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公路隧道 Ｖ级围岩初支型钢支架受力分布及动态变
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摘　要　随着隧道施工地层条件的复杂化，型钢支架与锚喷网联合支护体系已被广泛应用于围岩较差的隧道初期支护。型
钢支架是初支的主要受力结构，其受力分布及其动态变化是支护体系稳定的关键控制因素之一，隧道顶部、拱腰及仰拱连接

处型钢支架受力变化能有效地反应围岩压力的变化情况。针对Ⅴ级围岩隧道开挖后复杂的应力状况，采用围岩变形控制理
论作为隧道施工的安全控制标准。通过对河北省道京承线滦平过境路棒槌沟隧道初支型钢支架受力的监测与分析，基于大

量监测数据对监测断面型钢支架受力分布动态变化状况展开研究。结果表明：（１）隧道偏压现象严重，应根据受力分布规律，
及时优化支护参数；（２）隧道掌子面与监测断面距离为０～４ｍ时，型钢支架压力增加显著，是隧道施工中加强支架控制的关
键时段；（３）型钢支架连接处及拱脚位置受力较大，设计时应合理调整各段型钢支架的长度及连接位置，确保连接处的刚度。
研究结果对指导施工及反馈隧道设计具有重要理论与实际意义，也为类似研究提供参考。
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１　引　言

近年来，随着我国基础设施建设的大规模展开，

隧道工程施工技术在我国得到了长足的进步，自２０
世纪７０年代新奥法施工技术被引入我国以来，其先
进的思想已经逐渐得到我国隧道工程界的肯

定［１～４］，基于这种思想，运用锚喷技术的隧道柔性支

护在隧道开挖施工中得到了广泛的运用。现场监控

量测作为新奥法施工的重要组成部分，对指导施工

及反馈设计起着极其重要的作用。围岩应力是隧道

开挖后隧道结构重要的反馈信息之一，通过监测围

岩应力的变化情况，可以及时了解岩体结构及支护

体系的稳定状况，因此围岩应力计算和监测在岩土

工程中具有重要意义，国内外专家及学者对其进行

了大量的研究［５～１０］。由于公路隧道呈现大跨扁平

的特点，因此在强度较低、稳定性较差的 Ｖ级围岩
中，初期支护主要采用型钢支架加锚喷网的支护体

系，该支护体系与隧道围岩构成一个统一的整体，共

同维持隧道结构在隧道开挖阶段初期的安全与稳

定，确保隧道施工作业的正常进行。该支护体系中，

型钢支架是支护体系的骨架，是隧道开挖后围岩变

形初支体系的主要受力结构之一，其背部及连接处

受力的变化能有效地反应围岩应力的变化情况，施

工过程中及时掌握型钢支架各个部位受力分布及其

动态变化情况对控制围岩变形，保持隧道支护结构

的稳定至关重要［１１～１３］。目前，对型钢支架受力的监

控量测分析基本限于强度、变形的极限分析，结合现

场初支裂缝的目测，通常发现型钢支架出现危险时

已经到事故发生之时，甚至是事故发生以后。对型

钢支架支撑体系的设计实际运用效果及施工安全性

预测没有系统研究和可靠方法，不能预先进行安全

性判别。

本文从实际隧道工程出发，针对隧道进口段某

一断面特殊的地质概况，在型钢支架顶部、拱脚及拱

架连接处布置压力盒进行压力监测，通过分析型钢

支架不同位置受力分布及动态变化规律，探讨如何

运用型钢支架受力监测结果分析初支设计的合理

性，为施工中钢拱架材料的选择、支护时间的控制提

供参考，同时对将来类似地层初期支护方式的选择、

支护参数的优化提供借鉴，具有重要的理论与实际

意义。

２　监测断面工程概况

河北省道京承线滦平过境路棒槌沟隧道位于河

北省滦平县境内，采用上下台阶法开挖，监测断面里

程Ｋ５＋０９５２，距离隧道进口约２２ｍ，属于隧道上台
阶，围岩主要为蓝灰色、灰绿色泥岩，含砂质泥岩，岩

石风化严重，强度较低，约为 ５～２０ＭＰａ，属软质岩
（
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图１）。
监测断面掌子面围岩整体呈裂隙层状结构，层

理间距较小，夹杂黄色蚀变物，稍经振动易发生掉块

现象，对隧道的稳定极为不利，监测断面处隧道埋深

约为１５ｍ，处于浅埋段。根据《公路隧道设计规范》
（ＪＴＧＤ７０— ２００４）综合判定该监测断面围岩为 Ｖ
级，初期支护采用型钢支架＋挂网＋锚喷的支护体
系，拱架全长２６８ｍ，由３段工字钢连接而成。现场
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图１　监测断面地质素描及现场照片
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

ａ．监测断面地质素描图；ｂ．监测断面现场照片

采用Ｓ５ａ浅埋复合衬砌，设计及实际支护参数如下：
（１）Φ２５×５ｍｍ中空砂浆锚杆：设计环距１００ｃｍ，纵
距５０ｃｍ；（２）Ｃ３０喷射混凝土：设计厚度２６ｃｍ；（３）
Φ８双层钢筋网：设计间距２０×２０ｃｍ；（４）２０ａ工字
钢钢拱架：设计纵距５０ｃｍ。

３　监测方案

３１　压力盒量测与计算原理

　　本次监测采用丹东前阳工程测试仪器厂生产的
ＸＹＪ５型钢弦式双模压力盒，最大量程５ＭＰａ，直径
１１０ｍｍ，厚度 ３７ｍｍ。压力盒钢弦式传感器中有一
根张紧的钢弦，当传感器受围岩压力作用时，弦的内

应力发生变化，随着弦的内应力改变，自振频率也发

生变化，弦的张力越大，自振频率越高，反之，自振频

率越低。因此利用钢弦张力变化引起自振频率变化

的原理，可测得压力盒薄膜所受应力为：

Ｐ＝ｋ（ｆ２－ｆ２０） （１）
式中，ｆ为压力盒受压后钢弦的频率（Ｈｚ）；ｆ０为压力
盒未受压时钢弦的初频（Ｈｚ）；Ｐ为压力盒薄膜所受
的应力（ＭＰａ）；ｋ为压力盒标定系数。

由公式（１）所得的压力盒应力 Ｐ，可计算出压
力盒所受的围岩压力Ｆ，即：

Ｆ＝Ｐ·Ａ （２）
式中，Ｆ为压力盒所受压力值；Ａ为压力盒面积
（ｍ２）。

３２　测点布置

整个监测断面共布置２５个压力盒，其中型钢支
架背部２１个，两侧邻接段与拱顶段连接处各１个；
拱脚两侧分别布置 １个。拱顶段背部压力盒间距
０８ｍ；两侧邻接段背部压力盒间距为１０ｍ；拱架
两侧压力盒对称布置，压力盒测线分别引入置于隧

道上导坑两侧的焊接铁盒内，铁盒位于上导坑起拱

线以上０５ｍ处 （

书书书

图２）。

图２　监测断面压力盒布置图
Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｓｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｔｅｅｌｒｉｂ

３３　压力盒安装

压力盒的安装遵循两个基本原则：首先，尽量保

护压力盒在施工过程中（型钢支架、超前锚杆、小导

管及喷射混凝土工序施工）不被损坏，确保监测数

据有效；其次，压力盒作用面受力均匀，数据真实可

靠。安装过程包括以下几部分：

（１）压力盒上下固定垫板的加工。根据压力盒
的尺寸加工上下２块固定垫板，厚度为５ｍｍ，其中
底部垫板需焊接３个（或４个）挡桩，防止在搬运过
程中压力盒从上下两块垫板间脱落。

（２）压力盒在工字钢上的固定。首先，将带挡
桩的下部垫板焊接在相应的压力盒安装设计位置。

其次，将相应编号的压力盒放置在已经焊接好的下

部垫板上。最后，将上部垫板置于压力盒上，并用螺

栓固定压力盒 （

书书书

图３、

书书书

图４）。
（３）相邻压力盒连接传力钢板的焊接。在２相

邻压力盒之间焊接连接传力钢板，保证拱架外缘的

围岩压力均传递到压力盒上。采用柔软物品（如废

弃的水泥袋等）将压力盒传力钢板与工字钢背部之

间的空隙填塞，防止喷射混凝土进入该空隙

（

书书书

图４）。

５５４２０（３）　江玉生等：公路隧道Ｖ级围岩初支型钢支架受力分布及动态变化研究



图３　压力盒安装设计图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｔａｉｌｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌ
ａ．压力盒固定设计图；ｂ．压力盒安装后照片

图４　压力盒及监测拱架安装设计图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌｓａｌｏｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔｅｅｌｒｉｂ
ａ．压力盒安装及固定平面图；ｂ．压力盒安装及固定侧面图；

ｃ．监测拱架安装完成后照片

（４）洞内安装。压力盒随钢拱架立于监测断
面，将钢拱架左右两侧压力盒导线引入对应的监测

铁盒中。

４　监测结果分析

４１　型钢支架背部压力分析

　　现场对监测断面进行了为期２个月的持续监
测，整理后的监测数据显示，监测断面围岩压力分布

不均匀，隧道存在比较严重的偏压，右侧围岩压力明

显大于左侧。型钢支架背部压力最大位于拱腰３１２
号测点处，最大压力约０２５ＭＰａ。型钢支架背部所
受围岩压力情况主要分为３个阶段：急剧增加阶段、
逐渐降低阶段及基本稳定阶段。

（１）压力急剧增加阶段：主要发生在隧道开挖３
天内，掌子面从开挖至距离监测断面约４０ｍ，型钢
支架背部各个位置受到的围岩压力急剧增加。初次

支护和围岩相互作用，受工作面爆破及空间效应的

影响。此阶段围岩与型钢支架背面的压力盒是接触

到逐步施加压力的过程，由于喷射混凝土的强度还

没有达到最大，因此，随着围岩应力的释放，施加在

型钢支架背部压力盒上受到的压力不断增大。

（２）压力逐渐降低阶段：随着喷射混凝土的强
度不断提高和支架变形的逐步调整，锚杆等支护体

系支撑作用的发挥，围护与支护相互作用趋于稳定，

围岩自承能力逐步发挥，支护适度让压后，围岩变形

得到控制，围岩传递给型钢支架的压力逐渐减小，当

监测断面距离掌子面约 １１ｍ时，支架背部压力
最小。

（３）基本稳定阶段：当监测断面与掌子面之间
的距离大于１５倍的开挖直径后，围岩的支承能力
得到充分发挥，喷混强度达到最大，空间效应降低到

最小，围岩应力后重分布趋于新的平衡。

书书书

图５、

书书书

图６和

书书书

图７分别给出了上述钢架受力变
化过程。

图５　拱顶位置型钢支架所受压力变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｖａｕｌｔｏｆｓｔｅｅｌｒｉｂｓ
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图６　拱顶两侧型钢支架所受压力变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｒｉｂｓ
ｉｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｏｆｖａｕｌｔ

图７　拱腰两侧拱架压力变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈａｕｎｃｈｏｆｓｔｅｅｌｒｉｂｓ

４２　型钢支架连接处压力分析

型钢支架连接处位于拱顶左右两侧，成对称分

布。由于隧道偏压的存在，右侧断面连接处的压力

大于左侧，两个测点压力变化分为 ２个阶段
（

书书书

图８）：第 １阶段，掌子面与监测断面距离为 ０～
４０ｍ时，型钢支架连接处压力急剧增加，当掌子面
与监测断面距离大于４０ｍ后，压力缓慢增加至逐
渐趋于稳定。

图８　型钢支架连接处压力变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｊｏｉｎｔｏｆｓｔｅｅｌｒｉｂｓ

４３　型钢支架拱脚处压力分析

如

书书书

图９所示，拱脚两侧压力变化规律与型钢支
架连接处的压力分别规律类似，掌子面与监测断面

距离０～４０ｍ时，压力呈线性增加，增加速率较快，

然后随着监测断面距离掌子面的长度不断增大，初

支支护强度达到设计最大强度后，与围岩一起承受

压力，空间效应的影响较低，型钢支架受到的压力逐

渐趋于稳定。

图９　型钢支架拱脚压力变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｒｉｂｓｉｎａｒｃｈｆｏｏｔ

５　结　论

（１）河北省道京承线滦平过境路棒槌沟隧道呈
典型偏压状态，右侧围岩压力明显大于左侧。后期

隧道施工中应密切注意围岩应力分布规律，适时调

整支护结构，增加整个支护体系的强度、刚度及稳定

性，确保施工安全。

（２）隧道开挖后，围岩应力逐步释放，掌子面与
监测断面距离在０～４０ｍ范围内时，作用在型钢支
架上的围岩压力急剧增加，此时，由于喷射混凝土的

强度尚未达到设计最大值，联合支护体系尚未完全

形成，围岩压力主要由型钢支架承受，施工中应根据

压力变化情况，确保型钢支护薄弱环节的有效性和

隧道安全。

（３）型钢支架连接处及拱脚位置所受压力较
大，应根据围岩压力分布情况，设计时给出合适的支

架段长及其连接位置，并确保连接位置的刚度。同

时及时施作仰拱形成封闭支护，也是十分重要的。
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