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软岩隧道中双层初期支护的应力情况分析
姚正源

(上海勘察设计研究院‹集团›有限公司,上海２０００９３)

摘要:两水隧道穿越的地层主要岩性为炭质千枚岩,地质情况较差,围岩破碎度高,节理发育.自２００９年两水隧道

开工建设以来,隧道工程问题层出不穷,出现了初期支护开裂、破坏,甚至出现二衬开裂、掉块,仰拱隆起等严重的

隧道结构破坏现象,施工进度缓慢.在进口桩号为 DK３５９＋７１２~ DK３５９＋７４２段采用双层初期支护和单层二次

衬砌的支护方式,取得了良好的效果.通过应力情况分析为炭质千枚岩隧道的支护选型提供了依据.
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Abstract:ThemainlithologyofthestratathatLiangshuitunnelcrossediscarbonaceousphyllitewithpoorgeological
conditions,thesurroundingrocksarebrokenwithhighbreakingdegreeandjointdevelopment．SincetheconstructionofLiＧ
angshuitunnelin２００９,theproblemsoftunnelengineeringhavecomeoutinanendlessstream．Thepreliminarysupport
crackingandfailureshappened,evenserioustunnelstructurefailuresuchascrackingofthesecondarylining,blockfalling
andinvetedarchupliftoccurred,whichledtoslowconstructionprogress．InthesectionofimportedpilenumberofDK３５９
＋７１２~ DK３５９＋７４２,goodresultshavebeenreceivedbydoubleＧlayerpreliminarysupportandsingleＧlayersecondarylinＧ
ing．Theanalysisonthestresssituationprovidesabasisforthesupportmodeselectionofcarbonaceousphyllitetunnel．
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１　工程概况

两水隧道位于兰渝铁路第５标段,起止桩号里程

为DK３５７＋０８２~DK３６２＋０９０,隧道全长４９２８􀆰３５m,
为双线单洞铁路隧道.隧道洞身穿过地层主要为志

留系中、上统炭质千枚岩、炭质千枚岩夹板岩、灰岩.
炭质千枚岩呈深灰、灰黑色,含炭质,石英充填,鳞片

变晶结构,片状构造,具丝绢光泽,污手.受构造影

响,褶皱发育,薄片、薄层状岩层被节理切割成碎块

状,岩体破碎,稳定性差,岩体强度低于５MPa,属极

软岩,局部地段有渗水现象.表层风化层厚４~６m,
存在孤石、围岩松散、结构不稳定易于造成滑坡、坍
塌,处理不当会出现大坍塌.隧道围岩岩性以灰岩与

千枚岩互层,千枚岩层理及节理裂隙较发育.
针对两水隧道这样的有围岩大变形情况的复杂

地质情况隧道,在实际施工中采用了双层初期支护

及单层二次衬砌的施工关键技术对隧道进行开挖.

２　双层初期支护

２．１　基本机理

双层初支的第一层支护和第二层支护在受力过

程中的受荷载情况是不同的.隧道向前开挖时,掌
子面正前方的围岩应力已经有所释放,这一段围岩

处于初始应力阶段,直到施作第一层初期支护后围

岩的应力释放开始受到约束,随着施工进程的推进,
围岩应力释放速度逐渐减慢,此时的第一层初支的

变形速率也随之降低.跟进施作第二层初支,第二

层初期支护的力学传递机理为:(１)围岩变形造成的

挤压应力.隧道开挖后,围岩体由于受到扰动产生

了应力释放,由初始应力状态转变为二次应力状态,
同时围岩体进入塑性变形.施作第一层初支后,围
岩体和初期支护结合,围岩体的变形受到了初期支

护的约束,围岩的挤压应力传递到了初期支护上.
第一层初期支护由于受力而产生了变形,这种变形

随着围岩应力的不断释放而增长,在隧道工程中伴

随有第一层初期支护开裂、钢架弯曲变形等现象.
而后施作第二层初期支护,这样第一层和第二层支

护协同作用形成了双层初支结构.在理论上,这样

的支护结构既能让围岩体的应力得到一定量的释

放,又能承担围岩变形产生的对支护结构的挤压应

力,充分体现了对荷载在不同时空中支护的观念.



(２)承受第一层初期支护传递的应力.第一层初期

支护在围岩的持续变形下自身也在产生着持续变

形,由于第二层初期支护对第一层初支的约束性,使
得第二层初期支护受到挤压.双层支护之间的混凝

土成为了力学传递的介质,由于变形的不均匀性,双
层支护之间存在着剪应力.这样的应力传递使得双

层支护共同受力,共同变形.
２．２　技术特点

双层初期支护主要改善了３个方面的问题:(１)
传统的初期支护和二次衬砌的设计方法,实际变形

量高于设计预留变形量,侵限情况频发.采用了双

层初期支护和单层二次衬砌的设计后,累积变形量

可以控制在６００mm 以下,部分墙腰区域累积变形

量可以控制在２００mm 以下,基本符合了炭质千枚

岩围岩隧道在Ⅴ级围岩的情况下的累积变形量要

求.(２)传统的初期支护和二次衬砌的设计方法,不
能有效地控制隧道断面的变形速率,二次衬砌施作

后受力较大容易出现开裂现象.采用了双层初期支

护和单层二次衬砌的设计后,在整个隧道断面双层

初期支护完成封闭成环后,断面的变形速率基本都

可以控制在２􀆰０mm/d左右,基本满足了施作二次

衬砌的条件.第二层初期支护可以紧跟第一层初期

支护施作,也可以平行作业,施工进度不受影响,施
工安全性得到了提高.(３)传统的初期支护和二次

衬砌的设计方法,在两水隧道进口工段换拱情况频

发,施工进度不能得到保障,基本上只能达到每个月

掘进２０m 的进度指标.采用了双层初期支护和单

层二次衬砌的设计后,由于变形情况的改善,和结构

承载能力的提高,基本上杜绝了拆换拱的现象,同时

能够保证隧道进口段施工满足每个月４０~５０m 的

进度指标,满足了隧道开挖要求.

２．３　施工流程

双层初期支护施作的关键在于施工各工序要紧

凑进行,第一次初期支护开挖的各台阶长度要严格

控制,适当时候可以采用微台阶法开挖掌子面,尽量

地缩短施作第二层初期支护时掌子面与支护的距

离,也就是缩短仰拱和掌子面的距离,防止隧道断面

不能及时封闭成环,不能有效地控制应力的发展和

围岩大变形,造成第一层初期支护变形或者侵限现

象,导致二次初期支护无法施作的被动情况.双层

初期支护施工图,如图１~３所示.
双层支护的施工工艺流程主要有３个步骤:(１)

第一层初期支护.掌子面微台阶法上台阶开挖后

图１　第一层初期支护

图２　第二层初期支护

图３　二次衬砌

施作第一层初期支护,整个上台阶断面喷射３~５
cm 厚的C２５混凝土.全断面设立 H１７５型钢钢架,
钢架间距０􀆰５m,在 H１７５型钢钢架拱脚底部大约

高３０cm 处,紧贴着型钢钢架两侧边缘,倾角３０°往

下设 Ø８９mm 钢管锁脚锚杆,对钢架进行锁固,每
榀钢拱架在左右两侧各设置１根,长３m.复喷射

C２５混凝土至设计厚度３０cm,在拱脚处初期支护

的混凝土层厚度可以适当加厚.隧道拱墙设置双层

Φ８钢筋网片,网格尺寸２０cm×２０cm.掌子面下

台阶开挖后施作第一层初期支护,方法和上台阶一

致.(２)第二层初期支护.第一层初期支护拱墙施

工完成后,利用铺挂防水板台架安装第二层初期支

护设I１８型钢钢架,钢架间距１􀆰０m,一次可以安装

３~４榀.第二层初期支护喷射 C２５混凝土,厚度
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２０cm.在I１８型钢钢架拱脚底部大约高３０cm 处,
紧贴着型钢钢架两侧边缘,倾角３０°往下设Ø２２mm
砂浆锁脚锚杆,对钢架进行锁固,每榀钢拱架在左右

两侧各设置１根,长１􀆰５m.拱墙设置单层Φ８钢筋

网片,网格尺寸２０cm×２０cm,采用 Φ２２螺纹钢筋

纵向连接,环向间距１􀆰０m.(３)二次衬砌.根据要

求在拱顶下沉速率和周边收敛速率满足每天变形量

＜２mm 的情况下才可以施作二次衬砌,采用了双

层初期支护和仰拱施作后,变形速率有了明显的收

敛,基本复合了每天变形＜２mm 的要求.二次衬

砌环向主筋采用Φ２２钢筋,主筋间距为２０cm,纵向

钢筋采用 Φ１４钢筋,纵筋间距为２０cm,箍筋采用

Φ８钢筋.二次衬砌,采用C３５钢筋混凝土,拱墙厚

度为６０cm.
２．４　施工要求

两水隧道在双层初期支护的施工中有如下的要

求:双层初期支护所使用的混凝土是早强型混凝土,
混凝土要能够抵抗剪应力的作业,防止双层支护由

于过大变形产生剪切破坏,同时还要保证第一层初

期支护和第二层初期支护之间有一定的粘结强度.

３　应力分析

３．１　第一层初期支护应力分析

由图４、图５可知,DK３５９＋７３５断面处第一层

支护混凝土层应力在仰拱处达到最大值,最大值为

９􀆰８０MPa,其次是左拱腰处应力值为７􀆰１２MPa,最
小应力值为０􀆰１３ MPa出现在左墙腰处.总的来

说,隧道断面左侧应力大于右侧,并不是对称分布.
左拱腰处应力在初期处于比较复杂的应力情况,１
个月后进入增长阶段,在２个月后进入稳定阶段,呈
现出台阶特征.仰拱处应力初期发展非常缓慢,在
４０d后还是进入增长阶段,在将近３个月时进入稳

定阶段,呈现出厂字形特征.左拱脚处应力在１５d
后进入增长阶段,在３０d左右进入稳定阶段,整个

应力变化时间短增长快,呈现出抛物线形特征.

图４　DK３５９＋７３５断面第一层初支混凝土层应力时间曲线

图５　DK３５９＋７３５断面第一层初支混凝土层应力横断面分布(MPa)

３．２　第二层初期支护应力分析

由图６、图７可知,DK３５９＋７３５断面处第二层初

期支护混凝土层应力在右拱脚处达到最大值,最大值

为１２􀆰０１MPa,其次是左拱腰处应力值为７􀆰１０MPa,
最小应力值为０􀆰０６MPa出现在右墙脚处.总的来

说,第二层支护混凝土层应力值在断面分布较为平

均,图形基本为圆形.右拱脚处应力在２~３d后开

始进入增长阶段,整体增长速率较为快速,在大约４０
d后进入稳定状态,呈现抛物线形分布.左拱腰处应

力在２~３d后开始进入增长阶段,整体增长速率较

为缓慢,在３０d后进入稳定状态,呈现厂字形分布.

图６　DK３５９＋７３５断面第二层支护混凝土层应力时间曲线

图７　DK３５９＋７３５断面第二层支护混凝土层应力横断面分布(MPa)

３．３　二次衬砌应力分析
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由图８、图９可知,DK３５９＋７３５断面处二衬混

凝土应力在右拱腰处达到最大值,最大值为２􀆰２８
MPa,其次是左拱脚处应力值为２􀆰１５MPa,最小应

力值为０􀆰３１MPa出现在左墙脚处.总的来说,二
衬混凝土应力值在２􀆰５MPa以下,在左右拱腰处应

力值较大,左右边墙处应力值较小.隧道断面各点

的应力时间曲线较为相似,应力在增长开始后的７d
基本趋于稳定,总体呈现S形分布.测点右墙腰处

由于应力原件故障数据未测得.

图８　DK３５９＋７３５断面二衬混凝土应力时间曲线

图９　DK３５９＋７３５断面二衬混凝土应力横断面分布(MPa)

４　结论

(１)混凝土层的应力时间曲线主要特征是发展时

间较长,发展较为缓慢.边墙部位为受力较小部位,
应力值不大且增长速度较为缓慢.仰拱应力情况与

拱顶应力情况较为相似.总的来说,应力时间曲线都

处于波动变化状态,随着施工的进展应力有所改变.
(２)压力计监测数据拉应力为负值,压应力为正

值.两水隧道支护结构各个测设断面应力值都为正

数,说明了整个结构都处于受压状态,无受拉状态出

现.在两水隧道这样的软岩隧道中,由于工程地质

条件差、围岩较松散,围岩基本没有自稳能力,所以

支护结构主要成为受压构件.
(３)在初期支护断面,围岩完整段喷射混凝土应

力值应该为负值,即初期支护成型后反作用于围岩;

围岩稳定性差的断面喷射混凝土应力值应该为正

值,即围岩对初期支护施加应力.第一层初期支护

喷射混凝土层应力值都为正值,与两水隧道围岩稳

定性差、围岩级别为Ⅴ级软岩的工程地质情况吻合.
(４)由各测设断面的压力时间曲线可以看出,没

有出现应力先增长后下降的“卸载”现象.说明整个

隧道结构比较稳定,没有出现支护结构下沉的情况,
没有出现支护结构应力调整再分配情况.

(５)由各测设断面的压力时间曲线可以看出,变
化趋势基本都是“快速增长—缓慢增长—基本稳

定”,表明两水隧道双层初期支护和单层二次衬砌的

支护方式选择是合理的,该支护方式在软岩隧道中

具有较大的应用空间.
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