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摘要：针对大断面小净距隧道的特点，对福建省鹤上隧道进行地表下沉、围岩内部位移、洞周收敛、拱顶下沉、

围岩压力、衬砌内力等项目的监测工作。基于监测结果，分析该隧道围岩和支护系统的变形及受力特点，指出小

净距隧道开挖影响的时空范围和隧道衬砌支护的最佳时机，并为支护体系的优化提供依据。研究结论可为类似条

件下工程的设计、施工和监测提供借鉴。 
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Abstract：Heshang tunnel is the first large-section highway tunnel with small clear spacing in Fujian Province. It 
is critical to make a comprehensive monitoring on the mechanical characteristics of the tunnel during construction. 
According to its characteristics，some monitoring tasks have been performed in Heshang tunnel，including the 
ground settlement，crown settlement，convergence，surrounding rocks displacement，surrounding rocks pressure 
and internal force in lining，etc. Based on the measured data，the deformation and stress properties of surrounding 
rocks and supporting system are analyzed；the interaction time-space range in the construction of two-arch tunnels 
with small clear spacing is presented；and the best time of support and secondary lining is given. Meanwhile，the 
real-time monitoring information is applied to optimizing the supporting system. The experiences and conclusions 
presented can be adopted in the design，construction and research of similar tunnels. 
Key words：tunneling engineering；small clear spacing；large-section；highway tunnels；site monitoring 
 

 
1  引  言 

 
小净距隧道是指隧道间的中间岩柱厚度小于规

范建议值的特殊隧道布置形式[1]，其双洞净距一般

小于 1.5 倍洞径。小净距隧道能很好地满足特定地

质和地形条件、线桥隧衔接方式，有利于公路整体

线型规划和线型优化。因此，小净距隧道的结构形

式成为在特定地质和地形条件下修建隧道时采用较

多的一种结构形式。近年来已有多座公路隧道采用
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小净距隧道的结构形式，这些隧道的设计和建成为

我国小净距公路隧道的设计和施工积累了初步的经

验[2～4]。 
小净距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

开挖方式、支护参数、支护时机等的影响，寻求正

确反映岩体性态的物理力学模型是非常困难的，因

而，有必要对施工过程中围岩进行监控量测，对监

控数据进行分析和综合判断，进一步指导施工、完

善设计，这也是新奥法施工原理的基本要求[5]。 
三车道大断面小净距隧道在国内外并不多见，

本文结合鹤上隧道的现场监测成果，对隧道施工过

程中围岩和支护体系的变形及受力特点进行了分析

研究，为支护体系的施工优化提供依据，并以期为

类似工程的设计和施工提供参考。 
 
2  工程背景 

 
鹤上隧道位于福州国际机场高速公路(一期)工

程 A3 标段，为福建省第一座三车道小净距公路隧

道，在国内也是罕见的。该隧道设置为接近平行的

双洞，左右线桩号均为 K6+250～K6+700，隧道长

450 m，设计内空断面净宽 15.052 m、拱高 8.1 m，

含仰拱总高度 10.4 m，双洞间距 7.3 m。开挖毛洞中

间岩柱净距 5.66～6.10 m，即(0.38～0.41)B0(B0为隧

道开挖跨度)。 
该隧道路段属剥蚀低山丘陵地貌，进口段天然

坡角 16°，出口天然坡角 20°，地形起伏较大，洞身

段最大埋深约 62 m，洞口浅埋段埋深 4～10 m，洞

口从外到内为 V，IV 级围岩，隧道中部 F9A断层附

近有约 40 m 的 V，IV 级围岩，其余均为 III 级围

岩，主要岩性为凝灰熔岩。  
隧道设计断面尺寸与施工顺序如图 1 所示(图中

①～ 为施工顺序)。V 级围岩段采用中隔壁法施

工，开挖前设置超前注浆小导管预加固，结构设计

为复合衬砌，以锚杆湿喷混凝土、钢筋网等为初期

支护，并辅以钢支撑、注浆小导管等支护措施[6]。 
 

3  监测概况 
 
小净距隧道双洞间距小，左右洞开挖相互影响，

开挖工序也直接影响着隧道围岩和结构的稳定性，

特别是中间岩柱，受力尤为复杂，而当前可供借鉴

的工程经验较少，设计和施工方法都还不成熟。因

此，加强现场施工监控量测，是保证隧道安全施工

必不可少的手段。 
根据公路隧道施工规范的基本要求，针对该小

净距隧道的结构特点、施工工艺及地质情况，监测

内容主要包括衬砌内力、围岩变形及地表沉降监测

等，共布设有 3 个代表性的监测断面(K6+300，
K6+500，K6+630)和若干一般性监测断面。监测项

目布置情况如图 2 所示(左右洞对称布置)，代表性

监测断面测点布置情况如图 3 所示。 
 
4  监测结果分析 

 
    隧道监测组从2004年7月进驻现场开展监测工

作以来，采集了大量监测数据。本文重点以隧道出 

 

 
图 1  隧道设计断面尺寸与施工顺序 

Fig.1  Tunnel section and construction sequence 

单位：cm 
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图 2  监测项目布置图 
Fig.2  Arrangement of monitoring items 

  
图 3  代表性监测断面测点布置图 

Fig.3  Layout of monitoring points on typical section 
 

口端代表性监测断面为例，简要介绍小净距隧道的

监测成果，并进行相关分析研究。 
4.1 围岩变形监测结果及分析 

(1) 地表下沉 
在隧道出口端地表布设了 3 组地表下沉测线

(K6+630，K6+620，K6+600 断面)，每组埋设 8 个

地表观测点(P1～P8)，如图 3 所示。以 K6+630 断面

为例，各测点地表下沉变形趋势及地表下沉时程曲

线分别如图 4，5。 
从图 4 中可以看出，该里程左洞地表下沉值平

均大于右洞。这与地表地质和施工开挖等有关，左

洞地表土体松散，受施工及爆破振动影响较大，而

中间岩柱部位则基本出露为基岩，受振动影响小，

后行右洞开挖扰动及多次振动爆破使得先行左洞地 

标
高

/m
 

P1～P8：地表沉降观测点 
K01～K06：多点位移计观测孔 

①—Qdl 坡积碎石 
②—Qdl 坡积亚黏土 
③—Qel 残积砂质黏性土 
④— c

3nJ 强风化凝灰熔岩 
⑤— c

3nJ 弱风化凝灰熔岩 
⑥— c

3nJ 微风化凝灰熔岩 
⑦—F9A断层破碎带 
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图 4  K6+630 断面各测点地表下沉变形趋势 
Fig.4  Tendency curves of ground settlements at section  

K6+630 

 

  
 

图 5  K6+630 断面地表下沉时程曲线 
Fig.5  Curves of ground settlements with time at section  

K6+630 
 

表下沉增大。 
随着隧道开挖，地表各测点下沉波动较大，上

断面开挖和仰拱开挖对地表下沉影响显著，下断面

开挖的影响则相对较小。另外，从图 5 中可以看出，

当仰拱开挖完毕时，各点下沉量平均达到最终下沉

量的 70%～80%，而当工作面通过监测面约 30 m，

即约 2 倍洞径时，各测点下沉量为最终下沉量的

85%左右，以后下沉量缓慢增长直至稳定。 
(2) 拱顶下沉 
左右洞拱顶下沉纵向分布曲线如图6所示(图中

III～V 指围岩级别)，部分监测断面的拱顶下沉时程

曲线如图 7 所示，按围岩分级的拱顶下沉统计值见

表 1。 
从图 6 中可以看出，左洞平均拱顶下沉稍大于

右洞，洞口变形值大于洞身段，左洞平均下沉为 15 
mm，右洞平均下沉为 11 mm，同样表明后掘进右

洞开挖对先行左洞有一定影响。 
从表 1 中可以看出，围岩变形及稳定时间与地

质条件也有较大的关系，地质条件越差，拱顶下沉 

 

 

图 6  拱顶下沉纵向分布曲线 
Fig.6  Longitudinal curves of crown settlements 

 

 
图 7  拱顶下沉时程曲线 

Fig.7  Time-dependent curves of crown settlements 
 

表 1  按围岩分级的拱顶下沉统计值 
Table 1  Values of crown settlements       mm 

拱顶下沉 
围岩级别 洞的类别 

最大值 平均值 双洞平均

左洞 29.04 21.2 
V 

右洞 17.21 15.2 
18.2 

左洞 17.21 12.6 
IV 

右洞 14.05 10.4 
11.5 

左洞 15.64  8.3 
III 

右洞  8.45  5.0 
 6.7 

 
变形越大，稳定时间也越长。对于 V 级围岩，开挖

初期拱顶下沉快速增长，锚喷支护后 30 d 左右，下

沉速率减小，变形缓慢增长，大约 60 d 后基本达到

稳定，对于 IV，III 级围岩，锚喷支护 20 d 左右，

下沉速率减缓，大约 40 d 后基本达到稳定。 
(3) 洞周收敛 
各断面洞周收敛测线布置如图 3 所示。 
由于隧道洞口浅埋段岩性较差，且施工开挖复

杂、扰动大，使得收敛变形相对较大，量测的最大

水平测线收敛变形为 11 mm，但相对收敛均小于

0.1%，洞身段收敛测线变形相对较小，平均为 4 mm，

地表沉降监测点 

左洞内侧上部开挖
左洞内侧下部开挖 
右洞内侧上部开挖 
左洞外侧上部开挖 
右洞外侧上部开挖 
左洞外侧下部开挖 
右洞外侧下部开挖 
右洞内侧下部开挖 
右洞抑拱开挖 
左洞抑拱开挖 
离右洞开挖面 30 m 
离右洞开挖面 90 m 
离右洞开挖面 240 m

地
表
下
沉

/m
m

 

日期/年月日 

地
表
下
沉

/m
m

 

A—双洞仰拱开挖完毕  C—通过监测面 90 m 
B—通过监测面 30 m    D—通过监测面 240 m 

断面里程/m 

拱
顶
下
沉

/m
m

 

时间/d 

拱
顶
下
沉

/m
m
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且收敛稳定时间较快，对于 V 级围岩，稳定时间大

约 30 d，IV，III 级围岩大约 20 d 基本达到稳定。整

体上，水平测线收敛变形比其他测线收敛变形大，

可以认为变形主要来自山体两侧，表明围岩水平挤

压作用较明显。 
图 8 为左洞 K6+650 断面水平测线收敛变形、

测线离掌子面的距离与时间的关系曲线。从图 8 中

可以看出，下断面开挖和仰拱开挖均使水平测线产

生较大的收敛，但随后便迅速减小达到稳定。监测

数据表明，当下开挖面距离监测面 60 m 左右时变形

趋于稳定，当仰拱面距离监测面 40 m 时变形趋于稳

定，时间大约是 20 d。围岩变形与测点到开挖面的

距离(L)和隧道直径(D)密切相关，理论上，收敛位

移与 L/D 成指数关系，一般在 L/D 达到 2～3 后基

本稳定，以后就迅速减小直至稳定[7]。 
 

 
 

图 8  左洞 K6+650 断面水平测线收敛变形、测线离掌子面 

的距离与时间的关系曲线 

Fig.8  Curves of horizontal convergence deformations with  

time and excavation at section K6+650 in left tunnel 

 

(4) 围岩内部位移 
在隧道地表及洞内同断面埋设多点位移计，对

开挖过程中洞周围岩及中间岩柱的位移进行实时监

测，测点布置如图 3 所示。以 K02 多点位移计观测

孔为例，该测孔位于 K6+630 断面右洞拱顶，属于

V 级围岩，4 个测点位移时程曲线及位移变化趋势

线分别如图 9，10 所示。 
从图 9 中可以看出，隧道洞周围岩位移基本上

经历了“急剧变化→缓慢变化→基本稳定”的过程。

隧道开挖初期，洞周围岩内部各测点变形很小，当

隧道各开挖部先后通过监测面时，各测点位移显著

增长，且离洞周壁面最近测点位移最大，离洞周越

远位移越小。从稳定时间和空间上看，当仰拱开挖

完毕时，测点位移达最大位移的 85%左右，而当仰 

 

 
 

图 9  K02 多点位移计观测孔各测点位移时程曲线 
Fig.9  Displacement-time curves of surrounding rocks 

 
 

图 10  K02 多点位移计观测孔各测点位移变化趋势线 
Fig.10  Tendency curves of surrounding rocks displacements 

 
拱面通过监测面大约 30 m 时，各点位移已基本达

到稳定。 
4.2 支护应力监测结果及分析 

隧道出口 K6+625 断面围岩压力盒和钢筋计布

设如图 11 所示，图中，Z(Y)1～10 分别为左(右)洞
各仪器布设位置编号，括号内为压力盒编号，其余

为钢筋计编号(部分仪器已破坏)。 
(1) 围岩压力监测结果分析 
隧道左、右洞 K6+625 断面各测点压应力–时

间曲线分别如图 12，13 所示。 
由于隧道分部开挖相互影响，压力盒埋设初期，

随掌子面推进，各测点监测压应力起伏较大，但从

整体上看，当仰拱浇筑后，各点压应力基本达到稳

定，表明喷层起到了支撑的作用；当二衬浇筑时，

洞周应力重分布，各测点压力盒有所波动，但很快

便趋于稳定。其中，2005 年 4 月 7 日，左洞施作二

衬，可能由于施工扰动引起围岩松动以及二衬整体

受力水平挤压作用，使得隧道拱顶部压力发生突

变，应力增大约 0.2 MPa，最大应力值达 0.48 MPa，
但随后便保持稳定，且其他各测点压应力也稳定  

日期/年月日 

水
平
测
线
收
敛
变
形

/m
m

 

测
线
离
掌
子
面
的
距
离

/m
 

日期/年月日 

测
点
位
移

/m
m

 

A—内侧上断面开挖  B—外侧上断面开挖 
C—外侧下断面开挖  D—内侧下断面开挖 
E—仰拱开挖        F—二衬浇筑 

测点位移/mm 

测
点
离
洞
周
的
距
离

/m
 

右洞内上部开挖 
右洞内下部开挖 
右洞外上部开挖 
右洞外下部开挖 
右洞抑拱开挖 
左洞抑拱开挖 
离下开挖面 150 m 
离下开挖面 240 m 
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图 11  K6+625 断面围岩压力盒和钢筋计布置图 

Fig.11  Layout of pressure gauges and stress gauges at  
K6+625 

 

 
 

图 12  隧道左洞 K6+625 断面各测点压应力–时间曲线 
Fig.12  Stress-time curves of pressure gauges at section  

K6+625 in left tunnel 

 
 

图 13  隧道右洞 K6+625 断面各测点压应力–时间曲线 
Fig.13  Stress-time curves of pressure gauges at section  

K6+625 in right tunnel 

收敛，最终量测值均较小，从整个断面来看，隧道

是稳定的。 

另外，由于隧道断面大，在分部开挖时，后施

工部分对先施工邻近支护和围岩会产生多次扰动，

监测中表现为压应力读数逐渐减小，有时甚至出现

突变，如左洞外侧上导坑拱脚 5233#压力盒、内侧

上导坑拱脚 5165#压力盒、右洞外测下导坑拱脚

5213#压力盒和内侧下导坑拱脚 5206#压力盒等，根

据监测结果，开挖后及时支护并在相应拱脚处打设

锁脚锚杆加固，从随后的监测数据看，加固的效果

非常明显。 
(2) 二衬内力监测结果分析 
隧道左洞 K6+625 断面二衬各测点轴力–时间

和弯矩–时间曲线分别如图 14，15 所示(轴力以受

压为正，弯矩以二衬外侧受拉为正)。 
 

  
 

图 14  隧道左洞 K6+625 断面二衬各测点轴力–时间曲线 
Fig.14  Force-time curves of monitoring points at section  

K6+625 of left tunnel  

  
 

图 15  隧道左洞 K6+625 断面二衬各测点弯矩–时间曲线 
Fig.15  Bending moment-time curves of monitoring points at  

section K6+625 of left tunnel 

 

分析仰拱外侧 Z9 测点，外半幅仰拱浇注初期，

仰拱轴力迅速增长，随左洞内半幅仰拱开挖，压应

力很快降低并转变为受拉，当内半幅仰拱浇注后，

内外侧仰拱封闭共同受力，各测点压应力缓慢增长

直至稳定，表明仰拱已承受洞周围岩及二衬传递的
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压应力。就整体而言，开挖过程中仰拱存在拉力，

但所测得的拉力值均较小，而且随后逐渐降低转变

为压力，并基本达到稳定，最大压力约为 160 kN，

在监测后期，各测点压力均略有减小之势，但基本

已达到稳定。 
从图 14，15 中可以看出，钢筋计埋设初期 20 d

左右，洞周二衬内力经历了调整期(A 线)，主要为二

衬浇注混凝土固结及应力重分布所致。随掌子面推

进，二衬轴力稳步增长，表明二衬开始承受部分围

岩压力，大约 90 d 后各点轴力达到最大值，二衬弯

矩则基本保持稳定(B 线)。同时，根据衬砌混凝土

与钢筋位移协调，推算出洞周二衬混凝土最大压应

力值约为 6 MPa，远小于混凝土的抗压强度，表明

二次衬砌起到了安全储备的作用。 
另外，位于左洞拱顶内侧的钢筋计(202983)在

监测全过程中基本为拉应力，而拱顶外侧钢筋计

(202985)在监测全过程中均为压应力，表明二衬拱

顶部分从测点布设初期即受到较大的围岩压力，这

与从压力盒监测到的数据是吻合的。该测点混凝土

拉应力最大值为 0.56 MPa，且基本保持稳定，尽管

不会有强度破坏问题，但这种情况需要引起注意，

特别是大断面浅埋隧道，拱顶部分的受力状况更差，

其稳定性必须得到保证。 
 
5  结  论 

 
(1) 从地表下沉和洞周变形监测结果看，隧道

出口 V 级围岩段采用中隔壁法分部开挖是可行的，

尽管其施工工序复杂，但在进洞初期可以较好地控

制围岩变形。 
(2) 隧道变形是时空效应共同作用的结果，开

挖过程中，工作面影响范围一般为前后 30～40 m，

即 2～3 倍洞径范围，相应时间大约 30 d，而且围

岩质量越好，稳定的时间也越短。 
(3) 比较隧道左、右两洞的变形和受力状态可

以看出，右洞的状况相对要比左洞好一些，后行右

洞的开挖对先行左洞的影响十分明显，设计和施工

时应对此有充分的考虑。 
(4) 从监测结果来看，初期支护所起作用相当

明显。同时，隧道下断面开挖后要及时进行支护，

并确保上断面初期支护拱脚的稳定，防止产生滑

移，危害隧道整体稳定。 

(5) 对于小净距隧道，二衬是支护手段的重要

组成部分，必须重视后行隧道对围岩的扰动导致对

先行隧道二衬的应力重分布。根据变形及应力量测

结果，洞口段工作面掘进 20～30 m 即可施筑二次

衬砌；对于洞身段，建议 40 m 后施筑二次衬砌。 
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