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摘  要：目前，在单层衬砌设计中应用较为广泛的是基于挪威法的 Q 系统支护设计法，但该方法涉及的参数有 6 个，在施

工前及施工过程中测试这些参数经验性较强，准确性不高，而且费用较高；将 Q 法直接移植到中国的单层衬砌设计困难较

大，不适合中国国情。在此背景下，提出以屈服接近度和围岩松动圈支护理论为基础的单层衬砌设计原则和方法，并结合合

武铁路大别山隧道 2 号斜井进行了工程实践。首先通过地质勘查得到隧道所在地区的工程地质、水文地质特征以及围岩的物

理力学指标，确定隧道围岩的屈服接近度，进而提出单层衬砌支护参数及喷射混凝土的力学控制指标，完成结构的预设计；

根据隧道施工过程中实测的围岩松动圈范围，运用松动圈支护理论修正设计，从而形成一套完整的单层衬砌设计方法体系。

实践表明，提出的单层衬砌设计方法经济适用、对施工干扰小，适合信息化施工，且施作完成的单层衬砌结构安全可靠，具

有显著的经济效益和社会效益，有较大的推广前景。 
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Study of design methodology and application of tunnel single layer lining 
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Abstract: At present, the Q system supporting design method based on Norwegian tunneling method is widely used in single layer 
lining, but this method involving 6 parameters, which can’t be tested accuracy before or during cnstruction and the testing cost is high. 
So the Q system supporting design method is not suit for China’s single layer lining design. At this background, the design principle 
and design methodology for single layer lining based on yield approach index and the support theory based on broken rock zone are 
put forward; and the engineering practice combining with Dabieshan tunnel inclined shafts No.2 on the Hefei-Wuhan railway is 
executive too. During the research, engineering condition, hydrogeology condition and physico-mechanical indices of surrounding 
rock where the tunnel located must be got by geological prospecting at first; then the supporting parameters of single layer lining and 
mechanical index for shotcrete is presented which will form the structure’s pre-design. During the actual process of construction, 
according to the broken rock zone range which is field tested and then use support theory based on broken rock zone to modify the 
design, a complete single layer lining design system will form. The practice shows that the design method of single layer lining 
proposed is economical and applicable; and the interference for construction is low which suits information construction. On the other 
hand, the single layer lining structure completed is safe and reliable, and it will make notable economic and social benefits in 
engineering application; it is worthwhile to be popularized. 
Key words: tunnel; single layer lining; design methodology; yield approach index; broken rock zone 
 

1  引  言 

单层衬砌（single layer lining）是 20 世纪 70 年

代发展起来的一种隧道支护体系。随着喷射混凝土

施工工艺、质量性能的提高，其技术得到了迅速地

发展。在国外，对于单层衬砌，挪威、瑞典、日本、

美国、加拿大、芬兰、比利时以及西班牙等国家都

有应用，特别在挪威、瑞典应用较为普遍，其范围

包括地铁车站、地铁区间、铁路（见图 1）、公路（见

图 2）、水工隧道、地下酒窖以及地下体育馆等[1－2]。
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而在国内单层衬砌应用还比较少见。 
 

 
图 1  铁路隧道（组合钢架） 

Fig.1  Railway tunnel （combination steel frame） 
 

 
图 2  公路隧道 

Fig.2  Highway tunnel 
 
对单层衬砌设计方法，目前应用较为广泛的是

基于挪威法的 Q 系统支护设计法，设计依据为

Barton 等 2004 年提出的基于 Q 系统法的岩石支护

设计诺谟图。进行单层衬砌支护设计时，根据隧道

的当量跨度或高度（DE）、岩石质量指标（Q 值）

和一定的安全等级（ESR），可以从设计诺谟图中得

出所需的支护方式和数量[3－5]。 
但 Q 系统围岩评价法涉及的参数有 6 个之多，

在施工前测试这些参数需花费大量的人力、物力，

而且经验性较强；在施工过程中，也很难准确测试

这几个参数，因此，将此方法直接移植到中国的单

层衬砌设计，还是有一定困难的，不适合中国国情。

在此背景下，本文就单层衬砌设计方法，引入屈服

接近度和围岩松动圈支护理论对洞室围岩稳定性进

行评价，从而进行分级，完成隧道单层衬砌的设计。 

2  设计基本理论 

2.1  屈服接近度 
屈服接近度 YAI（yield approach index）广义的

表述为：描述一点的现时状态与相对最安全状态的

参量的比， [0,  1]YAI  。相对于某一强度理论则可

定义为：空间应力状态下的一点沿最不利应力路径

到屈服面的距离与相应的最稳定参考点在相同罗 
德角方向上沿最不利应力路径到屈服面的距离之 
比[6－7]。屈服接近度将力学概念与几何特点结合起

来，表述清晰、简单实用，并且能够比较全面客观

地表述围岩的危险性程度，因此，本文将引入屈服

接近度的概念来对毛洞稳定性进行分级。 
2.1.1 毛洞稳定性的屈服接近度分析 

在岩土力学中，目前应用最广泛的强度准则是

Mohr-Coulomb 准则和 Drucker-Prager 准则。 
对于 Mohr-Coulomb 准则，在 -  组成的二维

平面内，Coulomb 强度直线与某一点的应力圆的相

对关系如图 3 所示。 
 

 
图 3  Mohr-Coulomb 屈服条件 

Fig.3  Mohr-Coulomb yield condition 
 
假设 D 点的坐标为 n n( , )  ，E 点的坐标为

( , )  ，根据屈服接近度的定义即可确定其屈服接

近度函数。 
当剪切破坏时， 

n n1ED ECYAI
EB EA

  
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         （1） 
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当拉伸破坏时， 
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显然，当屈服接近度 0YAI  时，应力点在屈服

面上，发生屈服；当 1YAI  时，应力点处于相对最

安全状态。 
对于 Drucker-Prager 准则，当 0  时，Drucker- 

Prager 准则屈服面在主应力空间是 内切于

Mohr-Coulomb 屈服面的一个圆锥面，主应力空间中

任一点 D 与屈服面的相对关系如图 4 所示。 
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图 4  主应力空间中应力点与屈服面的关系 

Fig.4  Relationship between stress point in principal stress 
space and yield plane 

 
在 平面上，应力点 D 与屈服面的相对关系如

图 5 所示，其中，O点坐标为 ( ,0) ，D 点坐标为

( , )   ， A 点坐标为 ( , )    。于是，线段O D 的

长度为  ，线段O A 的长度为   。 
 

 
图 5  π 平面上应力点与屈服线的关系 

Fig.5  Relationship between stress point in π  
plane and yield line 

 
其中： 1 / 3I  ， 22J  ，I1为应力张量第一

不变量，J2为应力偏量第二不变量。而点 A ( , )   

位于屈服面上，将其坐标代入 Drucker-Prager 准则

表达式可得 

3 2 / 2 k             （4） 

解   可得 

12 2k I               （5） 

根据屈服接近度的定义，在子午面内即可建立

Drucker-Prager 准则的屈服接近度函数，如图 6 所

示。则： 
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图 6  子午面上应力点与子午线的关系 

Fig.6  Relationship between stress point in  
meridian plane and meridian line 

 
2.1.2 基于屈服接近度的毛洞稳定性分级 

基于屈服接近度的毛洞稳定性分级如表 1 所

示，用其分级的主要理论依据如下： 
（1）利用复杂应力状态下的应力分量进行表述，

可全面客观地反应围岩的实际状态；同时将力学概

念与几何特点结合起来，表述清楚，简单实用。 
（2）围岩中未发生屈服的点并不表示其安全程

度是一样的，相同的应力水平（即在同一 平面内）

下，屈服点的安全程度也是有差别的，而屈服接近度

则可合理地表达这种差别，分析比较接近实际情况。 
（3）在预设计阶段，通过理论分析和数值模拟

手段，不仅可得到塑性区分布范围，还可通过屈服

接近度分析确定塑性区之外区域的应力集中程度的

分区，表达了其应力危险性；同时可预估未来的开

挖扰动所引起的屈服接近度的变化，为工程施工中

评判开挖扰动的影响，预估各区域发展的部位、深

度、方向提供依据。 
 

表 1  基于屈服接近度的毛洞稳定性分级 
Table 1  Hole stability classification based on  

yield approach index 
屈服接 
近度 

毛洞稳定性分级 稳定性特征 支护措施 

YAI >0.2 充分稳定 
洞室有足够的自稳能力和自 
支护能力；无坍塌。 

饰面支护或 
防护支护 

稳定 
暴露时间长，洞室可能会出 
现局部小坍塌，侧壁稳定。 

构造支护 
0<YAI≤0.2 

临界稳定 
拱部无支护可产生小坍塌， 
侧壁基本稳定。 

轻型承载 
支护 

R≤2 m 
拱部无支护时，可产生较大 
的坍塌，侧壁有时失去稳定。

喷锚支护，并

采用全封闭 
支护体系。 

2 m<R≤ 

3 m 

围岩易坍塌，处理不当会出 
现大坍塌，侧壁经常小坍塌；

浅埋时易出现地表下沉或塌 
至地表。 

辅以超前支 
护，加强型 
喷锚支护，并

采用全封闭 
支护体系。 YAI =0 

不 
稳 
定 

R >3 m 
围岩极易坍塌，洞室无自支 
护能力，浅埋时易塌至地表。

辅以超前支 
护及地层加 
固，加强型喷

锚支护，并采

用全封闭支 
护体系。 

注：表中R代表塑性区厚度。 
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2.2  围岩松动圈支护理论 
围岩松动圈支护理论的立论有 3 点：①围岩松

动圈是隧道开挖后客观存在和普遍存在的；②阐明

支护对象为松动破裂发展中的岩石碎胀变形或碎胀

力；③支护的作用一方面是维护破裂的岩石在原位

不垮落，另一方面是限制围岩松动圈形成过程中的

有害变形。 
2.2.1 围岩松动圈稳定性判据 

采用围岩松动圈厚度值来判断围岩的稳定程

度，其理论依据如下[8－9]： 
（1）围岩松动圈的大小 pL 是地应力P 和围岩强

度 R 的函数， ( )，pL f P R 。即松动圈是地应力与

围岩强度的相互作用结果，是一个综合指标。 
（2）松动圈越大，围岩收敛变形量越大、支护

越困难，反之则易。松动圈的大小反映了支护的困

难程度。 
（3）支护能有限地限制围岩的碎胀变形，但不

能明显地阻止松动圈的发展，因此，支护对松动圈

的影响工程上可不予考虑。 
2.2.2 围岩松动圈分类 

围岩松动圈的大小是岩体强度、地应力、岩体

性质以及洞室跨度等因素的综合体现，反映了隧道

洞室围岩的整体稳定状态，因此，本文在文献[8]围
岩松动圈分类表研究的基础上，将松动圈支护理论

引入铁路隧道围岩分级。表 2 为基于松动圈支护理

论的 200 km/h 双线高速铁路隧道围岩分级表，按围

岩松动圈的大小共分为 3 大类 5 小级，对于大变形、

膨胀性围岩以及多年冻土等特殊性岩土，不属于本

围岩分级表讨论的范畴，需进行特殊处理。 
 

表 2  基于围岩松动圈支护理论的 200 km/h 双线高速 
铁路隧道围岩分级 

Table 2  Surrounding rock classification in high-speed 
double-track railway tunnel with speed of 200 km/h 

based on broken rock zone support theory 

松动圈 
围岩 
分级 

Lp /cm 
围岩稳 
定状态 

支护机制及方法 备注 

小松 
动圈 

Ⅰ 0~30 
充分稳 
定围岩 

喷射混凝土饰面

支护或防护支护 
洞室有足够 
的自稳能力 

Ⅱ 30~80 稳定围岩 
喷射混凝土的局

部支护机制及单

体锚杆支护机制 

暴露时间长，洞

室可能出现局部 
小坍塌 中松 

动圈 
Ⅲ 80~120 

较稳定 
围岩 

群锚悬吊支护机

制及喷混凝土的

整体支护机制 

拱部无支护时 
可产生小坍塌 

Ⅳ 120~180 一般围岩 
群锚组合拱支护

机制及喷混凝土 
的整体支护机制 

无支护时洞室可 
产生较大坍塌 

大松 
动圈 

Ⅴ 180~250 
一般不稳定围

岩（软岩） 

群锚组合拱支护

机制及喷混凝土

的整体支护机制 

围岩易坍塌，处 
理不当会出现坍 
塌，施工时辅以 
超前支护 

3  单层衬砌的设计原则 

隧道单层衬砌设计原则可表述为：首先通过勘

测掌握隧道场区的工程地质、水文地质特征，并实

测得到围岩的物理力学指标；然后通过计算确定围

岩的屈服接近度，并以此为依据进行围岩分级，提

出预设计阶段的支护参数，同时给出喷射混凝土的

力学控制指标；根据隧道施工阶段实测的围岩松动

圈大小进行围岩稳定性评价，如与预设计相符可继

续施工，否则重新进行围岩分级，并修正设计。具

体设计流程如图 7 所示。 

 

 
图 7  隧道单层衬砌 3 阶段设计流程 

Fig.7  Three stages design flowchart of single layer lining 
 

4  工程应用实例 

4.1  工点简介 
合武铁路大别山隧道全长 13.256 km，2 号斜井

位于线路前进方向右侧，斜井与隧道交于 DK221＋
450 处，平面与线路交角为 18°，车道中线与隧道中

线正交，纵坡坡比为 8.2%，斜井斜长 1 077 m。 
斜井洞身地段，在 X2DK0+110～X2DK0+130

范围内有一组节理密集带，节理产状为 120°∠80°，
岩体较破碎，石质坚硬，裂隙水稍发育；其余地段

均为二长花岗岩，中细粒花岗结构，块状构造，岩

体较完整，石质坚硬、性脆，局部节理较发育，地

下水为基岩裂隙水，不发育。 

根据松动圈大小进行围岩稳定分级，修正设计

松动圈现场测试\围岩评价 

隧道施工 

喷混凝土配合比、 
基本力学性能试验 

单层衬砌支护 
参数预设计 

支护参数设计是否合理？ 
围岩是否稳定？ 

基于 YAI 的围岩稳定性分级 

规划 

开始 

调查 

掌握围岩力学参数（、E、、c、）、隧道 
所处地形地貌情况以及宏观地质构造等 

规 
划 
调 
查 
阶 
段 

预 
设 
计 
阶 
段 

修 
正 
设 
计 
阶 
段 NO 

YES 
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该斜井为双车道无轨运输斜井，衬砌断面内轮

廓底宽为 7.6 m，净高为 5.88 m，X2DK0+000～
X2DK0+480 段按单层衬砌的技术要求进行设计、施

工。 
4.2  单层衬砌支护预设计 
4.2.1 基于屈服接近度的围岩稳定性分析 

围岩的物理力学指标见表 3，计算时屈服准则

采用 Drucker-Prager 准则。 
 

表 3  围岩物理力学指标 
Table 3  Physico-mechanical indices of surrounding rocks 

桩号 
弹性模量

E /GPa 
泊松比

 
重度 

/(kN/m3) 
黏聚力 
c/MPa 

内摩擦角 
 /(°) 

X2DK0+000~X2DK0+100 
X2DK0+140~X2DK0+480 

20.0 0.25 25 1.5 50 

X2DK0+100~X2DK0+140 1.3 0.35 20 0.2 27 

 
（1）X2DK0+000～X2DK0+100及X2DK0+140～ 

X2DK0+480 段围岩洞室稳定性分析 
通过有限元分析，得出如图 8 所示的屈服接近

度等值线图，图中显示：除了在边墙局部有

0 0.2YAI  外，其余部位 0.2YAI ≥ ，根据毛洞稳

定性分级可知，围岩处于稳定与充分稳定之间，说

明洞室有一定的自稳能力和自支护能力，进行必要

的构造支护即可。 
 

 

图 8 Ⅱ级屈服接近度等值线 
Fig.8  Yield approach index contours of grade Ⅱ 

 
（2）X2DK0+100~+140 段围岩洞室稳定性分析 
通过有限元分析，得出如图 9 所示的屈服接近

度等值线图，图中显示： 0YAI  所包含的区域，即

塑性区的范围约为 1.6 m，之外的区域屈服接近度

逐渐增大。根据毛洞稳定性分级可知，围岩处于不

稳定状态，且 2 mR ≤ ，拱部无支护时可产生较大

坍塌，侧壁有时也失去稳定，因此，需要喷锚全封

闭进行支护。 

 

图 9  Ⅳ级屈服接近度等值线 
Fig.9  Yield approach index contours of grade Ⅳ 

 
4.2.2 单层衬砌支护参数 

根据上述分析，在预设计阶段，单层衬砌的支

护参数如表 4 所示。 
 

表 4  单层衬砌支护参数 
Table 4  Support parameters of single layer lining 

桩号 锚杆 
喷射混凝土 

(标号为 C25) 
补强空间 

/cm 

X2DK0+000~ 
X2DK0+100 

及 X2DK0+140~ 
X2DK0+480 

局部设置随机砂浆锚

杆，直径为 22 mm， 
长度为 1.5 m； 

分两层喷射：第 1 层 
 喷 4 cm 硅粉混凝土，

 第 2 层喷 4 cm聚丙烯

纤维硅粉混凝土； 

10 

X2DK0+100~ 
X2DK0+140 

拱墙设置系统砂浆锚

杆，直径为 22 mm，长 
度为 2.5 m，间距 1 m× 
1 m，梅花型布置。 

分两层喷射：第 1 层 
喷 15 cm 聚丙烯纤维 
硅粉混凝土，第 2 层 
喷 10 cm 聚丙烯纤维 
硅粉混凝土。 

10 

 
4.2.3 单层衬砌喷射混凝土力学控制指标 

在对喷射混凝土基准抗压强度、初期强度、黏

结强度以及抗渗性能研究的基础上，结合国内外相

关的工程实践[10]，初步提出了用作单层衬砌的喷射

混凝土力学性能控制指标，具体如下：①喷射混凝

土 28 d 标准抗压强度大于 30 MPa；②喷射混凝土

的初期强度满足图 10 的要求；③黏结抗拉强度满

足：岩石与喷射混凝土之间 tsf ≥ 1.2 MPa；喷射混

凝土与喷射混凝土之间 tsf ≥ 1.5 MPa；④喷射混凝

土抗渗标准满足：在标准试验条件下（恒压时，即

压力恒定为(0.8±0.05)MPa，时间为 24 h）渗水深度

7.8 cmD ≤ 。 
4.3  围岩松动圈现场测试及预设计修正 
4.3.1 地质雷达探测法确定围岩松动圈范围 

（1）探测仪器及参数设置 
围岩松动圈测试采用 RAMAC/GPR 地质雷达，

考虑到围岩的整体性较好，且均为花岗岩，松动圈

一般都小于 3 m，因此，选择频率为 500 MHz 的天
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线，时窗开到 50 ns，结合以往的探测经验，在花岗

岩中的雷达波速取 0.12 m/ns[11]。 
 

 
图 10  喷射混凝土的初期强度控制指标 

Fig.10  Initial strength control index for shotcrete 
 
（2）探测规划及测线布置 
结合现场施工情况，把 X2DK0+000～X2DK0+ 

480 段分为 4 个单元进行松动圈探测，即 X2DK0+ 
480～X2DK0+300、X2DK0+300～X2DK0+140、
X2DK0+140～X2DK0+100、X2DK0+100～X2DK0+ 
000 共 4 个单元；为全面掌握斜井的松动圈范围分

布，沿斜井轴向分别在拱顶、左右拱腰、左右边墙

及左右墙脚布置 7 条测线，每隔 10 m 采集 1 次数

据。 
（3）松动圈雷达探测图像及探测结果 
图 11 为 X2DK0+110 里程附近左墙脚测线上围

岩松动圈雷达探测图像，在雷达波传播的过程中，

首波反射的界面即可判定为松动圈的边界。由图可

知，松动圈厚度为 55 cm。 
 

 
图 11  围岩松动圈雷达探测图像 

Fig.11  Broken rock zone image of GPR 
 
整个探测结果显示，松动圈厚度基本在 25～ 

80 cm 之间，属中松动圈范围，围岩处于比较稳定

的状态。 

4.3.2 预设计修正 
通过对 X2DK0+000～X2DK0+480 段围岩松动

圈的现场探测可知，松动圈厚度基本在 25～80 cm
之间，在 X2DK0+100～X2DK0+140 段，并未出现

松动圈增大的现象，都属于中松动圈。因此

X2DK0+000～X2DK0+480 段均采用同一种单层衬

砌形式，即设置随机砂浆锚杆（ 22 mm  ，

1.5 ml  ）；单层衬砌分两层喷射，第 1 层喷 C25
硅粉混凝土 4 cm，第 2 层喷 C25 聚丙烯纤维硅粉混

凝土 4 cm，总计厚度 8 cm；同时预留 10 cm 补强空

间。 
4.4  单层衬砌结构力学性能测试 

为进一步掌握单层衬砌结构的受力特征，布置

了 X2DK0+410、X2DK0+128 及 X2DK0+110 共 3
个断面，对围岩压力、喷射混凝土应力以及锚杆轴

力进行测试。 
限于篇幅，仅给出测试结果：最大围岩压力为

0.036 MPa；喷射混凝土最大压应力为 1.3 MPa；锚

杆最大轴力为 7.21 kN，处于受压状态。 
可以看出，围岩压力、喷射混凝土应力以及锚

杆轴力的测试绝对值都很小，这主要是由于喷射混

凝土在凝固过程中产生的温度应力引起的，即单层

衬砌基本不承担荷载，仅作为构造支护，从而说明

单层衬砌是安全可靠的。图 12 为大别山隧道 2 号斜

井完成后的单层衬砌效果。 
 

 
图 12  完成后的单层衬砌 

Fig.12  Single layer lining completed 
 
4.5  取得的经济效益和社会效益 

X2DK0+000～X2DK0+480 段变更为单层衬砌

后，与原复合式衬砌设计相比，减少了施工工序、

开挖量以及衬砌圬工量等，扣除科研配合费 100 万

元后总计还节约投资 116.7 万元。同时，采用单层

衬砌比采用喷锚支护整体式衬砌节约了 15 个月，为

大别山隧道的顺利施工奠定了基础，取得了显著的

社会效益。    
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5  结  论 

（1）提出了采用屈服接近度指标对洞室围岩稳

定性进行总体评价完成预设计，运用松动圈支护理

论修正设计的单层衬砌设计方法，将隧道支护设计

向准定量水平推进了一步，提高了设计的准确性。 
（2）通过对喷射混凝土的性能试验，并结合工

程实践，初步提出了用作单层衬砌的喷射混凝土力

学性能控制指标。 
（3）通过现场测试手段研究了单层衬砌结构的

受力特征；测试结果表明：单层衬砌结构承担荷载

较小，单层衬砌安全可靠。 
（4）通过在合武铁路大别山隧道 2 号斜井的工

程应用实践得出：本文提出的单层衬砌设计方法经

济适用，对施工干扰小，适合信息化施工，具有显

著的经济效益和社会效益，有较好的推广前景。 
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