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摘要!浅埋隧道塌方冒顶时有发生!特别是在雨季$为提高预测预报灾害的准确度!保障施工

安全!文中对浅埋隧道发生塌方冒顶前的地质超前预报"

8'K

#及监控量测进行回顾性分析研究!将

8'K

在隧道一定区域内从定性'半定量分析解释优化至定量分析!极大提高预测预报的准确度!同

时掌握隧道所处一定区域内沉降'形变在雨季时的变化速率等特征!特别是塌方冒顶前的极限累

计变化量和日变化速率!为隧道施工安全提供技术支撑$
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目前#中国已有约
0

万座公路%铁路隧道#总长

度
/###C+

左右#隧道数量及总长度均居世界第

一$在建隧道也很多#其中浅埋隧道塌方冒顶时有

发生#特别是在雨季#有了水源%水量#常导致岩体滑

层%垮塌$地质超前预报!

8'K

"及监控量测是隧道

安全施工的重要技术手段$

2#

世纪
/#

年代#日本

TUT

在隧道两侧平行于隧道底板布置发射源和接

收器#研发了
S'K

水平声波剖面法$中国曾昭璜利

用隧道垂直剖面获得负视速度同相轴来识别掘进头

前方的反射波标准#并据此推测反射界面#该方法即

为隧道垂直地震剖面法!

8_'K

"$发展至今的
8'K

技术已成为一种多波多分量高分辨率的地震反射方

法$隧道监控量测作为新奥法的三大核心之一#主

要是对实测数据进行现场分析%处理#为确定实际围

岩级别及变形特性提供准确依据#并决定二次衬砌

的施作时间等$

$

"
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和监控量测简介

如图
0

所示#

8'K

是在隧道围岩中用炸药激发

2!

个震源点#弹性波传播中遇到构造破碎带%岩溶

发育带等分界面时#部分地震信号会反射回来#利用

加速度传感器接收反射波#使用专业软件处理分析

掌子面前方地质体信息#达到地质超前预测预报的

目的$

隧道监控量测主要是对隧道净空收敛%拱顶下

沉%锚杆抗拔力%地表下沉%围岩位移%砼应变等信息

进行监控#为隧道施工中围岩稳定性和支护%衬砌施

作提供可靠信息#并为施工中调整围岩级别%修改支

护系统设计和变更施工方法提供依据$

图
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原理示意图

采用
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超前地质预报系统#其观测

系统主要包括炮孔布置%传感器钻孔布置%测试前准

备等#其中测线布置见图
2

$

监控量测使用的设备有地质罗盘仪%光学水准

仪%铟钢水准尺%收敛仪%计算软件等$监测项目主

要有地表沉降!
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个测点位"%洞内拱顶沉降!
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个

测点位"%洞内净空收敛!
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个测点位"$

图
&

"

9#=

观测系统布置示意图!俯视图#单位,
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数据处理与分析

8'K

数据基本处理流程为偏移距计算
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道相关信息#将质量合格的地震道用于数据处理与

解释$若纵波速度减小#表明节理裂隙发育-若为正

反射振幅#表明岩层坚硬-若为负反射振幅#表明软

弱岩层-反射振幅越强#反射系数%波阻抗差异越大-

若纵波反射比横波反射弱#表明岩层含水-若纵横波

速度比或泊松比突然增大#可能是由流体引起$

如图
"

%图
!

所示#该段围岩主要为页岩#受地

层岩性%构造影响#围岩呈较破碎
"

破碎状#局部含

水#局部可能存在夹泥或软弱夹层$预测预报的掌

子面前方
0/#+

内#在后期进入雨季时垮塌冒顶段

的纵波波速为
!34$

"

/#"3+
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%横波波速为
2333

"

2442+

&

F

#相对于其他正常段#波速偏低#但差异

不明显#推断为雨季时节有了水源%水量#致使岩体

滑层%垮塌$
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二维成果图
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监控量测统计与分析

如图
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所示#
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个洞内拱顶沉降测点的拱顶沉降测值中#

沉降变化量最大的测点为
7L5"/1"

和
7L5"-

#最

大累计变化量为
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#日变化速率为
1#.-$
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洞内拱顶累计沉降曲线

如图
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所示#

7'P"/10
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7'P"/12

%

7'P"/1"
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7'P"-!

个洞内净空收敛测点的收敛测值中#收敛

变化量最大的测点为
7'P"/1"

和
7'P"-

#最大累计

变化量为
12#++

#日变化速率为
1#."3++
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图
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洞内净空收敛累计曲线

(
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结论

通过
8'K

回顾性分析%定量解释#虽然该段围

岩强度有所增强%岩质较硬#但岩体较破碎%节理裂

隙较发育#施工中应注意安全$根据监控量测所得

洞内拱顶沉降%净空收敛变化速率#隧道所处一定区

域内沉降%形变在雨季时的变化特征#特别是塌方冒

顶前的极限累计变化量和日变化速率#可为隧道施

工安全提供有力的技术支撑$
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