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摘　要：中低速磁浮交通系统是我国独立自主研发

的新型轨道交通系统，相较于传统轮轨系统具有噪声

低、振动小、转弯半径小、爬坡能力高等优点，目前国

内对于中低速磁浮区间隧道的内轮廓尺寸标准研究尚属

于空白。本文以国内第一座中低速磁浮系统地下区间隧

道工程为背景，通过对车辆限界、设备限界、建筑限界

及施工等因素的研究，首次确定了区间隧道结构内轮廓

尺寸，为今后类似工程提供借鉴和指导。
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引言

随着国内中低速磁浮交通研究的逐步深入，根据其

特点，中低速磁浮系统适用于旅游交通线、对噪声和振

动控制有特殊要求的交通线路，大中城市市内的主要公

共交通线路。旅游线穿山、市域交通下穿河流情况有时

是不可避免的，而目前国内对于中低速磁浮区间隧道的

内轮廓尺寸标准研究尚属于空白。

梁海清等[1]从车辆限界应该计及的因素方面对低速

磁浮车辆限界的计算方法进行了研究。孙先锋等[2]以某

型号磁悬浮车辆轮廓及车辆限界为例提出设计磁悬浮

设备限界的方法。司恩等[3]参考现有限界计算标准及方

法，针对磁浮车辆的结构、运行特点，对中低速磁浮车

辆限界和设备限界进行了研究。重点介绍了限界计算的

计及因素、方法、计算截面的确定以及计算公式。路美

丽[4]针对单线隧道衬砌断面进行了二次衬砌结构内力影

响因素的深入分析，为衬砌设计及优化提供了参考。马

涛等[5]～[7]对内轮廓方案的结构安全性、经济性及施工

便利性进行了综合比较，对大机养护要求的铁路隧道内

轮廓进行了探讨，确定了新建时速160Km以下电气化铁

路、单双线有砟轨道隧道内轮廓型式。

区间隧道结构内轮廓尺寸标准确定涉及车辆限界、

设备限界、隧道疏散救援空间、管线和设备安装空间、

初期支护结构预留变形量等多个因素。经济合理的确定

隧道建筑限界对实现隧道功能、降低工程造价具有重要

的经济效益。

本文以国内第一座磁浮系统地下区间隧道——北京

市中低速磁浮交通示范线（S1线）西段工程石景山隧道

为工程背景，通过调查研究、工程类比、数值模拟分析

等多种手段，首次全面、系统的对直线段矿山法区间隧

道的内轮廓尺寸标准进行了研究，为后续工程提供指导

和借鉴。
一、工程概况

北京市中低速磁浮交通示范线（S1线）是北京西部

地区的一条东西方向的轨道交通线，是门头沟区联通中

心城区的快速通道。工程西起门头沟区石厂站，东至

石景山区苹果园站，线路全长10.21公里，其中四道桥

站～金安桥站区间的石景山隧道长为278.4m，是全线唯

一一段地下区间隧道工程。石景山隧道为单洞双线隧

道，断面宽12.4m，高9.6m，最大埋深38.4m。隧道内纵

坡为单向坡，采用矿山法与明挖法施工。隧道进、出洞

口皆与桥梁对接。

隧道洞身范围内穿过的地层主要包括第四纪残坡积

土层、第四纪全新世坡洪积层和中生界三叠系中下统双

泉组潭柘寺段凝灰质石英砂岩。围岩较为破碎，围岩分

级为Ⅳ～Ⅵ级。地下水类型为基岩裂隙水。
二、车辆限界

本文以北京中低速磁浮S1线车辆外轮廓[9]为基础

（车辆基本参数详见表1），通过直线地段对最不利工

况下（车辆横向位移与侧滚同向）车辆的动态包络计

算，确定车辆限界如图2所示。
表1 车辆基本参数     mm

序号 参数名称 参数值

1 车体长度 15000

2 车体宽度 3000

3 车体顶部距轨面高度 3695

4 轨距 2000

5 等效车辆定距 8210

6 地板面高度 950

图2 车辆限界及直线地段设备限界
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图 2 车辆限界及直线地段设备限界

三、设备限界
设备限界是用以限制设备安装的控制线。直线段

区间设备限界与车辆限界之间应考虑安全空隙，需要

预留的是车体肩部垂向及横向空隙、车体底边梁横向

和下向空隙、车体顶部竖向空隙(含竖曲线偏移量)。
车辆限界中未考虑的空簧漏气、过充等其他原因引起

的车辆附加偏斜是该安全空隙考虑的主要内容。S1 线

直线地段设备限界[8]如图 2 所示。

四、建筑限界

建筑限界是在设备限界基础上，考虑了隧道内股

道数目和线间距、疏散救援空间、设备和管线安装、

轨道形式及其维修养护方式等多重因素。

（一）隧道内股道数

S1 线北侧紧邻北京京能热电厂，同时北侧还要

预留规划中的石龙路，为了减少占用首钢的用地、避

开冲沟、减小对石景山自然景观的干扰及减小对文物

的扰动，故采用单洞双线方案。

（二）救援疏散空间

作为一种市域新型轨道交通型式，磁浮隧道也应

考虑以火灾为主的防灾救援设计。根据中低速磁浮车

辆和本线路特征，中低速磁浮车辆列车突发故障时，

可分以下几种工况的救援方案。

（1）列车自救。运营列车在区间隧道内发生火

灾时，优先执行继续运行洞外疏散的基本原则。

（2）救援通道疏散。磁浮线路的左右线之间，

设置了救援疏散平台，当火灾发生时，司机将车辆侧

门打开，乘客服从列车员指挥，沿着纵向疏散平台疏

散至车站。

（3）工程车救援。当区间出现大面积长时间故

障停电时，蓄电池动力工程车可以从前（后）方向连

接故障磁浮列车，将乘客疏散至临近车站。

（三）线间距

根据 CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.1.3 当两线间无墙、柱和设备时，两设备限界之间的

安全空隙不应小于 100mm。

根据 CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.3.5有维护通道或人行通道时，通道和设备限界之间

的安全空隙不应小于 50mm。

根据以上两点，并结合车辆宽度和疏散平台宽度

确定区间直线段线间距为 4.6m。

（四）设备和管线安装

根据 CJJ 96-2003《地铁限界标准》[9]3.3.10 直线

地段车站建筑限界应符合下列规定：4 车站范围内有

墙、柱处的建筑限界：当墙、柱上悬挂设备时，应按

设备限界加 400~500mm 空隙确定。

根据 CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.1.2安装设备和设备限界之间，宜留出 50mm 的安全

空隙。

当线间距为 4.6m 时，建筑限界距离设备限界最

近的部位为设备限界的左上角或右上角，结合断面拟

合取整，该距离取 502mm。

（五）轨道结构形式

轨道结构是由导轨、钢轨枕、连接螺栓、扣件、

支撑块、承轨台、承轨梁等部件组成。

区间隧道段采用承轨梁型式的轨道结构高度为

1.4m。承轨梁的高度为轨道结构高度减去轨道上部结

构高度（承轨台及轨排高度）的值，其中轨道上部结

构高度为 0.47m，因此一般情况下承轨梁的高度为

0.93m。

五、隧道结构内轮廓尺寸标准
本文研究矿山法直线地段区间隧道结构内轮廓

尺寸，应在建筑限界基础上，考虑施工误差、测量误

差、初期支护结构预留变形量、二次衬砌结构受力变

形量等影响因素。

（一）施工误差

根据 CJJ/T 303-2020《中低速磁浮交通工程施工

及验收标准》[10]7.8.8条，地下结构竣工后，混凝土抗

压强度和抗渗压力必须符合设计要求，无露筋、露石，

裂缝应修补好，二次衬砌结构允许偏差应符合表 2 规

定。

表 2 隧道二次衬砌结构允许偏差值 mm
项目 允许偏差
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三、设备限界

设备限界是用以限制设备安装的控制线。直线段区

间设备限界与车辆限界之间应考虑安全空隙，需要预留

的是车体肩部垂向及横向空隙、车体底边梁横向和下向

空隙、车体顶部竖向空隙（含竖曲线偏移量）。车辆限

界中未考虑的空簧漏气、过充等其他原因引起的车辆附

加偏斜是该安全空隙考虑的主要内容。S1线直线地段设

备限界[8]如图2所示。
四、建筑限界

建筑限界是在设备限界基础上，考虑了隧道内股道

数目和线间距、疏散救援空间、设备和管线安装、轨道

形式及其维修养护方式等多重因素。

（一）隧道内股道数

S1线北侧紧邻北京京能热电厂，同时北侧还要预留

规划中的石龙路，为了减少占用首钢的用地、避开冲

沟、减小对石景山自然景观的干扰及减小对文物的扰

动，故采用单洞双线方案。

（二）救援疏散空间

作为一种市域新型轨道交通型式，磁浮隧道也应考

虑以火灾为主的防灾救援设计。根据中低速磁浮车辆和

本线路特征，中低速磁浮车辆列车突发故障时，可分以

下几种工况的救援方案。

（1）列车自救。运营列车在区间隧道内发生火灾

时，优先执行继续运行洞外疏散的基本原则。

（2）救援通道疏散。磁浮线路的左右线之间，设

置了救援疏散平台，当火灾发生时，司机将车辆侧门打

开，乘客服从列车员指挥，沿着纵向疏散平台疏散至车

站。

（3）工程车救援。当区间出现大面积长时间故障

停电时，蓄电池动力工程车可以从前（后）方向连接故

障磁浮列车，将乘客疏散至临近车站。

（三）线间距

根据CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.1.3 当两线间无墙、柱和设备时，两设备限界之间的

安全空隙不应小于100mm。

根据CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.3.5有维护通道或人行通道时，通道和设备限界之间

的安全空隙不应小于50mm。

根据以上两点，并结合车辆宽度和疏散平台宽度确

定区间直线段线间距为4.6m。

（四）设备和管线安装

根据CJJ 96-2003《地铁限界标准》[9]3.3.10 直线

地段车站建筑限界应符合下列规定：4 车站范围内有

墙、柱处的建筑限界：当墙、柱上悬挂设备时，应按设

备限界加400～500mm空隙确定。

根据CJJT 262-2017《中低速磁浮交通设计规范》

5.1.2安装设备和设备限界之间，宜留出50mm的安全空

隙。

当线间距为4.6m时，建筑限界距离设备限界最近的

部位为设备限界的左上角或右上角，结合断面拟合取

整，该距离取502mm。

（五）轨道结构形式

轨道结构是由导轨、钢轨枕、连接螺栓、扣件、支

撑块、承轨台、承轨梁等部件组成。

区间隧道段采用承轨梁型式的轨道结构高度为

1.4m。承轨梁的高度为轨道结构高度减去轨道上部结构

高度（承轨台及轨排高度）的值，其中轨道上部结构高

度为0.47m，因此一般情况下承轨梁的高度为0.93m。
五、隧道结构内轮廓尺寸标准

本文研究矿山法直线地段区间隧道结构内轮廓尺

寸，应在建筑限界基础上，考虑施工误差、测量误差、

初期支护结构预留变形量、二次衬砌结构受力变形量等

影响因素。

（一）施工误差

根据CJJ/T 303-2020《中低速磁浮交通工程施工及

验收标准》[10]7.8.8条，地下结构竣工后，混凝土抗压

强度和抗渗压力必须符合设计要求，无露筋、露石，裂

缝应修补好，二次衬砌结构允许偏差应符合表2规定。
表2  隧道二次衬砌结构允许偏差值  mm

项目
允许偏差

内墙 仰拱 拱部 柱子

平面位置 ±10 — — ±10

垂直度（‰） 2 — — 2

直顺度 — — — —

平整度 15 20 15 5

高程 — ±15
+30
-10

—

综上可知，最大施工误差为±30mm、-15mm。

（二）测量误差

隧道工程的测量内容主要包含：地面测量控制网的

建立及复核；施工平面控制网、高程控制网、中线放样

及标高控制、贯通测量等。

根据TB10101-2018《铁路工程测量规范》[11]6.1.4

隧道两相向开挖洞口施工中线在贯通面上的横向和高程

贯通允许误差见表3。
表3 隧道贯通允许误差

项目 横向贯通误差限差
高程贯通
误差限差相向开挖隧道长度

（km）
L﹤4 4≦L﹤7 7≦L﹤10

洞外贯通中误差（mm） 30 40 45 18

洞内贯通中误差（mm） 40 50 65 17

洞内外综合贯通中误差
（mm）

50 65 80 25

贯通限差（mm） 100 130 160 50

测量误差更多的是在施工过程中对施工单位的要

求，设计过程中仅酌情考虑。

（三）初期支护结构预留变形量

为充分发挥围岩自承作用，容许初期支护和围岩有

一定量的变形，而将设计开挖断面作适当扩大的预留

量。该量一般根据围岩级别、开挖跨度、埋置深度、施

工方法和支护条件，采用工程类比法确定。实际施工过



128

路桥工程

程中，该量由施工单位考虑，设计不予考虑。

（四）二次衬砌结构受力变形量

根据二次衬砌内力计算结果，拱顶最大下沉量为

3.4mm；拱腰最大内鼓量为3.1mm。

综合考虑施工误差、测量误差、初期支护结构预留

变形量、二次衬砌结构受力变形量，隧道结构内轮廓线

在拱顶及拱腰的部位外放取50mm，仰拱部位不外放。

（五）区间隧道结构内轮廓尺寸

北京S1线石景山隧道结构内轮廓尺寸在车辆限界、

设备限界、建筑限界的基础上，考虑隧道结构施工过程

中的相关变形和误差，得出直线地段矿山法单洞双线马

蹄形断面内轮廓尺寸图，详见图3。

图3  直线地段矿山法单洞双线马蹄形断面内轮廓尺寸图

内墙 仰拱 拱部 柱子

平面位置 ±10 — — ±10

垂直度（‰） 2 — — 2

直顺度 — — — —

平整度 15 20 15 5

高程 — ±15
+30

-10
—

综上可知，最大施工误差为±30mm、-15mm。

（二）测量误差

隧道工程的测量内容主要包含：地面测量控制网

的建立及复核；施工平面控制网、高程控制网、中线

放样及标高控制、贯通测量等。

根据 TB10101-2018《铁路工程测量规范》[11]6.1.4
隧道两相向开挖洞口施工中线在贯通面上的横向和高

程贯通允许误差见表 3。
表 3 隧道贯通允许误差

项目 横向贯通误差限差 高程贯通

误差限差相向开挖隧道长度

（km）

L﹤4 4≦L

﹤7

7≦L﹤

10

洞外贯通中误差

（mm）

30 40 45 18

洞内贯通中误差

（mm）

40 50 65 17

洞内外综合贯通中

误差（mm）

50 65 80 25

贯通限差（mm） 100 130 160 50

测量误差更多的是在施工过程中对施工单位的

要求，设计过程中仅酌情考虑。

（三）初期支护结构预留变形量

为充分发挥围岩自承作用，容许初期支护和围岩

有一定量的变形，而将设计开挖断面作适当扩大的预

留量。该量一般根据围岩级别、开挖跨度、埋置深度、

施工方法和支护条件，采用工程类比法确定。实际施

工过程中，该量由施工单位考虑，设计不予考虑。

（四）二次衬砌结构受力变形量

根据二次衬砌内力计算结果，拱顶最大下沉量为

3.4mm；拱腰最大内鼓量为 3.1mm。

综合考虑施工误差、测量误差、初期支护结构预

留变形量、二次衬砌结构受力变形量，隧道结构内轮

廓线在拱顶及拱腰的部位外放取 50mm，仰拱部位不

外放。

（五）区间隧道结构内轮廓尺寸

北京 S1 线石景山隧道结构内轮廓尺寸在车辆限

界、设备限界、建筑限界的基础上，考虑隧道结构施

工过程中的相关变形和误差，得出直线地段矿山法单

洞双线马蹄形断面内轮廓尺寸图，详见图 3。

图 3 直线地段矿山法单洞双线马蹄形断面
内轮廓尺寸图

六、结论
本文通过调查研究、工程类比、数值模拟分析等

多种手段，首次全面、系统的对直线段矿山法区间隧

道的内轮廓尺寸标准进行了研究。主要结论如下：

（1）以国内第一座中低速磁浮系统地下区间隧

道工程为背景，通过对车辆限界、设备限界、建筑限

界及施工等因素的研究，首次确定了区间隧道结构内

轮廓尺寸。

（2）建筑限界需在设备限界基础上，考虑隧道

内股道数和线间距、疏散救援空间、设备和管线安装、

轨道结构形式及其维护方式等多重影响因素。

（3）区间隧道结构内轮廓尺寸，应在建筑限界

基础上，考虑施工误差、测量误差、初期支护结构预

留变形量、二次衬砌结构受力变形量等影响因素。
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