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摘要：结合湖南凤凰凤木公路南华山隧道工程，介绍了隧道监控量测的方法及监测数据的处

理分析方法；以该隧道Ｋ５＋３００断面为例，通过对周边位移量测数据的处理、回归建模，得出了围

岩变形的时间效应，为评价和预测隧道围岩稳定性及二次衬砌施工时机提供指导。
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　　新奥法是隧道施工中运用最广泛的方法，其利

用锚杆和喷射砼等形成的喷锚支护体系作为主要初

期支护控制围岩的变形，使围岩应力得到释放，在围

岩变形和初期支护的共同作用下使围岩应力重新分

布，进而达到新的平衡，使围岩成为支护体系的组成

部分，以最大限度地保持围岩的固有强度和利用其

自承能力。监控量测是隧道新奥法施工的重要环

节，通过监控量测，可及时掌握各施工阶段围岩的力

学形态变化，从而判断围岩的稳定性及支护、衬砌结

构的可靠性，用以指导现场施工并进行信息化反馈

优化设计，为修改施工方法、围岩级别变更、初期支

护和二次衬砌参数调整提供依据，同时可预见事故

和险情，以便及时采取措施，防患于未然。

１　工程概况

南华山隧道位于凤凰县沱江镇土桥村南华山地

质公园地界内，起讫里程为Ｋ４＋７２５—Ｋ５＋５６０，全

长８３５ｍ。隧道区主要属于构造侵蚀剥蚀低山－丘

陵地貌，地形起伏较大，相对高差达１４０ｍ。隧道位

于新华夏系第三隆起带雪峰山二级隆起带西侧、武

陵山及雪峰山弧形褶皱带之间、湘西断褶皱构造盆

地内，主要构造形迹有褶皱、断裂。其中 Ｋ５＋３００

断面处于Ⅲ级围岩段，该段围岩多为中风化冰碛含

砾砂岩夹少量板岩、板岩，整体为软质岩，遇水易软

化崩解，岩体较完整、较破碎，节理裂隙多为较发育、

局部不发育，岩层产状较陡，层间接合一般，围岩稳

定性一般。

２　监控量测方法

２．１　测点布设

监控量测内容根据隧道设计文件、地质状况、支

护类型及参数、围岩类别（级别）、开挖方法等确定。

对南华山隧道主要进行洞内外观察、拱顶下沉与周

边位移、地表沉降等必测项目的量测。按照ＪＴＧ

Ｆ６０－２００９《公路隧道施工技术规范》，必测项目的

量测间距一般为２０～５０ｍ，浅埋地段、特别软弱地

段不大于２０ｍ，监测断面间距按表１确定。

表１　监控断面的纵向间距

围岩

级别

断面纵向

间距／ｍ

围岩

级别

断面纵向

间距／ｍ

Ⅴ级 ５～１０ Ⅲ级 ２０～３０

Ⅳ级 １０～２０ Ⅱ级 ３０～５０

周边位移量测测线布置根据施工方法确定，采

用全断面开挖法时布置１条水平测线；采用台阶法

时，根据围岩情况，一般地段每台阶布置１条水平测

线，特殊地段在拱腰和边墙部位各设１条水平测线、

２条斜测线。拱顶下沉测点原则上设置在拱顶轴线

附近并与周边位移测点布置在同一断面上，当隧道

跨度较大时，可根据施工情况合理布置，适当在拱部

增设测点。该隧道净空收敛、地表沉降测点布设见

图１。测点在喷锚支护施工完成３ｈ内且尽可能在

距离开挖面２ｍ 范围内埋设，并采集初始数据，测

点的初始读数一般在开挖后１２ｈ内、下一循环开挖

前完成。

图１　净空收敛和地表沉降测点布置
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浅埋地段地表沉降观测点和洞内测点布置在同

一里程断面且在隧道开挖前完成，地表下沉测点的

布置范围根据隧道埋置深度和开挖宽度而定，地表

下沉量测断面间距按表２确定。

表２　地表沉降量测断面间距布置标准

隧道埋深犎 量测断面的间距／ｍ

犎＞２犅 ２０～５０

犅＜犎＜２犅 １０～２０

犎＜犅 ５～１０

　　注：犅 为隧道开挖宽度。

２．２　量测频率

各项目的量测频率根据测点与开挖面的距离及

位移速度确定，取两者中的大值作为实施的量测频

率。在初期支护阶段或地质条件较差或位移下沉量

及速度较大时，宜适当增大监控量测频率。该隧道

净空收敛量测频率见表３。

表３　隧道净空收敛量测频率

位移速度／

（ｍｍ·ｄ－１）

测量断面与掌

子面的距离
测量频率

≥５ （０～１）犅 ２次／ｄ

１～５ （１～２）犅 １次／ｄ

０．２～１ （２～５）犅 １次／（３ｄ）

＜０．２ ＞５犅 １次／（７ｄ）

３　回归分析

根据测量数据的时态曲线可掌握围岩和支护结

构的受力及变形特性，并初步判断围岩变形是否稳

定。受多种因素的影响，现场测得的原始数据不可

避免地存在一定的离散性和波动性，变化曲线不规

则，难以判断，必须对所测数据进行必要的数学处理

及分析。

目前量测数据分析处理主要采用回归分析法，

使用指数函数、对数函数、双曲函数中最合适的一种

来模拟围岩的变形情况，以此预测隧道施工中围岩

变形的最终值和各阶段的变化速率。指数函数的表

达式如下：

狌＝犪ｅ－犫
／狋 （１）

对数函数的表达式如下：

狌＝犪＋
犫

ｌｎ１＋狋（ ）
（２）

双曲函数的表达式如下：

狌＝
狋

犪＋犫狋
（３）

式中：狌为位移值（ｍｍ）；犪、犫为回归常数；狋为初读

数后的时间。

对式（１）两边同时取对数，得：

ｌｎ狌＝ｌｎ犪－
犫

狋
（４）

令犢＝ｌｎ狌，犃＝ｌｎ犪，犅＝犫，犡＝－１／狋，代入式

（４），将指数函数转换为如下线性方程：

犢＝犃＋犅犡 （５）

式（５）中系数犃、犅 可用最小二乘法计算得到：

犃＝犢
－

－犅犡
－

＝
∑
狀

犻＝１

犢－犅∑
狀

犻＝１

犡

狀
（６）

犅＝
犡犢－犡

－

犢
－

犡２－犡
－
２

＝

狀·∑
狀

犻＝１

犡犢－∑
狀

犻＝１

犡∑
狀

犻＝１

犢

狀·∑
狀

犻＝１

犡２－ ∑
狀

犻＝１

犡（ ）２
（７）

从而得到犪＝犲犃，犫＝犅，狌＝ｅ犃－犅
／狋。

用同样的方法可得到对数函数狌＝犃＋犅／ｌｎ（１

＋狋），双曲函数狌＝狋／（犅＋犃狋）。

对现场量测数据进行回归计算分析，可得到曲

线方程的相关系数狉，通过对比，选用３个函数中回

归精度（拟合程度）最高的函数推算最终位移，所选

曲线函数的相关系数狉的绝对值应大于０．９。狉按

式（８）确定。

狉＝

狀·∑
狀

犻＝１

犡犢－∑
狀

犻＝１

犡∑
狀

犻＝１

犢

狀·∑
狀

犻＝１

犡２－ ∑
狀

犻＝１

犡（ ）２［ ］狀·∑
狀

犻＝１

犢２－ ∑
狀

犻＝１

犢（ ）２［ ］槡
（８）

４　数据分析及应用

４．１　现场实测数据分析

该隧道的净空收敛量测数据较多，仅选其中较

为典型的Ｋ５＋３００断面的监测数据（见表４）进行回

归分析。

根据表４所示实测数据，得到Ｋ５＋３００监测断

面的净空收敛累计变化曲线（见图２）。从图２可看

出：Ｋ５＋３００断面的净空收敛变形主要经历了３个

阶段，即前７ｄ的快速增长阶段、由缓增到趋稳的阶

段、变形趋于稳定的阶段，说明围岩变形已趋于稳

定，可进行二次衬砌施工。
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表４　犓５＋３００断面的净空收敛累计值

时间／ｄ
累计收敛

值／ｍｍ
时间／ｄ

累计收敛

值／ｍｍ

１ １．８２ １１ ３．８８

２ ２．６０ １２ ３．９１

３ ３．１８ １３ ３．９１

４ ３．４５ １４ ３．９１

５ ３．５０ １５ ３．９４

６ ３．５８ １６ ３．９８

７ ３．７１ １７ ４．００

８ ３．７５ １８ ４．０５

９ ３．８０ １９ ４．１６

１０ ３．９４ ２０ ４．２０

图２　犓５＋３００监测断面的净空收敛实测曲线

４．２　数据回归分析

根据现场所测数据绘制时态曲线，当该时态曲

线由缓慢增加变为平稳时，对数据进行数学处理和

回归分析，以掌握位移随时间的变化规律并推算最

终位移。

对表４所示实测数据进行回归分析，数据拟合

根据上述公式采用最小二乘法进行，即数据的最佳

函数匹配通过最小化误差的平方和来实现，通过软

件计算得到回归方程及相关系数（见表５）。

表５　净空收敛回归分析结果

函数类型 回归方程 相关系数狉

指数函数 狌＝ｅ１．４４－０．８６
／狋 ０．９９４７

对数函数 狌＝４．７３７－
２．１０７

ｌｎ１＋狋（ ）
０．９９２０

双曲函数 狌＝
狋

０．３１３２＋０．２２６３狋
０．９９５６

３个方程中相关系数最大的为双曲函数，说明

其回归精度最高，故选用双曲函数作为回归函数模

型进行拟合，结果见图３。

图３　净空收敛实测曲线与回归曲线对比

４．３　拟合结果分析

依据ＪＴＧＦ６０－２００９《公路隧道施工技术规

范》，满足以下条件时即可进行二次衬砌施工：１）各

量测项目的位移速率明显收敛；２）产生的各项变形

已达到预计总变形量的８０％～９０％；３）周边位移速

率小于０．１～０．２ｍｍ／ｄ或拱顶下沉速率小于０．０７

～０．１５ｍｍ／ｄ。

对双曲函数的回归方程求极限，得到Ｋ５＋３００

断面净空收敛的最终位移值为：

狌ｍａｘ＝ｌｉｍ
狋→!

狋

０．３１３２＋０．２２６３狋
＝４．４２ｍｍ

Ｋ５＋３００断面２０ｄ时周边位移收敛度为４．２／

４．４２＝９５％，且收敛速度已小于０．２ｍｍ／ｄ，判断支

护参数选取较为合理，围岩变形已基本稳定，可进行

二次衬砌施工。

５　结语

该文结合工程实例，利用最小二乘法对量测数

据进行回归分析，根据回归曲线判断围岩的稳定性

并预测围岩变形。该工程 Ｋ５＋３００断面回归分析

结果表明，周边位移在刚开挖时变化显著，然后缓增

到趋稳阶段，最后趋于稳定，初步判定围岩变形已基

本稳定。对回归方程求极限以预测围岩的最大变形

值，在第２０ｄ时周边位移总量已达９０％以上，满足

进行二次衬砌施工的要求。

隧道监测结果是判断围岩稳定性的重要依据，

通过对实测结果与数值模拟结果的对比分析可判断

围岩的稳定状态，据此进行相应处理，为隧道施工提

供安全保障，并大大提高施工效率。
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分别增加１７４５、１１８２、２３７、１１０元左右；限界宽度

每增加０．７５ｍ，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均每延米

造价分别增加２３４９、１４１２、２９１、１６８元左右；限界

宽度每增加１ｍ，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均每延米

造价分别增加３０３９、１８３５、４４０、２１７元左右。隧道

暗洞工程每延米造价随着断面尺寸的增加而增加，

在两车道隧道建筑限界高度、支护参数等均不改变

的情况下，限界宽度每增加１ｍ，每延米造价（仅包

含暗洞开挖、初期支护及二次衬砌）增加１．３２％～

５．１４％，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均分别增加约

５．１４％、４．１９％、２．５１％、１．３２％。

上述研究结论能为高速公路投资决策提供参考

依据。但该文关于断面变化对高速公路隧道工程造

价的影响分析还存在一定不足，主要表现在数据样

本偏小，只能局部反映样本断面变化对高速公路隧

道工程造价的影响，不能代表整个高速公路隧道工

程的实际情况，还需在更加完备、多样化的样本环境

中进一步验证。
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部截面一定距离之后全部受压。

（２）距离承压中心竖向一定距离内，纵向上的

正应力表现为先受拉后受压，并且存在一个压应力

最大的点。

（３）上下缘正应力最终都会达到稳定值，达到

稳定值的起始点距离承压端不止１倍梁高，即局部

承压对构件的应力影响远不只是一般所认为的１倍

梁高范围内。
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