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大跨度土质洞库复合土钉支护研究与应用 

曾宪明 李世民 宋红民 王 昆 林大路 
(总参工程兵科研三所 河南洛阳 471023) 

摘 要：在试验研究和数值分析基础上 ，采用新型复合土钉支护技术对毛跨为10．5m，毛高为7．07m的土质洞 

库进行了成功设计与建造，提出了监测结果和结论。其新颖性在于，采用复合土钉支护大跨度土质洞库， 

去掉了二次永久衬砌，突破了传统洞库的建造方法，节省了笨重的机械设备和造价昂贵的多部台车，使施 

工便捷可行，为大跨度土质洞库建设提供了一种可供选用的新型支护方式。 
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1概述 

复合土钉支护是指土钉与其他传统工法结合 

使用的岩土工程加固支护技术。该技术在我国岩 

土工程领域已广泛应用了17年之久 (1992)⋯ ， 

在建筑基坑、地基、边坡、港口、机场工程加固 

支护中取得了很大成功，工程范例数不胜数。但 

是，将复合土钉支护用于隧道建设的报道甚少。 

总参工程兵科研三所在1990—1991年间，于山西 

运城地区的强膨胀页岩中，采用复合土钉支护 

(土钉+钢拱架+超前支护 )建成了一条净跨为 

7．5m的双线公路隧道。其后，分别在岩洞和土洞 

中做过单一土钉与复合土钉抗动、静载对比试验 

研究，洞室的跨度均较小 (2-4m)。此外，国内 

还有几例对隧道引道边坡和洞脸边坡进行土钉和 

复合支护的工程实例，均未涉及隧道主体支护。 

隧道建设的传统做法，也是公认比较先进的 

做法是：喷锚临时支护加二次永久衬砌。山体压 

力主要由喷锚支护承担，二次混凝土衬砌主要提 

供安全储备。这种方法在国内外得到了普遍应 

用，已成为一种常规方法 J。其设计理论已较 

为成熟。我国铁路部门多年前进行过纯喷锚支护 

(取消二次永久衬砌)试验，但这里的喷锚支护 

仍属于二介质系统，与本文提出的三介质系统有 

较大差异。真正采用单一或复合土钉支护作为大 

跨度土质洞库永久支护的工程，尚未见报道 。 

土洞跨度一般较小。lOm左右的土洞跨度可 

称为大跨度。我国已建lOm左右跨度的土质洞 

室、洞库、双线隧道已有多例，如崾岘河隧道 

等，但均采用了上述联合支护结构形式。 

本文介绍了采用复合土钉支护大跨度土质洞 

库的一个工程实例。复合结构型式为：土钉+构 

造措施型。构造措施就是在钉头里端设计一定长 

度、直径、密度并与锚固区厚度相适应的孔段， 

填以特殊材料而成。如此可在锚固区与围岩区之 

间构造一个弱化区，使原有二介质系统成为三介 

质系统 (图1) 。 

为证实该结构的有效性 ，并与一般结构比 

较，分别进行了土洞原型、模型、岩洞原型爆炸 

试验，进行了静力单轴、三轴对比试验，以及静 

力、动力对比计算。结果表明，这种结构可显著 

提高锚固区抗动静载能力 (土洞临界抗动载能力 

可提高4～6倍，岩洞临界抗动载能力可提高2倍以 

上)。其机理是，爆炸应力波在传播过程中首先 

使弱化区介质变形、断裂、破碎，从而大量吸收 

爆炸能，转移锚固区危机。该项成果于2009年获 

得军队科技成果3等奖。本文介绍的是该项成果 

推广于大跨度土洞中的首例工程。 

由于该工程十分重要，首先对场区工程与水 

文地质条件进行了认真分析，接着根据经验提出 

了新型复合土钉支护结构的初设参数并据此进行 

了数值模拟分析计算，随后在现场进行了土钉第 

一 界面极限剪应力试验，以检验土钉设计的合理 

性。在上述工作基础上，提出了该大跨度土质洞 

库的复合土钉支护参数设计方案和施工组织设 

计。在施工过程中，为确保施工质量和土质洞库 

安全稳定性，沿洞轴线每隔lOm设置一个量测断 

面，进行了全时程、全方位的监控测试和分析。 

需要指出，该工程在战时也是要抗动载的。 

本文概述了上述几方面的研究成果。 
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a 单介质系统 

(毛洞围岩) 

b 双介质系统 

(喷锚衬砌一围岩 ) 

c 三介质 系统 

(喷锚衬砌一弱化区一围岩 ) 

图1 单、双、三单质系统概念 

2工程与水文地质条件 

该工程位于山西省太谷县城东南方向13．8kin 

的研泥村，属太行山脉系，库区场地所处宏观地 

貌单元为侵蚀性构造中山区，场地下伏地基土 

均系第四系全新统坡、洪积成因 (Q4d )。自 

±0．000(洞库地面 )以下依次为： 

第一层素填土：以粉土为主，含砖屑，稍 

湿，稍密，具有低压缩性。 

第二层粉质粘土 (Q )：褐黄色、含云 

母 、氧化铁，局部混有砂土，硬塑～坚硬状态 

(局部为可塑 )，具有低及中等压缩性，无摇振 

反应，稍有光滑光泽，干强度高，韧性中等。其 

承载力为fak=2OOkPa。 

第三层粉土 (Q )：黄褐及褐黄色，含 

云母、煤屑，偶见钙质菌丝、大孔隙，局部夹粉 

细砂薄层，稍湿，中密～密实状态，具有低压缩 

性，摇振反应中等，无光泽反应，干强度低，韧 

性低，承载力为fak=220kPa。 

第四层粉砂 (Q )：褐及褐黄色，矿物 

成分以石英、长石为主，局部含土量较大，稍 

湿，中密，承载力为fak=18OkPa。 

第五层碎石 (Q )：褐灰色，母岩矿物 

以灰岩、砂岩为主，砂土及粘性土混砂填充，中 

密，承载力为fak=350kPa。 

拟建场地土层等效剪切波速在250rn／s以上， 

建筑场地类别为II类，场地介于对建筑抗震有利 

与不利之间，属于一般地段，设防烈度为8度， 

设计基本地震加速度值为0．20g，设计地震分组为 

第一组。地区气候为大陆性气候，地下水位较 

深。在勘察深度范围内未见地下水。场地范围内 

未发现影响地质稳定的断层及泥石流环境。 

该土质洞库设计毛跨为10．5m，毛高为7．07m， 

长度为120m。洞库主要位于第二层粉质粘土内， 

该层土主要物理力学参数指标值见表1。 

表1 洞库周围粉质土的物理力学参数指标值 

鬻W／％r／茎KN⋯／m3 S,／％ ／MPa 比 c／KPa tpP／Iv 
3 土质洞库复合土钉支护数值分析结果 

为使设计更加合理可靠，采用Drucker-Prager 

模型对无支护和复合土钉支护分别进行了静力数 

值模拟比较分析，所需计算参数见表1，初设支 

护参数见表2。计算结果表明，在无支护条件 

下，洞库内水平方向位移主要产生于洞库两侧， 

最大达3．6cm；洞库垂直向下位移主要产生在洞 

库拱顶，最大达3．7cm。开挖造成了一定塑性区 

(图2a)。在复合土钉支护条件下，水平位移最 

大达2．8era，拱顶垂直位移最大达2．7cm，土体中 

的塑性区基本消失 (图2b)。此时复合土钉支护 

已处于安全状态，认为听岗十支护参数基本合理。 

表2 土质洞库复合土钉支护初设参数 



(PRESTRESS TECHNOLOGY 

岩土锚阅 《{5i左 技末》2oo9年第6期总第77期 

／—＼ 
＼ 

l···——————·—一．J ■■—■●—■——●●———●—■■■●●I- 

II 

_  -  

b、复合土钉支护 

图2 无支护和复合土钉支护条件下塑性区的比较 

4复合土钉支护界面极限剪应力现场试验 

这项试验成果是洞库土钉支护参数设计的基 

本依据。 ． 

4．1现场试验方法 

试验钉孔位于地面以上1m、塬顶以下99m 

处。在设计钉孔处，首先除去厚度约为30cm的表 

面风化土层，使之露出新鲜、未经风化及扰动的 

竖直土层面。接着按一定间距、孔径和孔深凿 

孔，然后推送土钉、注浆、养护并张拉。试验土 

钉间距约为3m，主要考虑以互相不影响为宜。设 

计钉孔直径为 120ram。设计钉孔深度不等，分 

别为lm，2m，4m，8m，16m，但施工时2m长度 

土钉因故缺失 ，长度为16m的钉孔只钻凿了 

12m。注浆方式为重力式注浆，浆液中掺有早强 

剂，养护时间为48h。养护时间是对实际施工周 

期的模拟。养护时间一到即开始进行张拉试验。 

4．2应变测点布置 

应变测点布置见图3。 

4．3现场试验结果与分析 

通过逐级加、卸载方法对土钉进行张拉试 

验，直至破坏为止。试验结果见图4。 

由lm长度土钉试验曲线 (图4a)知，试验条 

件下土钉杆体临界锚固长度 (一定介质中土钉所具 

有的极限锚固长度)ttl~Fo>lm；据图4b知，Fo>4m； 

由图4c知，Fo>7m；由图4d知，Fo一8m。综合分析 

上述4种隋况，可确定此条件下杆体临界锚固长度 

值为8m。这意味着，考虑测试误差和一定安全系 

数后，此条件下工程土钉长度的设计值≥8m。 

5土质洞库复合土钉支护设计 

5．1设计思想 

土质洞库复合土钉支护的设计目前主要依据 

工程类比法和设计者个人工程经验，同时充分考 

虑投资者提出的设计要求和现行土钉支护设计指 

南、手册、规程和规范的要求进行，因土质洞库 

复合土钉支护还无专门技术标准。根据土钉支护 

的原理，设计主要考虑以下几方面内容：a．通过 

土钉和注浆加固，使加固区内土体物理力学指标 

值有明显提高，并形成一道连续的、闭合的环状 

承载结构，使不稳定围岩成为承载结构的一部分 

(加固作用 )；b．使土钉长度不短于其临界锚固 

长度，利用其深入于稳定围岩内的部分，平衡局 

部不稳定岩土体 (锚固作用 )；c．以工程经验和 

普氏理论确定毛洞最大可能塌落高度；d．通过试 

验并按相应的判别方法判定土钉的极限锚固长 

度。该工程土钉杆体设计长度为8m。 

图例 ： 
一 ： 应变片 

图中尺寸单位：mm 

一  250 I一 250 ．1— 250 一l 
一 一 }一 I一 一 j 

1000 

l I 

a lm长度土钉测点布置 

图例： 
一 ： 应变片 

图中尺寸单位：mm 

一  

1000 
一 I一 1000 一l一 1000 一l 

— I一 一 I 一 一 l 

4Ooo 

l — 

b 4m长度土钉测点布置 

图例： 
． ： 应变片 
图中尺寸单位：mln 

-  -  -  -  _  -  ●  -  

一  ；一 QQQ一一! QQQ— I 

一 ⋯ 一 一  ⋯ ⋯ 一 ⋯ ～ — 一 

c 8m长度土钉测点布置 

图例 ： 

． ： 应变片 

图中尺寸单位：mm 

tlOOO+tlO00dOO(J,lOOOt lO00+tJOOQt LOOOtlO001 lOOOt] 

I I2000 

d 12m长度土钉测点布置 

图3 试验土钉应变测点布置 
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a lm长度土钉的应变值沿杆体长度的分布 
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b 4m长度土钉的应变值沿杆体长度的分布 
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C 8m长度土钉的应变值沿杆体长度的分布 
—- 105kN 

l0000 

8Oo0 

6oo0 

吉 4000 

2Oo0 

O 

0 2,00O 4000 6000 8000 100130 12000 

L／mm 

d 12m长度土钉的应变值沿杆体长度的分布 

图4 试验土钉轴应变分布曲线 (第一界面) 

5．2洞形设计 

在地下洞室的拱角、墙角部位易产生应力 

集中。为避免和减小应力集中现象发生，将洞 

形设计成拱顶曲墙仰拱形 (图5)，最大毛跨为 

10．5m，最大毛高为7．07m。 

5．3洞库长度 

洞库长度主要依据设计要求、现有环境条 

件、山体厚度、最小覆盖层厚度等因素进行设 

计。设计洞库长度为120m。 

5．4支护参数设计 

支护参数包括土钉长度、土钉直径、钻孔直 

径、垫板尺寸、喷射混凝土面层厚度，钢筋网直 

径和网格大小等。上述参数根据现有技术标准和 

相关研究成果确定，但主要是工程类比法。 

土质洞库及其土钉支护参数设计见图5。 

考虑初设支护参数还存在如图2h所示的很小 

的塑性区 (拱顶和墙脚部位)，最终喷网支护参 

数作了增强处理：喷射混凝土：C30 8 260mm； 

钢筋网：2 8(10)@250mm；其余参数不变。 

5．5构造措施设计 

构造措施就是在所有设计土钉里端，按照一 

定的比例和需要，构造一段空孔，填以特殊材料 

而成。该工程设计构造措施孔深为700mm。 

{ 

＼ f． ／ 一 脚 500 
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一 ／⋯ 

、 ， ／  

由缈 ‘● t 
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，  
一  
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20I 6000@l56cr～ √ ＼ ‘‘ 20 =60 0@1500 
～ ～ — _ 。 ＼ r—一一一 一 

二 ≯ 嚣一 ≮l 竺)00@挖。。 一⋯ ， ， ’t l I 弋⋯ I‘ = j r 
、 

击20L=4o o@1500 1 

图5 土质洞库土钉支护参数设计 (现场实际施工图) 

6 土质洞库复合土钉支护的施工 

6．1洞脸施工 

洞脸施工是土质洞库土钉支护施工的重要一 

环。洞脸施工的程序是：削坡一喷射混凝土一土 

钉支护。削坡时，因山坡陡立，故削成直立面， 

主要是削去酥松、风化的表土层 ，其厚度约为 

30em。削坡范围为洞库幅圆线以外2～3m之内。 

然后将幅圆线以外的削面 (洞脸部分 )喷上一层 

混凝土，其厚度6=20mm～30ram。接着钻孑L、 

安装水平土钉，其参数为： 20 L2000@1500 

鲫伽抛 咖 伽猢。瑚 菪。裟 黜 3 2 2 3 4 5 7 8 9 0 一一一一一一一一一● Oi、0 ． 
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(单位：mm)。土钉施工完毕，再喷一层混凝 

土6=20mm一30Ⅱlm，使其总厚度达到5Omm左右， 

并将钉头予以覆盖。 

6．2开挖 

开挖分步骤进行。先开挖出拱顶，接着开挖 

两侧曲墙，最后挖除核心，形成底拱，如图6所 

示。一次开挖深度为1．5～2．0m。上部台阶延伸~5m 

以远后，”1”和⋯2呵同时开挖。”3”在⋯2’加固支护完 

毕后予以挖除。开挖时，先采用小型挖掘机在设定 

范围内进行欠挖，然后用人工削至洞库幅圆线。 

图6 土质洞库开挖次序 

6．3复合土钉支护施工 

复合土钉支护的施工原则是快速，开挖面一 

出来马上支护。支护程序为：初次湿喷混凝土一 

钻孔一安装土钉并注浆—铺设钢筋网一复喷混凝 

土 (50mm)至设计厚度。初喷时，因土质较 

硬，可先喷少许水，使受喷面湿润，再喷薄层 

(2-3mm)混凝土。拱顶需喷3 4次，边墙需喷 

2～3次混凝土，方能喷至设计厚度。底板混凝土 

可采用逐次喷射法，也可以采用一次打筑法。但 

底板土钉施工应随掘随支。 

土钉孔最初采用洛阳铲成孔，因土质较硬， 

施工甚难；后来采用电动麻花钻成孔，效率尚 

可。条件允许时也可用地质钻成孔。钢筋网片可 

采用预制法制作。需特别注意的是：土钉应居 

中；堵浆要可靠；构造措施孔的设置需严格按设 

计要求施工。 

6．4塌方处理 

开挖中有时会遇到塌方情况。处理方法是： 

先将塌方处及其附近喷上薄层混凝土 (加大速凝 

剂掺量至水泥掺量的10％，或为平时掺量的3 

倍)，然后在塌方区周围及塌方区增设土钉，最 

后将塌方区做成一中空的黑匣子。 

7土质洞库复合土钉支护稳定性评价 

(1)施工过程中，只出现了几次小型塌 

方，其中最大者塌落深度为1．5m。采用上法随即 

得到妥善处理。 

(2)施工完成2年后，至今喷t昆凝土面层表 

面无裂缝、土钉无破坏、钢筋网无脱落、外露等 

现象发生。 

(3)随施工进展，逐步设置量测断面对洞室 

质点位移和沉降进行了严密监测监控，典型曲线见 

图7和图8。量测周期为至变形曲线完全收敛时止。 

收敛 曲线采用测距仪量测 ，误差范围为 

±0．1mm，测试参数为墙脚以上1．2m高程处的两 

曲墙的相对位移，并定义：数据为正表示相对位 

移增加，为负则减小。沉降位移采用经纬仪量 

测，误差范围为±0．2ram，测试部位：I#断面为 

左侧墙脚以上1．2m处，Ⅱ舟断面为距洞口15m处的 

洞室拱顶，并定义：数据为正表示该部位产生隆 

起变形，为负则表示沉降。由图7和图8可见： 
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注：l#为第一断面，位于洞El处； 捕为第二断面，位于距洞口15米处 

图7 39#洞库2个量测断面的位移随时间关系曲线 
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图8 39#洞库2个量测断面的沉降随时间关系曲线 

(1)收敛曲线的基本趋势是两侧曲墙发生 

相对收缩变形，最大位移约为2mm左右，并在 

70d后趋于稳定。 

(2)洞室拱顶的沉降曲线特征主要是下 

沉，最大沉降量约为4mm，并在40d后趋于稳 

定。洞室侧墙的沉降曲线在55d前表现为上下波 

动，并以向上的变形为主，55d后趋于稳定，其 

沉降量约为2．5ram。 

(3)综合分析量测结果，洞室开挖后，拱 

顶向下变形，仰拱向上变形，两曲墙产生相向变 

形，整个近于圆形的洞室是在发生收缩变形，且 

变形量相对较小。 

根据量测结果可知，洞室整体稳定I生良好，最 

大变形量 ( ～0_4％o)被控制在允许范围之内， 

说明支护参数设计可靠，具有较高的安全储备。 
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综 所述，该大跨度土质洞库采用台阶和导洞 

式开挖方法和复合土钉支护方案，是成功的，7O天 

后支护结构已完全稳定。该工程中所积累的设计施 

工经验对于类似条件下的工程建造具有参考价值。 

8结论 

(1)该T程峻工并投入使用已2年之久，未 

发现任何变形破坏迹象，说明此种新颖的复合土 

钉支护结构的设计与施T比较成功，其经验对于 

类似条件下的T程建设具有参考价值。 

(2)同传统喷锚临时支护加二次永久衬砌隧 

道建设方法相比，这种特殊型式的复合土钉支护的 

工程造价约低50％或以上，经济效益非常显著。 

(3)经验表明，在进行土洞复合土钉支护 

时，开展详细勘察，进行理论分析和必要的试 

验，洞形的选择，特别是土钉临界锚固长度的确 

定，以及正确的开挖，和必要的量测与反馈，都 

是十分必要和重要的。 

(上接第29页) 

3．2超高性能混凝土偏向器 

防落梁装置是用于简支梁结构中预防地震时 

候梁体位移过大或者脱离桥墩的装置，其中偏向 

器是重要的受力组件之一。对于地震造成的多方 

向弯曲，偏向器具有导向作用，而且缓和发生在 

连接索的局部弯曲应力，使锚碇部位不产生弯应 

力和剪应力。偏向器如图7所示，内孔形状为喇 

叭形；为了便于安装和更换，制成两半式。在强 

震作用下，偏向器受到较大的偏向压应力，因 

此，要求其材料抗压强度大于90MPa，取3倍安 

全系数。试验表明，超高性能混凝土材料很好地 

达到了这一要求。 

4小结 图 超高 昆凝土的偏向器 

(1)经过大量的试验，筛选出最佳配合 

比，在热养护的条件下 ，其抗压强度最高为 

325MPa，抗折强度最高为54MPa，而经大量数据 

(4)本工程的设计过程还表明，开展地下 

洞库复合土钉支护的设计理论研究、编制相应技 

术标准同样是十分紧迫而现实的问题。 
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验证表明其抗压强度集中在290MPa~右，抗折强 

度集中在38MPa，非常稳定；在自然条件下，60d 

其抗压强度最高在226MPa，抗折强度为35MPa， 

而28d抗压强度集中在160MPa，抗折集中在 

28MPa。可以根据实际用途选择养护方式。 

(2)不掺钢纤维的情况下，制作出的超高 

性能混凝土流动性更好，抗压强度基本不变，抗 

折强度能达到23MPa左右，在一些受压、对抗折 

要求不高的构件中使用更有优势。 

(3)我们已将超高性能混凝土应用在预应 

力产品结构中，如： 

a．防落梁装置的偏向器材料，满足偏向器的 

技术指标，并已生产应用。 

b．代替部分钢材生产锚垫板，典型孔位通过 

了国家 建 筑质 量 检测 中心 的试 验 ，满 足 

GB／T14370—2000以及FIP1993中的技术要求，并 

已销售应用。 

(4)在现场施工中，自然养护能完全满足 

具体工程的要求，降低成本，并且操作简便，有 

利于环保。 
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