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摘　要：随着我国城市化进程的加快，城市轨道交

通大跨暗挖工程愈来愈广泛地出现在隧道建设工程中。

传统工法大多以被动支护设计为主，过分依赖拱架，对

围岩的自支承能力利用不充分，常造成超挖严重、围岩

大面积裸露、支护脱空等问题。为此，本文结合青岛某

地铁车站隧道开挖工程，提出了基于主动支护理念的低

预应力涨壳式中空锚杆支护设计方案及支护体系，通过

与被动式盖拱法方案的对比分析，论证了低预应力锚杆

支护为主、钢架与网喷混凝土为辅的支护设计方案的可

行性。所依托工程的监测数据表明，该支护体系充分发

挥围岩自承能力，针对位于中、硬岩石地层的大跨暗挖

隧道具有技术及经济上的优越性。
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一、引言

目前，地铁等轨道交通已成为我国现代化城市建设

的主要发展方向之一，也是新基建的重要发展领域之

一。重庆、大连、厦门、青岛等城市市区基岩埋深浅，

为规避常规的明挖或盖挖施工引起大量管线迁改、绿化

迁移和交通拥堵等难题，城市轨道交通大跨暗挖工法的

使用频率越来越高；受线路埋深及车站建筑提升高度限

制，不少大跨暗挖隧洞主体结构位于上软下硬的岩石地

层中，即拱顶位于强风化和中风化岩石中，拱脚位于中

风化或微风化岩石中，主体结构大部分位于中风化和微

风化岩石中。

传统的大跨暗挖隧洞施工工法有双侧壁导坑法、洞

桩（柱）法等，但随着暗挖技术的发展，融入了拱桥、

地铁盖挖顺筑法设计理念的拱盖法在青岛、重庆、贵阳

等城市地铁现已大规模的采用，目前大范围采用以被动

支护为主的拱盖法方案，拱盖法采用“拱桥”概念加强

初期支护，即采用单层或双层的带大拱脚的初期支护结

构，通过初支拱盖将拱顶上方荷载传递到拱脚稳定的围

岩上，然后在拱盖的保护下，下部岩体采用明挖基坑的

开挖理念进行开挖和施作主体结构，该方法在施工上软

下硬地层中的大跨度暗挖地铁车站时，能很好保证主体

施工质量和控制地面沉降；下部岩体可实现快速高效施

工，有利于工程建设的集约化、专业化、机械化，具有

显著的社会效益和经济效益。
二、设计背景

青岛某地铁车站主体采用初支拱盖法开挖，车站

所处场地地质自上而下主要为第四系全新统人工填土

层，基岩为燕山晚期花岗岩，岩体局部节理、裂隙密

集发育，局部侵入煌斑岩、花岗斑岩岩脉，受次生构

造影响，部分钻孔中揭露有相应岩性的构造岩，车站

范围内围岩主要以Ⅲ级、Ⅳ及和Ⅴ级为主，拱顶埋深

14.9～26.15m，覆中、微风化岩11～21m，洞身基本位

于微风化岩中，强度16.65～116.6MPa，属较软岩～较

硬岩～坚硬岩。场区地下水主要类型为第四系孔隙水和

基岩裂隙水，勘察期间该层水位埋深2.00～15.80m。不

良地质为构造岩（块状碎裂岩），岩体破碎，节理、裂

隙发育。该地铁车站的地质纵剖图如图1所示。

图1 车站地质纵剖图

三、原支护设计方案

原设计方案采用传统双层初支拱盖法支护方案，支

护参数见表1，被动支护盖拱法的衬砌断面图如图2所示。
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表 1传统双层初支拱盖法支护方案

拱部 边墙
钢架

间距

Φ42超前小导管（L=3.5m@环 0.4×纵 2.25m）；

Φ25中空注浆锚杆（L=3.5m@环 1.2×纵 0.75m）；

第一层支护Φ8@250×250双层钢筋网；

第一层格栅钢架@0.75m；

第一层喷射 300mm厚 C25、P6早强混凝土；

第二层格栅钢架@0.75m；

第二层支护Φ8@250×250单层钢筋网；

Φ25中空注浆锚杆（拱脚下 4m范围

L=5m@竖 1.5×纵 0.75m，其余范围

L=3.5m@竖 1.5×纵 1.5m）；

Φ8@250×250单层钢筋网；

喷射 150mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

0.75m

表1 传统双层初支拱盖法支护方案

拱部 边墙 钢架间距

Φ42超前小导管（L=3.5m@环0.4×纵2.25m）；
Φ25中空注浆锚杆（L=3.5m@环1.2×纵0.75m）；
第一层支护Φ8@250×250双层钢筋网；
第一层格栅钢架@0.75m；
第一层喷射300mm厚C25、P6早强混凝土；
第二层格栅钢架@0.75m；
第二层支护Φ8@250×250单层钢筋网；
第二层喷射350mm厚C25、P6早强混凝土；
防水层；
700mm厚C45、P12模筑二次衬砌

Φ25中空注浆锚杆（拱脚下4m范围L=5m@竖1.5×纵
0.75m，其余范围L=3.5m@竖1.5×纵1.5m）；
Φ8@250×250单层钢筋网；
喷射150mm厚C25、P6早强混凝土；
防水层；
700mm厚C45、P12模筑二次衬砌

0.75m



98

建筑施工

四、原支护方案存在问题

在以往的设计和施工过程中，发现传统被动支护的

拱盖存在以下的一些问题：

（一）围岩自承能力认识和利用不充分

前期工程埋深相对较浅，以围岩加固、预支护和强

化初期支护为主要手段，未重视对原状围岩的保护，未

充分发挥围岩自承载作用，过多依赖拱架、拱盖等被动

概念的支护结构；

（二）地质勘查及对应的设计措施不够精准

土岩界面、强风化和中、微风化界面测量精度较

低，特别是对由硬变软的突变风险辨识不到位；侧重于

综合围岩分级表述，忽视同一断面存在不同级别围岩和

覆岩变化的情况；主要以综合围岩等级作为依据进行均

质化围岩的支护设计，针对性欠缺；

（三）轻视锚杆支护

普遍采用不能施加预应力的锚杆，不能对围岩早期

变形起到约束作用；对锚杆的打设角度、深度、锚固安

装质量控制不到位，无专业机具，施作质量差，甚至存

在偷工减料情况，存在坍塌隐患；

（四）过分依赖拱架

按软岩支护理念来理解和管理硬岩暗挖设计施工，

格栅钢架间距过密（0.5、0.75、1.0m）、喷射混凝土

厚度过厚（25、30、35cm），甚至采用双层初支，过多

依赖格栅钢架作用；要求支护紧跟，与钻爆作业上挑打

孔的矛盾始终未解决，导致超挖严重、工效较低；支护

后无法及时回填支护与围岩间的空腔，导致围岩大面积

裸露、支护脱空，存在岩块掉落隐患；

（五）工法有优化的空间

采用CRD、CD等软岩开挖工法，分部开挖工序转换

多，支护不能及时成环，无法发挥机械作业效率，工效

极低，对围岩变形控制不利；大量使用临时支撑支护，

导致浪费，工程造价高；拆撑应力体系转换存在坍塌变

形风险，也导致工效降低。

五、优化方案

针对前述问题，研究采用可施加预应力的锚杆进行

支护，有利于尽快恢复围岩开挖前的三向应力状态，使

围岩形成挤压加固、组合拱作用，显著减小围岩拉应力

区，并缩小塑性区范围。通过理论分析，若单根锚杆预

应力施加至100kN，围岩拉应力减少已达95%以上，同时也

发现更高的锚杆预应力对于围岩拉应力及塑性区的减小

已无贡献，因此在中、硬岩层下采用小于100kN的低预应

力锚杆，从经济性、施工工效方面考虑均为较优选择。

因此，为充分发挥围岩的自承能力，抑制围岩的早

期变形，引入采用以预应力锚杆为主、钢架及网喷混凝

土为辅的思路进行支护设计，为了更早的建立起控制围

岩变形的支护体系，在预应力锚杆的选型上，结合涨壳

式锚杆、树脂卷锚杆、摩擦性锚杆的工作特性及适用条

件，并从开挖后可立即提供主动支护抗力的前提出发，

优选采用低预应力涨壳式实心锚杆作为支护锚杆。低预

应力涨壳式锚杆的大样图如图3所示。该锚杆由涨壳锚

固件、全螺纹实心锚杆、塑料波纹套管、垫板、球形注

浆囊及螺母组成。其中涨壳锚头、锚杆选用高强度钢材

加工而成。涨壳式注浆锚杆通过涨壳与锚杆孔内壁的挤

压摩擦产生锚固力实现锚杆的精确定位，同时通过施加

规定的预应力实现锚杆的张拉。通过尾部的球形注浆塞

可以对锚杆进行注浆，一方面可以充填裂隙，提高围岩

的稳定性；另一方面注浆后浆液可有效包裹涨壳式锚杆

体，防止杆体锈蚀导致的锚杆失效。

图3 低预应力涨壳式锚杆大样图

经过设计论证，采用以低预应力涨壳式锚杆支护为

第二层喷射 350mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

图 2 被动支护拱盖法衬砌断面图
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经过设计论证，采用以低预应力涨壳式锚杆支护为主、钢架与网喷混凝土为辅的主动支

护体系。支护体系的设计参数如表 2所示，衬砌断面图如图 4所示。

表 2 主动支护参数表

拱部 边墙
钢架间

距

Φ42超前小导管（L=3.5m@环 0.4m×纵 2m）；

Φ25预应力锚杆（80kN，L=4m@环 1.5m×纵 1m）；

Φ8@250×250双层钢筋网；

格栅钢架@1m；

喷射 300mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

Φ25预应力锚杆（60kN，L=5m@竖 1.5
×纵 1.0m，拱脚下 4m范围）+Φ25预应

力锚杆（60kN，L=3.5m@竖 1.5×纵 1.5m，

其余范围）；

Φ8@250×250双层钢筋网；

喷射 150mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

1m

图 4 主动支护拱盖法衬砌断面图

对比表 1及表 2中支护设计参数可知，采用低预应力涨壳式锚杆支护为主、钢架与网喷
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主、钢架与网喷混凝土为辅的主动支护体系。支护体系

的设计参数如表2所示，衬砌断面图如图4所示。

对比表1及表2中支护设计参数可知，采用低预应力

涨壳式锚杆支护为主、钢架与网喷混凝土为辅的主动支

表2 主动支护参数表

拱部 边墙 钢架间距
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Φ8@250×250双层钢筋网；
格栅钢架@1m；
喷射300mm厚C25、P6早强混凝土；
防水层；
700mm厚C45、P12模筑二次衬砌

Φ25预应力锚杆（60kN，L=5m@竖1.5×纵1.0m，拱脚下4m范围）
+Φ25预应力锚杆（60kN，L=3.5m@竖1.5×纵1.5m，其余范围）；
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1m

护体系后：中空注浆锚杆优化为低预应力涨壳式锚杆，

对于隧道拱部：格栅钢架由双层优化为单层，格栅钢

架的间距由0.75m优化为1m；优化节省了一道350mm厚

C25、P6早强混凝土层的施工工序；对于隧道边墙：支

护锚杆的间距适当增加。测算数据显示，优化后的方案

车站施工工期缩短4～6个月、拱部的围岩开挖量减少

8%、拱架、锚杆材料用量减少约40%，显著提高了施工

效率、节省了施工工期和成本、更加绿色节能减排。

按照本文提出的低预应力涨壳式锚杆支护体系施工

后，经探测主动支护部分围岩表面应力部分恢复了围岩

三向应力状态，充分发挥了围岩的自承拱能力。施工过

程中及施工完成后的实时监测数据均保持稳定，表明采

用低预应力锚杆的部位稳定状态良好，主动支护效果显

著。
六、结论及建议

本文提出的低预应力涨壳式锚杆支护体系采用主动

支护的柔性支护设计理念，充分发挥围岩的自支承能

力，强调围岩与支护的协同工作及共同受力变形，在青

岛某地铁车站隧道开挖工程中达到了良好的预期效果。

从施工角度，该工法变被动支护为主动支护，有效

规避了隧道超挖现象的发生；采用涨壳式预应力锚杆，

使得锚杆打设角度、深度、锚固安装质量得到有效控

制。从勘察角度，由于需要发挥围岩的自支承能力，迫

使地质探查更加精确，尤其对于土岩界面及断层破碎带

等不利地质条件的探测更为细致；从设计角度，该工法

充分考虑低预应力涨壳式锚杆与围岩的协同工作，优化

了锚杆数量及初期支护的工序，将双层初支减为单层初

支，在显著节省工期和成本的同时，有效防止了刚性支

撑中喷射混凝土厚度过厚，支护与围岩贴合度差、支护

与围岩大面积脱空的现象，提高了支护工程的可靠性。

综上，对后续类似工程，可以借鉴采用低于应力锚

杆为主要支护手段的主动支护体系，在施工过程中应重

点做好掌子面素描、超前地质预报等地质研判手段，并

以此进行信息化施工，同时应做好现场锚杆预加力的施

工，确保锚杆可提供可靠有效的预应力，以保证结构体

系的安全性。
参考文献

[1]王安东.一种新拱盖法—叠合初支拱盖法的特点

与应用[J].现代城市轨道交通，2016（1）：48-52.

[2]安柯，敖贵勇，司小东.上软下硬地层隧道双层

初支拱盖法应用研究[J].华北科技学院学报，2019，16

（2）：30-36.

[3]郭小红，姚再峰，杨春英，晁峰，陈红宾.大跨

度地铁车站初支拱盖法支护参数研究[J].现代城市轨道

交通，2019（5）：75-79.

[4]张秀山.地铁车站拱盖法暗挖技术研究[J].工程

建设与设计，2019（1）：231-233.

[5]李克先，李术才，赵继增.大跨度暗挖地铁车站

开挖工序优化研究[J].地下空间与工程学报，2017，13

（5）：1329-1337.

图 3 低预应力涨壳式锚杆大样图

经过设计论证，采用以低预应力涨壳式锚杆支护为主、钢架与网喷混凝土为辅的主动支

护体系。支护体系的设计参数如表 2所示，衬砌断面图如图 4所示。

表 2 主动支护参数表

拱部 边墙
钢架间

距

Φ42超前小导管（L=3.5m@环 0.4m×纵 2m）；

Φ25预应力锚杆（80kN，L=4m@环 1.5m×纵 1m）；

Φ8@250×250双层钢筋网；

格栅钢架@1m；

喷射 300mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

Φ25预应力锚杆（60kN，L=5m@竖 1.5
×纵 1.0m，拱脚下 4m范围）+Φ25预应

力锚杆（60kN，L=3.5m@竖 1.5×纵 1.5m，

其余范围）；

Φ8@250×250双层钢筋网；

喷射 150mm厚 C25、P6早强混凝土；

防水层；

700mm厚 C45、P12模筑二次衬砌

1m

图 4 主动支护拱盖法衬砌断面图

对比表 1及表 2中支护设计参数可知，采用低预应力涨壳式锚杆支护为主、钢架与网喷

图4 主动支护拱盖法衬砌断面图


