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要!根据喷射混凝土支护隧道围岩的界面力学特点!考虑喷层与围岩结合界面受力和变形协调

关系!并结合围岩承载拱效应!建立了围岩 喷层结构的复合曲梁共同承载模型!然后通过各微单元

静力平衡推导复合曲梁的径向位移的控制微分方程!得到任意分布荷载作用下喷层与围岩界面应

力以及喷层与围岩各自内力的解析式!可迅速获取喷层与围岩结合界面的力学状况!进而判断围岩

稳定性与预测安全性!为隧道施工决策提供技术支撑$最后经隧道台阶法开挖的算例研究表明!喷

层支护通过其与围岩的结合界面上传递应力使围岩内部形成压应力带!有利于围岩的稳定$
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喷射混凝土是一种具有一定支承抗力&又具有

良好柔性的支护结构&拥有良好的力学和非力学性

能&在隧道及地下工程中获得广泛和多方面的运用&

与锚杆支护(监控量测并列为+新奥法,施工的现代

隧道及地下工程中三大支柱)

+

*

'不论围岩性状如何

变化&喷射混凝土支护依然在隧道初期支护环节中

是不可缺少的(且是有效地支护手段&具有广泛的地

质和工程适应性'其主要是喷射混凝土能及时地与

围岩粘结&迅速给围岩表面提供抗力&阻止围岩松动

开裂&有效地避免和缓解围岩的应力集中)

)

*

&明显改

变围岩周边的受力特征&进而能提高围岩自身承载

能力&有效抑制围岩变形'

尽管多年来对隧道喷射混凝土的相关研究主要

从喷射技术(支护力学机理(早期强度和材料特性以

及工程运用等方面展开探讨)

!D+*

*

&而且不断深入并

取得大量研究成果'但在目前涉及隧道喷层支护的

研究中&尚缺少对喷层与周边围岩在接触界面上形

成的密贴附着力及其力学模型的具体研究&而这点

恰恰是喷层之所以能与围岩共同受力&形成相互协

调的承载共同体并发挥支护作用的主要因素和首要

条件&特别是在结合隧道施工条件下分析和描述喷

射混凝土如何通过其与围岩界面传递应力并加固围

岩使之与围岩共同承载的支护理论&更是鲜见报道

和论述'

本文针对隧道工程中喷射混凝土的力学特性&

根据+围岩 喷层支护,共同体的相互作用特点&并考

虑喷层与围岩接触界面上变形协调关系&建立喷层

与围岩结构的复合承载体的力学模型&可分析喷射

砼与围岩界面力的影响&进而探讨喷层结构的力学

特征和隧道围岩的稳定性'

>

!

喷层加固围岩复合承载体力学原理

隧道岩体开挖后&开挖空间周围通常会形成扰

动区&这一区域的松动破碎状况将直接决定初期支

护的强弱程度(隧道稳定性以及施工安全性'通过

大量的研究表明围岩扰动区通过锚喷支护后&将形

成围岩锚固组合拱&即使是破碎岩体的组合拱仍然

具有承载能力)

++D+!

*

'锚杆是从围岩内部进行力学加

固&而喷层则是从围岩表面进行受力调整和加固'

正是由于喷射混凝土层封闭了围岩&无法直接观察

围岩&因此在施工中通过观测喷层支护变形和开裂

状况能直观有效地评判支护结构和围岩的稳定状

况)

+"

*

&显然在某种程度上可认为在初期支护阶段喷

层是围岩 支护系统中最后一道屏障'

与围岩壁面全面(牢固地吸附接触是确保喷射

混凝土发挥作用的关键&即便是目前喷射钢纤维混

凝土或者单层衬砌发挥支护作用的前提也是与围岩

的密贴性和吸附性%喷层破坏形式和力学作用主要

是剪切和附着破坏&压溃破坏是次要的)

)

*

'从力学

机理上分析在喷层与周边围岩接触界面上产生抵抗

拉伸剥离的抗拉附着力和沿接触界面上抵抗错动的

切向剪切阻力将使喷射混凝土极大地发挥支护作

用%同时接触界面上切向应力将传递至围岩&将有利

于围岩内部形成拱状的压应力带)

)

&

+F

*

&这从卸荷岩

体力学的角度上将增大围岩稳定性%同时具有一定

厚度且初期强度较高的喷层可视为拱形结构&由喷

层轴力提供的对围岩的支护反力将使喷砼背后附近

的围岩应力状态从一维变成三维受力状态&隧道的

稳定性也将提高)

)

*

'因此&由喷层加固的围岩拱梁

的复合承载结构更能体现+围岩 支护,共同承载体

的力学特点&将极为有效地支护围岩'

@

!

喷层加固围岩复合承载体受力分析

@?>

!

基本假设与力学模型

根据隧道工程的围岩 喷层支护系统的特点&提

出以下假设!

+

$在实际工程中&不管是采用台阶法或全断面

法施工的隧道&其围岩开挖面周边形状通常可近似

为几段不同的曲率的圆弧所连接&其中隧道自起拱

线以上断面一般近似为半圆形&喷层支护可以视为

吸附在围岩上的一定厚度的曲梁结构'

)

$通过相关文献)

++D+)

*研究表明&隧道围岩可近

似为各向同性(均质连续的介质%开挖空间周围形成

一种均匀破碎圈&在开挖后&通常会安装锚杆&由于

岩石的碎胀作用&锚杆受力将对围岩产生约束阻力&

系统锚杆将对隧道围岩锚固组合拱起到支护加固作

用&显然开挖空间周围岩体通常会形成一定厚度的

承载拱&可以将锚杆的长度视为围岩锚固组合拱的

厚度)

+!

*

'

!

$由于喷射混凝土与围岩间的良好的吸附性

能&使喷层与围岩成为一体'

因此可将隧道上台阶的喷层与锚杆加固后的围

岩承载拱视为复合曲梁结构&如图
+

所示'

!!

其中曲梁截面为喷层与围岩组合的矩形截面%

原点
Y

在曲率中心%

J

RW

&

#其中
&

%

>

&

L

$为建立在喷

层(围岩各自截面形心上的直角坐标系&

J

与
>

&

的负

方向一致'喷层 围岩承载复合曲梁结构关于隧道

断面竖轴对称&以此竖轴为
0

的起始角度&顺时针为

正'设喷层与围岩承载复合曲梁各自的中轴线到曲

率中心
Y

的距离分别为
6

L

(

6

>

%喷层与围岩分界面

G#
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图
>

!

围岩 喷层复合曲梁及其截面示意图

到曲率中心
Y

的距离为
>

L

%喷层和围岩承载曲梁的

厚度分别为
A

L

(

A

>

%喷层和围岩承载曲梁的横截面

积分别为
E

L

%

:

L

A

L

(

E

>

%

:

>

A

L

%现以喷层与围岩复

合曲梁为研究对象&分别对喷层单元
6

L

?

0

和围岩单

元
6

>

?

0

进行受力分析如图
)

所示!

)

L

(

M

L

(

C

L

分别

表示为喷层曲梁截面上的轴力(剪力和弯矩&都是关

于
0

的函数%

)

>

(

M

>

(

C

>

分别表示为围岩承载曲梁的

轴力(剪力和弯矩&也都是关于
0

的函数%其中
'

(

/

为

喷层与围岩界面间的径向正应力与切向剪应力%

U>

(

U2

分别为作用在围岩承载曲梁上的径向(切向荷载集

度&也是关于
0

的函数&并以图示方向为正向'

图
@

!

复合曲梁微元体简图

@?@

!

围岩 喷层的复合曲梁控制微分方程

现分别对围岩(喷层曲梁径向和切向方向上取

静力平衡&然后取关于曲率中心
Y

的力矩平衡&并略

去高阶微量后&有

+

$喷层结构!
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$围岩结构!
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为得到喷层和围岩承载曲梁的应变关系&现考

虑几何条件&对喷层与围岩相互作用下的复合曲梁&

按其不同材料分别考虑&先考虑喷层曲梁&当其处在

平面弯曲情况下&外力均在喷层曲梁的纵向对称面

内&变形后的轴线依然为这一对称面内的曲线&曲梁

结构无扭转变形&显然可采用平面假设&即变形前垂

直于轴线的横截面&变形后仍为平面&并垂直于变形

后的轴线'因此&喷层曲梁的平面弯曲变形&可由喷

层截面形心
Y

L

沿弧长方向
8

L

的位移为
!

L

(沿曲梁径

向方向
J

的位移为
V

L

(以及喷层横截面绕
W

L

轴的转

角为
=

L

%

?V

L

?8

L

来表示'沿喷层截面形心轴取微段弧

长
?8

L

&距喷层截面形心轴为
JL

的纤维&根据大曲率

曲梁的应变公式)

+#

*

&可得到喷层曲梁上距其截面形

心轴为
JL

的任一纤维的切向总应变为!
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其中
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&喷层曲梁横截面正应力为!
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相应的喷层曲梁截面内力为!
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时&有
V

%

*

&

?V

?

0

%

*

&

!

L

%

*

&将上述条件分别代入

式#

!@

$(#

"*

$(#

")

$&并结合式#

"!

$(#

""

$&可构建含

有
3

+

(

3

)

(

3

F

(

3

#

的线性方程组&写为矩阵形式&如式

#

"G

$'

+ *

#

)

*

*

4

+ + *

4

>

>

E

)

* * "

*

+

(

#

+

4

D

$

)

+ +

4

)D

#

6

L

"

)1

L

E

<

=

>

?

L

3

+

3

)

3

F

3

<

=

>
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#
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*

*
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#

>

>

<

=

>

?

*

#

"G

$

将求得的
3

+

(

3

)

(

3

F

(

3

#

代入相关解析式即得到

喷层与围岩的界面应力以及相关内力分布'

C

!

算例分析

选取重庆地区某山区公路隧道进行分析&该隧道

在深埋段采取上下台阶法施工&上台阶在开挖后断面

近似于半圆形&如图
"

所示%初期支护和围岩组合拱

将共同承担围岩压力&荷载简化图如图
!

'

图
C

!

隧道台阶法开挖断面示意图

!!

现取单位长度的复合曲梁进行计算分析&隧道

初期支护计算参数取值为喷层厚度
A

L

n)*6<

&以锚

杆加固区域为围岩承载拱厚度&即
A

>

n)<

&隧道开

挖半径即围岩与喷层接触界面距中心点距离
>

L

n

FlF<

&则喷层中心半径
6

L

nF'"<

&隧道围岩拱轴

线中心半径
6

>

n#'F<

&围岩承载拱的外半径为
>

>

n

C'F<

&喷砼
2)*

其弹性模量
1

L

为
)F]R0

&围岩弹

性模量
1

>

为
+*]R0

%该隧道埋深
-n#*<

&岩石

.

n))W(

"

<

!

&假定开挖荷载释放
"*[

时施作初期

支护&通过前面建立的模型计算围岩组合拱在最终

状态#荷载完全释放$下的内力分布%因此可计算得

作用在围岩承载拱上的围岩荷载为
7nG**W(

"

<

&

将上述参数带入相关解析式&求得!

3

+

n*'**C)@

&

3

)

n *̂'**"#"

&

3

F

n *̂'**"#"

&

3

#

n "̂FFF)"G

'

将求得的积分常数代入相关解析式&可求得围岩与喷

层界面应力分布和它们各自的内力分布'

根据以上绘制的内力分布图#图
F

"

@

$&反映出

径向压力作用下围岩 喷层复合承载系统在台阶法

开挖后&拱脚处的应力偏大&在施工中应加强支护和

重点监测%同时由界面经向应力分布#图
#

$&喷层与

围岩界面径向正应力的最大值不超过
+QR0

并位

于拱脚处&与规范)

+#

*中喷层与围岩粘结正应力的最

大值
*'GQR0

相比&在拱脚部分应采取加固措施%

由图
F

可知喷层与围岩界面径向剪应力的最大值不

超过
*'+CQR0

'

承载系统喷层弯矩与围岩相比很小#图
C

"

G

$&

说明围岩承担大部分荷载&是围岩 支护系统中主要

承载部分%从喷层和围岩各自内缘表面切向正应力

#图
@

$反映出&喷层通过界面粘结使围岩从其与喷

层接触面开始逐渐向围岩内部传递应力&使围岩由

开挖表面逐渐向内部传递压应力&从卸荷岩体力学

的观点&将有利于围岩的稳定'

图
D

!

喷层与围岩界面剪应力分布

图
E

!

喷层与围岩界面径向应力分布

图
F

!

围岩承压拱弯矩图

)C
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图
G

!

喷层弯矩图

图
H

!

喷层与围岩各自表面切向应力图

!!

同时在该隧道进行了喷层与围岩接触应力的监

测&现将该断面的监测值与相关位置的计算值比较

如表
+

'

表
>

!

喷层与围岩接触应力计算值与监测值的结果

测点与隧道中心连线的

竖向夹角
0

&

"#

m

$

量测的接触应力

'

"

WR0

计算的接触应力

'

"

WR0

!* +F+ +!"

#* F)+ "C@

@* G"C @F*

从表
+

可知&计算的接触应力值与监测值在数

值上差别不大&说明计算值较为可靠'

D

!

结
!

论

通过分析隧道初期支护中喷射混凝土加固围岩

的力学特点&将喷层与一定范围内的围岩考虑为复

合曲梁&运用复合曲梁理论&推导了喷层与围岩界面

径向应力(剪应力和围岩 喷层复合曲梁结构的内力

解析公式&并通过工程算例分析&得出以下结论!

+

$应用复合曲梁理论&推导在任意分布荷载作

用下隧道喷层与围岩界面应力解析表达式&并经台

阶法开挖的隧道工程分析表明&该方法计算结果能

直接反映喷层与围岩界面应力状态&可迅速判别喷

层支护的安全状况'

)

$提出的解析计算方法既适用于分析台阶法施

工的未封闭成环的初期支护&同时也可推广到全断

面法施工的初期支护&能快速估算围岩以及初期支

护结构的薄弱部位&为施工过程安全决策提供依据

和技术支持'

!

$算例显示&在围岩压力作用下围岩 支护系统

中围岩将承担主要的弯矩&喷层的重要作用是从与

围岩粘结的接触界面上开始传递应力&使围岩内部

形成压应力带&有利于围岩的稳定和支护的安全'

同时由计算的理论值与该断面的喷层与围岩接触应

力的监测值差别不大&说明该方法较为可靠'
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