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1、选题背景 

题目：装配式管片衬砌模型 

“装配式管片衬砌”是指用在工厂或工地预制的构件拼装而成的衬砌，采用装

配式衬砌是地下工程的发展方向之一。 

装配式管片衬砌具有拼装成环后立即受力，便于机械化施工，改善劳动条件，

节省劳力等优点，广泛应用于地铁隧道、管廊等的建设当中。 

 

图 1-1 地铁隧道装配式管片衬砌 

 



 

图 1-2 多种拼装式城市综合管廊 

本次竞赛的主题是管片衬砌模型的设计与建造，并通过加载试验检验其承载

力和变形特性，从而确定模型结构的可行性、合理性与科学性。加载试验是在制

作的模型顶部施加重力砝码进行分级静力加载，并观测各级荷载作用下模型顶部

加载板的位移量。 

竞赛目的如下： 

（1）以最低的成本，使用最少的材料（白卡纸）设计并建造管片衬砌模型，

并保证其能够承受最大设计荷载； 

（2）展示设计计算成果，从而充分认识和理解地下工程装配式衬砌的相关

理论； 

（3）锻炼学生的创新能力、设计能力、实践能力和团结协作能力。 

2、竞赛模型 

（1）管片衬砌模型方案设计与理论分析； 

（2）管片衬砌模型制作； 

（3）模型加载试验。 

3、模型要求 

3.1 模型形式要求 

模型的横断面形状不限，可为矩形、马蹄形等。管片拼装完成后，必须保证

模型为连续体。（连续体判定：提交作品时，评审专家提起结构任意一点可以将

整 个 结 构 提 升 脱 离 支 撑 面 ）。 模 型 总 体 尺 寸 应 在

600mm(长)×400mm(宽)×360mm(高)的限定空间内。 



3.2 模型制作要求 

模型的规格应保证能顺利安放在模型试验加载箱内，并应符合下列要求： 

（1）模型长度为：600mm，尺寸误差限值：±5mm； 

（2）模型宽度为：400mm，尺寸误差限值：±5mm； 

（3）模型高度为：360mm，尺寸误差限值：±5mm； 

（4）模型须由至少 3 节管片环组成，每节管片环至少由 3 片管片组成； 

（5）模型结构体系及选型不限； 

（6）建筑限界为矩形，且应满足：模型底板上缘起算的垂直净空高度为

200mm，水平净空尺寸为 260mm。赛前模型检验时，净空检验采用硬质白色 PVC

板，其外形尺寸为 260mm×200mm，检测方法如图 3-1 所示。硬质白色 PVC 板

如能顺利推进模型内部，说明模型满足净空要求。选手安装模型完成后，净空检

测采用加载箱外使用直尺直接进行测量，并由现场评委进行评判。建筑限界检验

在模型建造完毕后进行，若检验不符合要求，则视为模型制作不合格，直接取消

参赛资格。 

 

图 3-1 净空检测方法 



4、加载方式及过程 

4.1 加载方式 

加载工具如下： 

（1）加载钢板 1 块，其尺寸为 580mm×480mm×10mm，质量为 19.7kg，放

置在加载试验箱砂体顶部，用于托放砝码和实现部分加载； 

（2）圆柱形和方形加载砝码，与加载板共同实现模型的静力加载，砝码质

量规格为 1kg、5 kg 和 10 kg 三种；  

（3）钢板质量不计入加载成绩中 

本次比赛模型加载试验装置如图 4-1 所示，各部名称及所用材料见表 4-1。 

 

图 4-1 模型总体设计图 

表 4-1 模型加载试验装置各部名称、所用材料及尺寸 

序号 名称 规格 材料 数量 

1 传感器支架   1 

2 管片衬砌模型 600×400×360 白卡纸、白乳胶  

3 限界测件 260×200 硬质白 PVC 板 1 

4 加载箱 585×620×520  1 

5 砂    

6 加载钢板 580×480×10 Q235 1 



7 拉线位移传感器   4 

8 砝  码 1kg、5 kg、10 kg  若干 

4.2 加载过程 

该环节所需的场地、模型加载试验装置、数据采集设备及数据统计分析系统

等由组委会负责。 

在模型顶部区域放置加载钢板，其结构及尺寸如图 4-2 所示。位移测点位于

加载钢板的四个角点（吊环处），采用拉线位移传感器。 

 

图 4-2 加载钢板 

5、加载方法及失效评判 

在整个加载过程中，发生以下情形之一者，将视为加载失败，结束加载试验： 

（1）模型结构发生破坏而不能继续承担荷载； 

（2）位移测点在进行实时位移测试时，任何一点实测位移量超过规定限值

（20mm）。 

（3）模型结构在加载过程中任何部位侵限。 



6、模型材料及制作工具 

6.1 模型材料 

模型制作材料为组委会统一提供的如下材料： 

（1）白卡纸 

（2）白乳胶; 

（3）铅发丝线。 

注：参赛队不得使用除组委会提供以外的其它任何材料制作模型，否则将直

接取消参赛资格。  

6.2 模型制作工具 

模型制作工具由参赛队自备。 

7、模型现场安装、加载及测试步骤 

7.1 赛前准备 

7.1.1 模型制作 

各参赛队应在规定时间内使用由组委会提供的材料（自备模型制作工具）进

行管片模型的制作。 

7.1.2 模型安装 

参赛队伍将制作好的模型组件带至加载场地进行现场拼装，并保证接缝密闭

防止漏砂。模型拼装完成后，由组委会对所制作的模型进行尺寸校核和结构检验，

对合格的模型由组委会进行称重，精确至 0.1g，同时将称重结果记录在案。质量

超过 1.5kg 的模型，将取消参赛资格。 

将拼装完成的模型放入加载试验箱内，并调整位置。然后在模型上方的加载

试验箱内充填标准砂，直至砂土达到预设位置（距加载箱安放平面 580mm 高处，

充填砂可采用自备的击实工具进行击实）。最后平整砂层，为后期加载做好准备。 

模型的建造应按下列规定进行： 

（1）填埋砂土达到预设位置为距加载箱安放平面 580mm 高处，其误差±5mm，

如不满足要求将取消比赛资格。 

（2）整个模型安装时间不得超过 40min。该阶段工作结束，应经组委会检查

和净空检验，合格后方可进行加载试验。若检查不合格将取消比赛资格。 



7.2 加载、测试步骤及理论答辩 

7.2.1 加载及测试  

施加荷载的目的是测试各参赛队模型的极限承载力，分三级进行重力砝码加

载。每通过一级加载的测定和校验后方可进行下一级加载试验。 

加载比赛按下述要求进行： 

（1）加载前各参赛队自行确定本级加载质量，并由参赛队队长报出本级加

载质量。一旦报出本级加载质量后不得调整加载质量，并按要求进行加载。若本

级加载失败则本级加载质量无效，保留上一级加载质量与加载钢板质量之和作为

最终加载成绩。重力砝码加载级数最多为 3 级，加载质量最高为 200kg。 

（2）加载过程中，安放砝码结束后由参赛队队长举手示意，裁判开始计时，

每级荷载持续作用时间均为 30s。计时过程中参赛选手不得以任何形式接触模型

和已加载的砝码，计时结束后读取实时变化位移，取加载持续时间中 4 个测点最

大位移为此次加载位移。 

7.2.2 理论答辩 

参赛队伍向评审专家陈述模型设计、计算及实施过程中的科学构想和理论问

题。 

8、评分标准 

8.1 总分构成 

评审专家组负责作品的评审及评奖事宜。每个参赛作品总分为 100 分，包括

理论分析（15 分）、模型结构体系选型与布置（10 分）、管片制作质量（15 分）、

模型建造时间（10 分）和模型加载试验（50 分）共五个方面。 

8.2 评分细则 

（1）理论分析（15 分） 

依据参赛队提交的设计计算说明书，由评审专家组的评委按设计内容的完整

性、计算的正确性、书写的规范性等进行评分。取评委的平均分作为该参赛队的

该项得分。 

（2）模型结构体系选型与布置（10 分） 

依据各参赛队的实际作品，由评审专家组的评委按模型结构的构思、造型和



结构体系的合理性、实用性和创新性等进行评分。取所有评委的平均分作为该参

赛队的该项得分。 

（3）模型制作质量（15 分） 

    依据各参赛队的实际作品，由评审专家组的评委按模型制作质量、

美观性等进行评分。取所有评委的平均分作为该参赛队的该项得分。 

（4）模型建造时间（10 分） 

模型建造 10 分，主要扣分项和评判标准如下:按时完成，时间为 40min 以内，

得 10 分；此后每超过 1min，扣 2 分，直至扣完。 

（5）模型加载试验（50 分） 

加载成绩总分为 50 分，主要评判标准如下： 

在所有比赛结束后，模型最大承受荷载与模型质量比值最大的参赛队得分为

50 分，模型最大承受荷载与模型质量比值最小的参赛队得分为 5 分，其他参赛

队得分按式（1）计算，即 
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（1）式中: Ri 为第 i 支参赛队得分；ki 为第 i 支参赛队的模型最大承受荷载

与模型质量之比，kmin 为所有完成参赛队中模型最大承受荷载与模型质量之比

最小值，kmax 为所有完成参赛队中模型最大承受荷载与模型质量之比最大值。 

9、参赛选手所需提交的资料 

参赛选手需要在提交模型时向组委会提交设计说明书（即计算书及设计图）

和答辩 PPT（设计说明书格式为 2007 版 word 文档和一式十份的纸质版本，

PPT 为 2007 版 PowerPoint 演示文稿），设计说明书需在封面处注明参赛队伍名

称，参赛队员姓名与学号,文件夹以 DX***组命名。文件夹内附上述文件。 

10、附则 

10.1 本竞赛规则中若出现叙述不一致之处，请咨询竞赛组委会。 

10.2 本竞赛细则最终解释权归竞赛组委会。 
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