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摘　要：隧道工程施工中，隧道围岩与支护易受爆炸冲击、开挖扰动等复杂载荷影响，其结构稳定性是工程设计的重要
参考依据．采用砂岩和砂浆制作初支与围岩结合体试样，基于大直径霍普金森实验系统进行冲击试验，研究冲击荷载下结
合体的变形与破坏特征，分析初支和围岩的径向厚度及其比例特征对结合体破坏模式的影响机理．结果表明：砂浆的厚度
对结合体的应力应变及破坏特征影响显著；由于砂浆的影响，应力－时间曲线表现出“双峰特性”，且当砂浆与砂岩厚度一致
时，试样的第二应力峰值明显增大；冲击载荷下，裂纹首先在砂岩与砂浆交界面处产生，而后向四周扩散，导致试件形成宏

观拉伸破坏．该研究对隧道工程的结构设计及优化具有重要的参考价值．
关键词：隧道支护结构；冲击载荷；动力学试验；动载强度；破坏模式
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第２期 张俪龄，等：围岩－初支结合体的动力学特性试验

自２０世纪９０年代起，我国隧道工程领域发展迅速，钻爆法在实际工程中得到广泛应用［１］．为了维持

隧道围岩的稳定，多数隧道在开挖后将会进行初喷，并且形成２０～５０ｃｍ厚的初喷层，之后在一定距离再

进行其他形式的支护．然而，隧道工程施工中极易受到爆炸冲击、开挖扰动等影响，作为隧道工程设计及结

构稳定性的重要组成部分，围岩与初期支护结合体在不同荷载作用下的力学性能和破坏特征对工程施工

的安全性和可靠性具有重要意义．国内外学者分别采用室内试验［２－３］、数值模拟［４－５］及现场案例分析［６－７］等

方法分别针对隧道的结构强度、稳定性和破坏特征进行了深入探讨．

在室内实验方面，ＸＩＮ等［８］采用振动相似模拟试验对隧道衬砌中初支和二次衬砌之间不同的接触形

式进行研究，分析衬砌结构在地震作用下的相互作用及力学特性；Ｗａｎｇ等［９］采用比例隧道模型进行振动

台试验，扫描受损的隧道衬砌，对隧道衬砌的损伤状态和损伤结果进行分析；对于环状砂岩围岩试样，ＷＵ

等［１０－１１］进行了一组单调无侧限压缩试验，研究使用空心圆柱形砂岩的环状材料的破坏机理，并揭示了有

夹杂物的环状花岗岩试样与无夹杂物的环状花岗石试样之间的差异；基于统一强度理论，谷拴成等［１２］将

锚杆作用力视为围岩加固体内的体力，分析蠕变条件下隧道围岩应力的变化规律，得到在不同强度初支条

件下蠕变隧道二次衬砌的受力变化规律；梁鹏等［１３］将岩体破坏接近度引入隧道支护设计，考虑岩体峰后

应变软化特性，建立一种确定隧道最优支护时机的方法．

结合现场案例分析隧道稳定性方面，孙明社等［１４］依托某新建铁路隧道工程采用监测位移反向分析评

价围岩和支护应力，确定一种计算初期支护和衬砌背后压力的方法；田鹏［１５］依托兰新铁路大梁隧道段，分

别对隧道围岩与初期支护、初期支护与二次衬砌之间的接触压力进行现场监测；韩常领等［１６］在连城山大

断面软岩隧道实施４种初期支护，并进行实测，得到４种初支的受力特征；仇文革等［１７］在蒙华铁路不同工

段开展隧道初期支护下拱顶沉降、水平收敛、混凝土应变等项目的现场测试，分析初支的受力规律；朱泽奇

等［１８］基于雅安市石棉县境内水电站地下厂房围岩变形实测资料分析围岩应力释放特征，得到较为合适的

支护时机．

由于室内试验与现场案例分析的局限性，也有部分学者通过数值模拟的手段进行分析研究．聂浩

等［１９］通过数值模拟分析爆破掘进的隧道初支滞后掌子面不同距离条件下围岩的位移量等，并在浆水泉隧

道Ⅲ级围岩段进行实地验证；斯郎拥宗等［２０］通过Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳＮＸ模拟爆破条件下不同龄期的初支的动力

响应；张顶立等［２１］、孙振宇等［２２］利用数值模拟试验和现场试验获取型钢钢架与格栅钢架２种初支结构下

围岩荷载释放规律和初支受压分布特点，并建立数值模型分析喷射混凝土支护力的发展阶段，分别给出了

２种支护的特点与最佳适用条件．

通过采用数值试验及物理试验方法，上述学者分别研究了隧道结构组合体在不同外部荷载或边界条

件下的强度和破坏特征，然而，针对冲击载荷下围岩与支护结合体本身的结构特征对其强度与变形特性的

影响研究相对较少．基于此，本文利用自建的变直径一维分离式霍普金森压杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅ

Ｂａｒ，ＳＨＰＢ）实验系统，通过采用砂岩和砂浆自行配制的支护与围岩结合体模拟隧道的室内等比例物理试

验，研究隧道施工围岩与主支护组合在冲击荷载作用下的变形与破坏特征，分析初支和围岩的径向厚度及

其比例特征对冲击载荷下结合体破坏模式的影响，该研究对复杂荷载作用下的隧道工程设计具有重要的

参考价值．

１　组合体结构及其基本性能

１．１　组合体试件的结构

针对隧道工程中的围岩与初支结合体，本文分别使用砂岩与水泥砂浆进行代替，制作的组合体试样如

图１所示．围岩层选用整体性良好且材料相对均匀的砂岩，内部初支层以水泥砂浆代替．制作步骤：通过将

天然砂岩进行加工形成大小合适的圆环，再选用４２．５ＭＰａ的普通硅酸盐水泥、粒径小于１ｍｍ的沙及自来水

配制而成的砂浆进行浇筑并成为一个整体，其中，水为１８５ｋｇ／ｍ３，水泥为４２５ｋｇ／ｍ３，砂为７３５ｋｇ／ｍ３，并在常
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温下进行２８ｄ养护．依据中华人民共和国行业标准［２３］中特细混凝土标准选定水泥砂水的质量配

比为１．００１．６６０．４１．成型后试件的整体尺寸主要有５种，见表１，其中初支层和围岩层的厚度有相应

变化．

图１　围岩与初支结合体试验试样

表１　成型试件的整体尺寸表

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５

外径Ｒ／ｍｍ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００

内径ｒ／ｍｍ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

高度ｈ／ｍｍ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

１．２　材料性能

为使试验数据更加真实可靠，在冲击试验之前进行静态力学试验，分别利用２种材料制作标准试样

（直径５０ｍｍ、高度１００ｍｍ），采用位移控制的方式进行单轴抗压试验和劈裂试验，得到两者的基本力学参

数，见表２．
表２　砂浆和砂岩的基本力学参数

名称 单轴抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 泊松比 弹性模量／ＧＰａ

砂浆 ４３．３８ ３．７２ ０．２２ ８．１７

砂岩 ３０．２６ ２．６７ ０．２０ ５．４３

２　试验方案及设备

２．１　试验方案

基于隧道围岩初支结构的荷载条件，利用厚壁圆筒理论及叠加原理进行位移分析，以岩石冲击动力学

为理论基础观察和分析结合体的力学性能，对试件分组进行控制单一变量试验以便研究其破坏的关键因

素．变量分别为初支径向厚度、围岩径向厚度、初支径向厚度在围岩与初支结合体径向总厚度的占比．因此

试验方案分为３组：第一组，改变初支（水泥砂浆）径向厚度，分别为１０，１５，２０，２５，３０ｍｍ，保持围岩径向厚

度不变（４０ｍｍ），试件总体径向尺寸发生变化，分别为１６０，１７０，１８０，１９０，２００ｍｍ，如表３所示．第二组，改

变围岩径向厚度，分别为３０，３５，４０，４５，５０ｍｍ，保持初支（水泥砂浆）径向厚度不变（２０ｍｍ），试件总体径

向尺寸发生变化，分别为１６０，１７０，１８０，１９０，２００ｍｍ，如表４所示．第三组，改变初支径向厚度在围岩与初

支结合体径向总厚度的占比，分别为２／１２，３／１２，４／１２，５／１２，６／１２，当初支厚度为１０，１５，２０，２５，３０ｍｍ时，

其对应的围岩径向厚度为４０，４５，４０，３５，３０ｍｍ，试件总体径向尺寸不变（１８０ｍｍ），如表５所示．３组试验

的冲击气压均为１．８ＭＰａ，不加静载荷．

４１



第２期 张俪龄，等：围岩－初支结合体的动力学特性试验

表３　水泥砂浆厚度变化组试件尺寸表

编号 冲击气压／ＭＰａ 静载／ＭＰａ 空心环直径／ｍｍ 水泥砂浆厚度／ｍｍ 砂岩厚度／ｍｍ 试件直径／ｍｍ

１－１ １．８ ０ ６０ １０ ４０ １６０
１－２ １．８ ０ ６０ １５ ４０ １７０
１－３ １．８ ０ ６０ ２０ ４０ １８０
１－４ １．８ ０ ６０ ２５ ４０ １９０
１－５ １．８ ０ ６０ ３０ ４０ ２００

表４　砂岩层厚度变化组试件尺寸表

编号 冲击气压／ＭＰａ 静载／ＭＰａ 空心环直径／ｍｍ 水泥砂浆厚度／ｍｍ 砂岩厚度／ｍｍ 试件直径／ｍｍ

２－１ １．８ ０ ６０ ２０ ３０ １６０
２－２ １．８ ０ ６０ ２０ ３５ １７０
２－３ １．８ ０ ６０ ２０ ４０ １８０
２－４ １．８ ０ ６０ ２０ ４５ １９０
２－５ １．８ ０ ６０ ２０ ５０ ２００

表５　水泥砂浆总材料占比变化组试件尺寸表

编号 冲击气压／ＭＰａ 静载／ＭＰａ 空心环直径／ｍｍ 水泥砂浆厚度／ｍｍ 砂岩厚度／ｍｍ 试件直径／ｍｍ

３－１ １．８ ０ ６０ １０ ５０ １８０

３－２ １．８ ０ ６０ １５ ４５ １８０

３－３ １．８ ０ ６０ ２０ ４０ １８０

３－４ １．８ ０ ６０ ２５ ３５ １８０

３－５ １．８ ０ ６０ ３０ ３０ １８０

２．２　试验设备与试验过程

本文主要采用霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）装置及其他的一些变形装置完成．原有的 ＳＨＰＢ装置［２４－２６］主要

由冲击装置、压杆部件、数据收集仪器组成．冲击装置包括高压氮气瓶、气压控制阀、高压气室、发射腔、冲

击头等；压杆部件由入射杆、透射杆等组成；数据采集系统由应变片、接线桥盒、ＳＤＹ２１０７Ａ超动态应变仪、

ＹｏｋｏｗａｇａＤＬ８５０Ｅ示波记录仪等组成；冲击头呈纺锤体，冲击波形呈正弦波，压杆杆径为５０ｍｍ，压杆与冲

击头的材料为４０Ｃｒ合金钢，密度为７．８×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ．研究受试件尺寸影响需使用大

尺寸压杆的霍普金森实验装置．经过改变后的大尺寸压杆的霍普金森实验装置具体构造如图２所示，大端

直径２００ｍｍ，长为１０００ｍｍ；变直径长度为１５０ｍｍ；小端直径５０ｍｍ，长度５０ｍｍ．大尺寸压杆的霍普金森

试验装置的材料、密度与常规ＳＨＰＢ装置杆件一致．为防止变直径装置在试验的过程中移动，将支撑架焊

接在底板上用以承受变直径装置，使其与入射杆进行同轴校准．底板装有滑轮，可以沿轴向移动．在距离试

件受力端面７００ｍｍ处和透射杆中间处各贴１枚应变片．

冲击荷载由高压氮气作为冲击动力推动冲击头撞击入射杆产生，在试验的过程中，通过控制高压氮气气

压强度来控制冲击荷载大小．在试验时将３类试件夹在入射杆与透射杆之间，利用冲击装置对大尺寸霍普金

森压杆入射端头输入应力脉冲（即入射波），入射波由入射杆传送至杆件与试件界面处，由于二者波阻不同，

入射波在界面处产生反射和透射，透射部分会进入试件与杆的界面，同时也产生透反射，经过多次透反射后，

两界面达到稳定状态，此时记录下入射波、透射波、反射波，可求得试件的应力、应变和应变率随时间的变化．

图２　冲击变直径ＳＨＰＢ试验台
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３　试验结果分析

３．１　应力－时间关系

在３组试验中，冲击气压均保持不变，在冲击头撞击压杆时产生的应力波传递至信息采集装置，经过

换算可得出该条件下试件的应力随时间变化的曲线，如图３～图５．由图３～图５可知：各个试件的应力随着

时间变化的趋势相似，由于砂浆的影响，曲线表现出“双峰特性”［２７］．当试件受到瞬时冲击时，所受的应力

会瞬间增大，其内部空隙将被压密，出现第一个应力峰值．但是由于砂岩的抗压强度较低，会先产生裂隙，

试件所受的应力开始减小，然而此时的砂浆还未产生较大的破坏，内部空隙继续被压密导致整体试件抗压

能力有所提升，直到产生第二个应力峰值．当达到第二个应力峰值后，砂浆与砂岩均产生裂隙直到完全破

坏，最终试件的结构完全失稳．

从图３可见，砂浆厚度对整体试件应力变化情况影响较大．由图４可知：在砂浆厚度不变的情况下，改

变砂岩厚度，试件整体应力变化趋势均有明显双峰特性．分析图５可知：砂浆与砂岩厚度比例逐渐增大，应

力变化情况逐渐明显，尤其当砂浆与砂岩厚度一致时，第二峰值明显增大．

图３　第一组试件应力－时间曲线 图４　第二组试件应力－时间曲线

图５　第三组试件应力－时间曲线

３．２　冲击应力－应变关系

通过分析３组试件的典型试验数据，可得到３组试件各变量的应力－应变曲线，见图６～图８．由图６～

图８可知：３组试件的应力－应变曲线形式上大体一致，但因２种材料厚度不同，导致曲线之间存在区别；

当应变大于０．００２左右时，应力－应变曲线急剧下滑，说明此时动荷载已经超过试件的整体极限强度，试件

已经进入到塑性变形阶段，内部已经萌发了不可逆转的裂缝，材料损伤严重；在３组所有未完全破坏的试

件中其曲线峰值大小都有差异，这表明结合体的抗冲击强度受支护尺寸影响．
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图６　第一组试件应力－应变曲线 图７　第二组试件应力－应变曲线

图８　第三组试件应力－应变曲线

３．３　峰值强度分析

通过应力、应变进行计算可以得出每一试件的峰值强度，峰值强度反映出在物体受到冲击荷载下的最

大抗压能力．通过分析峰值强度，可以总结出砂浆与砂岩对结构体强度的影响，具体如图９～图１１．

图９　水泥砂浆、砂岩厚度与强度关系 图１０　水泥砂浆厚度占比与强度关系

由图９可知：随着初支厚度增加，结合体强度随之增大；随着围岩厚度增加，结合体强度随之增大．图

１０可看出：随着初支厚度的占比增大，结合体的强度随之增大，但增大的趋势在变缓，因此当初支部分达

到一定厚度时，其给围岩增强的作用减弱．
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３．４　破坏情况分析

在岩石力学领域，裂隙作为评判岩体缺陷特征的标准之一．在实际冲击中，由于应力波与岩石相互作

用引起的受力分布不均匀，因此岩体裂纹扩展较为复杂，岩石破坏的程度以及破碎状态均有较大差异．

在试验中总结试样的破碎特征，有助于进一步了解其破坏形式．在本试验中，第一组试件各尺寸如表３

所示，试验变量为内部混凝土层径向厚度，试验后试件破坏情况见图１１．由图１１可知：１－１试件冲击后初

支出现破坏，围岩也出现环向裂纹；１－２试件和１－３试件冲击后初支和围岩都出现径向裂隙；１－４试件和

１－５试件初支出现径向裂隙，围岩几乎未破坏．对比这一组试件破坏形式可推测：在实际情况中，隧道的破

坏一般是初支先受到外力冲击伴有裂纹的产生，直到围岩部分产生径向破坏；如果所受到的外力并不足以

使初支破坏，此时的初支为围岩起到保护作用，围岩破坏可能性很小．第二组试件的试验变量为外部砂岩

层径向厚度，尺寸见表４，破坏情况见图１２．由图１２可知：这一组试件冲击后都产生径向裂隙，但２－４试件

围岩表面未现裂隙；前３个试件冲击破坏较严重，后２个试件冲击后破坏较轻微，从而可知后２个试件强

度较高．第三组试件的试验变量是水泥砂浆层径向厚度在总体材料厚度中的占比，各试件尺寸如表５，冲击

后破坏情况见图１３．由图１３可知：３－１试件和３－２试件有径向破坏，并伴随环向破坏；后面３个试件受冲

击后产生径向裂隙．前２个试件产生环向裂隙可能是因为围岩径向厚度比后３个试件大．

图１１　第一组试件破坏形式

图１２　第二组试件破坏形式

图１３　第三组试件破坏形式

４　结论

１）砂岩厚度不变的条件下，围岩与支护结合体的动载强度随初支径向厚度的增加表现出显著的增长

趋势；初支厚度不变时，结合体的动载强度随着围岩径向厚度的增加而增大；随着初支径向厚度占比的增

加，结合体动载强度的增长速度逐渐放缓．
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２）冲击载荷作用下初支与围岩结合体试件内部裂纹首先在其交界面产生，而后沿径向扩散，导致试

件内部生成大量径向裂纹，在冲击应力波的持续作用下，该径向裂纹逐渐发展为宏观裂隙，使得结合体主

要形成拉伸破坏．

３）结合体试件的动载强度受支护厚度、围岩厚度及其比例关系等因素影响，支护厚度越大，或结合体

试件内支护厚度占比越高，其动载强度越大．
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