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成果简介： 一、技术背景

本项目在常规的钢模台车的基础上，通过结构优化和仿真分析，研制适用于
大跨度及变截面隧道的组合式浇筑台车系列装备，提升台车的施工效率、施工质
量以及曲线段施工的适应能力。同时，围绕隧道快速施工需求，提出配套的施工
工法技术，并开展衬砌内部脱空及注浆质量的声谱无损检测方法研究，构建施工
与质量监测一体化的技术体系，并通过工程示范验证装备的安全性、可靠性以及
经济效益，最终形成一套适用于大跨度变截面隧道的组合式浇筑台车制备技术、
施工技术、检测技术以及应用分析。本项目的实施可为同类型的工程设计、施工
及验收提供技术支撑，并将促进浇筑台车装备的标准化、系列化与产业化发展，
对提升隧道工程建设质量和经济效益具有重要意义。

二、项目研究内容
本项目围绕大跨度变截面隧道混凝土衬砌施工对装备的适应性、施工效率和

质量保障的需求，针对传统钢模台车断面适应能力不足、装拆模效率低及衬砌质
量监测缺失等问题，开展组合式浇筑台车模块化结构设计及关键部件制备技术研
究，形成适用于不同断面和曲线段施工的台车装备体系。同时，研究衬砌内部脱
空声谱无损检测技术和装备工程应用效益分析，构建施工与质量监测一体化的成
套技术方案。具体研究内容包括：

（1）组合式混凝土浇筑台车模块化设计与重要部件制备技术。针对传统钢模
台车断面适应性不足与装拆模效率低等工程问题，设计了由中间节和两侧台车组
合的模块化结构，通过优化顶模板、侧模板、框架系统、行走系统及液压装拆模
系统，实现了台车在不同断面形式间的快速适配；通过荷载分析进行关键部件力
学校核，确保设备能够满足施工需要；优化装拆模机构，提高了台车在施工中的
适应能力与作业效率；最终完成整机集成与制备，台车装备在工程现场应用中结
构性能可靠，同时有效提高了施工效率，为大跨度变截面隧道施工机械化提供了
有效支撑。

（2）曲线段可变式钢模台车模板系统力学性能分析。针对曲线段隧道衬砌在
成型质量与结构受力方面的特殊需求，以曲线段可变式钢模台车为研究对象开展



可调拱梁结构设计与性能优化研究，建立有限元模型，并利用 ANSYS 软件对模板
系统在不同曲率半径、最大跨度及关键施工荷载条件下的强度、刚度和稳定性进
行分析评价，验证台车结构在复杂工况下的安全性。

（3）基于声谱分析的隧道衬砌脱空无损检测研究。针对隧道衬砌内部脱空与
注浆质量难以有效检测的问题，基于声波传播特性，改进磁致伸缩换能器与压电
陶瓷换能器，并搭建声波检测系统；设计制造了含脱空缺陷的局部模型，并获取
典型脱空工况下衬砌结构的声信号数据；通过傅里叶变换等方法提取信号特征参
数，并形成可区分正常与脱空衬砌结构的识别方法；提出现场检测应用流程，实
现衬砌脱空程度与注浆密实度的精准检测与量化评价。

（4）组合式钢模台车工程应用及经济效益分析。在茂名奥体大道隧道工程种
开展组合式早拆混凝土浇筑台车的现场应用研究，同时，在人力成本效益、材料
成本效益、设备租赁成本效益以及工期缩短效益等方面与传统隧道混凝土浇筑施
工方式开展对比分析，为组合式钢模台车的推广提供工程经验与经济合理性依据。

三、研究方法
本项目研发工作涵盖装备研制、力学性能分析、衬砌质量无损检测以及工程

应用分析等多个方面，在项目开展过程中依据不同的研究内容采用了不同研究方
法。在装备研制方面，针对隧道断面与实际施工需求开展组合式钢模台车的模块
化结构设计，并对关键部件进行力学校核与验证；在结构性能研究方面，针对不
同典型工况构建有限元模型，开展模板系统的强度、刚度与稳定性评价，明确结
构参数对屈曲载荷的影响规律，并为模板系统轻量化优化提供理论支撑；在衬砌
质量无损检测方面，通过搭建声波检测系统开展模型试验，结合频谱分析方法提
取典型脱空工况下的声信号特征，构建无损脱空识别方法；在工程验证方面，通
过茂名奥体大道工程施工验证技术可靠性，结合经济效益分析，为后续规模化推
广提供依据。

四、成果的创新点
本项目针对大跨度变截面隧道组合式浇筑台车进行了研究，取得的主要创新

成果如下：
（1）设置组合式浇筑台车结构，通过标准模块组合适配多高度及多长度隧道

断面，利用伸缩杆件与加宽块设计实现多种尺寸规格灵活调整的隧道施工装备，
解决大跨度矩形隧道及渐变段施工难题。

（2）通过固定三角形块、可调丝杠与连接销轴的组合，实现 1/2 拱与 1/4 拱
的灵活切换，适配 40-60m 曲率半径的曲线段施工，可快速满足隧道拱形、跨度
的动态调整需求。

（3）通过改进磁致伸缩换能器与压电陶瓷换能器，提出基于声谱分析的无损
隧道衬砌隐蔽性缺陷检测技术，实现衬砌脱空高度精准识别与注浆密实度实时监
测。


