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火灾下盾构隧道衬砌管片结构变形理论分析
∗

韩兴博，柴伦磊，夏永旭

（长安大学 公路学院，西安 ７１００６４）

摘　 要：火灾高温会使盾构隧道管片衬砌的力学性能产生劣化，其受力变形也较常态下更

为复杂。 考虑到火灾下衬砌截面温度场的真实分布情况以及管片材料高温下力学性能的非线

性，建立了高温下圆形衬砌变形的理论计算模型；针对盾构隧道管片衬砌，基于自由变形理论，
得到了其高温下变形的解析解；根据具体算例得到了发生火灾时管片变形规律，为管片火灾下

的防火设计提供了理论依据，并将计算结果与设计规范相对比，对灾后隧道内人员财产救援进

行的时机给出了建议。
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０　 引言

隧道火灾是一种不可避免的低概率事件［１］，
但是一旦发生，其升温快，温度高，持续时间长对人

员的生命健康产生威胁的同时对隧道结构本身也

会带来巨大损坏。 因此，隧道火灾对衬砌结构的影

响也得到了较为广泛的研究。 近几年，隧道盾构工

法以其极高的机械化程度以及极小的对环境的影

响在国内发展极为迅速，尤其是在城市地铁建设中

取得了广泛的应用。 因此，隧道火灾对盾构隧道管

片的影响得到广泛的重视。
在研究火灾对衬砌管片影响方面以试验和数
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值模拟居多。 闫治国［２］ 通过管片火灾试验研究了

火灾下管片变形及损伤机理；强健［３］ 通过管片火

灾试验和数值模拟研究了火灾下衬砌内的温度场

分布规律；郭信君［４］通过管片火灾试验从材料、构
件、结构 ３ 个层次研究了管片的抗火性能。 相对试

验和数值模拟，隧道衬砌在高温下的变形的理论研

究相对较少：Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［５］ 通过理论分析研究了高

温下非线性材料扁平拱的变形；李忠友等［６］ 通过

理论推导得到了高温下衬砌变形的理论分析模型，
并对半圆形衬砌进行了分析计算，其将衬砌简化成

两端铰支的半圆形结构与隧道的真实情况有差异，
但是对于盾构管片火灾下变形的推导有借鉴意义。

盾构管片在不考虑接缝，或者接缝考虑刚度系

数折减情况下，其结构为一圆环，本文在文献［６］
的基础上，基于管片衬砌自由变形理论，考虑衬砌

管片实际的受力模式和约束形式，并考虑混凝土截

面温度场的非线性，以及混凝材料性能随温度的变

化，给出了火灾下盾构隧道管片的截面转角和径向

变形解析解，得到了火灾下管片变形规律。
以下对本文将出现的符号进行解释（单位均

为国际制单位）：

Ｍ　 　 　 　 管片截面弯矩

Ｎ 管片截面轴力

Ｍ 考虑偏心管片截面弯矩

Ｎ 考虑偏心管片截面轴力

ｋ 管片混凝土线膨胀系数

ＥＴ 管片弹性模量

Ｔ（ｙ） 衬砌内部温度分布函数

α１……α４ 中间参变量

ｙ０ 管片截面中性轴位置

ｙ
－

偏心距

ｈ 管片厚度

Ｔｔ 管片背火面温度

Ｔｂ 管片受火面温度

Ｒ 管片半径

φ 任意管片截面角度

θ（φ） 转角

υ（φ） 径向位移

ｕｘ（φ） 水平向位移

ｕｙ（φ） 竖直向位移

Ｐ ｉ 管片水平向荷载

ｑｉ 管片竖直向荷载

ＰＲ 管片底部抗力

Ｘ ｉ 未知赘余力

δｉｊ 柔度系数

Δ ｉｊ 单位荷载位移

λ 侧向土压力系数

γｉ 第 ｉ 层土容重

１　 管片变形理论分析模型

由文献［２］、［３］可知，衬砌管片火灾时其内部

温度沿截面厚度方向的分布并不为直线分布，其真

实分布状况如图 １ 所示。

图 １　 衬砌截面温度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

为了方便计算特作如下假定：①材料处在弹性

变形范围；②截面满足平截面假定。
由文献［６］可知，拱形结构的截面转角可以用

截面曲率近似表示，简化后截面转角计算公式为：

θ（ ｓ） ＝ ∫［α１Ｍ － α２Ｎ － （α３ － α４）ｋ］ｄｓ （１）

式中：

α１ ＝
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０
ＥＴｙ２ｄｙ － （∫ｈ

０
ＥＴｙｄｙ）

２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

６２５ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



　 　 对于圆形隧道管片，其截面转角可以进一步表

达为：

θ（φ） ＝ ∫［α１Ｍ － α２Ｎ － （α３ － α４）ｋ］Ｒｄφ （３）

　 　 根据管片的截面转角与径向变形之间的关系，
可以得到衬砌结构径向变形表达式：

υ（φ） ＝ ∫θ（φ）Ｒｄφ （４）

　 　 由式（４）可以进一步得到隧道衬砌结构的横

向位移和竖向位移分别为：
ｕｘ（φ） ＝ υ（φ）ｃｏｓ（ ｓ ／ Ｒ）
ｕｙ（φ） ＝ － υ（φ）ｓｉｎ（ ｓ ／ Ｒ）} （５）

　 　 考虑到弹性模量随温度升高的劣化，轴力发生

偏心作用，引起附加弯矩，因而有：

Ｎ ＝ Ｎ；Ｍ ＝ Ｍ ＋ Ｎｙ （６）
式中：

ｙ ＝
∫ｈ

０
ＥＴｙｄｙ

∫ｈ
０
ＥＴｄｙ

－ ｈ
２

（７）

　 　 文献［３］基于大量的试验成果，已经总结出火

灾时衬砌内部温度分布函数 Ｔ（ｙ），在 Ｔ（ｙ）之上根

据混凝土高温劣化规律可以得到随火灾发展而逐

渐劣化的衬砌弹性模量函数 ＥＴ。 因此，基于以上

模型，可以对真实火灾场景下衬砌的变形位移进行

求解。

２　 隧道管片变形解析解

当管片处于较软砂性土或粘性土层时，地层不

会对隧道衬砌径向变形产生很大的抗力，因此，可以

把衬砌管片看作可自由变形的匀质圆环。 按照文献

［７］，此时主要作用在管片上的荷载有：衬砌上方土

层压力 ｑ１；地层水平压力 ｐ１，ｐ２；地层反力 ｐＲ。
将管片简化成一均质圆环，为一三次超静定结

构。 用力法求解其内力，由于结构及荷载均对称于

竖轴，故沿对称面的剪力为零，因此，实际上仅有两

个多余的未知力，基本结构计算图示如图 ２。 由于

对称轴上的衬砌截面仅竖向下沉，而无水平位移及

转角，故可将圆环底截面视为固定段。 图中未知力

Ｘ１，Ｘ２已被移到衬砌环的弹性中心，因而其柔度系

数 δ１２ ＝ ０，则有位移协调方程：
Ｘ１δ１１ ＋ Δ１Ｐ ＝ ０
Ｘ２δ２２ ＋ Δ２Ｐ ＝ ０} （８）

　 　 根据自由变形法，解得衬砌中与竖轴成 φ 角

任一截面的弯矩和轴力分别为：

Ｍ ＝ ＭＰ ＋ Ｘ１ － Ｘ２Ｒｈ ｃｏｓ φ

Ｎ ＝ ＮＰ ＋ Ｘ２ｃｏｓ φ
} （９）

图 ２　 管片结构荷载分布及计算图示
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　 　 由结构力学可得：

ＭＰ ＝
ｑ１Ｒ２ ｓｉｎ２φ

２
＋ ｐ１Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ） ２

２
＋ ｐ２Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ） ３

１２
　 　 　 （０ ≤ φ ＜ π

２
）

－ ｑ１Ｒ２（ １
２

－ ｓｉｎ φ） ＋ ｐ１Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ） ２

２
＋ ｐ２Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ） ３

１２
＋ ｐＲＲ２ （１ － ｓｉｎ φ） ２

２
　 （ π

２
≤ φ ＜ π）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

ＮＰ ＝
ｑ１Ｒ ｓｉｎ２φ － ｐ１Ｒ（１ － ｃｏｓ φ）ｃｏｓ φ － ｐ２Ｒ

（１ － ｃｏｓ φ） ２

４
ｃｏｓ φ　 　 　 （０ ≤ φ ＜ π

２
）

ｑ１Ｒ ｓｉｎ φ － ｐ１Ｒ（１ － ｃｏｓ φ）ｃｏｓ φ － ｐ２Ｒ（１ － ｃｏｓ φ）２ ｃｏｓ φ
４

－ ｐＲＲ（１ － ｓｉｎ φ）ｓｉｎ φ　 （ π
２

≤ φ ＜ π）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

Ｘ１ ＝ －
Δ１Ｐ

δ１１

＝ － １
π ∫

π

０
ＭＰｄφ

Ｘ２ ＝ －
Δ２Ｐ

δ２２

＝ － ２
πＲ∫

π

０
ＭＰ ｃｏｓ φｄφ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（１２）
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　 　 将式（１０）、式（１１）带入式（１２）解得：

Ｘ１ ＝ ｑ１Ｒ２（ １
８

－ １
π
） － ｐ１Ｒ２ ３

４
－ ｐ２Ｒ２ ５

２４
－ ｐＲＲ２（ ３

８
－ １

π
）

Ｘ２ ＝ － ｑ１Ｒ
１
３π

＋ ｐ１Ｒ ＋ ｐ２Ｒ
５
１６

＋ ｐＲＲ
１
３π

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（１３）

　 　 将式（１０）、式（１１）、式（１３）带入式（９）解得：

Ｍ ＝

ｑ１Ｒ２ ｓｉｎ２φ
２

＋ ｐ１Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ）２

２
＋ ｐ２Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ）３

１２
＋ ｑ１Ｒ２（ １

８
－ １

π
） － ３

４
ｐ１Ｒ２ － ５

２４
ｐ２Ｒ２ － ｐＲＲ２（ ３

８
－ １

π
） ＋

ｑ１
３π

－ ｐ１ － ５
１６
ｐ２ －

ｐＲ

３π
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２ｃｏｓ φ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （０≤ φ ＜ π

２
）

ｑ１Ｒ２（ｓｉｎ φ － １
２
） ＋ ｐ１Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ）２

２
＋ ｐ２Ｒ２ （１ － ｃｏｓ φ）３

１２
＋ ｐＲＲ２ （１ － ｓｉｎ φ）２

２
＋ ｑ１Ｒ２（ １

８
－ １

π
） － ３

４
ｐ１Ｒ２ －

５
２４
ｐ２Ｒ２ － ｐＲＲ２（ ３

８
－ １

π
） ＋

ｑ１
３π

－ ｐ１ － ５
１６
ｐ２ －

ｐＲ

３π
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２ｃｏｓ φ　 　 　 　 　 　 　 （ π

２
≤ φ ＜ π）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

Ｎ ＝

ｑ１Ｒ ｓｉｎ２ φ － ｐ１Ｒ（１ － ｃｏｓ φ）ｃｏｓ φ － ｐ２Ｒ
１ － ｃｏｓ φ( ) ２

４
ｃｏｓ φ －

ｑ１

３π
－ ｐ１ － ５

１６
ｐ２ －

ｐＲ

３π
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ ｃｏｓ φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （０ ≤ φ ＜ π
２
）

ｑ１Ｒ ｓｉｎ φ ＋ ｐ１Ｒ（１ － ｃｏｓ φ）ｃｏｓ φ － ｐ２Ｒ
１ － ｃｏｓ φ( ) ２

４
ｃｏｓ φ － ｐＲＲ（１ － ｓｉｎ φ）ｓｉｎ φ －

ｑ１

３π
－ ｐ１ － ５

１６
ｐ２ －

ｐＲ

３π
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ ｃｏｓφ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ π

２
≤ φ ＜ π）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）
　 　 将式（１４）、式（１５）带入式（６），再带入式（３）得：

θ（φ） ＝ α１Ｒ（∫Ｍｄφ ＋ ｙ∫Ｎｄφ） － α２Ｒ∫Ｎｄφ －

（α３ － α４）ｋＲφ ＋ Ｃ１

（１６）
　 　 将式（１６）带入式（４）得：

υ（φ） ＝ ∫
α１Ｒ（∫Ｍｄφ ＋ ｙ∫Ｎｄφ）
－ α２Ｒ∫Ｎｄφ

－ （α３ － α４）ｋＲφ ＋ Ｃ１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

Ｒｄφ ＋ Ｃ２

（１７）
式中，Ｃ１，Ｃ２由边界条件解出，函数较为复杂，可借

用 ＭＡＴ⁃ＬＡＢ 等数学工具求解，求解时要注意 Ｍ，Ｎ
的分段性。

城市地铁区间隧道空间狭小，地铁车辆发生火

灾时，可认为衬砌内表面温度为均匀分布，即沿着

衬砌圆周温度都相同。 强健［３］ 根据试验和数值模

拟提出了衬砌截面的温度场函数：

Ｔ（ｙ） ＝ α（Ｔｆｍａｘ， ｔ）ｅ
ｈ－ｙ

β（Ｔｆｍａｘ，ｔ） ＋ γ（Ｔｆｍａｘ， ｔ） （１８）
式中：α（Ｔｆｍａｘ，ｔ）、β（Ｔｆｍａｘ， ｔ）、γ（Ｔｆｍａｘ， ｔ）是与火灾最高

温度、火灾持续时间相关的参数，取值见文献［３］。
高温下混凝土性能会产生劣化，其弹性模量值

为温度的函数，过镇海和时旭东［８］ 给出高温下管

片混凝土的弹性模量如下：
ＥＴ ＝ ［０．８３ － ０．００１ １Ｔ（ｙ）］Ｅ０ （１９）

　 　 将式（１８）、式（１９）带入式（１６）和式（１７）可解

得 θ（ ｓ）和υ（ ｓ）。θ（φ）和 υ（φ）中的积分常数可以根

据边界条件确定。

３　 算例分析

西安地铁 ２ 号线张家堡至尤家庄段，隧道埋深

约 ３０ ｍ，衬砌管片厚度为 ０．３５ ｍ，管片半径为 ３ ｍ，
混凝土常温弹性模量为 ２９．５ ＧＰａ。 文献［９］指出，
隧道火灾时温度在 １ ０００ ～ １ ２００ ℃，最高也可达
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１ ８００ ℃，本节假设火灾最高温度为 １ １００ ℃，火灾

持续 ３ ｈ。 隧道所处层参数如表 １。
表 １　 各土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层编号 土性 厚度 ／ ｍ 容重 ／ （ｋＮ·ｍ－３）

１ 杂填土 ０．５ １６

２ 素填土 １．５ １６．８

３ 新黄土 ２ ６．３ １６．５

４ 新黄土 １ ５．９ １６．４

５ 古土壤 ３．６ １７．５

６ 粉质粘土 ３ １８．２

７ 中砂层 ７．３ １８．６

计算得外部荷载如下：

ｑ１ ＝ ｐ０ ＋ 􀰐γｉＨｉ ＋ 􀰐γ ｊＨ ｊ ＝ １５５．１９ ｋＮ ／ ｍ２

Ｐ１ ＝ λ（ｑ ＋ γ × ｔ ／ ２） ＝ ７９．０３ ｋＮ ／ ｍ２

Ｐ２ ＝ λ ｑ ＋ γ × （２Ｒ０ － ｔ ／ ２）[ ] － Ｐ１ ＝ ９５．５３ ｋＮ ／ ｍ２

ＰＲ ＝ ｑ１ ＝ １５５．１９ ｋＮ ／ ｍ２

　 　 按照前述方法计算结果如图 ３～６ 所示。

图 ３　 管片径向位移图

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ
如图 ３ 所示，管片在火灾下由于性能劣化，整

体断面呈收缩趋势，收缩趋势随时间而增大，且上

半环的收缩幅度大于下半环。 如图 ４ 所示，管片水

平方向位移量较小，位移最大发生 π ／ ３ 处，３０ ｍｉｎ
时为 ０．１４ ｍｍ，１ ｈ 时为 ０．１５ ｍｍ，火灾持续 ３ ｈ 时

位移达 ０．２３ ｍｍ。 如图 ５ 所示，管片竖向变形较

大，上半环位移明显大于下半环，位移最大处为拱

顶。 如图 ６ 所示，管片拱顶的变形在前 ２０ ｍｉｎ 增

长较快，随后基本呈线形增长，管片受火 １０ ｍｉｎ 时

拱顶位移可达 １７ ｃｍ，受火 ３０ ｍｉｎ 时可达 １９ ｃｍ。
由此可见，衬砌拱顶及拱顶向下两侧 ６０°处应

图 ４　 管片结构横向位移变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ５　 管片结构竖向位移变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ６　 管片拱顶位移变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｏｐ

作为防火设计重点考虑部位。
根据公路隧道设计规范，混凝土构件偏心受压

应该满足下式［１０］：
ＫＮ ≤ αＲａＴｂｈ （２０）

ＲａＴ ＝ Ｒａ·（１ － １．０７ × １０ －３Ｔ ＋ １．１ × １０ －７Ｔ２）
（２１）

式中：Ｋ 为安全系数，取 ２．４；α 为轴向力的偏心影

响系数；ＲａＴ为混凝土高温下的抗压强度。
计算表明，衬砌轴力最大截面为 φ ＝ ８０°截面，
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将其带入式（２０），计算结果如表 ２。
表 ２　 截面计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

时间 ／
ｍｉｎ

ｙ ／
ｍ

Ｒａ ／
ＭＰａ

Ｎ ／
ｋＮ

ＫＮ ／
ｋＮ

αＲａＴｂｈ ／
ｋＮ

１０ ０．００７ ６．０９６ ７４ ４６５．５７ １ ０７０．８１ ２ １５０．５４

２０ ０．０１２ ３．１９１ １０ ４６６．５７ １ ０７３．１１ １ １２５．９５

３０ ０．０１６ １．９７８ ２９ ４６７．５７ １ ０７５．４１ ６９５．７４

４０ ０．０１９ １．４３８ ６８ ４６８．５７ １ ０７７．７１ ５０３．５５

５０ ０．０２２ １．１１７ ０９ ４６９．５７ １ ０８０．０１ ３８８．８３

６０ ０．０２５ ０．８９１ ６６ ４７０．５７ １ ０８２．３１ ３０８．５３

９０ ０．０３１ ０．４８０ ８３ ４７１．５７ １ ０８４．６１ １６３．２４

１２０ ０．０３６ ０．２５１ ５５ ４７２．５７ １ ０８６．９１ ８３．７４

１５０ ０．０４０ ０．１０６ ９８ ４７３．５７ １ ０８９．２１ ３４．９３

１８０ ０．０４４ ０．００７ ７１ ４７４．５７ １ ０９１．５１ ２．４７

由表 ２ 可知，当火灾持续约 ２０ ｍｉｎ 时，衬砌结

构已不能满足规范［１０］ 要求；火灾持续 ４０ ｍｉｎ 后，
管片轴力最大截面所承荷载已大于其抗压强度，管
片受火面表层部分材料将发生压碎破坏。 建议火

灾后的人员疏散以及防火救援应在隧道发生火灾

后 ４０ ｍｉｎ 内完成。

４　 结论

（１）考虑混凝土材料高温下力学性能随温度

的变化，给出了火灾下圆形衬砌任意截面的转角以

及径向位移的计算公式。
（２）基于自由变形理论，考虑衬砌管片外部荷

载，给出了高温下衬砌管片的任意截面的转角以及

径向位移的计算公式。
（３）根据工程实例计算结果，得到了火灾下衬

砌变形规律，提出了衬砌防火应重点考虑部位。
（４）根据规范验算，建议隧道灾后救援应在火

灾发生后 ４０ ｍｉｎ 内完成。
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