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一 摘 要 结台中粱山隧道西段施工现场的实测数据，分析了该段固岩变形的条件和规 

律 ，并对軎类围岩的各测线进行 了量测数据回归分析，导出了各类围岩的稳定性判据，给 出 

了最佳初期支护及二次衬砌时问。 
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ofABSTRACT In this paper the author on the monitoring te nique of s studv meas me 

NATM ，the regularity and conditions of the country rock deformation are analysed based on the site 

measurement dam in the WeSt section of Zhongliangshan tunne1．The regression analysis of ITIe,B．SUre 

data f0r different measure lines of various country roc k is done by the use of self—compiled CRAP 

program．The stabBity criterion for various rockmags and optimum time for prim ary and permanent 

support are provided·The conclusion available could conduct the theoretical research of NATM  

deepty as well as tunrle|deign and c。n就nlctiDn． 

KEYW ORDS NATM ；convergent rate；stabflity criterion for roekmass{optimum time for 

0 引 言 

隧道麓工过程的力学动态是极其复杂的。它不仅受到岩石的生成条件和地质作用的影 

响，还受到隧道构筑过程中的开挖方法、支护类型、支护时机、支护参数等的影响．因而寻求 

正确反映岩体状态的物理力学模型是非常困难的。因此，在设计、施工中 ，目前主要是参考 已 

建工程的设计参数，即应用工程类比法与数理初步分析法进行。再通过施工过程对围岩的量 

测所得的信息，进行数据分析和综台判断，从而进一步完善设计并采取相应的旌工对策。其 

中，量测工作及量测结果分析就成为监视设计、麓工是否合理的一项至关重要的工作。 

本量测工作的主要目的是 ：掌握围岩动态和支护结构工作状态 ，利用量测结果检验设计 
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的合理性并指导施工 ；预见险情及事故，以防患于未然 ，为确保隧道安全提供可靠信息；积累 

资料，为以后的工程设计提供类比参考；并为进一步进行深入的理论研究提供原始依据。 

1 监控量测方案 

中梁山隧道地处中梁山北段．从中梁山背斜轴部起 ，往东、往西沿隧道对称分布的地层 

为 Q、J 、T 、T ⋯T⋯P2 P： 共八个。地质构造以隧道中部的中梁山背斜为主。背斜附近 

有 F ～F|断层，其中西段测区内F ～Fl断层均由钙质或方解石胶结的压碎岩组成．自稳性 

等仅在J必要处作针对性测试· 图l量测断面的测桩及测线布置 
根据中粱山隧道地质条件及施工监测的要求，在 

各类围岩中布置了与之相应的量测断面，其测桩及测线布置如图 1所示 即拱基线 、侧墙 

线 6、斜基线 a、c和拱顶下沉计算值 ^以及五个测桩。各类围岩监测断面间距及量测频度分 

别列于表 l及表 2中； 

表 l 监浏断面间距 m 

表 2 量测额度 

量测仪器采用KM—l型及SWJ一78型收敛计，并配用温度计作澍尺温度修正用。 

对KM—l型收敛计，因测读值随罐道净空的缩小而减小，故各测线相邻两次量测的收敛 

差值为{ △矾 = 一一一 R (1) 

第*次量测的总收敛值为； 玑=’∑△U 
‘ -。 2 

拱顶下况量 △ 按̂下式计算； △ =̂ 一·一 

其中 ．一詈、 = ： ， =号。+6+c) 

、 ( 一d )( 一 )( 一cr)， 一 号(a r+ +c，) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

一

～一一一一一一 

～一一～一一一一 

http://www.cqvip.com


第 1 8卷第 5期 刘 立等 ： 高速奁路睫道施工过程的新奥涪监控 l15 

测尺在温度修正后的真实徽读数 R为： 

R 一 R．+ 厶Ⅱ(20一 ．) 

量测间隔时间(净天数)的计算式为。 

△ T．一 (鼠 一 H )60+ ( D 
1 440 

第 1次至第 *次量测的累积总时间为。 
二  

一  A T, (8) 
一 t 

上式中 u—— 测线收敛值 mill； 

R—— 测尺徽读数 mm； 

△ —̂— 拱顶下沉值 mill； 

i— l、i、H—— 量测顺序号； 

L—— 测尺总长度 mill； 

a—— 测尺线膨胀系数 ’ 

n、6、c、 、b，、cr—— 分别为 n、6、c测线在上一次和本次量测的总长度 lnlTl； 

、 — — 分别为某次量测时刻的钟点小时读数(24小时制)和分钟读数； 

D—— 相邻两次量测的间隔天数} 

— — 量测间隔时问(天数)； 

‘—— 洞内观测点温度读数(℃)． 

2 量测结果与环境因素 

2．1 量测实例分析 

从大量的测线量测数据获悉，隧道周边变位动态过程及施工影响均体现于量测数据上 ， 

并可从变位时间曲线 、变位速率时间曲线 一 及加速率时间曲线 t反映其对应特征。 

以 D-5h号量测断面(即位于 IV类围岩、第 5号断面 、̂测线)为例 ，其所处围岩呈中厚强 

泥质石灰岩 ，层理明显，岩层较完整 ，岩质性晚，爆破后断面参差不齐 ，壁面凹凸较明显，纵1靠 

裂阱c增多 。实际初喷混凝土为 l～ 3 cm． 

圈 2是该断面在前方施工过程中测得的变位U一时间 曲线及与开挖面至量测断面距离 

的关系。由圈可知。最初几天的变位较显著，而以后逐渐趋缓，表明周边变位受时间及开挖 

面距离的影响很明显 同时，变位的发展快慢及波动大小又受某些施工因素的影响。如图中 

① 是初喷，② 是复喷，@ 是装锚杆并停工检修四天。从中可见影响是较明显的。之后随着时 

间及距离的增大，周边变位波动的总趋势已越来越小，总变位量也逐步逼近一 固定值 。证明 

这期间围岩是基本稳定的，可适时构筑二次衬砌。 

图 3是该断面的变位速率 时问 曲线，是以单位时间内产生的变位来衡量围岩的稳 

定状 态。图中实线为本次收敛量测值减去上一次收敛量测值后再除以这两次量测间隔时间 

而得 ，即 

=  一  ㈤  

位移速率 能及时反映当夭或近几天的变位速度 ，在现场作近期稳定状态判断时可以此撞 
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圈 2 变位 一时间及距离曲线 

1． 

口  

E 1． 
E 

0． 

圈 3 变位速率 一时闻曲线 - 

为依据 。 

图中点划线是用量测所得的各组数据作回归计算，求得残差平方和最小的最佳拟合曲 

线，即时态方程 = ，( )，求其一阶导数即得变位速率力程．例如，图 2的回归方程为。 

疗= 5．47287e ‘ 1 (10) 

故相应的变形速率方程为； 

口 ： dU
： !{ e-z．noos (11) 

据此，只要代入所需考察的时间 ，即可求得对应的瞬时变位速率值 ．只是此法须获得足 

够的数据后才可计算分析，因而适合于中远期预测。 

变位加速度也可用于判断隧道周边稳定性或危险性。其值可由量测值近期的变位速率 

及间隔时间确定，即 

= (1 2) 

或用回归方程计算： 
J2 

=  U U (13) 

据计算结果，若 < 0，即变位速率在减小，预示围岩在逐渐趋稳}若 疗= 0，则表明围岩位移 

速率为定值t需加强支护{若 >0，则变位速率在不断加快，表明围岩处于危险状态．必须立 

即采取紧急措施。例如，对上述变位回归方程求二阶导数，其加速率为； 

：  ：

：f 一 r<o ⋯) ：l——i 一一— 『__一J。⋯⋯ <” ‘l 4) 
证明围岩变位速率在逐渐减小。 

其它观测断面所得大量围岩变位过程具类似结果，仅最终变位量、圊归方程形式及回归 

系数不同。 

现场还进行了围岩内变位量测，其结果证明围岩内空变位量测是可信的，并以此确定了 

围岩松动圈的深度限于篇幅，在此不予赘述。 

2．2 围岩性质与变位 

围岩类别不同，其物理力学性质差异也较大．围岩的稳定性及变形特征也必然不同。据 

实际量测所得 l、I、IX／类围岩收徽数据的统计结果．列于表 3中。即围岩类别越高，其急剧 
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变 位期 ^、最大变位速率 口 和基本稳定时间 t就越小。这与围岩 自身性质密切相关 当 

然 ，也与支护结构及施工工艺有关。如 I类围岩 ，若因开挖进度放慢，且初期支护加强或提 

早二次衬砌，都会使其量值较通常值偏小 

表 3 备类围岩的变位 

2．3 端面效应与变位 

图 t绘出了三类围岩中代表性的三个监 

测断面所得围岩变位U与量测面至开挖面距 

离 s的相互关系。量测结果表明，中粱山隧道 

西段中 l、I、Ⅳ类围岩的显著变位距离分 

别约为 3．9D、2．8D和 1．5D(D为隧道开挖跨 

度 ，现场实际开挖跨度 11～ 12 m)．即在开挖 

端面刚解除期间，由于前方失去支撑 ，随着圆 

形拱郁周边的二次应力调整及初期支护的作 

用 ，加上周边 自承载拱的形成，逐步使其受力 

及 位移达到平衡，因而周边位移随之愈来愈 

小 。当超过一定距离后，距离对位移的影响已 

很馓小。即由端面效应转为时效过程，围岩渐 

趋 稳定 。 

3 数据处理程序与综合评价 

25 

2O 

ll5 

1o 

5 

{，m 

图 4 量铡面至开挖面距离与围岩变位的关系 

3．1 围岩变位与支护 

隧道开挖后，围岩即由一次应力状态变为二次应力状态。此时围岩的应力、位移视 围岩 

强度不同可能处于弹性、塑性或松驰状态。中梁山隧道由于埋深较大，地压明显，岩体强度较 

低，因而属于塑性破坏。假定岩体的内聚力及内摩擦舟不变，据奠尔 一库仑准则，塑性区围岩 

周边位移在一定的岩体条件、隧道形态及原岩应力条件下，主要取决于支护抗力 只，其值越 

大 ．位移就越小 

有关围岩变位与支护类型、支护时间及围岩压力问的关系及影响曲线在许多文献及专 

著 中已有论述。在人们熟知的 Fenner—Pacher曲线中已阐明：支护刚度过大或支护时间过早 ， 

会使支护承受过大的载荷}而支护强度过低或支护时间过迟会使周边围岩产生过大位移 ，造 

成松动破坏区扩大，降低围岩的自承载能力，同样会使支护受裴过大，甚至出现失稳垮落现 

象 。因此，合理的支护抗力应满足 

P． > > ．- (1 4) 

或圈岩位移 U应满足 ， ，一 
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0< U < ． 

其中 P⋯ 、 —— 最大支护抗力及对应的周边位移； 

P 。 、 ．—— 隧道不失稳的最小支护抗力及对应的周边位移． 

因此 ．用新奥法指导施工时，应适当允许并控制围岩周边的变位量，合理选择初期支护 

结构及刚度，在恰当的时机构筑二次衬动 ，才能确保支护构筑物的安全、围岩的完整性及稳 

定性 ，使设计与施工更经济合理。为此 ，在施工期间将观测所得围岩周边变位量与该类围岩 

允许最大变位量 ]相 比较 ，若接近[阳 值 ，预示围岩有可能出现大的松动破坏或垮塌 ．应立 

即 对支护补强 ；大于 ]时，围岩一般已发生松动破坏，且支护正承受过大载荷或 已发生破 

坏 ；对明显小于[阳 的情况则应视具体条件分析，有可能是支护刚度偏大 ，也可能是因施工 

方法的原因造成大断面开挖前已释放了相当的位移量，还有可能是因围岩本身是脆性岩石 ， 

破坏前变位量本身就较小，在一定的支护作用下导致变位量较小。一般认为，小于[阳 时，围 

岩 基本上是稳定的，但不排除例外，如破碎硬岩失稳时的变形值比相应的[ 值小得多．中 

梁山隧道则属后一情况。按隧道周边允许相对位移及隧道宽度算得本隧道段 I、I、Ⅳ类围 

岩[阳 值分别为 72 mm、d8 mm和 24 mm，而由回归方程推算的摸顶下沉最终位移值约为 18 
～ 51 mm、8～26mm和 4～9mm．由于圉岩呈脆性 ，在正常开挖推进中，工作面韧始位移是 

很小的，同开挖后总位移相 比可不计入。因此，由推算的最终位移值可初步判断，围岩位移是 

较明显地小于 ]的。实际蘸工中 Ⅳ类及少量 I类围岩也确发生过几处局部小面积脆性断 

裂、垮落现象(初期支护为喷射混凝土 1～ 3 cm，还未复喷和打锚杆)，证明了脆性围岩变位 

虽较小，但在较大洞跨下，初期支护不宜减弱。但总的说来，该初期支护基本上是适宜的，对 

少数破坏处作补强后，仍能使隧道工程顺利进行。 

3．2 回归分析与综舍评价 

为使现场监测所得大量原始数据得到及时处理并作回归分析，找出最佳拟合方程，以便 

预测未来发展趋势及最终变位量，并对各量测点作综合分析，以便对围岩稳定性 、支护可靠 

性提出评价，对施工及设计修正提供参考依据，特编制了C1R_A,P程序(其程序框图从略)．该 

程序据中梁山隧道西段具体观测情况，预置了 12个回归方程式，由计算所得回归精度最高 

者作为最佳回归方程。 

表 4 各测线观测数据总体比较表 

注； 为总收敛平均值l 口为量大收敛速率平均值 

经大量观测及数据处理分析后得到(困量大 ，有关数据表、曲线圈及方程式从略，总体数 

据比较表参见表 4)：各类围岩中摸顶下沉值相对较大 ，边墙收敛值最小 ，证明隧道开挖后拱 

部岩体活动较强，而侧墙相对较平稳；初期最大变位速率及最终变位量也有类似规律‘阿一 

http://www.cqvip.com


第 18巷第 5期 捌 立等t 高速公路雕道施工过程 的新史法监控 119 

种澳l线中，I类围岩变位量最大，Ⅳ类最小．基本稳定时间也如此。表明围岩的完整坚固性 

越好 ，其变位值就越小 ，达到完全稳定所需时间就越短。 

4 监测对工程的指导 

监测工作随隧道工程进展不断进行，所有效据及时处理。为使量测信息反馈及时，以指 

导工程，采用当日或近几日 值及变化趋势顶测围岩稳定性及支护安全性 在量测数据达 

到 25～3O个时即可作回归计算分析，以预计未来发展及最终变位量。为检验其可靠性．有 

条件处仍坚持收敛量测，测出最终变位量，并与 ]值比较．以作辅助判断。在重点地段配台 

围岩内变位量测，既能检验净空收验量测的符合度，又可考查锚杆合理锚田深度。 

监控量测反馈信息有：提供围岩稳定时间，用以构筑二次衬砌；围岩即将失稳预报，以策 

安全{围岩及支护破坏报告，配合工程地质描述，提出支护补强或修改建议：每月或每季提出 

阶段总结评价报告。 

5 结 论 

1)经大量实测与研究，在隧道周边内空变位量澳l中，用两条水平基线和两条斜基线可 

实现对隧道内空变位的良好监测，量测敷据所反映的规律能较合理地代表日岩变形过程及 

发展趋势。结合闺岩内变位量测 ，可判断围岩松动圈深度井验证内空量测的符台度。 

2)据围岩变形速率值可将围岩变位过程分为显著变位期、缓和变位期和做小变位期。 

自拱顶下沉速率小于O．1 ml'rl／d起，围岩巳进入基本稳定状态，结合实际工程，以此作为围岩 

稳定性判据是合理和实用的。 

3)据量测数据计算所得最佳拟台回归方程，可估算围岩最终变位量，并可结台量测所 

得 总收敛值与周边允许变位值 ]相比较作辅助判断，借以检验支护工作状态及围岩稳定 

性。而最佳二次衬砌应在围岩产生适量变形并在发生松动破坏之前构筑。 

4)变位量及变位速率值受多种因素的综合影响，量测数据的可靠性及精度取决于仪器 

结构、量测技术及误差修正技术。 

5)围岩变位量测的数据反馈，可及时提供围岩稳定性和支护工作状态信息，可有敛地 

指导实际工程，这巳为麓工实践所证实． 

参 考 文 献 

1 K．NaJm Y．1ibi苴IM．Back Analysis of Tunnel Lining I)oterl1~ mllDcvv~opment and Applicatic~of nHIm  

Rm~tanceMethod，RockMech．Roc．~自脚 1993．26(1)I"I1~79 

2 r-H蚰eaW矗 Kumeta T．Ich]zy~．用收敛——约柬凿研究挤压岩石隧道的初期位移 ．隧遘译丛．1993(5)t 

12～ 23 

3 王建宇 ．琏遭工程监潞技术和信息化设计愿理 ．北京t中匿铁道出版杜，l990．47～79 

{ 铁道部基本建设总局 ．铁路隧道新奥法指南 ．北京 中国铁道出版杜，1988．鲥～l13 

5 韩瑚麂 ．地下工程新奥法 ．北京 t科学出版杜．1987．15~30 

http://www.cqvip.com

