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摘  要：中国山岭隧道常采用复合式衬砌支护，探究复合式衬砌的承载特性对矿山法隧道支护设计具有重要意义。设

计了大型隧道结构模型试验系统，开展了毛洞、喷锚组合支护和复合式衬砌支护的大尺寸隧道模型试验，通过监测隧

道破坏全过程，分析不同支护形式下隧道的破坏模式和支护结构受力特征，揭示了复合式衬砌的承载特性。结果表明：

复合式衬砌支护较喷锚组合支护相比设计承载力提高了 33.3%；两种支护形式下，围岩可承受约 60%～75%的外荷载，

施加二次衬砌后，二次衬砌可分担约 15%～80%的围岩压力；喷锚组合支护较复合式衬砌相比能更好的发挥锚杆的效

果。 
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Abstract: The mountain tunnels in China often use composite lining support. To explore the bearing characteristics of the 

composite lining to guide the design of the mining method tunnel is of great significance. A large tunnel structural model test 

system is designed to carry out large-size model tests on the unsurported, spray-anchor combined support and composite lining 

support. The whole process of tunnel damage is monitored, and the damage modes of tunnels under different forms of support 

and the stress characteristics of the support structure are analyzed so as to reveal the bearing characteristics of composite lining. 

The results show that the composite lining support increases the design bearing capacity by 33.3% compared with the combined 

spray-anchor support. Under the two forms of support, the surrounding rock can withstand about 60% ~ 75% of the external 

load, and after its application, the secondary lining can share about 15% ~ 80% of the pressure of the surrounding rock. The 

combined spray-anchor support can better use the effects of anchors compared to the composite lining. 
Key words: composite lining; model test; bearing characteristic; load-sharing ratio

0  引    言 
中国山岭隧道以钻爆法施工为主，结构形式一般

采用复合式衬砌[1-2]。复合式衬砌中各层结构相辅相

成，但目前世界各国对其设计理念大相径庭，有的将

二次衬砌作为承载主体，有的将初期支护作为承载主

体，因此明确复合式衬砌的承载特性，对指导复合式

衬砌结构设计，保证隧道运营安全起到重要作用。 
目前国内外诸多学者对于复合式衬砌进行了大量

的试验研究。李荣锦等[3]，Wang 等[4]通过开展模型试

验，揭示了隧道衬砌的结构变形分布、内力特性及其

破坏过程。何灏典等[5]针对复合式双层衬砌开展了原

位加载试验，分析了该结构在内压加载中的联合承载

和结构失效过程，并对多种围岩强度下结构的受力变
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形规律进行了探讨。Guo 等[6]基于实际工程，通过进

行现场监测，分析了隧道变形特征及二次衬砌背后压

力的分布规律。 
尽管目前大量学者对复合式衬砌进行了大量的研

究，但仍存在下述 2 方面不足：①目前大部分试验研

究多为开挖试验，探究复合式衬砌在开挖过程中的受

力特征，对于复合式衬砌承载力及其承载特性的试验

研究尚不多见。②国内外现有隧道模型试验采用的几

何相似比较大，断面尺寸大概都在 20～60 cm，尺寸

相对较小，不利于隧道支护结构的受力监测与破坏现

象的观察。 
因此，本文设计了大型隧道结构模型试验系统，

制备了围岩、喷层、二次衬砌以及锚杆材料，开展了

毛洞、喷锚组合支护和复合式衬砌支护下的大尺寸隧

道模型试验。试验中将支护结构与围岩组合体视为拱

结构，通过监测其破坏全过程，分析支护结构的受力

特征，揭示复合式衬砌支护的承载特性，相关结果可

为隧道支护结构设计提供参考。 

1  模型试验方法 
1.1  模型试验系统 

试验设备采用自制的大型隧道支护结构承载能力

模型试验系统，见图 1。由反力架、模型箱和液压千

斤顶组成，可实现左右与上部千斤顶独立伺服加载，

最大荷载 1 MPa。 

 
图 1 模型试验系统 

Fig. 1 Model test system 

1.2  试验设计与工况设定 

（1）试验设计 
试验以时速 350 km 高铁双线隧道结构断面为模

拟对象，断面内轮廓高度为 12.1 m，跨度为 14.6 m。

试验设计时，几何相似比取 12.5，经换算试验中隧道

的外轮廓断面宽 1.17 m，高 0.97 m。图 2 为试验时模

型箱内部结构示意图，本试验为结构试验，考虑到围

岩自身的承载能力，因此将围岩材料做成一个拱结构，

通过逐级加载的方式，获取围岩与支护结构的承载能

力和力学行为。试验中以阶梯型近似模拟拱型，拱结

构厚度为 36 cm，外围填筑用于传力的细砂，将千斤

顶的荷载传递到拱结构上。加载时，侧向荷载与竖向

荷载的比例为 0.44，竖向荷载从 50 kPa 开始施加，每

级增加 20 kPa，横向荷载从 22 kPa 开始施加，每级增

加约 8 kPa，每级荷载维持 20 min，直至隧道垮塌，

试验结束。 

 

图 2 模型箱内部结构 

Fig. 2 Internal structure of model box 

（2）工况设置 
为对比二次衬砌的支护效果，且考虑到实际工程

中二次衬砌施作较为滞后，本文中设置了喷锚组合支

护和复合式衬砌共 3 种试验工况。具体如表 1 所示。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test programs 

序号 工况 

工况一 毛洞 

工况二 喷锚组合支护（锚杆间距 17.6 cm × 17.6 cm） 

工况三 复合式衬砌（锚杆间距 17.6 cm × 17.6 cm） 

1.3  试验材料 

在配置材料时，围岩、支护结构等材料的基本物

理力学参数按照相似准则进行换算确定。围岩材料以

重晶石、河砂和粉煤灰作为骨料，并添加松香酒精溶

液和机油作为黏结材料。喷层与二次衬砌的模拟材料

相同，主要采用速凝石膏，混有重晶石与河砂，并掺

入适量减水剂与甲基纤维素，具体物理力学参数见表

2。 
表 2 模型试验材料物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of model test  

materials 

类型 密度/ 
(g·cm-3) 

黏聚 
力/kPa 

内摩擦

角/(°) 
弹性模

量/GPa 
单轴抗压

强度/MPa 
泊松

比 
围岩 2.23  46.0 38.20 1.39 0.186 0.36 
喷层 2.30 396.8 32.96 5.09 1.430 0.29 
细砂 1.75 0 38.74 — 0.079 0.30 

选择锚杆材料时，难以保证所有物理力学参数相

似，本文主要考虑抗拉刚度（弹性模量×截面积）满



104                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

足相似关系，经换算选用直径为 3 mm 的锌棒，弹性

模量 9.2 GPa，抗拉强度 50.3 MPa，锚杆黏结剂选用

环氧树脂 AB 胶。喷锚支护中挂有钢丝网，钢丝网为

304 不锈钢，网丝直径 1 mm，网格间距为 20 mm。 
1.4  监测方案 

监测主要包括围岩内部应力应变、喷层与二次衬

砌受力、锚杆应变以及隧道位移。沿隧道轴向 0.225 m
位置处布设一个断面监测围岩内部应力应变，总计 9
个土压力盒，6 个应变砖，并在砂与围岩接触界面上

布置 7 个土压力盒监测围岩的受力。在隧道轴向

0.125，0.35 m 处各布设 1 个断面监测喷层与二次衬砌

受力，每个断面布置 8 个土压力盒，详见图 3。 

图 3 监测布置图 

Fig. 3 Layout of monitoring instruments 

沿隧道轴向布设两个断面监测锚杆应变，在 6 根

锚杆的头部、中部与尾部分别粘贴应变片，并将 6 根

锚杆布置于两个断面的拱顶、拱肩与拱腰（图 4）。 

 
图 4 锚杆监测图 

Fig. 4 Schematic diagram of prefabricated cubes 

 

2  模型试验结果分析 
在试验中，将毛洞出现局部坍塌或喷层出现第一

条裂缝时的荷载，定义为设计承载能力，此时虽然隧

道仍未垮塌，但已丧失隧道基本功能。继续增加荷载，

当隧道发生整体垮塌或二次衬砌垮塌时，将此时的荷

载定义为极限承载能力。 
2.1  破坏现象 

（1）工况一，毛洞工况，当竖向荷载达到 130 kPa
时，拱顶围岩发生破坏，出现大面积脱落掉块，此时

隧道原有断面形状改变，认为其已达到设计承载能力

（图 5）。当竖向荷载增加至 170 kPa 时，隧道整体垮

塌，此时达到极限承载能力状态。 

图 5 毛洞（竖向荷载 130 kPa） 

Fig. 5 Unsupported tunnel (Vertical load of 130 kPa) 

（2）工况二，喷锚组合支护工况，当竖向荷载为

310 kPa 时，左拱肩喷层出现一条明显裂缝，此时达到

设计承载能力（图 6）。当竖向荷载达到 450 kPa 时，

喷层裂缝扩展，数目增多，最终无法承受上覆荷载从

而破坏垮塌，此时达到极限承载能力。 

 

图 6 喷锚组合支护（竖向荷载 310 kPa） 

Fig. 6 Combined spray-anchor support (Vertical load of 310 kPa) 

（3）工况三，复合式衬砌工况。当竖向荷载为

370 kPa 时达到设计承载能力，二次衬砌左拱肩位置处

出现一道明显裂缝（图 7）。荷载增大，既有裂纹逐

渐扩展，新生裂缝也不断增多，当荷载达到 550 kPa
时，二次衬砌完全断裂垮塌，达到极限承载能力。 

 

图 7 复合式衬砌（竖向荷载 370 kPa） 

Fig. 7 Composite lining (Vertical load of 370 kPa) 

2.2  承载能力 

根据破坏现象可知各工况承载能力如表 3 所示。
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此外表 3 中给出了各工况承载力与毛洞承载力的差

值，该值代表了支护结构的承载能力以及施加支护后

围岩承载能力的提高值，即各支护方式的支护效果。

由表中结果可知，对于设计承载能力，工况二和工况

三分别为毛洞的 2.4 倍，2.8 倍，极限承载力分别为毛

洞的 2.6 倍，2.9 倍，喷锚组合支护和复合式衬砌支护

能有效提高承载能力。对比工况二和三，工况三支护

效果更好，施加二次衬砌后设计承载力提高了 33.3%。 
表 3 各工况承载能力 

Table 3 Bearing capacities under various working conditions 

工况 设计承载能

力/kPa 
较毛洞提高

值/kPa 
极限承载能

力/kPa 
较毛洞提高

值/kPa 
工况一 130 — 170 — 
工况二 310 180 450 280 
工况三 370 240 490 320 

2.3  复合式衬砌支护承载特性 

（1）围岩应力 
由前述试验现象可知破坏均从拱肩位置处发生，

因此根据应变砖监测数据，计算得到了隧道拱肩位置

约 13 cm 处围岩应力（图 8）。由图 8 可知，在相同

荷载下，工况三径向应力最大，约为工况二的（1.4～
3.2）倍。径向应力表征了支护结构对围岩的支护力，

支护力增大会改善围岩的受力状态，提高围岩自身的

抗压能力，从而提高隧道的承载能力。结果表明施加

二次衬砌能提供较大的支护力，显著增加隧道的承载

能力。 

 
图 8 围岩径向应力 

Fig. 8 Radial stresses of surrounding rock 

（2）围岩荷载分担比例 
为明晰围岩发挥的作用，根据围岩与喷层之间的

接触应力和砂与围岩之间的接触应力，可计算得到围

岩分担外荷载的比例： 
2

3

1
q
q

     。            (1) 

式中： 为围岩荷载分担比；q2，q3 分别为围岩与喷

层之间的接触应力与砂与围岩之间的接触应力。 
图 9 为拱顶位置围岩荷载分担比例随竖向荷载的

变化曲线。由图 9 可以看出工况三围岩荷载分担比例

较大，说明施加二次衬砌后围岩自承载能力提高。在

两种支护形式下，围岩均可承受约 60%～75%的荷载，

变化曲线呈“下凹形”变化趋势。初始加载阶段，荷

载基本由围岩承担，随荷载增大，围岩变形，支护结

构承担荷载增大，因而曲线呈下降趋势。当支护结构

逐渐发生破坏，位移增大，支护结构承担荷载减小，

故而围岩荷载分担比例增大。 

 

图 9 围岩荷载分担比例 

Fig. 9 Load-sharing ratios of surrounding rock 

（3）二次衬砌围岩压力分担比 
复合式衬砌中，喷层与二次衬砌共同构成了抵抗

围岩变形的承载体系，为了解二者分担的围岩压力，

明确各自发挥的承载作用。根据下式计算得到二次衬

砌的围岩压力分担比： 
1

2

q
q

    。             (2) 

式中：η为二次衬砌围岩压力分担比；q1，q2 分别为

喷层与二次衬砌之间接触应力和围岩与喷层之间接触

应力。 
图 10 为二次衬砌围岩压力分担比随竖向荷载的

变化曲线。由图 10 可知，工况三拱顶与拱肩处二次衬

砌分担的围岩压力比例分别在 15%～80%，8%～88%
的范围内。随竖向荷载增加，拱顶与拱肩围岩压力分

担比均呈现出先增大后减小的趋势。上述说明，当竖

向荷载较小时，二次衬砌分担围岩压力较小，此时喷

锚支护为主要承载结构，随着荷载增大，二次衬砌受

力增大与喷锚支护共同承担围岩压力。 
（4）锚杆发挥效果 
由拉伸试验可知，锚杆的极限强度为 355 N，进

而根据下式可计算得到锚杆的发挥程度： 

 

1

s

N
N

    。             (3) 

式中：为二次衬砌荷载分担比；N1，Ns分别为实测

锚杆轴力以及锚杆的极限强度。 
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图 10 二次衬砌围岩压力分担比 

Fig. 10 Load-sharing ratios of secondary lining 

图 11 绘出了随着竖向荷载增加，各工况锚杆极限

强度发挥百分比。由图 11 可知，工况二，工况三锚杆

发挥程度分别在 56%～78%和 51%～76%，各工况锚

杆均可有效发挥自身的径向约束作用。在相同荷载下，

工况三的锚杆发挥程度较小，分析认为这是由于二次

衬砌分担了部分荷载，限制了围岩的变形，因而降低

了锚杆的发挥程度。 

 
图 11 锚杆强度发挥百分比 

Fig. 11 Percentages of anchor strength  

3  结    论 
开展了大尺寸隧道模型试验，探讨了毛洞、喷锚

组合支护和复合式衬砌支护的承载能力与承载特性。

得到 3 点结论。 
（1）喷锚组合支护和复合式衬砌支护能有效提高

隧道承载能力。复合式衬砌工况较喷锚组合支护工况

相比设计承载力提高了 33.3%。 
（2）两种支护形式下，围岩可承载 60%～75%的

荷载，施加二次衬砌后，二次衬砌与喷锚支护共同承

担围岩压力，可分担约 15%～80%的围岩压力。 
（3）喷锚组合支护工况和复合式衬砌工况均可有

效发挥自身的径向约束作用，但喷锚组合支护工况能

更好的发挥锚杆的效果。 
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