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Abstract　In order to ensure the sealing performance of the evacuated tube transport (ETT) system, a structure
combining shield segment and secondary lining was proposed. Based on the numerical simulation model of double-
layer lining, taking Shanghai silt clay as the simulated stratum, the internal force distribution of ETT of composite
double-layer  lining  structure  and  superimposed lining  structure  is  simulated  and analyzed  respectively.  Compared
with  the  internal  force  of  conventional  shield  tunnel,  the  ETT  internal  force  distribution  difference  between
composite  double-layer  lining  and  superimposed  lining  structures  is  analyzed;  mechanical  properties  such  as
differential pressure load increment caused by axial force and contact pressure between the layers are discussed; the
effects  of  differential  pressure  load,  vertical  load,  and  structural  forms  on  the  internal  forces  of  the  double-layer
lining structure are studied. The results show that the pressure differential load has no effect on the bending moment
of  the  double-layer  lined ETT,  but  it  will  cause  the  increment  of  axial  force.  When the  vertical  load is  small,  the
pressure  differential  load  will  cause  the  disconnection  zone  of  the  double-layer  lining  structure  of  ETT,  and  the
disconnection zone will develop gradually with the decrease of the vertical load. The bending moment value of the
segment  and second lining of  the  composite  double-layer  lining structure  ETT is  generally  larger  than that  of  the
superimposed lining structure. Under larger load conditions, the uneven distribution of axial force in the composite
cross-section is more prominent than that in the superimposed cross-section.
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摘要　为了保证真空管道运输系统的密封性能，提出了盾构管片与二次衬砌组合的真空管道结构。基于双层衬砌数值

仿真模型，以上海淤泥质粘土为模拟地层，分别分析了复合式衬砌结构和叠合式衬砌结构真空管道的内力分布。在与常规盾

构隧道内力对比的基础上，分析了复合式和叠合式两种结构形式的真空管道内力分布差异、压差荷载引起的轴力增量及层间

接触压力等力学特性，探讨了压差荷载、竖向荷载、结构形式等因素对双层衬砌结构内力的影响规律。结果表明：双层衬砌

结构的真空管道在压差荷载作用下对衬砌的弯矩无影响，但会引起轴力增量；当竖向荷载较小时，压差荷载会使真空管道双

层衬砌结构产生脱离区，脱离区随着竖向荷载的减小逐渐发展扩大；复合式真空管道的管片、二衬的弯矩量值大于叠合式真

空管道；在较大的荷载条件下，复合式真空管道横断面轴力分布不均匀比叠合式真空管道更加凸显。
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近年来，中国的高铁运营里程不断增加，中国

铁路营业里程在 2020 年底已经达到 14. 5 万千米，

其中高铁占比达到 14.4%[1]，这标志着中国的高铁技

术已经日趋成熟。但沈志云[2] 通过分析国外列车空

气阻力占比得出：当速度达到 400 km/h以上时，空

气阻力将占总阻力的 80% 。随着超高速铁路最大
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设计速度的提升，列车的空气阻力问题成为了限制

超高速铁路发展的重要因素。

为了解决这一问题，早在 1904年，Goddard H
R [3-4] 就提出了将高速列车置于真空中运行的构想，

以此来减小列车运行过程中产生的阻力和噪声；上

世纪 90年代，Oster D[5-6] 在其申请的专利中首次出

现了真空管道运输系统（Evacuated Tube Transportation,
ETT）的相关概念，并且后续对车辆、管道、应急设

备等方面进行了更为细致的研究。

管道作为真空管道运输系统的载体，决定了整

个系统的安全性和可靠性。目前真空管道的结构

形式主要有高架式、地下隧道式、地面式等类型[6-7]。

对于地下隧道式真空管道，除了要保证其严苛的气

密条件之外，在复杂的围岩中能否做到安全、可靠

的运营也非常关键。因此，探究真空管道双层衬砌

结构力学特性，对于保证地下隧道式真空管道的安

全、高效运行有着重要的意义。

国内外学者对盾构隧道双层衬砌力学特性和

环境对结构受力的影响特性进行了大量的相关性

研究。周建军等[8] 以黏土作为模拟地层，分析了圆

形低真空隧道结构的内力分布，并与推导得出的解

析解进行对比分析。梁敏飞等[9] 以越江隧道为工程

依托，提出了新型的双层衬砌盾构隧道力学分析模

型，与实测数据对比，验证了该模型进行数值仿真

时的准确性。何川等[10] 以狮子洋水下盾构隧道为

工程依托，通过模型试验和数值模拟方法，总结了

不同情况下隧道纵向沉降与内力变化规律。周济

民[11] 釆用相似模型试验、数值模拟等方法，研究了

地层条件、局部荷载等因素对隧道管片及双层衬砌

内力影响规律。于清洋[12] 采用模型试验与数值仿

真等研究方法，得到了盾构隧道管片与二次衬砌之

间荷载分配规律。

上述的研究主要针对双层衬砌结构的数值仿

真模型的优化、高水压条件下的双层衬砌盾构隧道

的力学特性，双层衬砌在以往的研究中的主要作用

为：防水和抵御高水压带来的外荷载。对于真空环

境下的双层衬砌结构受力特性鲜有学者进行相关

研究。

近年来，随着真空管道运输体系的不断发展，

采用盾构法施工真空管道的可行性也不断得到验

证。但是考虑到真空管道对气密性的严苛要求，以

及仅依靠管片难以保证管道的真空度等问题。本

文以上海淤泥质粘土为地层条件，分别对复合式和

叠合式的双层衬砌真空管道进行了力学特性分析。

通过对比上述两种形式的真空管道与常规盾构隧

道的力学特性，得出了压差荷载对结构力学特性的

影响，并探讨了不同竖向荷载下、不同结构形式对

真空管道双层衬砌结构力学特性的影响。

 1　结合面模拟分析
近年来，国内外学者基于梁-弹簧模式主要提出

了 3种双层衬砌数值模拟分析模型：衬砌梁–接头弹

簧–结合面梁模型、衬砌梁–接头弹簧–结合面接触

摩擦模型以及衬砌梁–接头弹簧–结合面弹簧模

型[11,13-14]。上述的计算模型存在一定缺陷，因此文

献 [15]针对计算模型的缺陷对其进行改进，使得计

算参数的选取更加科学。本文将采用上述计算方

法，对叠合式衬砌的结合面径向和切向刚度进行

计算。

当盾构管片修筑完成后，直接浇筑二次衬砌，

两层衬砌之间不做加强密封性的夹层处理，结构的

结合面既能传递径向压力，又能传递衬砌间的剪切

力。这样的结构称为为叠合式衬砌结构，径向压缩

计算示意图如图 1所示。
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图1　叠合式衬砌结合面压缩刚度计算简图[9]

Fig. 1　Schematic  diagram of  compression  stiffness  calculation

of superimposed lining joint surface[9]
 

结合面的压缩区由一定厚度的管片和二衬共

同组合得到，分别取管片和二衬厚度的一半叠加为

压缩区，通过串联弹簧刚度系数计算得到的压缩区

等效刚度即为结合面压缩刚度。其解析式为[15]：

KY1 =
E1AY

t′1
=

2E1AY

t1
（1）

KY2 =
E2AY

t′2
=

2E2AY

t2
（2）

KY =
1

1
KY1
+

1
KY2

=
KY1 ·KY2

KY1+KY2
=
2E1 ·E2 ·AY

E1t2+E2t1
（3）
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式中, 表示弹性模量， 表示厚度， 表示压缩区厚度，

代表压缩刚度，其中下标 代表管片，下标 代表二

次衬砌，下标 代表压缩区。另外， 代表结合面压

缩区的横截面面积， 代表结合面压缩区的压缩

刚度。

δ1 δ2 δ

δ = δ1+δ2

双层衬砌的管片和二衬在荷载作用下相互错

动，产生切向位移 、 ，则结合面的切向位移 为管

片与二衬之间的相对位移，即 ，如图 2
所示。
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图2　叠合式衬砌结合面剪切变形简图[9]

Fig. 2　Schematic  diagram  of  shear  deformation  of  superim-

posed lining joint surface[9]
 

与压缩刚度计算方法同理，结合面的剪切区是

由一定厚度的管片和二衬共同组合得到，分别取管

片和二衬厚度的一半叠加就为剪切区，通过串联弹

簧刚度系数计算得到的剪切区等效刚度即为结合

面剪切刚度。其解析式为[9]：

kq1 =
G1Aq

t′1
=

2G1Aq

t1
（4）

kq2 =
G2Aq

t′2
=

2G2Aq

t2
（5）

kq =
1

1
kq1
+
1

kq2

=
kq1 · kq2

kq1+ kq2
=
2G1 ·G2 ·Aq

G1t2+G2t1
（6）

G t′ t

k

q Aq

Kq

式中, 表示剪切模量， 表示厚度， 表示剪切区厚度，

代表剪切刚度，其中下标 1代表管片，下标 2代表

二次衬砌，下标 代表剪切区。另外， 代表结合面

剪切区的横截面面积， 代表结合面剪切区的剪切

刚度。

在真空管道中，双层衬砌结构为了获得更好的

气密性，通常会在双层衬砌结构之间铺设卷材或者

设置其他填充材料对二次衬砌进行全包处理，使得

结合面变的相对光滑且只能传递径向应力，这种结

构形式即为复合式衬砌结构。

此时结合面压缩区不仅包括了管片压缩区和

二衬压缩区，还有填充材料，其径向压缩示意图见

图 3。
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图3　复合式衬砌结合面压缩刚度计算简图

Fig. 3　Schematic  diagram of  compression  stiffness  calculation

of composite double-layer lining joint surface
 

复合式衬砌结构刚度系数计算需要综合考虑

充填材料对刚度的影响。填充材料的刚度系数为：

kY3 =
E3AY

t3
（7）

E3 t3

kY3

式中, 为内外衬中间夹层材料弹性模量； 为内外

衬中间夹层材料的厚度； 为内外衬中间夹层单元

的压缩刚度。

基于串联弹簧刚度系数计算原理可得结合面

压缩刚度解析式[11]：

KY =
1

1
KY1
+

1
KY2
+

1
KY3

=
KY1 ·KY2 ·KY3

KY1 ·KY2+KY2 ·KY3+KY3 ·KY1

=
KY1 ·KY2

KY1+KY2+
KY1 ·KY2

KY3

（8）

综上所述，叠合式衬砌结构结合面压缩和剪切

刚度由式（3）、（6）计算可得；对于复合式衬砌结构，

结合面的刚度由式（8）计算得到。

 2　数值模拟计算参数及模型说明

G p p1

p2

在双层衬砌结构形式下，真空管道与常规盾构

隧道的受荷区别在于是否施加真空荷载，如图 4所

示。图中， 为管道自重； 为管道压差荷载； 为管

道顶部上覆土压力，本文后续简称为竖向荷载； 为

管道底部土压力，计算侧向土压力时采用水土合算；
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λ δ

k

为侧向压力系数； 为管道水平直径处的土体变形；

为地层基床系数。图中常规的盾构隧道受力状态

与真空管道无压差荷载作用时受力状态一致。故

在计算真空管道结构受力时，一并计算出常规盾构

隧道的受力状态，对比分析真空管道和常规隧道的

力学特征区别，同时也可分析出压差荷载引起双层

衬砌结构内力的增量。本文将建立荷载-结构模型

进行相关分析。
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图4　荷载计算简图 (a) 真空管道荷载计算简图，(b) 盾构隧道

荷载计算简图

Fig. 4　Schematic diagram of load calculation (a) schematic dia-

gram  of  evacuated  tubeload  calculation,  (b)  schematic

diagram of shield tunnel load calculation
 

 2.1　基本假定

本文以 ANSYS软件进行数值仿真计算，计算

符合以下假定条件：

（1）计算时采用荷载–结构模型：根据 Winkler
假定，地层对结构变形的约束作用，以只能受压的

径向地基弹簧模型作用于管片结构上。地层的主

动土压力以荷载形式加载在结构上。

（2）管片与二次衬砌层间结合面分为抗压和抗

剪压两种情况，抗压模式结合面仅传递径向压力，

抗减压模式结合面既能传递径向压力又能传递衬

砌间的剪切力。

（3）考虑到实际工程真空管道有加载压差荷载

和未加载压差荷载的情况，假设材料的弹性模量不

变，且不会进入塑性应变阶段，利用线弹性本构关

系进行数值模拟。在材料方面，管片与二次衬砌均

为各向同性且均质的材料。

（4）假设层间结合面刚度恒定，为便于计算不

考虑压缩刚度和剪切刚度的非线性变化。

（5）计算遵循平面应变假设。

 2.2　模型的力学参数及边界条件

地层参数参照上海代表土层淤泥质粘土，侧压

力系数取 0.55[16]，地层基床系数取 10 MPa/m[17]。真

空管道双层衬砌结构横截面示意图如图 5所示，管

道横截面上监测点在环向每间隔 5°设置一个。真

空管道双层衬砌具体参数见表 1。
  

shield segment

secondary lining

图5　双层衬砌结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of double lining construction
  

表 1　真空管道管片及二衬尺寸

Tab. 1　Evacuated tube segment and second lining dimensions

结构外径/m 结构内径/m 管片厚度/mm 二衬厚度/mm

7 6 300 200
 

p1

管道内因抽真空引起压差荷载以拉力形式作

用于二衬的 Shell单元，作用于管道的压差荷载取

100 kPa。同时，结合文献 [18]基于实测的隧道围压

压力分布规律和文献 [19]基于实测盾构隧道土压

力分布规律，规定施加在真空管道顶部的竖向荷载

取值从 100 kPa开始，以 50 kPa为间隔进行计算，

竖向荷载最大值为 250 kPa。
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在进行数值模拟时，使管片、二衬具备一定厚

度，且宽厚比一般稍小于 5，选择四节点、四壳厚度

的 Shell43厚壳单元，单元具有塑性、蠕变、应力刚

化、大变形等特性[20-21]，因此用该单元模拟管片及二

衬更为合适；结合面的径向压力和层间剪切力分别

采用 Link10和 Combin14进行模拟。Link10径向压

杆单元在每个节点上有三个自由度且该单元不包

括弯曲刚度，并具有应力刚化、大变形功能，其独有的

双线性刚度矩阵使其仅能单向受力[20-21]。Combin14
弹簧-阻尼单元在每个节点具有沿坐标系 X、Y、Z 的

轴向移动自由度，轴向弹簧刚度仅沿其长度方向发

挥作用，单元自身的阻尼特性在设置实参数时去

除[20-21]。管片和二衬的具体计算参数见表 2。
  

表 2　管片及二衬参数

Tab. 2　Shield segment and secondary lining parameters

类型 管片 二次衬砌

混凝土等级 C50 C30

弹性模量/GPa 34.5 32.5

剪切模量/GPa 14.4 13.5

泊松比 0.2 0.2

厚度/cm 30 20
容重/（kN/m3） 2500 2500

 
目前大多数双层衬砌隧道，初期支护和二次衬

砌之间的防水填充材料采用隧道专用 EVA防水板

即可满足防水要求。但是在真空管道中对防水和

气密性都提出了更高的要求，因此本文采用密封性

能更好的橡胶防水垫。填充材料压缩刚度的现场

测试如图 6所示，基于现场测试和工程经验，取

10 mm厚、压缩刚度为 10 MPa/m作为衬砌间填充

材料的物理参数，以此计算复合式衬砌的压缩刚度，

且复合式衬砌由于层间存在填充材料，无法传递衬

砌间的剪切力，因此无需考虑剪切刚度。管片与二

次衬砌结合面具体计算参数见表 3。
 
 

表 3　结合面计算参数表

Tab. 3　Joint surface calculation parameters table

结构形式 衬砌结构刚度 量值/(N/m)

叠合式衬砌
压缩刚度 3.41e11

剪切刚度 1.42e11

复合式衬砌 压缩刚度 9.91e9

 

为使模型计算结果更符合实际，在计算过程中

施加了一定的约束条件，其中包括：约束地层弹簧

自由端的全部自由度、管片和二衬拱底的水平位移，

同时约束计算模型两端纵向位移以满足平面应变

基本假设。计算模型见图 7。
 
 

图7　数值模拟计算模型

Fig. 7　Numerical simulation calculation model
 

 3　真空管道双层衬砌结构力学特性

 3.1　单层真空管道结构力学特性

D D

在进行双层衬砌真空管道力学特性研究之前，

首先对圆形单层真空管道的力学特性进行相关的

探索性研究。管道外径 取 7 m，管道厚度取 0.05 。

p

p

单层衬砌真空管道数值模拟基本假定和其他

计算参数同前文所述相同。单层真空管道荷载计

算图，同前文图 4 (a)双层衬砌荷载计算图基本相同。

其中，管道衬砌为单层衬砌结构；压差荷载 的施加

方式为：在衬砌外径上，以指向圆心的压力作用。

以压力的形式添加压差荷载 ，以此种方式施加压

差荷载与因抽真空导致管道内外产生压差的情况

更为接近。单层真空管道荷载计算中，使用的物理

量含义与第三章中说明相同。

在单层管道中，由于管道内抽真空使得管道内

 

(a) (b) 

图6　填充材料压缩刚度现场测试 (a) 填充材料，(b) 压缩刚度

测试仪器

Fig. 6　Field  test  of  compression  stiffness  of  filling  materials

(a) filling material, (b) compression stiffness test instru-

ment
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外存在压力差，管道外部空气以压力的形式作用于

管道；而双层衬砌的真空管道在围岩压力及管片自

重等竖向荷载的作用下使管片与二衬紧密贴合，并

且假定管道的密封性完全由层间填充材料和二次

衬砌保证，同时考虑到后续对双层衬砌层间脱离区

的研究，因此管道因抽真空引起压差荷载以拉力形

式作用于二衬。

通过计算得到压差荷载引起的结构轴力的增

量，在管道里程方向（Z 方向）取单位长度，选取管道

结构轴力增量的最大值进行分析,轴力的增量变化

如表 4所示：
  

表 4　单层管道压差荷载作用下轴力增量

Tab. 4　Axial force increment of single layer evacuated tube un-

der differential pressure load

竖向荷载/kPa 100 150 200 250
轴力增量/kN 314.7 314.3 314.0 313.7

 

由表 4可知：随着竖向荷载的变化，压差荷载

引起结构轴力增量的最大值基本没有变化；单位里

程长度下，单层真空管道由压差荷载引起的结构轴

力的增量值约为内半径与压差荷载之积。

以本文计算假定及计算模型为基础，采用文

献 [8]中工况 1的相关参数进行数值仿真计算。本

文管道结构轴力计算结果与文献 [8]管道结构轴力

计算结果对照如表 5所示，其中 0°表示管道结构拱

顶；180°表示管道结构拱底。
  

表 5　真空管道轴力计算结果对照

Tab. 5　Comparison of calculation results of evacuated tube axi-

al force

角度/°
管道轴力/kN

相对误差/%
文献 [8] 数值仿真

0 389.34 388.97 −0.10

20 417.40 423.30 1.39

40 473.52 484.78 2.32

60 537.38 537.06 −0.06

80 569.31 550.27 −3.46

100 571.57 538.47 −6.14

120 551.58 521.24 −5.82

140 512.87 516.34 0.67

160 473.52 509.18 7.00

180 459.98 501.51 8.28
 

由表 5可得：采用本文计算模型进行数值仿真

计算所得管道结构轴力数值与文献 [8]计算所得轴

力数值符合较好；在相同的工况下，最大误差出现

在角度 180°即拱底处，为 8.28%，因此可以验证本文

计算结果的可靠性。

 3.2　叠合式衬砌结构力学特性

在压差荷载未作用于管道之前，围压、自重等

荷载，会导致原本的圆形管道结构产生变形，通常

以椭圆度即：圆形横截面上最大和最小直径之差来

描述管道的变形。压差荷载作用于变形后的管道

上，会引起管道结构的内力产生增量，因此先对无

压差荷载作用的管道结构进行计算，其椭圆度变化

如表 6所示：

 
 

表 6　无压差荷载作用下结构椭圆度

Tab. 6　Ellipticity of structure without vacuum

竖向荷载/kPa 管片椭圆度/mm 二衬椭圆度/mm

100 6.3 6.3

150 11.7 11.7

200 17.0 17.0

250 22.3 22.3
 

在平面应变假定下，管道横截面可简化为一个

二维的封闭的圆环，该结构可视为超静定结构。超

静定结构支座的位移会导致结构产生内力增量，并

且当超静定结构处于小变形的情况下，在已经产生

变形的结构上施加外荷载时，不必考虑结构已有变

形对结构内力增量的影响。《盾构法隧道施工和验

收规范》规定：隧道椭圆度的验收值为 0.6% 的隧道

外径[22]，本文为 42 mm。表 6表明：计算得到的无压

差荷载作用下二衬结构的椭圆度均小于规范验收

值，因此可认为由于压差荷载引起管道二衬内力增

量对其安全性和适用性没有影响；另外，管片衬砌

又会从中分担部分内力增量，故针对双层衬砌形式

的真空管道，在有压差荷载作用时可不用考虑结构

已有变形。

计算得到不同竖向荷载下结构内力如图 8所示。

在图 8结构内力图的（b）、（d）中，分别提取不

同竖向荷载下管道及常规隧道管片和二衬轴力的

最值。在相同的竖向荷载作用下，将真空管道的管

片和二次衬砌的轴力最大值与常规隧道轴力最大

值作差，得到真空管道管片和二衬相较于常规隧道

轴力增量的最大值；真空管道相较于常规隧道轴力

增量最小值的计算方法同理。压差荷载作用引起

的结构轴力最值增量曲线，如图 9所示。
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由图 8、图 9计算结果可见：

（1）相同竖向荷载条件下，真空管道管片和二

衬的弯矩分布曲线与常规盾构隧道基本相同，如

图 8(a)、(c)所示；真空管道管片和二次衬砌的轴力，

较常规盾构隧道均更大，如图 8(b)、(d)所示；

（2）真空管道管片和二次衬砌的弯矩和轴力的

最值与竖向荷载呈线性关系，当竖向荷载越大时，

管片和二衬轴力最大值和最小值的差值越大，如图，

如图 8(a)、(b)、(c)、(d)所示；

（3）当竖向荷载较小时，在拱肩位置接触压力

为 0，这表明在拱肩位置产生了脱离区，并且随着竖

向荷载的减小，脱离区逐渐扩展到拱腰和拱顶位置，

如图 8(e)所示；

（4）真空管道二衬沿横截面受力较均匀，对圆

形结构受力有利，如图 8(e)、(f)所示。这是由于压

差荷载以向内拉力的形式作用于真空管道二衬，使

得二衬产生内缩变形，因此真空管道的层间接触压
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图8　叠合式衬砌结构内力图 (a) 管片衬砌弯矩，(b) 管片衬砌轴力，(c) 二衬弯矩，(d) 二衬轴力，(e) 层间接触压力，(f) 二衬承担接

触压力占比

Fig. 8　Internal force diagram of superimposed lining structure (a) segment bending moment, (b) axial force of segment, (c) secondary

lining bending moment, (d) axial force of secondary lining, (e) interlayer contact pressure, (f) load bearing ratio ofsecondary

lining
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图9　真空引起叠合式衬砌轴力增量

Fig. 9　Vacuum  causes  axial  force  increment  of  superimposed

lining
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力远小于常规隧道；

（5）在管道里程方向（Z方向）取单位长度进行

分析，不同竖向荷载下真空引起的管片和二衬轴力

增量之和约为二衬内半径与压差荷载之积，该值与

压差荷载作用下引起的单层真空管道结构轴力增

量相等；并且当竖向荷载大于某一限值时，压差荷

载引起的轴力增量分别在管片和二衬断面上均布，

分担比例按照管片和二衬的截面抗压刚度划分，且

不随竖向荷载变化，如图 9、表 4所示。

 3.3　复合式衬砌结构力学特性

同叠合式衬砌相同，针对复合式衬砌结构形式

的真空管道，有压差荷载作用时可不用考虑结构因

围压、自重等因素产生变形而引起的弯矩增量。

不同竖向荷载下结构内力如图 10所示。
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图10　复合式衬砌结构内力图 (a) 管片衬砌弯矩，(b) 管片衬砌轴力，(c) 二衬弯矩，(d) 二衬轴力，(e) 层间接触压力，(f) 二衬承担

接触压力占比

Fig. 10　Internal  force  diagram of  composite  double-layer  lining  structure  (a)  segment  bending  moment,  (b)  axial  force  of  segment,

(c) secondary lining bending moment, (d) axial force of secondary lining, (e) Interlayer contact pressure, (f) Load bearing ra-

tio of secondary lining
 

压差荷载作用引起的结构轴力最值增量随竖

向荷载的变化曲线见图 11。
从图 10、图 11计算结果可见：

（1）相同竖向荷载条件下，真空管道管片和二

衬的弯矩分布曲线与常规盾构隧道基本相同，如

图 10(a)、(c)所示；管片和二衬的轴力较常规盾构隧

道更大，如图 10(b)、(d)所示；

（2）当竖向荷载较大时，真空管道管片和二衬

的轴力的最值随竖向荷载增大呈现递增关系，当竖

向荷载增大时，管片轴力最大值和最小值的差值越

大，但二衬轴力最值的差值基本无变化，如图 10(b)、
(d)所示；
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（3）当竖向荷载较小时，真空管道管片和二衬

的接触压力在拱肩位置产生了脱离区，并且随着竖

向荷载的减小脱离区逐渐发展到拱腰和拱顶位置，

如图 10(e)所示；

（4）相同竖向荷载条件下，真空管道的层间接

触压力远小于常规隧道，真空管道管片与二衬接触

压力值在拱顶、拱底位置较大，在拱腰位置较小，拱

肩位置最小，并且真空管道二衬沿横断面受力不均

匀，对圆形结构受力不利，如图 10(e)、(f)所示；

（5）在管道里程方向（Z方向）取单位长度进行

分析，不同竖向荷载下抽真空引起的管片和二衬轴

力增量之和，同样约为二衬内半径与压差荷载之积；

压差荷载引起的轴力增量分别在管片和二衬的横

断面均布，竖向荷载超过某一限值时，管片和二衬

的分担比例基本相同，且不随竖向荷载变化，如

图 11、表 4所示。

 3.4　结合面形式对真空管道内力影响

通过上文计算的结果，对不同结合面形式得真

空管道内力最值进行对比，结果如图 12所示：

通过上述计算结果，分析得到不同结合面形式

下，单位里程长度的二次衬砌结构横截面轴力分配

比例及压差荷载作用下引起的结构内力增量，如

图 13、14所示。

叠合式结构和复合式结构结合面的不同，导致

结构的受力状态存在明显差别。由图 12、图 13、
图 14计算结果可知：

（1）相同竖向荷载条件下，复合式真空管道管

片、二次衬砌的弯矩量值普遍大于叠合式，且复合

式真空管道横断面轴力的最大值和最小值之差比

叠合式更大，如图 12所示。这是因为复合式结构层
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图11　压差荷载引起复合式衬砌轴力增量

Fig. 11　Pressure  differential  load  causes  axial  force  increment

of composite double-layer lining structure
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图12　真空管道不同结合面衬砌结构内力变化曲线 (a) 真空

管道管片弯矩， (b) 真空管道管片轴力，(c) 真空管道二

衬弯矩，(d) 真空管道二衬轴力

Fig. 12　Internal  force  variation  curve  of  lining  structure  with

different joint surfaces of evacuated tube (a) evacuated

tubesegment bending moment, (b) axial force of evacu-

ated  tube  segment,  (c)  bending  moment  of  evacuated

tubesecondary  lining,  (d)  axial  force  of  evacuated

tubesecondary lining
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间有填充材料存在，管片和二衬之间仅径向压力得

以传递，而剪切力无法传递，从而结构变形不协调，

进而导致管片的弯矩和轴力的最值之差较大；

（2）相同竖向荷载条件下，复合式真空管道计

算得到的管片轴力平均值大于叠合式结构，但计算

得到的二次衬砌的轴力值却与之相反，叠合式真空

管道二衬轴力分布不均匀相较复合式衬砌结构更

加凸显，轴力平均值也更大，如图 12(b)、(d)所示；

（3）有压差荷载作用下，当竖向荷载小于

200 kPa时，叠合式和复合式真空管道的二衬轴力分

配比例均随着竖向荷载的增大而减小；当竖向荷载

超过 200 kPa，叠合式真空管道的二衬按照管片和二

衬的截面抗压刚度比例分配轴力，复合式真空管道

二衬轴力分配比例随竖向荷载增大继续减小，最终

趋近于复合式常规盾构隧道分配比例。叠合式真

空管道比复合式真空管道二衬轴力分配比例大，分

配比例差值随竖向荷载先减小再增大，如图 13
所示；

（4）当竖向荷载较大时（本文为 150 kPa），压差

荷载引起的叠合式真空管道的轴力增量，按照管片

和二衬的截面抗压刚度比例分配，而复合式真空

管道的管片、二衬轴力增量相等，如图 9、图 11、
图 14所示；

（5）随着竖向荷载减小，无论叠合式还是复合

式真空管道，二次衬砌都会承担更多压差荷载作用

产生的轴力增量，如图 14所示。其原因为：以负压

的形式作用于二次衬砌上的压差荷载无论何种结

合面形式都会使结合面产生脱离区，层间无法有效

传递径向压力，进而导致压差荷载作用产生的轴力

增量会更多的分配到二衬上。

 4　结论
本文提出采用双层衬砌结构形式的真空管道，

对复合式和叠合式两种结构形式的真空管道在不

同竖向荷载的条件下进行了力学特性分析和对比，

并将其与常规盾构隧道进行比较，得出如下结论：

（1）真空管道的管片和二次衬砌的轴力较常规

隧道更大。对管片和二次衬砌引起轴力增量，增量

之和为二衬内半径与压差荷载之积；

（2）当加载的竖向荷载较小时，在压差荷载作

用下会使真空管道双层衬砌结构最先在拱肩位置

产生脱离区，当竖向荷载继续减小时，脱离区会逐

渐发展到拱腰和拱顶位置；

（3）相同竖向荷载条件下，复合式结构的真空

管道的管片、二次衬砌结构的弯矩量值大于叠合式

结构，在较大的荷载条件下，复合式真空管道横断

面轴力分布不均匀比叠合式更加凸显；

（4）竖向荷载较小时，叠合式和复合式真空管

道的二衬轴力分配比例随着竖向荷载的增大而减

小。当竖向荷载超过一定限值时，复合式二衬轴力

分配比例趋近于同类型常规隧道；叠合式真空管道

与复合式真空管道二衬轴力比分配比例的差值随

竖向荷载的增加先减小再增大；

（5）两种结构形式的二次衬砌都会承担更多压

差荷载作用下产生的轴力增量。叠合式衬砌圆形

管道横截面上荷载分布的均匀性优于复合式衬砌

圆形结构管道。

综上所述：不同结合面形式真空管道的力学特
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图13　真空管道二次衬砌轴力平均分配比例

Fig. 13　Average  distribution  ratio  of  axial  force  in  secondary

lining
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图14　压差荷载作用引起的轴力平均值变化曲线

Fig. 14　Average axial  force  variation curve caused by loading

pressure differential load
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性在某些方面与常规隧道相同，因此在真空管道的

设计过程中，以常规盾构隧道作为参考是可行的。

不同结合面形式真空管道的力学特性各有优劣，但

是有层间填充材料的复合式衬砌结构的密封性能

更为出色。在实际工程中，应综合考虑地层参数、

防排水要求、气密性要求等限制因素进而选取合适

的结合面形式。
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文章简介

　　近年来，中国的高铁运营里程不断增加，高铁技术已日趋成熟。但沈志云院士曾指出：当速度达到 400
km/h 以上时，空气阻力将占总阻力的 80%。随着超高速铁路最大设计速度的提升，空气阻力成为了限制其

发展的重要因素，为了解决上述问题，真空管道运输系统应运而生。随着对真空管道运输体系的深入研究，

采用盾构法施工地下隧道式真空管道的可行性也不断得到验证。但是考虑到真空管道对气密性的严苛要

求、仅依靠管片难以保证管道的真空度等问题。本文以上海淤泥质粘土为地层条件，分别对复合式和叠合

式的双层衬砌真空管道进行了力学特性分析。通过对比上述两种形式的真空管道与常规盾构隧道的力学

特性，得出了压差荷载对结构力学特性的影响，并探讨了不同竖向荷载下、不同结构形式对真空管道双层衬

砌结构力学特性的影响。
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