱墙二衬结构的

安全性影响较小。 安全系数最大的部位为 DKDK207+
767. 896 右边墙, 最小的部位为 DK207 + 784. 480 拱

顶。 安全系数与弯矩存在负相关关系, 安全系数随

着弯矩的增大而减小。 安全系数在断面上存在左右

分布不均匀的情况, 除墙脚外, 覆土厚度大的右侧

安全系数普遍大于覆土厚度小的左侧; 左侧安全系

数从边墙、 墙脚、 拱顶、 拱腰逐渐减小, 右侧安全

系数从拱腰、 边墙、 拱顶、 墙脚逐渐减小。

3. 4　 裂缝宽度验算

当钢筋混凝土偏心受压构件, 在长期荷载作用

下应进行裂缝宽度验算, 将初始偏心距 e0 与 0. 55h0

进行比较, 若 e0 <0. 55h0 = 214. 5
 

mm, 则无需进行裂

缝宽度验算[16] 。
由表 3 可得, DK207 + 767. 896 左墙脚、 左边墙

与右 拱 腰、 DK207 + 775. 448 左 边 墙、 DK207 +
784. 480 左墙脚与左边墙需要进行裂缝宽度验算。

最大裂缝宽度 ωmax 按照公式 (12) 计算。 轴力

为压力时, 纵向受拉钢筋应力 σs 按照公式 (13) 计

算, 其中轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点之

间的距离 e1、 纵向受拉钢筋合力点至截面受压区合

力点的距离 z , 分别按照公式 (14)、 (15) 计算;
当轴力为拉力时, 纵向受拉钢筋应力 σs 按照公式

(16) 计算。 有效受拉混凝土截面面积的纵向受拉钢

筋配筋率 ρte 、 裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数

φ 分别按照公式 (17)、 (18) 计算, 当 φ <0. 2 时,
取 φ = 0. 2; 当 φ >1 时, 取 φ = 1。 计算结果如表 4
所示。

ωmax = αφ
σs

Es
1. 9cs + 0. 08 d

ρte
( ) (12)

σs =
N(e1 - z)

Asz
(13)

e1 = ηse0 + ys (14)

z = 0. 87 - 0. 12
h0

e( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú h0 (15)

σs =
Ne1′

As(h0 - as′)
(16)

ρte =
As

Ate
(17)

φ = 1. 1 - 0. 65
ftk

ρteσs
(18)

式中: α 为结构受力特征系数, 取 α = 1. 9; cs 为最外

层纵向受拉钢筋边缘至受拉区底边的距离, 取 cs =
50

 

mm; d 为受拉区纵向钢筋的直径, 取 d = 20
 

mm;
ys 为截面重心至 Ag 合力点的距离, 取 ys = h / 2 -a =
165

 

mm; ηs 为轴向力偏心距增大系数, 当 b / h≤14
时, 取 ηs = 1. 0, 该截面 b / h = 2. 2 < 14, 取 ηs = 1. 0;
e1′为轴向拉力作用点至受压区受拉较小边纵向钢筋

合力点的距离; Ate 为有效受拉混凝土截面面积,
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Ate = 0. 5bh; ftk 为混凝土轴心抗拉强度标准值, C40
混凝土取 2. 39

 

MPa。
由表 4 可知, 需要进行裂缝宽度验算的 6 处部

位, 裂缝宽度均小于裂缝计算宽度限值 0. 2
 

mm, 处

于安全范围内, DK207 + 784. 480 左边墙、 右拱腰与

DK207+784. 480 左边墙裂缝宽度较大, 为 0. 07
 

mm。
表 4　 裂缝宽度验算

Table
 

4　 Crack
 

width
 

checking
 

calculation
断面里程 位置 z / mm σs / MPa φ ω / mm 安全性

DK207+767. 896
左墙脚 296. 96 0. 12 -0. 23 0. 06 安全

左边墙 296. 87 0. 14 0. 02 0. 07 安全

右拱腰 291. 19 0. 15 0. 06 0. 07 安全

DK207+775. 448 左边墙 296. 87 0. 12 -0. 15 0. 06 安全

DK207+784. 480
左墙脚 297. 66 0. 12 -0. 19 0. 06 安全

左边墙 296. 97 0. 15 0. 04 0. 07 安全

4　 结论

以天陇铁路腰坡村隧道为研究背景, 通过现场

试验研究装配式仰拱对拱墙二衬安全性的影响规律,
得到以下结论:

(1) 通过现场试验测得的数据进行安全系数计

算与裂缝宽度验算, 安全系数为 2. 46 ~ 12. 38, 最大

裂缝宽度为 0. 07
 

mm, 安全系数与最大裂缝宽度均能

符合规范要求, 证明了采用装配式仰拱对拱墙二衬

的安全性影响较小。
(2) 安全系数与弯矩存在负相关关系, 安全系

数随着弯矩的增大而减小。
(3) 隧道拱墙二衬左右两侧安全系数并不对称,

除墙脚外, 覆土厚度大的右侧安全系数普遍大于覆

土厚度小的左侧。
(4) 左侧安全系数从边墙→墙脚→拱顶→拱腰

逐渐减小, 右侧安全系数从拱腰→边墙→拱顶→墙

脚逐渐减小。
(5) 左墙脚、 左边墙处 e0 ≥0. 55h0, 需要进行

裂缝宽度验算, 且裂缝宽度均满足规范要求。
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