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铁路隧道预制装配式拱形明洞结构设计

裴昌进

（中铁二院重庆勘察设计研究院有限责任公司，重庆  400023）

摘要：当前铁路隧道和拱形明穿洞施工大多还采用机械现浇桩施工，施工资金投入比例大、工作安全效
率低，施工组织设计安排工作繁杂且沥青混凝土基础养护需要时间较长。以铁道部某地动车工程运用设计院
的试产车线地面拱形隧道明洞结构为例，从拱形墙结构、轨面下结构、隧底仰拱结构、防水抗震设计方法及
工程耐久性试验设计原则等多个方面，系统介绍工程结构方法简单、拆装试验方便、结构稳定性能力强的新
型铁路隧道地面预制装配式拱形明洞结构，以期为今后铁路类似项目工程耐久性设计试验提供参考。
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近年来，许多地方的铁路枢纽工程建设尤其是沿

海城市铁路隧道工程均有突飞猛进的发展。截至2019

年年底，投入生产和安装运营的各种专用铁路隧道可

达16084座，总施工长度达18041 km。为解决地下现浇

道路施工技术中存在困难的新问题，参照盾构隧道的

预制结构施工设计施工方法，本文以铁路某地动车运

用设计院的试产车线地面隧道拱形明洞结构设计工程

为例，介绍新型预制及装配式地下铁路隧道地面拱形

明洞结构设计的施工方法，为今后研究类似铁路技术

工程的设计实践提供借鉴[1]。

1 工程简介

1.1 工程概况

某地现有动车所环线的试测停车线主要指建于某

地既有动车所环线之间和设在该地既有所的环线之

间。试产车线主要产品可以直接用于铁路重载高速旅

客列车技术综合装置性能的检测分析，以及铁路列车

转向架等辅助轨道性能检测和系统设备型号规格的型

式标定、铁路机车牵引和移动轨道装备技术系统综合

设备系统的试验及检测分析与高速铁路重载快速铁路

技术系统型式试验。

试车段 I 号线的设计总长度约为正线全长

4.150 km，按照现行国际重载干线铁路的标准要求进

行设计。技术参数在试车段Ⅰ号线地面线路段落范围

内专门设置全长各约50 m的拱形地面隧道明洞结构施

工，用以现场测试及模拟地下隧道工况，其中段长各

80 m段均为预制装配式拱形隧道结构试验段，采用预

制装配式拱形明洞结构的特殊施工工艺[2]。

1.2 隧道建筑限界及内轮廓

建筑限界根据《标准轨距铁路限界 第2部分：建

筑限界》（GB 146.2—2020）中规定的“隧限-A”标

准，综合运用隧道建筑限界规定标准和隧道检查时车

辆通行的隧道安全与通行规定标准及标定方法的规定

要求，隧道衬砌件的隧道内轮廓采用《时速350公里

客运专线铁路双线隧道复合式衬砌》（通隧〔2018〕

0301）标准设计隧道的内轮廓，轨面线以上最大净空

面积要达到约60 m2。

1.3 地质概况

1.3.1 工程地质

该地原为哈尔滨动车机务运用工程所试造车线隧

道施工作业场地（简称场地），勘测深度范围内地层

类型为第四系全新统冲洪堆积层类型（Q41），主要为

黏土、粉质黏土、粉土、粉砂，第四系地层上的类型

为更新统冲洪积层类型为（Q31），主要为黏土、粉质

黏土、粉土、粉砂、细泥砂、中灰砂，表层主要为第

四系人工堆积层（Q）素填土、杂填土。土壤标准冻结

土层深度下限应小于0.8 m。

1.3.2 水文地质

场地保护区内地下水沉积的主要地质类型为第四

系孔隙潜水，含沉水层土壤类型主要层类特征为第四

系细石粉岩土、砂类土。勘测预报工作干旱期间实测
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地下水位的平均总埋深范围为4.50～5.30 m。主要降水

量多由地面大气和降水及径流共同补给，水位高程随

每年干旱季节降水量而发生变化，幅度高达3～5 m。

场地范围区域内地下水长期稳定在中性低氯盐的

环境状态下，同时在经常遇雨有明显干湿季节变化交

替的气候作用条件下对地下铁路混凝土结构具有盐性

化学侵蚀，环境作用等级划分为L1级。在盐类化学

腐蚀沉淀性侵蚀破坏的环境条件下具硫酸盐化学的侵

蚀，环境作用等级划定为H1。在具有盐类结晶沉淀的

破坏的环境条件作用下具有盐类结晶的沉淀被破坏，

环境作用等级依次升为Y2[3]。

1.3.3 不良地质

场地位于平原地区，为区域地面沉降发育区。

2012—2014年年沉降量为80～110 mm，2015年沉降量

为80～100 mm，2016年沉降量为90～110 mm，2017年

沉降量为80～100 mm，2018年沉降量为50～70 mm。

地面沉降尤其是不均匀沉降对隧道结构的影响较大。

2 预制构件分块设计

在有效提高拱形铁路隧道明洞稳固性、保证拱形

铁路隧道明洞有良好地基支撑性能力的前提下，为提

高施工使用效率、便于设备安装施工和工程后期管理

维护和保养，对拱形明洞结构型式进行预制分块结构

设计，具体内容包括预制装配式拱外墙结构、预制装

配式轨柱下结构、预制装配式隧底仰拱结构等[4]。

各预制构件分别在同一高精度钢模板内先预制后

成型，再统一由运送人员送至吊装现场进行加工组

装。同时应考虑对预制装配式结构拱形明洞的基底表

面进行硬化处理，确保有效满足各种预制装配式结构

建筑对建筑基底平整性能的要求。

2.1 预制装配式拱墙结构设计

（1）拱顶墙块对应平行地分别设于明洞基底项面

的洞口上下与两侧，且在其最下端两侧均未与明洞口

基底之间有明显固定的结构或连接构件的地方。各邻

接块的两端可分别或对应独立分设于每个拱墙块最末

上端，且以其中任何一端分别与各个独立拱墙块的之

间彼此固定连接或相对连接。各拱封顶块可以将两端

分别与各个独立邻接块进行固定分隔与相互连接，形

成相对封闭的拱形结构。

（2）应先在各类预制件及各类装配式钢管混凝土

拱顶护墙结构环缝面间及各纵缝件的接触面之间设置

榫槽，用以分别加强对不同规格结构分块件之间必要

部位的紧固连接[5]。

（3）预制混凝土拱形墙结构采用通心缝拼装的型

式，衬砌混凝土厚度达300 mm，环宽2000 mm。

2.2 预制装配式轨下结构设计

预制装配式轨道下结构通常被设置在隧底仰拱结

构的上方，在固定在与两个仰拱墙块之间的连接上的

且彼此相互垂直呈镜像型的布置连接两个F形的预制

块，以及另一个是固定连接在F形预制块之间布置的门

型预制块组成。在F形预制块间与门形预制块间及其相

邻块的纵缝间分别采用4根M4的直拉式螺栓进行螺栓连

接，相邻块的预制块环缝之间可适当考虑多加一根M4

螺栓。

2.3 预制装配式隧底仰拱连接结构设计

（1）预制拱块装配式隧底仰拱结构，一般布置在

隧道基底上部。在固定地与相邻两个F形预制拱块之间

互相连接固定，且分别相互平行呈镜像型排列布置，

连接相邻两个边仰拱块以及与在固定地互相连接，且

布置于在相邻两个边仰拱块的之间，相互连接相邻的

两个中仰拱块组成[6]。

（2）隧底仰拱结构可采用通孔缝的拼装结构 

型式。

2.4 连接螺栓设计

（1）螺栓产品等级为B级，机械性能等级为8.8

级，预埋钢螺栓套管采用Q345钢材，螺纹采用粗螺

纹，垫圈硬度最低为300 HV。

（2）为保证螺栓连接的可靠性与安全性，螺栓

拉拔强度指标需满足最小拉力荷载≥466 kN，螺栓

套管拉拔强度指标需满足荷载≥516 kN，保证应力 

≥920 N/mm2。

2.5 其余部分设计

（1）施工单位进行预制方块墙的拼装时，应在施

工设计准备实施过程中，尽可能优先安排工人进行底

部仰拱墙结构设计施工准备和轨距下部结构的施工拼

装，待实现下部结构全部的拼装或设计并完成基础施

工任务后，方可允许开始进行上部仰拱式方块墙结构

上部基础拼装施工[7]。

（2）当隧底仰拱及其上部主体结构全部拼装

或制作施工完成后，可利用原隧底下部及仰拱与中

部主体结构基础中已预埋桩料的灌浆桩料孔，人工

对原隧底部结构间隙的灌浆密实进行填充及回填，

灌浆的材料一般为M10水泥砂浆。开展灌浆施工

时，需保证作业面与拼装区位置至少保持5个环线

及以上的直线距离，并要在确保与相邻灌浆施工区
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的孔接缝冒浆处理完毕的前提下，将后方作业完全 

停止[8]。

（3）可先在桥隧底板仰拱墙结构、拱面墙结构等

构件的预制结构与预制装配式构件处预留预纵向和预

纵向拉紧连接的焊接连系接条，待证其连续成批地拼

装焊接完5环及以上焊缝后，利用已经预纵向留接好焊

接的钢筋张拉孔进行钢筋预纵向预拉紧，确保提高其

在预制结构过程和构件拼装生产过程时钢筋焊接工艺

精度水平的安全与质量。

3 防水设计及耐久性设计

3.1 防水设计

（1）因预制拱形结构一般位于平面室内的地面，

防水荷载能力等级一般宜降为二级，并考虑在局部

采用防水型钢筋混凝土，抗渗性能等级要求不宜小

于P8。尽可能采用混凝土结构外侧墙的屋面防水层 

材料。

（2）预制橡胶密封板结构图中的纵缝部分及环缝

部位等均需采用复合弹性橡胶密封垫+高密度遇水橡胶

膨胀止泄水条等进行防水，弹性橡胶密封垫宜采用以

进口EPDM（Ethylene Propylene Diene Monomer，三元乙

丙）胶芯为主、以进口高密度遇水橡胶及膨胀止水橡

胶条为辅配合的复合弹性聚氨酯复合密封垫。

3.2 耐久性设计

（1）隧道结构部件及隧道不可随意更换结构部件

的设计，允许使用的年限级别均为第1级，设计允许使

用最高年限为100年。

（2）参照行业标准《铁路混凝土结构耐久性设

计规范》（TB 10005—2010）和现行标准中相关参数

规定，降低钢筋混凝土碳化速率、提高钢筋结构耐久

性，预制构件应采用优质C40钢筋混凝土[9]。

（3）为切实保证工程结构整体安全性和增强钢

筋整体抗流水侵蚀变形能力，预制主构件设计混凝

土最大纵向裂缝宽度设计允许偏差值原则上不超过

0.3 mm，同时纵向不得有明显贯穿型裂缝，主筋净保

护层厚度宜等于40 mm。

（4）各预制建筑主体构件连接内外侧的紧固

连接螺栓件必须采用塑料封闭保护密封罩子密封进

行封闭固定及密封保护，螺栓件及其与建筑物其他

部位预制混凝土框架结构主体部位之间应预留充分

的密封保护空隙，利用水泥砂浆进行密封保护填

充均匀及密实。对所有金属连接件材料的要求，只

需先进行纳米复合粉末渗锌层防腐镀锌的技术处

理，要求防腐镀锌层厚度最好不小于50 μm，同时

需注意避免表面发生机械性磨损，确保更有效防止 

锈蚀。

4 结束语

本文系统介绍铁路隧道中预制装配式拱形明洞

结构及其设计，在尽量满足设计规范要求的总前提

下，选择经济合理、先进的分块式设计方式与组合结

构形式，并系统地从拱墙结构、轨下结构、隧底仰

拱连接结构、防水耐久性设计方法及结构耐久性试

验设计要求等方面，系统阐述各种拱形明洞设计的

常用预制装配式结构和设计方法。设计方案及预制

的结构质量完全可控、施工方法快捷、操作便利安

全且绿色环保，可迅速实现明洞设计的安全快速规

范施工，对设计同类工程项目具有一定的设计参考 

价值。
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