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围岩与初期支护间缓冲层的大变形

控制效果及合理厚度研究

张　瑞１，林　萍２，刘成禹２

（１．中铁隧道局集团建设有限公司，广西 南宁 ５３３３０７；
２．福州大学，福建 福州 ３５０１１６）

摘　要：以丽江至香格里拉铁路中义隧道为依托，采用数值计算的方法，结合试验段的现场监测资料，
对在围岩和初期支护间设置缓冲层控制初期支护变形的效果及不同地应力侧压力系数下缓冲层的合理

厚度进行了研究。研究表明：在围岩与初期支护间的边墙段设置合理厚度的高密度泡沫板（ＥＰＳ）可显
著提高初期支护的稳定性，并使初期支护最大水平收敛、拱顶下沉减少１０％左右；中义隧道埋深在８００
ｍ附近、发生严重大变形的区段，地应力侧压力系数小于０．９时，可不铺设缓冲层；地应力侧压力系数为
１．０～１．３、１．３～１．５、１．５～１．７时，缓冲层的合理厚度分别为１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ。
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　　随着我国铁路、公路建设的深入推进，在地质构
造发育、地应力高、围岩破碎地区建设长大隧道已不

可避免。围岩大变形控制是此类地区地下工程建设

面临的最大技术难题［１－２］。

高地应力软岩大变形隧道施工中，经常发生初

期支护变形侵限、钢拱架扭曲、喷射混凝土开裂等现

象［３－５］，严重威胁施工人员安全，影响施工进度。初

期支护是控制围岩变形的关键结构，其变形及稳定

情况直接反映了围岩变形的控制效果。因此，对高

地应力大变形隧道控制初期支护变形，提高其稳定



性的方法和技术进行研究具有重要意义。

基于放抗结合理念的多层支护结构在高地应力

大变形隧道中得到广泛使用，并取得较好的变形控

制效果［２，６－９］。近年来，已有学者对缓冲层在地下工

程支护中的应用进行了研究。何一韬等［１０］的研究

表明，将缓冲层铺设在盾构隧道衬砌与二次衬砌之

间，可改善衬砌结构的受力条件，防止外衬破坏。陈

卫忠等［１１］对具有蠕变特性的围岩研究表明，在隧道

二次衬砌与初期支护间设置具有较高变形能力的预

留变形层，能够改善支护结构受力，保证衬砌结构的

长期稳定。吴顺川等［１２］对膨胀性围岩的研究表明，

在隧道二次衬砌与初期支护间设置缓冲层可有效减

小二次衬砌变形，提高其稳定性。田云等［１３］的研究

表明，在二次衬砌与初期支护间设置能够吸收围岩

流变变形的缓冲层，可提高软弱围岩隧道的长期稳

定性。

目前，对缓冲层在隧道工程中的应用研究，针对

的都是缓冲层设置在初期支护与二次衬砌间的情

况，主要目的是改善二次衬砌的受力条件，减少其变

形和开裂。对大多数高地应力大变形隧道而言，围

岩和支护结构的破坏主要发生在二次衬砌施作

前［２，６－７，１４］。因此，针对高地应力大变形隧道，对在

围岩与初期支护间设置缓冲层的作用和效果，以及

不同工程条件下缓冲层的设置厚度等进行深入研究

具有重要的现实意义。

本文以丽香铁路中义隧道为依托，在现场监测

和缓冲层材料室内试验的基础上，对围岩与初期支

护间设置缓冲层的效果及不同地应力侧压力系数下

的缓冲层合理厚度进行研究，以期对高地应力大变

形隧道变形控制提供借鉴。

１　工程概况
中义隧道为单线铁路隧道，长１４．７５５ｋｍ，最大

埋深１２４０ｍ，是丽江至香格里拉铁路最长的隧道，
位于云南省玉龙县境内。隧道地处青藏高原东南

缘，地质构造复杂，残余构造应力大。地应力实测结

果表明：与隧道走向接近垂直的水平方向为地应力

最大主应力方向，该方向地应力与自重应力的比值

为０．９～１．９，平均值为１．２。
中义隧道２０１４年年底正式开工，２０１６年年初

开始隧道各开挖面相继出现大变形。在初期支护加

强的情况下（全环间距０．６ｍ的 Ｉ２０ｂ型钢拱架，２７
ｃｍ厚的Ｃ２５喷射混凝土，长４．５ｍ、间距１ｍ×１ｍ
的系统锚杆），最大水平收敛位移仍高达１０００ｍｍ

以上。初期支护变形具有水平收敛大于拱架下沉、

边墙至拱腰段变形最大的特点，如图１所示。

图１　典型断面初期支护变形历时曲线

由于围岩变形快，很多区段初期支护尚未成环

前就已破坏或变形侵限，给隧道施工进度和安全造

成了极大影响。因此，研究适宜的、控制初期支护成

环前变形的技术措施成了当务之急。经技术、经济

比选，在围岩与初期支护间设缓冲层成为可行方案

之一。

２　缓冲层材料及其物理力学参数
经现场试验和综合比选，中义隧道围岩与初期

支护间采用的缓冲层为聚苯乙烯泡沫板（ＥＰＳ）。它
由聚苯乙烯发泡而成，成型过程中形成许多封闭的

空腔，具有轻质、高强的特点［１５］。

为获得聚苯乙烯泡沫板（ＥＰＳ）的物理力学参
数，按照国内外学者对 ＥＰＳ进行力学特性试验研究
的方法［１５－１６］，对边长为５０ｍｍ的 ＥＰＳ立方体试件
进行单轴压缩试验。试样压缩过程中的轴向应力－
应变曲线如图２所示，轴向、横向应变曲线如图３所
示。

图２　轴向应力－应变曲线

由图２可看出：聚苯乙烯泡沫板在应变 ＞０．０８
（压缩量＞４ｍｍ）以后，应力和应变近似呈线性关
系。即，聚苯乙烯泡沫板在压缩变形较大的阶段，应

力－应变关系可按线弹性考虑。
由图３可看出：聚苯乙烯泡沫板在轴向应变

＜０．１３（压缩量＜６．５ｍｍ）之前，横向应变很小；轴
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向应变＞０．１３（压缩量 ＞６．５ｍｍ后），横向应变与
轴向应变的比值（泊松比μ）随轴向应变的增加逐渐
增大，泊松比为０．１６～０．３０。

图３　轴向、横向应变曲线

工程实际中，如果聚苯乙烯泡沫板压缩量太小，

则不能发挥控制围岩变形的作用。中义隧道在围岩

与初期支护间设缓冲层的区段，现场试验发现，单块

泡沫板（厚５０ｍｍ）的压缩量都在１５ｍｍ以上。为
此，根据图２、图３的试验结果得出聚苯乙烯泡沫板
的弹性模量Ｅ和泊松比μ，见表１。

表１　聚苯乙烯泡沫板的物理力学参数

弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３）

０．４２ ０．２５ ７．８５

３　缓冲层效果及设置参数分析
数值计算方法可以模拟复杂的工程条件，已成

为地下工程围岩稳定性分析的重要手段之一，广泛

用于复杂地下工程的计算分析［１７］。为此，本文也采

用数值方法对初期支护与围岩间设缓冲层时初期支

护的内力和位移进行计算。ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ是目前隧
道工程中普遍使用的数值计算软件，本文的数值计

算也采用该软件。

３．１　数值分析模型
中义隧道埋深小于７００ｍ的区段，经过已施工

段的工程实践，采用加强支护、合理预留变形量、根

据监控量测结果适时进行初期支护补强等措施可较

好地控制大变形。拟在围岩和初期支护间设缓冲层

的区段，隧道埋深大多在７００ｍ～９００ｍ，因此，数值
计算选取隧道埋深为８００ｍ。隧址区地应力实测结
果表明：与隧道走向接近垂直的水平方向为最大主

应力方向，该方向地应力与自重应力的比值为０．９
～１．９，平均值为１．２。为此，数值计算选取的地应
力侧压系数为０．９～１．７。
３．１．１　数值模型构建

隧道开挖引起的围岩应力重分布的范围大体是

隧洞半径的５倍［１７］。中义隧道大变形区段横断面

形状接近椭圆，高１０．９ｍ、宽８．９１ｍ。为减少边界
效果对计算结果的影响，模型上边界距隧顶５０ｍ，
左、右边界距隧道中心４０ｍ。数值模型高１００ｍ、宽
８０ｍ，边界条件为：左、右边界水平方向固定，底部竖
向固定，如图４所示。

图４　数值模型

隧道大变形区段为 Ｖ级围岩，以片理化玄武岩
为主，为层状碎裂结构，层厚１ｃｍ～１０ｃｍ。为获得
大变形区段围岩的黏聚力 ｃ和内摩擦角 φ，在现场
选取４个测点进行原位钻孔剪切测试，得到围岩的
ｃ、φ值为２２０ｋＰａ、１５．０°。在现场测试的基础上，参
考《铁路隧道设计规范》［１８］（ＴＢ１０００３—２００５）选取
围岩的物理力学参数，见表２。

表２　围岩物理力学参数

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
变形模量

／ＧＰａ 泊松比
内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ

２３．６ １．８ ０．３５ １５ ２２０

　　中义隧道大变形最严重，拟在围岩和初期支护
间铺设缓冲层的区段采用双层钢拱架＋喷锚联合支
护。支护参数为：间距０．８ｍ的 Ｉ２０ｂ双层钢拱架，
厚５４ｃｍ的Ｃ２５喷射混凝土，长４．５ｍ、间距１ｍ×１
ｍ的系统锚杆，４０ｃｍ的预留变形量。数值模型中，
将钢拱架和喷射混凝土层作为一个整体，用梁单元

模拟，系统锚杆用杆单元模拟。钢拱架和喷射混凝

土层的整体弹性模量，按照刚度相等的原则，将钢拱

架的折算给喷射混凝土层［１９］。初期支护的物理力

学参数见表３。

表３　初期支护物理力学参数

材料
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比

锚杆 ７８．５ ２００．０ ０．３０

钢拱架及喷射混凝土 ２５．０ ２１．３ ０．２０
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　　围岩和初期支护间的缓冲层用平面应变单元模
拟，采用线弹性模型，参数根据本文第２节聚苯乙烯
泡沫板的试验结果按表１选取。围岩采用弹塑性本
构关系中的摩尔－库仑模型，参数按表２选取。

在拱顶围岩和初期支护间铺设缓冲层，施工安

全无法保障，加之中义隧道大变形区段初期支护变

形具有水平收敛大于拱顶下沉的特点。因此，缓冲

层仅在拱腰至拱脚段铺设。

３．１．２　数值模型合理性验证
中义隧道ＤＫ４２＋８４０—ＤＫ４３＋０５０段隧道埋深

７８０ｍ～８２０ｍ，平均埋深８００ｍ，附近地应力测孔测
得的地应力侧压力系数为１．３８。采用双层钢拱架
支护，并在围岩和初期支护间设１０ｃｍ厚聚苯乙烯
泡沫板缓冲层，目前施工已完成。该区段２２个监控
量测断面测得的、初期支护变形稳定后的边墙、拱腰

水平收敛及拱顶下沉平均值分别为 ５５６．３ｍｍ、
３３１．０ｍｍ和１９８．９ｍｍ。施工中采用４０ｃｍ的预留
变形量，绝大部分区段变形未超限。

根据ＤＫ４２＋８４０—ＤＫ４３＋０５０段的隧道平均埋
深、初期支护参数和缓冲层厚度，按照３．１．１节所述
数值模型计算出的围岩水平、竖向位移如图５所示。

由图５可看出：数值模型计算出的边墙、拱腰水
平收敛位移及拱顶下沉分别为 ５７２．１ｍｍ、３５６．７
ｍｍ和 １８２．９ｍｍ。数值模型计算结果与 ＤＫ４２＋
８４０—ＤＫ４３＋０５０段２２个断面实测结果平均值的相
对误差分别为２．８％、７．２％和８．８％。

数值模型计算结果和实测结果均具有边墙水平

收敛最大、拱顶下沉最小、拱腰水平收敛居中的特

点，两者在数值上也比较接近。这说明上述数值计

算模型及参数选取是合理的，可用于后续的计算分

析。

图５　围岩位移（单位：ｍ）

３．２　围岩与初期支护间铺设缓冲层的效果
由于中义隧道地应力侧压力系数实测值平均值

为１．２。为此，选取隧道埋深８００ｍ、地应力侧压力
系数１．２，对拱脚至拱腰设置厚度分别为 ５０ｍｍ、
１００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ缓冲层时的初期支护位移
和内力进行计算。

计算结果表明：地应力侧压力系数 １．２，埋深
８００ｍ，不同缓冲层厚度下的初期支护位移、内力分
布规律基本相同；初期支护最大位移、最大弯矩、最

大轴力以及喷射混凝土最大拉、压应力的出现部位

也基本相同，但不同缓冲层厚度下的数值并不相等。

隧道埋深８００ｍ，双层钢拱架，不同缓冲层厚度下初
期支护位移、内力的主要计算结果见表４。

表４　埋深８００ｍ、地应力侧压力系数１．２双层拱架下初期支护位移及内力计算结果

缓冲层

厚度／ｍｍ
水平收敛

最大值／ｍｍ
拱顶

下沉／ｍｍ
最大弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
最大弯矩

出现部位

最大轴力

／ｋＮ
最大轴力

出现部位

最大压应力

／ＭＰａ
最大压应力

出现部位

最大压应力

与喷射混凝土

强度标准值之比

　０ ５６５．７ １６１．４ ５３２０．３ 拱顶 ５５５１８．６ 拱顶—拱腰 ２０．８５ 拱顶、边墙 １．２５

５０ ５１３．１ １５２．８ ５２５０．２ 拱顶 ４７６４２．２ 拱顶—拱腰 １４．９１ 拱顶、边墙 ０．８９

１００ ５０８．０ １４７．１ ５４２４．２ 拱顶 ４９５４６．８ 拱顶—拱腰 １４．１３ 拱顶、边墙 ０．８５

１５０ ５０９．５ １４３．０ ５４０３．２ 拱顶 ４７８０２．９ 拱顶—拱腰 １３．５５ 拱顶、边墙 ０．８１

２００ ５１３．９ １３９．５ ５５９１．８ 拱顶 ４６３５１．９ 拱顶—拱腰 １２．４８ 拱顶、边墙 ０．７５

　　由表４可看出：
（１）与不设缓冲层相比，在围岩与初期支护间

增设厚度５０ｍｍ～２００ｍｍ的缓冲层可使水平收敛
最大位移减小５０ｍｍ～６０ｍｍ，拱顶下沉减少１５ｍｍ

～２２ｍｍ，减少幅度均在１０％左右；缓冲层厚度超过
１００ｍｍ后，初期支护位移随缓冲层厚度的增加变化
不大。

（２）初期支护最大轴力、喷射混凝土最大压应
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力随缓冲层厚度增加逐渐减少，在缓冲层厚度 ５０
ｍｍ时减少最为明显；未设缓冲层时，喷射混凝土最
大压应力达２０．８５ＭＰａ，已超过其轴心抗压强度标
准值１６．７ＭＰａ，增设厚度不小于５０ｍｍ的缓冲层
后，喷射混凝土最大压应力均小于其轴心抗压强度

标准值。

表４的计算结果表明，初期支护最大轴力、喷射
混凝土最大压应力均出现在拱顶和边墙，这也是目

前初期支护破坏最严重的部位，如图８、图９所示。
现场调查发现，拱顶、边墙初期支护的破坏过程大多

表现为：刚开始时喷射混凝土发生压碎、剥落，并随

初期支护变形增大逐渐加剧，最后发生钢拱架压屈、

弯折，如图６、图７所示。

　　　图６　拱顶破坏图　　　　　图７　边墙破坏图

由初期支护破坏过程可看出：拱顶和边墙是初

期支护最先发生破坏的关键部位，其破坏是由喷射

混凝土的压碎开始的。因此，可将初期支护喷射混

凝土的最大压应力是否超过其轴心抗压强度标准值

作为判断初期支护是否开始失稳的标准。

表４的计算结果表明，在围岩与初期支护间设
置缓冲层后，初期支护喷射混凝土最大压应力随着

缓冲层厚度增加逐渐减少。这说明，围岩和初期支

护间缓冲层的铺设可有效提高初期支护的稳定性。

为验证围岩和初期支护间增设缓冲层的变形控

制效果。在铺设缓冲层的区段，采用埋设简易测量

装置（见图８）和钻芯取样（见图９）的方法，得到初
期支护变形稳定后 ＥＰＳ泡沫板缓冲层挤压后的厚
度。结果表明：原先厚度为１０ｃｍ的缓冲层，挤密后
的厚度大多为６ｃｍ～７ｃｍ，单侧厚度减少３ｃｍ～４
ｃｍ。即，可减少围岩的单侧收敛变形３ｃｍ～４ｃｍ，
这与表４的计算结果基本一致。

上述结果表明，在围岩与初期支护间增设缓冲

层可明显提高初期支护的稳定性，并减少初期支护

的变形，有较好的大变形控制效果。

图８　缓冲层厚度变化简易测量装置

图９　钻孔取芯确定缓冲层压缩后的厚度

３．３　不同地应力侧压力系数下的缓冲层合理厚度
由于中义隧道拟在围岩和初期支护间设缓冲层

的区段隧道埋深大多在７００ｍ～９００ｍ附近，地应力
侧压力系数实测值在０．９～１．７之间。为此，对隧道
埋深８００ｍ，地应力侧压力系数分别为 ０．７、０．９、
１．１、１．２、１．３、１．５、１．７，在拱腰至拱脚铺设不同厚度
缓冲层时的初期支护位移和内力进行数值计算。为

保证初期支护的稳定性，喷射混凝土的最大压力应

小于其轴心抗压强度标准值（Ｃ２５混凝土为 １６．７
ＭＰａ）。以此为标准，得出隧道埋深８００ｍ、不同地
应力侧压力系数下的缓冲层合理厚度见表５。

表５　埋深８００ｍ不同地应力侧压系数下的合理缓冲层厚度

地应力侧压力系数 ＜０．９ １．０～１．３１．３～１．５１．５～１．７

缓冲层合理厚度／ｍｍ 不设 １００ １５０ ２００

　　按照表５的厚度铺设缓冲层，与未设缓冲层相
比，初期支护最大水平收敛和拱顶下沉的减小数值

见表６。

表６　埋深８００ｍ设置缓冲层后初期支护位移减少情况

地应力侧压力系数 １．１ １．２ １．３ １．５ １．７

最大水平

收敛减少

拱顶下沉

减少

绝对值／ｍｍ ４８．９ ５７．７ ６１．４ ５９．６ ６２．４

相对值／％ ９．２ １０．２ １０．５ ９．６ ９．７

绝对值／ｍｍ １３．７ １４．３ １６．４ ２２．７ ２６．７

相对值／％ ８．７ ８．９ １０．１ １３．８ １６．１

　　由表６可看出：隧道埋深８００ｍ、地应力侧压力
系数λ＝１．１～１．７时，在围岩与初期支护间设置合
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理厚度的缓冲层后，可使初期支护最大水平收敛位

移减少４９ｍｍ～６２ｍｍ，拱顶下沉减少１４ｍｍ～２７
ｍｍ；总体而言，地应力侧压力系数越高，初期支护最
大水平收敛、拱顶下沉减少的绝对数值越大。这说

明，地应力侧压力系数越大，在围岩与初期支护间设

置缓冲层控制变形的效果越明显。

４　结　论
（１）在围岩与初期支护间设置厚度合理的、具

有较高变形能力的ＥＰＳ泡沫板缓冲层，可明显减少
初期支护的最大轴力和喷射混凝土最大压应力，显

著提高初期支护的稳定性。

（２）丽香铁路中义隧道埋深８００ｍ、地应力侧
压力系数λ＝１．１～１．７条件下的计算结果表明，在
围岩与初期支护间设置合理厚度的缓冲层后，可使

初期支护最大水平收敛位移、拱顶下沉减少１０％左
右。

（３）丽香铁路中义隧道埋深在８００ｍ附近、发
生大变形的区段，地应力侧压力系数小于０．９时，可
不设缓冲层；地应力侧压力系数为１．０～１．３、１．３～
１．５、１．５～１．７时，缓冲层的合理厚度分别为 １００
ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ。
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