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基于收敛 －约束法的隧道支护结构安全性分析

彭　举１，２，高新强１，２，３，赵静波４，孔　超５，关岳卓尔１，２，樊浩博２，朱正国２

（１石家庄铁道大学 省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，石家庄 ０５００４３；
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摘　要：针对极高地应力铁路隧道，采用有限元软件构建二维与三维模型，通过软化模量法模拟开挖应力
释放，确定最佳支护时机。结合收敛－约束法，建立应力释放率与开挖面距离的关系，评估初期支护最佳时机
及其对围岩稳定性的影响。对比既有经验公式与数值结果，验证了模型可靠性。结果表明：极高地应力工况下，

当应力释放率达７０％时，滞后开挖面０８ｍ为最佳支护时机。支护结构安全性评估表明，合理参数下结构安全
有保障。研究为隧道初期支护优化设计与安全评价提供了依据，具有工程应用价值。

关键词：收敛－约束法；应力释放；支护时机；极限位移；安全评价；数值模拟
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０　引言

在高地应力的恶劣环境下进行隧道施工，围岩

的稳定性和安全性难以保证，极易出现大变形和塌

方等工程问题［１］。这些问题不仅影响施工安全，还

可能引发重大人员伤亡和社会影响。此外，不合理

的设计和支护也可能导致围岩失稳，给施工带来更

大的困难。隧道施工中的大变形和塌方等工程问题

不仅影响工程进展，还可能增加投资成本，或造成

重大经济损失。初期支护结构可有效控制大变形，

使围岩达到稳定状态；如果过早施加支护，围岩初

始应力无法充分的释放，支护结构将承担大部分地

应力，则需要更大的支护刚度；如果过晚施加支护，

重分布应力可能超过围岩强度，将引起隧道塌方，

危及隧道的稳定性。因此，研究初期支护时机和安

全性显得尤为重要。

　　学者们借助理论分析、数值模拟、模型试验和
现场试验等手段，对高地应力隧道支护时机与支护

参数进行了相关研究。Ａｎ等［２］基于收敛约束法和岩

石的整体破坏准则，构建破坏倾向系数与工作面距

离的关系式；Ｌｉ等［３］采用分阶段安装支护的方法，

通过调整支护结构的初始安装位置，利用围岩的承

载能力减轻对支护荷载要求，与传统方法相比，发

现分阶段安装支护结构可节约成本；蒋长伟等［４］通

过对比分析安全系数法、位移增量法和塑性区法三

种确定支护时机的方法，结果表明采用安全系数法

求解支护时机对于深埋高地应力硬岩隧道初期支护

更为合理；苏凯等［５］基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则
的安全系数计算方法，建立围岩变形与开挖面距离

的数学关系式，确定支护时机；邵珠山等［６］分析不

同边墙曲率、支护参数及高地应力软岩隧道变形控

制的效果，通过围岩 －支护特征曲线优化支护方案；

仇文革等［７］对优化后锚喷支护下的新庄岭隧道进行

数值模拟，从塑性区、支护应力、支护位移等方面

对隧道安全储备进行评价；李树忱等［８］采用弹性薄

壳理论对初期支护力学结构进行分析，引入膨胀力

建立黄土隧道围岩特征曲线方程，通过等效截面法

得到联合支护特征曲线，针对膨胀性黄土隧道提出

了 “格栅拱架＋型钢拱架 ＋喷射混凝土”的联合支
护结构；于富才等［９］对高强钢筋格栅混凝土构件进

行室内加载试验，研究其力学特性，提出了基于荷

载和挠度相关的组合支护特性曲线；孙闯等［１０］通过

室内试验和数值模拟，系统研究软弱围岩岩性，建

立峰后力学模型，评价围岩及支护结构安全性；扈

世民等［１１］采用数值模拟和现场监测试验相结合的方

法，针对大断面黄土隧道初期支护适用性进行了分

析，结果表明钢拱架 ＋喷锚联合支护保证了隧道和
支护结构安全；谭忠盛等［１２］通过现场对比试验，测

试型钢拱架和格栅拱架的性能指标，对大断面黄土

隧道中的型钢拱架和格栅拱架进行深入研究，以明

确它们各自的适用条件，结果表明采用格栅拱架替

代型钢拱架更具优越性。

综上所述，国内外学者对隧道支护结构进行了

大量研究，但是针对极高地应力条件下隧道支护结

构安全性分析较少。因此，依托某在建隧道工程，

采用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件构建隧道二维与三维数值
模型，得到围岩特征曲线，根据地下工程开挖扰动

响应原理和围岩纵向变形曲线，确定最佳支护时

机。基于收敛 －约束法和并联基本原理，推导锚
喷 ＋钢拱架组合支护结构的特征函数，结合有限
元计算结果绘制围岩与支护特征曲线，得到对应的

安全系数，实现对在建隧道工程初期支护结构安全

性的评价。
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１　工程概况

该隧道最大埋深达２０８０ｍ，穿越砂岩、板岩、
灰岩、花岗岩、片麻岩、大理岩等地层。已有铁路

现场地勘资料表明，隧道穿越地层的最大水平地应

力达６４ＭＰａ，最小水平地应力达３８ＭＰａ，围岩以花
岗岩为主，其饱和单轴抗压强度为１４８５５ＭＰａ，属
于极高地应力隧道。

隧道工程处于Ⅳ级围岩地段，设计采用台阶法
施工，上台阶、下台阶、仰拱高度分别为 ７６０、
３００、２０４ｍ。初期支护参数为：拱墙、仰拱喷射
Ｃ３０混凝土厚度２７ｃｍ；锚杆长度４５ｍ，环向纵向
间距１２ｍ×１２ｍ；拱墙挂设φ８钢筋网，网格尺寸
２０ｃｍ×２０ｃｍ；全环Ⅰ２０ａ钢架１０ｍ／榀。超前支护
措施为：拱部φ４２小导管，环向间距０４ｍ，纵向间
距３ｍ，每根长４ｍ。二次衬砌为喷射Ｃ３０钢筋混凝
土，厚度５０ｃｍ。主要开挖顺序和支护设计如图１所
示，图中数字为隧道开挖顺序。
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２　收敛－约束法理论解

２１　收敛－约束法基本原理
收敛－约束法描述了隧道支护与围岩的相互作

用机理，为隧道工程的初期支护优化设计及安全性

评价提供一种有效的方法，基本原理如图２所示。
图中 ｕ０为为支护结构施作时围岩的初始径向位

移；ｕｅｑ为支护结构与围岩平衡时的径向位移；ｕｅｔ为

支护结构最大弹性变形量；ｕｍａｘ为支护结构最大变形

量；Ｐｅｑ为支护结构与围岩平衡时的支护抗力；Ｐｍａｘ为

支护结构的极限承载力；Ｐ０为初始地应力。
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２２　围岩特征曲线 （ＧＲＣ）
对于静水压力作用下深埋圆形隧道，根据弹性

力学据厚壁圆筒理论求解，弹性收敛线方程为：

ｕ＝１＋μＥ Ｒ０（Ｐ０－Ｐｉ） （１）

式中：ｕ为洞周径向位移；μ为围岩 （岩体）的泊松

比；Ｅ为围岩 （岩体）的弹性模量；Ｒ０为隧道开挖
半径；Ｐｉ为支护反力。

采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，塑性收敛线方
程为：

ｕ＝１＋μＥ Ｐ０－ｃｇｃｏｔφ
ＲＰ

Ｒ









０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－






















１

－Ｐｉ
ＲＰ

Ｒ









０

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ











φ
Ｒ２Ｐ
Ｒ０

（２）

其中Ｒｐ的计算式为：

Ｒｐ ＝
（Ｐ０＋ｃ·ｃｏｔφ）（１－ｓｉｎφ）

Ｐｉ＋ｃ·ｃｏｔ









φ

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

×Ｒ０（３）

式中：ｃ为岩体黏聚力；φ为岩体内摩擦角；Ｒｐ为塑
性区半径。

２３　支护特征曲线 （ＳＣＣ）
支护特征曲线由半无限体薄壁圆筒弹性力学原

理推导得出：

Ｐｉ＝Ｋｉｕｉ （４）
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式中：Ｐｉ为地层对支护结构的压力；Ｋｉ为支护结构
刚度系数；ｕｉ为相应的结构径向变形。

（１）喷射混凝土支护
根据厚壁圆筒理论，喷射混凝土刚度系数 Ｋｃ的

表达式为：

Ｋｃ＝
Ｅｃ［Ｒ

２
０－（Ｒ０－ｔｃ）

２］

Ｒ０（１＋ｕｃ）［（１－２μｃ）Ｒ
２
０＋（Ｒ０－ｔｃ）

２］

（５）

Ｒｃ，ｍａｘ＝
１
２σｃｃ１－

（Ｒ０－ｔｃ）
２

Ｒ











２
０

（６）

式中：Ｅｃ为混凝土弹性模量；μｃ为混凝土泊松比；ｔｃ
为混凝土厚度；Ｐｃ，ｍａｘ为混凝土最大支护力；σｃｃ为喷
射混凝土材料的单轴抗压强度。

（２）锚杆支护
锚杆刚度系数Ｋｂ的表达式为：

Ｋｂ ＝
１

ｓｃｓ１
４ｌｂ

πｄ２ｂＥｂ[ ]＋Ｑ

（７）

Ｐｂ，ｍａｘ＝
Ｔｂｆ
ｓｃｓ１

（８）

式中：ｓｃ为锚杆的环向间距；ｓ１为锚杆的纵向间距；
ｌｂ为锚杆长度；ｄｂ为锚杆直径；Ｅｂ为锚杆弹性模量；
Ｑ为与锚杆体、垫板、锚头的受力变形特征有关的常
数；Ｐｂ，ｍａｘ为锚杆最大支护力；Ｔｂｆ为锚杆极限强度。

（３）钢拱架支护
在不考虑木垫块的情况下，根据 Ｏｒｅｓｔｅ［１３］提出

的公式，钢拱架刚度系数Ｋｓ的表达式为：

Ｋｓ＝
ＥｓＡｓ

ｓｒ０－
ｈ








２

２ （９）

Ｐｓ，ｍａｘ＝
σｓｔ，ｙＡｓ

ｓｒ０－
ｈ








２

（１０）

式中：Ｅｓ为钢材弹性模量；Ａｓ为钢拱架横截面面积；
ｓ为钢拱架的纵向间距；Ｐｓ，ｍａｘ为钢拱架最大支护力；
ｈ为钢拱架横截面高度；σｓｔ，ｙ为钢材的抗压强度。

（４）组合式支护
组合式支护结构的总刚度等于各支护构件刚度

之和：

Ｋ＝∑ｉ
Ｋｉ （１１）

式中：Ｋｉ为各支护的刚度系数。
当采用上述３种支护形式构成组合支护时，刚度

系数的计算公式为：

Ｋ＝Ｋｃ＋Ｋｂ＋Ｋｓ （１２）
组合支护结构变形量ｕｍａｘ，ｔｏｔ的计算公式为：
ｕｍａｘ，ｔｏｔ＝ｍｉｎ｛ｕｃ，ｍａｘ，ｕｂ，ｍａｘ，ｕｓ，ｍａｘ｝ （１３）
组合支护结构承载力Ｐｍａｘ，ｔｏｔ的计算公式为：
Ｐｍａｘ，ｔｏｔ＝Ｋｕｍａｘ，ｔｏｔ （１４）

２４　纵向变形曲线 （ＬＤＰ）
Ｈｏｅｋ等［１４］在ＪＣＣｈｅｒｎ等［１５］的基础上，采用最

佳拟合方法处理 Ｍｉｎｇｔａｍ地下水电站现场实测数据，
得到位移释放系数ｕ关系式：

ｕ ＝
ｕ０
ｕｍａｘ

＝ １＋ｅｘｐ－
ｘ

１１Ｒ







０

－









１７

（１５）

式中：ｕ为应力释放率系数；ｘ为支护结构距开挖面
距离。

３　开挖面空间效应理论与初期支护时机判据选择

３１　开挖面空间效应分析
隧道开挖可以看作是一个由空间和时间组成的

四维变化问题。开挖面周围的岩体主要受到两个方

向的空间约束效应影响，纵断面方向上的 “半圆穹”

约束和横断面方向上的 “环形”约束［１６］。围岩的压

力释放不是瞬间完成的，而是一个逐渐进行的过程。

两种约束方式相互作用，使开挖面附近的无支护围

岩能够在较长时间内保持相对稳定。

由图３可知，在开挖面前方，由于隧道的开挖，
扰动了开挖面附近的围岩，造成一定的位移，释放

了一部分应力；在开挖面位置，围岩压力迅速释放，

产生较大变形，受到空间效应影响，围岩变形未能

达到最大值；在开挖面后方较远处，空间效应基本

消失，围岩压力由围岩与支护结构共同承受，变形

最终趋于稳定并达到最大值。

总的来说，随着开挖面的推进，围岩受到开挖
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扰动和应力重新分布的作用，导致径向位移的发生，

径向位移值与距开挖面距离密切相关，形成开挖面

空间效应。
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３２　最佳支护时机判据
通过分析不同应力释放率下的围岩稳定性，基

于应力释放率确定最佳支护时机。建立二维数值模

型，模拟隧道开挖过程，计算不同应力释放率 （λ＝
０～１００％）下围岩的应力和位移状态，绘制 ＧＲＣ曲
线。通过数值模拟得到围岩位移增量变化曲线，当

位移增量曲线出现陡增点时，表明围岩的位移已经

接近极限状态，此时需要及时进行初支来控制围岩

变形和防止围岩失稳。

将应力释放率与空间效应相结合，建立三维隧

道数值模型，得到监测断面和开挖面之间距离与围

岩位移之间的关系，绘制 ＬＤＰ曲线。ＬＤＰ曲线和
ＧＲＣ曲线之间存在共同的变量即围岩位移，建立
ＬＤＰ曲线和 ＧＲＣ曲线之间的对应关系，利用这种关
系将二维空间中的应力释放率映射到三维空间中的

支护与开挖面的控制距离。当围岩位移出现陡增点

时，所对应的应力释放率可作为最佳支护时机判定

依据［１７］。

４　支护结构安全性评价方法

在隧道施工中，应避免支护结构出现塑性屈服，

因为支护结构发生屈服后其力学性能下降。为保证

施工安全，支护需具备足够的安全储备和变形控制

能力。支护结构安全性可从具承载力和隧道洞周极

限位移值两个指标进行综合评价。

（１）支护结构承载力定义安全系数：

Ｆｓ＝
Ｐｍａｘ
Ｐｅｑ

（１６）

式中：Ｆｓ为安全系数。

（２）洞周变形量定义安全系数：

Ｆｓ＝
ｕｅｌ－ｕ０
ｕｅｑ－ｕ０

（１７）

５　施工三维数值仿真力学响应分析

５１　计算模型建立和参数选取
结合试验段工程背景，采用通用有限元分析软

件Ａｂａｑｕｓ建立三维数值模型，对台阶法开挖过程进
行动态模拟。模型底部设置固定约束，四周设置法

向位移约束，顶部为自由面。模型尺寸为 １００ｍ×
１００ｍ×８０ｍ，在模型顶部施加１５ＭＰａ竖向均布荷载
模拟上覆岩层自重应力，如图４所示。
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（ｂ）
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　　根据 ＴＢ１０００３—２０１６《铁路隧道设计规范》确
定计算模型围岩及支护结构材料参数，见表１。

�

１　
��?�ST�ij�+��

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

材料 γ／（ｋＮ／ｍ３） Ｅ／ＧＰａ μ ｃ／ＭＰａ φ／（°）
Ⅳ级围岩 ２３０ ６ ０３５ ０７ ３９
Ｃ３０喷混 ２３６ ２８ ０２０
φ２２ｍｍ锚杆 ７８０ ２１０ ０３０
Ｉ２０ａ型钢 ７８０ ２１０ ０３０

５２　围岩特征曲线分析
对于围岩特征曲线，采用反向荷载释放法在

Ａｂａｑｕｓ有限元软件中建立二维平面模型实现，如图
４（ｂ）所示。隧道开挖后立即对洞壁施加虚拟支护
力，随后减小虚拟支护力，同时监测隧道的径向位

移。每次减小一定量值的支护力，直到虚拟支护力

完全消失，此时径向位移达到最大值。在这个过程

中，每一次调整都可以得到一个新的围岩特征点，

将这些特征点连接起来就可以得到围岩特征曲线。

建立二维平面模型，单元类型为 ＣＰＥ４，自重应力场
作为初始应力场，设定侧压力系数 Ｋ为１，采用表１
的围岩力学参数。
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以拱顶为特征点绘制围岩特征曲线，如图 ５所
示。数值解与理论解之间存在一定的差异，可能是

由模型大小的限制、边界条件的设定以及计算方法

的精度等因素影响到数值解的准确性。数值模拟结

果与理论预测结果接近，两者之间的差异在可接受

的范围内，进一步证明了数值模型的准确性。

５３　围岩纵剖面变形曲线分析
选取隧道纵向中间断面为研究对象，以拱顶处

为关键点提取数据，绘制纵断面变形曲线，通过分

析该曲线研究开挖面空间约束效应。将数值计算结

果与Ｈｏｅｋ关系式进行对比，并对纵向先期位移进行
预测。以位移释放系数为纵坐标，距开挖面距离为

横坐标，如图６所示。
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Ｈｏｅｋ曲线与隧道三维计算模型进行了对比，数
值计算结果与 Ｈｏｅｋ曲线总体呈 “Ｓ”形分布，但两
者之间存在一定的差异，特别是与开挖面相距 ２Ｒ
处，这可能是由于实际工程条件的复杂性所引起的。

在开挖面前方一定范围内，围岩变形受到空间约束

效应的影响较大。随着仰拱的封闭，围岩变形逐渐

趋于稳定。对于纵向先期位移预测，计算结果表明

Ｈｏｅｋ经验公式的预测结果为３８００％，而数值计算
结果为３７６０％，两者吻合较好。
５４　不同应力释放率下围岩位移增量分析

建立隧道二维数值模型，将开挖部分的围岩一

次性移除，通过施加虚拟支护力来模拟应力释放的

过程，计算得到应力与围岩位移之间的关系，绘制

ＧＲＣ曲线。每次将虚拟支护力释放１０％，记录监测
点的位移值，并计算相邻状态间的位移差值，得到

围岩应力释放率与位移增量的关系曲线。当位移增

量曲线出现陡增点时，表明围岩位移已经发生了显

著变化。以围岩位移变化速率作为稳定性评价指标，

对围岩在不同应力释放率下的稳定性进行评价。

图７给出了Ⅳ级围岩在高地应力条件下，洞周各
监测点的位移增量与应力释放率之间的变化情况。

在应力释放率小于７０％时，围岩位移增量近似水平
直线；而在应力释放率大于７０％之后围岩位移增量
迅速增大，表明围岩已经进入明显的塑性屈服阶段，

此时应采取支护措施。
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５５　基于ＬＤＰ和ＧＲＣ曲线的支护时机确定
根据ＬＤＰ曲线和ＧＲＣ曲线的对应关系，建立起

应力释放率、监测断面与开挖面距离以及位移完成

率三者之间的联系，可以确定隧道的最佳支护时机。

定义位移完成率作为评价开挖面空间效应的参数，

位移完成率是指距开挖面一定距离处某点围岩变形

与最大变形之比，以位移完成率为同一因变量。将

ＬＤＰ曲线和 ＧＲＣ曲线绘制在同一坐标系中，找到
应力释放率相同的对应点进行分析。由图 ８可知，
最佳支护时机所对应的的应力释放率为７０％时，相
应的位移完成率为４３％，即最佳支护时机为滞后开
挖面０８ｍ。
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５６　支护结构安全性分析
隧道宽度为１４７６ｍ、高度为１２６４ｍ，采用等

代圆半径计算方法［１８］求得等价圆半径 Ｒ０＝６８５ｍ。
根据图 ６和式 （１５）得到隧道拱顶的最终位移
ｕＲ，ｍａｘ＝６９１７ｍｍ，开挖面处位移释放系数 ｕ ＝
０３７６，拱顶处初始位移ｕ０＝２６０１ｍｍ。选用Ｃ３０喷
射混凝土，喷射厚度 ｔｃ为 ２７ｃｍ，单轴抗压强度
σｃｃ＝２８ＭＰａ，锚杆极限强度Ｔｂｆ＝０１９６ＭＮ，型钢钢

架截面面积 Ａｓ＝３５５７８×１０
－３ｍ２；钢拱架高度 ｈ＝

０２０ｍ；钢材的抗压强度 σｓｔ，ｙ＝３００ＭＰａ。根据式
（４）～（１４），各支护单元支护刚度和支护压力结果
见表２。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

支护类型 Ｋ／（ＭＰａ／ｍ） Ｐｍａｘ／ＭＰａ （ｕｅｌ－ｕ０）／ｍｍ ｕｍａｘ／ｍｍ

喷射混凝土 １７２８７ １０８ ６２６ ２５８６

锚杆 ７０６ ０１４ １９２８ ４１７８

型钢钢架 １６４０ ０１６ ９６４ ４３３９

二衬钢筋混凝土 ４１０４０ ２４６ ６００ ２４９１

组合支护 ６０６７３ ３６４ ６００ ２４９１

５６１　喷混凝土厚度对支护结构承载力影响分析
在保持型钢钢架和锚杆参数不变的条件下，逐

渐增加喷射混凝土厚度，结合围岩 －支护曲线，研
究喷射混凝土厚度对组合支护结构承载力和安全系

数的影响规律。如图９、１０所示，随着喷射混凝土厚
度的增加，其组合支护结构的支护力和安全系数也

随之提高。
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Ｆｉｇ１０　Ｐｌｏｔｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈｏｔｃｒｅｔｅｌｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ



１２６　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

道桥技术

　　以喷混厚度 ｔｃ＝２７ｃｍ为例，ｕ０＝２６０１ｍｍ，
ｕｅｑ＝３１０６ｍｍ，ｕｅｌ＝３２０１ｍｍ，Ｐｅｑ＝３０３ＭＰａ，
Ｐｍａｘ＝３６４ＭＰａ，拱顶位置安全系数计算如下：

Ｆｓ＝
３６４
３０３＝１２０ （１８）

Ｆｓ＝
３２０１－２６０１
３１０６－２６０１＝１１９ （１９）

采用有限元方法绘制围岩不同位置的围岩特征

曲线与支护特征曲线，以ｔｃ＝２７ｃｍ为例绘制如图１１
所示的支护结构安全系数分布图。总体来看，支护

结构满足承载力要求，最小安全系数１１９位于拱顶
处，施工时予以关注。
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Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈａ２７ｃｍ－ｔｈｉｃｋｓｈｏｔｃｒｅｔｅｌｉｎｉｎｇ

５６２　型钢间距对支护结构承载力影响分析
在保持喷射混凝土和锚杆参数不变的条件下，逐

渐增加钢架间距，结合围岩－支护曲线，研究钢架间
距对组合支护结构承载力和安全系数的影响规律。

如图１２、１３可知，随着钢架间距的增加，其组
合支护结构的支护力和安全系数反而降低，并且钢

架间距对支护结构承载力影响不大。
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Ｆｉｇ１２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌ
ｓｅｔｓｐａｃｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
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Ｆｉｇ１３　Ｐｌｏｔｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｓｅｔｓｐａｃｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

当钢架间距为 ２ｍ时，ｕ０＝２６０１ｍｍ，ｕｅｑ＝
３１１３ｍｍ，ｕｅｔ＝３２０１ｍｍ，Ｒｅｑ＝３０４ＭＰａ，Ｐｍａｘ＝
３５９ＭＰａ，拱顶位置安全系数计算如式 （２０）～（２１）
所示。

Ｆｓ＝
３５９
３０４＝１１８ （２０）

Ｆｓ＝
３２０１－２６０１
３１１３－２６０１＝１１７ （２１）

同理采用有限元方法绘制围岩不同位置的围岩

特征曲线与支护特征曲线，以钢架间距２ｍ为例绘
制如图１４所示的支护结构安全系数分布图，支护结
构最小安全系数为１１７位于拱顶处。钢架间距较小
时，有利于支护压力的提高及对隧道围岩变形的有

效控制，可避免隧道开挖卸荷而导致冒顶或大变形

破坏。在相同型钢强度条件下，不同间距的钢支架

的最大变形量及弹性变形量保持不变。
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Ｆｉｇ１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈ２ｍｓｔｅｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ

６　结论

以极高地应力隧道为工程背景，借助有限元软

件 Ａｂａｑｕｓ，进行隧道开挖过程中支护结构对于稳定
性影响的数值模拟，得出支护结构安全系数，在此



２期 彭　举等：基于收敛－约束法的隧道支护结构安全性分析 １２７　　

道桥技术

基础上结合收敛 －约束法评价支护结构的安全性，
得到以下主要结论：

（１）得到极高地应力状态下隧道纵剖面变形曲
线、围岩特征曲线，数值模拟结果与理论解结果基

本吻合，误差在可接受范围内。

（２）位移增量随着应力释放率的增大而增加；
当应力释放率达到一定的程度时，位移的增量陡增，

陡增点是施加支护的最佳时机。当应力释放率达到

７０％时，拱顶的位移增量会明显提升，此时对应断
面位于开挖面后方０８ｍ的位置，应在滞后于开挖面
０８ｍ开始施作支护。

（３）随着喷射混凝土厚度的增加，支护刚度和
支护压力逐渐增大；随着型钢拱架间距的增加，其

提供的支护刚度和支护压力逐渐减小。

（４）施工与运营期间应防止支护结构出现塑性
屈服，从支护结构承载能力与围岩洞周变形两个方

面对支护结构进行安全性评价。两种方法获得的安

全系数较为接近，均可用于支护结构优化设计中。

（５）采用极限承载力和极限位移对围岩和初支
进行安全性评价，得到喷混厚度２７ｃｍ和型钢间距
２ｍ／榀两种工况所对应的拱顶处安全系数分别为
１１９、１１７，支护系统安全储备高，但仍需在薄弱部
位加强。
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