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隧道与地下空间拱形预制支护构件力学特性与
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摘 要： 针对隧道与地下空间拱形预制支护构件进行了力学特性试验与稳定分析研究。通过对比普通混凝

土、泡沫混凝土以及泡沫混凝土掺加碳纤维和钢纤维网的预制支护构件，发现掺加纤维能显著提升构件的极

限荷载和变形能力。构建了围岩压力计算模型，开发了相关软件，分析了不同施工工法下的围岩压力和安全

系数，为设计和施工提供指导。安全稳定分析显示，拱形预制支护构件能显著提高隧道稳定性和安全性。建

立安全控制指标和标准，确定合理的支护时机和强度，提出了“强支护、短开挖”和让压支护策略，为隧道工程

的安全性和经济性提供了新思路。研究成果不仅为隧道支护设计提供了优化方案，也为提高施工安全性提供

了有力的技术支持。
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Analysis on Mechanical Properties and Safety Stability of Arched 
Prefabricated Support Components for Tunnel and Underground Space

TONG Jingsheng, ZHANG Weiqiang, ZHAO Guorui, LI Dawei, CUI Tengfei, LI Juhong
(Northwest Municipal Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Lanzhou 730000, China)

Abstract: The mechanical property tests and stability analysis studies are conducted on the arched prefabricated support 

components for tunnels and underground spaces.  By comparing the prefabricated support components made of ordinary 

concrete, foamed concrete, and foamed concrete added with carbon fiber and steel fiber mesh, it is found that fiber 

addition can significantly enhance the ultimate load-bearing capacity and deformation performance of the components.  

The surrounding rock pressure calculation model is established, and the specialized software is developed to analyze the 

surrounding rock pressures and safety factors under different construction methods, providing the guidance for design 

and construction.  The safety stability analysis shows that arched prefabricated support components can substantially 

improve the stability and safety of the tunnel.  The safety control indicators and standards are formulated, the appropriate 

support timing and strength are determined, and the strategies of “strong support and short excavation” and yield-

pressure support are proposed to provide the new ideas for safety and economy of tunnel engineering.  The research 

results provide not only the optimization scheme for tunnel support design, but also the powerful technical support for 

enhancing the construction safety.

Keywords: arched prefabricated support component; mechanical property tests; stability analysis; safety control 

indicators

0　引 言

隧道与地下空间支护体系作为工程结构的第一

道防线，其施工质量直接影响着工程安全与使用寿

命。传统现浇混凝土衬砌支护存在施工周期冗长、

初期承载力不足等技术瓶颈，极易诱发衬砌开裂渗

水（渗透率达 23%~37%）、围岩大变形（位移超限占

比＞15%）等典型病害。据统计，我国隧道工程中因

支护失效引发的安全事故中，有 64% 与支护结构未

能及时形成有效承载体系直接相关。因此，构建具

有即时承载能力的预制化支护体系［1⁃2］，已成为突破

传统工艺缺陷的关键技术路径。

国内众多学者对隧道衬砌支护构件的力学特性

和施工安全稳定性进行了深入研究。例如，郑颖人
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等［3］提出了隧道稳定分析的新理念，将稳定安全系

数作为判断围岩稳定性的重要指标；Yuan 等［4］提出

了“及时高强支护”理念，有效解决了施工中因支护

不及时或支护强度不足导致的隧道变形坍塌等问

题；于维刚等［5］对隧道初期支护进行了加固和优化，

有效解决了围岩变形和衬砌开裂等问题；赵伟等［6］

通过对公路隧道病害特征进行定量分析，揭示了隧

道裂缝的失稳扩展深度和稳定系数的变化规律，并

确定了隧道衬砌不同裂缝类型的稳定系数计算公

式；孔超等［7］通过现场测试分析隧道支护受力及变

形特征，建立了隧道支护变形失稳模型，研究了支护

承载及失稳机理；苏凯等［8］通过数值模拟，提出了一

种确定初期支护施作时机的新方法，并引入点安全

系数评价监测断面开挖边界各点的稳定性。

国外学者如芬纳（Fenner）等［9］对岩石洞室的初

期支护受到的变形压力进行了相关计算公式和修正

公式的研究；卡柯［10］采用 Mohr-Coulomb 强度理论，

以围岩二次应力弹性分析为基础，计算了塑性区内

岩土自重对支护结构的影响。

尽管国内外众多学者已经对隧道支护和安全稳

定特性进行了广泛的分析与研究，但均未能结合支

护构件本身的优化受力特点和稳定分析计算及安全

控制应用进行相关研究。本研究通过理论分析和试

验研究，深入探讨了拱形支护构件的力学特性及其

安全稳定分析与计算，全面评估了支护构件的力学

性能和特点。研究结果揭示，新支护构件在增强隧

道的稳定性和安全性等方面具有明显的优越性，为

隧道支护工程的未来发展提供了新的思路和方法。

1　拱形支护构件力学特性试验研究

1.1　试验方案与材料参数

本文研究采用小矢跨比拱形预制支护构件，中

部设置加劲受力筋，两端设有拱肋。构件标准长×
宽×厚为 120 cm×50 cm×8 cm，采用碳纤维+钢纤维

网、C20 型轻质泡沫混凝土支护构件，受力主筋根据

构造要求配筋，箍筋固定主筋，间隔布置；板顶、底部

设置双层钢筋网，如图 1 所示。

试验将预制支护构件分为 3 组：C20 普通混凝土

型、C20泡沫混凝土型、C20泡沫混凝土+碳纤维+钢纤

维网型。每组包括3个构件，各组构件材料详见表1。

1.2　加载及数据采集

为了确保试验的准确性和可靠性，试验采用图 2
所示的加载及监测系统进行加载和监测。加载点距

跨中的距离 0.5 m，采用分级加载方式，每级加载

10 kN 并稳定 30 s，依次循环进行。在压力达到最大

值后，继续加载直至达到试验极限位移要求，并记录

每次加载峰值荷载。

对加载的 3 组试验构件，分别测得其荷载、跨中

挠度和跨中截面应变值，进行平均取值。对3种试验构

件的荷载—挠度—应变关系曲线进行对比如图3所示。

1.3　试验构件破坏过程及力学分析

（1）3 种预制支护构件的荷载-挠度曲线变化趋

势具有一致性。具体来说，随着荷载的逐步增加，预

制构件的挠度也随之增大。这一现象表明，构件在
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图 1　预制支护构件制作及结构简图

表 1　预制支护构件材料参数表

分类

C20 普通混凝土

C20 泡沫混凝土

C20 泡沫混凝土+碳纤维+钢纤维网

主筋

类型

HRB400
HRB400
HRB400

直径/mm
20
20
20

箍筋

类型

HPB300
HPB300
HPB300

直径/mm
10
10
8

钢纤维

类型

—

—

钢丝 20 mm

直径/mm
—

—

0.75

碳纤维

M55J
不添加

不添加

添加 0.8%
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图 2　预制支护构件加载及破坏图
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受力过程中的变形行为遵循相似的力学规律。

（2）构件中掺入碳纤维和钢纤维，可以显著改善

混凝土的破坏形态。无论是在受压还是受拉状态

下，传统的泡沫混凝土和普通混凝土均表现出脆性

破坏特征。相比之下，掺入碳纤维和钢纤维的混凝

土则展现出明显的塑性破坏特性。在荷载作用下，

这种复合材料的承载力和挠度得到提升，破坏过程

被延迟，试件表面仅出现细小裂缝。这表明，掺入纤

维后，构件的抗压和抗拉强度均有显著提高。

（3）试验构件在初期加载至约 10 kN 时，各组构

件的荷载-挠度曲线斜率开始减小；3 组试验构件的

荷载分别达到 95、90、110 kN 时，构件的整体刚度迅

速下降，荷载-挠度曲线斜率急剧降低。值得注意的

是，采用泡沫混凝土（掺碳纤维和钢纤维）构件的极

限承载力及跨中挠度增量明显大于普通混凝土和泡

沫混凝土构件。

（4）劈裂抗拉强度的试验结果进一步证实了纤

维增强混凝土的优势。与普通混凝土和泡沫混凝土

相比，掺入纤维的混凝土构件的劈裂抗拉强度显著

更高。这一结果归功于钢纤维本身优异的抗拉性

能，其能够在劈拉破坏面处实现荷载传递和连接，有

效改善裂缝周围的应力集中和裂缝的延展。

构件力学特性参数如表 2 所示，采用碳纤维材料

后，支护构件的性能改变具体数值和分析结果如表 3
所示，这为进一步比较和评估提供了数据支持。

1.4　试验结论

通过上述试验，发现泡沫混凝土构件在加入碳

纤维和钢纤维后，不仅在极限荷载和变形能力上有

表 2　试验构件力学特性统计表

类型

普通混凝土

泡沫混凝土

泡沫混凝土+碳
纤维+钢纤维

极限荷
载/kN
95.65
90.25
119.65

二次加载极
限荷载/kN

80.55
70.85
90.68

跨中挠
度/mm
98.55
96.80
160.50

回弹位移
max/mm

38.85
32.50
63.45

表 3　采用碳纤维材料支护构件性能改变对比表

性能指标

极限荷载

裂缝能密度

损伤容限

残余承载力

C20
25.1
180
150
58

泡沫混凝土
材料

32.6
210
190
73

机理解释

三维应力传递效应

纤维桥联作用

多级耗能机制

界面锁键效应
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图 3　不同预制支护构件荷载-挠度-跨中应变关系曲线图
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所提升，而且在保持轻质特性的同时，增强了构件的

承载能力。主要试验结论如下。

（1）实验结果表明，泡沫混凝土构件在加入碳纤

维和钢纤维后，其极限荷载和变形能力得到了显著

提升。与普通混凝土构件相比，其极限荷载提升了

25.10%，与仅使用泡沫混凝土的构件相比提升了

32.58%。在二次加载条件下，这种提升分别达到了

12.58% 和 28.0%。这些数据有力地证明了碳纤维和

钢纤维的加入显著增强了构件的极限承载能力，无

论是在破坏前还是破坏后，均优于普通混凝土和泡

沫混凝土构件。

（2）除了承载能力的提升，泡沫混凝土中加入碳

纤维和钢纤维还可以显著提高构件的跨中挠度和回

弹位移。与普通混凝土构件相比，采用泡沫混凝土

加碳纤维和钢纤维的构件跨中挠度分别增加了

62.86% 和 65.81%，而回弹位移分别提高 63.32% 和

95.23%。这一结果表明，掺入纤维材料的构件在承

受荷载时，具有更强的变形和回弹能力，这对于提高

结构的抗震性能和耐久性具有重要意义。

（3）尽管泡沫混凝土构件的密度较低，力学参数

普遍低于普通混凝土构件，但其轻质特性是其主要

优势。在保持相同重量的情况下，泡沫混凝土构件

能够提高构件的承载能力，这对于减轻结构自重、提

高结构效率具有积极作用。

2　拱形支护技术安全稳定分析与计算

本文基于岩土的物理参数，提出了一种立体计

算模型，用于推导出计算围岩压力设计值的通用公

式。然后，根据围岩压力计算及安全稳定分析开发

软件［10］，分步计算和绘制出常用全断面法、台阶法、

CD 法、眼镜法等 4 种常用施工工法各开挖进尺和时

程对应的围岩压力值及曲线图；同时，可计算各开挖

进尺和时程对应的安全系数和稳定分析判断结果。

为了进一步指导实践，提出围岩稳定判断安全系数

的取值分类建议，具体如表 4 所示。

根据工程经验，表 4 在系统分析计算和判断围岩

稳定时，限制了安全系数 K 值的取值范围：当计算安

全系数小于 1 时，围岩处于不稳定状态，需要立即进

行加强支护和其他处理措施；当安全系数 1<K<1.4
时，围岩处于暂时稳定状态，需要及时加固；当安全

系数 1.4<K<1.8 时，为短期稳定，需要在限定时间内，

及时开挖和支护；当安全系数 2.4<K 时，围岩处于长

期稳定状态。

安全系数 K 值依据《公路隧道设计规范》（JTG 
3370.1—2018）中偏心受压构件极限承载力 N 与实际

内力之比得出，具体计算公式如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K = Nμ

N ≥ [ K ]
Nμ = φαRabh

（1）
式中：K 为安全系数；N 为轴向力；φ 为构件的纵向弯

曲系数；α 为轴向力的偏心影响系数；Ra 为混凝土或

砌体的抗压极限强度；b 为截面的宽度；h 为截面的

厚度。

图 4 所示为 4 种常用施工工法在不同开挖进尺

和时程下的围岩压力值及其曲线图。新支护技术通

过计算安全稳定系数和围岩稳定判断分析，提出一

种在工程应用中可行的围岩稳定判断方法。这种方

法不仅提供了安全系数与围岩自稳状态时间范围的

对应关系，而且可以初步判断开挖后围岩的稳定性，

从而为设计和施工提供指导。

在图 4 中可以观察到几个关键要素：围岩压力值

的计算、不同开挖进尺对应的围岩压力值，以及安全

稳定系数等结果。这些要素共同构成了评估围岩稳

定性的基础［13］。围岩压力值的计算：这是评估围岩

稳定性的起点，其反映了围岩在不同施工方法下所

承受的压力。

通过对这些数据的综合分析，可以得出：围岩稳

定性不仅受到施工方法的影响，还与开挖进尺和时

程密切相关。新支护技术的应用，使得能够更准确

地预测和评估围岩的稳定性，从而优化施工方案，提

高工程安全性。

2.1　围岩稳定计算与判断

表 5 分析了不同施工工法和开挖深度对垂直荷
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图 4　不同施工工法围岩压力计算比较图

表 4　安全系数分类与围岩稳定判断表

序号

1
2
3
4
5

安全系数 K 值范围

小偏心受压，<1
1～1.4

1.4～1.8
1.8～2.4

>2.4

围岩稳定判断

不稳定

暂时稳定

短期稳定

中期稳定

长期稳定
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载、水平荷载及施工安全系数值的影响［14］。研究结

果表明，这些参数对于指导施工过程、优化设计和施

工方案、避免设计问题和工程材料浪费具有重要意

义，最终确保了设计和施工的安全性。

在表 5 数据可以发现，在 IV 级围岩的开挖过程

中，尤其是在开挖初期的 0~8 m 段，荷载值为 0。这

一结果表明，在该开挖长度范围内，围岩压力极小，

围岩能够保持自稳，无需额外支护。这与实际工程

情况相吻合，验证了数据计算的准确性和施工方案

的合理性。

进一步分析表 5 中的数据，可以发现，随着开挖

深度的增加，荷载值也会相应变化。这要求在施工

过程中，根据实时监测的荷载数据，及时调整施工方

案和支护措施。例如，在荷载值较高的区域，可能需

要增加支护强度或采用更为保守的开挖方法，以确

保施工安全和工程质量。

3　拱形支护技术的安全与应用控制

为了确保工程的安全性和稳定性，本研究综合

考虑了围岩条件、荷载效应的动态特性以及支护结

构型式等多种因素，建立了一套客观合理的控制指

标和标准。在满足这些安全控制标准的前提下，本

研究旨在确定隧道的合理支护时机和支护强度，以

实现围岩与支护的共同承载，从而提高工程的安全

性和经济性。

3.1　安全控制指标与标准

课题研究采用围岩支护体系的总体位移和承载

状态两种指标作为控制指标，以确保结构在各种工

况下都能够保持稳定和安全。

3.1.1　总体位移控制

研究通过监测或计算得到的位移值与极限位移

进行比较，以评估结构的稳定性。具体来说，采用以

公式（2）来表示这种关系：

Krock - sup port = U limit / U （2）
式中：U limit 为围岩支护体系的极限位移；U 为位移监

测值或计算值。

为了更具体地控制位移，根据距离开挖断面的

不同，设定了不同的位移控制标准［15］，具体如表 6
所示。

3.1.2　承载状态控制

通过监测支护结构的承载极限，来评估其在不

同荷载下的稳定性［16］。承载状态的控制可以通过公

式（3）来表示：

Ksup port = min (P lim it /Pi ) （3）
式中：P lim it 为支护结构的承载极限；Pi 为支护结构的

承载力。

3.2　合理支护时机与支护强度

支护时机与支护强度的合理性研究，是用来实

现地应力的合理释放与支护的有效约束之间的平衡

关系。通过这种平衡，围岩与支护能够共同发挥支

撑作用，达到围岩支护共同承载的最优效果。研究

表明，支护时机的不同会影响初期支护和围岩承担

荷载的比例，进而影响工程的安全性和经济性。

在具体工程实践中，提前支护有利于控制变形，

但对支护构件的强度要求较高。初期支护结构往往

难以满足这一要求，因此，研究提出了 2种解决方案：

方案 1：加强初期支护强度，并及时跟进二次

衬砌。

方案 2：让围岩充分变形，释放荷载；预留富裕变

形量，采用让压支护或适当延迟支护施作时机。

3.2.1　实际工程案例分析

以某 V 级围岩段隧道支护工程为例，分析在不

同支护时机下所需的支护抗力值。该隧道最大埋深

约 120 m。首先，对围岩力学参数与支护参数进行了

详细分析，具体数据如表 7所示。通过对围岩特征曲

线与纵向位移曲线的综合分析，确定了不同支护时机

下所需的支护抗力值。相关分析结果如图 5所示。

表 5　不同施工工法对应V级围岩压力和安全稳定分析表

开挖深度/m
CD 法垂直荷载 q

台阶法垂直荷载 q

全断
面法

垂直荷载 q

水平荷载 e

安全系数 K

稳定判断结果

6

0
0

8

0
0.6
0.3

10

4.03
6.4
3.6

4.09
稳定

15

18.90
27.4
15.6
3.15
稳定

20

34.00
46.4
26.4
2.61
稳定

30
0

55.90
73.8
42

2.09
稳定数月

40
0.2

70.30
91.6
52.1
1.85

中期稳定 1 月

50
0.6

80.20
104
59.2
1.72

中期稳定 1 月

100
2

103.60
133.1
75.7
1.46

短期稳定 1 周

200
3.1

117.30
150.3
85.5
1.34

暂时稳定 1 d

500
3.9

126.30
161.6
92.0
1.27

不稳定

表 6　隧道与地下空间位移控制表

类别

距开挖断面 1D

距开挖断面 2D

距开挖断面>2D

允许收敛率/%
≤65
≤90
≤90

Krock - support
≥1.5
≥1.1
≥1.1
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通过对表 7 中的数据进行分析，发现该 V 级围岩

段隧道的力学参数与支护参数具有以下特点：围岩

强度较低，需要采取相应的支护措施；围岩变形较

大，支护结构需要具备一定的柔性；围岩渗透性较

强，需要考虑地下水对支护结构的影响。这些特点

为后续支护抗力值的确定提供了重要依据。

通过对围岩特征曲线与纵向位移曲线的对比分

析，发现：围岩特征曲线反映了围岩的力学特性，与

支护抗力值密切相关；纵向位移曲线反映了围岩的

变形特性，对支护时机的确定具有指导意义。综合

考虑这两方面因素，确定了不同支护时机下所需的

支护抗力值。

根据围岩特征曲线与纵向位移曲线的分析结

果，确定了不同支护时机下所需的支护抗力值。如

图 5 所示，随着支护时机的推后，所需的支护抗力值

逐渐增大。这表明在围岩变形较小时及时进行支

护，可以有效降低支护抗力值，提高支护效果。

图 5 提供了关键的数据支持。该图表明，当预留

变形量设定为 15 cm 时，每次开挖的最大进尺可达到

约 9 m。这一发现对于确定开挖进度和安全措施至

关重要。

进一步分析支护滞后对围岩稳定性的影响，发

现当支护滞后掌子面 1 m 时，为了保持围岩的稳定，

所需的支护强度大约为 1.8 MPa。然而，如果支护滞

后增加到 5 m，所需的支护强度则显著降低，约为

0.86 MPa。这一变化强调了及时支护在维护围岩稳

定性中的重要性。

为了满足这些支护强度要求，实测数据分析提

供了几种可能的支护方案。采用喷锚结合钢拱架的

支护方法，可以提供大约 1.30 MPa 的支护强度，这在

某些情况下可能足够。但是，如果需要更高的支护

力，采用研究新支护构件，可以提供超过 2.50 MPa 的

支护力，这在更复杂的地质条件下可能是必要的。

为了实现更高的支护强度，可以结合喷混与新支护

构件共同承载作用，这种方法可以提供超过 3.0 MPa
的支护强度。这种综合支护方案在面对极端地质挑

战时，能够提供额外的安全保障。

图 5 不仅提供了开挖进尺与预留变形量之间的

关系，还揭示了支护滞后对围岩稳定性的影响，并比

较了不同支护方案的强度。这些信息对于优化隧道

开挖过程中的支护策略至关重要，确保了工程的安

全性和效率。

3.2.2　支护措施的优化选择

隧道开挖的初期阶段，支护措施的选择至关重

要。如果支护强度不足，可能会导致围岩不稳定，从

而增加工程风险。因此，研究探讨了 2 种主要的支

护措施：一是“强支护、短开挖”策略；二是通过适当

滞后的让压支护施作时机来实现围岩与支护的最佳

共同承载作用。这 2 种方法都旨在确保隧道开挖过

程中的围岩稳定性。

首先，分析“强支护、短开挖”策略。这种策略的

核心在于通过增强支护强度来减少开挖过程中的围

岩变形。图 6 展示了滞后让压支护作用与预制构件

支护作用的对比曲线图，从中可以更直观地理解不

同支护措施的效果。

对比曲线图中可以看到，如果采用本文研究的

新支护构件，可以提供 3.0 MPa 以上的强度，这足以

满足围岩稳定所需的强度和位移要求。这种新支护

构件的优势在于其高强度和稳定性，能够有效地控

制围岩变形，减少工程风险。

然而，如果选择喷锚支护措施，情况则有所不

同。当支护时机滞后掌子面 1.0 m 时，喷锚支护措施

仅能提高 1.3 MPa 的强度，这远远不能满足围岩稳定

表 7　隧道与地下空间V级围岩力学与初期支护参数表

围岩类别

V
喷锚支护

新支护构件

变形模量 E/GPa
1.5

喷混凝土

全断面 20 cm 厚 C25
预制支护构件

C20 轻质泡沫混凝土

泊松比 μ

0.35
挂网

全断面 ϕ8@15 cm×15 cm
掺料

碳纤维材料、钢纤维

黏聚力 C/MPa
0.2
锚杆

全断面 ϕ25@1.25 m×1.25 m 注浆锚杆

规格

宽×长=0.5 m×1.2 m

内摩擦角 φ/（°）
20

钢拱架

全断面 120@60 cm
型式

拱形（蜂巢状组合）

容重/（kN·m-3）
18.5
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图 5　支护与开挖进尺对应强度与位移曲线图
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需要的 1.8 MPa 的要求。在这种情况下，需要考虑让

压或延迟支护措施，以增强支护效果。

进一步分析，如果将支护措施滞后至掌子面5.0 m
处，此时的承载状态安全系数为 1.30 / 0.86=1.51。这

意味着初期支护承载能力不仅能够满足围岩稳定要

求，而且还有一定的安全富裕度。这种滞后支护策

略的优势在于它允许围岩在一定程度上自然变形，

释放能量，从而减少对支护结构的压力，同时仍能保

持足够的安全系数。

综上所述，选择合适的支护措施对于隧道开挖

初期的围岩稳定性至关重要。通过对比分析不同支

护措施的效果，可以得出预制支护构件因其高强度

和稳定性而成为首选；而在特定条件下，滞后支护措

施也是一个有效的选择，它能够在确保安全的同时，

减少对支护结构的压力。这些策略的选择应根据具

体的地质条件和工程需求来确定，以实现最佳的工

程效果。

4　结 语

本文深入探讨了隧道与地下空间拱形支护构件

的力学特性、安全稳定分析与计算，以及拱形支护技

术的安全与应用控制。经过系统的实验和分析，不仅

在理论上为拱形支护构件的设计和应用提供了科学

依据，而且在实践中为隧道与地下空间工程的安全性

和经济性提供了有效的技术支持，得出以下结论。

（1）通过对不同材料和结构的支护构件进行力

学特性试验，发现掺加碳纤维和钢纤维网的泡沫混

凝土拱形支护构件在提升极限荷载和变形能力方面

具有显著优势。该试验不仅丰富了拱形支护构件的

材料选择，也为该支护构件的设计和应用提供了坚

实的科学基础。

（2）通过构建围岩压力计算模型，开发了相关软

件，并对不同施工工法条件下的围岩压力和安全系

数进行分析和计算，为设计和施工提供了实时指导，

有效地确保了隧道工程的安全性和稳定性，提高了

工程质量。

（3）建立了一套安全控制指标和标准，并确定了

合理的支护时机和强度。通过提出“强支护、短开

挖”和让压支护策略，优化了工程成本，为隧道工程

的安全性和经济性提供了创新的思路。
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图 6　滞后让压支护作用与预制构件支护作用对比曲线图
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