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Abstract：The soft rock tunnel often causes large deformation of the initial support, which affects the construction safety and

progress due to the high pressure of surrounding rock. Taking the soft rock tunnel of Yunnan-Guangxi Railway as an example,

we introduced the measurement method, data arrangement and application of monitoring and measurement, calculated the

deformation of the initial lining of the tunnel through geotechnical business software FLAC3D. Combined with the analysis of

monitoring data and the main causes of the deformation of the initial support, targeted construction measures were taken to

control the deformation to ensure the construction safety of the soft rock tunnel. The deformation calculation, deformation

monitoring and solutions can provide reference for other similar tunnel projects.
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摘 要：软岩隧道由于围岩压力大经常造成初支大变形，影响施工安全和进度。以云桂铁路软岩隧道为例，介绍了

监控量测的测量方法、数据整理及应用等内容，通过岩土商业软件 FLAC3D计算隧道初衬变形，并结合监控量测数

据分析和初支变形的主要原因，采取针对性的施工措施控制变形，保证软岩隧道安全施工。变形计算和变形监测及

解决问题的思路，能够为其他类似隧道工程提供参考和借鉴。
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0 引言

近年来，国内隧道工程广泛采用新奥法设计

与施工，现场监控量测已成为隧道施工中不可缺

少的重要组成部分[1-3]。勤测量和动态监控是隧道

工程的施工原则之一，以量测数据反馈变形和受

力信息，进行动态设计和施工，是保证安全优质

高效的基础。科学合理的监控量测及在此基础上

的数据分析，能直观地判断隧道围岩的稳定性，

更好地服务隧道施工[1]。

软岩隧道工程围岩稳定性差，工程建设过程

中需要引起足够的重视。隧道围岩不稳定将造成

巨大的经济损失，甚至造成人员伤亡。当隧道的

初期支护措施不足以抵抗围岩荷载时，在围岩荷

载的作用下会产生持续的变形，当变形量超出预

留变形量时会造成初支侵限，需要采取换拱等措

施处理；当变形量超过初期支护的变形限度时会

引起隧道塌方[4-5]。

由于初支的变形量与支护措施呈负相关，因

此在隧道施工过程中应根据初支的变形量来及时

调整支护措施，以达到控制初支的变形、确保隧

道安全的目的，初支的变形量可通过有限元数值

模拟计算结合监控量测方法获取。本文基于云桂

铁路那莫 1号隧道出口的施工实践，通过介绍初

支变形的监测方法和分析变形数据，探讨监控量
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测在现场施工中的应用。

1 监测内容和方法

1.1 监控量测的内容

隧道监控量测的内容包括浅埋隧道的地表沉

降、洞内的拱顶下沉、拱脚收敛和断面变形，围

岩压力和钢架内力等。本文主要针对洞内拱顶下

沉变形、拱脚收敛情况和断面变形 3个方面，探

讨监控量测在现场施工中的应用。

1.2 监控量测的方法

拱顶下沉和拱脚变形的监控测量须预先在围

岩上埋设监控量测点，然后在监控量测点上贴反

光膜，最后用全站仪对反光膜中心进行观测来采

集数据。拱顶沉降是采用全站仪测量拱顶观测点

的高程，通过高程计算出沉降量和累计沉降量；

拱脚收敛情况的判断是采用全站仪测量同一断面

同一台阶两侧拱脚观测点标靶中心之间的距离，

通过距离的变化计算出收敛值和累计收敛值。

断面变形测量是使用全站仪测量任意断面初

支表面任意点的空间坐标，将同一断面若干测点

用曲线连接起来得到初支断面图，通过初支断面

图与设计断面图比较判断初支断面是否侵限，不

同时间的初支断面图叠加和比较能够形象掌握初

支的变形情况。

测点一般布置在拱顶和每个台阶的拱脚处，

吁级围岩每 5 m设置 1个监测断面，郁级围岩每

10 m设置 1个监测断面，芋级围岩每 30 m设置 1

个监测断面，同一监测断面的各测点应基本对齐。

云桂铁路那莫 1号隧道围岩等级为吁级，测点在

断面上的布置见图 1。

在隧道开挖至监测埋设断面后，在断面上布

设监测点，其布设要点为：1）在围岩上钻孔；2）

在孔内埋入直径 20 mm 的螺纹钢，外露长度为

100 mm；3）用快凝水泥或锚固剂将螺纹钢锚固

在围岩上，其埋入围岩深度不小于 20 cm；4）初

支的喷射混凝土完成后，在外露的螺纹钢上焊接

1块边长 50 mm的正三角形钢板；5）在钢板上贴

1块带有测点标靶的反光膜。需要注意的是监控

量测点必须埋在围岩里，不能直接焊在初支钢架

上，否则当初支背后有脱空时，钢架和围岩的变

形不一致，将导致监控量测不能及时测出围岩的

变形。

确定监测断面和布设监测点后，按照表 1所

示的监测频率开展监测工作，其中拱顶沉降和拱

脚收敛的观测频率根据观测点的位移速率来判定。

1.3 监控量测相关工程性质判别

围岩承载力判别：当拱脚测点发生沉降时，

可以判断拱脚的地基承载力不足，应采取措施提

高拱脚地基承载力或增加拱脚面积来降低地基

的应力[6]。

初支钢架刚度判别：当拱顶的沉降量与两侧

拱脚沉降量的平均值相等时，可以判断初支钢架

没有变形，初支刚度满足要求。当拱顶的沉降量

大于两侧拱脚沉降量的平均值时，可以判断初支

刚度不满足要求，此时应采取措施加大初支钢

架的刚度[7-9]。

初支稳定性判别：根据监控量测的时态曲线

判断初支是否稳定，当曲线趋于水平时说明初支

变形趋于稳定隧道安全；当曲线一直向上时说明

初支变形持续增加需要采取措施使初支稳定；当

曲线急剧向上时说明初支变形急剧增加，隧道即

将发生坍塌，需要立即采取应急措施。

2 那莫 1号隧道初支变形分析

对那莫 1号隧道进行了 FLAC3D有限元模拟

计算和隧道初支变形监控量测，对模拟计算数值

和监控量测数据进行对比分析，确定隧道的变形

规律和最大变形值，进而确定进行下一工序的施

图 1 测点断面布置图

Fig. 1 Section layout of measuring points

水平测线
水平收敛测点

水平测线

水平收敛测点

水平收敛测点

水平收敛测点

拱顶测点

表 1 监测频率

Table 1 Monitoring frequency

监测内容 监测频率/d

拱顶沉降和

拱脚收敛

位移速率约5 mm/d 1

位移速率逸5 mm/d 2

初支

断面测量

初支完成后及施工二衬前各测

1次，其余根据需要在任意位

置和时间测量
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表 3 拱顶下沉量测分析

Table 3 Measurement and analysis of vault settlement

序号 量测日期 观测数值 本次下沉值/mm 累计下沉值/mm 时间间隔/d 开挖累计时间/d 下沉速率/（mm·d-1） 备注

0 05-16 1 248.982 0.0 0.0 0 0 0.0 初始值

1 05-17 1 248.975 7.0 7.0 1 1 7.0

2 05-18 1 248.975 0.0 7.0 1 2 0.0

3 05-19 1 248.974 1.0 8.0 1 3 1.0

4 05-20 1 248.968 6.0 14.0 1 4 6.0

土层名称 重度 酌 /（kN·m-3）
抗剪强度标准值

弹性模量/GPa 泊松比 压缩模量/MPa
ck /kPa 渍k /（毅）

素填土 21.0 20 10 0.032 0.39 4.63

强风化砂质泥岩 24.5 31 29 0.140 0.35 4.63

中风化砂质泥岩 25.7 400 31 1.033 0.33 103

中风化砂岩 24.9 1 650 40 6.200 0.25 620

初衬 23.6 28 0.20 4.0

花管注浆等效土体 2 360 70 29 0.572 0.22 57.2

临时支撑 2 500 206 0.20 20 600

工时间。

2.1 隧道变形模拟计算分析

本次隧道开挖三维模拟计算岩土体本构模型

采用弹塑性模型，初衬、二衬和临时支撑采用弹

性模型；设置边界条件时需要注意进出洞口局部

边界不能忽略，因此边界条件为：在整体模型左

右前后边界约束水平位移，底部约束三向位移；

在洞口左右边界和前边界上约束水平位移。

以地面到隧道底部平均高度为依据，模型左

右边界各扩展其高度的 2倍、前后边界扩展其平

均高度的 3倍，以消除边界影响。

由于现场条件和试验方法的限制，无法开展

现场试验，只能参考室内土工试验来评定参数，

本次计算参数如表 2所示。

表 2 各岩土层物理力学指标建议值

Table 2 Recommended values of physical and mechanical indexes of each rock layer

最大竖向位移

程巧建：监控量测技术在软岩隧道施工中的应用

那莫 1 号隧道初值数值模拟计算结果如图 2

所示，最大变形量可达到 200 mm，出现在里程

DK435+300附近。

2.2 隧道变形监控分析

基于拱顶沉降和拱脚收敛的测量结果，可以

判断初支是否稳定；但当拱顶沉降量较大时，则

无法判断拱顶的沉降是由于初支整体下沉造成的

还是初支变形造成的，无法直观判断支护是否合

理。因此当隧道的变形量较大时，应结合数值模

拟分析结果和对各台阶拱脚的测点增加沉降观测

的内容，进而通过计算结果、拱顶和拱脚沉降量

的比较判断支护合理与否。

按照规范监测频率对拱顶沉降和拱脚收敛进

行监控量测，根据监测数据反馈，对监测频率调

整进而指导施工。首先，记录并处理数据得到单

次测量位移量和累计位移量，以 5 d的短期测量

记录结果为例，如表 3 所示：监测里程 DK435+

310监测点 78号，监测内容为拱顶沉降，其中有

2 d的拱顶沉降速率大于 5 mm/d，当天监测 2 次

进行数据核对，分析拱顶沉降较大的原因并采取

工程措施。

图 2 隧道衬砌变形云图

Fig. 2 Cloud image of tunnel lining deformation
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图 3 DK435+310拱顶沉降和累计沉降变化曲线

Fig. 3 Curves of DK435 + 310 vault settlement and cumulative settlement
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其次，对每次测量结果进行数据整理，并绘

制累计位移量和对应位移速率的时态曲线，图 3

为那莫 1号隧道 DK435+310断面拱顶沉降变化曲

线，该断面 2013年 5月 16日埋设监控量测点并

观测初始值，截止到 6 月 1 日最大沉降速率 7

mm/d，累计沉降量 44 mm，沉降量时态曲线平

缓。从 6月 2日开始，沉降速率加大，沉降量时

态曲线持续上扬，初支拱顶沉降加速加大，并且

没有收敛的趋势，最大沉降量超过 110 mm，并且

还在持续增加，这与数值模拟计算结果相吻合。

最后，进行初支断面测量并及时绘制断面图

以便对比使用，根据初支断面图判断初支是否侵

限。那莫 1号隧道 DK435+297初支断面图如图 4

所示，实测断面与设计断面比较，该断面所有测

点都没有侵限，最大预留变形量还有410 mm 位

于左侧拱脚处，最小预留变形量剩下3 mm位于

拱顶左侧，该处即将侵限需要尽快施作二衬，否

则初支继续变形会造成侵限。

从断面图中可以看出拱顶左侧初支变形量比

其他部位大，该处为初支的薄弱部位，后续施工

时应对该处加强措施控制初支变形。

由于铁路对建筑限界的要求非常严格，任何

建筑物侵入建筑限界将会影响列车运营安全，也

无法通过动态验收，因此二衬施工后必须使用相

同的方法测量二衬断面，检验二衬是否侵限。

2.3 预留变形量的判断

初支的变形是不可避免的，开挖时必须扩挖

出初支的预估变形量，使初支变形稳定后不侵入

二衬。初支的预估变形量可根据数值模拟技术和

相邻已经稳定的初支的监控量测数据确定。

初支的累积变形量可以作为预留变形量的依

据，但监控量测点埋设后，由于太靠近掌子面经

常被施工机械破坏，因此一般埋点 3 d以后进行

首次观测，而初支的变形量通常在施作后的前几

天比较大，因此实际变形量通常比监控量测测得

的累计变形量大得多。为了准确测量初支的实际

变形量，可采用断面测量和沉降测量相结合的方

法，即在初支完成后及时测出初支的断面，首次

沉降测量的同时再次测量初支断面，通过两次断

面图的叠加比较可以测出首次沉降测量时初支已

经产生的沉降量。每次沉降测量测得的累计沉降

量，再加上首次沉降测量时初支已经产生的沉降

量就可以得到初支的实际沉降量。

3 结语

初支变形的影响因素很多，隧道施工前可以

根据有限元数值模拟技术预估隧道变形量，结合

施工中的监控量测分析影响初支变形的主要原因。

图 4 DK435+297测量断面图

Fig. 4 Measurement section of DK435 + 297
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然后，基于初支变形的不同原因，采取有针对性

的变形控制措施。

控制初支变形对软岩隧道的施工意义重大。

云桂铁路软岩隧道较多，施工过程中遭遇了不少

挫折，在挫折中总结经验教训，改进监控量测方

法，加强对监控量测数据的分析，结合现场的实

际情况及时调整支护参数，顺利完成了软岩隧道

的施工任务。
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