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超欠挖状态下支护结构的力学特性研究
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摘　 要:在传统的喷射混凝土支护结构设计中,通常假设支护结构层是一个薄壁等厚层。 钻爆法开

挖的隧道围岩表面由于受爆破的影响存在不同程度的超欠挖,导致初期支护喷射混凝土结构层厚

度不均匀。 充分考虑超欠挖情况下隧道围岩表面的不平整性,根据喷射混凝土支护厚度将支护后

的隧道表面不规则形状依据实际喷层情况归结为未完全填充、局部填充和完全填充三类。 基于弹

性力学厚壁圆筒理论,建立了单一喷射混凝土支护结构和喷射混凝土+钢格栅联合支护结构的等

效刚度与最大支护力的理论公式。 基于上述原理,结合收敛-约束法对某隧道开挖工程的稳定性

进行了分析,得到了隧道支护结构的安全系数。 结果表明,所提出的方法对超欠挖隧道的稳定性分

析具有较好的适用性,验证了该方法的可行性。
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Mechanical analysis of support structure based on over-under-excavated tunnels
LI Shuchen,ZHU Lin,SUN Aihua,ZHANG Luchen,XIE Can,YAN Qin

(Geotechnical and Structural Engineering Research Center,Shandong University,Jinan　 250061,China)

Abstract:Conventionally,the traditional design of shotcrete support structure has assumed that support structure is a
prismatic layer with uniform thickness. Due to the influence of blasting,the surrounding rock surface of the tunnel with
drilling and blasting method has different degrees of over-under-excavation,which results in the uneven thickness of
the initial support structure layer. In the consideration of the possibility of rock surface irregularities caused by over-
under-excavation,this paper,according to the shotcrete thickness,divides the irregular surface of the tunnel after sup-
porting into three categories:not fully filled,partially filled,and fully filled. With utilizing the thick-wall cylinder theory
of elastic mechanics,the theoretical formula of the parameters,such as equivalent support stiffness and maximum sup-
port pressure,are established under the support of shotcrete or shotcrete+steel grid. Based on the research findings
mentioned above,this work analyzes the stability of a tunnel excavation project with the aid of the convergence-con-
finement method and calculates the safety factor of the support structure. The results show that the proposed method
has a preferable applicability to the stability study of over-under-excavated tunnel,and the availability is verified pre-
liminarily.
Key words:irregular surface of the surrounding rock;thick-wall cylinder theory;equivalent support stiffness;equiva-
lent maximum support pressure;convergence-confinement method
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　 　 随着社会经济水平的持续发展,国家对各项基础

设施建设力度的不断加大,城市地铁、公路隧道、铁路

隧道等越来越多,隧道等地下空间的建设呈现出明显

的增长趋势[1]。 当前在建和拟建的隧道中有相当部

分采用钻爆法开挖,而钻爆法开挖的隧道中普遍存在

超欠挖现象[2]。 因此,研究隧道的超欠挖对支护结

构稳定性的影响具有重要的意义。
传统的喷射混凝土衬砌的设计方法一般采用工

程类比法或假定喷射混凝土层是一个薄壁等厚结构,
尤其是在采用钻爆法开挖的隧道中。 例如,李树忱

等[3]提出适用于膨胀性黄土隧道的“格栅拱架+钢拱

架+喷射混凝土”联合支护方式,利用弹性薄壳理论

建立了联合支护的力学分析模型,研究表明所建立的

模型和方法对膨胀围岩条件下初期支护的力学特性

分析具有较好适用性。 陈五二[4] 以金沙洲隧道为背

景,采用基于有限单元法的荷载结构模型,对按围岩

类别设计的 3 种隧道断面衬砌结构受力进行数值模

拟,通过对计算结果分析验证,选出各围岩级别下合

适的衬砌结构。 康红普[5] 根据地质和采矿特点,将
复杂条件下的煤矿巷道划分为 5 种类型,对每种类型

巷道围岩的变形破坏特征进行了分析,详细介绍了各

种巷道支护技术,并分析了 4 种典型的支护加固实

例,指出锚杆支护已成为主流的巷道支护形式。
实际工程中钻爆法开挖的隧道普遍存在超欠挖

现象,但在以往研究中的假定与实际情况存在出入。
因此本文充分考虑超欠挖情况下隧道开挖断面的不

规则性和喷射混凝土层的覆盖厚度,将断面形状分

类。 基于弹性力学厚壁圆筒理论,分别推导了单一喷

射混凝土支护结构和喷射混凝土+钢格栅联合支护

结构的等效刚度与最大支护力的计算公式,结合收

敛-约束法研究了隧道超欠挖对支护结构稳定性的

影响。

1　 基本概念

1． 1　 基本超欠挖形状

鉴于钻爆法隧道普遍存在超欠挖,本文对超欠挖

形成的不规则形状作了统一的简化,将由于超欠挖而

形成的不规则形状现场统一简化如图 1 所示。 图

1(d)所示的形状的基本特征由 d,L,α 等多项参数确

定,这些形状特征参数均可通过现场量测得到。 将图

1(d)中的形状看成是直角梯形(包括虚线部分),延
长直角边和虚线相交,设延长的直角边线段长为 h,
则根据三角形相似定理有:

h
d2i

= Li + h
d1i

(1)

h
d2i

= L2i + h
di

(2)

图 1　 隧道现场与简化对比

Fig． 1　 Tunnel site and simplified diagram

式中,Li,L1i,L2i,di,d1i,d2i 等参数所表示的距离均可

由图 1(d)得出,由式(1)和式(2)可以得到:
di = d2i + (d1i - d2i)

L2i

Li
(3)
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1． 2　 喷射混凝土断面

当围岩的等级和性质不同时,由于超欠挖造成的

不平整形状和规模也不一样。 一般 V 级围岩超欠挖

最小,II 级围岩超欠挖最大;即一般软岩超欠挖小,而
硬岩超欠挖大[6-7]。 同时不同等级的围岩所需要的

喷射混凝土厚度不一样,喷射混凝土与围岩的交界面

面积也不一样,形成的喷射混凝土断面形状也就必然

存在差异。 本文依据现场实际将喷射混凝土断面简

化并归类为 3 种基本类型,如图 2 所示。

图 2(a)为第 1 类断面,表示在粗糙的岩石表面

覆盖一层较薄的喷射混凝土层,覆盖后的喷射混凝土

断面与原围岩断面的轮廓变化不大即未完全填充。
图 2(b)为第 2 类断面,表示在岩石表面覆盖一层薄

喷射混凝土层之余,还对超欠挖形状的底部进行了适

当的填充即局部填充。 图 2(c)为第 3 类断面,表示

喷射混凝土将超欠挖形成的凹凸不平完全填充,在此

基础上再覆盖喷射混凝土形成一个较光滑的表面轮

廓即完全填充。

图 2　 3 种简化后的表面轮廓和简化力学模型

Fig． 2　 Three simplified surface profiles and simplified mechanical models

　 　 为了便于分析,将图 2 中不规则表面采用

ts,dr,d 等多项参数来表示其表面特征。 隧道表面的

各项特征参数一般有两种方式获得:第 1 种方式为先

判别该段断面属于第几类断面,再将所有超欠挖形成

的不平整形状用简化的锯齿形状表征,而简化的锯齿

形状的特征参数可以现场测量出来,再将每个简化的

模型断面用特征参数表示,将所得到的各个参数分别

求平均值即可得到该段断面的特征参数;第 2 种方式

为各类断面分别取多个有代表性的不平整形状,先得

到它们的特征参数,再分别取平均值。 上述 2 种方式

的特征参数均可通过现场量测得到,通过上述 2 种方

式,其表面特征参数的平均值为

t js = ∑
n

i = 1
tsi / n (4)

dr = ∑
n

i = 1
dri / n (5)

α = ∑
n

i = 1
αi / n = ∑

n

i = 1

α1i + α2i

2
æ

è

ö

ø
n (6)

式中,下标 j 为第 j 类断面的综合;下标 i 为第 i 个简

化断面形状;n 为选取的断面数量;t js 为第 j 类断面平

均喷射混凝土厚度;dr 为楔形体底部平均厚度;α 为

平均不规则角度。
第 3 类断面的喷射混凝土层厚度 tsi 为

tsi =
t1i + t2i

2
(7)

2　 等效力学特性

围岩表面与喷射混凝土的相互作用影响着两者
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交界面的各项性质,如边界条件、受力状况等,而围岩

和喷射混凝土之间的相互作用又受到隧道超欠挖的

尺寸、形状和喷射混凝土厚度的影响。
2． 1　 围岩 /喷射混凝土层等效力学特性

为了简化计算,本文以连续岩体中的圆形隧道为

例,假设隧道某一段水平方向上围岩的超欠挖趋于一

致,即该段隧道的超欠挖形状和喷射混凝土厚度在隧

道开挖轴线方向上无变化。 同时依照前文定义,得到

简化的超欠挖形状和平均喷射混凝土厚度,用平均喷

射混凝土厚度替代假设的喷射混凝土厚度。
考虑半径为 R 的隧道内设厚度为 tc 的喷射混凝

土衬砌,基于厚壁圆筒的弹性应变理论,径向位移可

表示为

ur = Ar + B / r (8)
式中,ur 为半径 r 处的径向位移;A,B 为积分常数。

根据轴对称的几何关系,筒壁内每个点只有径向

位移和纵向位移,且均与环向角度无关。 由于隧道长

度一般远大于隧道直径,满足平面应变条件。 故纵向

位移为零,因此平面内只有一个位移分量。 几何方程

可写作:

εr =
dur

dr
,εθ =

ur

r
,γ = 0 (9)

　 　 故径向应变和切向应变为

εr = A - B
r2
,εθ = A + B

r2
(10)

　 　 根据 Hook 定律,σr,σθ 可表示为

σr =
(1 - νc)Ec

(1 - 2νc)(νc + 1)
εr +

νcEc

(1 - 2νc)(νc + 1)
εθ

(11)

σθ =
(1 - νc)Ec

(1 - 2νc)(νc + 1)
εθ + νcEc

(1 - 2νc)(νc + 1)
εr

(12)

式中,Ec 为喷射混凝土弹性模量;νc 为喷射混凝土的

泊松比。
将式(9)和(10)代入式(11)和(12),得到:

σr =
Ec

(1 - 2νc)(νc + 1)
A - Ec

νc + 1
B
r2

(13)

σθ =
Ec

(1 - 2νc)(νc + 1)
A + Ec

νc + 1
B
r2

(14)

　 　 支护边界条件为

ur | r = R = us 　 　 σr | r = R-tc
= 0 (15)

　 　 联立式(8),(12) ~ (15)可得积分常数 A,B 分

别为

A =
(1 - 2νc)R

(R - tc) 2 + (1 - 2νc)R2
é

ë

ù

û
us (16)

B =
(R - tc) 2R

(R - tc) 2 + (1 - 2νc)R2
é

ë

ù

û
us (17)

　 　 将式(16),(17)代入式(13)得:

σr =
EcR

(νc + 1)[(R - tc) 2 + (1 - 2νc)R2]
×

1 - (R - tc) 2

r2
é

ë

ù

û
us (18)

　 　 由边界条件 σr | r=R = ps 及 ps = ksus 可得喷射混凝

土支护刚度为

ks =
Ec R2 - (R - tc) 2[ ]

(νc + 1) (R - tc) 2 + (1 - 2νc)R2[ ]

1
R

(19)
　 　 依据弹性力学厚壁圆筒理论,将围岩与喷射混凝

土替换成一个等效的围岩 /喷射混凝土层,如图 3 所

示。 图 3(a)表示圆形隧道的等效围岩 /喷射混凝土

层及弹塑性边界,图 3(b)表示一微元体上的应力状

态,图 3(c)表示超欠挖状态下等效的围岩 /喷射混凝

土层厚度的内外半径,其中 te 表示等效喷层厚度,一
般从超挖最严重的底部开始计算。

图 3　 围岩局部示意

Fig． 3　 Schematic diagram of partial surrounding rock
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　 　 考虑围岩表面的不规则性和喷射混凝土的覆盖

厚度,将围岩和喷射混凝土替换为一个等效厚壁圆

筒,等效层的厚度、弹性模量、泊松比等参数也随之发

生变化,并且不同的喷射混凝土覆盖厚度其对应的各

项参数也必然不同。 结合前文定义对应三类喷射混

凝土覆盖厚度的等效厚壁圆筒厚度 te 为
te1 = ts / cos α (20)

te2 = dr (21)
te3 = d + ts (22)

　 　 考虑等效厚壁圆筒环向应力的平衡[8],得到有

关等效弹性模量和等效泊松比的平衡方程:
1
EEQ

= x
Er

+ y
Ec

(23)

1
νEQ

= x + y
xνr + yνc

(24)

式中,EEQ 为等效弹性模量;E r 为岩石的弹性模量;
Ec 为喷射混凝土的弹性模量;νEQ 为等效泊松比;νr

为岩石的泊松比;νc 为喷射混凝土的泊松比;x,y 分

别为等效环中岩石与喷射混凝土所占比例,故有 x+
y= 1。

结合前文对围岩表面不规则形状的简化和对喷

射混凝土覆盖断面的简化,可以得到:

y1 = ts
2d

1 + 2d
L

æ

è

ö

ø

2

(25)

y2 = dr

2d
(26)

y3 = 1
2

1 + ts
d

æ

è

ö

ø
(27)

式中,d 为平均超欠挖深度;L 为平均超欠挖长度;dr

为填充超欠挖底部的平均喷射混凝土厚度;ts 为平均

喷射混凝土厚度。
借鉴式(19),并将泊松比和弹性模量等参数采

用等效参数替代,得到等效刚度:

kEQ = EEQ[( ri + te) 2 - r2i ]
(νEQ + 1)[ r2i + (1 - 2νEQ)( ri + te) 2]

×

1
ri + te

(28)

式中,te 为等效厚壁圆筒的厚度;ri 为等效厚壁圆筒

的内半径。
依据弹性力学的厚壁圆筒理论,当支护达到最大

支护压力时,支护内边界最先出现破坏,此时可得到

最大支护力:

Psmax =
R2 - (R - tc) 2

2R2 σc (29)

式中,σc 为喷射混凝土的单轴抗压强度。

当考虑围岩与喷射混凝土交界面之间的相互作

用时,最先出现破坏的不一定是支护内边界。 首先,
破坏可能出现在临近喷射混凝土的岩体中,此时:

σEQ = σr (30)
式中,σEQ 为围岩 /喷射混凝土层的抗压强度;σr 为岩

体的抗压强度。
其次,破坏可能出现在喷射混凝土中,此时:

σEQ = σc (31)
　 　 最后,围岩与喷射混凝土的交界面上可能会发生

剪切破坏。 当破坏发生时,交界面上受到的环向应力

为 0,即 σrr =0,对围岩与喷射混凝土的交界面进行受

力分析,如图 4 所示。 取交界面上的一段微元 Rdα,
为了便于计算,对微元的方向进行调整,使 σθ 处于竖

直方向,如图 5 所示。

图 4　 围岩 /喷射混凝土交界面受力分析

Fig． 4　 Stress analysis on the interface of rock / shotcrete

图 5　 交界面上微元结构受力分析

Fig． 5　 Stress analysis of the element on the interface

假设微元在 σθ 方向上受力为 Fθ,则有:
Fθ = σθRdαsin α (32)

　 　 对微元进行受力分析知,微元的切向分力和法向

分力分别为

FS = Fθcos α = σθRsin αcos αdα (33)
FN = Fθsin α = σθR sin2αdα (34)

　 　 故交界面上的切向应力和法向应力为

Sc =
FS

Rdα
= σθsin αcos α (35)

Nc =
FN

Rdα
= σθ sin2α (36)

　 　 当围岩与喷射混凝土的交界面发生剪切破坏时

有:
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Sc = τsi (37)
式中,τsi 为交界面的抗剪强度,结合公式 (35) 和

(37)可以得到:

σθ =
τsi

sin αcos α
= 2τsi

sin 2α
(38)

　 　 可见当 0°≤α≤45°时,α 越大,交界面上所能承

受的环向应力 σθ 越小,破坏越容易出现;τsi 越大,交
界面上所能承受的环向应力 σθ 越大,支护结构的最

大支护力越大。
综合上述 3 种情况,当支护结构出现破坏时,围

岩 /喷射混凝土等效层的抗压强度应为三者中的最小

值,即:
σEQ = min{σr,σc,τsi / sin αcos α} (39)

　 　 所以,当考虑围岩表面的不规则性和喷射混凝土

的覆盖断面时,支护结构的最大支护力为

PEQmax =
( ri + te) 2 - r2i
2( ri + te) 2 σEQ (40)

2． 2　 联合支护结构的等效力学特性

钢格栅与喷射混凝土能够较容易的结合在一起,
它们可以组成整体结构,形成钢筋混凝土结构体系,
在受到围岩荷载压力的作用时不容易产生收缩裂缝。
而与之相反,型钢拱架与喷射混凝土很难黏结在一起

形成整体结构,并且型钢拱架周围容易产生裂缝[9]。
因此本文主要研究钢格栅+喷射混凝土的联合支护。

图 6 所示为格栅拱架与喷射混凝土结构单元,S1
和 S2 分别表示钢格栅和喷射混凝土,SEQ 为等效后

的支护结构,其中,b 为组合结构单位长度;s 为格栅

拱架之间的间距;n= b / s;t 为格栅拱架与喷射混凝土

初期支护结构厚度;tEQ 为等效后的支护结构的厚度。

图 6　 格栅拱架与喷射混凝土结构单元

Fig． 6　 Element of lattice girder reinforced shotcrete

鉴于钢格栅与喷射混凝土结合良好,假设格栅拱

架与喷射混凝土之间不存在相对位移[10]。 基于此项

假设,将格栅拱架与上文所述的围岩 /喷射混凝土环

视作均质壳体结构,对其一微元结构受力分析,如图

7 所示,根据文献[11]可得:
M
K

= M1

K1

= M2

K2
(41)

N
D

= N1

D1

= N2

D2
(42)

式中,M,N 为组合结构的弯矩和轴力;M1,M2 为钢格

栅与围岩 /喷射混凝土层的弯矩;N1,N2 为钢格栅与

围岩 /喷射混凝土层的轴力;K1,K2 分别为钢格栅与

围岩 /喷射混凝土层的抗弯系数,K = EI / (1-ν2);D1,
D2 分别为钢格栅与围岩 /喷射混凝土层的抗压系数

D=EA / (1-ν2)。

图 7　 微元结构上的力

Fig． 7　 Loads acting on the differential length Rdθ

组合结构的弯矩、轴力与各组成部分所承担的弯

矩、轴力之间的关系为

M = n(M1 + M2) (43)
N = n(N1 + N2) (44)

KEQ1 = n(K1 + K2) (45)
DEQ1 = n(D1 + D2) (46)

　 　 结合图 6 知等效部分的抗弯系数 KEQ1 和抗压系

数 DEQ1 为

KEQ1 = t3EQ1bEEQ1

12
(47)

DEQ1 = tEQ1bEEQ1 (48)
　 　 联立式(45) ~ (48),可得等效厚度和等效弹性

模量:

tEQ1 = 12
K1 + K2

D1 + D2
(49)

EEQ1 = n(D1 + D2)
btEQ1

(50)

　 　 借鉴式(24)得等效泊松比:
νEQ1 = xν1 + yν2 (51)

式中,ν1,ν2 分别为钢格栅与围岩 /喷射混凝土层的泊

松比;x,y 分别为钢格栅与围岩 /喷射混凝土层在联

合支护结构中所占比例。
结合式(28)知,联合支护结构的支护刚度:
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kEQ = EEQ1[( ri + tEQ1) 2 - r2i ]
(νEQ1 + 1)[ r2i + (1 - 2νEQ1)( ri + tEQ1) 2]

×

1
ri + tEQ1

(52)

　 　 按照并联结构整体稳定判定原则,组合支护结构

允许变形由各个支护单元中允许变形中最小的支护

单元决定。 设组合结构变形量为

ulim = min{u1,u2} (53)
式中,u1,u2 分别为钢格栅与围岩 /喷射混凝土层的

允许极限变形。 则组合结构的最大支护压力:
pmax = kEQulim (54)

3　 工程实例

某隧道位于闽浙交界,左洞全长约 2 400 m,右洞

全长约 2 408 m,隧道走向为 60°,隧道设计半径为

6 m。 隧道围岩主要为风化溶结凝灰岩和风化凝灰质

砂岩,属于较坚硬岩。 隧洞洞身穿越Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ级

围岩,地质条件变化起伏较大。
参考文献[12-13],根据收敛-约束理论得到隧

道围岩特征曲线方程如下:

u = 1 + ν
E

R(P0 - P i)　 　 (Pcr
i < P i < P0)

u = 1 + ν
E

Rsin φ(P0 + ccot φ) ×

(P0 + ccot φ)(1 - sin φ)
P i + ccot φ

é

ë

ù

û

2
Mφ 　 　 (0 < P i < Pcr

i )

ì

î

í

(55)
式中,P0 为隧道开挖前的初始地应力值;P i 为隧道支

护压力;c,φ 为塑性区的强度指标;Pcr
i 为开挖后围岩

周边不出现塑性破裂的最低临界支护压力;R 为隧道

开挖半径;Mφ 为指代参数,计算公式为

Mφ = 2sin φ / (1 - sin φ) (56)
　 　 支护结构特征曲线方程[14]为

P = k(u - u0) (57)

u0 = um 1 + exp - l / R
1． 10

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

-1． 7

(58)

式中,P 为支护结构的约束反力;u 为支护结构的位

移;u0 为初始位移;um 为围岩自由变形的最大位移;l
为开挖后施作的支护结构距掘进工作面的距离。
3． 1　 喷射混凝土支护实例

左洞桩号 ZK48+516 ~ ZK48+625 段围岩支护采

用锚喷支护,喷射混凝土层厚 15 cm,依据现场实际

情况简化后的断面形式属于第三类断面。 根据现场

量测数据,采用式(1) ~ (7)得到该段平均超欠挖深

度 d=0． 138 m,ts =0． 035 m,等效围岩 /喷射混凝土层

厚度 te = 0． 173 m。 喷射混凝土弹性模量 Ec =
23 GPa, 泊 松 比 νc = 0． 25, 单 轴 抗 压 强 度 σc =
12． 5 MPa;围岩的各项参数见表 1。

表 1　 隧道围岩参数

Table 1　 Mechanics parameters of surrounding rock

P0 / MPa Er / MPa c / MPa φ / ( °) νr

2． 376 8． 5 1． 2 30 0． 24

　 　 根据以上围岩参数并参考式(55)得到围岩特征

曲线,如图 8 所示,得到 um = 4． 39 mm。 隧道开挖后

及时施作锚喷支护,减小风化和围岩质量恶化,故假

定式 (58) 中 l≈0,求得 u0 = 1． 351 mm。 根据式

(22) ~ (24),(27) ~ (29),求得围岩 /喷射混凝土等

效层的弹性模量 EEQ = 12． 93 GPa, 泊松比 νEQ =
0． 245,等效刚度 kEQ = 55． 679 MPa。 参考文献[15]
并结合现场实际情况判定支护内边界最先达到抗压

强度极限值,所以最大支护力 Pmax = 0． 345 MPa。 相

应的支护特征曲线如图 8 所示。

图 8　 锚喷支护的围岩-支护特征曲线

Fig． 8　 Ground-supporting characteristic curve for shotcrete

由 图 8 得 达 到 平 衡 时 的 支 护 压 力 Pb =
0． 189 MPa,根据曲线判断喷射混凝土未达到极限支

护力,稳定性系数 fs =Pmax / Pb = 1． 825,初期支护处于

稳定状态。
不考虑超欠挖状态时,由式(19)可得喷射混凝

土支护刚度 ks = 99． 3 MPa / m,最大支护力 Psmax =
0． 302 MPa,进而由式(57)得到支护特征曲线公式,
如图 8 所示,可得其支护压力 Psb = 0． 224 MPa,稳定

性系数 fs =Pmax / Psb =1． 348。
由图 8 可知,传统支护特征曲线平衡时支护力比

考虑超欠挖状态下大,这与采用工程类比法设计支护

结构时,为保证围岩稳定,喷射混凝土的厚度一般存

在冗余的实际相符。 但超欠挖状态下支护特征曲线

最大支护力更大,稳定性系数更好。
3． 2　 联合支护实例

右洞桩号 YK49+204 ~ YK49+298 段围岩支护选
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用锚喷加钢格栅联合支护,钢格栅的间距为每榀

1． 0 m,断面尺寸为 16 cm×16 cm 的正方形断面,格栅

主筋采用 ϕ22 mm 的钢筋,格栅的其他相关系数见表

2。 喷射混凝土层厚 20 cm,简化后的断面形式属于

第三类断面,基于现场量测数据,采用式(1) ~ (7)得
到该段平均超欠挖深度 d = 0． 124 m,ts = 0． 087 m,等
效厚度 te =0． 211 m。 围岩各项参数见表 3。

表 2　 钢格栅支护参数

Table 2　 Supporting parameters of lattice girder

E1 / GPa ν1 A1 / m2 I1 / m4

200 0． 25 1． 52×10-3 7． 285×10-6

表 3　 隧道围岩参数

Table 3　 Mechanics parameters of surrounding rock

P0 / MPa Er / MPa c / MPa φ / ( °) νr

2． 908 4． 2 0． 5 30 0． 25

　 　 类似上例:根据围岩参数并参考式(55)得到围

岩特征曲线,如图 9 所示,得到 um = 7． 342 mm,类似

上例有 u0 = 2． 259 mm。 围岩 /喷射混凝土等效层的

弹性模 EEQ2 = 13． 791 Pa,泊松比 νEQ2 = 0． 25,等效刚

度 kEQ2 = 82． 777 MPa / m, 最 大 支 护 力 Pm2 =
0． 417 MPa。

u2 = Pm2

kEQ2

= 5． 043 mm,A2 = ste - A1 = 0． 209 m2

I2 = st3e
12

- I1 = 7． 755 × 10 -4 m4

K1 = 1． 554 MN·m2,D1 = 324． 37 MN
K2 = 11． 408 MN·m2,D2 = 3． 081 GN

　 　 钢格栅单独发挥作用时:

t′1 =
12K1

D1

= 0． 240 m,E′1 =
D1

bt′1
= 1． 353 GPa

k′1 =
E′1[( ri + t′1) 2 - r2i ]

(ν1 + 1)[ r2i + (1 - 2ν1)( ri + t′1) 2]
×

1
( ri + t′1)

= 9． 186 MPa / m

σ′1 =
σ1A1

bt′1
= 1． 394 MPa,u1 = k′1

σ′1
= 6． 588 mm

　 　 联合支护共同发挥作用时:

tEQ1 = 12
K1 + K2

D1 + D2

= 0． 214 m

EEQ1 = n(D1 + D2)
btEQ1

= 15． 937 GPa

νEQ1 = xν1 + yν2 = 0． 25,kEQ = 96． 836 MPa / m

ulim = min{u1,u2} = 5． 043 mm,
pmax = kEQulim = 0． 488 MPa

　 　 根据上述计算结果,得到超欠挖状态下支护特征

曲线,如图 9 所示。

图 9　 联合支护的围岩-支护特征曲线

Fig． 9　 Ground-supporting characteristic curve for
combined supporting

由图 9 可得达到平衡时 Pb = 0． 304 MPa,根据曲

线判断喷射混凝土未达到极限支护力,稳定性系数

fs =1． 606,说明初期支护处于稳定状态。
不考虑超欠挖状态时,喷射混凝土支护刚度 ks =

99． 3 MPa / m, 最大支护力 Pm2 = 0． 397 MPa, u2 =
3． 998 mm,K1,D1,u1 保持不变。

K2 = 16． 177 MN·m2,D2 = 4． 869 GN

tEQ1 = 12
K1 + K2

D1 + D2

= 0． 202 m

EEQ1 = n(D1 + D2)
btEQ1

= 25． 660 GPa

kEQ = 147． 993 MPa / m
ulim = min{u1,u2} = 3． 998 mm
pmax = kEQulim = 0． 592 MPa

　 　 根据上述计算结果,得到相应的传统支护特征曲

线,如图 9 所示,得 Psb = 0． 401 MPa,稳定性系数 fs =
1． 476。 对比知,传统支护特征曲线的最大值力及平

衡时的支护力均比考虑超欠挖状态下的最大支护力

和平衡支护力大,但超欠挖状态下的支护特征曲线的

稳定性系数更好。

4　 结　 　 论

(1)根据弹性力学厚壁圆筒理论,得到了围岩 /
喷射混凝土层的等效刚度和最大支护力。 同时基于

钢格栅与喷射混凝土之间不存在相对位移的假设,得
到了联合支护下的等效刚度和最大支护力。

(2)考虑围岩表面不规则性的情况下,在单一喷

射混凝土支护时,最先破坏部位不一定是衬砌内表

面,也可能是围岩表面或围岩与喷射混凝土交界面出

现破坏。 当破坏出现在围岩与喷射混凝土的交界面
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时,围岩 /喷射混凝土等效层的最大支护压力与交界

面的抗剪强度和岩体表面不规则角度 α 有关。 抗剪

强度越小,最大支护压力越小;当 0°≤α≤45°时,α 越

大,最大支护压力越小。
(3)基于收敛-约束原理,采用本文提出方法对

某隧道案例进行了分析,得到了单一喷射混凝土支护

和喷射混凝土+钢格栅联合支护作用下的隧道安全

系数,验证了该方法的可行性。
(4)传统支护特征曲线平衡时的支护力比考虑

超欠挖状态下的平衡支护力大,这与工程类比法下为

保证围岩稳定,喷射混凝土的厚度一般存在冗余的实

际相符。 在采用考虑隧道超欠挖的分析方法下,可以

得到更好的稳定性系数。
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