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摘 要：鉴于今后城市地铁盾构隧道管理养护问题的重要性，本文充分借鉴现有铁路隧道和公路隧道的管养 

技术方法，深入分析地铁盾构隧道的自身特点，结合隧道检测工程经验，对地铁盾构隧道结构的质量安全 

评价系统进行了分析 ，试图为早 日建立运营地铁隧道的相关技术标准提出一些有益的见解。 
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1引言 

随着我国经济发展和大规模城市群的建设， 

以地铁 、轻轨等为代表的公共轨道交通方式和城 

市地下空间的开发利用成为解决城市交通、人 

口、环境问题的重要途径。目前，我国北京、上 

海 、天津、广州、深圳等15个城市已开通了地 

铁 ，总长度达800公里。而根据各大城市已公布 

的 《城市快速轨道交通建设规划》，~i]2015年， 

我国地铁线路将达2100公里，至2020年，运营地 

铁总长度将达3000公里。 

地铁作为现代都市的重要公共交通工具，每 

天承担着巨大的运营负荷。广州地铁高峰期日客 

流量已超过200万人次，高负荷的运营无疑给地 

铁隧道带来了一系列运营管养的问题，其质量安 

全和管理养护的重要性不言而喻。 

虽然我国地铁的建设热潮如火如荼，然而， 

针对公路和铁路隧道的运营管养来讲，都已有相 

对完善的管养技术标准，而运营地铁隧道还未有 

相应的质量安全评价标准。 

由此可见，地铁作为我国城市未来重要的市 

政基础设施，运营地铁隧道的管理养护问题，无 

论是对于技术层面还是检测市场，都将对广大检 

测工作者提出巨大的考验。 

本文根据地铁隧道的自身特点，充分借鉴现 

有铁路隧道和公路隧道的管养技术，对地铁盾构 

隧道结构的质量安全评价系统进行分析，试图为 

早 日建立运营地铁隧道的相关技术标准提出一些 

有益的建议。 

2现有隧道的质量评价体系 

2．1铁路隧道结构的评价 

1997年铁道部编制发布了 《铁路桥隧建筑物 

劣化评定标准》TB／T2820．2，该标准首次对铁路 

隧道衬砌结构裂损、衬砌结构漏水、衬砌冻害及 

衬砌材料劣化的类型、等级和评定方法做了标准 

化规定。该标准将衬砌各种劣化划分为AA(极 

严重 )、A1(严重 )、B(较重 )、C(中等 ) 

和D(轻微 )5个等 。 

2004年铁道部又发布了铁运函[2004]174号 

文 《铁路运营隧道衬砌安全等级评定暂行规 

定》 J，专门针对铁路隧道衬砌病害，包括衬 

砌厚度 、衬砌混凝土强度 、衬砌背后密实度等 

质量安全问题进行了量化评定 ，其同样划分5 

个等级。 

在 《铁路隧道衬砌质量无损检测规程》 

TB／10223的配套检测方法下，在对铁路隧道衬砌 

准确检测的基础之上，对隧道的安全等级做出更 

加合理、科学的判定，对铁路隧道的养护与安全 

具有指导性贡献。 

2．2公路隧道结构的评价 

我国于2003发布了 《公路隧道养护技术规 

范》JTG H12，该规范借鉴了国外公路隧道养护 

的经验和技术，对隧道养护工作的计划安排、土 

建结构的清洁维护、破损检查、保养维修和病害 

处治、机电设施的养护维修以及环境保护等方面 

均作了明确规定。 
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该规范将公路隧道破损划分为3A(严重)、 

2A(较重)、1A(一般)、B(轻微)及s(正 

常 )5~-等级，在对隧道结构等级判定之后，提 

出了公路隧道 Et常检查、定期检查、特别检查和 

专项检查四种检查方法 J。 

就隧道结构质量而言，规范对隧道结构变 

形、裂缝、漏水、材质、衬砌及围岩状况及荷载 

状况等6个方面的质量问题提出了检查和评定方 

法，基本涵盖公路隧道结构的质量安全评定的所 

有指标。 

3地铁盾构隧道结构特点 

根据工程地质环境条件及施工工法的不同， 

我国地铁隧道修建的方法和形式主要有矿山法、 

暗挖法和盾构法，由于盾构法具有效率高、对周 

边环境影响相对较小等特点，已成为我国城市地 

铁隧道的首选施工方法，因此，地铁隧道大多数 

为盾构隧道。对于矿山法和暗挖隧道，其形式与 

衬砌病害特征与铁路隧道有诸多相似的地方 ，因 

此，笔者认为其质量安全评定可以参考铁路隧道 

相关技术标准执行。 

本文主要讨论地铁盾构隧道的质量安全评价 

系统的建立。 

3．1盾构隧道结构组成 

对于盾构隧道来讲，最常用的衬砌结构为装 

配式钢筋混凝土衬砌，它由管片和接头两部分组 

成，接头又包括螺栓和衬垫两部分。 

一 环装配式衬砌一般由标准块、邻接块和封 

顶块等多块预制管片在盾尾拼装而成。管片采用 

螺栓连接，根据连接螺栓的形状分为直螺栓和曲 

螺栓两种连接方式。管片拼装通常有通缝和错缝 

两种形式。通缝拼装时，管片衬砌结构的整体刚 

度较小，导致变形较大，但其内力较小；采用错 

缝拼装，管片衬砌结构的整体刚度较大，其变形 

较小，相反内力却较大，错缝拼装时，要求纵向 

螺栓的布置能够进行一定角度的错缝拼装，因 

此，对于管片的分块设计要求比通缝拼装条件下 

要高一些。目前，两种拼装方式地铁隧道建设中 

均有应用。 

为了使衬砌接头面接触密贴、受力均匀，有 

效控制管片接缝的张开变形，保证盾构法施工隧 

道管片衬砌防水的可靠性，除了使用高精度管片 

外，还需采用一定的接缝防水处理措施，如 ： 

在接头面设置弹性密封垫、灌注密封剂或嵌缝 

填料等。 

由此 ，钢筋混凝土预制的管片在接头连接 

下，通过密封垫的充塞，就形成了地铁隧道衬砌 

结构。 

3．2盾构隧道受力与变形分析 

由于地铁盾构隧道通常是地下软土中的下埋 

结构，其受力及变形特征与通常的铁路隧道、公 

路隧道有很大的不同。同时，盾构法施工的装配 

式混凝土衬砌的力学行为与整体式衬砌相比具有 

一 定的特殊性 ，主要特点有：1)接头对衬砌刚 

度的削弱；2)衬砌的最大承载力和破坏方式与 

整体式衬砌结构不同；3)管片接头造成应力集 

中，这样既减小了管片碎裂的数量和范围，同时 

降低了管片整体碎裂破坏的可能。 

在盾构隧道运营过程中，由于隧道外部环 

境的变化，如临近基坑的开挖；隧道周围土体 

的固结沉降及隧道内列车的运营振动荷载等因 

素的作用会造成地铁隧道结构的变形，使得隧 

道结构内力发生变化 ，进而有可能造成衬砌裂 

损病害。 

盾构隧道的变形形式主要有纵向变形 、横向 

变形以及纵横结合的三维变形。纵向变形为隧道 

结构不均匀的沉降，横向变形为隧道轴线的水平 

位移。 

纵向变形计算模型有两种 J，一是村上博智 

及小泉淳等提出的梁一弹簧模型，另一种是由志 

波由纪夫及川岛一彦等提出的等效轴向刚度模 

型；横向变形计算模型有3中，包括：1)不带有 
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弹性衬垫的接头模型；2)带有弹性衬垫的接头 

模型；3)接触力学接头模型。 

由此可见，装配式的地铁盾构隧道其衬砌变 

形与衬砌结构内力具有密切的联系，衬砌结构病 

害与隧道整理变形的关系不容忽视。 

4盾构隧道结构质量安全评价体系 

4．1盾构隧道衬砌结构评价 

参照已有铁路隧道、公路隧道常见病害及结 

合地铁盾构隧道检测工作经验，可将盾构隧道病 

害评价指标归纳以下3个方面I 引： 

(1)隧道结构表观评价内容，包括有裂缝 

情况、破损情况、渗漏情况、接缝情况。 

(2)隧道结构安全性评价内容，包括衬砌 

混凝土强度、衬砌钢筋强度、管片螺栓强度、接 

头部位强度等，还可包括钢筋和衬砌的弹性模量 

等参数。 

(3)隧道结构的耐久性评价内容，包括渗 

水水质 (包括硫酸根等有害离子含量，pH值 

等 )、空气烟雾质量 (包括空气中二氧化碳、二 

氧化硫的含量等 )、混凝土碳化深度、混凝土保 

护层厚度、混凝土中氯离子，硫酸根离子含量、钢 

筋锈蚀、混凝土渗透及材料防水等。 

4．2盾构隧道变形评价 

如上述3．2节分析，地铁隧道的变形是地铁盾 

构隧道不容忽视且与衬砌病害有密切关系的评价 

内容。地铁隧道变形简单可以划分为轴向变形和 

断面变形两大类。 

1)轴向变形反映了隧道纵向的整体力学特 

性，可用以评价隧道结构纵向稳定性、纵向抗震 

性能等。 

2)断面变形可用以判断隧道结构在该断面 

处的力学性能，为结构的安全评价提供基础。 

一 般情况下需给出隧道薄弱部位和关键断面的断 

面变形。 

4．3盾构隧道评价体系 

已有的铁路隧道和公路隧道的评价方法主要 

针对结构裂缝、结构渗漏水、结构纵横断面变 

形、材质老化等某一单方面进行研究，而地铁隧 

道深埋于土层之中，在运营过程中影响其设计使 

用年限内安全的因素错综复杂，尤其是盾构隧道 

整体变形、衬砌裂缝、螺栓锈蚀、接头裂损等病 

害之间具有密切联系。 

因此，对地铁结构安全状态的判定不仅要考 

虑单个项目所反映的局部性态，还要考虑多个项 

目所反映的整体性态。地铁结构的安全评估问题 

是一个多项目、多层次的递阶分析问题。 

在今后的工作中，应选取能够全面反映盾 

构隧道结构受力特点的、并综合考虑使用功能 

的评估指标，确定运营期地铁结构安全评估指 

标体系。 

5结论与建议 

(1)地铁盾构隧道结构的耐久性、安全性 

与隧道的整体变形性有密切的联系，因此盾构隧 

道质量安全评价指标，应将隧道整体变形与衬砌 

病害相结合进行整体评价。 

(2)鉴于地铁盾构隧道结构特点和变形的 

重要性，检查方法可以在监测隧道整体变形的基 

础上，借鉴公路隧道的检查方法进行。 

(3)为保证各隧道评价体系的统一性，地 

铁盾构隧道的评价体系可以借鉴公路隧道和铁 

路隧道的方法，结构安全等级同样可采用四级 

划分法。 
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