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太旧高速公路北茹隧道围岩变形监测

王彦武
(马鞍山矿山研究院　马鞍山　243004)

摘要　介绍山西省太旧高速公路北茹隧道新奥法施工过程中监测围岩变形的项目、手段及数

据处理方法。基于测试结果, 分析了围岩变形的特性, 建立了围岩收敛变形预测模型, 预测

了围岩失稳和基本稳定的时间, 并对支护效果作了评价。
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1　工程概述

太旧高速公路西起太原市, 东至山西省境内的旧关, 是山西省与河北省石家庄市联接

的主要干线。北茹隧道位于太旧公路中段第 10 标段, 北茹村西北约 1. 0 km 处, 进口位于

龙门沟内, 距阳泉市 20 km , 出口位于潘峪沟内。该隧道为越岭分离式双洞单向行驶隧道。

洞口里程及长度分别为: 左线 SZK90+ 935～ SZK92+ 000, 全长 1 065m , 右线 SYK91+

000～ SYK92+ 060, 全长 1 060 m , 两条隧道中心距 50m。

该隧道范围属中低山区, 地形起伏较大, 山势陡峻, 相对高差约 200m , 最大埋深

140 m。隧道区域地质构造受燕山运动影响, 在进口端 SZK91+ 040～ SZK91+ 065, SYK91

+ 048～ SYK91+ 065 地段发育一条正断层。层面产状为 330°∠65°, 断距 10～ 12m。断层

带内岩体破碎, 断层带与隧道轴线近于正交, 对隧道施工影响不大。隧址区内出露二迭系

上统砂岩、砂质泥岩, 部分地段覆盖第四系更新统坡积层碎石土。隧道区域含水量较小,

主要为基岩裂隙水, 受大气降水控制。洞身围岩节理裂隙发育, 层理对隧道开挖稳定影响

较大。隧道开挖揭露的围岩 (太端左线 565 m、右线 560 m ) 中Ê 类围岩占 2ö3, Ë 类围岩占

1ö3。

隧道采用新奥法设计与施工。用半断面开挖法施工, 先开挖隧道的上部 (高 5. 5m ) ,

后开挖下部 (高 3. 5m )。拱部开挖采用一次全断面控制爆破, 每次进尺 2 m , 爆破后及时进

行初期支护。Ê 类围岩、洞口偏压段及行车过渡段采用喷锚网加钢格栅支护; Ë 类围岩采

用喷锚网支护。

在隧道开挖过程中设有专门的围岩变形监测小组, 对围岩的动态及初期支护效果进行

监控量测, 在确认围岩变形基本稳定后, 施作柔性塑料防水层、二次衬砌及仰拱。

1996 年 10 月 14 日收到初稿, 1996 年 12 月 26 日收到修改稿。
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2　围岩变形监测方法

2. 1　监测项目及手段

2. 1. 1　洞内观察

隧道开挖过程中, 监测人员经常在现场肉眼查看围岩及初期支护体的状态变化, 并对

量测断面进行地质素描。

2. 1. 2　隧洞周边收敛及拱顶下沉量测

由于量测断面大、工期紧, 围岩变形量测只能利用凿岩、爆破和装运间隙进行。加上

铲运机紧张, 决定选用马鞍山矿山研究院研制的卷尺式收敛计, 量测隧洞周边收敛变形,

通过三角计算获得拱顶下沉量。

2. 2　量测断面测线布置

根据围岩类别和地质构造情况, 左线布置 10 个量测断面, 右线布置 9 个量测断面。在

这 19 个量测断面中又分重要量测断面和次要量测断面, 以突出重点, 减轻量测工作量。具

体测线布置见图 1。

　　　　　 (a) 上部开挖　　　　　　　　　 (b) 下部开挖重要断面　　　　　　　 (c)下部开挖次要断面

图 1　北茹隧道收敛变形量测基线布置

F ig. 1　L ayou t of su rveying lines fo r the convergence of Beiru tunnel

2. 3　量测数据的处理

2. 3. 1　拱顶下沉量计算

设第 i次量测水平基线长a i, 两条斜基线长分别为bi, ci, 如图 1 (c) , 则 k 次量测拱顶累

计下沉量为

u k = ∑
k

i= 2

(d i - d i- 1) (1)

式中: d i =
2
a i

S i (S i - a i) (S i - bi) (S i - ci) , S i =
1
2

(a i + bi + ci)。

这里公式推导有两个条件:

(1) 用联通管布设 1, 7 及 2, 6 测点, 保证 1～ 7, 2～ 6 测线为水平线。

(2) 1～ 7, 2～ 6 测线靠近底板, 而且隧道在沉积岩中掘进, 无底鼓现象。因此 1, 7 或

2, 6 测点在垂直方向位移较小, 近似为零处理。

2. 3. 2　围岩收敛变形预测模型
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(1) 围岩变形趋于稳定的曲线拟合, 根据均方误差最小原则选用[ 1 ]下列函数:

u = A (e- B t0 - e- B t)

u = A [ lg (B + t) - lg (B + t0) ]

u = A [ (1 + B t0) - 2 - (1 + B t) - 2 ] (2)

　　 (2) 围岩失稳变形预测, 用灰色预测模型[ 2 ]。其微分方程为

du
d t

+ au
(1) = b (3)

时间响应　 u
δ(1) ( t) = (u

(1) (0) -
b
a

) e- at +
b
a

离散响应　 uδ(1) (k ) = (u
(1) (0) -

b
a

) e- a (k - 1) +
b
a

有关式 (2) , (3)的推导过程和变量含义可参见文[1, 2 ]。

将预测序列与原序列作关联度计算, 若关联度过小, 再作残差辨识, 即将预测序列与

原序列之差再建立灰色模型, 将残差灰色模型预测值加于原来的预测值上, 以提高预测精

度。

2. 3. 3　微机处理系统

在每次量测后, 要及时将记录本上的原始数据进行整理与计算, 并完成记录表和成果

表的填写。为直观地分析围岩的稳定性, 还要画出围岩变形时间曲线。通过对量测数据建

立回归预测模型, 确定围岩基本稳定时间和失稳时间。由于量测断面多, 数据处理量大,

采用传统的手算方法已无法满足监测信息反馈及时有效的要求。为此笔者用汉字

Foxbase+ 语言编制了新奥法施工监测微机处理系统, 并在现场微机上投入使用, 从而建立

了完整的围岩变形监测数据库。该系统包括数据录入计算、编辑、排序、拷贝、绘制曲线、

回归预测、打印等子模块。

3　监测成果

3. 1　围岩变形特性

(1) 隧道半断面开挖, 对应的围岩 2 次变形如图 2。

(2) 围岩收敛变形曲线均呈非线性特征。在Ê 类围岩中, 作喷锚网加钢格栅支护, 拱

顶下沉变形一般呈双曲线或指数曲线或对数曲线变化规律。水平收敛变形一般呈双曲线变

化规律。如左洞 06 断面上部开挖拱顶 3, 4, 5 测点下沉变形回归函数分别为

u 3 = 4. 859 - 6. 64 (1. 169t) - 2

u 4 = 3. 194 - 3. 859e- 0. 189t

u 5 = 2. 993[ lg (1. 038 + t) ] - 0. 925 (4)

均方误差分别为 0. 015, 0. 014, 0. 012; 水平收敛回归函数为

u 2～ 6 = 1. 83 - 4. 42 (1. 554t) - 2 (5)

均方误差 0. 129。Ë 类围岩, 作喷锚网支护, 拱顶下沉变形和水平收敛变形一般呈指数变

化规律。
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　图 2　右洞 01 断面 2～ 6 测线收敛变形曲线

　F ig. 2　Con tracted disp lacem en t cu rve of 2～ 6

　su rvey line in righ t tunnel 01# sect ion

　图 3　左洞 08 断面拱顶 4 号测点下沉变形曲线

　F ig. 3　Subsidence disp lacem en t cu rve of upper

　part 4# po in t in left tunnel 08# sect ion

3. 2　围岩失稳预测与基本稳定时间

根据支护体的宏观变形状况、围岩变形速率及收敛变形时间曲线形态, 对两处不稳地

段及时进行预报, 后经补强支护, 长期观测, 围岩趋于稳定。如在左洞里程 K91+ 210 处,

拱顶上部变形加剧 (图 3) , 1995 年 7 月 31 日对前面 4 组数据建立下沉变形累加预测模型

为

xδ(k ) = 10. 500 48e0. 516 82 (k- 1) - 6. 250 48 (6)

关联度为 0. 759 59。预测 8 月 1 日、2 日下沉速率分别为 13. 52mm öd, 22. 67mm öd。8 月

1 日监测的实际下沉速率达 15. 11mm öd, 发现拱部出现开裂, 且伴有大量裂纹, 立即增设

锚杆, 并复喷混凝土, 后监测该处围岩趋于稳定。

根据隧道设计书要求, 围岩水平收敛值小于 0. 2 mm öd, 拱顶下沉值小于 0. 15 mm öd,

方可施作二次衬砌。对回归函数求导, 并与临界收敛变形速率比较, 可确定围岩基本稳定

时间 (图 4)。

3. 3　支护效果的评价

Ê 类围岩、偏压段、过渡段, 采用喷锚网加钢格栅支护, 围岩变形量小、稳定快。Ë 类

围岩采用喷锚网支护, 除个别部位开裂作了补强支护, 围岩收敛变形均趋于稳定。说明隧

道施工的初期支护质量是好的, 同时验证初期支护设计是可靠的。

4　结语

开发了新奥法施工变形监测微机处理系统, 在山西省太旧高速公路北茹隧道新奥法施

工现场得到成功的应用。根据施工过程中测得的围岩变形, 采用灰色预测模型, 预测了围

岩失稳和基本稳定时间, 并对支护效果进行了评价。本文的成果可供类似工程应用参考。
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图 4　预测的左右两洞围岩基本稳定时间

F ig. 4　P redict ing basic stab le t im e of ho st rock in left and righ t tunnels
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MON ITOR ING THE SURROUND ING ROCK

D EFORM AT ION IN THE BE IRU TUNNEL

OF TA IJ IU EXPRESSW AY

W ang Yanw u
(M aanshan Institu te of M in ing R esearch , M aanshan, 　243004)

Abstract　T he con ten ts, techn ique, and data p rocess m ethod of defo rm at ion m on ito ring

are described fo r the su rrounding rock s of Beiru tunnel of T aijiu exp ressw ay designed and

tunnelled w ith NA TM. Based on the m easu red data, the defo rm at ion p roperit ies are ana l2
ysed and the p red ict ion m odel is fo rm ed fo r the convergence of sou rrounding rock s. T he

un stab le and restab le t im es are p red icted fo r the rock s. T he effect of suppo rt is eva lua ted ,

as w ell.

Key words　tunnel of exp ressw ay, tunnelled w ith NA TM , defo rm at ion m on ito ring of su r2
rounding rock
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