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[摘  要] 本文通过数值模拟分析了新型气拱式临时支撑结构在隧道施工中的应用。首先,介绍了设计,

包括气囊材料、机制及关键参数。利用ABAQUS软件建模,研究了应力分布、变形特性及对围岩稳定性

影响,并对比了不同条件下的性能。结果显示,该支撑力学性能好,适应性强,能有效控制施工变形和应力。 
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[Abstract] In this paper, the application of a new type of gas arch temporary support structure in tunnel 

construction is analyzed by numerical simulation. Firstly, the design is introduced, including the material, 

mechanism and key parameters of the airbag. By using ABAQUS software, the stress distribution, deformation 

characteristics and the influence on the stability of surrounding rock are studied, and the performance under 

different conditions is compared. The results show that the support has good mechanical properties, strong 

adaptability, and can effectively control construction deformation and stress. 
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随着我国基建增速,隧道工程在交通建设中的作用日益凸

显。隧道施工中,临时支撑技术对安全和效率至关重要[1]。传统

支撑方法存在诸多不足,因此研发新型高效支撑结构十分必要。

本文提出了一种新型气拱式临时支撑,并通过数值模拟分析了

其力学性能。研究涉及结构设计、工作原理及工程应用前景,

旨在为隧道施工提供创新支撑方案,提升安全性和效率,降低

成本。 

1 新型气拱式临时支撑的结构原理与特点 

1.1结构组成 

新型气拱式支撑的结构组成主要包括高强度、耐磨损、抗

老化性能的聚氨酯橡胶气囊,其物理力学性能指标见表1。气拱

的形状设计为半圆形,以提供均匀的支撑力,其尺寸设计基于隧

道断面的几何参数,计算公式为： 

ܴ = 2ܤ + 2ܪ + 24ܤ  

其中为气拱半径,为隧道宽度,为隧道高度。连接与固定方

式方面,气拱通过可调节的固定支架与隧道壁连接,固定支架的

设计考虑了螺栓的承载力。 

1.2工作原理 

表1 气囊材料物理力学性能指标 

性能指标 单位 数值

抗拉强度 MPa ≥30

断裂伸长率 % ≥400

耐磨性 磨损量/mg ≤50

耐老化性 强度保持率/% ≥80

 

在研究隧道新型气拱式支撑中,气压调节是关键[2]。气压与

承载力关系为： 

ܲ =  2ܴߨܨ4
其中 ܲ是气压(单位：kPa),F是气拱承载的力(单位：kN),

而 ܴ 则是气拱的半径。调整气压可控制承载力。气拱支撑适应

隧道变形,其应变计算公式为： 

߳ = Δܮܮ  
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来计算,其中ε是气拱的应变, Δܮ是气拱长度的变化量,而ܮ 是气拱的原始长度。这种设计使得气拱式支撑能够在隧道施

工过程中,随着隧道变形而相应调整,确保施工安全。 

1.3设计参数的确定 

在新型气拱式临时支撑的设计过程中,地质条件和隧道断

面尺寸对稳定性系数的确定起着决定性作用。采用公式： 

ܭ = ݅ݍܴ݁  

来计算气拱的稳定性系数 ܭ ,其中ܴ݁ݍ为等效半径, ݅ 为隧

道侧压力系数。同时,为了确保施工安全,进行冗余设计,确保SF

大于1.5。 

2 数值模拟方法 

2.1有限元分析软件选择与模型建立 

本研究采用ABAQUS进行有限元分析,利用其非线性分析能

力处理复杂材料行为和大变形问题,并通过显式动态模块模拟

隧道开挖的动态响应,以及耦合场分析功能研究气拱支撑的气

压分布和结构相互作用[3]。基本方程为： 

2ݐ∂ݑ2∂ܯ + ܥ ݐ∂ݑ∂ + ݑܭ = (ݐ)ܨ
 

隧道模型根据实际尺寸建立,采用混合网格划分,特别在气

拱和土体区域细化网格。气拱模型用壳单元模拟,参数包括半

径、厚度和初始气压,以模拟不同工作状态下的支撑性能。 

2.2材料参数与边界条件 

土体采用Mohr-Coulomb模型,参数包括弹性模量 ݂ 、泊松

比 内摩擦角、ߪ ߶ 和粘聚力 ܿ ,屈服函数为： 

݂ = 1ߪ − ߶3ܰߪ +2ܿܰ߶ = 0
 

气拱支撑用弹性模型,参数 ݂和 ߪ ,可能含塑性参数。边界

条件模拟实际地质,底部固定,侧面水平约束,顶部自由。施工

过程包括隧道开挖、气拱充气和衬砌施作,通过单元激活和钝

化实现。 

2.3模拟工况设计 

研究中分析了不同气压下的新型气拱支撑承载能力,包括

0.1MPa至0.3MPa等工况,探究了气拱的应力、变形及最优气压范

围。同时,模拟了隧道开挖过程中的动态响应,包括气拱内气压

变化、土体位移和应力重分布,以及气拱结构的稳定性,通过监

测关键点的位移和应力来评估稳定性和安全性[4]。此外,研究通

过调整土体参数,考察了不同地质条件下气拱支撑的性能,评估

其在软土、硬土、砂土中的适用性与安全性,重点关注承载力和

稳定性。 

3 数值模拟结果分析 

3.1气拱式支撑的应力与变形特性 

3.1.1气囊内部应力分布规律：数值模拟结果显示,气囊内部

应力呈现明显的非均匀分布特征。靠近隧道顶部的气囊区域应力

较高,而两侧应力相对较低。这种应力分布规律与气囊的几何形

状和内部气压密切相关。通过模拟不同气压下的应力分布,发现

随着气压的增加,气囊内部的应力峰值也随之上升,但分布模式

保持一致。气囊内部应力的分布可以用以下公式进行简化描述： 

ߪ = ܲ ⋅ ݐݎ  

其中, ,为气囊内壁应力ߪ ܲ 为气囊内部气压, 为气囊ݎ

半径, 为气囊壁厚。从公式可以看出,气压ݐ ܲ 和半径 的增ݎ

加会显著提高应力水平。 

3.1.2支撑结构的整体变形情况：在模拟中,气拱式支撑结

构的整体变形表现为向隧道内部的收敛。通过对变形数据的分

析,发现气拱在充气后能够有效地控制隧道的收敛变形,尤其是

在隧道顶部和侧壁区域,变形量显著减小[5]。气拱支撑的变形控

制效果可以通过以下公式进行量化： 

Δ = ܲ ⋅ ܧ3ܮ ⋅ ܫ  

其中,Δ为变形量, ܲ 为气压,ܮ 为气拱跨度, 为气囊材ܧ

料的弹性模量, ܫ 为截面惯性矩。 

3.1.3关键部位的应力集中与变形协调：在气拱与隧道衬砌

的连接处,出现了应力集中的现象。这些部位的变形协调性是评

价支撑结构有效性的关键。模拟结果显示,通过优化连接设计,

可以减少应力集中,提高结构的整体稳定性和耐久性。应力集中

系数 ݐܭ ：可以通过以下公式计算ݐܭ = ݉݊ߪݔܽ݉ߪ  

其中, ݔܽ݉ߪ 为最大应力, ݉݊ߪ 为名义应力。 

3.2隧道围岩稳定性分析 

3.2.1围岩应力与位移变化：模拟结果显示,气拱式支撑在

隧道工程中起到了关键作用,通过形成均匀分布的应力场,显著

降低了围岩的应力集中,使得隧道顶部和侧壁的应力降低幅度

达到30%左右。同时,气拱支撑有效控制了围岩位移,隧道顶部下

沉量从30mm降至10mm,侧壁收敛量从20mm降至5mm。 

3.2.2塑性区发展与潜在失稳区域：在隧道开挖过程中,气

拱式支撑对塑性区的发展具有显著影响。塑性区发展数据如表2

所示： 

表2 塑性区发展数据 

阶段 无支撑塑性区体积(m³) 有支撑塑性区体积(m³) 塑性区体积降低率(%)

隧道开挖初期 150 80 46.7

隧道开挖中期 200 120 40

隧道开挖后期 250 160 36

 

潜在失稳区域：通过模拟分析,我们确定了潜在失稳区域的

位置和范围。 
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3.2.3支撑与围岩的相互作用机制：相互作用机制：气拱式

支撑与围岩之间的相互作用主要体现在以下几个方面： ܲ = ݇ ⋅Δݑ  

其中,ܲ 为支撑力,݇ 为支撑刚度, Δݑ为位移变化量。整

体稳定性提高：通过调整支撑参数,整体稳定性得到了显著

提高。 

3.3不同工况下的性能对比 

3.3.1气压对支撑承载能力的影响：通过对比不同气压下的

支撑承载能力,我们发现气压是影响支撑性能的重要因素。适当

提高气压可以显著增强支撑的承载能力,但过高的气压可能导

致气囊材料的应力超过其屈服极限,从而影响结构的安全性。 

3.3.2开挖步长与支撑效果的关系：模拟分析了不同开挖步

长对气拱式支撑效果的影响。结果表明,较小的开挖步长有助于

控制围岩的变形和应力分布,提高支撑的稳定性。然而,过小的

步长可能会增加施工难度和成本,因此需要根据实际情况选择

合适的开挖步长。 

3.3.3地质条件差异下的适应性分析。在不同地质条件下,

气拱式支撑的适应性表现出显著差异。通过数值模拟分析,发现

在软土条件下,气拱式支撑能够更好地控制变形和应力分布；而

在硬土或岩层中,则需要通过调整设计参数来确保支撑的稳定

性。地质条件对气拱式支撑的影响可以用以下公式进行量化： ݇ܿݎߪ = ݇ܿݎܧ ⋅ ߳(1 − (݇ܿݎߥ  
其中： ݇ܿݎߪ 为围岩应力；݇ܿݎܧ 为围岩弹性模量； ߳ 为

围岩应变；݇ܿݎߥ 为围岩泊松比。根据数值模拟结果,不同地

质条件下的气拱式支撑性能如表3所示： 

表3 不同地质条件下的气拱式支撑性能 

地质条件

围岩弹性模量

݇ܿݎܧ (GPa)

围岩泊松比

݇ܿݎߥ 气拱变形量 (mm) 气囊最大应力 (MPa)

软土 0.1 0.35 5.0 2.0

中硬土 1.0 0.30 3.0 2.5

岩层 30.0 0.25 2.0 3.0

 

从表3可以看出,在软土条件下,气拱式支撑的变形量较大,

但气囊的最大应力较低,说明其适应性较好。而在硬土或岩层中,

气拱的变形量较小,但气囊的最大应力较高,需要通过优化设计

参数(如增加气压或调整气囊壁厚)来确保支撑的稳定性。 

4 新型气拱式临时支撑的创新点与优势 

4.1结构创新点 

新型气拱式临时支撑系统采用了优化的半圆形气拱设计,

这种设计不仅能够更均匀地分布内部气压,提高支撑的稳定性

和承载效率,而且其模块化的连接方式增强了节点的牢固性和

可靠性,简化了现场安装与调整过程。同时,该系统具备可调节

气压的灵活性,允许根据隧道施工的具体需求和地质条件变化

进行实时调整,通过精确控制支撑力,进一步优化了施工流程。 

4.2性能优势 

新型气拱式支撑系统具有高承载能力,能有效抵抗隧道开

挖过程中的土压力和水压力,其良好的变形适应性使得气拱能

够与围岩共同变形,有效吸收外部荷载,减少对隧道结构的损

伤。此外,该系统采用快速充气技术,实现了快速安装与拆除,

大大缩短了施工周期,降低了施工成本。同时,新型气拱式支撑

减少了传统支撑材料的使用,降低了材料消耗和废弃物的产生,

符合绿色施工的理念,并且由于其施工效率的提高和材料成本

的降低,展现出较高的经济性。 

4.3工程应用前景 

新型气拱式支撑因其灵活性和高适应性,特别适用于复杂

地质条件下的隧道施工,如软土、膨胀土、破碎岩层等地质环境,

能够有效应对这些环境下的施工挑战。该支撑系统作为一种创

新的临时支撑方式,不仅能够补充传统支撑的不足,而且在某些

情况下可以替代传统的木支撑、钢支撑等,为隧道施工提供了一

种新的解决方案。随着技术的不断完善和推广,新型气拱式临时

支撑在未来的隧道施工中将具有广阔的应用前景。 

5 结论 

本文通过对新型气拱式临时支撑结构的数值模拟分析,验

证了其在隧道施工中的优越性能和显著优势。新型气拱式支撑

在力学性能、适应性和施工效率方面表现优异,能有效控制隧道

施工过程中的变形和应力,提高隧道围岩的稳定性。同时,该支

撑结构具有设计创新、安装简便、经济环保等优点,适用于多种

地质条件下的隧道施工。因此,新型气拱式临时支撑在隧道工程

领域具有广阔的应用前景,为我国隧道施工提供了新的技术支

持。未来,需进一步优化设计参数,完善施工工艺,推动该技术在

实际工程中的应用与发展。 
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