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信息化施工技术在地下工程中的应用 
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摘  要：针对地下工程设计中“地质环境复杂，基础信息匮乏”的基本特点，结合具体隧洞工程，对信息化施工技术进行了

分析探讨。设计和编制了工程数据库信息管理系统。利用现场施工监测取得的位移资料，用优化方法反演了围岩力学特性参

数。利用反演分析求得的围岩力学参数，应用有限元法对该工程的施工过程围岩稳定性进行了分析计算。 
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Application of information technique to construction  
of underground engineering 

 

CAO Guo-jin,  JIANG Hong-dao                
(College of Civil Engineering , Hohai University, Nanjing 210098,China)   

 
Abstract: According to the character of bad geology surroundings and scarce basic information in process of underground 
engineering designs, the technology of information design is discussed and analyzed combining a tunnel project. A project-database 
information management system is designed and developed. With the offset data obtained by in-situ construction method monitoring, 
the mechanical feature parameters of surrounding rock are obtained with optimal back-analysis method. The displacement of 
surrounding rock is calculated and the stability of surrounding rock is analyzed during tunnel construction progress by 
three-dimensional nonlinear finite element method with these obtained mechanical feature parameters. 
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1  引  言 

21 世纪是利用地下空间、大力开发长大隧道工

程的时代，信息化设计技术将广泛应用于地下空间

的开发。要做到地下工程在施工开挖之前，就能准

确地确定各项支护参数以及最优的开挖支护方案并

非易事。地下隧道的稳定性与许多因素有关，如围

岩的构造、岩土体材料的物理力学特性、初始地应

力、地下水作用等等。现有设计方法是根据事先确

定的因素，建立某种物理、数学模型，再利用各种

解析方法、数值方法等进行稳定性判断并提出最优

开挖方案。这往往与实际情况有一定差距。首先，

地应力的分布千差万别。其次，岩土体的非均匀性、

各向异性及非线性，使得反映岩土体特性的本构关

系模型难以与岩土体的实际性质完全一致。另外,

渗流与岩土应力耦合的关系很难得出较满意的结

果。要解决上述问题必须提出一种新的围岩稳定评

价方法和设计方法，即信息化设计。与其相关的“信

息化施工”概念在许多文献中都有叙述，但多数是

将信息化施工和施工监测等同起来。实际上施工监

测只是信息化施工中的一部分，如何根据施工监测

得到的量测信息来检验勘测和设计的准确性以及如

何对后续施工进行指导才是信息化施工的精髓所

在。尽管有许多文章对其作了研究，但在隧道工程

中应用还不多。因此本文从信息的获取出发，探讨

隧道工程中的信息化设计思想，并结合实际具体工

程进行了论述。                 

2 信息化设计原理 

信息化施工技术与原有的计算模型、计算方法
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相结合，充分发挥各自的长处。以施工监测和信息

反馈为显著特征的信息化设计，是将监测技术、力

学计算及经验评估等结合成一体的地下工程设计方

法，其流程图如图 1 所示。与其它方法不同的是信

息化设计要求在施工过程中布置监测系统，从围岩

的开挖和支护过程获得围岩稳定性和支护设施工作

状态信息。通过分析研究这些信息，可以间接地描

述围岩的稳定性和支护的作用，以确定新的围岩及

支护参数，并反馈于设计和施工决策。在隧道信息

化施工过程中，量测信息可以作为输入量反演计算

围岩的物理力学参数来检验地质信息的正确性，并

利用反演分析求得的围岩力学参数，应用有限元等

数值计算方法对工程施工过程围岩稳定性进行分析

计算，进而指导工程的后续施工。 
 

 

图 1  信息化设计流程 
      Fig.1  The flow chart of information design 

3  地下工程信息化设计技术的三个环节 

3.1  信息采集—施工监测 
    施工监测把隧道开挖后围岩和支护系统力学形

态的变化作为判断围岩稳定性和支护系统可靠性的

依据，将施工监测所获得的信息加以处理，与工程

类的经验方法相结合，建立一些必要的判断准则，

依据量测结果（处理后）及时地调整、确定支护参

数或进行施工决策。 
隧道工程现场量测的主要内容有：① 围岩与衬

砌之间接触应力的量测；② 围岩应力-应变量测；

③ 地球物理探测；④ 位移量测。 
在新奥法施工中，位移测量是最值得推荐的测

试项目。隧道周边点的位移，最直接、最明显的反

映围岩和支护系统力学形态的变化，易于建立一些

准则来实现量测结果的反馈。 
3.2  信息处理—反演分析 
    采用反演分析法将施工监测到的岩土体的一些

基础信息，通过计算来求解岩土体的参数。其目的

是把施工监测中采集到的新信息和资料以及由此通

过反演分析获得的结果反馈到设计中去，对施工设

计提出改进性意见或修改方案。 
优化位移反演分析的一般方法：该方法将反演

分析问题转化为一个最小二乘问题，建立如下的目 
标函数 

 )(X 


n

i
if

1
( )(X 2)iu         （1） 

式中  X 为包括初始地应力 0 及各岩性参数（E，
 ，c， ）等的向量； )(Xf i 为第 i 个观测点位移

计算值； iu 为第 i 个观测点位移实测值。 n为观测

点的总数。可以用优化的方法得到一组X的近似值，

使位移计算值与实测值误差为最小。 
3.3  信息反馈—稳定分析 
    隧道稳定问题主要是一个岩土体结构问题，应

力状态则是通过岩土体结构的力学效应而表现出来

的，因此，一方面通过观测或量测围岩的应力状态

可以认识岩土体结构，另一方面，可将由反演分析

得到的岩土力学参数，应用于稳定分析计算。评价

隧洞围岩的稳定性，实质就是分析洞室围岩在工作

过程中的应力和变形。对埋深大、围岩完好的隧洞，

研究重点放在对围岩承载能力的研究上，以围岩实

际的应力水平来作为围岩稳定的判据；对埋深浅、

围岩较破碎的隧洞，研究重点应放在对围岩能允许

多大位移的研究上，以围岩实际的位移多少来作为

围岩稳定的判据。通过对围岩稳定性的分析，一方

面以此来指导工程的后续施工，采取合理的支护措

施，以最小的代价获得最合适的安全程度；另一方

面可以为类似地质条件的工程提供第一手可靠的经

验资料。 

4  应用实例 

4.1  工程概况 
    某一输水隧洞，隧洞全长 688.5 m，隧洞身净

尺寸 m：B×H = 6.2×5.6，是一个三心拱截面， 隧
道区大部分地段被第四系覆盖，工程北段岩性为灰
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白色的、微带红色结晶灰岩，白云质灰岩；工程南

段岩性以棕黄色、灰黄色以及灰色粘土为主，夹薄

层煤层、碎石角砾等。隧洞的主要功能为某水厂输

送浑水，排放净水厂雨污水，铺设电力与通讯电缆，

并作为水源厂和净水厂联系的交通通道。 
4.2  工程监测数据库管理系统的建立 
    建立工程监测数据库管理系统后，可以对工程

监测数据进行有效的管理，随时监控施工过程中工

程稳定状况，确定新的围岩力学参数和支护结构参

数，并将这些信息反馈于设计和施工决策。 
    该系统能充分利用监测信息来掌握围岩和支护

结构的动态信息，保证工程的安全。它除具有一般

数据库的特征外，特别突出的是其“工程监测”功

能： 
  （1）作为工程状况的“信息仓库”，能全面地将

隧洞工程监测的各种信息以数据库的统一格式输

入。 
  （2）可在任意开挖阶段对隧洞支护结构的受力 
状态进行定量分析，预测变化较大的项目参数的可

能变化趋势，能客观地评价监测项目的稳定状态。 
  （3）可对输入的已知变形量自动进行数据处理，

得出相应的应力与时间、变形与时间等曲线以及制

作各种报表，还可以作为反演计算和预测的依据。 
  （4）具有良好的友善性，界面的设计尽量符合工

程人员的习惯，且简便易于操作，一般工程技术人

员均能根据屏幕提示依次对已有数据记录的结构和

内容进行操作，可任意调用其中一种功能方便查询

和翻阅以及了解工程工作状况。 
该系统设计由数据结构、功能设计两方面组成： 
（1） 数据结构设计  首先确定采集的信息和

现场量测项目。现场量测的主要项目为：① 周边

位移，包括拱脚位移；② 拱顶下沉；③ 锚杆内

力和抗拔力；④ 地表下沉；⑤ 钢筋拱架的内力

和外力；⑥ 支护、衬砌内应力、表面应力及裂缝

量测；⑦ 围岩压力及支衬层间压力。 
（2）功能设计  要能将现场量测获取的数据

进行实时输入，并能及时地将数据以表格、图形等

直观形式反映出来，以便及时地提交有关部门；能

随时存取、处理和翻阅；也能将数据以拟定的格式

传输给相应的计算软件。 该系统主要由主控模块和

4 个子模块构成：传感器管理模块；监测数据管理

模块；计算模块；输出模块，各模块具有相互独立

的功能。该系统结构示意图见图 2。该系统的人机

界面见图 3 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
      
 

图 2    监测信息数据库管理系统结构示意图 
Fig.2 The structure of database information  

management system 
 

  
  图 3  隧洞工程监测信息数据库管理系统的人机界面 

Fig.3 The human-computer interface of database 
information management system 

 

4.3  反演分析计算 
依据监测到的位移信息对该隧道进行位移反

演分析计算。岩土体本构模型：根据工程实际，选

取了邓肯-张 E-μ模型。反演目标函数的构造： 对
于位移反演问题，目标函数可以符合最小二乘准则

的位移误差函数加以构造。根据原型监测资料测点

数量，具体采用了如下的目标函数形式： 





n

i
ii nxxxF

1

2 /])([)(       (1) 

式中  n 为反演测点数； ix 、 ix ：分别为 i 点计 
算位移、实测位移。待反演参数选定为 k ， fR ，n， 

G 。根据复合形法迭代步骤及正演模型，编制了相

应的优化反演分析程序 CGJOPT. FOR，其流程图见

图 4。这样可以反演出邓肯-张模型中待反演的未知

参数。依据工程类比，参照经验值，计算中预先规

定各待反演参数取值范围如下：1 000   k   2 000 
0.1          2.0 n ， 9.0           3.0 fR ， 6.0          1.0 G 。围

岩岩土介质其它模型参数如下： =18 kN / m3，c= 

  主  控  模  块 

传 感 器 

管 理 模 块 
监 测 数 据 

管 理 模 块  
输  出 

模  块 

计 算  

模 块 
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32.7 kPa， = 30.4°，F = 0.1，D = 4.0。隧洞衬砌

混凝土材料的力学参数：密度为 2.4 kN / m3，抗压

强度为 22 MPa，抗拉强度为 1.75 MPa，弹性模量

为 1.9× 410 MPa，泊松比为 0.167。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 图 4   反演分析流程 

       Fig.4  The flow chart of back-analysis 
 
表 1   S+75 m断面处顶拱下Z-向位移实测值  

Table 1 The measured Z-displacements of section S+75 m  
（mm） 

测点号 
开挖长度 / m 

2 4 6 8 10 12 

A -29.1 -43.5 -53.6 -63.8 -65.8 -67.3 
B -25.7 -42.8 -52.0 -60.0 -63.4 -66.3 
C -25.0 -42.2 -48.5 -58.3 -60.0 -62.0 
D -22.5 -41.5 -51.3 -61.1 -63.8 -64.2 
E -19.3 -38.5 -46.3 -57.4 -62.9 -65.0 

 
经反演分析，得到隧洞不同开挖长度时的各反

演参数及目标函数的最优值，如表 2。 
  

表 2   参数反演结果 
Table 2  The parameter back-analysis result 
 

岩土参数 开挖长度 / m 
2 4 6 8 10 12 

k  1 521.0 1 515.4 1 515.0 1 511.9 1 567.4 1 480.6 

fR  0.584 0.563 0.583 0.645 0.581 0.554 
n  0.906 0.862 0.886 0.894 0.938 0.944 
G  0.287 0.330 0.279 0.314 0.259 0.283 

)(Min XF
 / mm 

1.2 2.0 1.8 1.5 2.5 3.2 

 
由反演得到的岩土介质物理参数作为正分析程

序的输入参数，对隧洞各开挖长度分别进行计算，

得到 S + 75 m 处断面顶拱 A、B、C、D、E 点的下

沉位移如表 3。 
 

表 3   S+75m 处断面拱顶 Z-向位移计算值 
Table 3  The calculated Z-displacements of  section S+75m 

                                             (mm) 
节点号 开挖长度 / m 

2 4 6 8 10 12 
2230（A） -31.4 -48.5 -55.6 -66.5 -68.5 -69.0 
2167（B） -26.5 -45.8 -54.2 -61.2 -65.4 -66.8 
2083（C） -26.0 -43.2 -50.5 -59.7 -62.0 -62.6 
2015（D） -23.5 -42.3 -52.0 -62.3 -64.7 -65.2 
1965（E） -20.8 -39.8 -48.2 -58.6 -63.5 -65.8 

 注：表中节点号为有限元剖分网格节点号，与括弧中位移实测点位置

相对应。 
 

    从表 2 中的误差函数值（即目标函数的最小值）

可知，MinF（X）不等于 0，分析其原因有 3 个可

能：①由于土体本构模型不很完善；②由于位移实

测值与实际沉降值之间的误差；③由于结构简化而

失真及荷载分级简化时与实际施工过程的差距而引

起。 
    从 A，B，C，D，Ｅ 5 点的位移可知，计算值

大于实测值，这主要是由于在开挖至测点处之前，

因隧洞开挖引起该测点处岩土体扰动而产生了下沉

位移，而这部分位移没有量测到。计算值和实测值

的变化趋势一致，且计算值很接近实测值，这说明

由反演得到的岩土介质物理参数基本符合实际参

数，表明反演所应用的正演模型邓肯-张的 E-μ模

型适合本工程问题，同时也表明采用最优化反演法

来推求岩土介质物理力学参数，只要选取的正演模

型接近实际情况，得到的成果是较可靠的。                        
4.4  稳定分析计算 

    该隧洞在施工过程中，若中槽开挖过长，可能

导致围岩失稳，为了合理加快施工进度，保证隧洞

安全，必须对隧洞进行稳定分析，并给出合理的中

槽进尺方案。 本工程围岩力学参数是事先进行反演

分析得到的。隧洞不同开挖长度时的各参数目标优

化值见表 2。 
有限元计算结果及分析： 本文选用 S + 105 m

的断面进行计算，在不同进尺时各结点位移计算值

见表 4。 
 

表4  S+105m的断面拱顶 Z向最终位移计算值 

Table 4  The calculated Z-displacements of section S+105m 
(mm) 

结点号 进尺 / m 
2 4 6 8 10 12 

2227 -32.4 -42.5 -52.6 -87.8 -113.2 -123.3 
2155 -28.7 -38.8 -48.0 -85.0 -106.5 -121.3 
2023 -27.6 -37.2 -44.4 -78.3 -100.0 -119.0 
1855 -25.3 -36.5 -43.3 -77.1 -103.8 -118.2 
1680 -20.3 -32.5 -40.3 -75.4 -100.9 -113.0 

注：本文规定位移下沉为负。 

  输入量测位移 

  开  始 

输入反演参数初值 

   调用正分析程序 

 目 标 函 数 计 算 

)(XF  

输出反演参数 

优化控制 

调整参数 

   结   束 
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    经过有限元计算分析，发现 Z 向位移最大，X、
Y 向位移很小； Y，Z 向正应力大致相等，X 向正

应力较 Y，Z 向正应力小。根据浅埋隧洞的围岩稳

定性判断准则[3，4]，计算得出中槽最佳进尺为 6 m
左右，当中槽进尺大于 6 m 时，若不及时进行支护

和加固，隧洞就很可能会因拱顶位移急剧增加而导

致围岩失稳。     

5  结  语 

   （1）由于隧道工程的特殊性和复杂性，采用信

息化技术施工是必要的和可行的，可以在一定程度

上克服地质资料不详细的缺陷，特别是在地质情况

复杂，工程质量要求高的隧道中，这种施工思路既

可做到安全施工，也可带来经济效益和社会效益。 
   （2）隧洞工程监测信息数据库管理系统，具有

良好的人机界面，便于推广。它既能提高数据处理

的精度和预测的时效性，又可缩短数据处理的时间。 
   （3）一般而言，对那些通过试验方法难以准确

测定，或因试验费用比较昂贵而不宜试验确定的特

征参数，可以通过位移反演分析法求得其“综合参

数”。对于岩土介质的大部分变形和强度特征参数，

通过适当的的现场或室内试验技术，还能将测试结

果的偏差降低到较小的程度，给优化反演中待求的

初值的设定提供了一个可靠的依据。 

   （4） 充分利用现场施工监测资料对隧洞围岩的

特征参数进行反演分析，其结果的可靠性是高计算

精度的保证，同时要选择好恰当的计算模型。 
 （5）利用反演分析得到隧洞围岩的特征参数对

隧道施工过程的围岩进行稳定性分析，得出中槽的

开挖会引起岩土体强度下降、承载力降低，随中槽

进尺加长，洞周围岩竖向位移和水平位移增加，但

竖向位移变化更显著。中槽极限进尺长度对工程安

全施工意义很大，必须结合工程实际，对围岩进行

稳定性计算分析，确定出中槽的最佳长度。 
   （6）以施工监测和信息反馈为显著特征的信息

化设计，是将监测技术、力学计算及经验评估等结

合成一体的地下工程设计方法，是一种理想的设计

方法，是今后地下工程施工方法的发展方向。 
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（4）同时加紧对涵洞的施工，并对涵洞上部的

空间及时回填。 
所采取的这些措施，有效的改善了围岩的受力

状况，避免了裂纹的进一步扩展。 

4 结 论 

通过对京珠高速公路担架哨隧道南口右线接近

洞口段围岩的受力状况的监测，可得如下结论： 
(1) 围岩的地质状况对隧道的受力状况影响巨

大。 
(2) 对于浅埋隧道，围岩的自重并不是决定隧

道稳定的主要因素，而隧道围岩的地质应力和构造

应力将成为决定隧道稳定性的决定因素。 
(3) 锚杆是支护隧道的主要承载构件，但是其

安装效果对其作用的发挥有很大影响。 
(4) 通过埋设测试元件对围岩进行实时监测预

报，可以分析隧道围岩的稳定情况，从而为指导设

计和施工，提供了科学依据。 
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