
云南元磨高速公路隧道监控量测 

温树林 秦之富 唐 健 
(云南元磨高速公路建设指挥部) (重庆交通科研设计院元磨高速公路隧道量测组) 

摘 要 监控量测是隧道新奥法设计与旖工中所必须的，本文结合云南元磨高速公路隧道群的 

现场监控量测 ，介绍监控量测断面布置、数据采集、量测数据 的处理、分析及应用。 
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1 引言 

在我国高速公路隧道建设中，越来越多地采用了新奥法施工 ，新奥法思想是把坑道周围岩 

体和各种支护结构作为一个完整支护体系的一种支护理论和方法，打破了围岩荷载完全由支 

护结构来承担的传统矿 山法施工的思想。新奥法施工其主要的出发点是最大限度地保持和发 

挥围岩的 自承能力，允许围岩产生局部应力松驰 ，也允许作为承载环的支护结构有限制地变 

形。而监控量测则是新奥法中不可缺少的重要组成部分 ，通过监控量测来决定围岩和支护结构 

的承载一变形一时间特性。 

2 元磨高速公路隧道简述 

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 ，部分边坡、仰坡处在古滑坡上。 

5 监控量测的目的和意义 

元磨高速公路隧道 围岩多属 Ⅱ、Ⅲ类 ，以泥岩、泥质粉砂岩和变质岩为主 ，强度较低，遇水 

易软化，节理裂隙发育，自稳能力差 ，且岩性变化较大，如施工工艺不当易造成围岩失稳，甚至 

可能发生大塌方，给工程带来不可弥补的经济和时间损失，因此实施隧道围岩现场监控量测具 

有重要的意义 。 

a．通过施工和环境监测进行信息反馈及预测预报，优化施工组织设计，指导现场施工 ，确 

保隧道施工的安全与质量和工程项 目的社会、经济和环境效益。 

b．掌握围岩动态 ，了解支护结构在不 同工况时的受力状态和应力分布，对围岩稳定性作 

出评价。 

c．验证支护结构型式、支护参数，评价支护结构、施工方法的合理性及其安全性，确定支护 
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时 间。 

d·为修改设计提供数据，为调整施工方法提供依据。 

e·为科研项目的研究提供第一手信息，为长大公路隧道及连拱 M 型公路隧道在云南省特 

殊地质与水文条件下的修建水平提供科学依据和技术保证。 

4 监控量测内容及断面布置 

4．1 监控量测所需的原始资料 

监控量测所需的基本资料见表 1。 

表 1 隧道监控量测所需的基本资料 

序号 项 目 名 称 

1 隧道工程地质、水文地质资料及平面、纵 、横剖面图和围岩分类 

2 围岩(土)力学参数 

3 隧道设计的规模 、使用年限、尺寸、几何形状 、支护参数 、开挖程序等 

4 隧道及支护设计 ，模型试验 

5 勘探、试验、气象 、地震、调查测绘原始资料 

4．2 监控量测内容 

根据云南元磨高速公路隧道群的地质、水文特性、新奥法施工中所需信息及隧道课题研究 

的需要，本次监控量测内容分必测项目和选测项 目，其内容见表 2。 

表 2 隧道主要监控量测项 目表 

编号 项 目名称 要求及目的 量测类别 

对岩性 、岩层产状、结构面、溶洞、断层进行描述 ，观 1 地质及支护状况观察 

察支护结构裂缝。 

监视隧道拱顶下沉，了解断面的变形状态 ，判断隧道 2 拱顶下沉量测 

拱顶的稳定性。 

用周边收敛仪量测隧道两侧壁水平相对位移情况及 3 周边收敛量测 必测 

变化趋势。 

从地表设点观测，根据下沉位移量判定开挖对地表 4 地表下沉观测 

下沉的影响，以确定隧道支护结构。 

探明前方 围岩地质情况 ，地下水分布、裂 隙发育、整 5 围岩地质超前预报 

体性 ，对围岩稳定性作出判断。 

了解隧道围岩 内部的松弛区，不同测孔深度的位移 6 围岩 内部位移量测 

量，为准确判断围岩的变形发展提供数据 。 

根据锚杆所承受的拉力，判断锚杆布置是否合理 ，了 
7 锚杆轴力量测 解围岩内部应力的分布情况

。 

量测 喷混凝土内轴向应 力，了解初期支护 内的受力 
8 喷射混凝土内轴 向应力量测 状态

。 选测 

9 二次衬砌应力量测 量测二次衬砌内应力，了解二次衬砌内的受力状态。 

复合式衬砌围岩压力及层间 判断复合式衬砌中围岩荷载大小，判断初期支护与 10 

接触压力 二次衬砌各 自分担围岩压力情况。 

量测钢支撑 内应力，推断作用在钢支撑上的压力大 
11 钢支撑应力量测 小

，判断钢支撑尺寸、间距及设置钢支撑的必要性 。 

用锚杆拉拔计检测锚杆的抗拔能力是否符合设计要 
12 锚杆拉拔检测 求

。 检测 
通过地质雷达检查衬砌的密实情况 ，衬砌 背后有无 

13 地质雷达检测 空洞
。 
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4．5 量测断面布置 

为了对围岩及支护结构的 

性态能较全面地分析 ，并且能 

获得完整的数据 ，同时又能使 

各项数据间能相互 比较、相互 

验证，因此必测项 目和选测项 

目的各项量测内容应尽量布置 

在同一个断面上。云南元磨高 

速公路既有双洞隧道也有连拱 

隧道，它们的断面布置分别如 

图 1一 图 4。 

a．双洞隧道和连拱隧 道 的 

量测断面测点布设基本相同； 

b．在连拱 隧道 中墙 表面 

布设两个衬砌表 面应力量测 

点 ； 

C．在中墙与拱脚的连接位 

置布设一个压力盒。 

5 数据采集、处理及分析 

在量测断面测点埋设后 24h内测取初始 

读数，以后根据技术规范要求的采集频率和 

次数进行收集数据。但是 ，我们也根据隧道开 

挖 、工程进度和所量测数据的变化情况作适 

当的调整，量测频率的确定主要是根据埋设 

断面时间间隔和与掌子面的距离来确定。 

现场每次所量测到的数据都立即输入我 

们 自行开发的公路隧道围岩与支护结构量测 

数据管理系统 。该数据系统能够 自动生成时 

注：适用-~-II、III类圈岩地段 

图 1 双洞选测项 目断面测点布置图 

锚桩 

图 2 双洞必测项 目断面测点布置图 

注：适用于II、III类围岩地段 

图 5 连拱隧道选测项 目断面测点布置图 
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空曲线图，并对数据进行整理、比较、分析，从时空曲线图上观察曲线的走势，预测围岩与支护 

结构的发展趋势，随时掌握隧道围岩和支护结构的动态变化，反馈信息，指导施工 ，预防坍塌事 

故的发生。 

一 一  一 一  一 一  一 一 _＼ 
。 

z I lI 。 z 

‘ l ’ ／ 

编号 硬 目 标 计 

1 圉岩内部位移 三’- 

2 错杆轴力 

3 喷混凝土庄力 ’ 

4 二次村瑚庄力 ’ 

5 圈岩与喷层压力 

6 喷层与二村压力 

7 铜支挥庄力 

B 中墙顶压力 

9 衬瑚表面庄力 ■ 

图 4 连拱必测项 目断面测点布置图 

由于现场量测条件和量测手段及人为等原因，现场量测所得的数据不可避免会有误差 ，为 

了消除这种量测中不可避免的必然误差和偶然误差对我们量测数据分析的影响，要对现场量 

测所得的数据进行回归分析 ，以预测数据的变化趋势，评价所测数据的可靠性和可用性。 

以通关隧道 SK324+782断面量测情况和数据处理分析为背景来详细介绍隧道监控量测 

中数据的采集、处理、分析及信息反馈。 

5．1 工程概况 

通关隧道是云南元磨高速公路上的重要构筑物之一，位于云南省墨江县通关镇 ，是一座分 

离式双洞两车道隧道，称上、下行隧道；穿越潘龙山山腰，下行隧道全长为 455m，最大埋深为 

65m；上行隧道全长 500m，最大埋深为 62m。隧道设计净跨为 10．9m，净高为 7．2m的半圆拱 

曲墙断面。本隧道区域出露地层以下白垩系地层为主，岩组为紫红、紫灰色砂岩与泥岩不等厚 

互层组成的半坚硬岩组。围岩类别：隧道进出口为 I类 ，其于为 Ⅲ类。 

5．2 SK324-l-782断面的支护及围岩情况 

该断面初期支护为型钢支撑，钢纤维喷射混凝土 ，超前管棚和径向小导管注浆，系统锚杆 ； 

围岩为泥质粉砂岩、泥岩和强风化砂 ，围岩破碎，节理裂隙发育，在开挖过程中容易掉块，围岩 

类别为 Ⅱ类，埋深 16m。 

5．5 数据采集及处理 

数据采集为埋设一个星期内每天量测 1次 ，其后每两天量测 1次 ；但在 2001年 7月 10日 

左右，由于数据变化异常，又改为每天采集 1次；在 7月 25日左右，该断面的拱顶下沉、周边收 

敛和围岩内部位移的变化量非常明显，又及时改为每天收集两次数据 ，以随时掌握围岩及支护 

结构的动态变化。对每次收集到的数据进行及时处理，分析原因，并把信息反馈给施工有关单 

位，指导施工，修改设计参数。 ’ 

5．4 数据分析 

该断面钢支撑量测、围岩与喷射混凝土间压力、喷射混凝土内应变量测是从 2001年 6月 

19日开始，锚杆轴力、围岩内部位移是从 2001年 7月 17日开始量测 ；由于该段采用环形开挖 

留核心土法施工 ，所以拱顶下沉和周边收敛量测于 7月 22日开始量测 ，二衬与初喷间压力和 

二衬 内应变于 8月 22日量测。该断面各种量测项目的量测及分析如下 ： 

钢支撑内力 ：该断面的钢支撑内力不大。到钢支撑内力收敛时各测点的内力分别如下 ：左 
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拱脚 为 1．92KN，左拱 腰 为 6．04KN，拱 顶 为 25．32KN，右 拱 腰 为 一23．09KN，右拱 脚 为 

23．80KN。从该点的钢支撑内力一时空曲线的发展变化看 ，钢支撑在埋设后 2O天 (即 7月 8 

日)和 38天时(即 7月 27日)曲线发生两次明显变化，第一次是 由于围岩荷载作用使钢支撑内 

力增大，第二次是 由于下台阶开挖，钢支撑拱脚基础支撑力减弱，钢支撑内力释放一部份 。在这 

之后曲线基本呈水平曲线 ，钢支撑内力收敛 。(注 ：左右区分为面向行车方 向)。 

围岩与喷射混凝土间接触压力：该断面的围岩与喷射混凝土间接触压力都比较大，在围岩 

压 力稳 定时，各测 点的压 力分别如下 ：左拱 脚为 332．96kPa，左拱腰 为 134．71kPa，拱顶为 

205．20kPa，右拱腰为 292．38kPa，右拱脚为 230．54kPa。从围岩与喷射混凝土间接触压力一时 

空曲线的变化过程看，该断面的压力变化在测点埋设后 3O～40(即 7月 18日～7月 28日)天 

之间增大很明显 ，此后压力变化趋于稳定。 

喷射混凝土内应力：左拱脚、拱顶、右拱脚三测点的喷射混凝土内应力都不大，且三点的应 

力均为压应力变为拉应力。三测点拉应力的最终量测结果分别为：一1．8SMPa，一2．OOMPa，一 

2．06MPa；从三测点的喷射混凝土内应力一时空曲线上分析 ，三测点的应力已稳定。左拱腰测 

点的喷射混凝土内应力不大，为压应力 4．46MPa；该点的应力时空曲线变化平稳 ，基本呈水平 

曲线 ，说明该点的应力没有什么变化。右拱腰测点的应力很大 ，该测点的应力是在 7月 28日左 

右增大的，到 8月 10日变化趋于稳定，应力值收敛于 17．39MPa。 

锚杆轴力：该断面在 7月 28日前后各测点的锚杆轴力的拉力基本达到最大 ，在之后则其 

拉力逐渐减小或变为压力。虽然随着埋深的增加，锚杆轴力所受拉力逐渐减小，但深部的锚杆 

测点的受力也较明显，说明围岩的松动范围已在 3．5m左右，因此对该段支护结构的系统锚杆 

长度应加长。锚杆轴力出现从受拉变为受压这种动态变化，是 由围岩的松动范围在逐渐增大， 

围岩松动后反过来对锚杆施加了压力，同时也是对支护结构采取了加固措施 ，使支护结构的内 

空变形得到控制所引起的。在左侧拱脚处、左侧拱腰处的锚杆轴力较大 ，各测点的最大拉力和 

收敛状态的受力分别如下： 

测点编号 A1(埋深 0．5m) A2(埋深 1．5m) A3(埋深 2．5m) A4(埋深 3．5m) 

最大拉力(KN) 一18，54 ～16．96 —5．61 —3．O1 

l 收敛状态(KN) 7．65 1．44 —2．11 O．14 

测点编号 B1(埋深 0．5m) B2(埋深 1．5m) B3(埋深 2．5m) B4(埋深 3．5m) 

最大拉力(KN) ～18．69 —6，81 —5．O2 —3．12 

收敛状态 (KN) 一2．26 2．85 22．82 一O．15 

右侧拱脚和拱腰处的锚杆轴力相对要小些，但轴力的变化趋势基本与左侧的相同。从各测 

点的锚杆轴力一时空曲线上看上去 ，该断面的锚杆轴力在 8月 10日以后就已基本收敛 。 

图 5 右侧拱脚围岩内部位移一时间曲线图 图 6 左侧拱脚锚杆轴力一时间曲线图 
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围岩内部位移 ：左侧拱脚处的围岩内部位移非常大，且从 7月 23日以来，围岩深部位移变 

化速率相当大，平均速率为 3．494mm／天 ，最大变化量为 19．735mm；左侧拱腰处围岩深部位 

移的变化速率为 2．531mm／天，最大变化量为 14．217mm；到 7月 28日，该两处围岩深部位移 

的变化已超过量程 。右侧拱脚和拱腰两处围岩深部位移的变化速率相对要小一些 ，但最终位移 

量也相当大，分别为 18．579mm，13．521mm。从围岩内部位移一时空曲线的变化趋势看，该两 

处的位移在 8月4日后，变化速率变缓，并逐渐趋于收敛 。从该断面各测点的位移变化，判断该 

隧道这一段的围岩松动圈已在 3．5m左右 ，这与锚杆轴力量测结果相吻合。到 7月 27日，该断 

面的周边收敛值为 32．656mm，左侧拱脚与右侧拱脚的围岩内部位移之和为 33．304mm，周边 

收敛值与隧道两侧围岩内部位移之和是基本相吻合的，说明量测结果是可靠和可用的。 

二次衬砌与喷射混凝土间的接触压力：该断面的二衬与喷混间的接触压力都非常小 ，最大 

接触压力为 52．47kPa，为围岩与喷射混凝土 间接触压力的 16 。这与新奥法围岩荷载主要由 

锚喷支护来承担，并发挥围岩的自承能力，二次衬砌基本不受力的思想相一致。 

二次衬砌内部应力：该断面的二衬内应力不大，最大值在左侧拱脚处，为 3．93MPa，并且 

变化趋势也比较稳定。 

拱顶下沉 ：该断面的拱顶下沉值很大。从 7月 24日开始，沉降变形的速率增大，最大变形 

速率测点是右测点，平均速率为 6．315mm／天。到 8月 2 B后沉降变形速率趋缓，并开始逐渐 

趋于收敛，到 8月 8 B已基本收敛 。各测点的最终沉降值分别如下 ：左测点 62．13mm，拱顶 

51．71mm，右测点 60．03mm。 

周边收敛 ：该断面的周边收敛值很大。从 7月 24 B到 8月 2 B期间，周边收敛变形的速率 

非 常快 ，在这 9天 中 的变 形 量为 54．984mm，平 均 速 率 为 6．1l3mm／天，最 终 变 形 量 为 

67．62mm，从 8月 4日后 ，收敛变形速率逐渐变小，并且逐渐趋于稳定。 

图 7 拱顶沉降一时间曲线图 
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图 8 拱顶沉降速率一时间曲线图 

图 10 周边收敛速率一时间曲线图 
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5．5 信息反馈 

根据量测结果的变化情况，在 7月 25日向业主及有关施工单位通报该段围岩及支护结构 

的变形情况 ，并要求施工单位改变先拉中槽的施工方法 ，以保证两边拱脚基础的稳定，控制围 

岩及支护结构的变形。到 7月 29日，该段围岩和支护结构变形仍在加速，且变形量已相当大， 

周边收敛为 50．424mm，拱顶沉降最大为 45．46mm，围岩深部位移为 19．735mm，并且围岩深 

部位移的部份测点已超过量程 ，因此及时向施工有关方报警 ，并要求对该段初期支护采取加固 

措施 。于 8月 1日以紧急报告的形式再次向施工有关方通报了我们的量测情况：围岩及支护结 

构的变形发展仍然很快 ，并建议在该段初期支护拱腰以下部位打径 向长锚杆和锁脚长锚杆 。施 

工单位于 8月 3日按该建议对该段的支护结构进行了加固。从以上的数据分析部分可以看出， 

在施工单位对这段初期支护进行加固处理后 ，围岩及支护结构的变形立即得到控制 ，变形速率 

减缓 ，并逐渐开始趋于收敛。到 8月 8日左右 ，该段的围岩及支护结构变形已基本收敛，可以施 

作二次衬砌。 

由于对围岩及支护结构的动态变化信息及时反馈 ，保证了支护结构的稳定和安全，预防了 

隧道的再次坍塌事故。 

6 结束语 

由于隧道工程的特殊性、复杂性和隧道围岩的不确定性，对隧道围岩及支护结构进行监控 

量测是保证隧道工程质量、安全的必不可少的手段。因此对监控量测资料的整理分析、预报和 

反馈应做好以下几点 ： 

a．对监控量测资料的整理、分析和解释。 

b．对隧道的安全、稳定状态进行评估、预测和预报，确保施工安全 ，预防避免各种失稳的 

安全事故 。 

C．对量测信息进行及时反馈，指导设计、施工和修改支护参数。 

d．检验设计理论、物理力学模型和分析方法，改进隧道工程的设计施工方法 ，同时为隧道 

施工管理提供科学依据。 
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