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摘要：厦门市梧村隧道为双向六车道隧道，隧道结构形式设计复杂，分别由双连拱、小净距、初期支护连拱和分

离式隧道组成。现场监测工作以隧道拱顶沉降和围岩收敛为主，结合施工措施和开挖工序进行全面分析。研究成

果表明：三导洞法施工主洞沉降所占比例不到侧导洞沉降的一半，双连拱隧道结构型式适用于对沉降控制要求较

高的隧道工程；CRD1 部开挖产生的拱顶沉降可以超过累计沉降值的 50%；核心土开挖后布设测点造成的总损失

量约占累计沉降值的 37.5%；采用全断面帷幕注浆措施加固围岩对控制隧道拱顶沉降取得较好的效果；管棚区域

出现较大下沉与管棚工作室的断面稍大以及管棚两端受其自重影响较大有关；临时支护的拆除对拱顶沉降和围岩

收敛的影响较小；开挖和注浆是引起围岩出现较大收敛变形的主要施工因素，其中注浆对围岩的收敛位移影响更

大；初期支护连拱隧道右洞开挖对左洞二次衬砌的收敛稳定有一定的影响。 
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Abstract：Wucun tunnel is a two-way and six-lane tunnel with complex structure in Xiamen City，which is 

composed of double-arch tunnel，small-distance tunnel，initially supported multi-arch tunnel and split tunnel. Vault 

settlement and convergence of surrounding rock are the main in-situ monitoring work，and the monitoring results 

are comprehensively analyzed combined with the measures and procedures of tunnel excavation. Research results 

show that vault settlement in main tunnel is less than half of that in guide hole in three-hole method construction 

area；and it is shown that the double-arch structure is applicable to the tunnel with higher settlement control 

requirement. Vault settlement derived from CRD1 can exceed half of the total value settlement during the 

excavation period. If the measuring point is embedded after excavation of core soil，the lost settlement will be 

approximately 37.5% of the total. Surrounding rock can be reinforced by full-face curtain grouting，which 

achieves better control in vault settlement than in convergence of surrounding rock. Under the influence of dead 

weight and larger cross-section of pipe roof chamber，larger vault settlement appears in pipe roof area. The 

removal of temporary support has less impact on the displacement of surrounding rock. Construction factors such 
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as excavation mainly lead to larger convergence deformation as well as grouting；the latter produces a greater 

impact. Excavation in right tunnel has a certain impact on secondary lining in left tunnel.   

Key words：tunnelling engineering；three-hole method；cross diaphragm(CRD) method；vault settlement；

convergence displacement 

 

 

1  引  言 
 

厦门市成功大道梧村隧道为双向六车道隧道，

其中暗挖隧道长 650 m，由三导洞双连拱隧道、小

净距隧道、初期支护连拱隧道和分离式隧道组成。

该暗挖隧道单洞开挖跨度 16.52 m，连拱隧道开挖

跨度为 33.56 m，以浅埋、大跨型式下穿人口密集、

工业及民用建筑林立的浦南工业区段，隧道施工影

响着 67 栋楼房和大量管线，这在国内极为罕见。 

隧道沿线埋深由 8.9 米逐渐增大至 42.0 m，地

质条件复杂，洞身段围岩以残积亚黏土、全/强风化

正长岩和花岗岩为主，地基土容许承载力为 300 kPa

左右，压缩性为中等偏低，围岩水稳性差，容易产

生渗透变形破坏。隧道沿线地下水埋深约为 2～4 m，

隧道洞身沿线 V，VI 级围岩占约 50%，为富水全风

化花岗岩[1]。图 1 为梧村隧道工程地质纵断面图(图

中数字表示房屋编号)。 

根据隧道洞身围岩等级，确定施工开挖方式[2]

为：(1) II，III 级围岩采用台阶法，IV 级围岩采用

CD 法，II～IV 级围岩均采用爆破开挖方式；(2) V，

VI 级围岩开挖采用三导洞法和 CRD 法，以人工辅

助小型挖机开挖，保留核心土直至两侧初期支护完

成；(3) 隧道开挖左洞超前右洞，在采用 CRD 法施

工的小净距及初期支护连拱隧道段左洞二衬要超前

右洞靠近中夹岩部分开挖 15 m 以上，左洞二次衬

 

 

(a) 左线 

   

(b) 右线 

图 1  梧村隧道工程地质纵断面图 

Fig.1  Geological profile of Wucun tunnel  
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砌完成后再开挖右洞⑦，⑧部。 

由于隧道洞身地质条件差，在 V，VI 级围岩隧

道开挖上台阶时保留了核心土，开挖进尺为 0.6 m/

循环(拱架的间距)；下台阶中间留土柱，左右交替

开挖，开挖进尺 大 1.2 m/循环(2 榀拱架的距离)，

土柱在作仰拱时挖除，并及时喷混凝土封闭岩面，

减少围岩暴露时间。 

在下穿重要建筑物的区域采用 CRD 法施工，

为防止隧道坍塌，设计上采取了预注浆、预支护等

超前预加固措施(见图 2)，同时加强初期支护以保

证隧道的安全。 

 

图 2  超前预加固措施纵剖面示意图 

Fig.2  Longitudinal profile of advance pre-reinforcement  

measures 

 

超前预注浆措施为全断面帷幕注浆，每循环纵

向加固长度为 30 m，加固范围为隧道开挖轮廓线外

6 m。超前预支护措施主要有长 30 m 的 108 mm 超

前大管棚和 42 mm 超前小导管，以达到控制拱顶

下沉、堵水和超前支护等目的。初期支护措施主要

有型钢拱架、锁脚锚管、系统锚管和二层初期支护

等。隧道断面开挖施工顺序如图 3 所示。 
 

 

(a) 三导洞法 

 

(b) CRD 法 

 

(c) CD 法 

图 3  施工顺序示意图 

Fig.3  Schematic diagram of construction sequence 

 

2  研究方案 
 

当前国内进行的大断面隧道围岩位移研究中，

大都针对施工工序进行监测物理量的分析研究，如

张建国等[3～5]在厦门海底隧道针对CRD法施工中不

同施工工序开挖对围岩位移的影响进行了研究，李

二兵等[6]在九华山隧道针对三导洞法施工中不同施

工工序开挖对围岩位移的影响进行了研究，而结合

施工措施进行较为全面的分析研究较少。另外，张

顶立和黄 俊[7]针对城市浅埋地铁隧道提出了拱顶

下沉量测中存在的沉降损失问题，但国内外至今尚

未见到关于该问题在现场实践中的探索性报道。 

针对以上问题，在结构形式复杂的梧村隧道围

岩位移研究工作中，有必要结合工程特点和施工措

施开展现场监测。监测主要以隧道拱顶沉降和围岩

收敛为主，在重要建筑物区域辅以少量的结构内力

监测。在分离式隧道 II 级围岩区域，分别采用水准

仪和收敛计进行拱顶沉降及围岩收敛监测现场作

业。在采用三导洞法和 CRD 法施工的区域，由于

施工工序复杂，现场监测作业受到施工干扰问题突

出，因此基于三维非接触测量原理采用高精度全站

仪进行拱顶沉降及围岩收敛监测[8，9]。 

在国家有关规程要求和其他隧道工程研究成

果[10～15]的基础上，结合施工措施和开挖工序进行全

面分析，使分析成果能较好的指导后续施工。同时

根据监测成果分析监测工作的不足之处，通过改进

工作方法促使监测成果能更好的反映施工实际效果。 

 

3  拱顶沉降分析 
 

3.1 拱顶沉降分布 

隧道各洞施工中出现的围岩位移 大值分布图

如图 4 所示。 
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(a) 三导洞法 

 

(b) CRD 法 

 

(c) CD 法 

图 4  隧道围岩位移 大值分布图(单位：mm) 

Fig.4  Maximum displacement of surrounding rock in  

tunnel(unit：mm) 

 

在三导洞法施工区域，左、右侧导洞开挖产生

的拱顶沉降值分别为－51 和－40 mm，超过其主洞拱

顶沉降值的 2 倍，也远大于中导洞开挖产生的拱顶

沉降值－18 mm。由于主洞开挖产生的拱顶沉降值

较小，其所占比例不到侧导洞沉降的 1/2，且主洞

的沉降值分布较为接近，因此可以考虑将双连拱结

构型式用于对沉降控制要求较高的隧道工程。 

在 CRD 法施工区域，CRD1，CRD5 等先行洞

开挖产生的拱顶沉降值分别为－155 和－116 mm，

分别远大于 CRD3，CRD7 等主洞开挖产生的拱顶

沉降值。 

图 5 为隧道左侧 CRD1，CRD3 洞的拱顶沉降

纵向分布图。由图 5 中可以看出：CRD1 洞在小净

距隧道区域开挖产生的拱顶沉降值为－60 mm 左

右， 大值出现在 K7+542 里程，沉降值为－86 mm，

初期支护连拱隧道区域开挖产生的拱顶沉降差别较

大， 大值出现在 K7+645 里程，沉降值为－155 

mm；CRD3 洞在小净距隧道区域开挖产生的拱顶沉

降值在－60 mm 以内， 大值出现在 K7+589 里程，

沉降值为－59 mm；初期支护连拱隧道区域开挖产 

 

  
(a) CRD1 洞 

 

 

(b) CRD3 洞 

图 5  隧道左侧拱顶沉降纵向分布图 

Fig.5  Longitudinal curves of vault settlements in left tunnel 

 

生的拱顶沉降差别较大， 大值出现在 K7+637 里

程，沉降值为－89 mm。 

图 5 中，沉降极大值集中在 K7+630～670 里程

区域，这与地质条件、上方建筑及现场施工有关。

该区域地质条件较差，隧道洞身围岩为结构松散的

砂砾状强风化花岗岩，上部地层为全风化花岗岩、

亚黏土和泥质粗砂，围岩薄且等级低；上方建筑为

34 层，为 CRD 法施工沿线正上方 高楼房，荷载

相应 大；管棚工作室的范围为 K7+630～640 里

程，是在隧道截面正常尺寸外扩 80 cm 而成，开挖

断面的扩大造成初期支护的施做和封闭成环在时间

上有所延迟；这些不利因素综合起来，造成该区域

的拱顶沉降值远大于其他区域。 

由图 5 还可以看到：在地面荷载和地质条件相

近的情况下，沿隧道纵向存在沉降波动的现象。这

主要与现场施工有关：(1) 由于初期支护的施做和

封闭成环的时间存在一些快慢的差别，以及受到附

近注浆施工的影响，使得沿隧道纵向出现沉降波动

的情况；(2) 由于隧道局部区域排水不畅，临时仰

拱上部开挖渗水流到下部汇集，而强风化花岗岩遇

水极易软化成泥土状，使初期支护钢拱架落脚不稳，

从而造成上部区域出现整体沉降。 
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在采用 CD 法施工的分离式隧道区域，左右先

行洞开挖产生的拱顶沉降值分别为－22 和－26 mm，

均大于左右主洞开挖产生的拱顶沉降值。由于隧道

身处 IV 和 II 级围岩，采用爆破施工开挖使监测点

遭到破坏，因此该区域的拱顶沉降监测没能保持良

好的延续性。 

3.2 沉降的前期损失分析 

由于现场监测条件的限制以及与施工的相互干

扰，工作面开挖后的拱顶下沉量测工作一般都处于

滞后状态，现场量测存在一定的沉降损失[5]。为增

强对拱顶沉降前期损失的认识，在隧道左线 K7+670

里程的 CRD1 洞布设了一个拱顶沉降测点(见图 6)，

通过分析该测点的监测成果，可以预估在相似条件

下因监测工作滞后而造成的沉降前期损失。 
 

 

图 6  拱顶沉降测点布设示意图 

Fig.6  Measuring point embedded for vault settlement 

 

图 7 为 K7+670 里程测点沉降曲线(CRD1 洞)，

从图 7 可以看出，在 CRD1 洞通过的初期，测点的

沉降速率很大，随着核心土区域的开挖，测点的沉

降速率 大值为－15 mm/d，5 d 的沉降值为－48 

mm；在 CRD2 洞到达时，CRD1 洞开挖产生的沉降

已经达到－67 mm，超过累计沉降值－128 mm 的

50%。结合拱顶沉降监测分析，若测点布设在核心

土开挖之前，拱顶沉降损失约为 7～8 mm/d；若测

点布设在核心土开挖之后，拱顶沉降损失 大可以

达到 15 mm/d，总损失量约占累计沉降值的 37.5%；  
 

 

图 7  K7+670 里程测点沉降曲线(CRD1 洞) 

Fig.7  Vault settlement-time curve in K7+670(CRD1) 

在初期支护完成至二次初期支护完成期间，拱顶沉

降损失为 2～4 mm/d；二次初期支护完成至其他各

洞的临近期间，CRD1 拱顶处于一个缓慢下沉的状

态。由此可见，在拱顶沉降监测中由于测点布设滞

后造成的沉降损失不容忽视，开挖后应尽早布设测

点。 

3.3 施工影响分析 

在拱顶沉降监测中，实行以沉降累计值和沉降

速率为双向控制标准来指导施工，累计沉降极限定

为－80 mm，沉降速率极限值定为－10 mm/d。但在

实际施工中多次出现监测值超过报警值的情况，主

要表现如下： 

(1) 右洞开挖对左洞的影响 

图 8 为左线 K7+542 里程 CRD1 洞测点沉降曲

线，由图 8 可以看出，在 CRD5 和 CRD3 洞相继通

过后，由于核心土的开挖造成左侧上半洞及右侧

CRD5 洞变形场的叠加，测点的沉降速率较大，下

沉速率 大值为－9 mm/d， 终累计沉降值为－87 

mm。 
 

 

图 8  K7+542 里程测点沉降曲线(CRD1 洞) 

Fig.8  Vault settlement curve in K7+542(CRD1) 

 

(2) 洞内注浆的影响 

隧道内各洞开挖前均要实施超前小导管预注浆

加固掌子面前方围岩，有时过大的注浆压力也会使

初期支护变形，同时影响附近各洞已开挖区域的拱

顶沉降和围岩收敛变形。若隧道上方楼房出现较大

沉降而地面却没能提供足够空间实施注浆抬升，只

能在隧道拱顶向上施工 R51 自进式锚杆进行注浆，

以此控制楼房下沉。2008 年 12 月 18 日在 K7+709，

K7+717 里程区域出现整体下沉，CRD1 洞相关测

点的下沉速率在 12～14 mm/d(见图 9)，结合现场施

工情况确认为附近 CRD3 超前小导管预注浆和自进

式锚杆抬升注浆共同作用所致。 
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图 9  K7+709，K7+714，K7+717 里程沉降曲线(CRD1 洞) 

Fig.9  Vault settlement curves of K7+709，K7+714，K7+717  

(CRD1) 

 

(3) 全断面帷幕注浆的作用 

隧道左洞由 K7+725 里程向小里程方向掘进

时，由于没有采用全断面帷幕注浆加固围岩，使得

K7+709～717 里程区域 CRD1 洞的拱顶沉降值明显

比两端区域要大的情况(见图 5)，沉降值在－84～ 

－105 mm。在吸取左洞施工经验的基础上，右洞掘

进时采用了全断面帷幕注浆措施加固围岩，取得了

较好的效果，对应 CRD5，CRD7 洞的拱顶沉降值

均得到一定程度的减小。 

(4) 管棚区域的影响 

管棚工作室的范围为 K7+630～640 里程，是隧

道截面正常尺寸外扩 80 cm 而成，加固范围为

K7+640～670 里程。在隧道开挖过程中，管棚工作

室及其两端的拱顶沉降值较大，开挖初期中，

K7+640，K7+645 及 K7+670 里程测点均出现沉降

速率过大的情况(见图 7，10)，分析认为该区域出现

较大沉降的原因除了前面分析的地质、上方建筑、

管棚工作室的大断面等影响因素外，还与管棚自重

影响有关，管棚两端由于无牢靠搭接可能出现一定

下沉，从而带动管棚整体下沉。 

 

图 10  管棚区域测点沉降曲线(CRD1 洞) 

Fig.10  Vault settlement curves in pipe roof area(CRD1) 

(5) 临时支护的拆除影响 

现场就临时支护的拆除对隧道拱顶沉降的影响

进行了监测，监测成果表明：由于临时仰拱和中隔

壁的拆除，3～8 m 外的 CRD1 和 CRD3 洞测点均

有不同程度的下沉，下沉幅度为 2～7 mm，10 m 以

外的测点几乎不受临时支护拆除影响。 

 

4  收敛位移分析 
 

4.1 围岩收敛分布 

隧道各洞施工中出现的围岩收敛 大值如图4所

示。 

在三导洞法施工的双连拱隧道区域，测点收敛

值普遍在－10.00 mm 以内， 大收敛值为－72.15 

mm，少量测点表现为向外扩张， 大扩张值为 15.93 

mm。 

在采用 CRD 法施工的小净距隧道，较大的收

敛值均出现在 CRD1。 大收敛值为－70.38 mm，

位于双连拱隧道向小净距隧道结构转换区域的

K7+532 里程；少量测点向外扩张， 大扩张值为

20.21 mm。 

初期支护连拱隧道区域测点收敛值普遍在 

－20.00 mm 以内， 大收敛值为－55.33 mm，少量

测点表现为向外扩张， 大扩张值为 33.74 mm，均

位于 CRD1 洞。 

分离式隧道区域处于 IV 和 II 级围岩中，II 级

围岩段 大收敛值为－6.55 mm；IV 级围岩段测点

收敛值普遍在－10.00 mm 以内， 大收敛值为 

－23.27 mm，也有少量测点表现为向外扩张， 大

扩张值为 7.56 mm。 

4.2 施工措施 

结合隧道施工情况对梧村隧道监测成果进行分

析发现，引起隧道结构出现较大收敛变形的施工措

施主要是开挖和注浆。从监测成果看，掌子面开挖

往往发生结构向内收敛并引起附近其他各部向外扩

张；掌子面小导管超前注浆使其他各洞平行区域明

显向内收敛，而使其垂直区域明显向外扩张。 

图 11 为三导洞法施工区域左洞 K7+527 里程左

导洞收敛曲线。从图 11 中可以看出，开挖使结构向

内收敛，随着核心土区域的开挖，收敛速率进一步

加大，2007 年 10 月 14 日的收敛速率达到－11.15 

mm/d，即便是初期支护施做后，也需要约 15 d 才

趋于初步稳定。受 2007 年 11 月 15 日左主洞掌子

面注浆的影响，测点在注浆压力作用下发生明显的

向内收敛位移，收敛速率达到－18.82 mm/d。 
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图 11  K7+527 里程左导洞收敛曲线 
Fig.11  Convergence curve of left guide hole in K7+527  

 

图 12(a)为 CRD 法施工区域左洞 K7+770 里程

CRD1 洞测点收敛曲线图。从图 12(a)中可以看出，

开挖使测点向内收敛，随核心土的开挖，收敛速率

进一步加大，2008 年 5 月 21 日的收敛速率达到 

－8.37 mm/d；CRD2 洞小导管预注浆的逐步靠近促

使测点向外扩张，而 CRD2 洞掌子面的开挖临近使

测点向内收敛；CRD3 洞小导管预注浆的逐步靠近

促使测点向内收敛，2008 年 7 月 15 日的收敛速率

达到－10.01 mm/d；CRD3 洞的开挖通过使 CRD1

洞测点开始呈现向外扩张的状态， 大收敛速率达

到 9.40 mm/d；CRD4 洞的到来以及临时支护的拆

除让 K7+770 里程收敛测点继续呈现向外扩张的

状态。 

就 K7+770 里程 CRD1 测点出现数次收敛速率

过大的情况，分析认为还与不良地质条件有关。该

区域为 II 级围岩与 V 级围岩交界处，拱架连接受围

岩软硬交界面影响，不能及时按设计长度架立，

而等待坚硬岩石爆破耗时较长，加上未能及时封

闭开挖面，导致该处数次出现围岩收敛速率偏大

的情况。 
 

 
(a) K7+770 里程 

 

(b) K7+709，K7+714，K7+717 里程 

图 12  CRD1 洞收敛曲线 

Fig.12  Convergence curves of CRD1 

 

在隧道左洞没有采用全断面帷幕注浆加固围岩

的 K7+709，K7+714，K7+717 里程区域，CRD1 洞

的围岩收敛值明显较大，K7+717 里程出现的 大收

敛值为－49.67 mm(见图 12(b))。图 13 为右洞采用全

断面帷幕注浆加固围岩的 K7+708，722 里程区域

CRD5 洞收敛历时曲线，出现的 大收敛值为－

40.09 mm。由此可见全断面帷幕注浆对围岩收敛控

制有一定作用，但效果不是很明显。 
 

 

图 13  K7+708，K7+722 里程区域 CRD5 洞收敛历时曲线 

Fig.13  Convergence-time curves of K7+708，K7+722  

(CRD5) 

 

4.3 收敛断面扩大的监测 

随着临时支护的拆除，在 K7+599～607 里程进

行了由小断面转化为大断面的隧道收敛监测。监测

成果表明，大断面的收敛值为－4.55～5.95 mm(见

图 14)，临时支护的拆除对隧道结构收敛影响较小。 

4.4 右洞施工对左洞二衬的影响 

39#楼是一栋六层框架结构楼房，属于 CRD 法

施工沿线正上方 高楼房，在下方隧道左洞二次衬

砌已经完成而右洞施工尚未到达的情况下，有必要

研究右洞施工通过对左洞二衬收敛的影响，因此在

39#楼前后左洞 K7+730～760 里程布设了 4 个二次 
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图 14  K7+607 里程小断面转为大断面的收敛–时间曲线 

Fig.14  Convergence-time curves of small section turned to  

large section in K7+607  

 

衬砌收敛测点。 

从图 15 可以看出，4 个收敛测点都经历了向外

扩张和向内收敛的反复过程，这与右侧 CRD7，8

洞在该区域的施工有关。二次衬砌向外扩张是由于

右洞开挖卸荷引起，而右洞进行超前小导管注浆施

工导致左洞二次衬砌向内收敛。从监测成果来看，

二次衬砌 终处于向外扩张状态， 终测值范围为

6.67～13.85 mm，表明右洞施工对左洞二次衬砌的

稳定有一定的影响，这就要求右洞施工尽早设置临

时仰拱，使支护结构封闭成环。 
 

 

图 15  左洞二次衬砌收敛曲线 

Fig.15  Convergence curves of secondary lining in left tunnel 

 

5  结  论 
 

本文结合施工措施开展现场监测工作，并对隧

道施工过程产生的影响进行较为全面的分析，文中

涉及到的如拱顶沉降前期损失、隧道右洞施工对左

洞的沉降及收敛影响等研究工作，是对隧道施工安

全性研究的补充，为以后的隧道工程提供借鉴。梧

村隧道工程围岩位移监测的研究成果如下： 

(1) 在三导洞法施工区域，主洞沉降所占比例

不到侧导洞沉降的一半，这表明双连拱结构型式适

用于对沉降控制要求较高的隧道工程。 

(2) CRD1 洞开挖产生的沉降可以超过累计沉

降值的 50%，且其开挖初期沉降速率 CRD1 洞高达

－15 mm/d，这要求初期支护结构及时施做并封闭成

环，避免出现过大的沉降速率。 

(3) 对拱顶沉降前期损失的研究工作表明，测

点布设滞后造成的沉降损失不容忽视，核心土开挖

后布设测点造成的总损失量约占累计沉降值的

37.5%；应在核心土区域的开挖之前尽早布设测点，

以避免出现过大的沉降损失而无法掌握隧道施工实

际影响程度。 

(4) 采用全断面帷幕注浆措施加固围岩对控制

隧道拱顶沉降效果较好，而对控制围岩收敛的效果

稍差。 

(5) 管棚区域出现较大沉降与管棚工作室的断

面稍大以及管棚两端受其自重影响较大有关，因此

在管棚两端区域应适当加强初期支护措施。 

(6) 临时支护的拆除对拱顶沉降和围岩收敛的

影响较小，表明初期支护措施是安全的。 

(7) 引起围岩出现较大收敛变形的施工措施主

要是开挖和注浆，其中注浆对围岩的收敛位移影响

更大，掌子面小导管超前注浆使其他各洞平行区域

明显向内收敛，而使其垂直区域明显向外扩张，因

此要求注浆压力属于受控状态。 

(8) K7+730～760 里程收敛监测成果表明，在

初期支护连拱隧道区域，右洞施工对左洞二次衬砌

的稳定有一定的影响，二次衬砌向外扩张 大值为

13.85 mm，这要求右洞施工尽早设置临时仰拱，

使支护结构封闭成环，以减小对左洞二次衬砌的影

响。 
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