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!

要!针对型钢钢架
$

喷射混凝土是软弱围岩隧道初期支护的主要组成部分#但尚缺乏统一$完善

的结构计算方法#造成支护设计存在盲目性的状况#给出型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护的材料等

效弹性模量和结构承载力计算方法%结合算例进行型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护不同结构承载力

计算方法的对比分析#并对不同支护方案的初期支护结构承载力与工程经济性进行综合对比&研

究结果表明'

,

种方法!截面抗弯刚度等效$截面抗压刚度等效和同时考虑截面抗弯刚度与抗压刚

度等效"所得型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护等效弹性模量的最大相对误差约为
*U

%考虑型钢钢

架翼缘对喷射混凝土的加强作用#将初期支护视为钢筋混凝土结构#或将型钢钢架
$

喷射混凝土初

期支护完全视为型钢混凝土结构#该
!

种方法计算所得结构承载力相差约为
-U

%鉴于安全考虑#

推荐采用将型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护视为钢筋混凝土结构的承载力计算方法%若不考虑喷射

混凝土强度增长过程#视型钢钢架与具有极限强度的喷射混凝土同步受荷#不同支护方案的初期支

护承载力由大到小排序为
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%所需工程费用由大到

小排序为
LW!""
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%综合考虑结构承载力和工程经济性#

V!"0

(

Q

钢架优于
LW%&=

钢架#

V!!0

钢架优于
LW!""

钢架%对初期支护早期强度和刚度要求高的

情况#

LW%&=

钢架优于
V!!0

钢架#

LW!""

钢架优于
V!=0

钢架&
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型钢钢架
$

喷射混凝土是软弱围岩隧道初期支

护的主要组成部分'

%$#

(

$其承担大部分甚至全部围岩

压力$对于确保软弱围岩隧道施工安全与围岩稳定

具有重要意义'

=$*

(

&以往隧道初期支护设计以工程

类比法为主*结构计算为辅$但随着隧道工程持续发

展$极端复杂地质情况不断涌现$依赖工程类比法进

行隧道设计越来越不适应当前形势的需要&结构计

算作为隧道结构设计的重要部分$其重要性不断

凸显&

关于隧道型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护结构

的设计计算方法及安全性评价$国内外学者开展了

大量研究'

&$%!

(

$提出了初期支护截面安全系数的多

种计算方法$如将初期支护视为均质等强材料!素混

凝土"时的截面安全系数计算方法'

%,

(

*视为钢筋混

凝土时的截面安全系数计算方法'

%#

(和视为型钢混

凝土时的截面安全系数计算方法'

%=$%*

(等&在安全

系数计算前$需首先计算得到初期支护结构内力&

为便于计算$一般不对型钢钢架和喷射混凝土进行

单独建模$而是基于截面刚度等效的原则$在计算得

到型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护材料等效弹性模

量后$按单一均质材料进行初期支护结构内力计算&

在计算等效弹性模量时$现有方法大多按截面抗弯

刚度等效'

%&$!!

(或截面抗压刚度等效'

%=$%*

$

!,$!+

(得到型

钢
$

喷射混凝土初期支护的等效弹性模量$未能同时

考虑型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护截面的抗压刚

度等效和抗弯刚度等效$且不同等效方法的计算结

果差异尚不知晓&

在计算得到初期支护结构内力后$到底按哪种

方法计算型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护结构的安

全系数$目前还不统一#不同安全系数计算方法在计

算结果上有何差异$尚缺乏对比研究$导致初期支护

结构安全性评价主观性很大$由此造成初期支护设

计存在盲目性&此外$在初期支护结构安全性评价

时$目前普遍的做法是将设计给定荷载作用下初期

-*

第
#

期
!!!!!!

陈丽俊#等'软弱围岩隧道初期支护承载力计算方法与参数综合比选



支护最不利截面是否满足规范要求的最小安全系数

作为安全评价标准$而对+设计的初期支护承载力有

多大*不同支护方案的初期支护承载力与工程经济

性分别是怎样的,缺乏综合对比$如钢架采用
V!"

*

V!!

*

V!=

与
LW%="]%="

*

LW%&=]%&=

*

LW!""]

!""

时的初期支护承载力分别有多大*不同钢架支

护方案的初期支护承载力及经济性如何$钢架选取

哪种型号更为合理等尚不明确&

针对型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护结构在设

计计算分析和安全性评价方面存在的不足$本文首

先介绍
,

种型钢钢架
$

喷射混凝土等效弹性模量的

计算方法$用于后续对比研究#然后$将型钢钢架
$

喷

射混凝土初期支护分别视为
,

种结构!素混凝土*钢

筋混凝土和型钢混凝土"时的截面安全系数计算方

法进行总结$并以此给出型钢钢架
$

喷射混凝土初期

支护结构承载力的不同计算方法#最后$结合算例对

比分析将型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护分别视为

,

种结构的承载力$在此基础上对不同支护方案的

初期支护结构承载力与工程经济性进行综合对

比$以期为软弱围岩隧道初期支护结构设计提供

参考&

>

!

初期支护等效弹性模量计算方法

假定隧道初期支护结构处于平面应变状态$分

别推导基于抗弯刚度等效*抗压刚度等效*抗弯与抗

压刚度均等效
,

种等效原则下的型钢钢架
$

喷射混

凝土初期支护材料等效弹性模量&

>?>

!

方法
>

!抗弯刚度等效

以每榀型钢钢架两侧各一半纵向间距范围内初

期支护作为
%

个计算单元!图
%

$单元长度
! %̂

)

"

$

"

为单位宽度初期支护中钢架的数量"$按照型钢钢

架
#

喷射混凝土初期支护截面抗弯刚度等效的原

则$将型钢钢架的弹性模量折算给喷射混凝土$同时

假定初期支护为截面高度!厚度
$

"不变的矩形截面

!图
!

"$钢筋网视为安全储备$不予考虑&可列如下

初期支护抗弯刚度等效公式

图
%

!

型钢
$

喷射混凝土初期支护计算单元
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式中%

%

F

*

%

3

*

%

5

分别为平面应变条件下初期支护

等效计算单元中型钢钢架截面抗弯刚度*喷射混凝

土截面抗弯刚度和型钢钢架
#

喷射混凝土组合截面

等效抗弯刚度#

&

F

*

&

3

*

&

5

分别为初期支护等效计算

单元中型钢钢架弹性模量*喷射混凝土弹性模量和

型钢钢架
#

喷射混凝土等效弹性模量#

'

F

*

'

3

*

'

分别

为初期支护等效计算单元中型钢钢架截面抗弯惯性

矩*喷射混凝土截面抗弯惯性矩和型钢钢架
#

喷射

混凝土组合截面抗弯惯性矩$有
' '̂

F

_'

3

#

!

F

*

!

3

*

!

分别为型钢钢架材料的泊松比*喷射混凝土材料的

泊松比和型钢钢架
#

喷射混凝土组合材料的泊松

比$一般可不考虑钢架材料的泊松比$直接取
!

^

"(!

'

%#

(

&

由式!

%

"*!

!

"可得型钢钢架
#

喷射混凝土初期

支护材料等效弹性模量
&

5

计算公式为

&

5

^

!

%

F

_%

5

"!

%̀

!

!

"

'

!

,

"

>?@

!

方法
@

!抗压刚度等效

同样以每榀型钢钢架两侧各一半间距范围内的

初期支护作为
%

个计算单元$按照型钢钢架
#

喷射混

凝土初期支护截面抗压刚度等效的原则$将型钢钢

架的弹性模量折算给喷射混凝土$同时假定初期支

护为截面高度!厚度
$

"不变的矩形截面$钢筋网视

为安全储备$不予考虑&可列如下初期支护抗压刚

度等效公式

)

5

^)

F

_)

3

!

#

"

)

F

^

&

F

*

F

%̀

!

!

F

$

)

3

^

&

3

*

3

%̀

!

!

3

$

)

5

^

&

5

*

%̀

!

!

!

=

"

式中%

)

F

*

)

3

*

)

5

分别为平面应变条件下初期支护

等效计算单元中型钢钢架截面抗压刚度*喷射混凝

土截面抗压刚度和型钢钢架
#

喷射混凝土组合截面

等效抗压刚度#

*

F

*

*

3

*

*

分别为初期支护等效计算

单元中型钢钢架截面积*喷射混凝土截面积和型钢

钢架
#

喷射混凝土总截面积$有
*^*

F

_*

3

&

"&
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由式!

#

"*!

=

"可得型钢钢架
#

喷射混凝土初期

支护材料等效弹性模量
&

5

计算公式为

&

5

^

!

)

F

_)

3

"!

%̀

!

!

"

*

!

*

"

>?A

!

方法
A

!抗压与抗弯刚度等效

同样以每榀型钢钢架两侧各一半间距范围内的

初期支护作为
%

个计算单元$同时考虑型钢钢架
$

喷

射混凝土初期支护截面抗压刚度等效和抗弯刚度等

效!图
,

"&

图
,

!

双刚度等效前*后的初期支护计算单元

(1

B

9,

!

A023820G1:6525/56GF@:?161G102F8

RR

:?GQ5@:?506<

0@G5?<:8Q25FG1@@65FF5

[

81E025635

设初期支护等效厚度为
$

5

$首先根据初期支护

抗压刚度等效$有

)

5

^)

F

_)

3

!

&

"

且同时有

)

5

^&

5

$

5

!

!

+

"

由式!

&

"*!

+

"可得

&

5

^

)

F

_)

3

$

3

!

!

-

"

然后$根据初期支护抗弯刚度等效$有

%

5

^%

F

_%

5

!

%"

"

且同时有

%

5

^&

5

$

,

5

!

%!

!

%%

"

由式!

-

"

"

!

%%

"可得初期支护等效厚度
$

5

为

$

5

^

%!

!

%

F

_%

3

"

)

F

_)槡 3

!

%!

"

将式!

-

"代入式!

%!

"$最终可得型钢钢架
#

喷射

混凝土初期支护材料等效弹性模量
&

5

计算公式为

&

5

^

!

)

F

_)

3

"

#

"

!

%!

!

%

F

_%

3

"

)

F

_)槡
$

%

3

`%

!

%,

"

@

!

初期支护截面安全系数计算方法

截面安全系数通常针对结构或构件的某个截面

而言$具体指截面承载能力与截面内力的比值&其

中$截面承载能力主要取决于材料的强度$属于强度

问题$不涉及整个结构的刚度和稳定性问题$故又称

截面强度&目前$有学者将隧道初期支护视为均质

等强材料进行截面强度验算$也有学者则将其视为

钢筋混凝土或型钢混凝土进行截面强度验算$使得

在初期支护截面安全系数计算方法上存在较大

区别&

@?>

!

方法
>

!按素混凝土结构进行计算

在计算得到结构内力后$仍将型钢钢架
$

喷射混

凝土初期支护视为单一材料$采用素混凝土的极限

强度进行安全性验算$可根据-公路隧道设计规范.

!

>\P,,&"9%

/

!"%+

"计算初期支护结构的安全系

数$计算方法如下%

!

%

"首先算出轴力作用点至截面重心的距离!偏

心距"

+

"

$有

+

"

^,

)

-

!

%#

"

式中%

,

为初期支护截面弯矩计算值#

-

为初期支

护截面轴力计算值&

!

!

"当
+

"

&

"(!.

时$由混凝土抗压强度控制承

载能力可得

%^

"

#

/

0

0.

-

!

%=

"

式中%

%

为结构安全系数#

.

为截面高度#

0

为截面

宽度#

/

0

为混凝土的极限抗压强度#

"

为构件纵向

弯曲系数$可取
"

^%

#

#

为轴向力的偏心影响系数$

计算公式如下

#

%̂_"(*#+

!

+

"

)

.

"

%̀!(=*-

!

+

"

)

.

"

!

_

%=(###

!

+

"

)

.

"

,

!

%*

"

!

,

"当
+

"

'

"(!.

时$由混凝土抗拉强度控制承

载能力可得

% %̂(&=

"

/

%

'!

0.
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"

.

"

%̀

(

-

`%

!

%&

"

式中%

/

%

为混凝土抗拉极限强度&

@?@

!

方法
@

!将内力分配后按两种材料分别计算

在计算得到初期支护结构内力后$将内力对型

钢钢架和喷射混凝土分别进行分配$然后计算初期

支护中型钢钢架和喷射混凝土各自的安全系数&根

据弯矩叠加和变形协调条件有

,^,

F

_,

3

,

%

5

^

,

F

%

F

^

,

3

%

(

)

*

3

!

%+

"

式中%

,

F

*

,

3

为型钢钢架及喷射混凝土分别承担的

弯矩&

根据式!

%+

"$可得型钢钢架和喷射混凝土分担

的弯矩分别为

,

F

^

,%

F

%

F

_%

3

!

%-

"

%&

第
#

期
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3

^
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3

%

F

_%

3

!
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"

同理$可得型钢钢架和喷射混凝土分担的轴力

分别为

-

F

^

-)

F

)

F

_)

3

!

!%

"

-

3

^

-)

3

)

F

_)

3

!

!!

"

式中%

-

F

*

-

3

为型钢钢架及喷射混凝土分别承担的

轴力&

-公路隧道设计细则.!

>\P

)

\a&"

/

!"%"

"在

进行型钢钢架
#

喷射混凝土初期支护强度校核时$

令弯矩仅由钢架承担$喷射混凝土不承担弯矩$有

,

F

^,

!

!,

"

,

3

"̂

!

!#

"

且有

%

3

^

#

/

3

H

*

3

-

3

%

F

H

^/

F

!

H

-

F

*

F

_

,

F

1

"

F

%

F2

^/

!

F2

-

F

*

F

_

,

F

1

"

(

)

*

F
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!=

"

式中%

%

3

为喷射混凝土的抗压安全系数#

%

F

H

*

%

F2

分

别为钢架钢材的抗压安全系数和抗拉安全系数#

/

3

H

为喷射混凝土极限抗压强度#

/

F

H

*

/

F2

分别为钢架钢

材的抗压极限强度和抗拉极限强度#

1

F

为型钢钢

架截面抗弯系数&

@?A

!

方法
A

!按钢筋混凝土结构进行计算

在计算得到初期支护结构内力后$将型钢钢架

视为对喷射混凝土的配筋$即将型钢钢架喷射混凝

土组合结构看作钢筋混凝土结构&计算时可将型钢

翼缘作为有效配筋面积$而腹板作为安全储备&本

文参考-公路隧道设计规范.!

>\P,,&"9%

/

!"%+

"

中混凝土矩形截面对称配筋的相关公式$进行初期

支护截面安全系数的计算&

首先按以下公式计算

%^

*

2

B

/

B

!

.
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3̀

2

"

_"(=/

S

0.
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/
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"
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"

*

B

/

B

!
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"
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2

"
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0/

S
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!3

(

)

*

2
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式中%

*

B

*

*

2

B

分别为纵向受拉及纵向受压钢筋!对

应于型钢受拉*受压翼缘"的截面积$有
*

B

^*

2

B

#

/

B

为钢筋!型钢"的抗拉或抗压计算强度#

.

"

为截面有

效高度#

3

2为自钢筋!型钢翼缘"

*

B

*

*

2

B

的重心分别

至截面最近边缘的距离#

/

0

为混凝土的极限抗压强

度#

+

*

+

2分别为轴力作用点至
*

B

*

*

2

B

重心的距离#

/

S

为混凝土的弯曲抗压极限强度#

4

为截面受压区

高度#

+

为轴向力作用点至型钢受拉翼缘力的作用

点之间的距离&

@?B

!

方法
B

!按型钢混凝土结构进行计算

在计算得到初期支护结构内力后$视型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护为型钢混凝土组合结构$参考

-组合结构设计规范.!

>P>%,+

/

!"%*

"进行初期支

护截面安全系数的计算&

根据截面极限平衡条件可知$极限状态下初期

支护截面的轴力
-

8

为

-

8

^

#

%53

04_

5

2

0

*

2

0@

`

$

0

*

0@

_-

0S

!

!&

"

式中%

#

%

为受压区混凝土压应力影响系数$当混凝

土强度等级不超过
A="

时取
%(""

#

53

为混凝土轴心

抗压强度设计值#

5

2

0

为型钢抗压强度设计值#

*

0@

2为

型钢受压翼缘截面面积#

$

0

为受拉边或受压较小边

的型钢翼缘应力#

*

0@

为型钢受拉翼缘截面面积#

-

0S

为型钢腹板承受的轴向合力&

极限状态下初期支护截面的弯矩
,

8

为

,

8

^-

8

+̂

#

%53
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.

"
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式中%

.

"

为型钢受拉翼缘力的作用点至混凝土受压

边缘的距离#

3

2

0

为型钢受压翼缘截面重心至混凝土

截面近边的距离#

,

0S

为型钢腹板承受的轴向合力

对型钢受拉翼缘的力矩&

+̂

%

+

1

_

.

!

3̀

!

!-

"

+

1

+̂

"
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0

!

,"

"

式中%

+

1

为初始偏心距#

+

"

为轴向力对截面重心的偏

心距$有
+

"

^,

)

-

#

+

0

为考虑荷载位置不定性*材料

不均匀$施工偏差等引起的附加偏心距#

%

为偏心受

压构件考虑挠曲影响的轴向力偏心距增大系数&
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式中%

&

为相对受压区高度$

&

^4

)

.

#

'

%

为型钢腹板

上端至截面上边距离与
.

"

的比值#

'

!

为型钢腹板下

端至截面上边距离与
.

"

的比值#

$

S

为型钢腹板

厚度&

受拉边或受压较小边的型钢翼缘应力
$

0

可按

下面条件计算%

$

0

^

50

4

&

&

Q

.

"

$大偏心

50

&

Q

"̀(

!

+

4

.

"

"̀(

"

+ 4

'

&

Q

.

"

$

(

)

*

小偏心
!

,,

"

&

Q

"̂(

!

+%_

50

!]"("",&

"

F

`%

!
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"

初期支护截面强度验算时$

'

%

*

'

!

*

*

0@

*

*

0@

2等参

数可根据型钢钢架截面几何尺寸求得$根据规范设

计值选取&首先$假设
'

%

.

"

+

%(!=4

$

'

!

.

"

'

%(!=4

及大偏心受压$即
$

0

^

50

$将式!

,%

"*!

,!

"分别代入

式!

!&

"*!

!+

"$联立求解截面受压区高度
4

$若求得

的
4

满足
'

%

.

"

+

%(!=4

$

'

!

.

"

'

%(!=4

且满足
4

&

&

Q

.

"

$则说明假设成立$将
4

重新代入式!

!&

"*!

!+

"$

求得初期支护截面在极限状态下的轴力
-

8

和弯矩

,

8

$将其与截面所受内力相比较$若大于截面所受

内力$则说明截面强度符合要求#若求得的
4

不满

足
'

%

.

"

+

%(!=4

$

'

!

.

"

'

%(!=4

及大偏心受压假设$

则初期支护为小偏心受压$将式!

,%

"*!

,!

"分别代入

式!

!&

"*!

!+

"$联立求解
4

$将求得的
4

重新代入式

!

!&

"*!

!+

"$得到初期支护截面在极限状态下的轴力

-

8

和弯矩
,

8

$进而由式!

,=

"*!

,*

"求得初期支护截

面轴力与弯矩的安全系数$即

%

I

^

-

8

-

!

,=

"

%

b

^

-

8

+

,
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"

式中%

-

*

,

分别为初期支护任意截面的轴力和

弯矩&

A

!

初期支护结构承载力计算方法

对于某个构件而言$通常关注构件最危险截面

的承载能力!或称截面强度"是否满足要求$而对于

某个工程结构而言$其结构承载力除了与截面强度

有关外$与结构所受约束条件!会影响结构整体刚

度*稳定性"也存在密切关系&因此$在结构设计时$

除了需关注结构在给定荷载作用下最危险截面的安

全系数外$结构所能承受的最大外荷载也是设计关

注的重要内容&

对于隧道初期支护$其结构承载力可定义为%最

危险截面安全系数!即最小安全系数"等于
%

时相应

的外荷载&计算时可通过不断调整作用在初期支护

上的外荷载$使其最危险截面的安全系数接近于
%

$

此时初期支护最危险截面受力接近于强度极限状

态$所受外荷载即为初期支护的结构承载力&对此$

本文建立隧道初期支护的荷载
$

结构分析模型$同时

考虑周围地层介质对初期支护结构的弹性抗力作用

!图
#

"$建立外荷载与初期支护结构内力及安全系

数的定量关系&图
#

中%

6

为每延米初期支护上作

用的垂直荷载#

+

%

*

+

!

为每延米初期支护上作用的水

平荷载$且有

6/0;

^

6

!

%

/16

"

,

%

/16

^%

+

%/0;

^

(

6/0;

+

!/0;

+̂

%/0;

_

()

(

)

*

5

!

,&

"

式中%

6/0;

为极限状态下每延米初期支护上作用的

垂直荷载#

%

/16

为初期支护最危险截面的安全系数#

+

%/0;

*

+

!/0;

为极限状态下每延米初期支护上作用的

水平荷载#

5

为初期支护的高度#

)

为围岩重度#

(

为

侧压力系数&

图
#

!

初期支护荷载
$

结构模型

(1

B

9#

!

M:0<$FG?83G8?5/:<52:@161G102F8

RR

:?G

按照上述思路$对应于第
!

节所述
#

种初期支

护截面安全系数计算方法$得到
#

种初期支护结构

承载力计算方法&

方法
%

%首先$进行初期支护建模*加载$计算初

,&

第
#

期
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期支护轴力*弯矩#然后$将初期支护视为素混凝土$

根据偏心距大小分别选用相应的安全系数计算公

式#最后$不断调整作用荷载$直至初期支护截面最

小安全系数趋近于
%

$确定初期支护所能承受的最

大荷载&

方法
!

%首先$进行初期支护建模*加载$计算初

期支护轴力*弯矩#然后$假定轴力由型钢钢架和喷

射混凝土共同承担$弯矩全部由钢架承担$分别计算

安全系数#最后$不断调整作用荷载$直至初期支护

截面最小安全系数趋近于
%

$确定初期支护所能承

受的最大荷载&

方法
,

%首先$进行初期支护建模*加载$计算初

期支护轴力*弯矩#然后$将初期支护视为钢筋混凝

土$考虑型钢钢架翼缘对喷射混凝土的加强作用$计

算初期支护安全系数#最后$不断调整作用荷载$直

至初期支护截面最小安全系数趋近于
%

$确定初期

支护所能承受的最大荷载&

方法
#

%首先$进行初期支护建模*加载$计算初

期支护轴力*弯矩#然后$将初期支护视为型钢混凝

土$考虑型钢钢架翼缘和腹板对喷射混凝土的加强

作用$计算初期支护安全系数#最后$不断调整作用

荷载$直至初期支护截面最小安全系数趋近于
%

$确

定初期支护所能承受的最大荷载&

以上初期支护建模和结构内力计算借助常用的

有限元分析软件均可轻松完成&

B

!

初期支护承载力计算方法比较

B?>

!

典型算例"软岩隧道#

以某两车道软岩隧道为例$断面内轮廓尺寸如

图
=

所示$围岩级别为
#

级$主要初期支护参数如

下%

V!"0

钢架$纵向间距
="3/

#

A!=

喷射混凝土$厚

!+3/

#二次衬砌厚
="3/

&隧道围岩及初期支护材

料基本力学参数分别见表
%

*

!

所列&

#9%9%

!

等效弹性模量计算结果对比

采用式!

,

"*!

*

"和!

%,

"分别计算软岩隧道型钢

钢架
$

喷射混凝土初期支护截面的等效弹性模量$见

表
,

&

由表
,

可知%按截面抗弯刚度等效和按抗压刚

度等效计算所得型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护材

料等效弹性模量较为接近$两者相差约
"9%Pc0

#同

时考虑截面抗弯和抗压刚度等效时$所得初期支护

材料等效弹性模量略大$大于按截面抗弯刚度或抗

压刚度等效所得等效弹性模量
%9&=

"

%9+#Pc0

#仅

考虑抗弯刚度等效或仅考虑抗压刚度等效$与同时

图
=

!

隧道内轮廓尺寸

(1

B

9=

!

V665?3:6G:8?<1/56F1:6F:@G86652

考虑抗弯刚度和抗压刚度等效的理论误差约
*U

$

在工程可接受范围内&可见$

,

种初期支护等效弹

表
>

!

软岩隧道围岩计算参数

C%2&.>

!

$%&'(&%)*+,

5

%3%-.).37+17(33+(,0*,

4

3+':+1

7+1)3+':)(,,.&

围岩
重度)

!

TI

0

/

`,

"

侧压力系数
弹性抗力系数)

!

bc0

0

/

`%

"

#

级

!炭质千枚岩"

!= "9= %!"

表
@

!

初期支护材料力学参数

C%2&.@

!

D%).3*%&-.'/%,*'%&

5

%3%-.).37+1*,*)*%&7(

55

+3)

材料
弹性模量)

Pc0

泊松比
抗拉极限

强度)
bc0

抗压极限

强度)
bc0

A!=

喷射混凝土
!, "9! ! %-

d!,=

钢架
!%" "9, !,=

表
A

!

软岩隧道初期支护材料等效弹性模量计算结果对比

C%2&.A

!

$+-

5

%3*7+,+1.

E

(*8%&.,).&%7)*'-+0(&(7'%&'(&%)*+,

3.7(&)71+3*,*)*%&7(

55

+3)+17+1)3+':)(,,.&

等效方法
抗弯刚度

等效

抗压刚度

等效

抗弯
_

抗压

刚度等效

等效弹性模量)
Pc0 !+9"% !&9-! !-9&*

理论误差)
U =9- *9!

性模量计算方法无论选择哪种均可行#相较而言$仅

考虑抗弯刚度等效或抗压刚度等效的计算方法更为

简便$同时考虑抗弯刚度等效和抗压刚度等效在理

论上更加科学*合理&

#9%9!

!

初期支护承载力计算结果比较

在计算得到初期支护材料等效弹性模量后$以

每延米初期支护为对象$根据隧道几何参数和支护

#&

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!=

年



材料参数$建立初期支护荷载
$

结构分析模型&首

先$假定某垂直均布荷载$同时按设定的侧压力系数

计算作用于初期支护上的水平荷载$计算初期支护

结构内力$确定初期支护最危险截面#然后$不断调

整作用于初期支护上的荷载$使最危险截面的安全

系数趋近于
%

$取此时作用于初期支护上的荷载即

为初期支护结构的极限承载力&

按照第
,

节所述
#

种方法$分别计算型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护的结构承载力$由于方法
#

相

对而言更偏于理想化$承载力计算值最大$为方便比

较各方法在计算结果上的差异$同时计算方法
%

"

,

均相对于方法
#

计算结果的占比$计算结果见表
#

&

表
B

!

软岩隧道初期支护结构承载力对比

C%2&.B

!

$+-

5

%3*7+,+17)3(')(3%&2.%3*,

4

'%

5

%'*)*.7+1

*,*)*%&7(

55

+3)+17+1)3+':)(,,.&

方法
% ! , #

承载力)!

TI

0

/

`%

"

%-!9*- ,"#9!= ,!!9#% ,=,9+#

占比)
U =# +* -%

最危险截面位置 墙脚 墙脚 墙脚 墙脚

!!

方法
%

"

#

在现有初期支护结构安全性验算中

均有应用$但各方法的计算结果差异尚缺乏相关比

较&由表
#

可知%方法
%

将型钢钢架
$

喷射混凝土初

期支护视为素混凝土进行计算$结构承载力仅为方

法
#

所得承载力的
=#U

$计算结果过于保守$不建

议采用#方法
!

将初期支护弯矩视为仅由型钢钢架

承担$没有考虑受压区喷射混凝土对弯矩的抵抗作

用$其结构承载力计算值为方法
#

所得承载力的

+*U

$由于初期支护为压弯构件$采用方法
!

计算结

果显示初期支护结构承载力由钢架截面压应力控

制$与发挥钢材抗拉强度的初衷相悖#方法
,

将初期

支护视为钢筋混凝土结构$考虑钢架翼缘对喷射混

凝土的加强作用$其结构承载力计算值为方法
#

所

得承载力的
-%U

$与方法
#

计算结果最为接近$该

方法同时考虑了钢材抗拉性能和混凝土抗压性能$

且保留了型钢钢架腹板的安全储备作用#方法
#

将

型钢钢架
$

喷射混凝土完全视为型钢混凝土结构$同

时考虑了钢架翼缘和腹板对结构承载力的贡献$所

得结构承载力最大&

B?@

!

典型算例"黄土隧道#

以某两车道黄土隧道为例$断面内轮廓尺寸与

图
=

一致$围岩级别为
#

级$主要初期支护参数

为'

!-

(

%

V!!0

钢架$纵向间距为
*"3/

#

A!=

喷射混凝

土$厚为
!+3/

#二次衬砌厚为
="3/

&隧道围岩计

算参数见表
=

&初期支护材料基本力学参数与表
!

表
F

!

黄土隧道围岩计算参数

C%2&.F

!

$%&'(&%)*+,

5

%3%-.).37+17(33+(,0*,

4

3+':+1&+.77)(,,.&

围岩 重度)!

TI

0

/

`,

" 侧压力系数
弹性抗力系数)

!

bc0

0

/

`%

"

#

级
%# "9= +"

一致&

#9!9%

!

等效弹性模量计算结果对比

采用式!

,

"*!

*

"*!

%,

"分别计算隧道型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护截面的等效弹性模量$见表
*

&

表
G

!

黄土隧道初期支护材料等效弹性模量计算结果对比

C%2&.G

!

$+-

5

%3*7+,+1.

E

(*8%&.,).&%7)*'-+0(&(7

'%&'(&%)*+,3.7(&)71+3*,*)*%&7(

55

+3)+1&+.77)(,,.&

等效方法
抗弯刚度

等效

抗压刚度

等效

抗弯
_

抗压

刚度等效

等效弹性模量)
Pc0 !+9-& !&9+* !-9"-

理论误差)
U #9% #9!

!!

由表
*

可知%尽管同时考虑抗弯与抗压刚度等

效在理论上更加科学*合理$但
,

种初期支护等效弹

性模量计算方法的计算结果相差很小$在实际应用

中均可行&此外$结合软岩隧道算例可知$在相同喷

射混凝土厚度条件下$钢架型号*间距是影响相对误

差的主要因素&

#9!9!

!

初期支护承载力计算结果比较

同样按照第
,

节所述
#

种方法$分别计算型钢

钢架
$

喷射混凝土初期支护的结构承载力$计算结果

见表
&

&

表
H

!

黄土隧道初期支护结构承载力对比

C%2&.H

!

$+-

5

%3*7+,+17)3(')(3%&2.%3*,

4

'%

5

%'*)*.7+1

*,*)*%&7(

55

+3)+1&+.77)(,,.&

方法
% ! , #

承载力)!

TI

0

/

`%

"

%*+9=, !#&9=! ,,"9*= ,*,9!=

占比)
U #* *+ -%

最危险截面位置 墙脚 墙脚 墙脚 墙脚

!!

由表
&

可知%方法
%

*

!

计算结果与方法
,

*

#

相

差较大$不建议采用#方法
,

考虑型钢钢架翼缘对喷

射混凝土的配筋作用$其结构承载力计算值同样为

方法
#

所得承载力的
-%U

$与方法
#

计算结果最为

接近$相差仅
-U

#

$

方法
#

将型钢钢架
$

喷射混凝土

完全视为型钢混凝土结构$所得结构承载力最大$相

对于方法
,

更偏于理想化&以上结果与软岩隧道算

例所得规律一致&

综上分析$方法
%

*

!

计算结果过于保守$且存在

明显缺陷$不宜用于型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护

结构承载力的计算#采用方法
,

*

#

进行型钢钢架
$

喷

=&

第
#

期
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射混凝土初期支护结构承载力计算均可行&其中$

方法
,

同时考虑了钢材的抗拉性能和混凝土的抗压

性能$且保留了型钢钢架腹板的安全储备作用$计算

结果相对偏安全#方法
#

全面考虑了型钢钢架
$

喷射

混凝土各部分对结构承载力的贡献$所得结构承载

力最大&有必要说明的是$隧道型钢钢架
$

喷射混凝

土初期支护是先立钢架$再进行喷射混凝土作业$在

施工工艺上与传统型钢
$

混凝土模筑施工工艺存在

较大区别$将型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护完全视

为标准化的型钢混凝土结构$难免过于理想化&基

于上述原因$从安全角度考虑$本文优先推荐采用方

法
,

&

F

!

推荐计算方法的工程应用实例

本文方法
,

由田志宇等'

,"

(提出$将隧道初期支

护喷射混凝土中的型钢钢架视为对喷射混凝土的配

筋$从而将喷射混凝土
_

钢架的联合承载体看作钢

筋混凝土结构进行承载力计算&只将型钢钢架翼缘

部分作为有效配筋面积计算时偏于安全$并将初期

支护最危险部位的安全系数等于
%9"

时的外荷载定

义为初期支护结构的承载力&

该方法在软弱围岩隧道支护结构设计中已得到

较多应用$并取得了良好效果&具体应用实例如下%

!

%

"应用于四川雅安至康定高速公路紫石隧道

右线出口穿越巨厚覆盖层段!围岩极其松散破碎"支

护结构承载力的确定$该隧道已于
!"%&

年
%"

月
!"

日

贯通#

!

!

"应用于四川甘孜至白玉公路阿色隧道塌方

段!断层破碎带"支护结构承载力的确定$该隧道已

于
!"%*

年
%%

月
%#

日贯通#

!

,

"应用于云南香格里拉至丽江高速公路杨给

隧道右线出口变形开裂段衬砌安全性评价$该隧道

已于
!"%&

年顺利贯通#

!

#

"应用于云南香格里拉至丽江高速公路冷都

坡隧道下穿老
P!%#

段支护参数的确定$该隧道掌

子面于
!"%*

年
%%

月
%

日顺利通过了下穿老
P!%#

段$初期支护变形在设计允许范围内#

!

=

"应用于枫木界隧道围岩较差段!掌子面节理

裂隙较发育$拱部存在掉块现象"支护参数的确定$

该隧道施工进展顺利$已于
!"%&

年
&

月贯通#

!

*

"应用于广西梧州至柳州高速公路百丈隧道

穿越流塑状富水破碎带的支护结构安全性评价$该

隧道已于
!"%*

年
-

月顺利贯通&

更多应用实例细节可参见-公路隧道结构计算

改进探索与工程实践.

'

,"

(

$本文不再赘述&

G

!

不同初期支护方案综合比较

G?>

!

不同初期支护方案承载力比较

隧道型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护设计通常

先按工程类比法$确定钢架型号$然后根据钢架型号

确定喷射混凝土厚度$与以往地面结构配筋设计中

先确定截面尺寸再进行配筋有明显区别&即初期支

护喷射混凝土的设计厚度随钢架型号!主要为钢架

截面高度"的变化而变化&因此$钢架型号不同$伴

随着喷射混凝土厚度不同$初期支护结构承载力并

不完全取决于钢架$而由钢架和喷射混凝土共同决

定$有必要进行不同初期支护方案!钢架型号与喷射

混凝土厚度的不同组合"承载力的比较$以便给初期

支护设计参数的选取提供参考&

以第
#9%

节初期支护参数作为基本工况$对比

分析软弱围岩隧道在不同初期支护方案下的结构承

载力&软弱围岩隧道常用的钢架型号有
V!"0

*

V!"Q

*

V!!0

*

V!=0

*

LW%="

*

LW%&=

*

LW!""

$根据隧道初

期支护设计惯例$初期支护喷射混凝土厚度按型钢

钢架截面高度加
*3/

进行确定$以上不同型号钢架

对应的初期支护厚度分别取
!*

*

!*

*

!+

*

,%

*

!%

*

!#

*

!*3/

&选取方法
,

对初期支护结构承载力进行计

算$计算结果见表
+

&

表
I

!

不同初期支护方案的结构承载力对比

C%2&.I

!

$+-

5

%3*7+,+17)3(')(3%&2.%3*,

4

'%

5

%'*)*.7+1

0*11.3.,)*,*)*%&7(

55

+3)7'/.-.7

钢架型号 喷射混凝土厚度)
3/

结构承载力)!

TI

0

/

`%

"

V!"0 !* !-,9!

V!"Q !* !-,9+

V!!0 !+ ,%=9&

V!=0 ,% ,#&9!

LW%=" !% !=-9+

LW%&= !# !-,9+

LW!"" !* ,!%9+

!!

由表
+

可知%

!

%

"软弱围岩隧道在不同支护方案下初期支护

结构承载力由大到小排序为
V!=0

*

LW!""

*

V!!0

*

LW%&=

*

V!"Q

*

V!"0

*

LW%="

&

!

!

"设有
LW%&=

钢架的初期支护承载力与设

有
V!"Q

*

V!"0

钢架的初期支护承载力非常接近$但

设有
LW%&=

钢架的初期支护在厚度上相对占优$

有利于减少隧道开挖量&

!

,

"设有
LW%&=

钢架的初期支护承载力比设

*&
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有
V!!0

钢架的初期支护承载力仅小
*9-U

$但在隧

道开挖量和喷射混凝土用量上优势相对明显&

!

#

"设有
LW!""

钢架的初期支护承载力与设

有
V!!0

钢架的初期支护承载力非常接近$仅相差不

到
!U

&

!

=

"设有
V!=0

钢架的初期支护承载力最大$相

比设有
LW!""

钢架的初期支护承载力增大了

&9-U

$但隧道开挖量及喷射混凝土厚度具有明显

增大&

G?@

!

不同初期支护方案经济性比较

除考虑结构承载力外$工程经济性也是初期支

护结构设计考虑的重要方面&对不同支护方案下的

初期支护工程量和工程费用进行计算$结果分别见

表
-

*

%"

&其中$初期支护施工所需工程费用计算参

考了陕西省目前隧道型钢钢架和
A!=

喷射混凝土

施工的综合单价$这里仅用于不同支护方案的经济

性比较$隧道设计时应以各地区实际单价为准&

表
J

!

不同支护方案下初期支护工程量对比

C%2&.J

!

$+-

5

%3*7+,+1.,

4

*,..3*,

4E

(%,)*)*.7+10*11.3.,)

*,*)*%&7(

55

+3)7'/.-.7

钢架型号 钢架用量)
G

喷射混凝土厚度)
3/

喷射混凝土用量)
/

,

V!"0 %9"!+ !* -9*

V!"Q %9%#, !* -9*

V!!0 %9!%- !+ %"9,

V!=0 %9#"+ ,% %%9=

LW%=" %9%#" !% &9&

LW%&= %9#+# !# +9+

LW!"" %9+,* !* -9*

表
>=

!

不同支护方案下初期支护工程费用对比

C%2&.>=

!

$+-

5

%3*7+,+1.,

4

*,..3*,

4

'+7)7+10*11.3.,)

*,*)*%&7(

55

+3)7'/.-.7

钢架型号
钢架费用)

万元

喷射混凝土

厚度)
3/

喷射混凝土

费用)万元

总费用)

万元

V!"0 "9&&-" !* %9",+- %9+%&-

V!"Q "9+**= !* %9",+- %9-"=#

V!!0 "9-!#% !+ %9%!"& !9"##+

V!=0 %9"*&% ,% %9!#,- !9,%%"

LW%=" "9+*,- !% "9+,== %9*--#

LW%&= %9%!=" !# "9-=&! !9"+!!

LW!"" %9,-%+ !* %9",+- !9#,"&

!!

由表
-

*

%"

可知%

!

%

"初期支护的工程经济性主要取决于钢材的

用量大小#软弱围岩隧道在不同支护方案下初期支

护施工所需工程费用由大到小排序为%

LW!""

*

V!=0

*

LW%&=

*

V!!0

*

V!"Q

*

V!"0

*

LW%="

&

!

!

"设有
LW%&=

钢架的初期支护所需费用与

设有
V!!0

钢架的初期支护所需费用非常接近$但是

两者初期支护承载力相差仅
*9-U

$综合对比结构

承载力和工程经济性$

V!!0

钢架优于
LW%&=

钢架&

!

,

"设有
V!"0

)

Q

钢架的初期支护所需费用少于

设有
LW%&=

钢架的初期支护所需费用$但是两者

初期支护承载力非常接近$综合对比结构承载力和

工程经济性$

V!"0

)

Q

钢架也优于
LW%&=

钢架&

!

#

"设有
V!=0

钢架的初期支护所需费用少于

LW!""

钢架的初期支护所需费用$但是承载力却

是前者大于后者$综合对比结构承载力和工程经济

性$

V!=0

钢架优于
LW!""

钢架&

!

=

"设有
V!!0

钢架的初期支护所需费用明显少

于设有
LW!""

钢架的初期支护所需费用$但是两

者初期支护承载力仅相差不到
!U

$综合对比结构

承载力和工程经济性$

V!!0

钢架也优于
LW!""

钢架&

!

*

"以上初期支护结构承载力的计算未考虑喷

射混凝土强度增长过程$采用了型钢钢架与具有极

限强度的喷射混凝土同步受荷的假定&对于隧道开

挖后围岩易发生离散甚至坍塌的情况$通常要求初

期支护具备足够的早期强度和刚度$而喷射混凝土

早期尚未形成有效强度$初期支护结构承载力由钢

架支护强度决定$此时应加强钢架$显然
LW%&=

钢

架优于
V!!0

钢架$

LW!""

钢架优于
V!=0

钢架&

H

!

结
!

语

!

%

"分别按截面抗弯刚度等效和按抗压刚度等

效计算所得型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护材料等

效弹性模量较为接近$两者相差约
"9%Pc0

$与同时

考虑抗压刚度等效和抗弯刚度等效所得等效弹性模

量相差约
%9"Pc0

#

,

种方法计算结果最大相对误

差约
*U

$在实际应用中
,

种计算方法均可行&

!

!

"若将初期支护弯矩视为由型钢钢架和喷射

混凝土共同承担$结构承载力由混凝土抗拉强度控

制$由于没有考虑受拉区型钢钢架对结构承载力的

贡献$该计算方法过于保守$不建议采用&

!

,

"若将初期支护弯矩视为仅由型钢钢架承担$

由于没有考虑受压区喷射混凝土对弯矩的抵抗作

用$造成初期支护结构承载力由钢架截面压应力控

制$与发挥钢材抗拉强度的初衷相悖$该计算方法也

不建议采用&

!

#

"考虑型钢钢架翼缘对喷射混凝土的配筋作

用$将初期支护视为钢筋混凝土结构进行承载力计

&&

第
#

期
!!!!!!
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算$或将型钢钢架
$

喷射混凝土完全视为型钢混凝土

结构$同时考虑型钢钢架翼缘和腹板对结构承载力

的贡献进行承载力计算$该
!

种方法计算结果相差

仅
-U

$用于初期支护结构承载力计算均可行&

!

=

"相较而言$考虑型钢钢架翼缘对喷射混凝土

的配筋作用$且保留钢架腹板的安全储备作用$将型

钢钢架
$

喷射混凝土视为钢筋混凝土结构进行承载

力计算$计算结果偏安全$而将型钢钢架
$

喷射混凝

土完全视为型钢
$

混凝土结构偏于理想化&鉴于安

全考虑$推荐采用将型钢钢架
$

喷射混凝土初期支护

视为钢筋混凝土结构的承载力计算方法&

!

*

"在不考虑喷射混凝土强度增长过程$视型钢

钢架与具有极限强度的喷射混凝土同步受荷的情况

下$不同支护方案的初期支护结构承载力由大到小

排序为%

V!=0

*

LW!""

*

V!!0

*

LW%&=

*

V!"Q

*

V!"0

*

LW%="

#所需工程费用由大到小排序为%

LW!""

*

V!=0

*

LW%&=

*

V!!0

*

V!"Q

*

V!"0

*

LW%="

#综合考虑结

构承载力和工程经济性$

V!"0

)

Q

钢架优于
LW%&=

钢架#

V!!0

钢架优于
LW!""

钢架#而对初期支护早

期强度和刚度要求高的情况$则
LW%&=

钢架优于

V!!0

钢架$

LW!""

钢架优于
V!=0

钢架&

!

&

"本文基于
#

种现有截面安全系数计算方法$

给出了推荐的型钢
$

喷射混凝土初期支护承载力计

算方法$实质是给出了推荐的型钢钢架
$

喷射混凝土

初期支护结构安全系数计算方法&后续有必要开展

型钢
$

喷射混凝土压弯构件或型钢钢架
$

喷射混凝土

初期支护的加载试验$对型钢钢架
$

喷射混凝土初期

支护结构承载力计算方法进一步研究&
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