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隧洞地表稳定性监测及计算分析 
贾剑青 1，王宏图 2，刘大鹏 1，安龙奇 1 

（1.兰州交通大学 交通运输学院，兰州 730070；2.重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400044） 
 

摘  要：李子坝隧洞埋深较浅，进出口围岩较软弱，隧洞上方房屋密布，且有一居民用水塔。根据工程实际，隧洞初期支护

采用超前管棚+工字钢架+喷射混凝土进行联合支护；隧洞底部灌浆并施作仰拱；二次支护采用钢筋混凝土直边墙半圆拱。为

确保施工安全及施工过程中地表建筑物的稳定，对隧洞稳定性进行理论计算，求得在此状态下，最危险断面处隧洞的稳定性

系数为 1.9；施工过程中对地表房屋、水塔、隧洞拱顶及边墙的变形及沉降情况进行监测。监测结果表明，地表建筑物沉降

量均较小；水塔沉降量小且各点下沉协调一致，则水塔不会倾倒；隧洞拱顶及边墙变形均较小。 
关  键  词：隧道；稳定性；监测；沉降 
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Monitoring and analysis of tunnel surface stability 
 

JIA Jian-qing1,  WANG Hong-tu2,  LIU Da-peng1,  AN Long-qi1 
(1. School of Traffic and Transportation, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2.Key Laboratory for the Exploitation of Southwestern 

Resources & the Environmental Disaster Control Engineering, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 
 

Abstract: The buried depth of Liziba tunnel is shallow, and surrounding rocks at entrance and exit are soft. Many houses and one 
water tower have been constructed over the tunnel. According to the engineering condition, the ahead ductile, I-steel and shotcrete are 
used in the first support, grounting and inverted arch are constructed at tunnel bottom, and the semicircular arch of reinforced 
concrete is used in the second lining. To ensure the construction safety and the building stability during construction, the stability of 
the most dangerous section is calculated, and the calculated stability factor is 1.9. The settlements of the surface, the water tower and 
the houses are monitored, and the arch settlement and horizontal convergence of the side-wall are monitored, too. The results show 
that settlements of the surface and the houses are little, the settlement of water tower goes down equably, and the deformations of arch 
and side-wall are little, too. 
Key words: tunnel; stability, monitoring; settlement 
 

1  引  言 

21 世纪是地下空间开发利用的新世纪。城市地

下空间的开发利用，面临的问题之一是在已建地表

建筑下穿越隧洞，而在隧洞的施工过程中，周围地

层和地表建筑物将产生一定的变形或位移，严重者

会造成建筑物不均匀沉降、开裂甚至倒塌[1－2]。因

此，确保隧洞施工过程中地表建筑物及洞体的稳定

性，是工程解决的关键问题。 
重庆主城排水工程李子坝隧洞进出口段大多

置于粉土及粉质黏土中，埋深较浅，隧洞拱顶上方

及两侧地表房屋较多，其侧旁还有一高约 25 m 的

居民用水塔。为确保洞内施工安全及地表建筑物的

稳定，对隧洞稳定性进行了理论计算分析；在隧洞

施工过程中，对地表及房屋沉降、水塔倾斜及沉降、

洞内拱顶下沉、边墙水平收敛及沉降进行监测。该

研究方法对处理相似工程有一定的借鉴意义。 

2  工程概况 

李子坝隧洞开挖宽度 4 m 左右，最大开挖高度

为 3.3 m，洞顶覆盖层厚度 6～85 m。该隧洞

L0+000～L0+225.50 段置于粉土及粉质黏土中，进

口段岩（土）体不稳定；L0+225.50～L0+667.88 段

置于中等风化泥岩中，仅局部夹有少量砂岩，且变
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形破坏较严重，属Ⅴ类围岩；L1+502.64～L1+838.61
段置于中等风化泥岩层中，围岩不稳定，自稳能力

差，变形破坏比较严重，属Ⅴ类围岩。该隧洞岩（土）

体物理力学参数如表 1 所示。 
根据工程实际情况，在隧洞粉土及黏土段和变

形破坏严重的泥岩段，初期支护采用超前管棚+工
字钢架+喷射混凝土联合支护，底部灌浆并施作仰

拱；二次支护采用钢筋混凝土直边墙半圆拱。粉土

及黏土段隧洞采用人工机械开挖，泥岩及砂岩段隧

洞采用爆破方式开挖。 

 
表 1  岩体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock mass 

岩性 
密度 

/ (kN/m3) 

内摩擦角 

/ (°) 

黏聚力 

/ kPa 
泊松比 

粉质黏土 18.1 16.92 27.6 0.27 

风化泥岩 19.8 27.53 89.2 0.23 

3  洞室稳定性理论计算 

3.1  洞室稳定性计算方法 
如图 2 所示，岩土棱体 ABE 在 F、T 及 1W 的作

用下，根据块体平衡的力多边形关系和正弦定理，

可得该楔体对 JE 边的压力T [3－6]在无地表荷载时 

21 ( )
2 cos

T H h 



           （1） 

同理，岩土棱 DCH 在 F、T 、 1W 及 q 的作用

下，KH 边的压力T [2－4]在有地表荷载时 

21 ( ) ( )
2 cos

T H h H h q 



      

    （2） 

式中：为侧压力系数，且 

tan tan
tan [1 tan (tan tan ) tan tan ]

 


     



  

； 

 为岩土体的破裂角（°），且 

2(tan 1) tan
tan tan

(tan tan )
 

 
 


 


； 

 为岩土体内摩擦角（°）； 为滑动面摩擦角，V
类围岩取 0.9  [2]； 为岩土体重度（kN/m3）；q
为地表荷载（kPa）；其余符号见图 1。 

为使结构偏于安全，在理论计算过程中，常用

块体 EFGH 代替 EJKH，如图 1 所示。洞顶岩土块

体 EFGH 在摩擦力 tF 、黏结力 cF 、自重 rW 及地表

荷载 q 的联合作用，其平衡状态方程[2－4]为 

r q t c2( )W W F F             （3） 

式中： rW 为块体 EFGH 的自重（kN/m）； qW 为地

表荷载的合力（kN/m）； tF 为侧压力T 在 FE 或 GH
面上产生的摩擦阻力（kN/m），且 t sinF T  ； cF 为

摩擦面 FE 和 GH 面上的黏结力（kN/m）；且 cF   
cH ；c 为岩土体的黏聚力（kPa）。 

隧洞的安全性系数为 

t c

r q

2( )F Fk
W W





            （4） 

由式（4）可知： 
当 1.0k  ，则洞室是稳定的；当 1k  时，洞室

处于极限平衡状态；当 1k  时，洞室不稳定。 
 

 
图 1  围岩压力计算图式 

Fig.1  Calculation model of surrounding rock pressure 

 

3.2  洞室稳定性评判 
监测断面 D14 处于该隧洞最薄弱的地段，隧洞

顶板几乎全部为风化泥岩。隧洞上方有一高 10 层的

居民楼，骑跨洞顶地表面积 50%左右，楼房为框剪

结构，每层荷载取 15 kPa[4－5]。隧洞的结构参数如

图 1 所示；物理力学参数如表 1 所示。 
将隧洞的结构参数及物理力学参数代入式

（1）～（4），计算得总阻力为 

t c2( ) 378.4 158.6 1 070.4 1 607.4 kN/mF F      

总下滑力为 

r q 475.2 360 835.2 kN/mW W     

则稳定系数为 

t c

r q

2( )
1.9

F Fk
W W


 


 

故知隧洞在当前状态下是稳定的，且其可靠性

较高。 
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4  地表建筑物沉降监测 

4.1  测点布设及监测仪器 
地表沉降监测点布置：沿隧洞轴线纵向每隔

20～30 m 布置一个监测点；进出口段分别布设 10
个和 6 个地表沉降监测点。地表房屋沉降监测点布

置：在隧道拱顶上方及两侧房屋的桩柱或墙脚布设

监测点；进口段共布设 20 个监测点，出口段共布设

8 个监测点。监测点布置如图 2 所示。 
本次监测仪器主要有DSZ-1型自动安平精密水

准仪、SF1 型测微器及铟钢尺；采用闭合导线法进

行往返观测，即从各基准点出发依次测量各观测点

的相对高程，根据相对高程的变化量和观测间隔时

间计算出各观测点的沉降量和沉降速度。 
 

 
图 2  监测点及监测断面布置 

Fig.2  Monitoring points and sections 
 

4.2  地表房屋沉降监测及稳定性分析 
监测点 D1～D21 沉降量如图 3 所示。从图中可

以看出，隧洞进口段地表及房屋均出现不同程度的

沉降，究其原因，主要是由于该段隧洞置于粉土或

粉质黏土中，且埋深较浅；隧洞开挖后，拱顶上方

及两侧土层发生了不同程度的沉降，从而引起了地

表下沉及房屋沉降[7]。监测点 D22～D30 在施工监

测期间变形量较小（最大为 1.5 mm），这是由于该

段隧洞围岩埋深较大（25 m 左右）。隧洞出口段埋

深较大（28 m 左右），地表面及房屋沉降观测点在

整个施工监测期间基本上处于稳定状态，沉降变形

量很小（最大仅为 0.8 mm）。 
监测结果还表明，当超前支护管棚钻孔打至观

测点下方时，该观测点已出现沉降，随着掘进面与

观测点水平距离的减小，沉降量及沉降速度逐渐增

大，当水平距离为 0.5～0 m 时，沉降速度最大；

随着开挖面通过观测点下方以及施作初期支护后，

沉降速度逐渐减小[7－8]；当开挖面远离观测点 15～

20 m 以后，该观测点基本趋于稳定。 
4.3  水塔沉降监测及稳定性分析 

该水塔周围为密集的居民住房和高低不等的

树木，采用全站仪等测试的通视条件极差，也缺少

水塔的相关基础资料（如高度、塔身墙体锥度、竣

工时中心轴线垂直度、基础情况等）。针对上述情况，

本次监测采用了吊垂球法，即在水塔上部横截面（平

台位置水平）中心点吊垂球至水塔基座地面，测量

该垂球所拉铅垂线与基座水平中心点是否重合以及

二者之间的水平位移量，从而计算出倾斜度。 
第 1 次观测结果：上测断面（平台位置）高  

20.15 m，水平距离（位移量）为 0.023 m，倾斜度

为（0.023 m 20.15 m）×100%  0.114%。前半个月

每天观测 1 次、以后每周观测 2～3 次。每次观测结

果均与第一次观测结果基本一致，也就是说在观测

期间该水塔主体倾斜度没有发生变化。 
在水塔周围布置 4 个沉降观测点对其沉降进行

监测。其沉降曲线如图 4 所示。 
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从图 4 可以后看出，水塔尽管有一定的沉降量，

但沉降量均较小（最大值为 6.1 mm），且水塔的沉

降基本是同步协调，故不会造成水塔主体发生倾斜，

这与前面水塔倾斜观测结果是一致的。 
 

 
 

 
 

 
 

图 3  D1～D21 监测点沉降曲线 
Fig.3  Settlement cures of D1-D21 monitoring points 

 

 
图 4  水塔沉降曲线 

Fig.4  Settlement curves of water tower 

5  隧洞拱顶及边墙沉降监测 

5.1  监测内容及断面测点布设 
为确保工程施工安全、准确判断围岩稳定性及

确定隧道二次支护的时间，对隧洞拱顶下沉、边墙

水平收敛及边墙沉降进行监测。监测断面布置时，

每隔 20～ 30 m 布置 1 个监测断面，共布置 26 个监

测断面（编号为 1-1～ 26-26），其中，进口段有 21
个监测断面，出口段有 5 个监测断面。部分监测断

面布置如图 2 所示；监测断面测点布置如图 5 所示。 
 

 
图 5  监测点布置图 

Fig.5  Arrangement of monitoring points 

 

5.2  监测仪器 
本次使用的主要监测仪器如表 2 所示。 

 
表 2  监测仪器 

Table 1  Monitoring instruments 

监测项目 测试仪器 

拱顶下沉 DSZ-1 精密水准仪、测微器、钢卷尺 
水平收敛 WRM-3 型丝尺两用收敛计 
边墙沉降 DSZ-1 精密水准仪、测微器、钢尺 

 
5.3  拱顶及边墙沉降监测 

隧洞进、出口段拱顶下沉及水平收敛曲线、进

口段左右边墙沉降曲线分别如图 6～10 所示。隧洞

进口及出口拱顶及监测断面时程曲线如图 12 及 13
所示。 

从图 6、7 可以看出，隧洞进口粉土及黏土岩

浅埋段（L0+016～L0+198）拱顶下沉量比进口泥岩

段及出口段拱顶下沉量大。进口粉土及黏土段的拱

顶下沉量为 3.7～7.4 mm；进口泥岩段及出口段的

拱顶下沉量为 2.3～4.0 mm。 
 

 
图 6  进口段拱顶下沉曲线 

Fig.6  Crown settlement curve of tunnel entrance 

(a) D1～D7 

(b) D8～D14 

(c) D15～D21 
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图 7  出口段拱顶下沉曲线 

Fig.7  Crown settlement curve of tunnel exit 
 

 
图 8  进口段拱顶水平收敛曲线 

Fig.8  Crown horizontal-convergence curve 
of tunnel entrance 

 

 
图 9 出口段拱顶水平收敛曲线 

Fig.9 Crown horizontal-convergence curve of tunnel exit 
 

 
图 10  进口段左右边墙沉降曲线 

Fig.10  Settlement curves of left and right side-walls 
 of tunnel entrance 

 
从图 8、9 可以看出，绝大部分监测断面水平

收敛变形值均在3.5 mm以下，最大值约为4.09 mm，

属于正常变化范围内。总体来看，进口粉土及黏土

浅埋段（L0+016～L0+198）的收敛值比进口泥岩段

及出口段的收敛值大。 

从图 10 可以看出，进口粉土及黏土段初期支

护左右边墙沉降值较小，为 1.0～3.6 mm 左右，这

说明在该隧洞土层段采用增大初支工字钢架底脚支

撑面积并将工字钢支架连成整体的方案较好地解决

了软弱地层隧洞初支结构整体下沉的难题。 
监测结果表明，进口粉土及黏土段的拱顶下沉

量、边墙水平收敛值小于地表沉降量；进口泥岩段

和出口段拱顶下沉量及边墙水平收敛值大于地表沉

降量。这主要是由于粉土及黏土段（特别是浅埋段）

地表测点在洞内超前支护管棚孔打至测点下方时引

起土层垮落、疏松，该测点已开始出现一定的沉降；

随着掘进面掘近至该测点位置附近（一般水平距离

1～2 m）时，由于掘进面前方及两侧的土层向掘进

面涌动、垮落，从而引起该点出现较大的沉降；当

洞内掘进面通过测点下方一定的距离，洞内即趋于

稳定，但拱顶上方的疏松土体在自重的作用下重新

被压密实，因而还会出现一定程度的沉降；另外，

洞内变形监测点是在施作初支后埋设的，其变形量

比洞内真实变形量小也是原因之一[9－10]。 
从图 11 及图 12 可以看出，隧洞沉降在 20～  

30 d 内基本上趋于稳定，整个监测过程中没有出现

异常位移变化，这说明所采取的支护体系及施工方

案是成功的，达到了安全施工的目的。隧洞开挖并

进行初期支护 30 d 后可以进行二次衬砌支护。 

 

 
图 11  进口段拱顶及监测断面时程曲线 

Fig.11  Time-history curves of crown and monitoring 
section at tunnel entrance 

 

 
图 12  出口段拱顶及监测断面时程曲线 

Fig.12  Time-history curves of crown and monitoring 
section at tunnel exit 
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6  结  论 

（1）位于黏土或粉土段隧洞拱顶上方及两侧

的房屋及地表沉降观测点出现了一定的沉降，但沉

降量较小，不会对房屋的结构安全增加新的危害；

泥岩段隧洞地表及房屋观测点基本没有发生沉降。 
（2）在隧洞开挖 20～30 d 后，隧洞拱顶下沉、

边墙收敛以初期支护边墙下沉基本稳定；拱顶累计

下沉量为 2.3～7.9 mm，边墙收敛值 1.95～4.09 mm，

初期支护左右边墙累计下沉量为 1.0～3.06 mm，均

属于正常变化范围；监测期间洞内没有出现异常位

移变化，这说明所采取的开挖方案及初期支护体系

是成功的，达到了预期效果。 
（3）理论计算与现场监测结果表明，隧道洞

室在此状态下的安全性较好，且理论计算结果与现

场监测结果较吻合。 
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