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摘　要：从研究隧道单层衬砌结构的支护稳定性入手，以现场实验手段，对工作过程中锚杆、纤

维凝土以及其与围岩相互作用的力学原理进行了系统研究，对单层衬砌在隧道工程实际应用中的

力学性能进行了测量，在此基础上阐述了隧道单层衬砌机理，并最终应用于工程实践，初步形成一

套具有理论支撑的单层衬砌设计方法。认为纤维混凝土与围岩密贴效果良好，表明提出的单层衬

砌设计方法在保证工程质量和安全方面是可行的，支护结构的工作性状可靠。
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　　单层衬砌（ｓｉｎｇｌｅｓｈｅｌｌｌｉｎｉｎｇ）是一种新兴的隧

道支护体系，开始于１９世纪７０年代，随着近年来

施工技术水平的发展，尤其是喷射混凝土施工工艺

发展，喷射混凝土质量得到保证，该技术得到了广

泛的发展和应用。瑞典和挪威较早地使用了单层

衬砌，其中，在挪威４６０ｋｍ左右的干线公路隧道

中，采用了喷射混凝土或钢纤维混凝土作为永久衬

砌共有１６０ｋｍ（部分是海底隧道）
［１］，单层衬砌技

术在瑞典斯德哥尔摩地铁中的各个区域如地铁区

间、地铁车站地铁换乘大厅、车站的连接通道和换

乘通道等得到了广泛地发展和应用。单层衬砌技

术在瑞士的费尔艾哪隧道中的使用率大约占到

９７％
［２］。德国的慕尼黑地铁也取消了内层模筑混

凝土和隔水板的施工技术，而选择了喷射混凝土做

单层衬砌的方式［３］。在１９世纪８０年代～９０年

代，巴西在大量的砂粘土和陡峭多孔性粘土地区采

用喷射混凝土作为永久衬砌［３］。法国从上世纪８０

年代引进钢纤维喷混凝土技术作为隧道衬砌，并在

１９９０年将之作为隧道永久衬砌。在美国肯塔基州

的哈伦，１条内径１０．４ｍ的泄洪隧洞亦采用了钢

纤维喷射混凝土作作永久衬砌［４］。同样，单层衬砌

技术在日本的公路、铁路隧道以及诸多欧洲国家都

得到了广泛应用［５］。

中国在１９６０年代修建的成昆铁路，在其中围岩

较好的隧道中，就成功地运用了喷射混凝土加锚杆

的单层衬砌技术。１９９９年，在汕头野花石油气储库

工程中单层衬砌支护技术得到了应用并取得了较好

的效果［６］。铁路隧道中，西康铁路线中的秦岭隧道

中有１２２０ｍ
［７］采用了喷射钢纤维混凝土单衬，高蹁

沟隧道采用喷射钢纤维混凝土单衬长达２８９ｍ
［８］，

而在磨沟岭隧道中，永久单层衬砌采用了模筑钢纤

维混凝土［９］。

单层衬砌技术不仅可应用于各种隧道工程，同

时在地下工程中也可广泛应用［１０１１］。目前国内外

单层衬砌技术在软弱围岩和硬质围岩中都已经有

了广泛的应用，但是对于隧道单层衬砌用混凝土及

单层衬砌结构稳定性的研究甚少，尤其是具有许多

优点的聚丙烯纤维增强混凝土机理的研究就

更少［１２］。

１　单层衬砌结构现场实验

关长山隧道位于重庆木洞镇与双河镇交界处，

为双向行驶两车道公路隧道，隧道全长８８５ｍ，属于

中长隧道。隧道进口高程约为２３５．１１ｍ，出口高程

约为２３９．８８ｍ，隧道设计线进口和洞身位于直线

上，出口位于犚＝６２７．９４７ｍ的圆曲线和缓和曲线

上。隧 道 设 计 坡 线 为 双 向 坡 （＋１．１％／３３０，

－０．９２／５５５），最大埋深为１２０ｍ。隧道周围地层主

要为粉砂质泥岩，紫红色，多由粘土矿物组成，含砂

质约２０％左右，灰夹绿色钙质结核及多层乳白色约

为１～２ｍｍ 厚的石膏薄膜，砂泥质结构，中层状

构造。

１．１　测试方案

单层衬砌试验段选择在Ｋ２３＋５２５～Ｋ２３＋７７５

段，在该里程段隧道穿越侏罗系上统遂宁组地层，岩

性为粉砂质泥岩，地下水呈点滴状出水，隧道处于深

埋状态。为全面掌握单层衬砌试验段的围岩分布特

征和结构的受力特征，总计布设了４个典型断面：即

Ｋ２３＋６９８．７、Ｋ２３＋７１５、Ｋ２３＋７３０、Ｋ２３＋７４５。本

段隧道开挖采用上下台阶法开挖施工，上部开挖后

埋设拱顶及左、右拱腰处测试元件，下部断面开挖后

再埋设左、右边墙处的测试元件。每个断面的测试

项目及所用仪器见表１所示。

表１　典型断面的量测项目及所用元件

量测断

面里程
量测项目 测试元件

Ｋ２３＋６９７．７

围岩与喷射砼层接触

压力；喷 射 混 凝 土 应

力；格 栅 钢 架 内 主 筋

应力。

压力盒；混凝土

应变计；钢筋应

力计。

Ｋ２３＋７１５

围岩与喷射砼层接触

压力；喷 射 混 凝 土 应

力；格栅钢架内主筋应

力；锚杆轴力。

压力盒；混凝土

应变计；钢筋应

力 计；锚 杆 轴

力计。

Ｋ２３＋７３０

围岩与喷射砼层接触

压力；喷 射 混 凝 土 应

力；格 栅 钢 架 内 主 筋

应力。

压力盒；混凝土

应变计；钢筋应

力计。

Ｋ２３＋７４５

围岩与喷射砼层接触

压力；喷 射 混 凝 土 应

力；格栅钢架内主筋应

力；锚杆轴力。

压力盒；混凝土

应变计；钢筋应

力 计；锚 杆 轴

力计。

现场测试元件的埋设分两种类型：断面 Ｋ２３＋

６９８．７及Ｋ２３＋７４５元件的埋设采用图１的形式；断

面Ｋ２３＋７１５及Ｋ２３＋７３０元件的埋设采用图２的

形式。
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图１　断面犓２３＋６９８．７及犓２３＋７４５元件的埋设

图２　断面犓２３＋７１５及犓２３＋７３０元件的埋设

锚杆作为隧道单层衬砌支护技术中的主动支护

体系，从加强围岩自身承载力出发进行围岩的加固，

在系统中有重要的作用。因此，在现场实验中，特别

增加了锚杆轴力的监测，在断面 Ｋ２３＋７１５．６和

Ｋ２３＋７４５的拱顶、左、右拱腰分别安装了锚杆轴力

计，锚杆上传感器的布置见图３所示。

图３　锚杆上传感器布置示意图

１．２　测试结果与分析

１．２．１　Ｋ２３＋６９８．７断面测试结果与分析

Ｋ２３＋６９８．７断面所处围岩岩性为粉砂质泥岩，

隧道埋深约为５５ｍ。按埋设顺序，其测试结果和综

合分析如下所述。

１）围岩与喷射混凝土层接触压力

测试结果如图４所示，可以看出：除左边墙测

点，断面各埋设点的围岩与喷射砼层接触压力量

测值都为正值，表明均为受压，测试值一般在施

工结束后２０ｄ基本稳定。右拱腰位置的接触压

力量测值为最大，为０．１３１ＭＰａ；左拱腰最大值为

０．０９８ＭＰａ；拱顶最大值为０．０６４ＭＰａ；而左侧边

墙部位的接触压力受压最大值仅为０．０１ＭＰａ。

总体来看，实测到的围岩压力绝对值都比较小。

图４　犓２３＋６９８．７断面围岩压力测试结果

２）格栅钢架内主筋应

测试结果如图５所示，可以看出：格栅钢架内主

筋除在左拱腰外侧受拉外，其余部位只承受压力，且

在施工完成后３０ｄ基本稳定。在断面中，左拱腰外

侧、左拱腰内侧、拱顶外侧、拱顶内侧、右拱腰外侧、

左边墙外侧、左边墙内侧、右边墙外侧、右边墙内侧

部位钢筋应力最大值分别为：１．１４、０．８６、０．６４、

０．４１、０．９、０．０７、０．３２、０．０６、０．０８ＭＰａ。另外，左边

墙外侧部位钢筋应力初期出现拉应力最大值，为

０．０５ＭＰａ；左拱腰外侧位置的钢筋应力量测值最

大，压应力值为１．１４ＭＰａ；总体而言，格栅钢架应力

都很小。

图５　犓２３＋６９８．７断面钢筋应力测试结果（受拉为正）
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３）喷射混凝土内应力

测试结果如图６所示，可以看出：本断面左拱腰

外侧位置的混凝土内应力量测值最大，最大值为

９．８３ＭＰａ；左拱腰内侧、拱顶外侧、右拱腰外侧、右

拱腰内侧、左边墙外侧、左边墙内侧、右边墙外侧、右

边墙内侧部位混凝土内应力最大值分别为：－２．２７、

２．０４、４．５８、３．８１、０．６９、２．５２、－１．０２、０．７２ＭＰａ。

在左拱腰内侧及右边墙外侧出现了拉应力，但应力

值相对较小，总体而言，各埋设点的应力均小于混凝

土设计强度。

图６　犓２３＋６９８．７断面混凝土应力测试结果（受压为正）

１．２．２　Ｋ２３＋７１５断面测试结果与分析

Ｋ２３＋７１５断面所处围岩岩性为粉砂质泥岩，隧

道埋深约为６５ｍ。按埋设顺序，其测试结果和综合

分析如下所述。

１）围岩与喷射混凝土层间接触压力

图７　犓２３＋７１５断面测试围岩压力图

测试结果如图７所示，可以看出：从Ｋ２３＋１７５

断面围岩与喷射混凝土间均以压应力为主，且压应

力值较小，表明单层衬砌与围岩共同变形释放了部

分围岩压力。断面左拱腰位置的接触压力最大值为

０．２９４ＭＰａ；右拱腰最大值为０．１０７ＭＰａ；拱顶最大

值为０．０３４ＭＰａ；左侧边墙部位的接触压力最大值

为０．０３１ＭＰａ，左侧边墙部位的接触压力最大值为

０．０４５ＭＰａ。

２）格栅钢架内主筋应力

测试结果如图８所示，可以看出：断面各埋设点

的格栅钢架应力量测值都为负值，左拱腰外侧、左拱

腰内侧、拱顶外侧、拱顶内侧、右拱腰外侧、右拱腰内

侧、左边墙外侧、左边墙内侧、右边墙外侧、右边墙内

侧部位钢支撑应力最大值分别为：０．７、０．７５、０．４５、

０．４９、１、０．７１、０．１４、０．２８、０．２２、０．２８ＭＰａ；右拱腰

外侧位置的格栅钢架主筋应力量测值最大，其值为

１ＭＰａ。总体而言，格栅钢架主筋的应力值均较小，

表明格栅钢架、喷射混凝土和围岩在共同变形过程

中，分担的力较少。

图８　犓２３＋７１５断面钢筋应力曲线（受拉为正）

图９　犓２３＋７１５断面混凝土应力曲线（受压为正）

３）喷射混凝土内应力

测试结果如图９所示，可以看出：断面各测点的

量测值在施工完成３０ｄ后基本趋于稳定，左拱腰外

侧、左拱腰内侧、拱顶外侧、右拱腰外侧、右拱腰内

侧、左边墙外侧、左边墙内侧、右边墙外侧、右边墙内

侧部位混凝土内应力最大值分别为：３．０４、０．３１、

６．９９、２．５１、２．７２、０．７３、２．７６、０．０１、１．５９ＭＰａ。在
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所有监测部位中，拱顶外侧的混凝土内应力量测值

为最大，其值为６．９９ＭＰａ。总体而言，各埋设点的

应力均小于混凝土设计强度。

４）锚杆轴力量测

为掌握锚杆的受力特征，在断面 Ｋ２３＋７１５的

拱顶、左、右拱腰分别安装了锚杆轴力计进行现场测

试，图１０、图１１及图１２分别为左拱腰、右拱腰及拱

顶锚杆的轴力实测值。

图１０　犓２３＋７１５断面左拱腰锚杆实测轴力图（受拉为正）

图１１　犓２３＋７１５断面右拱腰锚杆轴力曲线（受拉为正）

图１２　犓２３＋７１５断面拱顶锚杆轴力曲线（受拉为正）

可以看出：随着时间的推移，左拱腰部位的锚杆

轴力性质会发生转化，主要表现为临空面侧至锚杆

中部的轴力会由初期的受压状态转化为受拉状态；

而在远离隧道一侧锚杆端部的轴力一直保持为受

拉；实测的轴力值中，最大压力值为０．３４ｋＮ，最大

拉力值为０．３ｋＮ。

同样，右拱腰的锚杆轴力亦会随着时间的推移，

呈现与左侧拱腰锚杆相同的轴力转化；而在远离隧道

一侧锚杆端部的轴力一直保持为受压；实测的轴力值

中，最大压力值为７．２１ｋＮ，最大拉力值为０．２９ｋＮ。

而拱顶的锚杆从锚杆中部至临空面侧同样表现

为受压向受拉转化的特性；而在远离隧道一侧锚杆

端部的轴力一直保持为受拉；实测的轴力值中，最大

压力值为０．３８ｋＮ，最大拉力值为０．３３ｋＮ。

总体而言，对于左拱腰及拱顶部位，轴力值无论

正或 负，其 绝 对 数 值 都 很 小，最 大 拉 力 值 为

０．３２ｋＮ，最大压力值为０．０９ｋＮ，这主要是锚杆孔

内压注的水泥砂浆在凝结硬化过程中产生的收缩引

起的；而对于右拱腰部位，最大轴力值为７．２１ｋＮ，

且处于受压状态，这是由于围岩变形所引起的。

２　单层衬砌变形控制

监控量测是地下工程、隧道工程施工中不可或

缺的内容，是新奥法施工的“眼睛”，隧道施工监控量

测为识别结构工作状态，支护手段的合理性，施工方

法的选择及支护设计参数的可行性提供了现场数据

支撑，在保证施工安全质量的前提下，为后续隧道工

程施工提供较好的经验支持。

在关长山隧道单层衬砌试验段，共布置了６个监

测断面：Ｋ２３＋６６８、Ｋ２３＋６８３、Ｋ２３＋７０２、Ｋ２３＋７２６、

Ｋ２３＋７４１、Ｋ２３＋７５９。在每个监测断面布置３个拱顶

下沉点，２条水平测线，测线布置如图１３所示。

图１３　测线布置示意图
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Ｋ２３＋６６８断面埋深约１６０ｍ，监测结果如下：

１）周边收敛

收敛位移 时间曲线和收敛速率 时间曲线分别

如图１４和图１５所示。

图１４　犓２３＋６６８断面周边收敛变化曲线图

图１５　犓２３＋６６８断面周边收敛速率变化曲线图

上测线收敛值在测点埋设后的前１１ｄ呈快速

增长，其值达８．４９３ｍｍ；而在第１２～３３ｄ间，则属

缓慢增长阶段；随后，趋于稳定状态，最终收敛值为

１１．７０４ｍｍ。

下测线在测点埋设后的前６ｄ，收敛值增长较

快，累计为３．６０７ｍｍ，第７～１６ｄ时增长较为缓慢；

随后处于稳定状态，最终收敛值为９．２７６ｍｍ。上测

线收敛速率在测点埋设后的第２ｄ增长最大，其值

达到１．１１８ｍｍ，随后总体呈逐渐减小趋稳状态，最

后趋于０．００６ｍｍ；下测线收敛速率在测点埋设后的

第２ｄ增长最大，其值达到０．９９９ｍｍ，随后总体呈

逐渐减小状态，最后趋于０．００６ｍｍ。

２）拱顶下沉位移

图１６和图１７分别为监测断面Ｋ２３＋６６８处的

拱顶下沉位移－时间曲线和下沉速率－时间曲线。

图１６　犓２３＋６６８断面拱顶下沉时间变化曲线图

图１７　犓２３＋６６８断面拱顶下沉速率变化曲线图

左、中、右３个测点下沉量在测点埋设后的第

１５ｄ，累计值分别达８．８７、９．４５、８．８５ｍｍ；在第１６ｄ

后呈缓慢增长并趋稳，到下台阶开挖后第１３ｄ内，

呈缓慢增长状态，随后趋于稳定阶段，最后稳定收敛

值分别为１３．４６、１３．８０、１３．１７ｍｍ；３个测点在埋设

后的前２ｄ下沉速率最大，其值分别达到１．１５、

１．２５、１．０９ｍｍ，随后总体则呈逐渐减小状态；下台

阶开挖后出现继续增长，随后一段时间总体呈逐渐

减小并回落，到下测点埋设第２６ｄ后，速率平均趋

于０．００３ｍｍ。
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３　结　论

从以上图中各段监测断面混凝土喷层位移随时

间变化的曲线中可以看出：围岩与喷射砼层接触压

力量测值都为正值，均为受压，测试值在施工结束后

２０ｄ基本稳定；格栅钢架内主筋大多承受压力，且在

施工完成后３０ｄ基本稳定；喷射混凝土内应力各测

点的量测值在施工完成３０ｄ后基本趋于稳定，混凝

土内应力均小于混凝土设计强度；锚杆轴力量测随

着时间的推移，拱腰部位的锚杆轴力性质会发生转

化，主要表现为临空面侧至锚杆中部的轴力会由初

期的受压状态转化为受拉状态，而在远离隧道一侧

锚杆端部的轴力一直保持为受拉。

通过在实体隧道施工现场的实验，对变形控制

技术进行了研究，表明文中提出的单层衬砌设计方

法在保证工程质量和安全方面是可行的，支护结构

的工作性状是可靠的，能在工程实际中得到广泛应

用及推广，具有一定的理论和现实意义。

参考文献：

［１］Ｎ．巴顿，Ｅ．格里梅斯坦德．选择挪威法还是新奥法取决

于岩体状态［Ｊ］．马积薪，译．世界隧道，１９９５（５）：２５３１．

ＢａｒｔｏｎＮ，ＧｒｉｍｓｔａｄＥ．Ｒｏｃｋｍａｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｉｃｔａｔｅ

ｃｈｏｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ＮＭＴ ａｎｄ ＮＡＴＭ ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｓ ＆

Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ，１９９５（５）：２５３１．

［２］Ｈ．亨切尔．费尔艾那隧道工程情况［Ｊ］．王彬，译．隧道

译丛，１９９４（７）：２２２６．

ＨｅｎｔｓｃｈｅｌＨ．Ｖｅｒｅｉｎａｔｕｎｎｅｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｔｕｎｎｅｌ，１９９４（７）：２２２６．

［３］吴成三．及时掌握单层衬砌技术．降低隧道工程造价

［Ｊ］．铁道标准设计，１９９６（１２）：１３．

ＷＵＣｈｅｎｇｓａｎ．Ｇｒａｓｐｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｌｉｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌ，ｒｅｄｕｃｅｐｒｏｊｅｃｔｃｏｓｔ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，１９９６（１２）：１３．

［４］ＦｒａｎｚｅｎｔＴ．Ｓｈｏｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｏｒｔ：ａ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ ｒｅｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，７（４），３８１３９１．

［５］王志杰．喷射钢纤维混凝土及其在隧道和地下工程中

的应用［Ｊ］．公路，２００４（１）：１４５１４８．

ＷＡＮＧＺｈｉｊｉｅ．Ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｈｉｇｈｗａｙ，２００４（１）：１４５１４８．

［６］李友强．挪威法（ＮＭＴ）在汕头液化石油气储库工程中

的应用［Ｊ］．世界隧道，２０００（６）：１７２３．

ＬＩＹｏｕｑｉａｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＴｔｏＳｈａｎｔｏｕＬＰＧ

ｃａｖｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＴｕｎｎｅｌ，２０００（６）：１７２３．

［７］陈智．秦岭隧道喷射钢纤维混凝土衬砌抗压、抗拉强度

分析［Ｊ］．岩土工程界，２００１，４（１１）：５７５９．

ＣＨＥＮ Ｚｈｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｌｉｎｉｎｇ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＱｉｎｇｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２００１，４（１１）：５７５９．

［８］梁国臣．西康铁路高碥沟隧道湿喷钢纤维混凝土施工

［Ｊ］．施工技术，２００１，３０（５）：２３３９．

ＬＩＡＮＧ Ｇｕｏｃｈｅｎ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＧａｏｂｉａｎｇｏｕｔｕｎｎｅｌｏｆＸｉＫａｎｇｒａｉｌｗａｙ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３０（５）：２３３９．

［９］付卫新．模筑钢纤维混凝土在磨沟岭隧道中的应用［Ｊ］．

隧道建设，２００３，２３（２）：３９４１．

ＦＵ Ｗｅｉｘｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｈｅＭｏｔｉａｎｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００３，２３（２）：３９４１．

［１０］王明华，杨良策，刘汉超，等．大型地下洞室顶板稳定性的

岩体结构控制效应［Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（３）：４８３４８７．

ＷＡＮＧＭｉｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇｃｅ，ＬＩＵＨａｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐ

ｓｌａｂｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２４（３）：４８３４８７．

［１１］贺少辉，马万权，曹德胜，等．隧道湿喷纤维高性能混凝

土单层永久衬砌研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，

２３（２０）：３５０９３５１７．

ＨＥ Ｓｈａｏｈｕｉ，ＭＡ Ｗａｎｑｕａｎ，ＣＡＯ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｕｎｎｅｌｂｙｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄｗｅｔｍｉｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，

２３（２０）：３５０９３５１７．

［１２］张俊儒，仇文革．隧道单层衬砌研究现状及评述［Ｊ］．地

下空间与工程学报，２００６（４）：６９３６９９．

ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｒｕ，ＣＨＯＵ Ｗｅｎｇｅ．Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｉｎｇｌｅｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（４）：６９３６９９．

［１３］刘新荣，祝云华，李晓红，等．隧道钢纤维喷射混凝土单

层衬砌试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（８）：１９２３．

ＬＩＵ Ｘｉｎｒｏｎｇ，ＺＨＵ Ｙｕｎｈｕａ，ＬＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｏｆ

ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｈｏｔｃｒｅａｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００９，３０（８）：１９２３．

［１４］曹康建．湿喷钢纤维混凝土在隧道单层衬砌中的应用

［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１１，９（３）：８３８６．

ＣＡＯＫａｎｇｊｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，９（３）：８３８６．

［１５］吴建军．破碎围岩条件下铁路隧道单层衬砌结构力学

特征研究［Ｊ］．铁道工程学报，２０１１（４）：５３５７．

（下转第９１页）

５８第１２期　　　　　　　　　　杜国平，等：隧道单层衬砌结构稳定性现场试验及变形控制



 http://qks.cqu.edu.cn

［１２］汪纪锋，罗远桥．一种基于跟踪误差变化率的动态矩阵

控制算法［Ｊ］．重庆大学学报，２００５，２６（６）：７１７４．

ＷＡＮＧ Ｊｉｆｅｎｇ，ＬＵＯ Ｙｕａｎｑｉａｏ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２８（６）：７１７４．

［１３］王剑．一种改进的模型算法控制［Ｊ］．控制与决策，２０００，

１５（２）：２４５２４７．

ＷＡＮＧＪｉａｎ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０００，１５（２）：２４５２４７．

［１４］郭伟，姚少杰．基于时域的 ＰＩＤ动态矩阵控制算法改

进［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８（１２）：２１７４２１７８．

ＧＵＯ Ｗｅｉ，ＹＡＯ Ｓｈａｏｊｉｅ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＩＤ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２００７，

２８（１２）：２１７４２１７８．

［１５］温敬红．基于时域的分阶数ＰＩＤ动态矩阵控制算法研

究及其应用［Ｄ］．南京：南京信息工程大学硕士位论

文，２０１１．

［１６］李嗣福．ＭＡＣ和ＤＭＣ的算法改进［Ｊ］．自动化学报，

１９９３，１９（４）：４１４４１９．

ＬＩＳｉｆｕ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＭＡＣａｎｄＤＭＣ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，１９（４）：４１４４１９．

［１７］李玉红，刘红军，等．一种新型的动态矩阵控制算法及

仿真研究［Ｊ］．计算机仿真，２００５，２２（２）：１０３１０９．

ＬＩＹｕｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

２００５，２２（２）：１０３１０９．

［１８］平续斌，丁宝苍，韩崇昭．动态输出反馈鲁棒模型预测

控制［Ｊ］．自动化学报，２０１２，３８（１）：３１３７．

ＰＩＮＧ Ｘｕｂｉｎ，ＤＩＮＧ Ｂａｏｃａｎｇ，ＨＡＮ Ｃｈｏｎｇｚｈａｏ．

Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（１）：

３１３７．

（编辑　侯　湘

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（上接第８５页）

ＷＵＪｉａｎｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｌｉｎｉｎｇｏｆｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒａｔｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１（４）：５３５７．

［１６］仇文革，冯冀蒙，陈雪峰，等．深埋硬岩隧道初期支护劣

化衬砌力学试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，

３２（１）：７２７７．

ＣＨＯＵ Ｗｅｎｇｅ，ＦＥＮＧＪｉｍｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｄｅｅｐ

ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１）：７２７７．

（编辑　陈移峰）

１９第１２期　　　　　　　　　　　　　汪纪峰，等：跟踪误差的增量式模型预测控制


