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围岩监控量测等级技术在隧道施工中的应用

赖 明 波,　张 友 坤,　高 青 松
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:围岩监控量测等级技术是针对隧道围岩变形展开风险控制的一种管理技术.阐述了如何结合隧道围岩变形特征和

施工安全性要求,应用监控量测等级技术合理地确定监控量测位移控制基准,划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级隧道围岩位移管理等级并

配套工程预防处理措施,建立了科学的等级管理制度;对现场围岩变形观察情况和量测数据进行分析,应用等级管理制度的

工程措施实施变形风险控制,最终达到了降低和控制变形风险的目标.
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ApplicationofSurroundingRockGradeMonitoringMeasurementTechnologyinTunnelConstruction
LAIMingbo,ZHANGYoukun,GAOQingsong

(SinohydroBureau１０Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Surroundingrockgrademonitoringmeasurementtechnologyisamanagementtechnologyforrisk
controloftunnelsurroundingrockdeformation．ThispaperexpoundshowtoreasonablydeterminethedisＧ
placementcontroldatumofmonitoringmeasurementbasedonthedeformationcharacteristicsandconstruction
safetyrequirementsoftunnelsurroundingrock,aswellastodividethedisplacementmanagementgradesof
tunnelsurroundingrockintogradeI,II,IIIandIV,andestablishascientificgrademanagementsystemby
matchingengineeringpreventionandtreatmentmeasures,andanalysestheobservationandmeasurementdata
ofsurroundingrockdeformationonsite．Finally,theobjectiveofreducingandcontrollingtheriskofdeformaＧ
tionisachievedbyapplyingtheengineeringmeasuresofgrademanagementsystemtoimplementthedeformaＧ
tionriskcontrol．
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１　概　述

新建磨万铁路 V标I分部管段范围 D１K２６１
＋５９０~DK２９９＋８５０线路全长３８．６km.共有隧

道８座/１２６３４延长 m,占线路总长度的３２．７％;
其中基淘山、纳道村隧道洞身围岩节理发育,岩体

破碎,岩质软硬不均且以软岩为主.泥岩、页岩遇

水易软化,围岩自稳性差.隧道内主要特殊和不

良地质洞段为断层破碎带、岩溶发育洞段,隧道个

别部位还可能存在瓦斯等有毒、有害气体.复杂

的不良地质条件给施工带来了较大的安全隐患,
增加了施工难度.

围岩监控量测等级技术是针对隧道围岩变形

展开风险控制的一种管理技术,其主要依据«铁路

隧道监控量测技术规程»等标准,结合隧道围岩变

形特征和施工安全性要求,合理地确定位移控制
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基准,划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级隧道围岩位移管理等级

并配套工程预防处理措施,建立科学等级管理制

度;对现场围岩变形观察情况和量测数据进行分

析,掌握现场围岩变形风险的特征和数据,应用等

级管理制度的工程措施实施变形风险控制,最终

达到降低和控制变形风险的目标,确保隧道施工

安全.

２　围岩监控量测等级技术的操作要点

２．１　操作要点

２．１．１　制定监控量测控制位移基准

根据«铁路隧道监控量测技术规程»及«高速

铁路隧道工程施工质量验收标准»TB１０７５３－
２０１０,按照设计单位预留沉降量确定的一个位移

基准初始参考值[１]制订监控量测等级管理制度.
该控制位移基准数值应从前期洞内观测内容和量

测数值以及工程措施处理之后观测到的围岩变化
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及量测数值变化两个方面进行验证与修订.

２．１．２　制定隧道软弱围岩监控量测等级

(１)依据«铁路隧道监控量测技术规程»等标

准,结合隧道围岩变形特征和施工安全性要求,合
理确定位移控制基准,划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级隧道围

岩位移管理等级,并配套相应的工程措施,建立等

级管理制度.

(２)按照四级风险管理建立软弱围岩监控量

测风险等级管理表,其应包括控制等级、位移管理

等级、洞内观测内容,科学量化分级变形量,补充

具体的应急设计、施工措施[２].监控量测等级技

术见表１.工程处理措施可以根据现场围岩变化

情况合理进行选择.

２．１．３　量测断面的布置

表１　监控量测等级技术表

监控量测

控制等级

位移管理
/mm

洞内观测内容
量测数值特征

累计变形量
/mm

变形速率
工程措施

Ⅳ级 ０~５０ 无明显异常征兆 ５０ ———
掌子面正常施工,加强监测,必要时采取网

喷混凝土等措施进行补强

Ⅲ级 ５０~１００
喷层仅局部出现环

向开裂,无其他异常

征兆
１００ ———

掌子面正常施工,核查是否按设计要求施

作,设观察标进行分析、记录、评估

Ⅱ级 １００~２００
喷层局部出现纵向

开裂、掉块,环 向 裂

缝进一步扩展
２００

最大变形速率达 １０
mm/d或连续２d以

上达８mm/d以上

①掌子面继续掘进,但应缩短进尺;②适当

进行局部锚固加固,增加锚杆数量;③加强

围岩量测及地表和初期支护变形观察

Ⅰ级 ２００~３００
钢架扭曲变形,喷层

出现大面积开裂、掉
块现象

３００

在Ⅱ级措施加强后,
变形速率仍然连续

２d达到５mm/d以

上

①掌子面停止掘进,喷混凝土封闭所有外露

的围岩面;②进行锚固加固,拱脚反压;正洞

架设Ⅰ１８套拱,增加锚杆数量;③若加固后

变形仍较大则施作临时仰拱,必要时增加竖

向、横向支撑;④加强围岩量测,当围岩变形

速率小于５mm/d时,可恢复施工

　　(１)对量测断面间距按以下原则进行布置.
拱顶下沉测点和净空变化测点:拱顶下沉测点和

净空变化测点应布置在同一断面上,监控量测断

面按照Ⅴ级围岩≤５m,Ⅳ级围岩地段≤１０m,Ⅲ
级围岩地段≤３０m,Ⅱ级围岩地段≤５０m 布置.

(２)当围岩不稳定数据变化较大时,增设临时

加密观测点.

２．１．４　初始读数

(１)洞内观察分为开挖工作面观察与初期支

护状况观察.
(２)洞外观察包括边仰坡稳定、地表水渗透以

及地表沉陷等的观察.
(３)净空水平收敛量测和拱顶下沉量测采用

相同的量测频率.
(４)净空水平收敛量测采用收敛计或全站仪

进行,隧道开挖后按要求迅速安装收敛桩并编号,
初始读数应在开挖后１２h内读取,最迟不得超过

２４h,或在支护完成后２h内.

２．１．５　拱顶下沉、净空收敛等按设计频率量测

(１)预埋测点由钢筋加工而成,埋入的钢筋采

用直径不小于１８mm、长度埋入岩层３０cm,外漏

３cm,一端焊接３０mm 正方形钢片,表面光滑平

整[３].
(２)拱顶下沉、净空收敛采用全站仪,最后输

出监测成果 ,准确、快速地为施工提供数据参考.

２．１．６　数据整理与回归分析

(１)监控量测工作应形成以下记录资料:①洞

内、洞外观察记录表.②隧道拱顶下沉量测原始

记录表.③隧道水平收敛量测原始记录表.④地

表沉降观测原始记录表.⑤地表沉降观测断面、
测点平面布置图.

(２)监控量测数据的分析处理应包括数据校

核、数据整理及数据分析.
(３)每次观测后立即将数据上传至围岩量测

管理系统并系统对观测数据进行分析校核,生成

日报、周报、月报及回归分析.

２．１．７　工程处理措施

(１)稳定开挖工作面措施:主要采取台阶法开

挖、分步支护、分区稳定的方式降低对围岩(土体)
的扰动以保证稳定.

(２)调整开挖方法:根据施工工法,当出现变

形大时,及时修改成更加安全可靠的施工方法.
(３)调整初期支护强度和刚度并及时支护:增

加锚杆、锚管等方式,及时加设横向临时支撑,竖
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向支撑等[４].
(４)降低爆破振动影响:针对不良地质洞段,尽

可能地采用机械开挖方式以减少爆破振动.采用

爆破开挖时,应优化爆破单响药量,减少爆破振动.
(５)围岩与支护结构间的回填注浆:及时回填

支护面与围岩间因塌块、超挖引起的空腔,减少围

岩的变形自由,让支护体约束围岩变形.
(６)地层预处理的方法包括注浆加固、降水、

冻结等方法.
(７)超前支护:包括超前锚杆(管)、管棚等.

２．１．８　验证监控量测控制位移基准、完善监控量

测等级管理制度

(１)依据特定支护参数下的隧道围岩变形情

况,结合施工的安全性,由建设单位组织设计、施

工等单位通过现场验证确定控制基准数值,进而

制订监控量测等级管理制度.
(２)量测工作要注意仪器测量与围岩、初期支

护外观观察相结合,相互验证、补充,提高量测工

作对施工、设计的指导、反馈作用[５].

３　工程应用

３．１　基淘山隧道监控量测等级管理技术的应用

新建磨万铁路基淘山村隧道 DK２６３＋８４０~
DK２６３＋８６５段为三叠系(T)砂岩,泥岩夹页岩,
岩体破碎,节理发育,围岩稳定性差.该段通过地

段处于三叠系砂泥岩与二叠系灰岩交界处,岩质

较软,遇水易软化.Ⅴa 围岩、拱墙采用Ⅰ１６型

钢,间距１m,拱部设置φ４２小导管,长４．５m,环
向间距为０．４m.项目部邀请建设单位、设计单

位到现场实际查勘,结合围岩变形特点制定了该

段围岩监控量测数据分析图(图１).

图１　 量测数据分析图

　　２０１７年８月８日,在准备开挖 DK２６３＋８４０
~DK２６３＋８５２段仰拱施工时,该段初支局部出

现纵向开裂,围岩收敛明显,拱顶位移最大值为

１７mm,变形速率连续２d以上达 到８mm/d以

上且达到监控量测等级Ⅱ级时,项目部立即采取

工程措施,及时对初支面增设φ６０锁脚锚管加固

并进行注浆处理,测量人员加大了对围岩监控量

测及初期支护变形观察的频率,在采取相应措施

后,变形量仍较大,沉降一天达７mm,变形速率

仍然连续２d达到 ５mm/d以上.２０１７年８月

２８日,在监控量测等级管理达到Ⅰ等级时,项目

部立即增加了竖向、横向支撑对围岩变形进行了

加固处理,并增加了 φ２２ 径向砂浆锚杆数量,

２０１７年８月２８日后围岩变形趋于稳定,围岩变
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形小于２mm/d,裂缝无明显变化,在水平收敛趋

于稳定后,项目部加快了作业进度,施工过程中加

强了对积水的抽排,严禁积水浸泡基底,对仰拱采

取了逐榀开挖支护,支护完成３m 后及时进行了

仰拱施作,仰拱完成６m 后及时进行了二衬施

作,确保了安全顺利地通过该不良地质段.

３．２　监控量测等级管理技术在纳道村隧道中的

应用

新建磨万铁路纳道村隧道 DK２７４＋７２０~
DK２７４＋７７８段围岩为粉质黏土、碎石土,下伏三叠

系(T)砂岩、泥岩、页岩,遇水易软化,围岩自稳性

差.Vc围岩、全环采用Ⅰ１８型钢,间距０．６m,拱部

设置φ８９大管棚,环向间距为０．４m.采用台阶法

开挖.该段围岩监控量测数据分析情况见图２.

图２　量测数据分析图

　　２０１７年８月２日,在开挖 DK２７４＋７４６~
DK２７４＋７４９段下导时,收敛明显突变,８月１０日

的变形量达到１８mm/d,达到了监控量测等级Ⅱ
级,项目部遂立即增加了拱架锁脚锚管,施作了径

向砂浆锚杆并与拱架有效连接.当下导初支施工

完成后,对拱脚处采取反压回填,有效控制了沉

降,快速处理落下台阶后,初支基本形成较稳定的

结构,２０１７年８月１５日,围岩变形趋于稳定,变
形速率小于２mm/d,２０１７年８月２４日,累计变

形为１６０mm.

４　结　语

监控量测等级技术能够较好地应用监控量测

成果,及时开展支护参数调整和施工工艺变更等

工程设计动态管理工作;及时应用工程措施对变

形风险进行有效的控制和处置,尤其是在一些软

弱围岩地段,通过对围岩和支护系统的稳定状态

进行监测,为初期支护和二次衬砌的参数调整提

供依据,将量测的数据经整理和分析得到的信息

及时反馈到设计和施工中,进一步优化设计和施

工方案,以达到安全、经济、快速的目的,同时也是

施工安全和质量的保障.
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