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基于接触应力反分析的隧道初期支护结构内力研究 
文竞舟 1, 2，张永兴 1, 2，王  成 3 
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摘  要：利用现场监控量测的数据及时分析和评价支护结构的内力是隧道动态设计和施工的关键问题，对保证隧道施工的安

全具有重要意义。根据初期支护中喷射混凝土自身特点，将喷层结构视为弹性地基曲梁，并运用弹性地基曲梁理论，通过喷

射混凝土与围岩接触应力推求喷层结构内力的解析解，从而得到喷层结构的应力集中部位，方便后续制定施工安全措施。经

台阶法开挖的隧道工程实例分析表明，从喷层与围岩接触应力出发来求解喷层结构内力解析式是隧道内力分析一种新的有效

方法，为隧道结构的安全评估提供比较可靠的依据。 
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Back analysis of internal force of initial support  
in tunnel based on touch stress 
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Abstract: Using monitoring data to analyze and evaluate internal force of supporting structure is an important problem in dynamic 
design and construction of tunnel, which has great significance for construction safety. According to the characteristics of shotcrete 
layer in initial support and the theory of circular beam on elastic foundation, based on touch stresses between shotcrete layer and 
surrounding rock, the analytical solution of internal force is deduced. The stress concentration position is obtained, which is 
convenient to make relative safety countermeasures in the following construction. The analysis of tunnel project excavated by bench 
method shows that the analytical expression of solving internal force based on touch stresses is a new and effective way, so as to 
provide a more reliable basis for the safety assessment of tunnel structures. 
Key words: highway tunnel; monitoring measurement; shotcrete; touch stress; circular beam on elastic foundation 
 

1  引  言 

复合式衬砌已成为我国隧道工程中最常见的衬

砌形式，根据其承载机制，初期支护是主要承载结

构。因此，研究隧道初期支护结构的内力状态具有

重要现实意义，既是分析隧道结构施工安全状况的

重要依据，也是反馈评价隧道设计合理性的基础。 
目前针对隧道结构内力的研究多采用有限元、

边界元等数值分析，由于隧道围岩相关参数具有不

确定性，其计算结果与实际有较大出入，不能作为

设计的直接依据。正是由于隧道工程中存在大量的

不可预见因素，现场监控量测在隧道施工中得到广

泛运用和发展[1]，并为隧道反分析[2－4]提供大量的数

据。如何更好地利用这些量测数据定量客观地分析

隧道围岩和支护的安全性已变得越来越重要。 
通过量测的隧道初期支护喷射混凝土与围岩的

径向接触应力，可以衡量随开挖不断进行，支护与

围岩相互作用的强弱程度，探讨喷层与围岩共同作

用的特征和评判支护效果及隧道稳定性[5]。本文根

据隧道喷层自身特点出发，运用弹性地基曲梁理论，
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以现场实测喷射混凝土与围岩接触应力为基本参

数，针对施工中初期支护喷层结构内力进行解析研

究。 

2  隧道喷层力学模型 

公路隧道根据不同的围岩地质条件，开挖方式

可采用全断面或台阶法开挖，洞室开挖后，实施锚

杆和喷射混凝土支护。其中，喷射混凝土支护具有

以下 3 个特点： 
首先，具有一定刚度的喷层能与围岩紧密黏结，

共同变形；其次，隧道喷层拱部往往接近于圆弧形，

隧道喷层的厚度远小于围岩周长；而且在隧道未实

施仰拱或二次衬砌前，对整个隧道断面，隧道初期

支护呈未封闭状态。综上所述，可将喷射混凝土层

视为弹性地基曲梁[6－8]，隧道围岩则考虑为弹性地

基，喷层与围岩相互作用力相当于地基反力，且围

岩地基对曲梁的反作用力垂直于曲梁的表面；对分

析围岩压力作用下的初期支护喷层结构可按弹性地

基曲梁进行计算分析。 
2.1  喷层地基曲梁控制微分方程 

图 1(a)为一段圆弧形隧道拱部喷射混凝土支护

层，其中喷层内外半径分别为 0r 和 1r ，则喷层厚度

为 1 0h r r  ，断面面积为 A，断面惯性矩为 I，中心

半径 1 0( ) / 2ir r r  。 
截取受力单元 dir （如图 1(b)所示），其中 ( ) 

为径向位移； K 为围岩抗力系数； ( )M  为起始断

面弯矩， ( )Q  为剪力， ( )N  为轴力。上述各力均

以图示方向为正向。 
根据图 1(b)所示的单元受力状况，建立微元段

的水平、竖直和对圆心的力矩平衡方程，略去高阶

微量后，得 

1d ( ) ( )d ( ) d 0Q N K r             （1） 

( )d d ( ) 0Q N               （2） 

d ( ) d ( ) 0iM r N             （3） 

 

 
(a) 几何外形                (b) 单元受力情况 

图 1  喷射混凝土地基曲梁计算简图 
Fig.1  Calculation diagram for circular 

beam on shotcrete foundation 

由结构力学知，曲梁径向位移 ( )  与截面内力

间有如下关系[8]： 
22

2
c c

( ) ( )d ( ) ( )
d

i iM r N r
E I E A
    


        （4） 

式中： cE 为混凝土的弹性模量。 

对式（4）中 分别求导一次和三次，得 

23

3
c

d ( ) d ( )d ( ) d ( )
d d dd

i i

c

r M r N
E I E A

    
  

      （5） 

2 3 35 3

5 3 3 3
c c

d ( ) d ( )d ( ) d ( )
d d d d

i ir M r N
E I E A

    
   

      （6） 

由式（5）与式（6）相加得 

5 3

5 3

2 3 3 2

3 3
c cc c

d ( ) d ( ) d ( )2
dd d

d ( ) d ( ) d ( ) d ( )
d dd d

i i i ir M r N r M r N
E I E AE I E A

     
 

   
  

  

  

  （7） 

联立式（1）～（3）、（7），导出关于径向位移 ( ) 
的 5 阶常系数微分方程为 

5 3
2

5 3

d ( ) d ( ) d ( )2 0
dd d

m     
 

        （8） 

式中：
3

2
1

c c

1 i ir rm Kr
E I E A

 
   

 
。 

进而式（8）通解的特征方程即为 

5 3 22 0m      

解得的特征方程根为 

1 0  ， 2,3 i    ， 4,5 ( i )      

式中：
1

2
m




 ，
1

2
m




 ， i 1  ； 

则式（8）的通解[6]为 

0 1 2

3 4

( ) ch cos sh cos

ch sin sh sin

C C C

C C

     

   

   


 （9） 

式中： 0C 、 1C 、 2C 、 3C 、 4C 为积分常数。 
2.2  隧道初期支护喷层内力解析计算 

根据式（2）、（3）、（5）得 
13 3

3
c c

d ( ) d ( )( )
dd

i ir rQ
E I E A

   





   

     
  

  （10） 

由式（1）和式（10），得 

( ) d ( )M M   ( )M   
( )K   

( ) d ( )N N   
( ) d ( )Q Q d  ( )N   ( )Q   

ri 
r1 

r0 
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13 4 2

4 2
c c

1

d ( ) d ( )( )
d d

( )

i ir rN
E I E A

Kr

   


 

 


   

       
    （11） 

由式（4）和式（11），得 
122

c
3 2

4 2

14 2
c

d ( )( ) ( ) 1
d

d ( ) d ( ) ( )
d d
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E I r AM
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r Kr
E A

 
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

   
 

 
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 （12） 

由式（9）～（12），有 

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

( ) [ ( sh cos ch sin )

( ch cos sh sin )

( sh sin ch cos )

( ch sin sh cos )]

Q T C A A

C A A

C A A

C A A

    

   

   

   

  

 

 



 

（13） 

式中： 3 2
1 3A      ； 3 2

2 3A       ； 

13

c c

i ir rT
E I E A


 

  
 

。 

曲梁截面角位移 ( )  的表达式为 

1
1 4

4 1

2 3

3 2

d ( ) d ( )( ) [( )
d d

     sh cos ( )ch sin

     ( )ch cos

     ( )sh sin ]

i
i

r C C
s r

C C

C C

C C

      


     

   

   

    

  

 



 

                                       （14） 
公路隧道断面形式一般关于竖直轴对称，当为

非偏压隧道时，可假定隧道围岩荷载也关于竖直轴

对称，即可利用结构和荷载对称性，并以隧道竖直

轴所在断面为起始断面， 有 0 (0) 0Q Q  ，

0 (0) 0   。将 0Q 和 0 代入式（13）、（14）中，

有 
2 1 3 2 0C A C A             （15） 

2 3 0C C              （16） 

将式（16）代入式（15），有 
3 2 3 2

2 3( 3 ) ( 3 ) 0C C           （17） 

又式（16）和式（17）可改写为 
2 2 2 2

2 3

2 3

( 3 ) ( 3 )
0

C C
C C

   


     
   

  
 

因为 、  为非 0 实数，故 

2 2 2 2
2 3

2 3

( 3 ) ( 3 )
0

C C
C C

     
  

由于 2 2 0   ，必有 2 3 0C C  ，再考虑式（16），
有 

2 3 0C C   

故式（9）和式（13）可分别简化为 

0 1 4( ) ch cos sh sinC C C         （18） 

1 1 2

4 1 2

( ) [ ( sh cos ch sin )

( ch sin sh cos )]

Q T C A A

C A A

    

   

  


 

（19） 
联立式（11）和式（19），得 

1 0 1 1 1 1 2 4

2 1 1 4

1 4 2 1 1 4

1 1 2 4

( ) [ ( )

( )]ch cos

[ ( )

( )]sh sin

N KrC KrC T A C A C

T A C A C

KrC T A C A C

T AC A C

 

  



  

     

 

  



 （20） 








1 1
0 1 1 2 1

2 2

2 2
1 1 2 1 4

1 1 2 1
2

2 2
4 2 1 1

1 1( ) [( )

  1] [( ) 2 ]

1  sh cos [( )

  1] [( ) 2 ]

 sh sin

B KrM C Kr TA TA B
B B

C A A TB C

Kr TA TA B
B

C A A TB

  

    

   

    

 


    

     

   

     

 

（21） 

式中： 1
c

irB
E A

 ，
2

2
c

irB
E I

 。 

在已施作初期支护的隧道中，喷层表面在围岩

压力作用下容易产生裂纹甚至开裂，因此，需计算

喷射混凝土层表面的切向应力 i ， 

0
( ) ( ) ( )i i

N M r r
A I
 

           （22） 

将式（20）和式（21）代入式（22）即可得 i
的具体表达式。 

在式（18）～（22）中，只需将积分常数 0C 、

1C 、 4C 求出，即可得到隧道喷层的内力解析式。 
2.3  用实测喷层与围岩径向接触应力求解积分常数 

式（18）～（21）中的积分常数 0C 、 1C 、 4C 可

通过地基曲梁两端边界条件确定，但实际工程中在

围岩作用下的隧道喷层两端的外力是不易求得的。 
考虑隧道喷射混凝土作为柔性支护，具有良好

的延展性，能较好地与围岩紧密黏结；当隧道喷层

施作后，围岩变形将对喷层形成形变压力，也反应

2469 
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为喷层支护给围岩的抗力，即 

( ) ( )p K               （23） 

形变压力 ( )p  可通过安设在围岩与喷射混凝

土之间的应力计进行量测。布设时，应力计的承压

板应紧贴围岩面，指向隧道中心点；当围岩向内挤

压时，应力计开始工作。利用这种应力计测得的力

近似为 ( )p  。 
 

 
图 2  隧道断面上应力计埋设示意图 

Fig.2  Embedding sketch of stress gauges in tunnel section 

 

对于非偏压隧道，可将应力计布置在拱部的一

侧，如图 2 所示 1～3 为 3 个应力计测点，其埋设位

置与隧道中心连线的竖直夹角分别为 1 、 2 、 3 。 
按弹性地基梁局部变形理论，可得 

1
0 1 1 4 1

( )p C C a C b
K


           （24） 

2
0 1 2 4 2

( )p C C a C b
K


          （25） 

3
0 1 3 4 3

( )p C C a C b
K


          （26） 

联立式（24）～（26），解得积分常数为 

1 2
1 3 1 3

1 2
1

1 3
1 3 1 3

1 2

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

p pp p b b
b bC

a aa a b b K
b b

 
 


  




 
    

  （27） 

1 2
1 3 1 3

1 2
4

1 2
1 3 1 3

1 2

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

p pp p a a
a aC

b bb b a a K
a a

 
 


  




 
    

  （28） 

1 2
1 3 1 3

1 1 1 2
0

1 3
1 3 1 3

1 2

1 2
1 3 1 3

1 1 2

1 2
1 3 1 3

1 2

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
 

( )

p pp p b b
p a b bC a aK K a a b b

b b
p pp p a a

b a a
b bK b b a a
a a

 
 



 
 


  


  


  




  



  



 

（29） 

式中： 1 1 1ch cosa   ； 1 1 1sh sinb   ； 2a   

2 2ch cos  ；2 2 2sh sinb   ；3 3 3ch cosa   ；

3 3 3sh sinb   。 

将式（27）～（29）代入式（18）～（22）中，

即得到利用喷层与围岩接触应力求得的初期支护喷

层结构内力解析式。 

3  工程实例分析 

某公路隧道开挖方式为上下台阶法开挖，如图

3 所示，Ⅰ为上台阶，开挖后断面近似于半圆形；

Ⅱ为下台阶。初期支护采用锚喷支护，喷层中布有

钢筋网。 
 

 

图 3  隧道台阶法开挖断面示意图 
Fig.3  Sketch of tunnel section excavated 

 by bench method  

 
现取单位长度的初期支护进行计算分析，隧道

初期支护喷射混凝土层的几何参数和计算参数取值

见表 1、2。 

 
表 1  隧道上台阶断面几何参数 

Table 1  Geometric parameters of tunnel upper bench 

喷层厚度 
h / cm 

开挖半径 
r1 / cm 

隧道中心半径 
r0 / cm 

圆心角 
θ / rad 

横截面积 
A / cm2 

20 560 550 π/2 2 000 

 
表 2  计算参数取值 

Table 2  Values of calculation parameters 
C20 喷混凝土弹性模量 Ec 

/ GPa 
公路Ⅲ级围岩弹性抗力系数 

K / (MPa/m) 

21 600 

注：围岩弹性抗力系数 K 取值来自工程地勘报告。 

 
在隧道现场，喷射混凝土与围岩径向接触应力

的量测元件采用 MYB-150 混凝土埋入式钢弦应力

计。当开挖面不断向前掘进，埋设测点所在断面的

围岩应力不断释放，围岩将产生向内的位移，此时

应力计上的两端承压板分别受到围岩和喷层的挤

3 

2

1 
3 

2

1 

初期支护 

Ⅰ 

Ⅱ 
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压，承压板的空心夹层受到压缩，内部的流体压力

使传感器弹性模板发生挠曲，钢弦自振频率随固定

在模板上的钢弦变化而变化。用频率计量测某一时

刻的频率，与初始时刻的频率，换算后即可求得此

刻的接触应力。 
隧道实施初期支护一段时间后，某监测断面的

围岩与喷射混凝土接触应力最大值及测点所在位置

见表 3。 

 
表 3  喷层与围岩接触应力量测值 

Table 3  Touch stress measurements between shotcrete  
layer and surrounding rock 

测点编号 
测点与隧道中心连线的竖向夹角 

i / (°) 
接触应力 
p(i) / kPa 

1 30 25 
2 60 19 
3 90 16 

 
将上述量测的接触应力和计算参数代入本文推

导的相关解析式中，得到该隧道初期支护结构的各

种内力值。利用对称性，将隧道结构的一半进行计

算，并将结果绘制成如图 4～7 所示的内力图。 

 

 
图 4 喷层弯矩图 

Fig.4  Bending moment diagram of shotcrete layer 

 

 
图 5 喷层剪力图 

Fig.5  Shear force diagram of shotcrete layer 

 
图 6  喷层轴力图 

Fig.6  Axial force diagram of shotcrete layer 

 

 
图 7  喷层表面切向应力图 

Fig.7  Tangent stress diagram of shotcrete layer surface 

 

根据以上内力图可知，该测点所在断面开挖后

第 15 d，拱顶处受力较小，是安全的。但拱脚处的

负弯矩和剪力较大；喷层各截面均受压，并在拱脚

附近压应力较大；喷层表面切向应力主要为压应力，

在拱脚处很大。 
其中，最大喷层表面压应力为 16.63 MPa，在

拱脚处，与文献[9]中 C20 喷射混凝土的设计弯曲抗

压强度为 11 MPa 相比，已经破坏；最大喷层表面

拉应力为 0.059 MPa，是安全的；喷层最大轴向压

力为 13.65 MPa，在拱脚附近，与文献[9]中 C20 喷

射混凝土的设计轴向抗压强度 10 MPa 相比，已经

破坏。 
根据上述分析结果，有如下建议： 

（1）该断面应立即加强拱脚的支护，可采取二

次喷射混凝土或增加锁脚锚杆；可实施下台阶和仰

拱施工，尽快彻底封闭围岩。 
（2）在后续喷射混凝土支护中，宜适当提高喷

射混凝土强度等级，建议采用 C25。 
（3）在后续开挖中，可通过采取降低上台阶开

挖高度来减小拱脚受力。 

2471 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

由于公路隧道为带状构造物，往往同一条隧道

穿越不同的地层结构，围岩参数的变化也会引起初

期支护内力有明显的改变。 

4  结  论 

（1）首次应用实测喷层与围岩接触应力为基本

参数推求隧道初期支护喷层的内力解析表达式，并

经台阶法开挖的隧道工程实例分析表明，该方法计

算结果能直接反映初衬结构的应力状态。 
（2）提出的解析计算方法适用于分析未封闭成

环的初期支护，并能估算初期支护结构的薄弱部位，

为施工过程安全决策提供依据。 
（3）对于其他隧道运用本文方法，只要有符合

本文条件的应力测点数据，即可实时判断初期支护

内力状态。 
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