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Abstract: In this paper, the source of Mei Yuan tunnel and Ya Yu tunnel as the engineering background, in-
troducing the construction monitoring of buried section selection, monitoring measurement equipment and in 
the tunnel construction process, real-time monitoring of the tunnel surrounding rock deformation on the stress 
of the supporting structure of reasonable monitoring. The monitoring data obtained, according to the statistic-
al comparison of the construction of the surrounding rock deformation and lining stress are analyzed in detail, 
so wo can draw a series of suggestions to guide the construction and get out a guiding role in the construction 
of similar projects later. 
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摘  要：本文以梅源隧道和雅屿隧道为工程背景，介绍了在施工监控中监测断面的选取、量测设备的
埋设以及在隧道施工过程中如何实时监控隧道围岩的变形、对支护结构受力进行合理的监控。对于监
控得到的数据，根据统计对比对施工中的围岩变形和衬砌受力进行详细的分析，得出了一系列关于指
导施工的意见，对以后同类型的工程施工具有一定的指导作用。 
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1 引言 

随着桥梁在我国的飞速发展，我国山岭隧道也得

到了快速发展。而大部分山岭隧道的线型、展线等都

会对隧道造成一定的影响，所以线路之中也多见连拱

隧道。连拱隧道具有线型良好等特点，但是施工的工

序复杂，围岩扰动大、受力复杂，支护难等特点。目

前我国正在进行此类型隧道的研究工作，已经有了一

定的经验，再加上我国工程师利用数值分析、理论分

析等手段已经解决了实际施工中的部分问题，在围岩

压力、支护结构受力等方面有重大突破。外加之ＢＩ

Ｍ技术在我国的兴起，隧道的施工将会变得更加具有

可控性。但是，对于不同地区、不同地质的隧道，由

于条件的不同，目前个别研究成果不具有普遍代表

性，尤其是在修建连拱隧道时，围岩坍塌和衬砌容易

出现受力不均匀、容易压力集中等现象。 
本文以梅源隧道和雅屿隧道为例，着重介绍了连

拱隧道测点的布置情况以及各种测量方法对衬砌和围

岩的影响大小等，为以后类似工程提出了一些参考意

见。 

2工程概况 

2.1 梅源隧道工程概况 

梅源隧道位于敖江镇梅源乡和水头镇中元村境

内，隧道进、出口坡面较缓，自然坡度 20-30°，地形
起伏较大，地表植被较发育。隧道起迄里程为

L2K5+615～L2K7+459，全长 1844 米，进、出口采
用端墙式洞门。隧道采用曲墙带仰拱复合式衬砌，初

期支护采用喷锚支护， 隧道设计建筑界限为：净宽
11 米，净高 7.31 米。隧道为两车道上下行单洞隧
道，行车速度按 80km/h设计。 

梅源隧道出口段(L2K7+300～L2K7+465)缓坡地
形，植被发育，表层局部分布残坡积含碎石粉质各含

黏性土碎石，呈散体结构，稳定性差；全-强风化凝
灰岩，呈碎石状，节理裂隙发育，厚约 4.2m～10m，
呈碎裂结构，稳定性差；围岩自稳能力较差，岩体呈

散体～碎裂状镶嵌状结构，[BQ]＜250，综合判定为
Ⅴ级围岩。 

2.2 雅屿隧道工程概况 



HK.NCCP                                         International Journal of Civil Engineering and Machinery Manufacture 
                                                            Volume 3, Issue 2, April, 2018 

56 
 

104 国道瑞安仙降至平阳萧江段改建工程 6 合同
段雅屿隧道为一座四车道上下行公路连拱隧道，隧道

净宽（12+3.3+12）m，内轮廓采用三心圆，半径
R1=6.35m、R2=1m、R3=1m，建筑限界高度 5.0m。
进口端洞口位于浙江省温州市平阳县水头镇溪尾村附

近，出口端洞口位于该镇的雅屿村附近，隧道起讫桩

号为 L2K11+463～L2K11+864，全长 401m，其中洞
身Ⅳ级围岩 150m，Ⅴ级围岩 251m。 

雅屿隧道左、右线进口端洞口位于平曲线上，平

曲线为左偏，半径为 800m，进口端平曲线范围内设
置了超高，超高坡度为 3%，出口端洞口位于直线
上。隧道左、右线进口端的纵坡为 1.1% ，出口端处
在凸型竖曲线上，纵坡分别为 1.1%和-2.1%。隧道穿
越的山体不存在采空区及有害气体。 

3 监控量测目的 

本次新奥法监控隧道监测的主要目的： 
1）通过监控测量，了解施工期地层、支护结构

与周边环境的动态变化，明确施工对地层、支护结构

和周边环境的影响程度以及可能产生安全事故的薄弱

环节，预测临近建筑物的变形发展趋势，及时对其安

全性做出评估，同时综合各种信息进行预警和报警，

使有关各方有时间及时做出反应，防止事故发生。 
2）监控量测，能客观、真实、全面地掌握隧道

围岩、支护结构以及周边环境安全的关键性指标，确

保工程安全，也为可能的纠纷提供处理依据和独立、

客观、公正的监测数据。 
3）监测工作真正发挥优化设计和反馈指导施工

的作用（而不是仅仅满足于收集资料和提交报表），

对可能出现的各种突发情况提出建议措施，提高本项

目信息化施工水平，具有较大的社会效益和经济效

益。 
4）修改工程设计。通过研究监测成果，判断结

构的安全稳定性。有助于对工程设计进行修改，并通

过监测数据与理论上的工程特性指标进行比较，以便

了解设计的合理程度。 
5）提供判断围岩和支护体系基本稳定的依据，

确定二衬的施作时间。 
6）验证支护结构设计，为支护结构设计和施工

方案修订提供反馈信息。 
7）积累资料，为今后类似工程或工法本身的发

展提供借鉴，并为隧道运营后的养护与维修提供可靠

的原始数据。 

4 现场测点布置及工作流程 

4.1现场测点布置 

根据现场实际情况，梅源隧道具体的量测项目有

地质和支护状况观察、周边收敛位移、拱顶下沉、地

质雷达超前预报和爆破监测。其中，地质和支护状况

观察、周边收敛位移、拱顶下沉在围岩级别为Ⅴ级时

间隔 5m设置一道，在围岩级别为Ⅳ级时间隔 10m设
置一道。地质雷达超前预报和爆破监测在围岩级别为

Ⅴ级时分别间隔 20m 和 50m 设置一道，而在围岩级
别为Ⅳ级时分别间隔 20m和 100m设置一道。当围岩
等级为Ⅲ级时，爆破监测为间隔 200m 设置一道，其
它测量项目为间隔 10m 设置一道。相比之下，雅屿
隧道的围岩等级状况相对较好，同时也按照梅源隧道

测点布置方式进行布置。隧道监测不动点设置在隧道

入口正对的山上，利用高强混凝土稳固，并且使用莱

卡系列测量仪器对隧道进行测量和数据采集。拱顶下

沉和周边收敛均是布置在同一个测量断面。在不同围

岩交界处，均设置一个综合监测面，用以监测数据和

实时修改。测点位置和测点布置图如图 1和 2。 
 

隧 道

监测 主断面

仰 坡

地表

监测断面

 
图 1. 地表沉降监测断面位置示意图 

隧道范围45度角范围 45度角范围

45度范围外45度范围外

 
图 2. 监测主断面测点布置示意图 
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4.2 量测工作流程 

隧道监控量测工作流程图，如图 3所示。 
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图 3. 隧道监控量测工作流程图 

 

4.3 测量仪器 

本项目隧道的特点在于隧道距离长、断裂破碎带

发育、节理裂隙带发育、地下水较丰富；关键性技术

问题在于对断层破碎带、节理裂隙带和富含地下水地

质体的分布特征及及其发育程度进行准确的预报，以

避免地质灾害的发生，为隧道设计与施工方案提供准

确的地质信息和围岩级别，保证隧道围岩支护系统的

安全稳定、经济合理。另根据勘察报告及相关资料梅

源隧道地质条件较好，不需要物探设备，如果施工过

程中发现存在不良地质情况，采用地质雷达对掌子面

前方进行探测；雅屿隧道相对地质条件复杂，在围岩

变化较大时，及时采用地质雷达探测掌子面情况，如

果需要时采用物探设备进行检测。 
拟采用的对策与措施：（1）结合地质掌子面编

录推测法方法，采用地质雷达进行探测与分析；

（2）对设计围岩级别Ⅳ级和Ⅴ级地段重点探测； 
掌子面编录推测法指的是参考勘察设计资料，通

过掌子面已揭露地质体(岩层、不良地质体等) 进行地
质观测与编录。对掌子面前方一定范围内可能出现的

不良地质体及位置进行有依据的推断可以随时掌握隧

道掌子面的地层产状、岩性、构造等的变化情况。 

5  数据整理以及分析 

从隧道出口端开始开挖，断面水平收敛取

L2K5+625 和 L2K5+860 断面进行分析，拱顶下沉位
移选测项目取 L2K5+860和 L2K5+635综合断面进行
对比分析。 

5.1 断面拱顶下沉位移对比分析 

断面拱顶下沉位移监测选取的是 L2K5+860 和
L2K5+635 综合断面进行对比分析，该地区的围岩级
别是Ⅴ级。具体量测数据见图 4和 5。 

 

图 4. L2K5+635断面拱顶下沉位移-时间图 

从图中可以看出，隧道出口地表下沉，受施工步

距影响较大，特别是左右幅隧道下台阶和仰拱开挖

时，隧道地表沉降速率明显增加，所以在施工时应加

快仰拱的浇注速度，尽早让隧道闭合成环。另外深埋

侧隧道在各开挖步骤中地表累计下沉比较稳定，可以
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看出围岩的变形趋于稳定，开挖隧道围岩应力释放逐

渐趋于平稳。此外，该段属于隧道浅埋偏压段，围岩

强度较低，开挖后围岩很难形成承载拱，易形成滑动

面，产生大范围的塑性流动区，所以造成各沉降点下

沉量普遍增大。针对浅埋偏压段上覆岩层下沉剧烈的

情况，在开挖过程中，应采用喷锚和管棚注浆预加固

围岩。 

 

图 5. L2K5+860断面拱顶下沉位移-时间图 

 

5.2 断面水平收敛对比分析 

断面水平收敛监测选取的是 L2K5+625 和
L2K5+860 断面进行分析，该地区的围岩级别是Ⅳ
级。具体测量数据见图 6和图 7。 

 

 
图 6.  L2K5+625断面水平收敛-时间图 

 

 
图 7. L2K5+860断面水平收敛-时间图 

从图中可以看出，两个断面水平收敛累计曲线具

有相似的变化趋势。L2K5+625 断面最大沉降速率为
0.19mm/d，累计拱顶沉降量为 9.68mm；最大收敛速
率为 0.29mm/d，累计水平收敛量为 7.44mm，拱顶沉
降量和水平收敛量已稳定。L2K5+860 断面最大沉降
速率为 1.48mm/d，累计拱顶沉降量为 5.87mm；最大
收敛速率为 1.17mm/d，累计水平收敛量为 5.12mm，
拱顶沉降量和水平收敛量已稳定。 

该断面掌子面开挖前后左右洞都迅速收敛，先行

洞水平收敛在开挖后开始趋于稳定，当后行洞掌子面

开挖到该断面后，其水平收敛又缓慢的增加，说明施

工扰动引起的围岩变形比较明显。当后行洞掌子面开

挖 13 天后，深埋侧隧洞水平收敛向洞内累计位移达
到最大，随后开始扩张，而浅埋侧水平收敛位移速率

有所增加，可以看出偏压形成的不平衡推力，作用于

隧道衬砌结构，再通过初期支护传递到中隔墙，同时

隧道上部地表为斜坡，上覆围岩的不均布荷载也直接

作用于中墙顶部，从而使中隔墙有向浅埋侧偏移的趋

势。另外，深埋侧隧道开挖后引起的围岩前后差异变

形与浅埋侧围岩向洞内缓慢的收敛，说明，先开挖浅

埋侧后开挖深埋侧可以有效减弱深埋侧隧道开挖后不

平衡推力以及上覆围岩对中隔墙的作用，减小中隔墙

顶部的应力集中。对于保证隧道结构的稳定具有重要

意义。 

6 结语 

针对此连拱隧道的数值计算和监控量测，得到以

下结论: 
(1)尽管连拱隧道的开挖断面大、施工工艺复

杂、施工工序转化多、对周边围岩影响作用大，但从

围岩变形和结构应力监测结果看，IV 和 V 级围岩段
选取的支护参数和施工工艺是可行的。围岩变形在可

控范围，基本稳定，而支护结构受力较小，安全储备

充足，确保了围岩稳定。 
(2)实践表明，结合现场监控量测与数值计算的

方法，分析复杂条件下大断面隧道围岩的稳定性是有

效而可行的。 
(3)雅屿隧道洞口段地表沉降已稳定。围岩变形

较大和支护结构受力较大的部位是中隔墙的上方以及

左、右洞外侧边墙上，在类似工程设计施工过程中，

应加强此部位的支护参数和施工质量。 
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