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［摘要］ 针对某隧道气候干燥和温差大导致二次衬砌养护不及时、不规范引发的干缩裂缝及强度提升慢的问题，自
主研发设计了简易高效蒸汽养护台车，包含主体台车骨架、走行系统、保温保湿结构层、周边气囊封堵模块、电力系

统及大功率蒸汽发生系统等，并开展实地加工与应用。 研究表明：蒸汽养护台车结构可满足过程安装及应用背景

下的结构安全验算。 蒸汽养护台车简易、高效，实地加工生产测试得知整体生产加工周期为 １７ｄ，综合成本为 ２４ 万

元。 二次衬砌 Ｃ３５ 混凝土 ７ｄ 养护下的强度较喷雾、自然养护方式分别提升 ２５􀆰 ６％，４９􀆰 ５％，实现了快速提高强度的

目的；５６ｄ 养护下的强度较喷雾、自然养护方式分别提升 ５􀆰 ７％，１０􀆰 ８％，满足干燥环境下隧道的养护需求。
［关键词］ 隧道；蒸汽养护；结构设计；测试；裂缝；强度

［中图分类号］ Ｕ４５５ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２４）２３⁃００１１⁃０００５

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｅａｍ
Ｃｕｒｉｎｇ Ｔｒｏｌｌｅｙ ｆｏｒ Ｔｕｎｎｅｌｓ

ＹＡＮ Ｔｅｎｇｆｅｉ１， ２， ＬＩＵ Ｘｉｎｇ１， ２， ＢＡＯ Ｈａｎｙｉｎｇ１， ２， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｘｕａｎ２， ＬＩ Ｃｈａｎｇ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００７０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｉｇｈｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２００１２２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｕｎｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｗｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｅａｍ
ｃｕｒｉｎｇ ｃａｒｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ， ｗａｌｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ， ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｉｒｂａｇ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｔｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｔｃ． ， ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｃａｒｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｃａｒｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
ｌｅａｒｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ １７ｄ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ２４０，
０００ｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ Ｃ３５ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ７ｄ ｃｕｒｉｎｇ ｉｓ ２５􀆰 ６％ ａｎｄ ４９􀆰 ５％ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ５６ｄ ｃｕｒｉｎｇ ｉｓ ５􀆰 ７％ ａｎｄ １０􀆰 ８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｕｒｉｎｇ ｉｎ ｄｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ；ｔｅｓｔｉｎｇ；ｃｒａｃｋｓ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ

∗中建股份重大研发课题（ＣＳＣＥＣ⁃２０２２⁃Ｚ⁃２）
［作者简介］ 闫腾飞，硕士，业务经理兼工区副总工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｙｔｆ１４３６＠ １２６． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２４⁃０６⁃２８

０　 引言

　 　 隧道二次衬砌混凝土养护是隧道施工的重要

环节，但如果早期混凝土所处环境没有保持充分的

湿度，一方面会因干燥失水而影响水泥继续水化；

另一方面混凝土的干燥收缩加大，使混凝土在低强

度状态下承受收缩引起的拉应力，导致混凝土出现

早期裂缝［１⁃３］。
目前隧道二次衬砌养护的主要形式包括：①自

然养护　 隧道衬砌施工后不进行人工干预，衬砌混

凝土在自然条件下硬化；②洒水养护　 隧道衬砌施

工后采用人工洒水的方式进行养护作业，保证衬砌

表面的湿度满足要求；③雾炮养护　 利用雾炮对衬
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砌表面进行养护，相对人工洒水，机械化程度更

高［４⁃５］；④喷淋式养护 　 利用台车设备对衬砌表面

进行自动化喷淋作业，有效降低劳动强度，是目前

较先进的养护方式［６］。
目前隧道二次衬砌养护存在的问题为：①自然

养护受环境温度湿度影响较大，容易产生裂纹等缺

陷；②人工洒水难以保证洒水均匀，操作相对困难，
随意性比较大，难以保证养护质量，洒水过多会造

成水资源浪费，洒水过少又不能满足养护要求；
③人工洒水对温度湿度的掌握不准确。 隧道工程

现场对衬砌混凝土温度湿度基本没有监测，喷水温

度湿度难以准确控制，而混凝土表面与喷水温差较

大，混凝土快速降温和降温不均匀会产生裂纹；
④人工养护需要专人完成，一般需配置 １～２ 名养护

工人专门负责，劳动强度高，养护人工成本较高，养
护效率低。

某隧道气候干燥、温差大，二次衬砌养护不及

时、不规范易导致混凝土收缩变形，从而产生干缩

裂缝，影响混凝土强度。 混凝土材料结硬需要的温

度和湿度主要靠热蒸汽提供，因此研发全封闭蒸汽

养护台车尤为重要［７⁃１０］。
１　 蒸汽养护台车结构功能设计

　 　 本文自主研发了隧道二次衬砌全封闭蒸汽养

护台车，主要由主体台车骨架走行系统、保温保湿

结构层、周边气囊封堵模块、电力系统及大功率蒸

汽发生系统等部分组成（见图 １），主要原理是基于

复杂结构制造具备保温隔湿性能的全封闭二次衬

砌养护空间，并通过蒸汽发生系统动态提高、调整

养护空间内的温度和湿度，从而实现二次衬砌的高

效养护。 同时根据蒸养台车设计及项目实际情况，
形成快速安装方法。

图 １　 蒸汽养护台车结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｔｒｏｌｌｅｙ

１􀆰 １　 主体台车骨架及走行系统

　 　 台车骨架如图 ２ 所示，由 Ｉ２２ 和 Ｉ１８ 组成，弧形

悬挑段采用 Ｉ１８ 焊接，共计 ５ 榀型钢拱架，其中拱架

顺洞方向每榀间距分别为 ３，３􀆰 ３，３􀆰 ３，３ｍ。 每榀拱

架纵向采用 ϕ７６ 无缝钢管连接，同时焊接 ϕ６０ 斜撑

增加结构稳定性。 悬挑端主要起支撑气囊的作用，
仅在最前端及最尾端存在。 骨架受力主要集中于

连接轮胎的主体冠梁上。 连接轮胎的主体冠梁采

用双拼 Ｈ２００。 骨架焊接橡胶型实体轮胎 ６ 个，每侧

３ 个，轮胎及其上部连接板整体高 ６５ｃｍ，轮胎直径

５５ｃｍ，焊接于主体冠梁前后端及中点位置。 同时冠

梁前端焊接挂钩，在结构系统走行时，两侧挂钩各

悬挂 １ 条钢丝或绳索，采用铲车推动钢丝或绳索实

现结构走行。

图 ２　 台车骨架

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒ ｆｒａｍｅ

１􀆰 ２　 高性能保温保湿结构

　 　 采用夹心彩钢板结合 ＰＶＣ 防水篷布形成保温

保湿层，采用 Ｔ 形钉将保温夹心彩钢板固定至骨架

结构上层，后在夹心彩钢板上覆盖 １ 层 ＰＶＣ 防水篷

布。 通过测试结果得知，蒸养台车可满足温度提升

达到 １０℃ ／ ｈ 的要求。
１􀆰 ３　 周边气囊封堵模块

　 　 采用 ３ 层式矿用塑料涂覆布气囊，外层为阻燃

抗静电高韧性膜结构，第 ２ 层为缓冲层，第 ３ 层为加

厚橡胶内胆，有效抵抗隧道施工环境下尖锐物对气

囊的挤压与冲击，耐久性好。
气囊分为弧形气囊与直线形气囊：弧形气囊用

于封堵顺洞方向前端及后端，同时为了施工方便，
弧形气囊分左弧段及右弧段；直线形气囊主要用于

左侧及右侧端部封堵。 气囊采用气泵充气，使用完

毕后可泄气。
１􀆰 ４　 电力系统

　 　 电力系统主要供应蒸汽发生器，线路连接应设

立电箱。
１􀆰 ５　 大功率蒸汽发生系统

　 　 通过悬挑工字钢搭建平台，完成蒸汽发生器的

固定焊接。 蒸汽发生器焊接于进洞方向尾部，左右

各 １ 台。
将大功率蒸汽发生系统集成于台车结构端部，

并通过高温胶管将蒸汽传输至密闭养护空间内。
蒸汽发生器外接温度湿度监测元件于密闭养护空

间内，可根据设定温度湿度与实测温度湿度动态调
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整自身工作性能，实现养护空间的温度湿度动态调

整与平衡。
每台蒸汽发生器仅 １ 个出气口。 需要安装三

通，２ 根蒸汽高温胶管分别输至密闭空间内。 进气

口分别位于第 ２ 榀和第 ４ 榀骨架附近。 分散输入的

主要目的是将蒸汽均匀分布，实现密闭养护温度和

湿度的快速提升。
２　 蒸汽养护台车骨架结构验算

２􀆰 １　 骨架结构使用阶段验算

　 　 基于 ＳＡＰ２０００ 有限元软件建立计算模型，如图

３ 所示。

图 ３　 台车门式结构模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｏｌｌｅｙ ｄｏｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

本结构所受荷载主要是蒸汽封堵位置荷载，取
１􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，分布面荷载取 ０􀆰 ７ｋＰａ。

根据荷载分布特点，选用的荷载组合主要有以

下几种。
１）０􀆰 ９ ×（１􀆰 ３Ｄ＋ １􀆰 ５Ｌ）承载力计算（Ｄ 为恒荷

载，Ｌ 为活荷载）
由计算结果可知，在 ０􀆰 ９×（１􀆰 ３Ｄ＋１􀆰 ５Ｌ）荷载作

用下，应力比最大为 ０􀆰 ９３５＜１，满足规范要求，受力

最大部位都在两端的拱圈，主要是由于这两侧承受

较大的气囊压力。
２）Ｄ＋Ｌ 变形计算

经过数值模拟计算，水平方向的位移表现为结

构拱脚、拱顶变形小（０􀆰 ２ ～ ２􀆰 ４ｍｍ），结构拱腰位移

大（４􀆰 ８～６􀆰 ４ｍｍ），其中最大水平变形主要发生在从

拱脚起往上第 ３ 根纵向系杆上，为 ６􀆰 ４０ｍｍ。 纵向

方向变形表现为结构顺洞前后端变形大（０􀆰 ７８ ～
１􀆰 ０８ｍｍ），其余位置变形小（０～ ０􀆰 １３ｍｍ），其中最大

水平变形主要发生在弧形气囊悬挑端钢架与纵向

气囊悬挑端钢架交接处，为 １􀆰 ０８ｍｍ。 垂直方向的

变形主要表现为结构拱脚、拱顶变形小 （ ０􀆰 ７０ ～
４􀆰 ４０ｍｍ），结构拱腰变形大（５􀆰 ９０ ～ ７􀆰 ８０ｍｍ），其中

最大水平变形主要发生在从拱脚起往上第 ３ 根纵向

系杆上，为 ７􀆰 ８０ｍｍ。 综合计算显示，最大变形为

１０􀆰 １ｍｍ，满足单层网壳结构变形限值要求。
２􀆰 ２　 骨架结构安装轮胎过程验算

　 　 根据实际情况，使用阶段，一端进行铰接约束，

节点位移上抬 ６００ｍｍ，模拟轮胎安装情况，一端竖

向约束，安装过程中只承受自身重力。
１）０􀆰 ９×１􀆰 ３Ｄ 应力比

由计算结果可知，在 ０􀆰 ９×１􀆰 ３Ｄ 荷载作用下，应
力比最大 ０􀆰 １８８＜１，满足规范要求，受力最大部位都

在触地端拱圈。
２）０􀆰 ９×１􀆰 ３Ｄ 位移

抬升一端时，经过数值模拟计算，水平方向的

位移表现为结构顺洞前端 （未抬升一端） 变形大

（３􀆰 ０４ｍｍ），其余位置变形小。 纵向方向的变形表

现为拱顶变形大，结构抬升一侧最大，为 ３􀆰 ３６ｍｍ，
结构其余部分变形保持在 ０􀆰 ２４ ～ ３􀆰 ３６ｍｍ。 垂直方

向的变形主要表现为抬升一侧变形大，为 ５􀆰 ４０ ～
５􀆰 ８５ｍｍ，并逐渐沿未抬升一侧递减至 ０。 综合计算

显示，最大变形为 ６􀆰 ７２ｍｍ。 由计算结果可知，在轮

胎安装过程中，下部支点上抬 ６００ｍｍ 后，最大变形

为 ６􀆰 ７２ｍｍ＜８ ３１０􀆰 ８ ／ ４００ ＝ ２１ｍｍ，满足单层网壳结

构变形限值要求。
３　 蒸养台车安装方法

　 　 １）组装骨架 　 采用 ２ 台起重运输车配合作业

将 ５ 榀主体骨架与主体冠梁连接，同时连接纵向连

系杆与斜撑，如图 ４ 所示。

图 ４　 骨架组焊

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｅｌｄｉｎｇ

２）安装岩棉夹心彩钢板 　 采用 Ｔ 形钉固定保

温板，并将 Ｔ 形钉焊接于工字钢上进行固定（见图

５，６）。
３）焊接轮胎　 用铲车将主体结构顶升，焊接 ６

个定向轮。 焊接时应先焊接冠梁一侧，后焊接冠梁

另一侧。
４）覆盖 ＰＶＣ 篷布　 利用高空作业平台将 ＰＶＣ

篷布覆盖至保温板上方，并进行固定。
５）安装气囊　 首先采用气泵给气囊充气，直至

气囊饱满。 采用粗绑丝将直线形气囊固定于左右

悬挑端纵向联系工字钢上；借助高空作业平台，采
用粗绑丝将弧形气囊固定于前后端主体骨架上（见
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图 ５　 岩棉夹心彩钢板

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｌｏｒ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

图 ６　 Ｔ 形钉

Ｆｉｇ． ６　 Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ｎａｉｌ

图 ７）。

图 ７　 气囊安装

Ｆｉｇ． ７　 Ａｉｒｂａｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

６）安装蒸汽发生器 　 在台车顺洞方向尾部左

右两侧各自焊接 １ 个悬挑平台，后将 ２ 台 ２４ｋＷ 蒸

汽发生器焊接固定于悬挑平台上。 同时将每台蒸

汽发生器发出的蒸汽利用高温胶管引入密闭养护

空间内（见图 ８）。

图 ８　 蒸汽管连接方式

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅａｍ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

７）封闭前后悬挑端临空面　 采用夹心彩钢保温板

将前后悬挑端临空面封闭（见图 ９）。 同样采用 Ｔ 形钉

固定保温板，并将 Ｔ 形钉焊接于工字钢上进行固定。
４　 蒸汽步骤及要求

　 　 基于复杂结构制造具备保温隔湿性能的全封

图 ９　 封闭临空面

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｓｅｄ ａｉｒｆａｃｅ

闭二次衬砌养护空间，并通过蒸汽发生系统动态提

高、调整养护空间内的温度湿度，从而实现二次衬

砌的高效养护。
１）蒸汽养护台车走行至新脱模二次衬砌位

置处。
２）采用气泵将气囊充气至充盈状态。
３）启动蒸汽发生器，开始养护（见图 １０）。

图 １０　 蒸汽情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｅａｍ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

蒸养台车采用 ４８ｋＷ 大功率蒸汽发生器调节养

护温度和湿度，可在 ３ｈ 到达设定温度湿度，升温速

率控制在 １０℃ ／ ｈ，湿度保持 ９５％以上，二次衬砌脱

模后第一时间将蒸养台车运移至养护截面开始养

护，养护时长 ３ｄ，耗水量 １ ４００ｋｇ ／ ｄ。 养护温度第 １
天保持在 ４５℃，第 ２ 天逐渐由 ４５℃ 动态下降至

３５℃，第 ３ 天由 ３５℃下降至 ３０℃。 蒸养结束后，二
次衬砌将继续采用洒水方式完成后续养护。
５　 效果检查

　 　 ２０２３ 年 ７ 月开展蒸养台车应用，针对以上对策
措施的实施情况，继续开展隧道二次衬砌强度及裂

缝控制合格率的检查，全面检查蒸养台车应用后的

二次衬砌，８—１１ 月裂缝控制率已分别提升至 ９７％，
９８％，９６％，９７％（见图 １１）。

Ｃ３５ 二 次 衬 砌 混 凝 土 ７ｄ 养 护 下 的 强 度

（２９􀆰 ９ＭＰａ ） 较 喷 雾 （ ２３􀆰 ８ＭＰａ ） 和 自 然 养 护

（２０􀆰 ０ＭＰａ）分别提升 ２５􀆰 ６％，４９􀆰 ５％，实现了快速提

高强度的目的；５６ｄ 养护下的强度（３９􀆰 １ＭＰａ）较喷

雾（ ３７􀆰 ０ＭＰａ） 和自然养护 （ ３５􀆰 ３ＭＰａ） 分别提升

５􀆰 ７％，１０􀆰 ８％（见图 １２）。
６　 结语

　 　 针对干燥环境下二次衬砌养护难度大、开裂概
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图 １１　 裂缝控制情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图 １２　 强度提升情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

率高的情况，以某山岭隧道项目为背景开展数值模

拟研究，基于复杂结构制造具备保温隔湿性能的全

封闭二次衬砌养护空间，并通过蒸汽发生系统动态

提高、调整养护空间内的温度湿度，设计了蒸汽养

护台车，主要得出以下结论。
１）自主研发了隧道二次衬砌全封闭蒸汽养护

台车，由主体台车骨架及走行系统、保温保湿结构

层、周边气囊封堵模块、电力系统、大功率蒸汽发生

系统等组成。
２）经过数值分析，蒸养台车结构可满足过程安

装及应用背景下的结构安全验算。
３）本蒸汽养护台车具备简易高效特点，并实地

进行了加工生产测试，整体生产加工周期为 １７ｄ，综
合成本 ２４ 万元。
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