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铁路隧道管片衬砌承受高水压分界值研究 

周济民 1，何  川 1*，张  增 1，2 

（1. 西南交通大学地下工程系，四川 成都 610031；2. 中国中铁二院工程集团有限责任公司，四川 成都 610031） 

摘  要：铁路隧道一般位于山岭或水下的复杂地质环境中，面临着地下水的威胁，国内工程界对于管片衬砌所能承受

的高水压一直没有明确的分界值。针对管片衬砌结构型式的特点，从接缝防水及结构受压承载能力两方面对高水压分

界值展开研究。提出了管片衬砌结构高水压限界的定义及判定方法，求解了不同围岩级别、不同管片设计参数（混凝

土强度等级、厚度）条件下的管片衬砌高水压承载能力。最后通过大比例尺模型试验对衬砌受水压作用的力学特征进

行分析。研究结果表明：管片接缝在允许的张开量和错位量的前提下，同时考虑设计材料的应力松弛与老化，密封垫

设计承受的最大水压能力约在 0.8～1.0 MPa 之间；管片环不同位置处的受压承载能力安全系数近似呈正弦曲线分布，

拱顶及拱底位置为衬砌结构受力控制点，提高混凝土强度等级或加大管片厚度可以显著增加管片衬砌的受压承载能力；

高水压条件下结构呈受压破坏，低水压条件下呈受拉破坏，一定范围内提升管片的外水压力，衬砌结构的轴力值增加

明显，弯矩值变化幅度不大，对于结构受力是有利的。 

关键词：铁路隧道；管片衬砌；高水压分界值；接缝防水；模型试验 

中图分类号：U45       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2011)10–1583–07 

作者简介：周济民(1984– )，男，河北唐山人，西南交通大学在读博士，主要从事隧道与地下工程研究。E-mail: 

zhoujm84@126.com。 

Boundary value of high hydraulic pressure upon segment                          

lining in railway tunnels 

ZHOU Ji-min
1
, HE Chuan

1
, ZHANG Zeng

1, 2
 

(1. Dept. of Tunnel and Underground Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 2. China Railway Eryuan 

Engineering Group Co., Ltd., Chengdu 610031, China) 

Abstract: Railway tunnels mostly under complicated geological environment of mountains or rivers have been threatened with 

groundwater. So far there has been no clear boundary value of water level in the field of tunnel engineering. In response to the 

characteristics of lining structure, both aspects of joint water-proof and lining bearing capacity are studied. A decision method 

about press loading capability of lining structure is put forward, with different design parameters of surrounding rock level, 

concrete grade and thickness of lining. Large-scale similar model tests are performed to study the mechanical characteristics 

under water pressure. The study shows that according to the technical requirement of joint open and dislocation, taking into 

account stress relaxation and aging of the materials, the designed capacity for water pressure of sealing gasket is about 0.8~1.0 

MPa. The waveform of structural safety coefficients at different positions of segment lining resembles a sine curve, and the 

crown and bottom of the tunnel are load control points. The boundary value of high hydraulic pressure can be obviously 

increased by improving concrete grade and thickness of lining. The failure mode of segment lining under high water pressure is 

owing to compression, on the contrary, it is due to tension. The axial force is improved significantly and the bending moment is 

little changed with the increase of water pressure in certain range, which is favorable to lining structure. 

Key words: railway tunnel; segment lining; boundary value of 

high hydraulic pressure; joint water-proof; model test 

0  引    言 
纵观我国铁路隧道的建设情况，隧道支护主要以

锚喷衬砌和复合式衬砌为主。近年来，采用掘进机施
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工的铁路隧道的数量开始迅速攀升，管片装配式衬砌

能够充分发挥掘进机快速、优质、高效的特点，其在

中国未来铁路隧道建设中的使用前景十分广阔[1]。 

铁路隧道一般位于山岭或水下的复杂地质环境当

中，面临地下水的威胁和考验。管片衬砌结构对水压、

特别是高水压的适应能力往往成为其结构安全与否的

主要决定因素。文献[2～4]从地下水渗流作用出发，

针对岩石隧道衬砌外水压力进行了分析与讨论，提出

了衬砌结构防水的“全封堵”和“注浆+排导”两种

基本方式。对于水下隧道而言，由于水源充足，采取

限量排放的方式卸压几乎不可行，需采用全密闭式的

管片衬砌结构型式。文献[5]以单线铁路隧道标准设计

图为基础，采用平面有限元方法计算和分析了衬砌的

安全系数能否满足规范要求，研究了复合式衬砌高水

压的分界值。 

然而，采用掘进机施工的隧道多是圆形断面，隧

道由预制混凝土管片通过连接螺栓拼装而成，其结构

型式更加复杂，隧道防排水受到管片接缝防水和结构

受力的双重影响。国内对管片衬砌高水压分界值的相

关研究较少，有必要针对管片衬砌结构防水的特点开

展进一步的研究。本文从接缝防水和结构受压承载能

力两方面对铁路盾构隧道高水压的分界值展开研究。

提出了管片衬砌结构高水压限界的定义及判定方法，

求解了不同围岩级别、不同管片设计参数（混凝土强

度等级、厚度）条件下的管片衬砌高水压承载能力。

最后通过大比例尺模型试验对受不同水压力作用下的

管片衬砌力学特征进行分析。 

1  管片衬砌接缝承受高水压分析 

盾构隧道的防水设计主要包括预制混凝土管片结

构自防水、衬砌接缝防水、螺栓孔、注浆孔防水、连

接通道防水等内容[6]。管片接缝处易发生渗漏，是盾

构隧道防水设计的关键环节。 

管片接缝防水主要采用弹性防水密封垫，以及在

此技术上结合新材料发展起来的膨胀橡胶密封止水

条。对于深埋铁路隧道而言，承受的外水压力很大，

必须重视膨胀橡胶的止水能力及材料强度的校核，并

以之为控制条件设计止水结构。密封垫的设计要从管

片拼装误差、接缝容许变形量和密封材料特性等几方

面的关系出发。文献[7]详细阐述了高水压条件下膨胀

橡胶的止水机理，从接触面压力和材料力学特征分析

了止水橡胶结构失效的 3 种模式，并且给出了止水橡

胶的计算模型。采用理论计算模型与材料加载试验的

方法可对管片接缝防水能力进行综合设计[8]。 

目前，国内外已建成了许多 TBM(盾构)施工的大

型水下隧道，这些隧道本身承受着较大的水压作用。

通过调研这些隧道的设计施工实例资料，对其施工过

程、防水效果做出综合分析，可以对铁路隧道管片接

缝防水的高水压设计临界值的选取提供参考[9]。 

由表 1 可知，在隧道的设计使用年限（100 a）内，

考虑设计材料的应力松弛与老化，管片接缝在一定的

张开量和错位量的前提下，密封垫设计承受的最大水

压能力约在 0.8～1.0 MPa 之间。 

2  管片衬砌承受高水压力学分析 
2.1  管片衬砌结构受力安全性判定 

参考《铁路隧道设计规范》[10]，对于混凝土矩形 

表 1 国内主要越江盾构隧道接缝防水设计 

Table 1 Joint water-proof design of sub-river shield tunnels 

隧道名称 管片接缝外侧 管片接缝内侧 接缝防水能力（长期 100 a） 

狮子洋隧道 

氯丁海绵橡胶、多孔三元乙丙橡胶和遇

水膨胀橡胶复合密封垫；邻接块、封顶

块纵缝设遇水膨胀和氯丁橡胶密封垫 

遇水膨胀橡胶密封垫 
管片接缝张开量 9 mm，错位 15 mm，

耐水压力 0.9 MPa 

南京长江隧道 
氯丁海绵橡胶、多孔三元乙丙橡胶和遇

水膨胀橡胶复合密封垫 
遇水膨胀橡胶密封垫 

管片接缝张开量 8 mm，错位 15 mm，

耐水压力 0.7 MPa 

武汉长江隧道 

多孔三元乙丙橡胶和遇水膨胀橡胶复合

密封垫；邻接块、封顶块纵缝设遇水膨

胀和氯丁橡胶密封垫 

遇水膨胀橡胶密封垫 
管片接缝张开量 9 mm，错位 15 mm，

耐水压力 1.0 MPa 

延安东路隧道 
氯丁橡胶密封垫，不对称沟槽，（环面相

对两密封垫断面不同） 
— 

管片纵缝张开量 8 mm，环缝张开量 5 

mm，错位 15 mm，耐水压力 0.8 MPa 

大连路隧道 
多孔三元乙丙橡胶和遇水膨胀橡胶复合

密封垫 
缓冲片 

管片接缝张开量 8 mm，错位 15 mm，

耐水压力 0.8 MPa 

翔殷路隧道 
多孔三元乙丙橡胶和遇水膨胀橡胶复合

密封垫 
— 

管片接缝张开量 8 mm，错位 15 mm，

耐水压力 0.8 MPa 

新建路隧道 多孔三元乙丙橡胶和遇水膨胀橡胶复合 缓冲片 管片接缝张开量 5 mm，错位 10 mm，
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密封垫 耐水压力 0.8 MPa 

截面中心及偏心受压构件，按照承载能力极限状态设

计，其受压承载力按下式计算： 

sc k ck Rc/N bhf     。         (1) 

分析式（1），分项系数 sc ， Rc 的取值对于计算

结果影响很大，由于该系数制定时多根据铁路矿山法

隧道的复合式衬砌结构，对于管片衬砌而言，该系数

未必适用。因此，有必要探求新的判别公式。 

参考《混凝土结构设计规范》[11]，矩形偏心受压

构件正截面受压承载力应符合下列规定： 

1 c s s s p0 py p p p( )yN f bx f A A f A A              ， (2) 
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      (3) 

估算管片衬砌的受压能力，偏于安全考虑，不计

钢筋受压能力，同时引入荷载分项系数和结构重要性

系数，以管片结构受压边最大压应力小于混凝土极限

抗压强度设计值判定结构是否安全，公式如下： 

k k
c 0 s c2

6N M
f

bh bh
  

 
   

 
 。     (4) 

将（4）式稍作变换，引入安全系数的概念，得出

管片混凝土衬砌抗压极限承载能力表达式： 

 

2

c

0 s k k6

bh f
K

N h M 



  。        (5) 

式中  K 为结构承载能力安全系数，要求 K>1； 0 为

结构重要性系数，参照《混凝土结构设计规范》，取

1.1； s 为荷载分项系数，参照《混凝土结构设计规范》，

取 1.35；fc为混凝土轴心抗压强度设计值（MPa），按

《混凝土结构设计规范》取值；Nk 为管片衬砌结构轴

向力标准值（MN）；Mk 为管片衬砌结构弯矩标准值

（MN·m）；b 为管片衬砌宽度（m）；h 为管片衬砌厚

度（m）。 

2.2  不同围岩级别高水压承载力分析 

以国内某铁路隧道管片衬砌结构为研究对象，隧

道结构外径 10.1 了 m，内径 9.3 m，衬砌环分成 7 块，

由 4 块标准块（54.55°）、2 块邻接块（54.55°）和 1

块封顶块（27.27°）组成，管片衬砌环宽度 1.8 m，

厚度 0.4 m，混凝土设计强度等级为 C40。 

为分析计算得出不同工况下结构断面上的安全系

数，采用日本（修正）惯用法计算衬砌各点的内力值。

该模型不具体考虑接头的位置，采用刚度有效系数 η

和弯矩增大系数 ξ 来综合体现环向接头对整环刚度的

影响，即用于管片设计的弯矩为（1+ξ）M（M 计算弯

矩值），用于接头设计的弯矩为（1-ξ）M，而设计的

轴力值仍为计算轴力值 N。环间接头弯矩传递模式如

图 1 所示[12]。 

计算假定隧道埋深 300 m，深埋隧道的围岩压力

可按松散压力考虑，参照《铁路隧道设计规范》[10]

中关于计算围岩压力的统计公式，水压力取不同的计

算高度，按水土分算考虑，不同围岩级别下的计算参

数如表 2 所示。 

表 2 不同围岩级别计算参数 

Table 2 Calculation parameters for different surrounding rock  

.levels 

围岩 

级别 

重度 

γ/(kN·m
-3) 

弹性反力 

K/(MPa·m
-1) 

竖向压

力 q/kPa 

水平压力

系数λ  

Ⅱ 26 700 34.16 0 

Ⅲ 24 350 56.44 0.1 

Ⅳ 22 200 92.60 0.2 

Ⅴ 18 100 135.62 0.4 

 

图 1 环间接头弯矩传递模式 

Fig.1 Transferred bending moment to adjacent rings 

在不同的围岩级别条件下，针对不同的水位高度，

研究管片相对位置与安全系数的关系曲线，如图 2 所

示（图中 Hw 代表计算水位高度，下同）。围岩级别主

要影响着外荷载和地层抗力系数两个设计参数，围岩

级别越差，岩体荷载越大，地层抗力系数越小，结构

内力值越大。不同围岩级别条件下管片环不同位置处

的安全系数变化近似呈正弦曲线分布，只是数值上有

所变化。管片环竖向角度为 30°，90°，150°附近

处的衬砌受压安全系数较高，竖向角度为 0°，60°，

120°，180°附近处的衬砌受压安全系数较低，拱顶

与拱底位置为衬砌结构受压承载能力控制点。结构配

筋时可以适当考虑不同位置处的承载能力，进行优化

设计。  

取受力控制点拱顶即 0°位置处的安全系数进行

分析水压力变化对安全系数的影响，如图 3 所示。从

图上可以看出，在高水位条件下，随着计算水位的逐

渐增高，衬砌承载能力的安全系数是逐渐降低的，近

似呈倒数曲线分布。同一水位条件下，围岩级别越差，

安全系数值越低。安全系数分界线显示，不同围岩级

别条件下，衬砌所能承受的最大水头高度依次为 85，

75，65 和 60 m。对于设计中超过该水位高度的断面，

应充分注意管片衬砌受压端的结构安全性。 

2.3  不同管片设计参数水压承载力分析 
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管片衬砌结构设计的主要参数包括混凝土强度等 级和管片厚度等，本小节研究上述两个设计参数变化

     

     
图 2 不同围岩级别条件下管片不同位置处的安全系数曲线 

Fig. 2 Variation curves of structural safety coefficients at different positions 

时，管片衬砌结构的受压承载能力。计算取三级围岩

条件，取受力控制点拱顶即 0°位置安全系数进行分

析，混凝土强度等级的变化主要改变了衬砌刚度与混

凝土的抗压强度。从图 4 可以看出，衬砌结构的受压

承载能力随着混凝土强度等级的提高而增大，同等级

条件下计算水位高度与安全系数的关系曲线相似，为

近似线形分布且倾斜率一致。不同等级的管片衬砌所

能承受的最大水头高度依次为 53，77，67 m 和 120 m。

设计时提高混凝土的强度等级可以有效提高管片衬砌

结构的受压承载能力。 

 
图 3 不同围岩级别条件下衬砌安全系数变化曲线 

Fig. 3 Variation curves of structural safety coefficients with  

.different surrounding rock levels 

 

图 4 不同混凝土强度等级条件下衬砌安全系数变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of structural safety coefficients with  

.different concrete grades 

管片衬砌厚度的变化主要改变了衬砌刚度与受压

承载面积。从图 5 可以看出，衬砌厚度增加，结构的

受压承载能力有显著提高，计算水位高度与安全系数

的关系曲线与上图类似。0.6 m 厚度的管片可以承受

约 123 m 的计算水头，而 0.3 m 厚时，计算最大水头

高度仅为 52 m。同样，设计时增大管片衬砌的厚度可

以有效提高管片衬砌的受压承载能力。 
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通过从管片接缝防水和衬砌结构受压承载力两个

方面对铁路隧道管片衬砌高水压分界值进行综合分 

 

图 5 不同衬砌厚度条件下衬砌安全系数变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of structural safety coefficients with  

different lining thicknesses 

析，可以看出，在不同的接缝防水设计参数、围岩级

别和管片结构设计参数的条件下，管片衬砌接缝防水

和结构受力分别对设计起着控制作用，应予以充分考

虑。对于超过水压分界值的隧道而言，需调整管片衬

砌结构的相关设计参数或采用可以泄水的管片衬砌结

构型式[12]。 

3  管片衬砌高水压承载力模型试验 
3.1  模型试验简况 

试验采用盾构隧道–土层复合体模拟实验装置与

水压装置（均匀、非均匀水压装置）联合进行加载，

根据相似理论推得泊松比、应变、摩擦角、强度、应

力、黏聚力、弹性模量等的相似比。由研究的总体意

图出发，采用大几何比例尺模型进行试验，以几何相

似比和容重相似比为基础相似比，实现在弹性范围内

控制各物理力学参数的全相似性[13-15]。根据前述相似

准则，采纳了各物理力学参数原型值与模型值的相似

比如下： 

①几何相似比：大断面 20LC ；②重度相似比：

1C ； ③ 泊 松 比 、 应 变 、 摩 擦 角 相 似 比 ：

1  CCC ；④强度、应力、凝聚力、弹性模量

相似比： 20R C EC C C C    。 

管片混凝土衬砌材料采用水∶石膏∶硅藻土为

1∶1.33∶0.1 的复合材料通过预制加工的方法进行模

拟。管片混凝土环向主筋采用直径为 1.2 mm 的铁质

材料对称配筋进行模拟。纵缝接头的模拟采用在衬砌

环的接头部位开一定深度的槽缝，以弱化该部位的抗

弯刚度；环缝接头的模拟采用在相应纵向接头的位置

设直径为 4 mm，长度为 30 mm 的钢棒进行连接，即

认为各环管片在纵向接头处不产生错动。管片衬砌模

型如图 6 所示。 

试验通过环箍和张拉两种方式导入真实水压，并

将其分解为均匀的部分和不均匀的部分，通过叠加进

行模拟[16]，如图 7 所示。 

 
图 6 管片衬砌模型图 

Fig. 6 Model of segment lining 

 
图 7 水压模拟原理图 

Fig. 7 Plot of simulating water pressure 

3.2  模型试验结果分析 

试验假定盾构隧道埋深为 40 m，管片外部水压力

分别限定为 30，40，70，80 m，侧压力系数为 0.6，

管片拼装采用标准环。研究不同的管片衬砌结构在外

水压力作用下的结构内力比较，如图 8 所示。 

 

 
图 8 管片衬砌承受不同水压力的内力图比较 
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Fig. 8 Layout of segment internal force with different water  

pressures 

由图 8 可以看出，管片衬砌结构在不同的水压力

作用下，弯矩差异相比轴力差异可以忽略。管片弯矩

都为顶部向内产生受拉的弯矩，拱腰部产生向外的负

弯矩。并且随着管片外水压力的提高管片弯矩变化幅

度有所降低，管片弯矩值只有很小的增加。管片轴力

随着水压力的增高而增高，几乎呈线性增长的关系。

按照目前已建盾构隧道管片承受的水压类比，管片承

受 80 m 左右水压时管片防水性能可以满足要求，并

且此时外部水压形成的轴力对于管片受力是有利的，

增加了管片的接头刚度以及管片整体横向刚度，同时

减小了管片的偏心距。因此总结出水压力的增加对于

管片的轴力增加有直接关系，在水压力低于 80 m 内，

管片轴力的增加尚不会致使管片发生轴压破坏，其受

压承载力安全系数大于 1，与小节 2.3 中的结论一致。 

综上所述，对于采用泄水型的管片衬砌结构而言，

水压力的选定要权衡管片受力及防水、施工的关系，

选择一个最佳点。 

4  结    论 
采用资料调研、数值分析和模型试验的手段对铁

路隧道管片衬砌承受高水压分界值进行综合研究，结

论如下： 

（1）对国内主要越江盾构隧道的工程实例资料进

行调研分析，在隧道的使用年限（100 a）内，考虑设

计材料的应力松弛与老化，管片接缝在一定的张开量

和错位量的前提下，密封垫的设计承受最大水压能力

约在 0.8～1.0 MPa 之间。 

（2）管片环不同位置处的安全系数变化近似呈正

弦曲线分布。管片环竖向角度为 30°，90°，150°

附近处的衬砌受压安全系数较高，竖向角度为 0°，

60°，120°，180°附近的处衬砌受压安全系数较低，

拱顶与拱底位置为衬砌结构承载能力控制点。结构配

筋时可以适当考虑不同位置处的承载能力，进行优化

设计。 

（3）围岩级别主要影响着衬砌外荷载和地层抗力

系数两个设计参数，管片衬砌高水压分界值随着围岩

级别的提高而增大，但增幅不是很明显；提高混凝土

强度等级或加大管片厚度可以显著增加衬砌承受高水

压的分界值。 

（4）高水压条件下结构呈受压破坏，低水压条件

下呈受拉破坏，一定范围内提升管片的外水压力，衬

砌结构的轴力值增加明显，弯矩值变化幅度不大，对

于结构受力是有利的。 
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第十一届全国青年岩石力学与工程学术大会 

暨第六届中国岩石力学与工程学会青年工作委员会换届会议 

（2011 年 11 月 18～20 日，青岛） 

第二号通知 

 

第十一届全国青年岩石力学与工程学术大会暨第六届中

国岩石力学与工程学会青年工作委员会换届会议自 2010 年 10

月发出 1 号通知后，得到了全国岩土工程界各位同行的积极响

应，特别是青年岩石力学工作者踊跃撰稿，会议共收到投稿论

文全文 247 篇。经大会学术委员会会同《岩石力学与工程学报》

编辑部与《地下空间与工程学报》编辑部组织专家审稿，经严

格的审稿程序，共 161 篇论文录用。其中 22 篇于《岩石力学

与工程学报》正刊发表，23 篇于《岩石力学与工程学报》增刊

发表，51 篇于《地下空间与工程学报》正刊发表，65 篇于《地

下空间与工程学报》增刊发表。录用论文已进入编辑出版阶段，

大会组织工作也在紧锣密鼓的进行，现就本次会议的有关事宜

发布第二号通知。 

主办单位：中国岩石力学与工程学会青年工作委员会 

承办单位：青岛理工大学 

协办单位：《岩石力学与工程学报》编辑部；《地下空间与

工程学报》编辑部；山东大学；中国海洋大学；山东科技大学；

青岛市地铁公司；欧美大地仪器设备中国有限公司。 

大会主题：低碳时代的城市地下空间与工程 

会议专题：岩石力学基本性质与本构关系；岩石力学新理

论、新方法；岩石工程数值分析与仿真；地下空间与城市可持

续发展；地下空间设计理论与建设技术；地下工程稳定性与风

险分析；城市环境岩土工程问题与防治技术；岩石力学测试、

监测、检测新设备、新技术。 

会议地点：青岛（宾馆暂定为：青岛邮电疗养院（海滨花

园大酒店））。 

会议时间：2011 年 11 月 18～22 日，其中：2011 年 11 月

18 日全天 大会注册报到；2011 年 11 月 19 日～20 日 学术大

会；2011 年 11 月 21 日～22 日会后考察。 

会议议程：2011 年 11 月 18 日 19:30～21:30：中国岩石力

学与工程学会青年工作委员会全体会议，讨论青委会工作，换

届与增补新会员，评选大会优秀论文；2011 年 11 月 19 日上午：

大会开幕式及特邀报告；下午：分组学术报告；2011 年 11 月

20 日上午：分组学术报告、颁奖仪式及闭幕式；下午：考察。 

会议费用：注册费：正式代表：1000 元；学生代表：500

元；陪同代表：500 元。 

会议联系方式：通讯地址：青岛市抚顺路 11 号青岛理工

大学理学院；联系人：王在泉、孔亮、张黎明；电话：

(0532)85071570；13969666131（王），13792498401（孔），

13792881301（张）；传真：(0532)85071136；邮编：266033；

E-mail: qdrock@163.com。
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