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第五章 隧道支护结构计算

『 5.2 ▎隧道施工过程的力学特性

『 5.3 ▎隧道衬砌受力计算

『 5.4 ▎半衬砌结构计算
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『 5.5 ▎直墙式衬砌结构计算

『 5.6 ▎曲墙式衬砌结构计算

『 5.9 ▎隧道洞门计算

『 5.8 ▎衬砌截面强度验算

『 5.1 ▎隧道支护体系形成过程及其力学特性

『 5.7 ▎衬砌初期支护的剪切滑移法验算

%E7%AC%AC%E4%BA%94%E7%AB%A0%E9%9A%A7%E9%81%93%E6%94%AF%E6%8A%A4%E7%BB%93%E6%9E%84%E8%AE%A1%E7%AE%97.ppt#258,-1,2.%20%E5%B9%BB%E7%81%AF%E7%89%87%202
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        初期支护和衬砌结构型式是否合理，对于结构的承载能

力和经济效果都有很大的影响。其中围岩的稳定性对于结构

型式的选择起决定的作用。

隧道支护体系

岩体

支护结构

主要承载单元

初期支护

二次衬砌

        一方面承受围岩压力、结构自重以及其它荷载的作

用；另一方面可以防止围岩风化、崩塌、防水。 
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『 5.1  ▎隧道支护体系形成过程及计算模式

『 5.1.1 ▎支护体系的形成过程及其对应的力学状态

施
工

力
学
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  1.1.荷载的模糊性荷载的模糊性

  2.2.围岩物理力学参数难以准确获得围岩物理力学参数难以准确获得

  3.3.围岩压力承载体系围岩压力承载体系

 ◆ 围岩不仅是荷载，同时又是承载体

 ◆ 地层压力由围岩和支护结构共同承受

 ◆ 充分发挥围岩自身承载力的重要性

4.4.设计参数受施工方法和施作时机的影响很大设计参数受施工方法和施作时机的影响很大 

5.5.隧道与地面结构受力的不同点隧道与地面结构受力的不同点——围岩抗力的存在围岩抗力的存在

『 5.1.2 ▎隧道工程受力特点
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 1.结构力学模型 

  特点：以支护结构作为承载主体；

       围岩对支护结构的作用间接地体现为两点：

       ①围岩压力； ②围岩弹性抗力。

     采用结构力学方法计算，如弹性连续框架（含拱形）

法、假定抗力法和弹性地基梁（含曲梁和圆环）法等。 

 适用于：模筑砼衬砌  

    分为结构力学模型（荷载-结构模式）和岩体力

学模型（地层模式）。★

『 5.1.3 ▎隧道工程计算模型
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 2.岩体力学模型 

特点：支护结构与围岩视为一体，共同承受荷载，

且以围岩作为承载主体；

支护结构约束围岩的变形，围岩体现为形变压力。

采用岩体力学方法计算，如解析法、收敛—约束法

图解(又叫特征曲线法)、用剪切滑移法、数值方法(有

限单元法 )等。

 适用于：锚喷支护
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『 5.2  ▎隧道施工过程的力学特性

『 5.2.1 ▎隧道洞室开挖后的应力状态 

    1．基本假定 

1）围岩均质的，各向同性连续介质

2）只考虑自重产生的初始应力场

3）隧道形状是规则的圆形

4）深埋，简化为无限体中的孔洞问题

        开挖后，围岩中可能会出现两种情况：

一种围岩仍处于弹性状态；

另一种是部分围岩处于塑性状态，部分处于弹性状态。
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        因为深埋隧道，可以认

为围岩的初始应力到处都是

一样，并取其等于隧道中心

点的自重应力，即

    2．隧道开挖后的弹性二次应力状态

围岩的初始应力
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         弹性力学中基尔西(G.Kirsch)公式，在洞室周边上且轴

对称的情况，即r=r0处，当l =1，有：
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在洞室周边上，主应力sr和sq的差值最大(2p0)，由此衍生的

剪应力最大，所以洞室周边是最容易破坏的，实践也证明，

洞室的破坏总是从周边开始，并逐步向深处发展的。

围岩二次应力场

随着r/r0的增大，sr和sq均迅速接近围岩的初始应力，当r/r0

超过5时，相差都在5%之内。
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        对于非圆形隧道的围岩二次应力场和位移场的

确定，要用到复变函数担负映射理论，公式比较繁

杂，这里不详述。           

        对于浅埋圆形隧道，围岩的二次应力场和位移

场就不能按以上各式确定了，应采用弹性力学中的

R.D.Mindilin公式，更进一步的方法是采用有限元

法等。
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    3．隧道开挖后的弹塑性二次应力状态

        自然界的岩体很少是线弹性的，因此，开挖隧道可能使

局部区域的围岩进入塑性状态或受拉而破坏。

        对于承受任意应力状态作用的连续、均质、各向同性的

岩土类材料，常采用莫尔—库仑(Mohr—Coulomb)条件作为

塑性判据，亦称为屈服准则(图5-4)。

材料的屈服准则图
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         对于在洞室周边上且轴对称的情况，l =1时，距隧道中

心某一距离的各点，其应力值是相同的，因此围岩中的塑性

区必然是个圆形区域。

       令这个圆形塑性区的半径为R0，那么在塑性区与弹性区

的交界面上(即在r=R0处)，塑性区的应力s p与弹性区的应力

s e一定保持平衡，同时，交界面上的应力既要满足弹性条件，

又要满足塑性条件，可得到在r=R0处：
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(5-

3)

        对于l ≠1的情况，围岩弹塑性二次应力场和位移场比较

复杂，这里不再详述。

围岩弹塑性区
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『 5.2.2 ▎隧道围岩定性判据

    1．强度判据

只有围岩应力状态超过岩体的强度条件，才能造成岩体的塑

性变形、剪切破坏。所以，满足岩体的强度条件是围岩失稳

和破坏的必要条件。

    2．变形判据

隧道是超静定结构，围岩局部区域进入塑性状态或受拉破坏，

都不一定意味着隧道围岩就将丧失整体的稳定性。所以，满

足围岩的变形条件是造成围岩失稳破坏的充分条件。

失稳判据有强度和变形两方面：
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『 5.2.3 ▎支护结构与围岩的相互作用

    1．支护结构特性曲线

         洞室开挖后，洞室围岩应力的变化状态，称之为三次应

力状态。

        洞室开挖后的应力状态有两种情况:

        一是开挖后的二次应力状态仍是弹性的，洞室围岩是稳

定的。

        另一种是开挖后，洞室围岩产生塑性区，此时洞室都要

采用承载的支护结构，支护结构对洞室围岩应力状态和位移

状态产生影响。



隧 

道 

工 

程                           S
U

I D
A

O
 G

O
N

G
 C

H
E

N
G

 

根据弹性力学和岩体力学可得，隧道壁的径向位移与支护阻

力之间的关系式：

         由此可见，在形成塑性区后，隧道壁径向位移不仅与岩

体的物理参数C、 f、 g坑道尺寸r0和隧道埋深Hc有关，而且

还取决于支护阻力Pa的大小。
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        根 据 式 5-4

可得支护阻力与

洞壁的相对径向

位移的关系曲线

如图 5-6虚线所

示。从图中可以

发现：

1) 允许变形(位移)愈大，所需的支护阻力也愈小。

2) 在形成塑性区后，无论加多大的支护阻力都不能使围岩

的径向位移为零(Pa无论多大，u不能为零)；

3) 不论支护阻力如何小(甚至不设支护)，围岩的变形如何增

大，围岩总是可以通过增大塑性区范围来取得自身的稳定而
不致坍塌(Pa＝0，当umax可稳定)。

图5-6 Pa-ur/r0关系曲线 
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Δ

gh

g h

r

崩塌

弹塑性分界

A

8

10

6

4

2

0 1

1000
×r

0

20

aP /MPa

u5 10 15

u

修
正
前
的

修
正
后
的



隧 

道 

工 

程                           S
U

I D
A

O
 G

O
N

G
 C

H
E

N
G

 

        后面两点显然与客观实际有出入，如隧道开挖后立即支

护并起作用，只要支护阻力达到一定值，围岩内就可以不出

现塑性区，当支护阻力等于围岩的初始应力时，洞壁径向位

移就为零；

        其次，实践证明，任何类别的围岩都有一个极限变形量，

超过这个极限值，岩体的值将急剧下降，造成岩体松弛和坍

落。而在较软弱的围岩中，这个极限值一般都小于无支护阻

力时洞壁的最大计算径向位移量。因此，在洞壁径向位移超

过后，围岩就将失稳，如果此时进行支护以稳定围岩，无疑

的，其所需的支护阻力必将增大。也就是说，这条曲线到达

后不应该再继续下降，而是上升。

        鉴于上述原因，我们可以将弹塑性状态的洞壁径向位移

与支护阻力的理论曲线作适当修正：
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         1) 在弹性应力状态时，即                                           阶段

改用直线，用弹性力学中厚壁圆筒的公式来确定支护阻力与

洞壁径向位移的关系：

(5-

5)
         2) 洞壁径向位移超过ulimit后改用一个上升的凹曲线表示，

说明随着位移的发展，所需的支护阻力将增大。        

        当然，在umax<ulimit的情况下，可不必做第2)项修正。

         修正后的pa-ur/r0关系曲线在图5-14中以实线表示。从图

中可以看出：

        随着ur/r0的增大Pa逐渐减小，超过后又逐渐增大；

反之，随着Pa的增大，ur/r0也逐渐减小。
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        可以认为这条曲线形象地表达了支护结构与隧道围岩之

间的相互作用：

        在极限位移范围内，围岩允许的围岩大了，所需的支护

阻力就小，而应力重分布所引起的后果大部分由围岩所承担，

如图5-14中的A点；

        围岩允许的位移小了，则需的支护阻力就大，围岩的承

载能力则得不到充分发挥。

        故这条曲线可称为“支护需求曲线”或“围岩特性曲线
”。
         应该指出，上述的分析是在理想条件下进行的，例如，

假定洞壁各点的径向位移都相同，又如假定支护需求曲线与

支护刚度无关等。不过，尽管存在这样一些不准确的地方，

但上述的隧道围岩与支护结构相互作用的机理仍是有效的。
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    2．支护结构的补给曲线——支护特性曲线

    (1) 一般支护特性曲线公式

    任何一种支护结构, 总能对围岩变形提供一定的约束力，

即支护阻力。

    混凝土或钢支护结构的力学特性可以认为是线

弹性的，也就是说作用在支护结构上的径向均布压

力是和它的径向位移成线性关系，即

式中 Ks ——支护结构的刚度。 
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    (2) 几种主要支护的刚度

    1) 混凝土或喷射混凝土的支护结构。

可采用薄壁筒的公式来计算支护结构的受压刚度：

        它能提供的最大径向压力为：

式中 Ec、R0——混凝土或喷射混凝土的弹性模量和 

                    抗压强度。
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    2)灌浆锚杆。

    对围岩变形的约束力是通过锚杆与胶结材料之间的剪应
力来传递的，并与灌浆的质量直接有关。通过现场的拉拔试
验决定。

图5-7 锚杆受拉 
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式中 y——大于1的系数，表示灌浆后所增加的刚度；

Es——钢筋弹性模量；

dB——锚杆的直径；

Sa——锚杆的纵向间距；

Se——锚杆的横向间距；

  l——锚杆的长度

(5-

9)
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    3)组合式支护结构。如采用喷射混凝土和钢锚杆联合支

护时，其组合的支护刚度即为：

    (3) P～us/r0图  支护结构所能提供的支护阻力是随支

护结构的刚度而增大，所以，这条曲线又称为“支护补给曲

线”，或称为“支护特性曲线”。 

(5-10)

3 喷锚支护

2 喷射混凝土

1 锚杆

105 u

P /MPaa
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1000

10
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图5-8 Pa-us/r0关系曲线 
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『 5.3  ▎隧道衬砌受力计算

『 5.3.1 ▎隧道衬砌受力特点

        脱离区

弹性抗力区

       衬砌与围岩相互作用，相互约束，共同作用是地下结构

的重要特点，在衬砌计算中必须加以考虑。
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计算弹性抗力的理论有两种：

“局部变形”理论           “共同变形”理论
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『 5.3.2 ▎荷载的分类和组合

    1．荷载的分类

    分为永久荷载、可变荷载、偶然荷载。

    2．荷载的组合

       其最不利者作为设计荷载，求得最危险截面中所产生的

最大内力值，作为选择截面时的依据。
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『 5.3.3 ▎结构自重

         结构自重包括墙、梁、板、柱、拱圈等结构体自重。

    1．简化为垂直的均布荷载

或
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    2．简化为垂直均布荷载与三角形荷载-拱脚很厚

或者再简化为：

        当拱圈为半园拱时，该种计算方法并不适用，因为当

f n=90°时，cos fn =0，则Dq趋于无穷大。

    3．拱圈分成足够数量的小块-积分思想

        将拱圈分成足够数量的小块，并且折线法连接，求每块

的自重，然后用近似积分法求出拱圈内力。
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『 5.3.4 ▎隧道衬砌计算有关规定

         采用荷载结构法计算隧道衬砌的内力和变形时，应考

虑围岩对衬砌变形的约束作用，如弹性抗力（被动荷载）。

弹性抗力的大小及分布，对回填密实的衬砌构件可采用局部

变形理论，其计算公式如下：

σ—弹性抗力的强度（ MPa);

k—围岩弹性抗力系数，无实测数据时，可按表5-1选用;

δ—衬砌朝向围岩的变形值（(m)，变形朝向洞内时，取为

零。

式中
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    （1）半衬砌结构

    （2）直墙拱形衬砌

    （3）曲墙拱形衬砌

『 5.3.5 ▎隧道衬砌类型
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『 5.4  ▎半衬砌结构计算

『 5.4.1 ▎计算简图

        分析半衬砌的实际工作状态，确定计算简图。
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『 5.4.2 ▎拱圈内力计算的基本方程式

        对于荷载和结构对称的情况，取一半分析
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『 5.4.3 ▎拱脚位移计算

    1．单位力矩作用时 a）图
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