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水平层状岩隧道荷载计算公式修正方法及其应用

解仁伟
中铁建大桥工程局集团第三工程有限公司,天津　３００３００

摘要:为研究适用于水平层状围岩隧道的围岩荷载计算方法,指导实际隧道工程施工,采用理论推导

的方式,结合数值模拟荷载 结构法计算模型,对水平层状围岩隧道的开挖工法和初期支护参数进行了优

化.结果表明:１)水平层状围岩隧道塌落拱顶形成岩梁结构,基于此提出了针对水平层状岩隧道的围岩竖

向荷载计算公式修正方法.２)基于掌子面力学平衡稳定分析模型,考虑塌落拱顶岩梁作用效应,通过计算

得到了铜川隧道一号斜井工区水平层状砂岩、泥岩的岩梁极限厚度分别为１．７和２．３m,当岩层厚度大于

极限厚度时,岩梁可代替超前支护起到拱顶加固作用;同时计算表明Ⅲ、Ⅳ级围岩采用全断面法代替原来

的台阶法施工,掌子面稳定系数满足规范要求.３)铜川隧道一号斜井工区Ⅲb型、Ⅳa型和Ⅳb型初期支护

参数优化后,钢支撑最大间距分别为１．８、１．６、１．６m,相应的截面最小安全系数分别为１．６５、１．６３、１．５７,均满

足规范中的安全系数控制基准要求.
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Abstract:Inordertostudythesurroundingrockloadcalculation methodsuitableforhorizontal
layeredsurroundingrocktunnelandguidetheactualtunnelconstruction,thepaperadoptsthemethod
oftheoreticalderivationandthenumericalsimulationloadＧstructurecalculationmodeltooptimizethe
excavationmethodandtheinitialsupportingparametersofhorizontallayeredsurroundingrocktunnel．
Theresultsshowthat:１)Rockbeamstructurewillbeformedwhenthevaultofhorizontallayeredrock
tunnelcollapses．Basedonthis,arevisedmethodforthecalculationformulaofverticalloadinhorizontal
layeredrocktunnelisproposed．２)Basedonthemechanicalbalanceandstabilityanalysismodelofthe
faceandtakingintoaccounttheeffectofcollapsingvaultrockbeams,theultimatethicknessof



horizontallayeredsandstoneandmudstonerockbeamsintheworkingareaofinclinedshaftNo．１of
Tongchuantunneliscalculatedtobe１．７and２．３ m,respectively．Whentherocklayerthicknessis
greaterthantheultimatethickness,therockbeamscanreplacetheadvancesupporttostrengthenthe
vault;Atthesametime,theconstruction methodofsurroundingrock Ⅲ and Ⅳ iscalculatedand
analyzed,andtheresultsshowthatthestabilitycoefficientofthefaceofthewholesection method
insteadoftheoriginalstepmethodstillmeetsthestandardrequirements．３)Afteroptimizingtheinitial
supportingparametersofⅢb,ⅣaandⅣbtypesintheinclinedshaftworkingareaofTongchuantunnel
No．１,themaximumspacingofsteelsupportsis１．８,１．６and１．６m,respectively,andthecorresponding
safetyfactorsofthemostunfavorablesectionare１．６５,１．６３and１．５７,whichareallgreaterthanthe
safetyfactorcontrolstandardinthecode．

Keywords:horizontalstratifiedrock;loadcalculation;construction method;initialsupport;

parameteroptimization

０　引言

随着越来越多的铁路隧道穿越复杂地层,软弱

相间的水平层状岩地区隧道的围岩荷载计算成为亟

待解决的难题之一[１５].当隧道穿越水平层状围岩

时,施工所带来的扰动可能会导致拱顶发生离层、断
裂和弯曲等现象,甚至可能导致隧道塌方.针对上

述问题,众多学者开展了大量研究工作,如:涂翰[６]

通过考虑不同的影响因素,研究了水平层状砂质板

岩围岩隧道的稳定性和破坏机理;王亚琼等[７]基于

现场监测数据,采用３DEC进行数值分析,研究了水

平层状隧道围岩在不同岩层厚度、地应力水平和侧

荷载系数下的变形和破坏规律;资晓鱼等[８]针对成

兰铁路杨家坪隧道,建立了宏观层理分布模型,研究

了层状千枚岩隧道的形变破坏规律和支护措施;路
军富等[９]针对缓倾层状泥岩铁路隧道底鼓病害问

题,通过长期底鼓变形监测和理论分析,研究了缓倾

层状泥岩铁路隧道底鼓的特征和机理;朱麟晨[１０]通

过现场调查、测试及数值计算的方式研究了水平层

状围岩隧道变护结构变形机理及其控制措施;陈红

军等[１１]采用 UDEC软件,模拟了不同岩层倾角条

件下的浅埋层状岩体偏压隧道的破坏过程,并确定

了浅埋层状岩体偏压隧道滑移破坏的机理和判定方

法;熊良宵等[１２]研究了层状岩随着夹层倾角的增

加,轴向和侧向的应变绝对值均呈先增大后减小的

变化规律;黄达等[１３]以离心试验为原型,通过离散

元数值模拟,研究了层状岩质反倾边坡的变形机理

与影响因素;张以晨等[１４]利用弯曲 拉裂模型研究

了反倾层状岩质边坡倾倒破坏力学模型;赵建军

等[１５]研究了多层开采和单层开采对缓倾层状结构斜

坡变形的影响,揭示了采空区宽度、深度和深厚比等

参数对斜坡变形特征的影响;穆成林等[１６]研究了不

同工况下的开挖对多层软弱夹层围岩的影响,分析了

其变形破坏模型和形成机理,确定了失稳破坏范围.
综上所述,目前针对水平层状围岩隧道的研究主

要集中在围岩的变形破坏机理上,而对围岩荷载的计

算并没有进行详细的分析.本文以铜川隧道一号斜

井工区为依托,针对水平层状围岩荷载计算问题,通
过理论分析与推导,提出了水平层状岩隧道竖向荷载

计算公式修正方法,并将其应用到实际工程中,对隧

道的开挖工法和初期支护参数进行了优化分析,以期

为类似隧道工程的荷载计算及参数优化提供依据.

１　依托工程概况

西延高铁铜川隧道位于陕西省铜川市境内,为
一座单洞双线高速铁路隧道,隧道共设置２座斜井

辅助施工.其中一号斜井工区西安方向段为本文依

托工程,采用智能机械化配套施工,起止里程分别为

DK９６＋５００、DK９３＋１７０,全长３３３０m.隧址区属

陕北台坳三级构造单元,降水较丰.隧道所通过的

主要地层为石炭系上统泥岩、砂岩,总体岩层产状多

为水平岩层,Ⅲ级围岩长７７０m,Ⅳ级围岩长９５５m.
隧道最大埋深约１８５m,开挖断面方量为１４３．２~
１４８．９１m３.铜川隧道工程地理位置如图１所示.

２　水平层状岩隧道竖向荷载计算方法

通常可以将隧道施工过程中常见的水平层状围

岩的工程特点总结为以下几点:

　　①岩层倾角一般在５°~１０°之间;

　　②岩体受地质构造作用影响程度不同,节理较
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Ⅰ．渭河冲积平原;Ⅱ．黄土台塬区;Ⅲ．黄土梁峁沟壑区;Ⅳ．子午岭

低中山区.

图１　铜川隧道工程地理位置图

Fig．１　Tongchuantunnelengineeringgeographicallocationmap

为发育,通常有１~２组节理,但是其优势结构面是

层理面;
③围岩的物理力学性质呈现明显的成层性,即平

行层面内围岩的物理力学参数相近,而与平行层面垂

直的方向上,围岩的物理力学参数则有较大差异.
基于此,下面推导水平层状岩隧道竖向荷载的

计算方法.
２．１　规范推荐隧道荷载计算公式

根据现行«铁路隧道设计规范»(TB１０００３—
２０１６)[１７],深埋隧道围岩竖向荷载q 可按式(１)计算

确定.

q＝γh ;

h＝０．４５×２s－１w .{ (１)

式中:q为围岩竖向荷载,kPa;γ 为围岩重度,kN/
m３;h 为塌落拱计算高度,m;s为围岩级别;w 为宽

度影响系数,w＝１＋(B－５)i,其中B 为隧道宽度,
m,i为围岩荷载增减率,当B≤５m 时,取i＝０．２,

B＞５m 时,可取i ＝０．１.
水平均布荷载确定方法为:围岩级别为Ⅰ—Ⅱ

级,水平荷载为０;围岩级别为Ⅲ级,水平荷载＜
０．１５q;围岩级别为Ⅳ级,水平荷载为(０．１５~０．３０)q;
围岩级别为Ⅴ级,水平荷载为(０．３０~０．５０)q.
２．２　水平层状岩隧道荷载计算公式修正

２．２．１　塌落拱顶岩梁稳定性

由于水平层状岩中存在软弱层理面,而该层理

面的强度低于围岩的强度,因此在结构面附近会出

现应 力 场 不 连 续 的 情 况,导 致 两 侧 应 力 发 生 突

变[１８１９].在深埋情况下,隧道拱顶会形成塌落拱

顶,而被水平层状岩结构面切割的岩体则会形成岩

梁,如图２所示.

图２　水平层状围岩隧道岩梁形成示意图

Fig．２　 Horizontalstratified wallrocktunnelrock beam

formationdiagram

　　为了研究原塌落拱曲线顶点所切层状岩的稳定

性问题,将该层岩体简化为岩梁并进行分析,如图３
所示.下面根据材料力学计算A 点所受拉应力.

hc．塌落拱顶所处层状岩的厚度,m;Bm．自然平衡拱跨度,m;hcc．
从塌落拱顶到第一个位于其上方的层理面的距离,m;A 点为按各向

同性岩层计算所得的塌落拱顶点.

图３　塌落拱顶岩梁示意图

Fig．３　Schematicdiagramofrockbeamofcollapsedvault

　　岩梁跨中截面弯矩Mmax和惯性矩Iz分别为:

Mmax＝qB２
m/８; (２)

５４９　第３期　　　　 　　 　　　 解仁伟,等:水平层状岩隧道荷载计算公式修正方法及其应用　　



Iz＝bh３
cc/１２. (３)

式中,b为岩梁纵向计算长度,m;
沿纵向方向取１m 进行计算,则A 点所受拉应

力σt,max 为

σt,max＝３qB２
m/２h２

cc . (４)

　　岩梁稳定性判据为:当σt,max 大于等于层状岩的

抗拉强度σt 时,认为塌落拱曲线所切层状岩体是不

稳定的,会发生破坏,此时的塌落拱顶曲线如图４中

曲线１所示;反之,如果σt,max ＜σt ,则该层状岩体

不会破坏,此时的塌落拱顶曲线如图４中曲线２所

示.

φ ．围岩内摩擦角,(°);H．隧道高度,m.

图４　塌落拱示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcollapsedarch

２．２．２　修正后深埋隧道荷载计算公式

根据上述判据,修正后的围岩塌落拱高度h′ 计

算公式为

h′ ＝０．４５×２s－１w＋nhcc . (５)
式中,n 为层状岩破坏系数.如果原塌落拱曲线顶

点所切层状岩剩余部分不发生破坏,n 取０;若发生

破坏,则n 取１.
因此,修正后的水平层状岩条件下深埋隧道竖

向荷载q′ 计算公式为

q′ ＝γh′ . (６)

３　工程应用

３．１　现场施工工法及支护参数

３．１．１　原设计施工工法及支护参数适应性

铜川隧道一号斜井正洞Ⅲ级围岩原设计施工工

法为台阶法.但实际施工采用三臂凿岩台车钻孔开

挖时,由于台车运作仅限于上台阶,而不适用于下台

阶,浪费了机械的功效;因此需对Ⅲ级围岩原台阶法

进行优化.
正洞Ⅳ(Ⅳa、Ⅳb)级围岩原设计施工工法为三台阶

法(图５),其上、中台阶长度总和≥１０m.采用三臂

凿岩台车(图６)在下台阶施工时,由于推进梁长度约

为５m,导致凿岩台车有效作业范围仅能覆盖中、下
台阶作业面,上台阶作业面无法进行钻孔作业;再者

因铜川隧道一号斜井西安方向Ⅲ级、Ⅳ级围岩频繁交

替更换,来回调整施工工法会影响智能机械化施工功

效.因此需对Ⅳ级围岩原设计施工工法进行优化.

图５　三台阶法施工示意图

Fig．５　ConstructiondiagramofthethreeＧstepmethod

单位为 mm.

图６　三臂凿岩台车外形尺寸

Fig．６　DimensionsofthreeＧarmdrillingrig

　　当进行水平层状岩隧道的拱部水平岩层开挖

时,岩体容易出现松弛现象,在进行初期支护施工

后,拱顶荷载会比较大.而格栅钢架在架设后,需要

等待喷射混凝土达到一定的强度后,才能一同承受

荷载.如果前期变形过大,可能会导致初期支护混

凝土脱落掉块,格栅钢架弯曲或扭曲变形.因此,需
对原设计洞身支护参数进行调整.
３．１．２　现场施工工法及支护参数调整

现场施工时,Ⅲ(Ⅲb)级围岩、Ⅳ(Ⅳa、Ⅳb)级围
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岩采用全断面法,施工安全步距为:Ⅲ级围岩仰拱初

支封闭成环距离掌子面不大于１２０m,拱墙衬砌距

离掌子面不大于１８０m;Ⅳ级围岩仰拱初支封闭成

环距离掌子面不大于９０m,仰拱距离掌子面不大于

１２０m,拱墙衬砌距离掌子面不大于１６０m.

Ⅲ(Ⅲb)级围岩初期支护参数按原设计要求选

择,Ⅳ(Ⅳa、Ⅳb)级围岩初期支护钢支撑由原设计的

Φ１８四肢箍筋、Φ２２格栅钢架均改为I１８型钢,间距

不变.

３．２　基于监控量测数据的安全性

采用位移控制基准,以一号斜井工区现场收集

的监控量测实测数据为基础,对研究区Ⅲ、Ⅳ级围岩

段隧道拱顶沉降和水平收敛变形的安全性进行分

析,数据统计结果如图７所示.

　　Ⅲ、Ⅳ级围岩段隧道变形量实测数据统计结果

如文献[１６]所示.依据«铁路隧道监控量测技术规

程»(Q/CR９２１８—２０１５)[２０]对隧道拱顶沉降和水平

收敛变形的安全性进行检验,结果如表１所示.

　　由表１可知,Ⅲ、Ⅳ级围岩段隧道变形值均处在

规范控制范围内,并且还存在较大的允许变形空间.
因此,有必要对现场采用的施工工法及支护体系参

数进行进一步优化分析,以达到提升施工功效和降

低成本的目的.

３．３　施工工法优化

基于经典棱柱 楔形体模型[２１２２],并结合当前

研究成果[２３２６],假设全断面法施工掌子面会发生整

体破坏,而台阶法施工上台阶掌子面会发生局部破

坏,建立掌子面力学平衡稳定分析模型,如图８所

示.

　　根据楔形体水平、竖向静力平衡条件得

N ＝Ffsinθ０＋ Fq＋Fw( )cosθ０ . (７)
式中:Fw、Fq、Ff可根据楔形体几何参数求得;θ０取

π/４＋φ/２(φ 为围岩内摩擦角).
沿滑动面切向分解各力得:

F１＝Ntanφ＋Ffcosθ０ ; (８)

F２＝ Fq＋Fw( )sinθ０ . (９)
式中,F１、F２分别为沿破坏面的抗滑力和下滑力,

kN.

a．Ⅲ级围岩段隧道拱顶沉降变形;b．Ⅲ级围岩段隧道水平收敛变形;c．Ⅳ级围岩段隧道拱顶沉降变形;d．Ⅳ级围岩段隧道水平收敛变形.

图７　研究区Ⅲ级、Ⅳ级围岩段隧道变形实测数据统计结果

Fig．７　MeasuredtunneldeformationdataofClassⅢandClassⅣsurroundingrocksectioninthestudyarea
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表１　隧道变形安全性检验

Table１　Tunneldeformationsafetytest

围岩级别
拱顶沉降变形量/mm

现场实测最大值 规范控制基准值
安全性

水平收敛变形量/mm

现场实测最大值 规范控制基准值
安全性

Ⅲ级 ８．３~１０．９ １３．３ 满足规范 ２０．６~２７．３ ３３．３ 满足规范

Ⅳ级 ２２．０~２９．１ ３５．５ 满足规范 ４３．０~５１．６ ６９．３ 满足规范

Fw、Fq、Ff分别为滑移体自重、滑移体所受竖向形变荷载合力、台阶

支护力,kN;N 为滑动面法向所受作用力,kN;θ０为滑动面与水平方

向夹角.

图８　掌子面力学平衡稳定分析模型

Fig．８　 Mechanicalbalanceandstabilityanalysismodelof

palmsurface

　　定义隧道掌子面稳定系数K 为

K ＝F１/F２. (１０)
根据 «建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程»(JGJ１２０—

２０１２)[２７]４．２．４,掌子面稳定系数控制值Kc取１．４.
本次施工工法优化分析针对铜川隧道一号斜井

工区Ⅲ级围岩,考虑水平层状围岩的岩梁作用效应,
当σt,max＝σt 时,可通过式(４)计算得到拱顶岩梁极

限厚度hmin ＝hcc ,通过比较水平层状岩厚度h 与

hmin,来判断岩梁是否起作用.当层状岩厚度h＞
hmin时,认为拱顶岩梁能够抵消一部分围岩荷载,这
种情况下采用全断面法施工也是相对比较安全的;
反之则认为岩梁不起作用,需按式(５)对掌子面竖向

围岩荷载进行修正,再结合掌子面力学平衡稳定分

析模型对工法进行优化.
施工工法优化流程如图９所示.

　　铜川隧道一号斜井工区Ⅲ级围岩段原施工工法

为台阶法,现场施工工法为全断面法.
通过计算可知,Ⅲ级围岩段砂岩、泥岩的岩梁极

限厚度hmin分别为１．７、２．３m,当岩层厚度h＞hmin时,
可取消掌子面超前支护措施,并且采用全断面法开

挖;当岩层厚度h≤hmin时,结合掌子面力学平衡稳定

分析模型,计算得到各工况的安全系数如表２所示.

图９　施工工法优化流程图

Fig．９　Optimizationflowchartofconstructionmethod

表２　研究区Ⅲ级围岩超前支护及施工工法优化方案

Table２　Optimization scheme of advanced support and
constructionmethodofClassⅢsurroundingrockin
thestudyarea

岩性 岩梁厚度/m 施工工法
掌子面

稳定系数
备注

砂岩

＞１．７

≤１．７

全断面法

台阶法 １０．９１ 原设计方案

全断面法 １０．７０ 建议优化方案

泥岩

＞２．３

≤２．３

全断面法

台阶法 １０．８７ 原设计方案

全断面法 １０．５６ 建议优化方案

３．４　初期支护参数优化

３．４．１　初期支护参数优化方法

初期支护参数优化采用数值模拟软件.首先,
通过建立荷载 结构计算模型,结合水平层状岩隧道

围岩荷载计算修正公式,研究分析支护结构刚度对

结构安全系数的影响规律;然后给出不同地质条件
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下支护结构参数优化的建议方案.
　　隧道施工期间钢筋混凝土结构安全系数控制值

Ks按«铁路隧道设计规范»(TB１０００３—２０１６)[１７]

８．５．２相关规定,见表３.判断施工阶段结构安全性

时,安全系数控制基准可采用表３中“主要荷载＋附

加荷载”对应数值乘以折减系数０．９.

表３　钢筋混凝土结构安全系数控制值[１７]

Table３　Safetyfactorofreinforcedconcretestructure[１７]

荷载组合
钢筋或混凝土达到

抗压极限强度

混凝土达到

抗拉极限强度

主要荷载 ２．０ ２．４

主要荷载＋
附加荷载

１．７ ２．０

初期支护参数优化流程如图１０所示.

图１０　初期支护参数优化流程图

Fig．１０　Optimizationflowchartofinitialsupportparameters

３．４．２　初期支护设计参数

结合铜川隧道一号斜井工区初期支护设计实际

情况,考虑围岩级别、地质条件等因素,本次初期支

护参数优化主要针对Ⅲb、Ⅳa、Ⅳb这３种支护类型,
具体参数如表４所示.
３．４．３　初期支护参数优化

采用荷载 结构计算模型,结合水平层状岩隧道

荷载计算修正公式,通过调整３种支护类型的钢支

撑间距,分析初期支护结构刚度对其安全系数的影

响规律.
１)Ⅲb型初期支护

Ⅲb型初期支护采用Φ１６四肢箍筋和Φ２２格栅

钢架,分别计算格栅钢架间距为 １．２、１．５、１．８ 和

２．０m共４种工况下结构的安全系数.受篇幅限制,
以钢支撑间距１．２m 为例,计算分析初期支护结构

的安全系数.
当钢支撑间距为１．２m 时,计算得到支护结构

的轴力和弯矩云图如图１１所示.从图１１可见,支
护结构全断面受压,拱顶和拱肩受到较大的弯矩作

用,可能是不利截面部位.
根据支护结构安全系数计算结果(表５)可知,

Ⅲb型支护结构钢支撑间距为１．２m 时,最不利截面

部位在拱肩处,为抗压控制,其安全系数(２．５４)＞规

范安全系数控制值(１．５３),支护结构参数最小安全

系数满足规范控制要求,说明Ⅲb型初期支护原始

设计方案参数尚存在优化空间.另外计算其余３种

工况,最终得到Ⅲb型支护刚度对安全系数的影响

规律曲线如图１２所示.
　　２)Ⅳa型初期支护

Ⅳa型初期支护采用I１８型钢钢架,分别计算间

距 为１．２、１．４、１．６和１．８m等４种工况下结构的安全

表４　铜川隧道一号斜井工区初期支护结构参数

Table４　InitialsupportparametersofinclinedwellNo．１workingareaofTongchuantunnel

初期支护

类型

C２５喷混凝土

施作

部位

厚度/

cm

钢筋网

设置

部位

网格间距/

(cm×cm)

钢筋

规格

锚杆

设置

部位

间距(环向×纵向)/

(m×m)

长度/

m

钢支撑

设置

部位

钢筋

类型

间距/

m

Ⅲb型 拱墙 ２３ 拱部 ２５×２５ Φ６．５ 拱墙 １．２×１．５ ３．０ 拱墙

Φ１６四肢

箍筋,Φ２２
格栅　　

１．２

Ⅳa型
拱墙 ２５

仰拱 １０
拱墙 ２０×２０ Φ６．５ 拱墙 １．２×１．２ ３．５ 拱墙 I１８型钢 １．２

Ⅳb型
拱墙 ２５

仰拱 ２５
拱墙 ２０×２０ Φ６．５ 拱墙 １．２×１．２ ３．５ 全环 I１８型钢 １．０
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占比表示这个颜色(即上下两个弯矩数值区间)在云图中所占的比

例.

图１１　钢支撑间距１．２m支护结构轴力(a)和弯矩(b)云图

Fig．１１　Clouddiagramofaxialforce(a)andbendingmoment
(b)ofsteelsupportstructurewithdistanceof１．２m

表５　初期支护优化方案安全性计算结果

Table５　Safetycalculationresultsoftheinitialsupport

optimizationscheme

支护

类型
方案说明

钢支撑

类型

间距/

m

最小安

全系数
不利部位

Ⅲb型

原设计方案

优化方案１

优化方案２

优化方案３

４Φ２２
格栅

１．２ ２．５４(受压) 拱肩

１．５ ２．０１(受压) 拱肩

１．８ １．６５(受压) 拱肩

２．０ １．４８(受压) 拱肩

Ⅳa型

原设计方案

优化方案１

优化方案２

优化方案３

I１８
型钢

１．２ １．９１(受压) 拱肩

１．４ １．７５(受压) 拱肩

１．６ １．６３(受压) 拱肩

１．８ １．５０(受压) 拱肩

Ⅳb型

原设计方案

优化方案１

优化方案２

优化方案３

I１８
型钢

１．０ ２．０９(受压) 拱肩

１．２ １．８７(受压) 拱肩

１．６ １．５７(受压) 拱肩

１．８ １．４７(受压) 拱肩

系数,得到Ⅳa型支护刚度对安全系数的影响规律曲

线如图１３所示.

　　３)Ⅳb型初期支护

Ⅳb型初期支护采用I１８型钢钢架,分别计算间

距为１．０、１．２、１．６和１．８m 等４种工况下结构的安

全系数,得到Ⅳb型支护刚度对安全系数的影响规

律曲线如图１４所示.

　　由图１２—１４中各工况下支护结构安全系数结

果(表５)可知,Ⅲb型、Ⅳa型、Ⅳb型支护在各工况

下的最不利部位均为拱肩且均为受压控制;根据«铁
路 隧 道 设 计 规 范»(TB１０００３—２０１６)[１７],施 工 阶

图１２　Ⅲb型支护结构刚度对结构安全系数的影响规律

Fig．１２　InfluenceoftherigidityofType Ⅲbsupporting
structureonthesafetyfactorofstructure

图１３　Ⅳa型支护结构刚度对结构安全系数的影响规律

Fig．１３　InfluenceoftherigidityofType Ⅳasupporting
structureonthesafetyfactorofstructure
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图１４　Ⅳb型支护结构刚度对结构安全系数的影响规律

Fig．１４　InfluenceoftherigidityofType Ⅳbsupporting
structureonthesafetyfactorofstructure

段钢筋混凝土结构受压时安全系数控制基准值为

１．５３,故３种支护类型的钢支撑最大优化间距分别

为１．８、１．６、１．６m,相应的截面最小安全系数分别为

１．６５、１．６３、１．５７.

４　结论

１)水平层状围岩隧道塌落拱顶将形成岩梁结

构,基于此,推导得到了考虑塌落拱顶岩梁稳定性的

塌落拱高度计算修正公式,进而修正得到了水平层

状围岩条件下深埋隧道竖向荷载荷载计算公式.

２)在考虑塌落拱顶岩梁作用效应下,铜川隧道

一号斜井工区水平层状砂岩、泥岩的岩梁极限厚度

分别为１．７、２．３m,层状围岩岩层大于极限厚度时,
岩梁可代替超前支护起到拱顶加固作用.

３)铜川隧道一号斜井工区Ⅲ、Ⅳ级围岩的施工

工法均可采用全断面法且掌子面稳定系数满足规范

要求.

４)铜川隧道一号斜井工区Ⅲb型、Ⅳa型和Ⅳb型

初期支护结构参数优化后,钢支撑最大间距分别为

１．８、１．６、１．６m,相应的截面最小安全系数分别为

１．６５、１．６３、１．５７,均满足规范安全系数控制基准要

求.
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