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摘  要 

本文针对钻爆法公路隧道现浇仰拱施工效率低、质量控制难的问题，设计了一种装配式仰拱拼装设备并

提出了配套施工工艺。通过三行车梁与单行车梁方案的技术经济对比，确定采用单梁门式框架与轨道行

走系统方案。建立设备力学模型开展多工况静力学有限元分析，明确了各关键构件的应力分布与变形特

性。以安全系数不低于2.0、最大变形量不大于10 mm为设计准则，确定了构件尺寸与材料选型，其中框

架下梁安全系数2.02，最大变形量9.99 mm。施工工艺涵盖基底垫层处理、预制块吊装就位、预应力张

拉及拱底注浆等环节。该设备在拼装期间可保持隧道中部通行，对初期支护无额外要求，为钻爆法公路

隧道装配式仰拱施工提供了技术参考。 
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Abstract 
This paper dens a prefabricated invert assembly equipment and proposes a corresponding con-
struction process to solve the low efficiency and difficult quality control of cast-in-place invert con-
struction in drill-and-blast highway tunnels. The single-beam gantry frame with rail traveling sys-
tem is selected after comparing the three-beam and single-beam schemes. A mechanical model is 
built and static finite element analysis under multiple working conditions is performed, showing 
the stress distribution and deformation characteristics of key components. With the design criteria 
of safety factor not less than 2.0 and maximum deformation not greater than 10 mm, the component 
dimensions and material types are determined. The safety factor of the lower frame beam is 2.02 
and the maximum deformation is 9.99 mm. The construction process includes base cushion treat-
ment, prefabricated block hoisting and positioning, prestressed tensioning, and invert grouting. 
The equipment maintains passage through the tunnel center during assembly and imposes no extra 
requirement on the primary support, providing a technical reference for prefabricated invert con-
struction in drill-and-blast highway tunnels. 
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1. 引言 

在当前我国交通基础设施持续发展的背景下，隧道工程日益朝着经济、低碳、环保与安全的方向转

型，对施工技术提出了更高要求。传统矿山法隧道中广泛采用的全现浇衬砌结构，由于存在施工机械与

人员投入大、成本高、现场作业环境污染等问题，其局限性逐渐凸显。相比之下，在盾构隧道中采用的

圆形断面装配式衬砌技术凭借工厂化生产所带来的高质量、高精度，以及现场拼装所实现的高效率与低

环境影响，得到大量应用，可考虑在当前山岭隧道马蹄形断面二次衬砌施工中，进行借鉴，弥补传统模

筑式混凝土衬砌带来的不足。 
在装配式衬砌技术领域，国内外研究各有侧重。国外研究更早地开展了高性能混凝土、碳纤维复合

材料等新型材料的应用探索，并引入数控加工、激光切割等先进制造工艺，显著提升了构件尺寸精度和

表面质量。例如，Antonio Confort [1]等人提出在地铁隧道衬砌中采用宏观合成纤维替代传统钢筋，并在

实践中验证了其可行性；Aggarwal Vivek [2]等研究了增强纤维树脂复合材料在预制衬砌销钉中的应用。

在装配式隧道衬砌技术领域，日本开展了较多研究与工程实践。例如，多家日本企业曾于 2018 年联合开

展铁路隧道装配式衬砌的模拟试验，验证了其在装配、运输及安装阶段的整体可行性。而近期，Rabiei [3]
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等人在蒙特利尔 REM 机场隧道中，成功应用预制钢纤维混凝土单元建造隧道内部结构的设计与施工实

践，进一步证明了预制装配技术在提升施工速度、保障工程质量和实现低碳环保方面的综合优势，为隧

道装配式衬砌的工程化应用提供了重要参考。 
装配式衬砌国内研究以盾构隧道为主，主要聚焦于预制构件的材料创新与制造工艺优化，通过探索

新型掺合料和外加剂的应用，不断提升盾构隧道管片的力学性能与耐久性，同时有效控制成本并降低裂

缝风险。近年来，装配式衬砌技术在我国地铁车站施工中得到一定的应用，已积累了较为成熟的经验。

例如，长春地铁二号线的袁家店站作为国内首个明挖装配式地铁车站已成功建成[4]；上海地铁 15 号线吴

中路站采用预制拼装叠合拱壳工艺顺利完工[5]；青岛地铁 6 号线富春江路站亦采用了装配式结构[6]。在

铁路隧道方面，京张高铁清华园隧道采用了轨下预制结构[7]；西康铁路秦岭 I 号隧道则实施了仰拱整体

预制技术[8]；张胜龙则对隧底新型预制装配式结构接头进行了研究[9]。然而，针对装配式衬砌在矿山法

隧道中的施工技术，国内外系统研究仍较为有限。胡瑞青[10]在矿山法隧道相关研究中，针对超小净距穿

越既有地铁结构的影响展开分析，也对隧道结构相关设计的探讨；赵晓勇等[11]针对隧道装配式仰拱 V 型

接头衬砌结构，开展了其受力特征的研究，为矿山法隧道装配式衬砌的力学性能分析提供了参考；张金

伟[12]等基于矿山法隧道装配式衬砌结构特点，提出了撑靴式与机械手式两种拼装机工艺，并通过试验

验证了其适用性，为相关技术推广提供了有益参考。在预制构件运输吊装方面，西秦岭隧道全国首次

引入仰拱预制块液压起吊翻转机，以解决长期以来真空吸吊翻转机不适用于预制仰拱块翻转且地面翻

滚预制仰拱块技术落后带来的问题[13] [14]。清华园隧道利用边箱涵吊机将实现了箱涵的快速对位安装

[15]。 
鉴于此，本文以铁峰山公路隧道为工程背景，结合其实际工况与技术要求，重点研究适用于该工程

的装配式仰拱拼装工艺及配套设备的结构设计与性能验证。在充分调研国内外类似工程实践的基础上，

借鉴盾构与 TBM 隧道的成熟设计经验，综合运用方案比选、力学建模与有限元仿真分析方法，提出了适

用于钻爆法公路隧道的装配式仰拱拼装设备方案与施工工艺，以期为相关工程实践提供技术支撑。 

2. 依托工程概况 

万开高速公路铁峰山隧道为分离式与小净距组合的特长隧道，左洞长 8635 m，右洞长 8614 m。隧道

地处四川盆地东部，地形起伏大，相对高差逾 800 米，区域地质构造复杂，以 NNE 至 EW 向褶皱为主，

发育有断层构造，隧址区穿越三叠系、侏罗系等多套地层，工程地质条件复杂。隧址区属亚热带季风气

候，雨量充沛，地表河流对隧道直接影响较小，洞身水文条件主要受构造和岩性控制。 
该隧道遵循我国公路隧道通用设计规范，其横断面设计充分考虑了复杂地质条件下的围岩稳定性、

防水防渗及结构承载需求。以该隧道为依托工程开展研究，可确保研发的拼装设备、预制构件及施工工

艺无需大幅调整即可适配其他具有相似断面特征的钻爆法公路隧道，有效降低技术推广的适配成本，让

研究成果具备更广泛的工程实用价值与推广前景。 

3. 装配式衬砌分块 

隧道二次衬砌采用全环预制方案，为便于后续管片设备安装，分别对隧道仰拱与拱墙结构进行分块。

本文聚焦隧道仰拱部分，以铁峰山隧道为工程实例，对隧道仰拱结构的预制分块方法进行研究。通过从

长度、重量、整体性、施工、运输方便等角度综合分析，最终确定采用装配式仰拱与装配式填充层一体

化结构形式。从运输效率、拼装精度、施工工序及接缝控制等角度考量，将仰拱沿环向划分为 3 块，环

向宽度依次为 3.56 m、4.96 m、3.56 m，纵向长度取 1.5 m，同时在构件上预留孔洞，用于减轻结构重量

和作为排水通道；各预制块主要结构尺寸见图 1 所示。 
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Figure 1. Precast segment blocks of the assembled invert 
图 1. 装配式仰拱预制分块 

4. 仰拱拼装设备设计方案比选 

根据仰拱预制分块，对配套拼装设备进行设计，适配铁峰山隧道复杂地质与有限断面空间，满足三

块仰拱预制块的吊装、就位与拼装需求，同时兼顾施工通行与多工序协同作业。设备整体以门式框架–

滑轨–行车梁–吊装系统为核心架构，设计承载可靠、操作便捷、空间适配、成本可控的仰拱拼装设备。

设备主体采用门式框架作为支撑，行车梁通过滑轨可进行纵向与横向移动，从而精准覆盖仰拱各分块的

安装位置。其吊装系统由电动提升机、机械臂及配重模块组成，负责完成预制块的起吊、姿态调整与最

终对接。整套设备通过框架、行车梁、滑轨及吊装部件的协同作业，实现仰拱拼装的全流程操作，设备

细节详见图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Design scheme of the invert installation equipment 
图 2. 仰拱设备设计方案 
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基于此结构，研究提出两种可行方案进行比选。方案一采用三根独立行车梁，虽可提供充足的承载

能力与作业空间，并能在一个作业循环内完成整环安装，但其结构占用空间较大，显著影响隧道内其他

设备通行与施工组织，且多梁协调与反复定位导致操作流程复杂。 
相比之下，方案二采用单根行车梁设计，结构布局更为简洁。通过滑轨移动满足不同分块的安装覆

盖需求，配合辅助机械完成定位校准；通过加长底座扩大支撑范围，并将配重集成于上部框架，优化了

设备受力传递路径，提升了整体稳定性与安全性。 
综合技术适配性、施工效率、空间利用率等因素，方案二在设备操作精度、多工序协同性上更具优

势，最终优选方案二作为仰拱拼装设备的实施方案。 

5. 仰拱拼装设备应力及变形分析 

对仰拱拼装设备选型结果，建立力学数值仿真模型，分析关键承重构件在不同工况下的应力分布、

变形特性及安全系数，为设备结构优化与材料选型提供理论支撑，确保设备在隧道有限空间内实现安全、

稳定的仰拱拼装作业。 

5.1. 模型参数 

(1) 核心参数选定 
仰拱设备的主体结构材料主要选用 Q345 低合金高强度结构钢。该钢种具有较高的强度与塑性，同时

成本适中、焊接性能良好，能够满足设备在施工环境下的承载需求与结构可靠性要求。行车梁则采用 32b-
50b 型工字钢，材料同样为 Q345，以适应仰拱预制块吊装的受力特点、隧道空间条件及结构刚度要求，

确保施工安全与工程适配性。主要材料的力学与物理参数如下：Q345 钢的屈服强度为 345 MPa，弹性模

量为 2.06 × 102 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7850 kg/m3。 
(2) 网格划分 
仰拱设备模型分析时简化了机械臂、仰拱、配重，采用 ansys 软件开展静力学有限元分析，为确保计

算精度，网格划分选用 8 节点 6 面体单元。分析模型涵盖设备主体结构与仰拱预制块，总节点数 1,176,224，
单元数 373,094，网格如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Mesh generation diagram 
图 3. 网格划分图 
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5.2. 静力学有限元分析结果 

本次分析以最不利工况为原则，以设备需安装的最重仰拱预制块 2 为基准，根据力矩平衡计算得出

配重块荷载为 72088.8 N。选取代表性工况开展研究，具体为：行车梁在框架横梁中部、仰拱预制块 2 在

行车梁中部及末端；行车梁在框架横梁端部，仰拱预制块 1、3 在行车梁末端。分析各构件在不同截面尺

寸、不同工况下的结构安全性。以仰拱预制块 2 为例，其在设备上从行车梁靠配重块端吊运至中间位置

和末端位置时，边界条件及载荷如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Loads and boundary conditions for the invert assembly equipment at different positions 
图 4. 不同位置时仰拱拼装设备受力边界条件及载荷图 
 

对特定构件在不同截面尺寸条件下进行分析时，其余构件的截面尺寸保持不变，各组合中构件截面

尺寸或型号如表 1 所示。 
 
Table 1. Combinations of cross-sectional dimensions or model types for each component 
表 1. 各构件截面尺寸或型号组合 

序号 框架下梁 框架横梁 框架立柱 行车梁(型号) 滑轨 

1 多种截面尺寸 50 × 55 cm 30 × 30 cm 36b 35 × 30 cm 

2 50 × 40 cm 多种截面尺寸 30 × 30 cm 36b 35 × 30 cm 

3 50 × 40 cm 50 × 55 cm 多种截面尺寸 36b 35 × 30 cm 

4 50 × 40 cm 50 × 55 cm 30 × 30 cm 多种截面尺寸 35 × 30 cm 

5 50 × 40 cm 50 × 55 cm 30 × 30 cm 36b 多种截面尺寸 

 
(1) 应力分析结果 
综合各构件在不同截面尺寸、不同工况下的计算结果，建立不同截面尺寸下的安全系数曲线图(见图

5)。本研究将安全系数不低于 2.0 作为结构设计的关键准则，图中红色虚线对应这一安全系数合格阈值。 
由图 5 可知，各构件在不同工况下的安全系数均存在安全系数大于 2.0 的截面尺寸，其中，框架下梁

的安全系数相对较低，最大为 2.1。 
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Figure 5. Safety factor curves of components under different cross-sectional dimensions 
图 5. 不同截面尺寸下的构件安全系数曲线图 
 

(2) 变形分析结果 
结合不同截面尺寸下的构件安全系数曲线图及安全合格阈值，各工况核心构件暂定采用以下尺寸：

框架下梁 30 × 40 cm、框架横梁 20 × 25 cm、框架立柱 10 × 10 cm、行车梁选用 32b 型工字钢、滑轨 10 × 
10 cm，均遵循安全系数不低于 2.0 的设计准则。基于此开展不同工况下的结构变形分析，设备变形分布

特征如图 6 所示。 
仰拱预制块 2 安装工况最大变形处为吊装装置，最大变形量 4.85 mm，最小变形处为车轮，变形量

接近 0；仰拱预制块水平吊运工况最大变形位置仍为吊装装置，最大变形量 9.99 mm，最小变形处为车
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轮，变形量接近 0；仰拱预制块 1、3 安装工况最大变形处为电动提升机，最大变形量 4.04 mm，最小变

形处为车轮，变形量接近 0。 
变形分析结果表明，各工况下设备变形均集中于吊装装置、电动提升机等直接受力构件，变形分布

与结构受力逻辑相符，且核心构件安全系数均满足设计准则要求，可保障拼装作业的设备稳定性。其中

仰拱预制块 2 水平吊运工况下，设备最大变形量为 9.99 mm，位于行车梁中部，未超过 10 mm 的变形控

制值，满足变形使用要求。 
 

 
Figure 6. Deformation diagrams under various working conditions 
图 6. 各工况变形图 

5.3. 设备最终设计参数确定 

本研究以安全系数不低于 2.0 为关键设计准则，同步完成应力与变形分析，其中应力分析结果符合

设计准则，变形分布满足作业稳定性要求，最终确定仰拱拼接设备的关键性能参数如表 2 所示： 
 
Table 2. Design parameters of key components for the invert assembly equipment 
表 2. 仰拱拼装设备关键构件设计参数表 

构件名称 截面尺寸/型号 高度 最大应力 安全系数 

框架下梁 30 × 40 cm 根据上框架尺寸选择为 4.4 m 170.6 MPa 2.02 

框架横梁 20 × 25 cm 据隧道长度及工作情况选择为 7 m 109.4 MPa 3.15 

框架立柱 10 × 10 cm 根据隧道高度选择为 4.3 m 89.6 MPa 3.85 

行车梁 32b 型号工字钢 根据配重块和仰拱力矩平衡选择 5.2 m 121.13 MPa 2.85 

滑轨 10 × 10 cm 根据框架横梁尺寸定为 7 m 121.95 MPa 2.83 
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6. 装配式仰拱施工工艺 

装配式仰拱施工需适配隧道工况与拼装设备，涉及多道关联工序，工艺合理性直接影响拼装质量、

效率及结构安全。隧道装配式仰拱与不规则开挖面的连接核心通过“开挖面整形 + 装配式螺栓调平锚固 
+ 回填注浆密贴传力”的工序，解决开挖面不规则带来的力传递不均、缝隙漏浆/沉降问题，同时满足隧

道结构抗剪、抗浮、整体协同的要求。 

6.1. 拼装前基底处理 

钻爆法施工的隧道底部，受开挖精度影响，开挖面易出现凹凸不平和超欠挖，直接放置预制块将影

响拼装精度与受力均匀性，通过欠挖爆破、超挖回填和基底置换等方法进行处理。 
仰拱开挖不应出现欠挖，石质坚硬时个别突出部位(每 1 m2不大于 0.1 m2)隆起量应小于 5 cm；欠挖

部位采用风镐/小药量爆破修凿，确保装配式仰拱放置尺寸足够。较大超挖部位，采用不低于仰拱混凝土

强度的喷射混凝土进行回填，混凝土需喷射密实，避免空洞。如果仰拱基底为软弱土层，或膨胀土等不

良地质，需进行换填浇筑不低于仰拱强度的混凝土，达到承载力要求后再进行施工。喷射混凝土平整度

控制标准为：使用 2 m 尺检测局部凹凸度限值 ≤ 3 cm/2m。 

6.2. 仰拱预制件就位与拼装固定 

仰拱基底处理完成后对仰拱预制块进行拼装。仰拱预制块采用底部锚固方式进行固定，预制块间采

用螺栓连接，并预留止水带安装槽，预制块定位偏差应满足设计要求，轴线偏移允许偏差 ≤ 2 mm/m。锚

固方式如下： 
预制仰拱底面预埋抗剪键(凸榫) + 预埋钢筋接驳器，垫层施工时预留钢筋孔，现场将 Φ22 带肋钢筋

一端插入接驳器、一端锚固在仰拱基岩或混凝土中，形成抗剪抗拔锚固点；灌注强度 ≥ M50 的高强无收

缩灌浆料。 

6.3. 张拉控制与回填注浆 

仰拱拼装完成后，按照设计要求分段张拉纵向预制块。张拉前需复核仰拱预制块标高，确保受力条

件均匀。张拉控制应力取值应满足设计及规范要求，采用应力控制与伸长值双控方法，实测预应力筋伸

长值与理论计算值的偏差不超过±6%。张拉顺序遵循对称原则，从中部预制块开始逐步向两侧扩展，避免

偏载受力。 
张拉力稳定后，立即通过预留注浆孔向仰拱块与基底之间的空隙实施拱底注浆，以消除施工残余空

隙，实现基底密贴与整体承载，同时增强抗浮能力。注浆材料选用高强无收缩灌浆料，压力控制在 0.3~1.0 
MPa，由低向高逐级加压，以排气孔连续出浆且稳压 2 min 作为终止条件。注浆完成后采用小锤敲击法检

查密实度，发现空洞及时补注。 
周边间隙回填时，构件与围岩、边墙间的缝隙灌注同种灌浆料，注浆方向从中间向两侧推进，排气

孔出浆后封堵以确保密实。预制块拼装缝内填塞遇水膨胀止水条，含螺栓处防水垫圈、注浆孔封堵后的

防水砂浆抹面的所有连接节点均纳入隧道整体防水体系。单环拼装完成后，设备沿轴线前移，进入下一

循环施工。 

6.4. 施工质量保障 

装配式仰拱施工涉及预制、吊装、拼装、锚固、注浆等多道工序，存在多项潜在技术风险。为保证施

工质量，应在施工前进行风险识别并制定相应的防控措施。 
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(1) 预制块破损防控 
在吊装、运输及拼装过程中，大体积的整体式仰拱块易在边角部位发生损伤或结构开裂。应在关键

受力部位及吊点处设置加强钢筋网或箍筋；严格检查吊具、吊钉及连接件的完好性；运输阶段采用柔性

垫层减小振动与冲击；拼装时确保平稳放置，严禁磕碰与硬碰。 
(2) 定位偏差防控 
基底平整度不足或拼装精度控制不当，易造成预制块轴线偏移、标高偏差及缝隙超限，影响拼装精

度与传力路径。基底处理完成后，应依照设计要求进行全站仪与水准仪的逐点复核；在拼装阶段应用激

光测距仪及定位导向架进行辅助定位，实施过程性监测，发现偏差时及时纠正。 
(3) 注浆不密实防控 
注浆压力不足或注浆顺序不当，可能导致间隙填充不密实、形成空洞，进而影响传力、防渗功能及

防水效果。在施工前应开展工艺性试验以确定最佳注浆压力与浆液配比；注浆过程中采用流量计与压力

表进行实时监控，采用由低向高、由远及近的注浆顺序；完成注浆后利用地质雷达或敲击等无损检测方

法评估密实度，发现空洞时及时补注。 
(4) 张拉控制 
张拉应力控制不准确或张拉顺序不合理，可能导致预制块受力分布不均，产生局部过载或结构损伤。

应对张拉设备进行现场标定，确保油压读数准确；按照设计应力等级分级张拉并以伸长量对照核验，预

应力筋偏差若超过±6%，应暂停张拉并查明原因；张拉顺序需严格遵循对称原则，避免产生非对称受力。 

7. 结论 

本文针对钻爆法公路隧道提出的装配式衬砌仰拱拼装设备及工艺，通过仰拱块预制与机械化拼装的

有机结合，解决传统工艺的固有缺陷。主要成果如下： 
(1) 针对隧道模块化仰拱，研发了一种仰拱模块拼装设备。该设备在仰拱拼装期间可保持隧道中部通

行功能，实现“拼装与通行同步”，有效避免传统施工造成的交通中断问题。同时，设备用钢量少、造价

低且维护便捷，在确保功能达标前提下，显著降低了材料与运维成本。 
(2) 通过对不同尺寸及仰拱模块在不同行车梁位置的数值模拟，明确了各工况条件下的结构受力、变

形和安全系数，据此确定了仰拱模块拼装设备的各结构构件的材料与尺寸。 
(3) 根据仰拱模块拼装设备，提出了一种装配式仰拱模块施工工艺。 
本研究成果为装配式衬砌提出了一种隧道仰拱模块装配设备及施工方法，可为钻爆法公路隧道装配

式衬砌的推广应用提供参考。后续可结合现场开展试验研究，进一步验证研究结果，推动隧道装配式衬

砌装备技术的发展。 
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