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天摩岭公路隧道施工围岩位移监测技术
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摘　要：介绍了浙江省台州天摩岭公路隧道施工中的围岩位移监测技术，包括隧道周边、拱顶、地表的监测点布置
与量测分析方法，并对监测结果进行分析，以指导隧道的设计与施工。
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　　“新奥法”由于其先进性与适用性，目前在我国
的隧道施工过程中已被广泛采用。 根据枟公路隧道
施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）的规定，需要将现场
监控量测项目列入施工组织设计，掌握围岩和支护
的动态信息并及时反馈，以指导施工作业，而且通过
对围岩和支护的变位、应力的量测，修改支护系统的
设计，达到最优的目标。 因此，作为隧道“新奥法”
施工三要素之一的施工监测便显得非常重要。

浙江省台州天摩岭公路隧道为双向两车道二级

公路隧道，建筑界限净宽 １１畅４ ｍ，净高 ５畅７ ｍ，隧道
内轮廓采用单心圆形式，为常见的公路隧道类型。
但该隧址区地貌为低山－丘陵，隧道围岩为易溶性
泥质灰岩，局部发育岩溶裂隙，围岩相当破碎。 根据
规范必须对隧道进行监测，并将监测的信息及时反
馈，以正确指导该隧道的设计与施工。 由于受篇幅
限制，本文仅对该隧道周边的位移、隧道拱顶的下
沉、隧道地表下沉进行分析。

1　监测点的布置与量测分析方法
1．1　隧道周边位移量测

为监测围岩及支护的稳定性，应对围岩及支护
周边收敛的情况进行量测。 每 ３０ ｍ 布置一个量测
断面，共计 ３２个断面。 隧道周边位移监测点布置在
图 １的 B、C 位置。 此项监测所运用的工具为位移
收敛计，收敛监测的灵敏度应该小于±１ ｍｍ。

此项监测的频率为：开挖后 １ ～１５天，每天观测
１次以上；开挖后 １６ ～３０ 天，每 ２ 天观察 １ 次；当开
挖后 １ ～３个月，每周观测 １次；开挖 ３个月后，每个
月观察 ３次。
进行监控量测时，需要注意以下几点：

图 １　周边位移与拱顶下沉监控量测示意图

（１）在施工初期阶段，或地质情况较差时，或位
移下沉量及速度较大时，应适当增加量测断面及量
测频率。

（２）监测点设置应可靠，并应妥善保护，测量仪
器使用前应严格标定。

（３）各测量项目应尽可能布置在同一断面，测
量点应尽可能选择具有代表性的地方，以便测量数
据的分析及为以后的工作提供经验。

（４）对量测资料的整理：①绘制位移量随时间
变化的曲线；②绘制位移速度随时间变化的曲线；③
绘制位移量与开挖面距离关系曲线；④找出位移－
时间回归曲线，求出最终净空位移量；⑤根据各类围
岩量测数据求出围岩的 e、c、φ等物性参数。

（５）当隧道水平位移收敛速度为 ０畅１ ～０畅２
ｍｍ／天，拱顶下沉位移速度为 ０畅１ ｍｍ／天可以认为
围岩已基本稳定，应根据量测结果确定二次衬砌施
作的适当时间，施作过早可能使二次衬砌承受过大
的荷载。

（６）在监测过程中，若发现净空位移量过大或
收敛速度无稳定趋势时，对结构应采取补强措施：①
增加喷混凝土厚度，或加密锚杆，或加挂钢筋网；②

５５　２００７年第 ５期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



提前施作二次衬砌，要求通过反分析校核二次衬砌
强度；③按更低一级围岩类别施作衬砌。

（７）若发现净空位移收敛速度具有稳定趋势
时，应据此求出隧道结构初期支护及二次衬砌上的
最终荷载，以便对结构的安全度做出正确的判断。

（８）若经过对各种量测数据联合反分析后，发
现初期支护或二次衬砌结构安全系数较大，在经过
设计人员同意后，可对下一段与此地质类型相近的
支护参数作适当调整。

（９）对围岩类别的变更及对支护参数的调整均
必须有相应的量测数据并得到设计方认可。
1．2　隧道拱顶下沉量测

隧道拱顶下沉量测测点布置于图 １ 中的 A 点，
根据规范规定，每 １０ ～５０ ｍ 布设一个量测断面，所
运用的仪器主要为水准仪、水准尺、钢尺或者测杆。

为了了解拱顶及结构物下沉的情况，应该进行
拱顶及结构物下沉观测。 每 ３０ ｍ 布置一个观测断
面，共计 ３２ 个断面。 在隧道顶部、侧墙下部左右台
阶处埋设测点，采用水准仪进行量测，下沉的灵敏度
应该小于±１ ｍｍ。

此项监测的频率为：开挖后 １ ～１５天，每天观测
１次以上；开挖后 １６ ～３０ 天，每 ２ 天观测 １ 次；当开
挖后 １ ～３个月，每周观测 １次；开挖 ３个月后，每个
月观测 ３次。
注意事项参照隧道周边位移监测。

1．3　地表下沉量测
地表沉降监控测点布置见图 ２。 监测位置布置

在洞口浅埋地段，设置 ２０ 个观测横断面，沿衬砌中
线，每 ２ ～３ ｍ 一个测点；监测工具为水平仪、水准
尺；监测精度：Δh ＝０畅１ ｍｍ。

图 ２　隧道地表下沉量测布置示意图

监测频率：开挖面前＞３０ ｍ，每 ２ 天观测 １ 次；
开挖面前后＜３０ ｍ，每天观测 ２ 次；开挖面后 ３０ ～
８０ ｍ，每 ２ 天观测 １ 次；开挖面后＞８０ ｍ，每 ７ 天观
测 １次。

进行地表沉降监测时，应注意以下几点：
（１）施工前应作好监测准备工作，如设置测点，

引入高程控制点，配置必要的人员及仪器。
（２）在布置测点时应注意在位移量较大的地段

将测点布置密一些。
（３）地表量测与地下洞室各项监测应同步进

行，以利于资料的相关分析。
（４）量测数据及分析结果全部纳入竣工资料，

备查。
（５）在整理资料时，若发现地表位移量过大或

下沉速度无稳定趋势时，对下部结构应采取补强措
施：①增加喷混凝土厚度，或加长加密锚杆，或加挂
更紧密更粗的钢筋网；②提前施作二次衬砌，要求通
过反分析校核二次衬砌强度；③提前施作仰拱。

（６）在整理资料时，若发现地表下沉速度具有
稳定趋势时，应据此求出隧道结构初期支护及二次
衬砌上的最终荷载，以便对结构的安全度作出正确
的判断。

（７）若经过对地表及隧道内的量测数据联合反
分析后，发现初期支护或二次衬砌结构安全系数较
大，在经过设计人员同意后，可对下一段与此地质类
型相近的支护参数作适当调整。

2　监测结果整理
2．1　收敛变形

断面位于隧道下行线 ＋４５０ 处，主要围岩类型
为红砂岩，属于Ⅱ类围岩。 由于受施工影响，上台阶
掌子面开挖过 ２３ ｍ后才布置收敛变形量测断面，图
３为该量测断面上台阶开挖 ３０ ～９７ ｍ 的收敛变形
曲线，量测时间共 ４５天。

图 ３　周边位移总收敛值 －时间关系曲线图

2．1．1　收敛变形量测结果
在上台阶开挖 ３０ ～９７ ｍ的过程中，收敛量在 ３

ｍｍ以内，说明在上台阶开挖过 ３０ ｍ 时，围岩的大
部分应力已经释放，围岩的位移大部分已发生。 水
平测线 AC数值最大，表明隧道侧压力比竖直压力
大，其中的主要原因可能是隧道左侧成拱效应比右
侧成拱效应差，因此隧道左侧受到更大的围岩压力。
2．1．2　收敛变形的变化规律
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通过对各测线数据的拟合（见图 ３），可知各测
线位移与时间的关系符合以下的指数规律：

u ＝ａｅｂ／t （１）
式中：u———收敛位移，ｍｍ； t———时间，天；ｅ———自
然对数；ａ、ｂ———均为大于 ０的常数。
2．2　拱顶位移
2．2．1　拱顶位移变化规律

图 ４为上台阶开挖后典型断面拱顶实测位移曲
线，该断面位于下行线＋６５０ 处，断面围岩主要为炭
质板岩，属于Ⅲ类围岩，围岩较破碎。

图 ４ 拱顶下沉累计值 －时间变化图

通过对数据拟合（见图 ４），可知位移均符合下
式：

u ＝ａｅｂ／t２ （２）
式中：u———拱顶位移，ｍｍ； t———时间，天；ｅ———自
然对数；ａ、ｂ———均为大于 ０的常数。
2．2．2　围岩稳定性分析

由于位移满足式（２），则可得拱顶位移的拟合
曲线为：

u ＝２８畅８３ｅ７畅４６／t２ （３）
位移速率的拟合曲线为：

ｄu
ｄt ＝４３０畅１４

ｅ －７畅４６／t２

t３ （４）

位移速率随时间的变化率的拟合曲线为：
ｄ２u
ｄt２ ＝（６４１７畅６９t６ －１２９０畅４２t４ ）ｅ －７畅４６／t２

t３ （５）

因此可以得到：
（１）最终位移 u∞ ＝２８畅８３ ｍｍ，该值较大，这主

要是由于该断面所处围岩比较破碎，且节理裂隙较
发育。 但在第 ６天位移即减小为 ２３畅４３ ｍｍ，已达到
最终位移的 ８１％，这说明围岩很快趋于稳定。

（２）当 t ＝１６ 天时，位移速率为 ０畅１ ｍｍ／天，以
后随着时间 t的增长，位移速率将越来越小。

（３）通过分析位移速率随时间的变化率，有：
ｄ２u
ｄt２ ＞０ 且 t ＜２畅２３，位移速率增大，围岩不稳

定；

ｄ２u
ｄt２ ＝０且 t ＝２畅２３，位移速率达到最大值；

ｄ２u
ｄt２ ＜０且 t ＞２畅２３，位移速率减小，围岩逐渐稳

定。
由此可以看到随着时间的推移（３ 天以后），围

岩基本趋于稳定。
2．3　地表下沉

图 ５ 为地表下沉的监测结果。

图 ５　地表下沉监测结果图

从图 ５ 中可以看出，当围岩开挖历经 ２０ 天之
后，其地表下沉基本上就处于稳定状态，而此时掌子
面已经推进了将近 １００ ｍ，所以洞口的地表下沉基
本完成。

3　结论
通过对隧道的收敛变形、拱顶位移与洞口段地

表变形的监测分析，可以得出以下几点结论：
（１）通过对隧道收敛的量测可知隧道的水平位

移比垂直位移大，且左侧的水平位移更大，说明左侧
的围岩压力比右侧大，必须采取一定的措施加强左
侧的围岩，如加密锚杆或加厚喷射混凝土等。

（２）采用正台阶法施工拱顶变形收敛较快，开
挖与临时支护 ３ 天以后即可进行隧道衬砌施工，但
如采用全断面法进行施工，则须进一步进行量测。

（３）洞口段地表的下沉在隧道推进 １００ ｍ以后
才处于稳定，但最大变形值仅为 ２１ ｍｍ，故不需要采
取特殊的加固措施。
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