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全断面装配式隧道明洞结构分块设计及受力特征研究
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摘　要：为推广铁路隧道全断面装配式明洞结构，基于荷载 －结构法分析明洞结构内力，结合装配式分块
方法，对受力扰动较小的最小弯矩位置分块法与主动调整结构受力模式的最大弯矩分块法进行比较，建立螺栓－
弹簧模型分析结构力学性能。结果表明：最大弯矩分块法的位移和应力高于最小弯矩分块法，安全系数略低于

后者；接头数量的增加会导致明洞结构位移和应力增大，安全系数降低。其中，按照明洞结构最小弯矩位置进

行分块设计，将边墙分为２块，全环共计６块，该方案位移与内力最小，安全系数最高，富余量达１１８。装配
式明洞在减小对原有结构受力扰动的情况下，选择最小弯矩位置进行分块设计，在减少分块数量的同时降低对

原结构受力的扰动，从而提高装配式明洞结构的安全性和稳定性。

关键词：铁路隧道；装配式明洞；设计选型；螺栓－弹簧模型；安全系数
中图分类号：Ｕ４５５４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０６－０１０９－０８
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０６０１９

ＺＨＵＫａｉｃｈｅｎｇ１，２，ＣＡＩＤｏｎｇ３，ＸＵＢａｉｙａｎｇ３，ＬＵＯＬｏｎｇ３，ＷＡＮＧＹｕａｎ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３９，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｉｃｈｕａｎＸｉｘｉｎｇＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３０，Ｃｈｉｎａ；

３ＳｉｃｈｕａｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４７，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｕｌｌ－ｓｅｃｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｐｅｎ－ｃｕｔｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ
ｏｐｅｎ－ｃｕｔｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏａｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｌｏｃｋｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｅｓｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
ｂｌｏｃｋｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｂｏｌｔ－ｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｂｌｏｃｋ
ｍｅｔｈｏｄａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｂｌｏｃｋｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｊｏｉｎｔｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｅｎ－ｃｕｔｔｕｎｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｃｈｅｍｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｎ－ｃｕｔｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ２ｂｌｏｃｋｓ，ｗｉｔｈａｔｏｔａｌｏｆ６ｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｉｎｇ．
Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅａｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｐｌｕｓａｍｏｕｎｔｉｓ
１１８．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ



１１０　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

ｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｐｅｎ－ｃｕｔｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇ；ｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂｇｒａｄｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｂｒｉｄｇｅｈｅａｄｊｕｍｐｉｎｇ；ｇｒａｄｕａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

０　引言

近年来，随着我国铁路隧道建设的快速发展，

对复杂线路的运营安全、环境保护与全生命周期成

本管控提出了更高要求［１］。明洞作为一种有效的解

决方案，其工程应用实现了快速增长［２］。传统明洞

建设大多采用整体现浇式工艺施工，存在结构刚性

差、施工周期长、结构防护能力较弱等缺点，给隧

道施工和后期运营造成了较大影响。为提高隧道建

设的施工效率和工程质量，装配式技术逐渐应用于

铁路隧道建设［３］，其具有造价低、施工周期短、结

构拼装精度高等优点，能够较好地解决整体式现浇

混凝土结构存在的问题。

目前国内外学者在装配式结构设计方面取得了

一系列的研究成果。赵东平等［４］系统分析了落石冲

击作用下的装配式明洞动力响应，发现回填土厚度

对装配式结构极限承载力所产生的影响弱于拱圈厚

度。计中彦等［５］提出了弧形预制块与后浇混凝土相

结合的施工方法，发现后浇带连接更适用于隧底平

整度较差的公路隧道。王志伟等［６］通过建立车辆 －
轨道 －装配式明洞耦合动力有限元模型，发现列车
荷载作用下的装配式明洞结构安全性仍满足设计要

求。万自强［７］从隧底仰拱结构、拱墙结构等方面系

统介绍了装配式拱形明洞结构。王嵩等［８］提出了采

用装配式预制管片结构进行矿山法隧道拱部施工的

新思路。Ｈｕａｎｇ等［９］通过开展静载作用下的无螺栓和

有螺栓节点力学性能研究，发现增加装配式隧道接

头的轴力能够显著提升其承载性能。张胜龙［１０］系统

研究了铁路隧道装配式衬砌接头的力学性能及选型。

马伟斌等［１１］基于荷载 －结构模型，分析了不同围岩
等级及接头刚度条件下衬砌结构的受力变形特征。

杨秀仁［１２］对装配式结构进行了深入研究，形成了从

装配式车站结构整体到局部力学特性的全方位理论

与实践成果。唐伟［１３］针对高速单线盾构隧道，提出

了全块预制、全块预制 ＋两侧增加纵梁、隧底仰拱
分块预制３种不同方案。赵晓勇［１４］从隧道防排水、

施工工序和结构受力方面进行了装配式仰拱选型比

较，发现箱型装配式仰拱结构更优。付兵先等［１５］采

用有限元法分析了列车驶过明洞结构的动力学特性，

研发了一种轻质装配式明洞。周晓军等［１６］采用时程

分析法，系统分析了装配式明洞结构的地震响应，

确定其薄弱部位。

上述研究主要是针对装配式明洞结构的施工、

构造、变形和受力特性等方面进行研究，而针对全

断面装配式隧道明洞结构分块设计方案的研究还较

少。因此，基于荷载 －结构法分析全断面明洞结构
弯矩分布情况，依据最小弯矩位置和最大弯矩位置

进行明洞分块设计，建立螺栓 －弹簧模型，对设计
的四种装配式明洞结构分块方案的位移、应力和安

全系数进行对比分析，选出最优的装配式明洞结构

分块方案，为类似结构的设计提供参考。

１　明洞结构分块方案

分块接头是整个装配式结构的薄弱部位，在承受

较大弯矩时易发生较大变形，严重时甚至会引发安全

事故。装配式结构分块不宜过大或过小，分块过大会

增加运输和拼装的难度，分块过小则会使接头数量增

加而提高接头漏水的风险。在施工条件允许的情况下，

分块尽量做到少而大，在减少接头数量和拼装作业

量的同时，降低接缝漏水的可能性。因此，装配式

明洞结构的分块数量和接头位置应当合理设置。

基于荷载 －结构法分析全断面明洞结构弯矩分
布情况，依据最小弯矩位置和最大弯矩位置进行明

洞分块方案设计。其中明洞结构所受围岩压力参照

ＴＢ１００３—２０１６《铁路隧道设计规范》［１７］ （以下简称
“规范”）中的浅埋隧道计算公式进行计算。竖向压

力计算式为：

ｑ＝γｈ１－
λｈｔａｎφ






Ｂ

（１）

式中：ｑ为结构所受的竖向压力，Ｐａ；γ为围岩重
度，ｋＮ／ｍ３；ｈ为隧道开挖的跨度，ｍ；φ为顶板土
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柱两侧摩擦角，°，通常依据经验取值；λ为围岩侧压
力系数；Ｂ为隧洞顶部离地面的高度，ｍ。明洞所受
的水平侧压力计算公式为：

ｅｉ＝γｈｉλ （２）
式中：ｅｉ为结构所受的竖向压力，Ｐａ；ｈｉ为隧道围岩
内任意一点距地面的距离，ｍ。

围岩参数见表 １，假定明洞埋深为 ２ｍ。由式
（１）和式 （２）计算可得，明洞所受最小竖向压力
ｑ１＝３７７６ｋＰａ，最大竖向压力 ｑ２＝１３６３０ｋＰａ，最
小水平侧压力ｅ１＝３２７３ｋＰａ，最大水平侧压力 ｅ２＝
２３２６９ｋＰａ。明洞结构所受到的围岩压力分布情况如
图１所示。

J

１　
KLMN

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
围岩 Ｅ／ＧＰａ Ｐ／（ｋｇ／ｍ３） μ φ／° Ｃ／ＭＰａ
Ⅴ级 ２ ２０００ ０４５ ２７ ０２

O

１　
KLPQRSTU

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

采用荷载 －结构法计算明洞结构内力时，仅考
虑明洞自重、明洞所受的围岩压力、地层对明洞产

生的弹性抗力。围岩与明洞之间的耦合作用采用弹

性曲面弹簧模拟。明洞混凝土强度等级设置为 Ｃ５０，
弹性模量为３４６ＧＰａ，密度为２５００ｋｇ／ｍ３，泊松比
为０２。采用梁单元模拟明洞结构，模型高１２２２ｍ，
宽１４９ｍ，梁截面Ｂ＝１６ｍ，Ｈ＝０８ｍ。全断面明
洞结构弯矩计算结果如图２所示。

由图２可知，明洞结构最大弯矩分布在明洞拱顶
顶部、拱腰、拱脚和仰拱，最小弯矩分布在明洞拱

肩、仰拱边缘，因此，明洞结构采用两种分块方式：

一种是在明洞结构弯矩最大位置进行分块，相较于

原结构，在相同围岩特征和荷载状态下，结构轴力

和变形均会有不同程度增加，而最大弯矩值有所降

低，分块后的装配式结构会形成新的稳定状态；另

O

２　
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一种是在明洞结构弯矩最小位置进行划分，能够尽

可能保持原明洞结构的受力特性。为便于装配式明

洞结构分块的运输和拼装，在方案设计时，将部分

体积过大的分块划分为２块。因此，提出４种不同的
装配式明洞分块方案，如图３所示。方案一：将明洞
结构全环共划分为７块；方案二：考虑到方案一分块

（ａ）
-]^

（ｂ）
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（ｃ）
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时边墙块体积过大，在方案一的基础上将边墙块分

为２块，明洞结构全环共划分为９块；方案三：按照
明洞结构最小弯矩位置进行分块，考虑到边墙块体

积过大，将其划分为２块，明洞全环共划分为６块；
方案四同样按照明洞结构最小弯矩位置进行分块，

将体积过大的边墙块分为３块，全环共划分为８块。

２　数值模拟

２１　模型建立
通过Ａｂａｑｕｓ有限元软件进行数值模拟，单元类

型采用六面体八节点的减缩积分单元 （Ｃ３Ｄ８Ｒ）。明
洞混凝土强度等级设置为 Ｃ５０，泊松比为０２，弹性
模量为３４６ＧＰａ，密度为２５００ｋｇ／ｍ３，混凝土本构
关系采用理想线弹性模型进行模拟。整个模型网格

结点总数７１９６１，单元总数６１４４０，数值模型如图４
所示。

O

４　
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２２　接头设置
装配式明洞结构由接头将多个分块连接而成的

典型多体结构，因此，在对明洞结构受力特性进行

分析时，需考虑其接头力学行为。每环明洞由若干

分块拼接形成，分块之间则用螺栓进行连接。为了

减少建模工作量，简化模型计算，避免连接螺栓复杂

的模型网格划分和接触关系设置，用等效的螺栓－弹
簧模型替代三维实体连接螺栓模型模拟明洞分块之

间的接头效应。每个分块之间设置２个连接螺栓，将
每个连接螺栓简化为９个弹簧 （８个正常弹簧和１个
剪切弹簧），以模拟接头的旋转和剪切力学行

为［１８－１９］。如图５所示，８个正常弹簧依据连接螺栓
的直径进行对称分布，将唯一的剪切螺栓放置在连

接螺栓中心。相较于传统的梁 －弹簧模型［２０］和壳 －
弹簧模型［２１－２３］，螺栓 －弹簧模型能够更精准地捕捉
螺栓与衬砌构件之间的相互作用力、螺栓预紧力以

及屈服过程。明洞分块之间的接触关系通过设置硬

接触单元模拟，这种接触类型可以防止两个接触的

结构构件在压缩过程中不会产生穿透现象，在构件

受拉时可以相互分离。
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２３　地层－明洞结构耦合作用
对地层－明洞结构耦合作用进行分析。将围岩

简化为一组具有恒定刚度的整体层状弹簧 （即切向

弹簧和径向弹簧）［１７］，如图６所示。土弹簧单元刚度
可通过式 （３）由弹性模量转换而来［１１］。

Ｋｔ＝Ｋｒ／３

Ｋｒ＝Ｅｓ／Ｒ

Ｅｓ＝Ｅ（１－ｖ）／（１＋ｖ）（１－２ｖ
{

）

（３）

式中：Ｋｔ为切向土弹簧刚度；Ｋｒ为径向土弹簧刚度；
Ｅｓ为土体的侧限压缩模量；Ｒ为隧道外半径；Ｅ为土
体的杨氏模量；ｖ为土体的泊松比。

为模拟明洞结构上方土体回填与极限承载情况，

加载分两步进行：先在明洞外侧施加等效换算后的

围岩压力，而后在明洞外侧施加１ＭＰａ的均布压强
模拟超载情况。
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３　结果与分析

３１　竖向位移
由图７可知，荷载作用下，４种明洞分块方案结

构最大竖向位移分别为７９６、８１９、６０９、７２８ｍｍ，
均发生在拱顶。方案二相较于方案一的明洞结构多

出２个分块接头，最大竖向位移增大了２８９％；方
案四相较于方案三的明洞结构多出２个分块接头，最
大竖向位移增大了１９５４％，这说明接头数量的增加
会使装配式明洞结构最大竖向位移增大。采用最大

弯矩位置进行分块的明洞结构 （方案一和方案二）

整体竖向位移略大于采用最小弯矩位置进行分块的

明洞结构 （方案三和方案四），这说明采用最小弯矩

位置进行分块的明洞结构更稳定。４种明洞分块方案
结构竖向位移的变形形式未发生改变，从拱顶向仰
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拱逐渐减小，其中拱顶块竖向变形最大，仰拱块竖

向变形最小。

３２　水平位移
由图８可知，荷载作用下，４种明洞分块方案结

构最大水平位移分别为７１４、７９８、５８３、６４４ｍｍ，
均发生在边墙块。方案二相较于方案一最大水平位

移增大了１０５０％，方案四相较于方案三最大水平位
移增大了１０４６％，这说明接头数量的增加会使装配
式明洞结构最大水平位移增大。采用最大弯矩位置

进行分块的明洞结构 （方案一和方案二）整体水平

位移略大于采用最小弯矩位置进行分块的明洞结构

（方案三和方案四），这说明采用最小弯矩位置进行

分块的明洞结构更稳定。４种明洞分块方案结构的水

（ａ）
-]^
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平位移变形形式并未发生改变，整体上从左右侧墙

向明洞中心水平收缩，呈现出侧墙块水平变形最大，

并向拱顶块和仰拱块逐渐减小的趋势。

３３　应力
由图９可知，４种明洞分块方案结构的最大压应

力均分布在分块接头内侧，分别为 １３９、１６２、
１１８、１２２ＭＰａ。方案二相较于方案一的明洞结构
多出２个分块接头，最大压应力增大了１６５５％；方
案四相较于方案三的明洞结构多出２个分块接头，最
大压应力增大了３３９％，这说明接头数量的增加会
使装配式明洞结构最大压应力增大。４种明洞分块方
案结构的最大拉应力值均分布在分块接头外侧，分

别为１２６、１５４、１０８、１２３ＭＰａ。方案二相较于
方案一最大拉应力增大了２２２２％，方案四相较于方

案三最大压应力增大了１３８９％，这说明接头数量的
增加会使装配式明洞结构最大拉应力增大。采用最

大弯矩位置进行分块的装配式明洞结构 （方案一和

方案二）应力略大于采用最小弯矩位置进行分块的

装配式明洞结构 （方案三和方案四）。
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４　结构安全性评价

为了研究采用最小弯矩位置分块和最大弯矩位

置分块对整个明洞结构所产生的影响，通过计算４种
分块方案各部位的安全系数，对明洞结构进行安全

性评价，选取的位置和相应的编号如图１０所示，计
算方法参照 《规范》所规定的安全系数计算方法。

O
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依据明洞受力特性，将截面分为受力或受压进

行计算。依据轴力的偏心距ｅ＝Ｍ／Ｎ的大小分布可具
体分为２种情况：

（１）受拉强度判定 （当ｅ＞０２ｈ时）
若截面受拉控制，则：

ＫＮ≤
１７５Ｒ１ｂｈ
６ｅ０
ｈ －１

（４）

式中：Ｋ为安全系数；Ｎ为荷载设计值产生的轴向
力；Ｒ１为混凝土的抗拉极限强度，按照 《规范》，

Ｃ５０混凝土Ｒ１＝３１ＭＰａ；ｂ为截面宽度，ｍ；ｈ为截
面厚度，ｍ；ｅ０为截面偏心距，ｍ；为结构构件的
纵向弯曲系数：对于铁路隧道明洞拱圈及墙背紧密

回填的边墙，可取＝１０。
（２）受压强度判定 （当ｅ≤０２ｈ时）
若截面受压控制，则：

Ｋ≤
Ｒａｂｈα
Ｎ （５）

式中：Ｒａ为砌体或混凝土的抗压极限强度，按照
《规范》，Ｃ５０混凝土 Ｒａ＝３６５ＭＰａ；α为轴力的偏
心影响系数，参照 《规范》取值。计算结果如图１１
所示。采用最小弯矩位置进行分块的明洞结构安全

系数均大于采用最大弯矩位置进行分块的明洞结构。

方案一～方案四的最小安全系数分别为３１０、２９９、

３４３和３２６，均高于 《规范》规定的混凝土达到抗

压极限强度的安全系数２４。４个方案的平均安全系
数分别为 ３２４、３１３、３５８、３４２，表明在采用相
同的分块方式情况下，明洞平均安全系数会随分块

数量的增多而减小。而采用最大弯矩位置进行分块

的明洞结构平均安全系数略小于采用最小弯矩位置

进行分块的明洞结构。其中，方案三的平均安全系

数富余度最大，为１１８；其次是方案四和方案一，
分别为１０２和０８４；而方案二的安全系数富余度
最小，为０７３。此外，方案三的装配式分块数量最
少，极大地提高了施工效率。因此，方案三为最优

方案。
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５　结论

通过建立螺栓 －弹簧模型，对全断面装配式隧
道明洞结构分块设计及受力特性进行研究，得出以

下结论：

（１）铁路隧道装配式明洞分块设计可以从主动
调整明洞受力模式和降低对明洞受力扰动的设计理

念出发。

（２）采用相同分块方式的装配式明洞结构位移
和应力随接头数量的增加而增加，安全系数随接头

数量的增加而减小。

（３）方案三基于明洞结构最小弯矩位置进行分
块设计，将边墙分为２块，全环共计６块，该方案整
体位移、应力和分块数量均处于最低水平，安全系

数富余度最大，为１１８。因此，装配式明洞应当在
减小对原有明洞结构受力扰动的情况下，选择在最

小弯矩位置处进行分块，分块尽量少而大。
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