
第二届中日高速铁路岩土工程研讨会

2017年8月28日 日本 札幌

隧道支护结构体系的协同作用原理

Synergistic Effects of Tunnel Support Structure System

张顶立 Dingli Zhang

北京交通大学土木建筑工程学院

School of Civil Engineering Beijing Jiaotong University



报告提纲

1



2

“八纵八横”高速铁路网带来的问题：

长大隧道多，隧道占比大；

复杂地质条件难以避开；

投资比重大—造价高；

隧道施工进度慢—控制工程

隧道工程在高铁网建设中地位极其重要！

项目背景与关键问题

2025年将建成高速

铁路网3.8万km！
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隧道断面大—围岩变异性影响不能忽略；

长大隧道多—施工速度要求高；

不良地质及复杂地形多—施工风险极高；

高可靠性要求—工程质量和耐久性控制严.

高
速
铁
路
隧
道
难
点

项目背景与关键问题
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对围岩结构性及失稳机理认识不清，且围岩变异性影响

未予考虑，支护结构荷载无法量化计算；

仅强调二次衬砌结构荷载校验，而忽略初期支护及超前

预支护的作用，这与事实严重不符；

对工程经验的过度依赖性，缺乏系统的设计理论，使得

设计方案难以适应复杂多变的地质条件，局限性大；

采用基于工程经验的定值设计，无法保证整体结构安全

实现量化，迫切需要整体安全性能设计。

隧道设计现状与问题

显然，设计理论无法满足大规模高速铁路隧道建设的需要！

项目背景与关键问题



隧道工程设计的核心问题：

隧道围岩

结构的基

本形式

隧道围岩稳定性

控制方法

支护结构

荷载的确

定方法
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项目背景与关键问题



施工扰动影响的动态过程：
Disturbance due to tunnel construction

实现新的平衡或破坏

原始平衡状态地层

动态过程-原始平衡被破坏

施工扰动
影响及诱发

控制对策→外部干预
帮助其形成新的平衡, 避
免破坏的发生

控制原则

变形控制
学术思想

安全性控制
应力调整

自行平衡 or 非自行平衡

围岩稳定性
控制

1 隧道工程的基本问题
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支护体系的动力响应
地震响应 & 列车振动响应

隧道围岩稳定性
岩体围岩力学性能及稳定性 & 土体围岩性能及稳定性

支护与围岩的动态作用关系
“支护-围岩” & “地层-结构” 及其耦合作用

结构及水的介
入和参与

外界动力的介
入和影响

隧道及地下工程学科的研究对象：
Research objects of the tunneling and underground engineering

隧道围岩层面

围岩与支护结构层面

支护围岩体系的动力层面
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1 隧道工程的基本问题



围岩结构特性
及其荷载效应

支护结构特性及
其适应性

“支护-围岩”作
用关系

隧道支护结构设计方法
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1 隧道工程的基本问题



隧道支护设计
Tunnel support design

隧道围岩特性 隧道支护特性

不确定性

支护与围岩作用
更加复杂化！

完整岩石特性

岩体节理特性

岩体初始应力状态

地下水情况

支护结构材料

支护结构类型

支护结构尺寸

支护时空特点
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1 隧道工程的基本问题



支护与围岩作用体系
Tunnel surrounding rock 
and support system

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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围岩失稳模式和范围确定—围岩上部破坏范围确定

隧道上方潜在垮落区范围

塌方体稳定性分析模型

根据极限状态条件，当主动力大于或等于被动

抗力时，潜在坍塌体就会向下运动，发生塌方：

即上图曲线上各类型应力满足如下条件：

s

tan( )cos sin sinn nc ds G

Determination  of internal and external surrounding rock

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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算法流程图 隧道下方滑移区范围

围岩失稳模式和范围确定
Determination of surrounding rock failure modes

—隧道围岩下部破坏范围确定
Failure range of surrounding rock below tunnel

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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围岩失稳模式和范围确定—隧道围岩总破坏范围确定

Total failure range of tunnel surrounding rock

隧道下方滑移区范围

围岩失稳边界范围

隧道上方潜在垮落区范围

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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2 隧道围岩结构及其荷载效应



考虑到围岩稳定性的差异性

：隧道周边一定范围内丧失整体

稳定性而无法实现长期自稳的松

动区围岩划分为浅层围岩，这部

分围岩需要及时支护；在此范围

以外整体稳定性较好而且能够承

担地层荷载的围岩则为深层围岩

，若对深层围岩采取及时有效的

支护和干预则可保持其稳定性。

显然，隧道围岩通常是由浅层围

岩和深层围岩复合而成。

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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2 隧道围岩结构及其荷载效应
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隧道围岩变形破坏的阶段性特点：

隧道围岩变形先后经历四个阶段，自掌子面前方开始，依次为缓慢变形、

急剧变形、变形减缓和变形稳定。

距 开 挖 面 距 离 / m

拱
顶

沉
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量
/m

m
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拱 顶 下 沉
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后方变形控制 掌子面变形控制 超前变形控制
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隧道 廓轮 线
力拱外 界压 边 （ ） -36
力拱内 界压 边 （ ） -36   

距
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中
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距
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隧道围岩初始状态

隧道产生超前扰动但并没有破坏隧道产生超前破坏隧道破坏发展稳定

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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深层围岩的分组失稳特性
The  grouping movement of external surrounding rock 

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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第一阶段 第二阶段

第三阶段 第四阶段

隧道围岩渐进破坏过程 Tunnel surrounding rock progressive failure process



隧道围岩结构性的荷载效应：
Load effect of tunnel surrounding rock

2 隧道围岩结构及其荷载效应

19



Stability of tunnel external surrounding rock
结构层通常是由具有一定厚度和近似曲率的岩层构成，以拱
腰为界，分别对上下围岩中的拱轴线进行分析：

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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Failure mode and ultimate deformation of structural layer 

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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隧道围岩荷载效应的本质就是为了维持围岩稳定所需要提
的外部干预水平（能力），通常由两部分组成，即浅层围
岩的“给定荷载”和深层围岩的“限定荷载”（形变压力）。

iiRL skhγppp +=+=

2 隧道围岩结构及其荷载效应
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不同级别围岩的荷载效应：不同围岩的荷载不同，因而采取

不同的支护方式、施工方法以及辅助施工方法。

围岩荷载计算模型 各级围岩特性曲线
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2 隧道围岩结构及其荷载效应
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围岩失稳(Surrounding rock instability):
由于隧道围岩失稳，造成隧道塌方、冒顶，或者由于隧道

围岩的过度变形使隧道满足不了使用功能的需求。

结构失效(Structural failure):
隧道支护结构不足以抵抗围岩荷载，从而造成结构破坏

，或在分部施工的力学转换过程中造成支护结构失效。

环境失调(Environmental disruption):
由于隧道施工引起地层的变形与破坏，必然波及到周边环

境，由此造成环境结构与地层之间协调性的破坏。

1

2

3

3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法



3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

开挖方向

隧道开挖

初期支护二次衬砌

施作初期支护施作二次衬砌

（1）掌子面发生破坏

（2）隧道塌方冒顶（3）初期支护失稳破坏（4）初期支护变形过大

（5）二次衬砌开裂

在极不稳定围岩中进行隧道施工，极易发生安全事故:

典型安全事故

25



围岩超前破坏形态
三种典型模式，即正面挤出型、前倾式冒落型和后倾式冒落型，分别代表

了不同围岩条件的工程影响，也决定了后续施工的安全水平。

围
岩
破
坏
模
式

正面挤出型破坏 前倾式冒落型破坏 后倾式冒落型破坏
26

3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

Advanced failure mode of surrounding rock
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法
Prediction method of failure zone of surrounding rock
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

Influence of surrounding rock parameters on advanced failure of surrounding rock

Temporal and spatial effects on advanced failure of surrounding rock
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加固方式1 加固方式2 加固方式3 加固方式4
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

Influence on auxiliary construction measures in advanced failure of surrounding rock
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

Influence on auxiliary construction measures in advanced failure of surrounding rock
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根据上述分析结果，以围岩超前变形、围岩超前破坏和围岩有效性

三个指标表征复杂围岩的安全性，相应的评价指标如下：

评价指标体系

围
岩
超
前
破
坏

围
岩
超
前
变
形
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

Evaluation index system

Advanced failure of surrounding rock Advanced deformation of surrounding



采用层次分析法（简称AHP）确定各个评价指标的权重:

指标评价体系权重的确定

安全度的分析与计算

根据模糊数学理论，可将安全度定义为：

32

3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

类指标 权重值 基础指标 权重值

超前破坏范围S 0.40

S1 0.5396
S2 0.1634
S3 0.2970

围岩超前变形范围P 0.40

P1 0.2000
P2 0.4000
P3 0.4000

预加固措施控制效果D 0.20

G1 0.2000
G2 0.4000
G3 0.4000

Determination of weights of index evaluation system



围岩安全性评价指标

工程地质情况

围岩安全性评价方法

各个断面安全性评价

开挖方法及支护方式初步建议

隧道设计尺寸 线路布置情况

超前变形

评价指标S
超前破坏

评价指标P
加固有效性

评价指标G

隧道安全度F

结合地层、环境与工程特点，以安全性为主体目标将极不稳定稳定围岩依次分为A
、B 和 C 三个等级，用以表征围岩的安全性，其中A级围岩的安全性相对较好，B级
次之，C级围岩的安全性最差。

极不稳定围岩安全性分级方法
33

3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

The classification method of rock safety in extremely unstable surrounding rock



贺街隧道断面图

土层名称 重度/（kN·m-3） 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 

粉质粘土 19.9 13.25 0.36 25.79 15.4 
泥质砂岩（全风化） 20.2 130.4 0.33 20.55 28.6 
炭质灰岩（弱风化） 26 1200 0.3 30.6 32.0 
泥质页岩（弱风化） 26.5 1600 0.3 54.2 36.0 

 

隧道轮廓

粉质粘土

泥质砂岩

炭质灰岩

泥质页岩

土层物理力学参数

隧道工程地质剖面图

工程概况
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

The general situation of Engineering



不同断面围岩安全性分级结果

断面4
DK592+300

安全性C级 安全性B级 安全性A级

隧道起点
DK592+58

30 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

断面1
DK592+160

断面2
DK592+200

断面3
DK592+240

断面6
DK592+550断面5

DK592+425

隧道轮廓
研究区段内围岩

安全性分级结果
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法

序号 里程
分级指标 安全性

级别

断面1 DK592+160 0.022D 1.2D 0.48D 0.63D 0.81D III类破坏 63% 79% 1.5m C

断面2 DK592+200 0.028D 1.3D 0.53D 0.68D 0.91D III类破坏 56% 71% 1.2m C

断面3 DK592+240 0.032D 1.4D 0.56D 0.71D 0.94D III类破坏 53% 62% 1.3m C

断面4 DK592+300 0.012D 1.1D 0.61D 0.36D 0.52D II类破坏 79% 81% 1.8m B

断面5 DK592+425 0.006D 0.9D 0.62D 0.28D 0.51D II类破坏 86% 84% 1.8m B

断面6 DK592+550 0.002D 0.6D 0.32D 0.02D 0.16D I类破坏 88% 86% 1.8m A

1S 2S 3S 1P 2P 3P 1G 2G 3G

The classiffcation results of surrounding rock safety in different sections



安全分级工程应用效果: The efficiency of classification method of safety
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由工程实际效果及拱顶沉降监测结果，本项目所提出的围岩安全性分级
结果符合工程实际情况，A、B级围岩相对容易控制，C级围岩容易发生塌
方冒顶及变形过大现象，施工中应重点加以控制。
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3 复杂隧道围岩安全性及其评价方法



“围岩-支护”作用关系是隧道设计理论研

究的核心问题，隧道工程中诸多关键问题的解

决均有赖于对这一问题认识的深入。

由于对隧道施工影响下围岩变形特性以

及超前支护、初期支护结构和二次衬砌结构作

用机理的认识仍不够清晰，尤其对其作用过程

缺乏系统的描述。

4  隧道支护与围岩的动态作用
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隧道围岩变形的监测数据包含了隧道施工力学演化的
最全面信息，是分析支护-围岩相互作用的最直观指标。
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4  隧道支护与围岩的动态作用
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隧道支护-围岩动态相互作用的基本特点：
Basic characteristics of interaction between tunnel support and 
surrounding rock

(1) 动态性。支护与围岩的相互作用关系具有很强的时空相关

性，主要来源于隧道开挖及支护结构的施作过程、围岩的流变特

性和混凝土材料的硬化特性。

(2) 阶段性。支护-围岩体系不同阶段的主导因素不尽相同，导

致重点问题和相应的核心变量始终处于动态转移和相互转化之中。

(3) 统一性。支护与围岩作为一个整体：支护结构承载一部分

因应力释放而产生的荷载，防止围岩坍塌破坏、控制围岩变形；

围岩荷载反作用于支护，要求支护具有足够的强度和刚度。

4  隧道支护与围岩的动态作用
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支护结构的核心作
用是控制不同阶段围岩
变形的发展，各种支护
结构作为协同作用的整
体，在支护结构体系形
成的全过程中互相配合、
合理分工，前序施作的

结构是后序结构设计的
基础，而后序结构的力
学特性也决定了对先期
结构的要求。
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4  隧道支护与围岩的动态作用

Support method and related surrounding rock deformation
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三界面 Three interfaces

超前支护发挥作用

初期支护发挥作用

二次衬砌发挥作用

四阶段 Four stages

Ⅰ：围岩受开挖影响较小

Ⅱ：超前支护防止围岩坍塌

Ⅲ：初期支护控制围岩变形

Ⅳ：二次衬砌提供安全储备
隧道开挖过程中研究断面的变形时空曲线
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动态作用过程
Interaction process
Ⅰ：变形缓慢发展；

Ⅱ：变形开始加速，预支

护发挥作用—关键阶段—
防止围岩失稳；

Ⅲ：变形速度变缓，初期

支护发挥作用—核心阶段—
防止结构失效；

Ⅳ：变形趋于稳定，二次衬

砌提供安全储备

围岩特性曲线
的时间效应反
映在空间上即
为纵向变形曲
线

1
1

ur

P

ur

ur

掘进方向

掌子面

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

二次衬砌

初期支护

x

u3u2u1

u1

u2

u3

Ps

P3

P2

P1

支护结构

4  隧道支护与围岩的动态作用
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阶段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

作用
阶段

自围岩受到开挖效应影响
至超前支护发挥作用

自超前支护发挥作用至初
期支护发挥作用

自初期支护发挥作用至二
次衬砌发挥作用

自二次衬砌发挥作用至
围岩-支护系统进入稳定
状态

作用
特点

由于围岩开挖效应的时空
特性，掌子面前方一定范
围内的围岩产生超前变形，
且距离掌子面的距离与围
岩变形速率成反比。

围岩的变形速率快速增大，
隧道净空收敛快速增加。

围岩的变形速率逐渐减小，
初期支护受力逐渐增大，
围岩-支护系统逐渐趋于
稳定。

初期支护与二次衬砌发
挥协同作用，共同承担
围岩荷载，提高了隧道
结构的安全与可靠性。

关键
问题

围岩复杂性决定了施工人
员不可能通过前期勘查全
面了解围岩的物理力学性
质，导致地下工程施工安
全性与开挖前预支护措施
选择的合理性之间存在矛
盾。

初期支护的施做总是需要
一定时间的，不可能在围
岩开挖后瞬间施做完成，
因此，围岩自稳能力与初
期支护结构力学参数及施
做时机之间存在矛盾。

围岩应力重分布的发展规
律及变形情况与初期支护
结构支护能力之间的矛盾，
决定了围岩-支护系统的
稳定状态。

自稳能力差的软弱围岩
及具有显著流变性质围
岩与地下工程结构安全
性之间的矛盾，决定了
二次衬砌作为安全储备
的必要性。

控制
要点

掌子面前方超前核心土的
稳定决定了隧道超前变形
的控制效果，是此阶段施
工控制的关键点

通过开挖揭示出的围岩实
际情况、围岩变形实时监
测情况及时调整施工、设
计方案，合理确定初期支
护结构的力学参数及支护
时机。

该阶段围岩和初期支护的
变形和受力监测数据能够
综合反映围岩-支护系统
的发展状态，若变形速率
持续增加则应及时采取补
强措施。

根据揭露围岩的物理力
学性质和长期监测情况，
合理确定二次衬砌的结
构形式、设计参数和施
做时机。

隧道“围岩-支护”动态作用过程分析
Analysis of interaction between ‘surrounding rock and support’

4  隧道支护与围岩的动态作用
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初期支护与围岩共
同作为主承载结构

初期支护承担全部
荷载的技术要求

隧道初期支护结构
承担全部荷载

二次衬砌的安全储
备作用分析

狭义—地层
释放荷载

广义—地层
全部荷载

初期支护结构承载的涵义初期结构承载
的基本原理

围岩稳定性及加固方式

承载结构形式及可靠性

围岩变形控制标准

长期安全性要求

非常规荷载作用

二次衬砌施作时机
-变形控制标准

初期支护与围
岩的动态作用
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5 隧道支护结构的协同作用原理
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协助围岩承载调动围岩承载

•隧道围岩加固

•初喷混凝土

•锚杆支护作用

•隧道超前支护结构

•隧道初期支护结构

•隧道二次衬砌结构

Essentia effects of tunnel support

围岩为主承载体

5 隧道支护结构的协同作用原理



隧道支护结构体系协同作用模型
Collaborative effect model of tunnel support system
隧道支护结构的协同作用机理：整体力学模型+多连通域复变函数求解。

开挖岩体

二衬储备圈

初支承载圈

初步加固圈
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各类支护构件在支护过程中的作用机理
The mechanism of different tunnel support structures
超前支护：超前小导管、管棚、掌子面锚杆。

超前小导管：小导管的注浆加固机理和结构作用；

管棚：将上部集中荷载分散到掌子面前方的土体和格栅（钢）拱架上；

掌子面锚杆：提高核心土体强度、刚度，抑制掌子面水平位移。

超前支护作用机理的力学模型（超前支护长度le，地层超前松弛范围l）
47
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喷混凝土支护机理：提出了考虑喷混凝土硬化特性的支护特性曲线。

为求得考虑喷砼硬化特性的支护特征曲线，首先要确定其围岩的应力释

放规律，同时要知道得喷射混凝土弹性模量的时间变化规律。
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各类支护构件在支护过程中的作用机理
The mechanism of different tunnel support structures

5 隧道支护结构的协同作用原理
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锚杆的加固效果：约束软弱破碎围岩软化区域
分别考量在浅埋、深埋、偏压条件下软弱破碎围岩的破坏特点，并

在此基础上针对薄弱环节给出相应的锚杆支护方案

a）浅埋建议 b）深埋建议

系统锚杆的布置建议
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各类支护构件在支护过程中的作用机理
The mechanism of different tunnel support structures

5 隧道支护结构的协同作用原理



高速铁路隧道二次衬砌结构验算及安全储备作用：规范、实测荷载
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75107

140897
206687

272478

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
IMOMENT JMOMENT
MIN =-319633
ELEM=206
MAX =272478
ELEM=176

 

1

X

Y

Z

                                                                                -.205E+07
-.196E+07

-.188E+07
-.179E+07

-.170E+07
-.162E+07

-.153E+07
-.144E+07

-.136E+07
-.127E+07

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
IFORCE  JFORCE
MIN =-.205E+07
ELEM=103
MAX =-.127E+07
ELEM=1

(5) Ⅴ 级弯矩(N∙m) (6) Ⅴ 级轴力(N) 
 

规范荷载 实测荷载

规范：拱顶受力最不利；

实测：局部应力集中处。
实测安全系数普遍大于

规范荷载；

总体而言围岩级别对实

测荷载影响不大；

规范：各级围岩都存在
大偏心受压的情况；

实测：除极个别测点，
安全性由混凝土的抗压

强度控制的。
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各类支护构件在支护过程中的作用机理
The mechanism of different tunnel support structures
高速铁路隧道二次衬砌结构验算及安全储备作用：规范、实测荷载

二
次
衬
砌
安
全
系
数

初期支护承受全部荷载，二次衬砌作为安

全储备的设计理念的提出及科学内涵：

1、基于变形控制的设计理念，要求初期

支护及其周边围岩变形稳定后才能施做二

次衬砌，这是基本前提条件；

2、重视初期支护的施工质量控制，建立

相应的初期支护质量检测评价体系；

3、强调超前支护的重要作用，在不良地

质段可以通过超前支护改良地质条件，使

初期支护能够或者更好的联合围岩承受全

部荷载。
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(1) Ⅴ 级围岩隧道 (规范荷载) (2) 棋盘山隧道 (实测荷载) 
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(3) Ⅴ 级围岩隧道 (规范荷载) (4) 牛王盖隧道 (实测荷载) 
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(5) Ⅴ 级围岩隧道 (规范荷载) (6) 胡麻岭隧道 (实测荷载) 
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隧道支护结构体系协同作用模型
Collaborative effect model of tunnel support system

隧道支护结构体系协同优化方法与设计参数

全支护体系的刚度曲线分布图

A点以前的区域为稳定区；

AB、BC、CD为扰动区，刚

度逐渐变化K2 ~ K3 ；

D点之后的支护刚度用K4来

表示，该段岩土体仍然属于

扰动区的一部分，但显然这

时的岩土体已经进入了一种

新的平衡状态。

A

B

C

K

K1

Kcurve

掘进方向

掌子面

稳定区 扰动区

二衬

初支

围岩及其加固结构

K2

K3

K4

D

稳定区 扰动区
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隧道支护体系的支护特征曲线

“高刚度-大形变”支护

与“低刚度-小形变”支

护同时施作。

“高刚度-小形变”支护与

“低刚度-大形变”支护同

时施作。
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隧道支护体系的支护特征曲线

“高刚度-低承载”

与“低刚度-高承载

”配合。

多种支护形式的分

时段叠加

—协同作用。

复杂支护体系可以抽象为不同“刚度”与“变形量”的支护结构组合
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隧道支护体系的协同作用原理
Collaborative effect of tunnel support system

L
De

h*

Di
Ð éÄ â

Õ Æ× ÓÃ æ

Ë É
¶ ¯
Ì å

¿ ªÍ Ú
½ ø³ ß Õ Æ× ÓÃ æÇ °· ½

Ñ ÒÍ ÁÌ å

Õ Æ× ÓÃ æ

Ë É¶ Î̄ §Ñ Ò
¸ ½¼ Óº ÉÔ Ø

³ ¬Ç °Ö §» ¤
× îÐ ¡Ñ ÓÉ ìÁ ¿

Ð éÄ â
Õ Æ× ÓÃ æ

¦ Á=45¡ã+¦ Õ
2

³ ¬Ç °¿ ÇÌ åÄ £Ð Í

Õ Æ× ÓÃ æÇ °· ½
Ñ ÒÍ ÁÌ åÄ £Ð Í

¦ Ò1
¦ Ò3

掌子面前方围岩荷载效应 超前协同模型

超前支护结构
体系的协同关
系主要体现为
超前岩土体与

各类超前支护
的相互增益。
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岩土体与后续支护结构
的替换关系

³ õ² ½¿ ØÖ ÆÈ ¦² ã

º óÐ øÖ §» ¤È ¦² ã

º ËÐ ÄÑ ÒÍ ÁÌ å

P P

K1 K2

K1  ＞ K2 ，需要提高围岩的强度参数

            或留出一定的变形量

K1  ≤ K2 ，后续支护可以完全承担所有

           围岩荷载

现阶段一般材料无法满足要求，且不

可能出现瞬时支护。因此K1＞K2是一

种常态，在这样的前提下原有的平衡

状态必然要被打破，也就是说围岩有

必要提高自身的承载能力或发生一定

的变形来降低对支护刚度的需求，在

此前提下才有可能再次达到平衡状态。

超前支护与后续支护结构的协同，从环向上解释了具有施作时
间差的各支护圈层间应当满足的刚度匹配条件：
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虚拟掌子面

开挖循环进尺

二次衬砌

初期支护

超前支护

系统锚杆

围    岩

初步加固圈

二衬储备圈

初支承载圈

围岩自稳圈

松散的掌子面前方

º ËÐ ÄÑ ÒÍ ÁÖ §» ¤Ì å

Î §Ñ Ò

系统锚杆
超前支护

初期支护

二次衬砌

帮助围岩承载

调动围岩承载

协同作用

核心岩土

协同作用内涵：
1. 协同的主体是隧道围岩与支护体系；

2. 协同的手段是调节各支护结构的刚度与支护时机；

3. 协同的目标是围岩变形量与支护荷载的合理分配。
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Synergistic effect of tunnel support structure system
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5 隧道支护结构的协同作用原理

, , ,

, , ,

S f k k k k

f p p p p
超前支护 锚固体系 二次衬砌初期支护

超前支护 锚固体系 二次衬砌初期支护
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显然，由于支护结构分阶段施作，函数S与P为分段函

数，对于函数 ，其求解思路如下：

(1) 首先，根据现有研究成果总结归纳出围岩位移与纵

向距离的关系，选取合适的位移释放系数表达式如下：
1.7

max 0
1 exp 1.1

xx
u x

u r

(2) 当支护时机确定后，由步骤(1)可得到支护结构施作时

围岩已发生的位移量 ，假定支护为线弹性构件，则对于某

一分析断面，其支护反力与支护刚度之间的关系为

支
护
体
系
协
同
作
用
模
型
的
建
立 1 ix xip k u u

5 隧道支护结构的协同作用原理
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(3) 根据岩土体的峰后行为选取合适的本构模型和屈

服准则，从而得到围岩位移与支护力关系的弹塑性解答

，形式如下

iu f p

弹脆性

应变软化

理想弹塑性

¦ Ò1

¦ Å1

按照上述3个步骤即可建立

单一支护结构与围岩相互作用

的协同作用模型，对于隧道支

护结构体系，只需重复上述步

骤，并改变相关参数和初始条

件即可。

支
护
体
系
协
同
作
用
模
型
的
建
立

5 隧道支护结构的协同作用原理
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以弹性围岩为例，由上述3个步骤可得第一组支护施作

后围岩位移关于纵向距离的表达式为

1
max

1 1 0
1 01 x x

uS k mrk mr

则第二组支护施作时围岩已发生的位移为

2 1 2
max

1 0
1 01x x x

uS k mrk mr

因此可得第二组支护施作后围岩位移关于纵向距离的

表达式为

2max 1 2 0
2

1 2 01
x xu k k mr S

S
k k mr

支
护
体
系
协
同
作
用
模
型
的
建
立
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总结以上二式规律，并结合计算原理可得当支护结构

在围岩弹性阶段施作时，围岩位移关于纵向距离表达式的

统一形式为

max 0
1

0
1

1
i

n
x xi

in n
i

i

u k mr S
S

k mr

ix
S

1max 1 0
1

1 0
1

1
i i

i

n
x xi

ix n
i

i

u k mr S
S

k mr

其中， 为第i 组护施作时围岩发生的位移，其递推

公式为

支
护
体
系
协
同
作
用
模
型
的
建
立

5 隧道支护结构的协同作用原理



“支护-围岩”系统的不确定性
Uncertainty of surrounding rock and support system

宏观多相性

不连续性

空间变异性

阶段模糊性

集合动态性

时空敏感性

构件力学参数随机性

构件几何参数随机性

结构受力模式模糊性

围岩结构的
不确定性

复合支护结构
的不确定性

“支护-围岩”作用
关系

二阶放大性

不确定性的本质来自围岩与支护结构，且在相互作用过程中具有耦

合特性，受外界附加因素的作用，表现出"二阶不确定性"。"支护-围

岩"系统不确定性是隧道设计的难题之一！
45

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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0.186
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0.6

数据量122018

异
系
数

变

岩围 级别

性模量弹 
黏聚力 
内摩擦角 
密度 

ⅤⅤ ⅤⅤ
20 25 24 30 25 28 25 29 24 23 41 31 9

不同级别下围岩力学

参数变异系数频率直方图

（分级标准参见《铁路隧道设计规范》）

“支护-围岩”系统的不确定性统计分析
Statistical analysis of surrounding rock and support system uncertainty 

统计结论要点：

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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围岩作为天然材料，

其不确定性的表现形式、

量值范围，影响程度要远

大于支护结构。因此，对

“支护-围岩”系统的分

析应着重考虑围岩结构的

不确定性。

超静定反力法示意图
(Hyperstatic Reaction Method)

A、仅考虑围岩参数随机性的支护结构力学响应

B、仅考虑支护参数随机性的支护结构力学响应

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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围岩结构不确定性的表征方法
Characterization method of surrounding rock structure uncertainty 

非连
续性

宏观
多相
性

空间
变异
性

隧道断面尺度
气态（溶洞、空洞）
液态（地层水）
固态（多种岩土体）
两相或三相随机分布

结构构造特征
节理构造（产状、长

度、间距、起伏角等）
岩土体互层
统计角度是随机的

性

同一类围岩
随机特征：参数变异

性
渐变特征：空间相关

性

围
岩
结
构
的
不
确
定
性

又称降尺度建模
空间变异性起主导作

用的围岩结构
通常采用随机场或地

质统计学Kringing理论

及空间分布的随机性

又称分类特性建模
宏观多相性及非连续

性起主导作用的围岩结
构

地质元素单独分析，
考虑其形态特征、数量
及空间分布的随机性

针对性建模

整体性建模

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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21 3 4

（1）整体性建模 （2）混合性建模 （3）针对性建模 （4）针对性建模

1

2

4

3

针对性建模混合性建模整体性建模

围岩结构不确定性的特点及表征方法
Representation method of surrounding rock structure uncertainty 

无法确定主导因素

整体性建模+针对性建模

计算量大，计算结果离散性明显

混合性建模

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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采用MATLAB，在独立标准正态空间进行第i次取

样，采用K-L级数展开方法得到围岩参数随机场的

第i次实现，根据提取的有限差分单元坐标和几何最

近 原 则 ， 编 写 参 数 赋 予部 分 命 令 流 ， 并 与

“other.txt”命令流组合，生成第i个命令流“i.txt”

i=i+1

在FLAC3D中建模，生成有限差分模型“model.sav” ，

编写除参数赋予部分外全部FLAC3D命令流“other.txt”

提取“model.sav
”单元中心点或

高斯点坐标

结果文件命名为
“final+i.sav”

结果文件命名为
“failfinal+i.sav”

根据预定最大计算步数

判断计算是否收敛
是 否

计算次数i=N？
否

是

结束

i=1

采用MATLAB在dos环境下调用FLAC3D内核，将“mod
el.sav”和“i.txt”进行进行隧道施工的全过程模拟

开始

非侵入式随机有限差分分析模型流程图

1.5

2
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3

0.5

0

1
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-40
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0

围岩结构空间变异性的建模流程
Modeling procedure of surrounding rock structure spatial variability

参数随机场在MATLAB中的表达

参数随机场在FLAC3D 中的表达

,
1

, ; ,   , ,
i i i i

n

X X X j j X j
j

H x y f x y x y%

Karhunen-Loѐve级数展开公式：

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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变形值/mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0
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100 频数/个

拟合变异系数：0.33

拟合均值：13.01mm

拟合公式：

拟合类型：对数正态分布
2

2
ln

2

2

cx x
wAy e

wx

确定性结果：
10.79mm

变形值/mm
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拟合变异系数：0.48

拟合均值：23.64mm

拟合公式：

拟合类型：对数正态分布
2

2
ln

2
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拱顶沉降频数分布直方图及拟合结果
（工况：RF-E3）

水平收敛频数分布直方图及拟合结果
（工况：RF-E3）

拉塑性区分布比较（工况： RF-φ）

剪塑性区分布比较（工况： RF-φ）

围岩参数变异性的力学响应分析
Mechanical response analysis of surrounding rock considering parameter variability
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随围岩变异性增大，围岩变形统计

均值和离散性逐渐增大，塑性区范

围也逐渐增大，其屈服形态和发展

趋势均朝不稳定方向发展，围岩的

自稳时间越来越短。

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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围岩空间相关性的力学响应分析
Mechanical response analysis of surrounding rock considering spatial correlation

随着围岩空间相关性的增加，围岩变形的统

计均值逐渐减小，离散程度逐渐增加，塑性

区的影响范围、屈服形态、对称特性和发展

趋势也会发生不同程度的变化。
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围岩参数空间变异性的力学响应分析
Mechanical response analysis of surrounding rock considering spatial variability

在围岩变异性方面，随变异性增加，地表沉降
最大值均值和离散度逐渐增大，地表沉降形态的混
沌特性和离散特征也越明显；在空间相关性方面，
波动范围对地表沉降特征，尤其是地表沉降最大值
的出现位置的影响不容忽视。对于地层环境控制要
求高的工程，在进行安全分析与变形预测时，波动
范围是需要考虑的众多参数之一。

地表沉降统计结果（工况：RF-E3）

地表沉降模式示意图

“单峰”型 折点“单峰”型

“隆起”型 “双峰”型
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RF-x工况下最大地表沉降值出现位置拟合结果
RF-z工况下最大地表沉降值出现位置拟合结果
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波动范围13.31m×13.31m 波动范围133.1m×133.1m

不同波动范围参数随机场模拟结果比较

受开挖作用影响区域内围岩的力

学特性，除了受到该区域围岩参

数的算术平均值的影响，低强度

参数对围岩的力学特性的影响作

用不可忽视，主要表现为荷载特

性，称之为围岩结构性低强度荷

载占优效应。

围岩空间变异性的工程效应：

① 围岩结构性低强度荷载占优效应

② 围岩结构空间相关各向异性效应

③ 功能函数敏感性差异及非线性效应

④ 功能函数转变分布类型效应

随机场模型与确定性模型计算结果比较

围岩结构空间变异性的工程影响
Engineering influence of surrounding rock spatial variability

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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浅层围岩

深层围岩 深层围岩

浅层围岩

均匀性地层计算结果
（算术平均值）

空间变异性地层计算结果 等效均匀性地层计算结果
（空间均化值）
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荷载占优效应所增

加的浅层围岩。
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空间变异性对围岩结构性的影响
Influence of surrounding rock spatial correlation on structural property 

在围岩结构性低强度荷载占优效应的影响下，在推求等效围岩参数时，其取值不

应采用围岩参数的算术平均值，而是应该考虑其空间变异特性的“空间均化值”。

浅层围岩 浅层围岩

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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空间变异性对支护协同作用的影响
Influence of surrounding rock spatial correlation on collaborative effects of  support

调动围岩承载
•隧道围岩加固

•初喷混凝土

•锚杆支护作用

协助围岩承载
•隧道超前支护结构

•隧道初期支护结构

•隧道二次衬砌结构
围岩空间变异性

隧道支护的两大基本作用：

1、弱化围岩承载结构、增加了支护调动围岩承载的难度；

2、提高狭义支护荷载、增加了支护协助围岩承载的负担；

3、降低支护构件之间的增益性，降低了复合支护的协同性能。

由于围岩结构空间变异性的客观存在，给隧道支护设计提出一个的额

外要求：在调动围岩承载和协助围岩承载的同时，能够降低围岩结构

不确定性所带来的工程影响。

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析
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“支护-围岩”系统不确定性的工程应对措施
Engineering measures for uncertainty of surrounding rock and support system

鲁棒性

设计

降低支护

围岩系统

不确定性

减小人因

误差带来

不确定性

工程安全

性与经济

性的平衡

了解系统，

降低系统

未可知性

•机械化施工

•自动化监测

•加强地质勘查

•超前地质预报

•信息化施工

•隧道围岩加固

•初喷混凝土

•锚杆支护作用

•系统其它不确定性考量

•二衬作为安全储备

•二衬尺寸的确定

6 隧道围岩空间变异性的力学响应分析



1. 分析浅层围岩范围及深层围岩结构稳定性，进而预测隧道围岩荷

载释放过程及演化特点：据此制定隧道支护设计的总体方案。

2. 根据围岩超前变形与破坏特点，制定围岩超前加固和隧道超前支

护方案：辅助施工方法和隧道开挖方案的设计。

3. 按照深浅层围岩结构及其稳定性的分析，分别制定出调动围岩承

载和协助围岩承载的支护设计方案：建立初期支护荷载计算模型，

确定初期支护结构形式和工艺参数。

4.基于隧道工程特点以及围岩变异性确定隧道二次衬砌结构安全储

备方案和系数：明确初期支护结构承担全部围岩荷载，二次衬砌仅

作为安全储备。

5.分析了围岩空间变异性对其变形破坏的影响，得出围岩具有结构

性低强度荷载占优的附加效应，在该效应的影响下，围岩等效设计

参数应采用其“空间均化值”。
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7 结束语

理论创新与突破：

提出了隧道围岩复合结构新理念，创建了隧道围

岩结构模型，并给出了支护结构荷载的计算方法。

提出了围岩荷载的三个层次，明确了初期支护的

主承载作用地位和二次衬砌结构的安全储备作用。

提出了“支护-围岩”作用的四个阶段，建立了隧

道支护结构体系的多目标、分阶段协同作用模型，

并由此开发了隧道支护结构设计方法。
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隧道围岩结构形式与支护结构荷载确定方法是

隧道工程的核心问题，也是隧道结构设计必须回答

的关键问题，对此进行了分析，给出相应的建议和

计算方法，但考虑到隧道围岩条件的极其复杂性以

及围岩力学响应的变异性，隧道支护结构荷载的精

确计算十分困难，因此设计中工程经验仍然十分重

要！应当指出，隧道围岩地质条件的工程响应和安

全效应，比围岩条件本身应引起更多的关注，这样

才能使隧道设计更具科学性！

7 结束语



Thank you!
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