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隧道初期支护力学行为研究 

葛  欣 

中国五冶集团有限公司  成都  610063 

摘  要：研究隧道初期支护结构受荷及变形情况，并进行时空效应分析，对隧道设计及现场施工具有一定的指导意义。通过现场埋设监测

元件，研究了隧道初期支护变形、围岩与钢拱架间接触压力、钢拱架内力演化规律，结果表明：（1）采用台阶法施工时，下台阶开挖是隧

道施工控制的重点阶段。应及时浇筑仰拱，使初支尽早封闭成环，以减缓初支变形，抑制内力发展；（2）相较初支变形，围岩与拱架间接

触压力、拱架轴力、拱架弯矩表现出力的稳定滞后现象；（3）围岩与拱架间接触压力及拱架内力沿断面分布不均，两侧不对称。左、右两

洞平行开挖时，同一断面紧邻侧接触压力较大。钢拱架大部分偏心受拉，局部偏心受压。拱架弯矩随时间增长存在正、负号转换现象。 

关键词：隧道；初期支护；接触压力；钢拱架轴力；钢拱架弯矩 

 

引言 

由于隧道施工时地质条件复杂性和不确定性，隧道塌方等事故

时有发生，因此对隧道围岩及支护结构的应力监测、研究十分必要。

廖伟等[1]采用数值模拟结合工程实测的方法研究隧道初期支护钢拱

架的应力分布规律；文竞舟等[2]将监控量测数据作为基本参数，运

用地基曲梁相关理论和反分析法推导出初期支护内力解析式，得到

了初期支护内力分布；曲直[3]通过现场监测钢拱架内外侧翼缘应力

计算出钢拱架内力，进行支护结构稳定性预判研究；黄宏伟等[4]研

究了围岩及初期支护变形随开挖进度及时间变化的规律；杨志浩等
[5]通过室内模型试验研究了公路隧道下穿倾斜煤层采空区附近地层

的移动和初期支护的内力；陈锦涛等[6]通过现场监测，较为系统地

研究了隧道支护结构内力分布规律；来弘鹏等[7]通过现场测试，对围

岩与初期支护接触压力、初期支护与二次衬砌接触压力及二次衬砌结

构应力进行了研究；胡江春等[8]通过有限元分析软件 SAP2000 建立钢

拱架模型，探究偏压隧道不均匀来压对钢拱架应力的影响机理。 

通过现场监测，研究了隧道初期支护变形、围岩与钢拱架间接

触压力、钢拱架内力时空效应的演化规律，对隧道设计及现场施工

给予一定的指导意义。 

1 工程概况 

本标段隧道工程线路走向由南向北延伸，隧道左线起讫桩号：

LK0+860LK2+626.322 ， 长 1766.32 m 。 隧 道 右 线 起 讫 桩 号 ：

RK0+860RK2+614.840，长 1754.84 m。左右线除 L（R）K0+860L

（R）K1+070 为 1.5%上坡外，其余里程直至接入工作井内均为下

坡。左、右线隧道南端洞口为双向六车道小净距形式，进口洞门类

型采用削竹式，以矿山形式穿越山体向北逐渐过渡到分离式，通过

分岔囗分离出 Z1、Z2 匝道后为双向四车道分离式，通过不同纵坡，

左、右线过渡至竖向小净距形式，继续向北过渡至竖向叠层形式并

接入工作井。Z1、Z2 匝道全程通过 6%上坡爬升到主线上部后接入

工作井。 

隧道洞室地下水主要为基岩裂隙水，局部由于断层发育，断层、

裂隙连通性好，地下水主要接受大气降水及山坡上部地下水体的下

渗补给。 

2 监测方案 

2.1 监测原理 

采用振弦式压力盒进行围岩与钢拱架间接触压力量测，在微微

振荡条件下，通过采集钢弦的自振频率，换算出应力。测试元件选

择 CD-2021 振弦式土压力计，见图 1。 

钢架内力测试元件选择 GYL 钢筋应力计，焊接在工字钢两侧

翼缘（见图 2），每处布置 2 个，与工字钢一同变形，以此获取拱架

轴向应力。 

 

图 1  土压力盒布置图 

 

（a）实物图 

 

（b）示意图 

图 2  钢筋应力计布置图 

2.2 监测断面选择 

监测点宜选择布置在受力较复杂及有代表性的隧道洞壁上，因

此分别选择 LK1+180、RK1+180（吉大断裂构造破碎带）2 个三车

道断面，为便于行文，下文中 LK1+180、RK1+180 均以 ZD 和 YD

表示。 

ZD 和 YD 围岩洞身主要为微风化花岗岩及吉大断裂构造破碎

带穿过，节理裂隙较发育，岩体较破碎，局部破碎，呈块石、碎石

状镶嵌结构或呈碎石状压碎结构。围岩级别为Ⅳ级，采用两台阶法

施工，支护类型为 S4a，见下表 1。 
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表 1  S4a 支护类型 

支护结构 规格 间距 

超前小导管 
Φ42×4 mm 

（L=4 m） 

40 cm×3 m 

（环向×纵向） 

系统锚杆 
D25 中空注浆锚杆 

（L=3.5 m） 

1 m×1 m 

（环向×纵向） 

钢拱架 I18（Q235） 1 m 

钢筋网 Φ8 单层 20 cm×20 cm 

喷射混凝土 C25 24 cm 

二次衬砌 C35-P8 45 cm 

注：预留变形量 10cm。 

2.3 监测点布设 

不同种类的测试元件尽量布设在同一断面的同一位置，以使结

果相互印证。于拱顶布置 3 处变形监测点 J1、J2、J3，用以测量拱

顶下沉，J4 测量拱腰水平收敛。分别于拱顶、左拱腰、右拱腰、左

拱脚、右拱脚布设 5 处监测点，用以量测围岩与拱架间接触压力、

拱架内力，见图 3。 

 

图 3  两台阶法断面测点布设 

3 实测数据分析 

3.1 初期支护变形 

拱顶以“+”表示上升，“-”表示下沉；净空变化以“+”表示

向外扩张，“-”表示洞内收敛。 

从图 4 可以看出，隧道上台阶开挖并支护后，随着时间的增长，

拱顶下沉及水平收敛变形增速较快，经过约 20 天的应力重分布后，

变形趋于稳定。于 8 月 3 日下台阶开挖并支护后，变形继续增大，

其中水平收敛相较拱顶下沉变形显著，同样，应力释放一定时间后，

变形基本不再增加。9 月 6 日进行仰拱浇筑，变形稳定。观察图 5，

表现类似的变化规律。结合图 4、图 5，拱顶下沉最大值一般发生

在偏离拱顶一定位置处。ZD 断面拱顶下沉最大值为 10 mm，水平

收敛值为 5 mm，均小于累计变化量控制指标 20 mm 的要求；YD 断

面拱顶下沉最大值为 7 mm，水平收敛值为 5 mm，均小于累计变化

量控制指标 20 mm 的要求。无论是 ZD 断面，还是 YD 断面，拱顶

下沉日变化速率均小于 3 mm/d 的控制指标，水平收敛日变化速率

均小于 2 mm/d 的控制指标。 
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图 4  ZD 拱顶下沉及水平收敛 
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图 5  YD 拱顶下沉及水平收敛 
3.2 围岩与拱架间接触压力 
从图 6 可以看出，下台阶施工前，随着时间增长，围岩与拱架

间接触压力增速较快，下台阶施工后，接触压力增速较小。相较初
支变形而言，接触压力表现出力的稳定滞后现象。YD 断面接触压
力初始采集值较小，这跟喷射混凝土密实度及土压力盒埋设有关。 
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图 6  围岩与拱架接触压力 
分别选取 8 月 11 日和 9 月 8 日左、右洞的接触压力，见图 7，

可以发现，围岩与拱架间接触压力沿断面分布不均，两侧不对称，
这说明初期支护承受了一定的偏压作用。 

分析图 7（a）发现，拱顶及右拱腰接触压力较大，分别从 8 月
11 日的 599.7 kPa、689.5 kPa 增长为 9 月 8 日的 761.9 kPa、802.3 kPa。
右拱脚接触压力最小，8 月 11 日为 36.7 kPa，9 月 8 日为 166.9 kPa。
分析图 7（b）发现，左拱腰及左拱脚接触压力较大，分别从 8 月 11
日的 658.8 kPa、759.5 kPa 增长为 9 月 8 日的 826.8 kPa、858.5 kPa。 

对比图 7（a）、（b）发现，两断面紧邻侧接触压力较大，两断面
平面距离 3B（B 为隧道开挖断面的宽度），这是断面开挖后相互影响
的结果。还能发现，随时间推移，断面不同部位接触压力增长均匀。 

8月11日

9月8日

 

（a）ZD 

8月11日

9月8日

 

（b）YD 

图 7  接触压力分布图/kPa 
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3.3 钢拱架内力 

通过现场量测，可得到工字钢两侧翼缘的应力 in、 out，可

认为工字钢横截面上应力在 in、 out 间呈线性分布，并假定钢架

处于弹性工作状态且不考虑工字钢腹板部位喷射混凝土受力，根据

材料力学相关理论可计算工字钢的内力，见公式（1）、（2）。 

 
AFN 2

outin  
    （1） 

 
I

h
M outin  

     （2） 

式中： in、 out 为钢拱架内、外翼缘实测应力值，kPa；FN

为钢拱架轴力计算值，kN；M 为钢拱架弯矩计算值，kN·m；Ａ为

钢拱架横截面积，m2；Ｉ为钢拱架惯性矩，m4；h 为工字钢截面高

度，m。规定轴力受拉为正，受压为负；弯矩以洞内侧受拉为正。 

3.3.1 钢拱架轴力 

从图 8、图 9 可以看出，钢拱架轴力主要为拉力，仅在拱腰等较

少部位出现压力，表明拱架大部分受拉。随时间增长，拱架轴力逐渐

增大。下台阶开挖并支护后，轴力增速变大，当仰拱浇筑后，轴力增

速变缓。较初支变形而言，拱架轴力表现出力的稳定滞后现象。 
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图 8  ZD 拱架轴力 
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图 9  YD 拱架轴力 

断面钢架轴力分布图见图 10，可以看出，轴力沿断面分布不均，

两侧不对称。分析图 10（a）可知，拱顶处轴力最大，轴力为 118.8 

kN（8 月 11 日）、589.7 kN（9 月 8 日）。分析图 10（b），8 月 11

日右拱腰轴力出现负值，为-12.6 kN，表明拱架局部受压。 

8月11日

9月8日

8月11日

9月8日

 

（a）ZD                    （b）YD 

图 10 钢架轴力分布图/kN 
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图 11  ZD 钢架弯矩图 
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图 12  YD 钢架弯矩图 

3.3.2 钢拱架弯矩 

从图 11、图 12 可以看出，拱架弯矩随时间增长整体呈增大趋

势，但也存在正、负弯矩转换现象，表明隧道初期支护钢架应力随

时间演化的复杂现象。结合 3.3.1 章节拱架轴力分析，拱架大部分

为偏心受拉状态。较初支变形而言，拱架弯矩表现出力的稳定滞后

现象。 

分析图 13（a）发现，拱顶及右拱腰为负弯矩，表明该位置处

洞内侧受压，外侧受拉。左拱腰及左拱脚弯矩为正值，表明该位置

处洞内侧受拉，外侧受压。左拱腰弯矩绝对值最大，从 8 月 11 日

的 4.1 kN·m 增长为 9 月 8 日的 12.8 kN·m。右拱脚弯矩值产生变

号，从 8 月 11 日的-1 kN·m 变为 9 月 8 日的 3.5 kN·m。 

分析图 13（b）发现，右拱腰弯矩值产生变号，从 3.7 kN·m

变为-6.7 kN·m，表明初支钢架复杂的应力状态变化。其余部位均

为正弯矩，表明这些部位洞内侧受拉，外侧受压。右拱脚弯矩绝对

值最大，8 月 11 日为 7.5 kN·m，9 月 8 日为 11.6 kN·m。 

8月11日

9月8日

 

（a）ZD 

8月11日

9月8日

 

（b）YD 

图 13  钢架弯矩分布图/kN·m 
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4 结语 
通过量测初支变形、围岩与初支间的接触压力、钢拱架内力情况，

研究了初支结构的受力时空间效应演化规律，主要得出以下结论： 
（1）采用台阶法施工时，下台阶开挖后，拱顶下沉及水平收

敛变形增大，拱架轴力有增大趋势，因此下台阶开挖阶段是隧道施
工控制的重点阶段。同时应及时浇筑仰拱，使初支尽早封闭成环，
减缓初支变形，抑制内力。 

（2）相较初支变形，围岩与拱架间接触压力、拱架轴力、拱
架弯矩表现出力的稳定滞后现象。 

（3）围岩与拱架间接触压力及拱架内力沿断面分布不均，两
侧不对称。左、右两洞平行开挖时，同一断面紧邻侧接触压力较大。
钢拱架大部分偏心受拉，局部偏心受压。拱架弯矩随时间增长存在
正、负号转换现象，表明初支钢架应力随时间演化的复杂现象。 
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