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膨胀性泥岩隧道的支护力学特性及对策:
以内蒙古某隧道为例

夏曾银1, 章慧健2∗, 陈军1, 李彬3, 侯磊超1, 李志强1, 曹攀2, 刘功宁2

(1. 中铁隧道局集团路桥工程有限公司, 天津 300308; 2. 西南交通大学, 交通隧道工程教育部重点实验室, 成都 610031;
3. 中国铁路设计集团有限公司, 天津 300308)

摘　 要　 膨胀性围岩的吸水膨胀特性会对隧道支护结构产生不利影响,继而容易诱发各类工程灾害,影响工程进度和后期列

车正常运营。 因此,此类隧道的力学特性和支护方式的选择一直备受关注。 以内蒙古某一穿过膨胀性泥岩的隧道为例,基于

现场监测和数值计算方法,分析原支护条件下膨胀性泥岩隧道支护结构的变形破坏特性,进而从支护变形和力学特性方面研

究双层初支在此类隧道的适用性,并提出相应的支护参数建议。 结果表明:泥岩的膨胀特性引起原支护条件下(单层初支)支

护结构变形达到 309 mm,导致隧道施工现场出现支护严重侵限和被迫换拱等问题。 相对单层初支,双层初支施工方法可以显

著改善膨胀性泥岩隧道支护的变形和受力状况,且变形降幅达到 63. 88% 以上。 随着二次初支厚度的增加,初支变形和受力

逐渐降低,最大变形降幅可达 234. 5 mm,各工况下的压应力降幅达到 39% 。 因此,可考虑在膨胀性泥岩隧道中采用双层支护

施工方法,并结合变形需求合理选择第二层初支厚度。 研究成果可为今后类似工程提供重要参考。
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Lining Mechanics and Countermeasures of Tunnel in Expansive Mudstone:
Taking a Tunnel in Inner Mongolia as an Example

XIA Zeng-yin1, ZHANG Hui-jian2∗, CHEN Jun1, LI Bin3, HOU Lei-chao1,
LI Zhi-qiang1, CAO Pan2, LIU Gong-ning2

(1. China Railway Tunnel Group Road & Bridge Engineering Co. , Ltd. , Tianjin 300308, China;
2. Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;

3. China Railway Design Corporation, Tianjin 300308, China)

[Abstract]　 The water absorption and expansion characteristics of the swelling surrounding rock can have adverse effects on the
tunnel lining structure, which can easily lead to the induction of various engineering disasters, and impact the progress of the project,
as well as the normal operation of the train in subsequent stages. Therefore, the mechanical characteristics and support method
selection of such tunnels have always been of great concern. Taking a tunnel passing through expansive mudstone in Inner Mongolia as
an example, based on field monitoring and numerical calculation methods, the deformation and failure characteristics of the tunnel
lining structure in mudstone tunnel under the original lining conditions were analyzed. Subsequently, the applicability of double-layer
preliminary lining in such tunnels was studied from the aspects of support deformation and mechanical properties, and corresponding
lining parameter suggestions were proposed. The results indicate that the expansion of mudstone causes the deformation of the original
lining structure (single-layer preliminary lining) to reach a magnitude of 309 mm. Such deformation leads to significant encroachment
of the lining and necessitated forced arch replacement during the tunnel construction process. In comparison to the single-layer
preliminary lining, the double-layer preliminary lining construction method has been found to significantly improve the deformation and
stress state of the tunnel in expansive mudstone, achieving a deformation reduction rate that exceeds 63. 88% . As the thickness of the
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secondary preliminary lining increases, the deformation and stress of the preliminary lining gradually decrease, achieving a maximum
deformation reduction of 234. 5 mm and a compressive stress reduction rate of up to 39% under various conditions. Consequently, the
double-layer lining construction method can be considered for tunnels in expansive mudstone, with the thickness of the secondary
preliminary lining being reasonably selected based on deformation requirements. The research findings can serve as a valuable reference
for similar projects in the future.
[Keywords]　 expansive mudstone; tunnel; lining countermeasures; double-layer preliminary lining; mechanical property

　 　 中国地域辽阔,地质条件复杂多变,膨胀性岩
土便是其中的一种特殊地质情况。 随着中国隧道
工程的快速发展,将不可避免地穿越膨胀性岩土地
层。 膨胀性围岩因其富含黏土矿物而具有显著吸
水膨胀特性,产生的膨胀变形会严重威胁隧道围岩
和支护结构的稳定性[1-3]。 因此,在隧道工程穿越
此类地层时,大多会面临不同程度的工程灾害[4-5],
如混凝土开裂、初支侵限破坏、隧道底鼓等,甚至引
起隧道坍塌[6],而围岩和支护结构的稳定性与施工
方法紧密相关[7-8]。 因此,开展膨胀性泥岩隧道的
支护力学机理和对策研究具有重要意义。

运凯等[9]基于二维计算模式的荷载-结构法,以
膨胀压力来模拟膨胀作用,研究膨胀岩隧道的二衬
力学特性,并提出优化后的仰拱厚度和仰拱失跨比
建议。 目前,针对软弱围岩变形问题,采用的隧道
支护方法主要分为刚性支护和柔性支护两方面。
刚性支护是指采用强度和刚度较大的支护结构来
抵御围岩的膨胀变形,常采用的具体施工方法包括
增加支护结构厚度和拱架型号等[10-11]。 尽管该方
法可以在施工初期快速限制围岩变形,由于围岩膨
胀是一个长期发展过程,当变形量达到一定值时仍
会对支护结构产生巨大形变压力而容易超过支护
结构承载能力,进而引发支护严重变形乃至坍塌等
问题,且后期维修十分困难[12-13]。 同时,刚性支护
也存在制作成本较高、施工难度大、自重大等缺陷。
鉴于刚性支护存在的问题,柔性支护、刚柔结合支
护等逐渐受到学者关注[14]。 此类支护是指利用其
自身各部件协调受力进而允许围岩发生一定变形
量的一种支护方式,主要包括让压锚杆、恒阻吸能
锚杆、 可 伸 缩 钢 拱 架、 让 压 限 阻 器、 双 层 初 支
等[15-16]。 其中,由于双层初支具有“先让后抗”支护
特性,既能承受围岩发生的大变形,也能有效减小
支护受力[17-18],且该施工方法具有施工方便、成本
较低等优势,在现场工程中得到越来越多的应用。
然而,目前双层初支的应用主要聚焦于软岩地层中
的隧道建设[19-21],而对于该技术在应对膨胀性围岩
隧道中的支护效果评价的研究仍鲜见涉及,尤其是
针对本文所依托的内蒙古某隧道建设过程中遇到
的膨胀性泥岩地层,未见相关文献报道。 该隧道在
施工过程中多次出现由于泥岩膨胀导致的严重支
护侵限问题而被迫进行换拱,严重阻碍施工进度。

由于膨胀性泥岩的膨胀特性和工程地质差异,已有
研究成果不能简单套用到本工程。

鉴于此,依托内蒙古某膨胀性泥岩隧道工程,
采用现场监测和数值模拟方法,并基于温湿等效原
理模拟膨胀性泥岩的吸水膨胀作用,进而开展双层
初支在膨胀性泥岩隧道的支护力学特性和适用性
研究,并提出相应的施工建议,旨在为今后类似工
程的设计和施工提供一定的参考。

1　 工程背景

1. 1　 工程概况
依托隧道工程位于内蒙古乌兰察布市,为单洞

双线高铁隧道,起讫里程为 DK32 + 380 ~ DK36 +
649,全长 4 269 m。 隧道最大埋深约 141 m,因该隧
道长距离穿越膨胀岩地段,评定为Ⅱ级风险隧道。
其中,该隧道通过膨胀岩地段总长 1 419 m,位于
DK35 + 190 ~ DK36 + 609 位置, 占隧道总长的
33. 24% 。 全线 V 级围岩段总长 2 349 m,占比全长
55. 03% 。 隧道基本情况如图 1 所示。 该隧道采用
三台阶临时仰拱法施工,开挖进尺为 1. 8 m。 隧道
原设计支护参数如表 1 所示。

图 1　 隧道基本情况

Fig. 1　 Basic information of the tunnel

1. 2　 现场隧道支护变形情况
在原隧道设计支护措施下,自隧道出口段施工以

来,多次出现初支严重侵限破坏、掌子面挤压变形等
问题,且部分支护结构被迫进行拆除和换拱,严重影
响工程进度。 部分现场隧道变形情况如图 2 所示。

为进一步获得隧道支护结构变形发展规律,在
施工初期对现场初支布置若干监测点用于监测隧
道拱顶沉降和两侧部位水平收敛情况,监测点布置
示意图如图 3 所示。
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表 1　 设计支护类型及其参数

Table 1　 Designed type and parameters of lining
支护类型 规格 结构尺寸
钢筋网 Φ8 mm,200 mm ×200 mm 单层钢筋网

喷射混凝土 C25 喷混凝土 厚 28 cm
钢架 工 20 工字钢 纵向间距 0. 6 m

台阶锁脚
Φ60 mm 热轧无缝

钢管,t = 5 mm
L = 5 m,每处 4 根,
每榀共计 28 根

仰拱锁脚
Φ60 mm 热轧无缝

钢管,t = 5 mm L = 4 m,每榀 4 根

纵向连接筋 Φ22 mm L = 60 cm,间距 1 m,
两榀间梅花布置

临时仰拱钢架 工 18 工字钢 纵向间距 1. 2 m

临时仰拱纵向连接筋 Φ22 mm L = 120 cm,间距 1. 2 m,
两榀间梅花布置

临时仰拱喷射混凝土 C25 喷混凝土 厚 10 cm
　 注:t 为钢管厚度;L 为结构长度。

图 2　 现场变形情况

Fig. 2　 On-site deformation situation

图 3　 初支变形监测点

Fig. 3　 Monitoring points of the deformation of
preliminary lining

　 　 获得的现场隧道初支变形规律如图 4 所示,规
定变形值以向洞内收敛为负,反之为正。

由图 4 可知,随着施工的推进,初支出现了严重
变形,尤其是拱顶部位,最大变形量达到 309 mm,导
致初支出现了开裂破坏。 拱腰收敛值相对边墙收
敛值更大,达到 263 mm。 从变形发展趋势来看,拱
顶沉降一般在开挖支护完成后的 10 d 内达到最大
值。 这是因为开挖扰动引起风化层中的地下水缓
慢渗流,围岩并非一下就吸水饱和,因此产生的膨
胀也是相对缓慢发展的过程。 当围岩吸水饱和后
不再继续膨胀,此时初支变形不再显著发展。

综上可知,原设计支护对策在膨胀性泥岩遇水
情况时,支护强度是不足够的,支护结构洞内变形

图 4　 现场初支结构变形监测时程曲线

Fig. 4　 On-site monitored time-history curve of the
deformation of the preliminary lining structure

量值很大,远远超过了设计预留变形量。 因此,必
须改变原支护措施,并提出相应的支护对策来控制
膨胀性泥岩隧道支护变形,从而减少换拱风险,拟
对此开展深入研究。

2　 膨胀性泥岩隧道的支护对策选取及
模拟分析

2. 1　 支护方式的选择
在软弱岩层中进行隧道建设时,既要考虑开挖

施工期间围岩的稳定性[22-23],也要防止支护完成后
出现围岩出现大变形。 目前针对软弱围岩大变形
问题,一般是从两个方面采取防治措施。 一方面是
加强支护体系,主要措施有:①增强支护结构刚度;②
采用多层柔性支护结构(如双层初支);另一方面是
提高或改善围岩强度,主要措施有:③采用让压锚杆、
大变形恒阻锚杆等特殊支护,增强超前小导管注浆。
对于①措施,强调的是采取传统“强支硬顶”的刚性
支护理念,即采用大刚度、高强度的支护型式来抑制
围岩的变形,由于围岩应力释放较少,支护结构将承
受很大的应力,采用刚性支护的“强支硬顶”支护效
果往往不尽人意[24]。 对于③措施特殊支护结构造价
高且施工难度大,支护效果的好坏与施工作业水平紧
密相关。 在实际工程中,一些学者对措施②中双层初
支结构的支护效果进行分析研究[18,25-26],通过二次初
支补强一次初支的不足,发现双层初支兼备施工简
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单、围岩变形控制较好、灵活性高和施工成本可控等
优势。 然而,双层初支对本依托膨胀性围岩隧道的
控制效果仍需深入研究,且已有研究成果不能简单
套用,需对此问题做进一步分析。
2. 2　 数值计算说明
2. 2. 1　 计算模型和支护参数

参考隧道施工图和设计方案来建立数值计算
模型,设定隧道埋深为 115 m。 由圣维南原理可知,
为降低边界效应,隧道周边一般取洞径的 3 ~ 5 倍为
宜。 为便于计算,隧道左右两侧边界取洞径的 4 倍
距离,下边界到仰拱的距离取洞径的 3 倍距离,最终
确定模型横向尺寸(x 方向)为 130 m。 隧道开挖方
向即纵向(y 方向)尺寸为 50 m。 建立的计算模型
图如图 5 所示。 在模型前、后、左、右、下边界施加法
向约束,上边界为自由边界。 根据该工程设计和现
场勘察资料,采用的围岩计算参数如表 2 所示。

主要研究双层初期支护对围岩膨胀的控制效
果。 第二层初期支护的支护参数以及支护时机选
择较为灵活,对第二层初期支护厚度为 15、20、25、
30 cm 工况下的支护效果进行对比分析,初支的弹
性模量按照式(1)计算。

将初支钢架的作用按照其弹性模量折算给喷
射混凝土考虑,计算公式为

E = E0 +
SgEg

Sc
(1)

式(1)中:E 为折算后的混凝土弹性模量; E0 为原混
凝土弹性模量; Sg 为钢拱架截面积; Eg 为钢材弹性
模量; Sc 为混凝土截面积。

第一层和第二层初期支护分别采用实体单元和
shell 单元模拟,采用的相应支护结构参数如表 3 所示。

图 5　 计算模型

Fig. 5　 Calculation model

表 2　 围岩计算参数

Table 2　 Calculation parameters of the surrounding rock

材料
容重 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /

GPa
泊松比

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

围岩 21 0. 367 0. 38 264 31

表 3　 支护参数

Table 3　 Lining parameters

结构
厚度 /
cm

弹性模量 /
GPa

泊松比
容重 /

(kN·m - 3)
第一层初支 30 33. 1 0. 2 2 500

第二层初支

15 35. 3
20 34. 0
25 33. 2
30 32. 6

0. 2 2 500

　 　 隧道开挖方案与施工现场保持一致,采用三台
阶临时仰拱法开挖,隧道中上台阶开挖后施作临时
仰拱,临时仰拱材料采用 I18 型工字钢 + 10 cm 厚喷
射混凝土,开挖循环进尺为 1. 8 m。
2. 2. 2　 膨胀效应的实现

温度场的热膨胀特性和膨胀土遇水膨胀特性
的公式描述基本一致[27],基于参数换算能借助温度
场来模拟湿度场,并通过数值计算软件中的热-力耦
合分析模块,便可以得到土体中湿度变化时膨胀土
变形受力特性。 热力学的热膨胀方程为

Δεij = αΔTδij (2)
式(2)中: Δεij 为温度变化引起的应变增量; α 为热
膨胀系数,1 / ℃; ΔT 为温度变化量; δij 为 Kronecker
记号。

湿度影响膨胀土的变形方程为
Δεω

ij = βδijΔω = βδijCωΔu (3)
式(3)中: Δεω

ij 为湿度变化引起的岩土体应变增量;
β 为湿度膨胀系数; Δω 为单位体积的岩土体含水体
积变化量; Cω 为比水容量; Δu 为基质吸力变化量。

联立式(2)和式(3)便可得热膨胀系数与湿度
膨胀系数间的关系可表示为

α = βΔω
ΔT =

βCωΔu
ΔT (4)

因此,在假定温度变化值的情况下,通过确定
湿度线性膨胀系数对应的温度线性膨胀系数,便能
够使用温度应力场对湿度应力场进行模拟。 也即
知道围岩湿度场的变化,就可以利用式(4)来建立
温度场,以便利用数值软件中的温度应力场来近似
模拟膨胀性围岩的膨胀特性。 因此利用 FLAC3D 软
件中的温度模块并基于材料升温热膨胀效应来模
拟围岩吸水膨胀的过程。 结合文献[28]和大量软
件试算结果,获得的围岩温度场计算参数如下:初
始含水率 5% ,湿度线膨胀系数 0. 004 6,温差 ΔT 为
100 ℃,温度线膨胀系数 0. 001 1。
2. 2. 3　 隧道的开挖和支护模拟

关于第二层初期支护的施作时机,学者们对此
开展了一定的研究[29-30],发现第二层初支如果施作
过早,由于第一层初支与围岩的协同作用体系无法
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得到充分利用,围岩应力释放得不够,此时第二层
初支依然受到很大的压力。 若较晚施作第二层初
支,则不利于控制围岩的变形。 因此,选择合理的
第二层初支支护时间至关重要。 重点分析双层初
支对隧道受力变形规律,第二层初支施作时间滞后
于第一层初支,以期实现支护承受较小围岩应力的
同时并进一步控制变形量的目的。 采用的模拟开
挖支护具体过程如表 4 所示。
2. 2. 4　 计算模型验证分析

采用原支护条件下的围岩和支护结构计算参
数(表 1 和表 2)建模分析。 计算模型边界条件设置
及围岩膨胀模拟同 2. 2. 2 节和 2. 2. 3 节,开挖方法
与现场保持一致。 开挖支护结束后,隧道支护结构
的变形如图 6 所示。

由图 6 所示的初支竖向位移云图可知,按照原
设计支护措施,围岩发生膨胀后初支拱顶沉降达到
344 mm。 而由前述现场监测中初支拱顶沉降最大
位移为 309 mm,也即数值模拟与现场监测得到的初
支变形误差为 10. 2% ,说明二者误差较小,即验证
了本文计算方法的合理性。

3　 结果与分析

3. 1　 初支的变形规律分析
隧道开挖支护完成后,不同二次初期支护厚度

下的支护结构竖向变形云图如图 7 所示。 限于篇
幅,此处仅展示支护结构竖向变形图,提取其余支
护结构部位变形值如表 5 所示。

由图 7 和表 5 可以看出,采用双层初期支护后,
4 种二次初支厚度下,第一层初支最大沉降值分别
为 111. 6、102. 0、86. 6、74. 5 mm,第二层初支最大沉
降值分别为 91. 3、82. 0、65. 6、47. 2 mm。 相较于原
支护条件下的现场单层支护结构变形量 309 mm,初
支结构的拱顶变形得到明显降低,最大下降幅度达
到 234. 5 mm。 各工况下的支护变形降幅分别达到
63. 88% 、66. 99% 、71. 97% 、75. 89% ,可见第二层初

图 6　 原设计支护措施下初支竖向位移云图

Fig. 6　 Vertical displacement cloud diagram of preliminary
lining under the original designed lining measures

表 4　 开挖支护具体过程

Table 4　 Specific excavation and lining process
计算过程说明 部分开挖支护过程示意图

(1)以某一开挖支护循环作为初始状态

(2)开挖上台阶掌子面

(3)及时施作上台阶掌子面的第一层初期支护

(4)施作上台阶前一循环单层初支的第二层初支。 在前一循环施

作完成的单层初支支护下,围岩应力得到有效释放,此时第二层初

支补强第一层初支,围岩变形和压力可得到有效控制

(5)施作下台阶和仰拱处在上一循环即已经施工完毕的初支的第

二层初支。 开挖和支护上台阶掌子面这一段时间,上一循环开挖

的下台阶处的围岩应力在单层初支下得到一定释放。 此时施作该

处的第二层初支既可控制围岩变形,也可减小围岩压力

(6)开挖中台阶掌子面

(7)施作中台阶掌子面两侧的第一层初期支护

(8)开挖下台阶及仰拱

(9)施作下台阶两侧及仰拱处第一层初期支护

(10)施作下台阶初期支护这一段时间内,中台阶围岩在第一层初

支支护下得到了一定应力释放,此时施作中台阶第二层初期支护
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表 5　 单层初支与双层初支结构变形及支护效果

Table 5　 Deformation and lining effect of single-layer and
double-layer preliminary linings

工况
厚度 /
cm

最大拱顶

沉降 / mm
降幅 /
%

最大水平

收敛 / mm
降幅 /
%

原支护 30 309 — 263 —

双层初支

(第一层 /
第二层)

30 / 15 111. 6 63. 88 72. 4 72. 47
30 / 20 102. 0 66. 99 66. 2 74. 83
30 / 25 86. 6 71. 97 60. 8 76. 88
30 / 30 74. 5 75. 89 55. 0 79. 09

支的施作对于支护变形控制效果非常显著。 表 5 也
表明,双层初支对水平收敛控制效果(降幅百分比
72. 47% ~79. 09% )略强于拱顶沉降(降幅百分比
63. 88% ~75. 89% )。
3. 2　 初支的力学特性分析

由于支护结构主要承受压应力,最大主应力值
很小,故主要展示初支结构的最小主应力。 不同二
次初支厚度下的支护结构最小主应力分布规律如
图8所示。为进一步揭示不同二次初支厚度下的支

图 7　 不同二次初支厚度下的支护结构变形图

Fig. 7　 Deformation of lining under different thicknesses of the secondary preliminary lining

图 8　 不同二次初支厚度下的支护结构最小主应力云图

Fig. 8　 Minimum principal stress nephogram of the lining structure under different thicknesses of secondary preliminary lining
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护结构受力规律,以隧道中心断面为例,分别在隧
道初支关键部位布设监测点,得到的支护结构压应
力分布图如图 9 所示。

由图 8、图 9 可知,支护结构受力较大区域主要
体现在拱顶、拱腰、拱脚部位,第二层初支由于后施
作,其受力略小于第一层初支。 在第二层初期支护
厚度为 15、20、25、30 cm 时,第一层初期支护承受的
最大压应力分别为 18. 6、15. 7、13. 1、11. 9 MPa。 相
较于二次初支厚度 15 cm 时的压应力,其余二次初
支厚度下第一层初支最大压应力降幅分别达到
15. 6% ,29. 6% ,36. 0% 。 而第二层初期支护承受的
最大压应力分别为 15. 4、12. 4、10. 3、9. 4 MPa,其余
二次初支厚度下第二层初支最大压应力降幅分别
达到 19. 5% ,33. 1% ,39. 0% 。 也即采用双层初期
支护后,第一层初期支护承受的压应力随第二层初
期支护厚度的增加而显著降低。 总体而言,第一层
初支与第二层初支受到的压应力均未超出所使用
的混凝土抗压强度范围,即两层初支结构均处于安
全状态。

4　 结论

(1)原隧道支护条件下,隧区膨胀性泥岩吸水
膨胀引起的隧道初支结构拱顶沉降和水平收敛分
别达到 309 mm 和 263 mm,进而导致支护破坏和被
迫换拱。 与此同时,围岩吸水膨胀是一个较缓慢过
程,且支护结构变形约在支护施作完成后的 10 d 内
达到最大值。

(2)采用双层初支后,隧道支护结构变形降幅
达到 234. 5 mm,下降百分比可达到 75. 89% ,说明
双层初支可以有效控制初支变形。 且相比各二次
初支厚度下的围岩拱顶沉降值,双层初支对水平收
敛控制效果更为显著。 从支护结构的力学演变特
性来看,随着第二层初支厚度增加,初支结构所受
压应力显著降低,最大降低幅度达到 39. 0% 。 相比
单层初支,双层初支可以很好地减少结构受力。

(3)双层初支体系很好地弥补了单层初支体系
的不足,在实现进一步控制膨胀性泥岩隧道变形的
同时,也能很大程度改善支护结构的受力。 因此,
双层初支可在膨胀性泥岩隧道中应用,其中,第二
层初支参数可根据现场施工变形控制要求进行选
择。 本文研究结果可为此类工程提供一些重要
参考。
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