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摘  要：恒阻让压支护是挤压大变形隧道的大变形控制中较为理想的支护形式，现有技术在高承载力、大变形量及荷载稳定

3 个方面尚难统一。针对这一难题，受启发于金属拉拔工艺，结合钢拱架支护受力特点，自主研发了拉压转换恒阻让压装置，

论述了其工作原理，分析了其力学响应规律与特征，并通过室内试验和数值模拟，对其设计参数的影响规律进行了分析，确

定了拉压转换恒阻让压装置性能衡量指标。分析表明：（1）拉压转换恒阻让压装置可在压力条件下恒阻变形，将其安装于钢

拱架分段接头处，与钢拱架嵌合为一体，即可保证钢拱架的稳定性，提高钢拱架的大变形适应能力，也可为围岩提供恒定的

支护力；（2）基于锥角、摩擦系数、让压杆截面收缩率和直径 4 个设计参数，该装置可实现让压恒阻力和让压量可控，且其

荷载稳定性好，可为软岩隧道大变形及支护稳定控制提供重要技术支撑。 
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Mechanism research of a new constant resistance yielding device for tunnels 
 

ZHANG Chuan-qing1,  LÜ Hao-an1, 2,  LIU Xiao-yan1, 2,  ZHOU Hui1,  GAO Yang1,  YAN Dong-ming3 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 

430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, 

Hangzhou, Zhejiang 310058, China) 

 

Abstract: The constant resistance yielding support is the ideal form of support for squeezing tunnel. Current technology is difficult to 

satisfy the safety requirements of high bearing capacity, large deformation and load stability at the same time. In response to this 

problem, the conversion constant resistance yielding device (CCYD) was developed inspired by the metal drawing process in 

combination with the characteristics of steel arch support. In this paper, the working principle of the CCYD was discussed, and its 

mechanical response law and characteristics were analyzed. Through the indoor test and numerical simulation, the influence of the 

design parameters was analyzed, and the performance measurement index of the conversion constant resistance yielding device was 

determined. The analysis shows that: 1) The conversion constant resistance yielding device can constantly resist deformation under 

pressure; when installed in the steel arch joint allowing it to be part of the steel arch, the device can ensure the stability of the arch, 

improve its large deformation adaptability while providing constant support for the surrounding rock. 2) Based on the four design 

parameters: the cone angle, the friction coefficient, the cross-section shrinkage rate and the diameter of the pressure bar, the device 

can realize pressure resistance and pressure control with satisfactory load stability, which can provide important technical support for 

soft-rock tunnel large deformation and the stability control of support. 

Keywords: yielding support; squeezing large deformation; constant resistance yielding device; numerical simulation 
 

1  引  言 

随着我国水利水电、铁路、高速公路等基础设

施建设力度的不断加大，高地应力软岩隧道（洞）

工程不断涌现。例如，川藏铁路、滇中引水等工程

都将不可避免地穿越软岩地层，挤压大变形是这些
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隧道（洞）建设过程中面临的重大挑战。围岩发生

大变形现象时，将对喷层、钢拱架等支护结构产生

巨大的围岩压力，导致喷层鼓胀破裂、钢拱架扭曲

失稳、锚杆拉断等支护破坏问题。当前，国内隧道

（洞）遭遇挤压大变形时，常采用增大喷射混凝土

厚度、增加钢拱架密度或刚度等刚性支护方案[1]。

但由于刚性支护允许变形小，承载能力有限，过早

破坏后无法起到控制围岩变形的作用。 

自 20 世纪至今，国内外学者尽管在挤压大变形

发生机制和成因方面众说纷纭，但有一个共识：随

着围岩变形的发展，围岩释放的压力是逐渐降低的。

因此，为了避免支护过早破坏，在挤压大变形隧道

中使用容许一定围岩变形的柔性让压支护，有控制

地释放围岩变形的支护理念和技术已经取得了重大

发展。Kovári 等[2]提出在刚性支护外壁与围岩之间

填充可压缩材料，在保证隧道使用断面基本不变的

前提下允许围岩产生一定的收敛变形。Anagnostou

等[3]则改变钢拱架或喷层的结构，使其具有让压功

能，如安装带有滑动功能的钢拱架支护（如可缩性

U 型钢拱架）或者把钢拱架和喷层支护分段，在其

中安装可压缩结构。Hoek 等[4]把钢拱架分为几段，

并在分段接头处安装 2 个滑动结构，通过接头摩擦

使钢拱架具有让压功能。Thut 等[5]把具有高压缩性

和一定强度的高变形混凝土（high deformable 

concrete，HDC）安置于衬砌预留槽中，避免了衬砌

因刚度太大而破坏。Schubert 等[6]在衬砌和钢拱架

预留槽中安置衬砌应力控制器（Lining Stress 

Controllers，LSC），显著提高了支护的安全性。近

些年国内也有不少学者进行了相关研究，何满潮院

士等[7]研发了具有负泊松比结构的恒阻大变形锚

杆，其原理是通过锚杆内部锥体滑移使套管径向膨

胀变形，从而产生恒定阻力。孙钧院士等[8]提出了

一种新型大尺度让压锚杆/预应力长让压锚索，通过

挤压头在套筒内相对滑动时产生的挤压力和动摩擦

阻力来提供让压支护力。陈卫忠等[9]把泡沫混凝土

作为初期支护与二次衬砌之间变形层的填充材料，

缓解了衬砌承担的蠕变变形压力。潘一山等[10]研制

出一种消波耗能缓冲装置，通过在曲壳折棱管内填

充泡沫金属，有效解决了煤矿巷道冲击地压的问题。

雷升祥等[11]设计出金属屈曲型让压装置，利用让压

装置加载过程中表现出刚−柔−刚的特性，在装置屈

服过程中实现耗能让压。唐治等[12]设计出扩径式吸

能防冲构件，通过压模运动使薄壁圆管恒阻扩径变

形，改善了立柱受冲击载荷时的受力情况。仇文革

等[13]研发出一种限阻器，通过钢板屈服、压弯、压

实的过程，解决了深埋黄土隧道初期支护开裂问题。 

恒阻让压支护是挤压大变形隧道的大变形适应

及控制中较为理想的支护形式。在挤压大变形隧道

里使用恒阻让压支护后，随着围岩应力的调整，作

用在支护上的荷载增大，增大到恒阻设计值后触发

让压功能，此时围岩与支护共同变形，并逐步趋于

收敛。目前，国内外各式各样的柔性让压支护均在

隧道（洞）挤压大变形中取得了一定的效果，然而

现有技术尚不能在高承载力、大变形量及荷载稳定

3 个方面同时满足要求。钢拱架是隧道（洞）支护

系统中的重要结构，对于维持初期稳定、控制变形

发展至关重要，然而现有的滑动摩擦类让压结构的

摩擦力受施工质量影响大且摩擦力不可控；可压缩

结构类构件在压缩过程中普遍承载力不稳定，易出

现失稳破坏等问题。 

针对这些问题，本文研发了一种新型拉压转换

恒阻让压装置，该装置安装于钢拱架分段接头处，

可使钢拱架与围岩同时变形，在变形期间为围岩提

供恒定的支护阻力，且支护阻力、让压量均可通过

设计参数调节。基于恒阻让压原理，本文分析了拉

压转换恒阻让压装置的力学响应规律与特征，通过

室内试验和数值模拟，验证了拉压转换恒阻让压装

置的可行性，讨论了各设计参数的影响规律，为该

支护结构的应用奠定了坚实基础。 

2  挤压大变形恒阻让压原理 

高应力条件下，软弱围岩隧道（洞）开挖会导

致持续时间很长的挤压大变形现象。国际岩石力学

学会 ISRM 对围岩挤压性的定义是：挤压性是指围

岩具有时效的大变形，其本质上是岩体内的剪应力

超限而引起的剪切蠕动，变形可发生在施工阶段，

也可能会持续较长时间[14]。软弱围岩隧道（洞）施

工时，刚性支护只可以暂时控制围岩变形，这些支

护允许的位移很小，随着时间推移，岩石内的能量

得不到释放，围岩作用在支护上的压力必然会对支

护造成破坏。因此，面对挤压大变形隧道（洞）支

护问题，在超大强度支护材料或超高承载力支护技

术应用之前，需放弃强支硬顶的支护方式。 

随着新奥法的发展和收敛−约束计算方法的提

出，基于图 1 所示的围岩特征曲线[15]，在高地应力

大变形条件下，让支结合的支护思路已经得到较多

的认同，即在充分利用围岩自承能力的同时，通过

恒阻让压支护，使围岩在恒定的阻力条件下变形，

以让压的方式释放岩体内部分能量，同时恒阻支护

力将围岩变形控制在安全范围内，在围岩与支护共
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同作用下，控制围岩塑性区的发展，保持围岩稳定。 

 

图 1  围岩特征曲线[15] 
Fig.1  Convergence-confinement curve for  

surrounding rock[15] 

3  拉压转换恒阻让压装置设计 

与金属材料冷拔加工工艺类似的，Charette 等[16]

提出 Roofex®锚杆，Varden 等[17]设计出 Garford 动

态锚杆，Wang 等[18]也提出一种类似锚杆，其原理

与冷拔钢丝基本相同。这些锚杆的杆体具有两个不

同直径段，并在两杆段的过渡区域设置衬套，随着

围岩变形，杆体受拉，由于衬套模孔直径小于杆体

粗段，杆体会产生塑性变形而被缓慢拉出。 

借鉴此类锚杆的工作原理，考虑钢拱架支护的

结构受力特征，将受拉构件运用到受压结构上，本

文设计了一种拉压转换恒阻让压装置。 

3.1  拉压转换恒阻让压装置结构 

如图 2 所示，拉压转换恒阻让压装置由拉压转

换板、让压杆、四周侧板和带锥孔的中空顶板组成。

装置细节如图 3 所示，让压杆分为 3 个杆段，第 I

杆段穿过中空顶板的锥孔，与拉压转换板固定连接；

第 II 杆段锥度与中空顶板锥孔锥度一致；第 III 杆 

 

图 2  拉压转换恒阻让压装置结构 
Fig.2  CCYD structure 

 

图 3  装置局部细节 
Fig.3  Device details 

 

段位于中空顶板上，第 III 杆段直径大于第 I 杆段。

让压杆围绕中空顶板对称布置，每排个数可根据实

际工程情况调整。 

3.2  拉压转换恒阻让压装置工作原理 

拉压转换恒阻让压装置工作过程如图 4 所示。

钢拱架节点端部穿过中空顶板直接作用在拉压转换

板上，产生竖向压力 P，拉压转换板将竖向压力 P

转换为对让压杆的拉力。随着隧道围岩变形，钢拱

架内力增大，进而竖向压力 P 增大，作用在让压杆

第 I 杆段的拉力增大，由于让压杆第Ⅲ杆段直径大

于第 I 杆段直径，当拉力增大到某一数值时，让压

杆第 II 杆段将克服锥孔的阻力产生缩径变形，第 II

杆段变细并逐渐通过顶板的锥孔，与此同时拉压转

换板也向下移动，从而实现钢拱架支护的恒阻让压。 

 

图 4  拉压转换恒阻让压装置工作过程 
Fig.4  Work process of CCYD 

 

在实际工程使用时，将拉压转换恒阻让压装置

安装在钢拱架支护的分段中，如图 5 所示。随着围

岩收敛，作用在钢拱架上的围岩压力逐渐增大，当

增大到设计值时，触发拉压转换恒阻让压装置，装

置产生让压位移 =u u u  。随着各个装置被触发，

使得钢拱架整体周长减小，钢拱架向径向让压位移

s（ 2 =s n u  ，n 为装置安装数量）。 

3.3  拉压转换恒阻让压装置适用条件 

拉压转换恒阻让压装置在设计时需满足两个条 

P P 

Δu 

让压杆 

四周侧板

中空顶板

拉压转换板 

拉压转换板
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III

d

ߠ

位移/mm
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压
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图 5  钢拱架恒阻让压原理 
Fig.5  Yielding principle of steel arch 

 

件：①让压杆第 II 杆段受力屈服缩径变形时，杆内

拉应力值不应大于让压杆材料的抗拉强度，否则第

I 杆段会发生屈服甚至直接拉断；②拉压转换恒阻

让压装置所提供的支护恒阻力应小于钢拱架承载能

力，否则可能导致在此装置发挥作用之前钢拱架先

行失效，导致让压失败。 

现场工程应用时，让压装置的布置需考量隧道

围岩应力分布情况，进行优化设计，分析钢拱架失

稳模式和部位，尽量确保让压装置能在轴向压力下

正常运行，应避免将装置安装于应力集中或局部变

形较大的部位。图 6 所展示了装置两种基本工作形

式。 

 

图 6  拉压转换恒阻让压装置工作形式 
Fig.6  Work forms of CCYD 

4  恒阻让压装置力学响应试验 

为了研究拉压转换恒阻让压装置在工作时的力

学响应，加工了可用于室内试验的小型拉压转换恒

阻让压装置，如图 7 所示。该小型拉压转换恒阻让

压装置的整体尺寸为 210 mm×150 mm×180 mm，中

空顶板的方孔尺寸为 100 mm×100 mm，四周侧板、

拉压转换板和中空顶板的材料都为 45#钢。考虑到

拉压转换板会直接受压力作用，因此对拉压转换板

材料进行了热处理，以提高其物理性能。为方便试

验的开展，专门加工了内部带锥孔的衬套，用来代

替中空顶板中锥孔的作用，所加工的衬套内锥孔进

口直径为 11.5 mm，出口直径为 10 mm，锥角为   

2.6º。由于让压杆在衬套的锥孔里产生塑性变形，

因此让压杆的材料硬度应低于衬套且需要较好的塑

性，同时确保两者材质间具有较小的摩擦系数。基

于对各类钢材的调研，本文选取了事先进行了热处

理的 Cr12MoV 工业模具钢作为衬套材料，Q235 钢

作为让压杆材料。 

试验在 600 kN 液压单轴加载实验机上进行，采

用手动泵对拉压转换恒阻让压装置加压，采用液压

仪表盘实时记录荷载，采用电子千分表实时记录让

压位移。为了减小让压杆和衬套之间的摩擦力还进

行了润滑处理。 

 

图 7  拉压转换恒阻让压装置（带衬套） 
Fig.7  CCYD with bushing 

 

试验得到的荷载−位移曲线如图 8 所示。可见，

荷载−位移曲线可分为 3 个阶段：第 1 阶段为弹性

变形阶段，随着荷载增大，让压杆与衬套内壁紧密

接触，让压杆受拉力作用产生弹性变形；第 2 阶段

为非弹性变形阶段，由于衬套内壁存在锥度，让压

杆受环形压力和摩擦力作用，金属材料开始产生塑

性变形并向上挤压移动，变形呈非线性增加；第 3

阶段为稳定变形阶段，随着进一步变形，让压杆内

部金属变形趋于稳定，金属不断产生塑性变形并向

上挤压移动，荷载几乎保持不变而位移可持续增大。

当让压杆被缓慢拉出时，整个装置进入准静态过程，

若不考虑摩擦发热、材料强化等因素影响，该装置

可提供恒定的阻力，图 9 为拉压转换恒阻让压装置

试验前后的变化。 

分析试验曲线，可归纳出以让压恒阻力和可让

压量两个评价拉压转换恒阻让压装置性能的指标。 

钢拱架 

让压装置 

让压装置 

钢拱架 

u 

s 

u′ 
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图 8  拉压转换恒阻让压装置荷载−位移曲线 
Fig.8  Loading-displacement curve of CCYD 

  

(a) 试验前                     (b) 试验后 

图 9  拉压转换恒阻让压装置试验前后对比 
Fig.9  CCYD before and after the experiment 

 

基于新奥法思想，为了让压支护系统能够更好发挥

围岩的自承能力，需要设定合理的让压恒阻力和可

让压量。让压恒阻力过低或者可让压量太多，可能

会因围岩变形过大而发生松散破坏或塌方事故；让

压恒阻力过高或者可让压量太少，钢拱架还是会承

受过高的压力，没有起到很好的让压效果。 

5  让压杆受力特征简化分析 

为探讨拉压转换恒阻让压装置让压过程中的力

学特点，只选取单根让压杆作为研究对象。忽略让

压杆材质缺陷、附加弯矩、拉拔过程摩擦和温度影

响。在让压过程中，让压杆受到轴向拉力和另两向

压力作用，与受内压厚壁球壳问题有一些相同的特

点[19]。由于厚壁球壳应变分析建立在小变形基础

上，对于让压杆缩径变形的大位移问题，本节分析

假定当让压杆应变状态保持不变，装置即进入稳定

变形状态。让压杆为理想弹塑性材料且不可压缩。 

把处在锥孔内部的让压杆看成外半径为 1r ，内

半径为 2r 的球壳的一部分，该部分球壳受内部拉力

作用，如图 10 所示。对于受内压厚壁球壳，径向应

力 r 恒为负，环向应力  则恒为正，则第一、第

二主应力 1 2= =    ，第三主应力 3 = r  ，此时

Mises屈服条件和Tresca屈服条件相同，为 =r   

 

图 10  让压杆应力状态 
Fig.10  Tensile stress state of yielding bar 

 

s ， s 为屈服强度。而让压杆（近似看做受内拉厚

壁球壳）的主应力状态则为 

               1 2

3

r



  
 

  
 

              （1） 

Mises 屈服条件和 Tresca 屈服条件也相同为 

               s=r                   （2） 

将式（2）代入壳体平衡微分方程式： 

            
d

2 = 0
d

rr

r r
  

             （3） 

式中： r 为任意厚度处的半径。 

并解得主应力为 

           
2

s

2
s

= ln

= ln(1 )

r c r

c r

 

 

 


  
           （4） 

式中：c 为积分常数。式（4）中的积分常数可以由

锥孔入口截面处的应力条件确定，即 1=r r ， = 0r ，

由此可得积分常数 2
s 1= lnc r 。 

引入让压杆第 III 杆段直径 1D ，让压杆第 I 杆

段直径 2D ，让压杆第 II 杆段任意处的直径 D ，有

1 1/ = /r r D D ，代入式（4）得主应力为 

           

2
1

s 2

2
1

s 2

= ln

= ln 1
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D

D

D

D

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 


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            （5） 

在让压过程中，让压杆在变形的临界状态时受

到最大压应力，在锥孔出口处让压杆受到最大拉应

力。径向应力总是试图减小其外表面的面积，因此

距让压杆中心越远，外表面面积越大，所需的应力

D1

r1

r2

x



r

r



D2

D

−s 


r 

2
1

s 2
2

ln
D

D


2
1

s 2
2

ln 1
D

D


 
 
 

-



  4050                                      岩    土    力    学                                   2020 年   

 

也越大。根据屈服判据，越靠近让压杆表面，压应

力  越大，则拉应力 r 越小；而让压杆中心部位

压应力最小，而拉应力最大，此时锥孔出口处让压

杆中心部位最容易出现因为直径过小造成让压杆拉

断问题，此结论可为让压杆材料与尺寸设计提供依

据。 

6  恒阻让压装置设计参数分析 

拉压转换恒阻让压装置的让压恒阻力和让压量

要根据实际工程条件进行设计。该装置的让压量可

通过改变让压杆第 III 杆段长度和侧板高度任意调

整，让压恒阻力主要由让压杆和中空顶板锥孔的尺

寸和个数决定。 

通过对让压杆塑性缩径变形过程分析，笔者总

结了对让压恒阻力影响最突出的 4 个参数：锥角、

摩擦系数、让压杆截面收缩率（I、III 杆段横截面

面积之差与 III 杆段横截面面积之比）和第 I 杆段直

径（以下称之为直径）。本节使用 ANSYS 中

LS-DYNA 模块进行计算，系统研究其对让压恒阻

力的影响。 

6.1  计算模型 

为了方便对单个让压杆进行研究。根据第 5 节

试验中采用的让压杆和衬套的实际尺寸，建立 1:1

计算模型，让压杆第 I 杆段直径为 10 mm，第 III

杆段直径为 11.5 mm，锥角为 2.6º，图 11 为 1/2 的

计算模型及网格划分图。 

 

图 11  1/2 让压杆模型 

Fig.11  1/2 yielding bar model 

 

6.2  材料参数 

让压杆实际材料为Q235，杨氏模量为206 GPa，

泊松比为 0.3，密度为 7.9×103 kg/m3，输入应力与

应变数据如表 1 所示。中空顶板实际为工业模具钢

材料，为保证计算效率，按刚体处理。 

表 1  应力与应变数据 
Table 1  Stress and strain data 

应变 0.001 0.01 0.02 0.03 0.05 0.10 0.20

应力/MPa 240 245 250 300 380 455 460 

 

6.3  边界条件 

让压杆与衬套的接触类型设置为面面接触。限

制衬套 X 轴、Y 轴和 Z 轴的自由度，限制让压杆 X

轴和 Y 轴的自由度，加载方式为在让压杆下端面施

加 1 mm/s 的恒定速度。 

6.4  数值模拟结果分析 

图 12 给出了数值计算结果与试验结果的对比，

试验时有 4 根让压杆，而数值模拟中仅模拟了其中

一根，为此将模拟结果乘以 4。可见，模拟所得荷

载−位移曲线与试验结果基本吻合，但试验曲线有

缓慢增加的趋势，可能为金属变形时强化效应的显

现。 

 

图 12  数值结果和试验数据对比 
Fig.12  Comparison between numerical results and 

measured data 

 

图 13 给出了让压杆变形过程中的应力分布情

况。可以看出，处于锥孔内部的让压杆应力最高， 

 

图 13  应力分布（单位：MPa） 
Fig.13  Stress distribution(unit: MPa) 
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其中靠外侧单元应力高于中心单元，说明越靠近让

压杆外侧，所需的应力也越大。这是由于让压杆表

面处的材料与衬套直接接触，表面处材料更早承受

了来自衬套的压力，比中心部位材料更早进入屈服

状态，然后变形才逐渐向中心发展。该现象与第 5

节让压杆力学分析结果相同，验证了力学分析的结

果。 

6.5  参数影响效应分析 

拉压转换恒阻让压装置的让压恒阻力由让压杆

和衬套尺寸共同决定，现研究锥角 θ、摩擦系数、
让压杆截面收缩率和直径 d 与让压恒阻力的关系。 

6.5.1 锥角 θ 

锥角 θ是中空顶板设计的关键结构参数。只改

变锥角，摩擦系数为 0.05，让压杆直径 d 为 10 mm，

截面收缩率为 30.6%，计算得到不同锥角下的让压

恒阻力如图 14 所示，可见，锥角从 2º增长到 12º，

让压恒阻力变化趋势为先降低而后趋于稳定。分析

认为让压恒阻力受两个随着锥角增大，变化趋势相

反的因素影响，即让压杆第 II 杆段高度和法向力垂

直分量：①如图 15(a)所示，锥角增大，当让压杆进

入稳定变形阶段后，其第 II 杆段高度减小，让压杆

与衬套接触的面积减少，参与塑性变形的金属体积

减少，导致让压恒阻力快速降低；②如图 15(b)所 

示，锥角继续增大，让压杆和衬套接触面法向力的

垂直方向分量增大，但是法向力本身会由于参与塑

性变形的金属体积减少而降低，各种变化趋势作用

下，让压恒阻力趋于定值。拟合得到让压恒阻力与

锥角的关系式为 

                0.2334.6F                （6） 

式中：F 为让压恒阻力；θ为锥角。 

6.5.2 摩擦系数 

实际工程使用中，让压杆与中空顶板之间不可 

 

图 14  让压恒阻力−锥角关系 
Fig.14  Relationship between constant resistance strength 

and cone angle 

 

(a) 第 II 杆段减小             (b) 法向力垂直分量减小 

图 15  锥角影响效应 
Fig.15  Angle effect 

 

避免地存在摩擦作用，若摩擦系数过大会造成让压

杆提前拉断，因此，有必要分析让压杆和中空顶板

表面摩擦作用对让压恒阻力的影响。改变摩擦系数

，锥角为 10º，让压杆直径 d 为 10 mm，截面收缩

率为 30.6%，得到不同摩擦系数的让压恒阻力如图

16 所示。随着摩擦系数增加，让压恒阻力几乎呈线

性增加。摩擦系数会增加让压恒阻力，因此要合理

利用摩擦系数，使其能够加大让压杆材料利用率、

合理提高装置性能又能保证让压杆不被破坏。拟合

得到让压恒阻力与摩擦系数的线性关系式为 

               52.8 18F                （7） 

 

图 16  让压恒阻力−摩擦系数关系 
Fig.16  Relationship between constant resistance strength 

and friction coefficient 

 

6.5.3 让压杆截面收缩率 

改变截面收缩率，让压杆直径 d 为 10 mm，摩

擦系数为 0.05，锥角 10º，让压恒阻力与截面收缩

率近似呈线性关系，如图 17 所示。锥角不变，截面

收缩率增加，会导致让压杆第 II 杆段的高度增加，

参与塑性变形的金属体积增大且塑性变形程度增

大。拟合得到让压恒阻力与截面收缩率的线性关系

式为 

                54 4.2F x               （8） 

式中：x 为收缩率（%）。 

N′

N′x

N′y 

θ' h1 h2

NNy

Nx
θ
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图 17  让压恒阻力−收缩率关系 
Fig.17  Relationship between constant resistance strength 

and rate of shrinkage 

 

6.5.4 让压杆直径 d 

让压杆直径 d 应是影响让压恒阻力最直观的参

数，改变直径 d，让压杆截面收缩率为 17.4%，锥

角为 4º，摩擦系数为 0.05，得到让压恒阻力与直径

关系如图 18 所示，截面收缩率一定，当直径增大时，

让压杆第 II 杆段体积增大，参与塑性变形的金属体

积增大，所以让压恒阻力近似呈线性增加的规律。

拟合得到让压恒阻力与让压杆直径的线性关系式为 

            F = 3.7d − 22.7              （9） 

 

图 18  让压恒阻力−直径关系 
Fig.18  Relationship between constant resistance strength 

and diameter 

 

综上规律可知，在其他参数不变的情况下，装

置能够提供的让压恒阻力对让压杆第 I 杆段直径和

锥角这两个参数最敏感，截面收缩率次之。但针对

实际工程进行设计时，并不能一味地增大或减小这

些参数，因为这些参数共同决定了锥孔和让压杆尺

寸，且参数之间存在关联。例如，当截面收缩率和

第 I 杆段直径为确定值时，那么锥角将决定让压杆

第 II 杆段长度，锥角过小，第 II 杆段将过长导致无

法设计加工。所以设计时需同时考虑各个参数，动

态设计，寻找最安全的组合。较好的设计思路是：

先确定合适的第 II 杆段高度，即锥模的长度，然后

确定锥角、第 I 杆段直径和截面收缩率当中任意两

个参数，通过调整第 3 个参数，以确定让压恒阻力。

设计尺寸应用前还应进行试验与模拟验证，以确保

让压杆不会被拉断。 

7  总  结 

（1）为更好地应对隧道挤压大变形问题，本文

研发了一种拉压转换恒阻让压装置，该装置可安装

于钢拱架拱脚处或者轴力较大的区段。 

（2）试验表明，本文提出的恒阻让压装置具有

稳定的力学性能，可以为挤压大变形隧道提供恒定

的支护阻力，并确定了衡量拉压转换让压装置性能

的两个指标：让压恒阻力和让压量。 

（3）通过力学推导，得出了让压杆在塑性缩径

变形时的受力特点：①在变形临界状态，让压杆受

到最大压应力，在锥孔出口处让压杆受到最大拉应

力；②越靠近让压杆表面，压应力越大，拉应力越

小，锥孔出口处让压杆中心部位为最易破坏的地方。 

（4）通过分析让压杆变形特点，总结出 4 个影

响让压恒阻力的因素：锥角、摩擦系数、截面收缩

率和直径。分析认为，让压恒阻力与摩擦系数、截

面收缩率和直径均呈正比关系，而随锥角增大，让

压恒阻力呈现先减小后稳定的变化趋势，可为实际

工程应用中针对不同情况精细设计和控制该装置的

让压性能提供依据。 

参 考 文 献 

[1] 王建宇, 胡元芳, 刘志强. 高地应力软弱围岩隧道挤压

型变形和可让性支护原理[J]. 现代隧道技术 , 2012, 

49(3): 9-17. 

WANG Jian-yu, HU Yuan-fang, LIU Zhi-qiang. High 

stress soft rock tunnel extrusion deformation and yielding 

support principle[J]. Modern Tunnelling Technology, 

2012, 49(3): 9-17. 

[2] KOVÁRI K, AMSTAD C, ANAGNOSTOU G. Design/ 

construction methods-Tunnelling in swelling rocks[C]// 

The 29th US Symposium on Rock Mechanics (USRMS). 

[S. l.]: American Rock Mechanics Association, 1988. 

[3] ANAGNOSTOU G, CANTIENI L. Design and analysis 

of yielding support in squeezing ground[C]//11th ISRM 

Congress. [S. l.]: International Society for Rock Mechanics 

and Rock Engineering, 2007. 

[4] HOEK E, GUEVARA R. Overcoming squeezing in the 



第 12 期                      张传庆等：隧道新型恒阻让压装置的工作机制研究                          4053   

 

Yacambú-Qu ibor Tunnel, Venezuela[J]. Rock Mechanics 

& Rock Engineering, 2009, 42(2): 389-418. 

[5] THUT A, NATEROP D, STEINER P. Tunnelling in 

squeezing rock—yielding elements and face control[C]// 

8th International Conference on Tunnel Construction and 

Underground Structures. Ljubljana: [s. n.], 2006. 

[6] SCHUBERT W, MORITZ A B. Controllable ductile 

support system for tunnels in squeezing rock[J]. Felsbau, 

1998, 16(4): 224-227. 

[7] 何满潮, 郭志飚. 恒阻大变形锚杆力学特性及其工程

应用[J]. 岩石力学与工程学报, 2014, 33(7): 1297-1308. 

HE Man-chao, GUO Zhi-biao. Mechanical property and 

engineering application of anchor bolt with constant 

resistance and large deformation[J]. Chinese Journal of 

Rock Mechanics and Engineering, 2014, 33(7): 1297- 

1308. 

[8] 孙钧, 潘晓明, 王勇. 隧道软弱围岩挤压大变形非线性

流变力学特征及其锚固机制研究[J]. 隧道建设, 2015, 

35(10): 969-980. 

SUN Jun, PAN Xiao-ming, WANG Yong. Study on 

non-linear rheological mechanical property of squeezing 

deformation of soft surrounding rock in tunneling and its 

anchorage mechanism[J]. Tunnel Construction, 2015, 

35(10): 969-980. 

[9] 陈卫忠, 田洪铭, 杨阜东, 等. 泡沫混凝土预留变形层

对深埋软岩隧道长期稳定性影响研究[J]. 岩土力学, 

2011, 32(9): 2577-2583. 

CHEN Wei-zhong, TIAN Hong-ming, YANG Fu-dong,  

et al. Study of effects of foam concrete preset deformation 

layer on long-term stability of deep soft rock tunnel[J]. 

Rock and Soil Mechanics, 2011, 32(9): 2577-2583. 

[10] 潘一山, 肖永惠, 李忠华, 等. 冲击地压矿井巷道支护

理论研究及应用[J]. 煤炭学报, 2014, 39(2): 222-228. 

PAN Yi-shan, XIAO Yong-hui, LI Zhong-hua, et al. Study 

of tunnel support theory of rock burst in coal mine and its 

application[J]. Journal of China Coal Society, 2014, 

39(2): 222-228. 

[11] 雷升祥, 赵伟. 软岩隧道大变形环向让压支护机制研

究[J]. 岩土力学, 2020, 41(3): 1039-1047. 

LEI Sheng-xiang, ZHAO Wei. Study on mechanism of 

circumferential yielding support for soft rock tunnel with 

large deformation[J]. Rock and Soil Mechanics, 2020, 

41(3): 1039-1047. 

[12] 唐治, 海丹凤, 潘一山, 等. 矿用扩径式吸能防冲构件

特性数值分析[J]. 辽宁工程技术大学学报(自然科学

版), 2017, 36(3): 310-315. 

TANG Zhi, HAI Dan-feng, PAN Yi-shan, et al. Numerical 

analysis on energy absorption and anti-impactproperties 

of mine diameter expanding energy absorption compo- 

nents[J]. Journal of Liaoning Technical University 

(Natural Science), 2017, 36(3): 310-315. 

[13] 仇文革, 王刚, 龚伦, 等. 一种适应隧道大变形的限阻

耗能型支护结构研发与应用[J]. 岩石力学与工程学报, 

2018, 37(8): 1785-1795. 

QIU Wen-ge, WANG Gang, GONG Lun, et al. Research 

and application of resistance-limiting and energy-dissipating 

support in large deformation tunnel[J]. Chinese Journal 

of Rock Mechanics and Engineering, 2018, 37(8): 

1785-1795. 

[14] BARLA G. Tunnelling under squeezing rock conditions[R]. 

Innsbruck: Eurosummer-School in Tunnel Mechanics, 

2001: 169-268.  

[15] KASTNER H. Statik des tunel und stollenbauess[M]. 

Berlin: Springer-Verlag, 1962. 

[16] CHARETTE F, PLOUFFE M. Roofex®–Results of 

laboratory testing of a new concept of yieldable tendon[C]// 

Proceedings of the Fourth International Seminar on Deep 

and High Stress Mining. [S. l.]: Australian Centre for 

Geomechanics, 2007: 395-404. 

[17] VARDEN R, LACHENICHT R, PLAYER J, et al. 

Development and implementation of the Garford dynamic 

bolt at the Kanowna Belle Mine[C]//10th underground 

operators’ conference. Launceston, Australia: [s. n.], 2008: 

14-16. 

[18] WANG G, WU X, JIANG Y, et al. Quasi-static laboratory 

testing of a new rock bolt for energy-absorbing applica- 

tions[J]. Tunnelling and Underground Space Technology, 

2013, 38: 122-128. 

[19] 丁大钧. 工程塑性力学[M]. 南京: 东南大学出版社, 

2007. 

DING Da-jun. Engineering plasticity mechanics[M]. 

Nanjing: Southeast University Press, 2007. 


