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摘 要 本文以元磨高速公路多座隧道的监控量测实践为依据，利用多种量测手段对围岩和支 

护系统的变形和受力状态进行监控，获取围岩的动态信息以指导施工，为支护体系的优化提供依 

据，并将量测位移用于反分析，预测由开挖引起的变形，以达到安全、经济施工的目的。 
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1 工程概况 

元(江)～磨(黑)高速公路是昆明～景洪高速公路的一段．跨越元江、墨江和普洱三个自治 

县。线路位于云贵高原西部，横断山脉南延地区．云南省地貌分区的哀牢山中山亚区．区内属构 

造侵蚀地形。公路穿越崇山峻岭，高差起伏很大．主要位于高中山地区。在 150km的线路范围 

内分布有大小隧道 22座，其中双洞隧道 8座，连拱隧道 14座。最长的隧道 3300m．最短的隧道 

105m，总里程达 12．43km。隧道限界高 5m，限界宽 9．75m。沿线人烟稀少．植被茂密，雨量充 

沛．崩塌、滑坡 、泥石流现象突 出。隧道穿越地层的岩性主要有三叠系、志留系的粉砂岩、泥岩、 

板岩、千枚岩等，岩石强度较低，受区域地质构造的影响，断层、节理裂隙、层理、褶皱发育，围岩 

极为破碎．一些洞口存在较大的偏压，边坡、仰坡也处在古滑坡上。 

2 围岩监控量测 

2．1 监控量测的意义 

元磨高速公路沿线各隧道均按新奥法设计和施工。新奥法以“管超前、少扰动、早喷锚、勤 

量测、紧封闭”为施工原则，以光面或预裂爆破为开挖方式．以喷混凝土、锚杆、钢筋网、钢拱架 

为初期支护。通过施工过程中的监控量测对围岩的稳定性、支护参数的合理性作出评价，并对 

二次衬砌的施作时间提出建议。因此量测工作是监视设计、施工是否正确的眼睛．是监视围岩 

是否安全稳定的手段，它始终伴随着施工的全过程，是新奥法构筑隧道非常重要的一环。 

由于元磨高速公路上隧道开挖断面大，地质条件差，遇到的不良地质灾害多。为了防止洞 

内发生塌方，防止洞口边、仰坡失稳，确保合同工期，同时使隧道投资更加经济合理，在洞内外 

进行全方位、全过程现场围岩和地表监测成为非常有效的手段。通过对洞口地表下沉的监测． 

确保顺利进洞；通过对洞内围岩的监测．可以判定围岩是否稳定，围岩类别是否正确．支护参数 

是否合理．确保施工安全．投资经济合理，同时为二次衬砌提供可靠依据。 

2．2 监控量测项 目 

隧道的监控量测内容分为必测项目和选测项目。 

必测项 目是必须进行的常规测量，是判断围岩稳定状态、支护结构工作状态、指导设计施 

工的经常性量测，是新奥法量测的重点项目。该项目主要包括隧道内目测观察、拱顶沉降量测、 

周边收敛量测等项。这类量测方法简单、可靠性高、费用少，但对修改设计、指导施工所起的作 
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用却非常大。由于开挖面积大，量测精度要求高，周边收敛量测采用带式收敛计，拱顶沉降为精 

密水准仪配合钢卷尺、塔尺量测。量测断面问距一般为20~50m，但对于洞U段、浅埋地段，特 

别软弱地层段 则小于 20m。测点布置见图 1。 
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图 1 必测项目测点断面布置图 

选测项 目是对一些有特殊意义和具有代表性意义的区段进行补充测试，以便更深入地掌 

握围岩的稳定状态与锚喷支护的效果，指导未开挖区的设计与施工。这类量测主要包括围岩内 

部变位、锚杆轴力、喷混凝土层应力、围岩压力及围岩物理性能、力学性能等项目。这类量测项 

目较多，测试较为麻烦，花费较大，一般根据需要选择部分项目。内部变位采用杆式五点位移计 

配合百分表量测；压力和应力量测是在各式钢弦式压力盒、应力计、钢筋计埋设后 ，通过频率仪 

测定其频率，再按照标定的公式计算压力和应力。测点布置见图 2。 
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图 2 选测项目测点断面布置图 

2．5 量测数据分析 

测点应在断面开挖后尽快安设，并且与开挖面距离不超过 2m。量测仪器在安设就位以后 

应立即测取其初始读数，以后采集数据的频率和次数原则上按规范的要求进行。现以桥头隧道 

为例对量测数据进行分析。 

桥头隧道位于元磨高速公路 16合同段 K342+375~K342+655之间，全长 280m，为带中 

墙的整体式双跨连拱结构隧道。隧道围岩类别为 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类，岩性为灰、灰白色石英砂岩夹紫 

色泥岩，最大埋深 74m，最大开挖跨度为 24．65m，采用上下台阶法开挖，两洞口均位于滑坡和 

偏压地段。为确保洞口段围岩的稳定和施工的顺利进行，防止塌方发生，在 K342+4o2处布置 
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了量测断面。 

图 5 桥头隧道横断面位置图 

根据《公路隧道施工技术规范》规定的频率 

对围岩进行量测，并对量测数据及时进行整理、 

绘图和分析 。上 、下行线 K342+402断面的拱 

顶沉降和周边收敛变化曲线如圈 、5、5、7所 

示。从图巾可知，在隧道上台阶开挖初期，围岩 

变形发展较快，约 7天后变形速率逐渐减小。左 

右洞拱顶均有较小的沉降；上行断面的水平收 

敛为向内收缩，下行断面的水平收敛则呈向两 

边扩展态势。施工方在开挖上采取了左右洞交 

替开挖 ，掌子面齐头并进的方式 。当左、右洞下 

台阶开挖临近该量测断面并分别于 5月5日、5 

日通过时，围岩的变形速率迅速增大。拱顶均发 

生了较大的沉降，且三根测线的沉降值从左到右依次加大；左洞的水平收敛值急剧增大，右洞 

的水平收敛则由扩展转变为收缩．收敛速率均较大；拱腰部位的多点位移计在不同深度各个测 

点的位移值在这段时问也有大幅的增长；在左右洞靠近巾隔墙的拱腰位置，压力禽数据 示． 

围岩压力分别达到了 400KPa和 500KPa。通过现场目测发现，靠近中隔墙的拱腰位置，喷射混 

凝土壁面有环向裂纹，且中隔墙也有开裂现象。 
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图 4 SK342+402拱顶沉降变化曲线 
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根据综合量测数据、现场观测和施工情况进行分析，监控方认为导致这一不利局面的主要 

原因在于施工方法欠妥。施工方左右洞交替开挖且掌子面相距很近，这无疑加大了对围岩的扰 

动。从多点位移计的量测数据可知，围岩的松动范围已超出了位移计的长度(3．7m)。中隔墙施 

工完成后，没有进行必要的回填，这就使洞室的开挖宽度增大了一倍，导致围岩压力的剧增而 

使喷射混凝_卜开裂。下台阶开挖速度过快，但支护没有及时跟进，初期支护的拱脚处于悬空状 

态，且洞室承受偏压，这导致拱顶产生了大的沉降，并表现出从左到右递增的非对称特征，中隔 

墙也由于承受过大的不对称压力而出现裂缝。监控方将这一危险情况及时通知了甲方和施工 

方。为防止险情的进一步恶化，经研究决定暂停施工。 

监控方建议在施工时应加大上下行线掌子面间距，施工工序上，应先开挖上行隧道，在上 

行隧道的二次衬砌超过下行隧道掌子面 30～40m后，下行隧道掌子面方能向前掘进；在中导 

坑上，两洞衬砌之间的空洞一定要回填密实。在随后的施工中，施工方采纳了监控方的建议，避 

免了类似现象的再次出现。由于及时采取了措施，从拱顶沉降和周边收敛变化曲线上看，围岩 

变形得到了很好的控制，已趋于收敛。该隧道部分量测断面的沉降和周边收敛量测值见表 l。 

从表中的数据可见围岩类别越高，洞室开挖达到稳定后的变形值就越小。 

表 1 部分量测断面的沉降和周边收敛量测值 

洞室埋深 围岩变形终值(mm) 断面桩号 岩性 围岩类别 

(m) 周边收敛值 拱顶沉降值 

SK342+402 砂岩 I 15 l6．8 24．5 

XK342+402 砂岩 I 18 —9 5 57．8 

SK342+442 砂岩夹泥岩和泥质砂岩 Ⅳ 35 4 8 7 6 

XK342+446 砂岩夹泥岩和泥质砂岩 Ⅳ 46 一O．5 1 

5 反分析应用 

围岩在开挖过程中产生的变形是直接与其稳定性相关的物理量，是围岩与周围环境等各 

种因素综合作用的结果，是其稳定性的真实反映。利用施工过程中获取的围岩变形信息进行反 

分析可对前方未开挖围岩的稳定性进行预测，以提高施工的安全性。 

在现场监控量测过程中，监控方使用了蒋树屏博士开发的 EKFFEM 反分析软件，其核心 

是非确定性反分析理论。这一理论将计算系统的输入信息如位移、应变或应力增量量测值等视 

为随机不确定量，使系统输出量初始地应力或材料特性参数等也视为随机不确定量。该软件在 

计算过程中引入了原属最优控制理论的卡尔曼滤波器(Kalman filter)，它具有将输入的位移 

值进行修正一预测的功能，通过反演计算可得出岩体特性参数和初始地应力参数，并能估计各 

时刻围岩随开挖推进的塑性区变化情况。通过现场应用，对预测围岩变形，保证施工安全起到 

了良好的效果 。 

4 结论 

通过对元磨高速公路多座隧道的监控量测，可得出以下结论： 

a．围岩变形与掌子面的距离有密切的关系，变形量主要发生在掌子面距离量测断面 2～3 

倍洞径范围内，表现出明 的空间效应。同时，开挖方式的选择对围岩变形有很大的影响。 
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b．围岩压力的实测值远小于理论计算值，体现出围岩的承载拱效应；在围岩较好段，待变 

形收敛后再施作二次衬砌，测得二衬承受的变形压力很小；而在进出口浅埋段，应在变形发展 

到一定程度时及时施作二衬，让二衬与初衬共同承受变形压力，这样才较经济、安全。 

C．将量测结果及时反馈，防止了塌方事故的发生，保证了施工安全，起到了指导施工和优 

化设计的目的，也为以后类似工程的施工积累了经验。 
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湖南路桥公司成立隧道公司 

湖南省公路隧道公司是凭借雄厚的湖南路桥公司在人力、财力、机械、技术等方面的各种 

优势迅速发展起来的一支新兴隧道专化的公司。公司盯着国内巨大市场，公路走向山区、迈向 

西部这个大好时机，积极购置新型机械，引进精湛的配套人才，以新科技为动力来壮大自己。目 

前购置的专用机械有 ：芬兰汤姆洛克多臂钻车，全自动整体模块衬砌台车，混凝土输送泵 ，大型 

混凝土拌合楼，以及钢纤维湿喷混凝土等配套机械，以达到提高质量、加快进度、降低成本、安 

全生产的目的。在人才方面，采取从路桥公司调入和对外引进双管齐下的方针，并以一些高校 

聘入一些新生力量，形成一支既具有专业技术，又懂企业管理的高、中、初级和老、中、青相结合 

的工程施工队伍。在此基础上，公司还采取了以任务代培养从实践中锻炼人才。 

目前，隧道公司已承担了长沙至浏阳公路的焦溪岭隧道群，张家界至清水洞公路的老木峪 

隧道，张罗公路青天坪隧道，张家界峪园公路隧道和永连公路分水岭隧道等工程。尤其是峪园 

公路隧道是座长 2764m的长隧道，投资约 1．3亿元人民币。对隧道公司来说是项大工程，是一 

个良好的机遇，但也会有许多艰险呈现在他们面前，也是一个严峻的挑战。公司目前立足于湘、 

桂、赣山区，逐渐扩展到西部，以公路隧道为主，还瞄准市政、水电、矿山的地下工程。 

公司决心发扬湘军能战斗的精神，勇攀高峰，不畏艰难，树立良好的信誉，创造优良的品牌 

工程 。 
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