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高速公路隧道新奥法施工监控量测 
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摘 要：隧道采用新奥法原理施工时，利用围岩周边变形和拱顶下沉量的观测值可对隧道周边岩体 

内的应力动态过程及发展趋势、围岩稳定性以及支护的合理性进行监控，这对安全施．．z-gt．保证工程质量 

具有重要作用。通过对崇遵高速公路风梅垭隧道的实时监控，研究了隧道围岩的稳定状况，实时确定了 

合理的二次衬砌施工时问，成功避免了施工中重大事故的发生，确保了隧道施工安全和质量，对隧道施 

工具有指导意义。 
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隧道施工过程中围岩的力学性态不仅受到岩石的 

生成条件和地质作用的影响，还受到隧道开挖方法、支 

护类型、支护时机、支护参数等的影响，因而寻求正确 

反映岩体性态的物理力学模型是非常困难的  ̈J。而 

在隧道设计、施工中主要参考工程类比法与数理初步 

分析法，通过施工过程对围岩的实时监控，对监控数据 

进行分析和综合判断，进一步完善设计并采取相应的 

施工对策，其中，监控工作及监控量测结果分析就成为 

衡量设计、施工是否合理的一项重要工作[3]。贵州省 

崇(崇溪河)遵(遵义)高速公路是重庆出海大通道的 

控制性工程，位于典型的喀斯特地区，在隧道施工中经 

常遭遇坍方、涌水等地质灾害，严重时会造成设备损坏 

等重大事故，造成巨大的经济损失。该线路高差起伏 

大，隧道穿越围岩类别较多，且岩性变化频繁。风梅垭 

隧道位于崇遵高速公路起点，属分离式路基段，设置为 

接近平行的双洞，隧道单洞长 2 740m，主要穿越围岩 

类别为 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类，主要地质构造为 、F5和 F7断 

层及其破碎带。同时，节理裂隙发育，地下水丰富，因 

此，实时监控具有重要意义。通过施工监控可进行信 

息反馈及预测预报，优化设计，指导现场施工，确保隧 

道施工安全与质量，提高工程的社会、经济和环境效 

益。同时，施工监控及时提供信息，为节省工程投资， 

提高公路隧道在岩溶地区的修建水平 ，提供了科学依 

据和技术保证。 

1 隧道施工监控设计 

监控量测工作是为了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的合理性并指导施工， 

预见险情及事故，以防患于未然。同时，为确保隧道安 

全提供可靠信息，为相似工程提供参考，并为进一步进 

行深人的理论研究提供原始依据。隧道施工监控设计 

依据中华人民共和国行业标准《公路隧道设计规范》 

(JTJ026-----90)和《公路隧道施工技术规范》(刖042— 

94)。隧道实时监测的主要内容为围岩周边位移量、 

拱顶下沉量、地质与支护状况观察、锚杆内力及拉拔 

力、围岩体内位移(洞内设点)量测、围岩压力及两层 

支护间压力、山体边坡稳定监测、地质超前预报。笔者 

着重于围岩周边位移量和拱顶下沉量的监控，同时参 

考其它监测内容。 

1．1 拱顶下沉 

拱顶下沉主要用于确认围岩的稳定性。在每个量 

测断面的拱部等间距埋设三个自制的钢筋预埋件。埋 
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设前，先用小型钻机在待测部位成孔，然后将预埋件放 

人，并用混凝土填塞，待混凝土凝固后即可量测。量测 

时需用一把长度适宜的钢卷尺，尺端连一个 自制挂钩， 

挂在测点上，将尺子铅垂放下，稳定后用水准仪量 

测 】。拱顶下沉量为： 

Ah = hi
— l — hi 

第 n天量测的总下沉量为： 

h =∑Ah 
l=I 

 ̂为第 z次量测的拱顶下沉量(mm)。 

1．2 围岩周边位移量测 

位移量测线与拱顶下沉测点布置在同一断面。埋设 

测点时，先在测点处用凿岩机开挖直径为40—80 mill，深 

为25 mill的孔，在孔中填满水泥砂浆后插入收敛预埋 

件，尽量使两预埋件轴线在基线方向上，并使预埋件销 

孔轴线处于铅垂位置，上好保护帽，待砂浆凝固后即可 

量测。各测线相邻2次测量的收敛值为： 

△Ui= Ri—l—R 

第 n次测量的总收敛值为： 

= ∑AUi 
i=I 

R 为第 i次量测的位移量(mm)。 

1．3 监测频率和监测次数 

根据《公路隧道施工技术规范》(JTJo42—94)，围 

岩周边位移和拱顶下沉等监测项 目的监测频度与监测 

次数如表 l[1-2]。 

表 1 监测项 目的监测频度与监测次数 

频度 1—15天 16天 一1个月 1—3个月 大于3个月 

次数 1—2次／天 1次／2天 1—2次／周 1 3次／月 

2 风梅垭隧道围岩的工作状态判定 

在施工监测过程中，针对风梅垭隧道的工程条件， 

如围岩地层、埋深、隧道断面、支护、施工方法等，建立 
一 些判断标准来直接根据量测结果判断围岩的稳定性 

和支护系统的工作状态，可以作为调整支护参数和采 

取相应的施工技术措施的依据，根据<公路隧道施工 

技术规范》(JTJ042--94)和《风梅垭隧道勘察设计资 

料》，建立监测点如图1，确定隧道围岩监测断面间距 

如表 2，隧道监控变形速率预警参考值如表 3，隧道周 

边允许相对收敛参考值如表4。根据量测数据对围岩 

稳定性和支护系统的工作条件进行判断的准则为[3]： 

表 2 监测断面间距 m 

围岩类别 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 V类 

监测断面间距 5—10 10—20 20 50 50 100 

表3 隧道监控变形速率预蕾参考值 

表4 隧道周边允许相对收敛参考值 ％ 

围岩类别 上覆岩层厚度／m 

<5O 5O一300 300—500 

说明：1)B为隧道开挖宽度；2)相对收敛参考值指位移实测值 

与隧道开挖宽度之比；3)脆性围岩取表中较小值，塑性围岩取 

表中较大值；4)I、V、Ⅵ类围岩按照工程类比选定允许值 

范围。 

B C 

图 1 监控断面测点布置示意圈 

1)根据围岩位移量值或预计最终位移值与位移 

临界值对比来判断，位移临界值的确定需根据具体工 

程具体确定，风梅垭隧道围岩变形管理措施如表5。 

表 5 隧道围岩变形管理措施 

说明： 为变形实测值； 为允许变形值。 

2)根据位移速率来判断，日本《新奥法设计施工 

技术指南草案》提出当位移速率大于20 mm／d时，就 

需要特别支护，二次支护时间可以根据位移变化的速 

率达到某一给定值进行施工(即围岩变形基本稳定)。 

风梅垭隧道二次支护时间根据围岩周边位移量和拱顶 

下沉量连续l5天的变化量及位移 一时间曲线判定 】。 

3)位移 一时间曲线 

根据现场量测的位移 一时间曲线进行如下判断： 
J2

， ． 

① <0说明变形速率不断下降，位移趋于 
o 

稳定； 
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② =0变形速率保持不变，经发出警告，及时 
Q 

加强支护系统； 
，|2

． ． 

③ >0则表示已进人危险状态，须立即停工， 
U ‘ 

采取有效的工程措施进行加固。 

图2～5为风梅垭隧道围岩周边位移量和拱顶下 

沉量的变化速率和总量值曲线。根据图4的各组数据 

作回归分析，求得残差平方和最佳拟合曲线，即时态方 

程 U=．厂(t)，求其一阶导数得相应的变形速率方程，如 

表6所示。因此，只需代人考察的时间t；即可得相应 

的瞬时变形速率，但须获得足够的数据后才可能计算 

分析，该法适合于中远期预测预报。根据回归方程计 

算变形速率，得到 <0，即围岩变形速率在减小，说明 

围岩在在逐渐稳定 ，因此应该在 l2月 l1日及时施工 

二次衬砌。其他监控断面得到大量围岩稳定的类似结 

果，但其最终变形量、变形速率和回归方程不同。 

表6 隧道围岩变形速率回归方程及判定 

2．5 

2 

1．5 

o．5 

蠹 0 
— 0．5 

一 l 

- 1．5 

． ⋯  

．．3

—

12 8 ．．1

‘

3 ＼ 18 ．1~ ．23 i2 2g 

．  日期 

图2 风梅垭隧道右线 Jii3+258断面收敛速度 

6

7 

5 

囊 4 
2 

． 

12．3 12．8 12．13 12．18 12．23 12
．28 

日期 

图3 风梅垭隧道右线K3+258断面累计收敛值 

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。根据实际围岩收敛 

数据的统计结果可知：围岩类别越高，其变形量、最大 

变形速率和基本稳定时间就越小。这与风梅垭隧道围 

岩自身性质密切相关，也与支护结构及施工工艺有关。 

如Ⅱ类围岩，若开挖进度放慢，且初期支护加强或提早 

图4 风梅垭隧道右线 Jii3+258断面下沉速度值 

12．3 12．8 12．13 12．18 12．23 12 8 

日期 

图5 风梅垭隧道右线 Jii3+258断面下沉累计值 

进行二次衬砌施工，都会使其量值较通常值偏小。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。由于风梅垭隧道处于喀斯特地形 

区，假定岩体的内聚力及内摩擦角不变，据莫尔一库仑 

准则，塑性区围岩变形在一定的岩体条件、隧道形态及 

原岩应力条件下，主要取决于支护抗力，其值越大，位 

5 4 3 2 ● O 4 

P．guv 蛙 O 9 8  7  6  5  4  3  2  1  O  
喜  卜 
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移就越小。对隧道而言，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，同样会使支护受载过大， 

甚至出现失稳垮落现象。因此，合理的支护抗力应 

满足： 

P m > P > Pfmi 

或围岩位移应满足： 
Uo < U < U1 

其中：P ，U 一最大支护抗力及对应的变形量； 

P ， 一隧道不失稳的最小支护抗力及对应的 

变形量。 

由于典型断面 +258位于风梅垭隧道的Ⅲ类 

围岩地区，风梅垭隧道开挖宽度为 11 m，典型断面 

+258的围岩周边收敛最大速率为2 mm／d，且在隧 

道开挖后两天出现，其后收敛速率迅速趋于平稳，低于 

门槛值；累计收敛量为 6．5 mm，拱顶下沉最大速率为 

4 mm／d，累计下沉量为9 mm，均小于相应的门限值， 

说明隧道围岩运动是平稳的 J。结合图2～5，可将 

风梅垭隧道围岩变形过程分为显著变形期(12．3～ 

12．9)、缓慢变形期 (12．9～12．27)和微小变形期 

(12．27～)。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形量，合理选择初期支护结构及 

刚度，在恰当的时机构筑二次衬砌，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，在施工期问将观测所得围岩周边变形 

量与该类围岩允许最大变形量相比较，若接近门限值， 

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；若大于门限值时，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 

门限值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，破坏前变形量本身就小，在一定的支护作用 

下导致变形量较小。一般认为，小于门限值时，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 

形值比相应的门限值小得多 J。风梅垭隧道则属于 

后者。在正常开挖掘进中，与开挖后总位移相比，工作 

面初始位移是很小的。 

从观测数据分析可知，各类围岩中拱顶下沉值和 

侧墙收敛值相对较小，证明隧道开挖后拱部和侧墙岩 

体活动相对较平稳；初期最大变形速率及最终变形量 

也有类似规律，表明围岩的完整坚固性越好，其变形值 

就越小，达到完全稳定所需时间就越短。为使量测信 

息反馈及时，以指导工程，采用近几 日相关值及变化趋 

势预测围岩稳定性及支护安全性。并且及时对测量数 

据作回归分析，以预计未来发展及最终变形位置。为 

检验其可靠性，在现场仍坚持收敛量测和其它相关项 

目量测，测出最终变形值，并与门限值比较，以作辅助 
判断 一引。 

3 结 论 

隧道施工过程中围岩的力学动态是极其复杂的， 

在设计、施工中参照施工监控所得的信息，进行数据分 

析和综合判断，从而完善设计并采取相应的施工对策。 

本文通过对风梅垭隧道的实时监控，从隧道拱顶下沉 

量和周边收敛2个参数出发，研究了隧道围岩的稳定 

状况，得到以下主要结论： 

1)建立了风梅垭隧道施工监控的隧道监控变形 

速率预警参考值、隧道周边允许相对收敛参考值、隧道 

围岩变形管理措施和隧道围岩变形速率判定，对监控 

指标的判定和施工具有指导作用，同时为相似工作提 

供了参考。 

2)经实测与研究认为，用拱顶下沉量和周边收敛 

可实现对隧道内空变形的良好监测，量测数据反映的 

规律能较合理地代表围岩变形过程及发展趋势。 

3)据围岩变形速率值可将围岩变形过程分为显 

著变形期、缓慢变形期和微小变形期。 

4)据量测数据计算所得最佳拟合回归方程，可估 

算围岩最终变形量，并结合量测所得总收敛值与周边 

允许变形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。 

5)风梅垭隧道最佳二次衬砌时机应在围岩产生 

适量变形并在发生松动破坏之前，即尽量在围岩变形 

过程中的微小变形期。 

6)隧道围岩变形量及变形速率受多种因素的综 

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。 
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The Analysis of Interrelations Between Regional Economic 

Growth and Savings 

HU Yong-ping，ZHANG Zong-yi 

(College of Economic&Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，ChinA) 

Abstract：The interrelations between the regional economic growth and savings aIe舢lalyzed by usms Johansen cointegra- 

tion test and Granger causality test based on elTor correction mode1．Th e results show that the economic gmwing is one of 

the main factors that raise the amount of saving but dont increase the saving growth rate in all three~ ions．Also the in- 

crel黜 of ng could result in the eastern an d wcatem region economi c growth to some extent，but it doest affect the 

central region~economi c growth．Th erefore，some actions which drive the economi c growth have to be taken in order to 

raise the sa~ing ，an d the increase of the saving scale have to be  controled to improve the regional economic growth． 

Key words：regional savings；regional economic 饥 ；johansen cointegration test；error correction function；Granger 

causality teSt 

(■辑 列道芬) 

(上接第 135页) 

The M onitor M easuring of Highway Tunnel in Natm 

DAI Gao·fe： ，YING Shong3，XIA Cai-chu'，MAO Hai-he~ 

(1．Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shmgh~200092，China； 

2．Th e Key Laboratory ofthe Exploitation ofSouthwest Resources& the Environmental Ha,ants Control 怕 g， 

Under the State Ministry of Education，Chongqing university，Chongqing 400030，China； 

3．Guizhou Province Express Development General Corporation，Guiyang 550001，China) 

Abstract：It is important that monitor measuring is applied in tunnel in regard to NA1 ．．I1le monitor珊明8u llg of 

NA．IM was studied in the Fengmeiya Tunnel in Chongsun Express．Based on the reg~darity and conditions of the sur- 

rounding rock deformation of monitor meKsul~ in site，the optimum time for primary and permanent support aIe ob- 

tained which-averting successfully accidents in construction
，
enhancing the construction qualities and guidance to umnel 

construction in Karst 8H≥as． 
， 

‘ 

Key words：highway tunnel；measuring；monitor；threshold 
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