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隧道围岩稳定性正算反演分析研究 
——以厦门海底隧道穿越风化深槽施工安全监控为例介绍 

孙  钧 1, 2，戚玉亮 1, 2 
(1. 同济大学 岩土与地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092) 

 
摘  要：为了降低海底隧道施工风险，确保隧道施工顺利穿越海底几处风化深槽和风化囊区域，解决难以获得隧道围岩力学

参数的技术难题，采用位移反分析方法建立了动态反演预测模型；作为比较，还简单介绍了弹塑性反演的一种全局优化方法。

根据隧道典型断面实际监控量测的围岩拱顶沉降量和周边收敛位移量，结合先行服务隧道揭露的水文地质情况，进行优化反

演分析，得到该类围岩初期支护后的等效弹性模量和等效侧压力系数。在相应的同类地质条件下，对后续将开挖的左、右主

洞围岩采用边界元法进行正演数值计算，使之能为主洞施工方案比选以及支护设计参数调整与修正提供定量依据，做到信息

化动态设计与施工。工程实例分析表明，利用正算反演分析法得出的围岩等效力学参数是可靠的，可据此对类似地质条件下

主隧道围岩进行正演计算分析，预测主洞围岩的变形破坏模式，判断其围岩稳定性。位移反分析法是隧道施工变形理论预测

分析与工程实际相联系的有效平台，为工程设计施工技术决策提供了一种切实有效的途径。 
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Normal calculation-back analysis of surrounding rock  
stability of subsee tunnel  
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（1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Education Ministry, Tongji University, Shanghai 200092，China; 
2. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China） 

 
Abstract：For reducing the construction risk of undersea tunnel, insuring the tunnel to smoothly pass through each weathering zone, 
and resolving the technical difficulties to obtain rock mechanical parameters, the dynamic back prediction model was established 
based on the displacement back analysis. As a comparison, an overall optimization method on elastoplastic back-analysis is briefly 
presented. Combining the hydrogeology exposed by advanced service tunnel, back analysis was carried out on the basis of the vault 
settlement and around convergence displacement by practical monitoring measurement. Then, the mechanical parameters would be 
obtained; that is, equivalent elastic modulus and confinement pressure coefficient of surrounding rock after primary support. 
Furthermore, in the similar geological conditions, boundary element method was used to normally simulate left and right main 
tunnels immediately after face advance and primary anchor bolt-shotcrete support. The normal calculation results could provide 
quantitative basis for comparison and selection of construction schemes of main tunnel, and adjustment and correction of support 
parameters of main tunnel. It realized the dynamic information design and construction. The analysis of engineering example 
indicates: it is reliable to obtain the equivalent mechanical parameters of surrounding rock by displacement back analysis. In similar 
geological conditions, the equivalent mechanical parameters can be used for normal calculation of main tunnels; furthermore, to 
forecast their deformations and failure modes, and estimate their surrounding rock stability. Displacement back analysis is a bridge 
which associates theoretical analysis with engineering during tunnel construction, and supplies a practical way for engineering design, 
construction and decision-making. 
Key words: undersea tunnel; monitoring measurement; surrounding rock stability; displacement back analysis; optimization method; 
elastoplastic back-analysis; normal calculation-back analysis 

 

1  海域风化深槽施工难点简介 

厦门翔安隧道是一项规模宏大的跨海工程，采

用钻爆暗挖法修建，是中国大陆第一座大断面海底

隧道，也是目前世界断面最大的海底隧道。该隧道

线路全长 5.9 km，其中海域段 4.2 km，为双向 6 车
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道双洞海底隧道，采用 3 孔隧道形式穿越海域，两

侧为行车主洞，中间一孔为服务隧道。如图 1 所示。

左右行车隧道测设线间距为 52 m，中间设置服务隧

道，左右行车隧道建筑内轮廓断面面积为 122.09 m2

（带仰拱），行车道以上净空断面面积为 100.5 m2。

服务隧道建筑内轮廓断面面积为 30.87 m2。海域段

隧道基本处于弱、微风化花岗岩岩层，其主要不良

地质缺陷为全（W4）、强（W3）风化带，共 4 处穿

越风化深槽/风化囊地段，风化槽（囊）地段围岩稳

定条件差，一般为 IV、V 级围岩。 
隧道海域风化槽地段地层内土、砂、石随机交

杂，岩体与海水直接贯连，水力联系密切。按服务

隧道风化槽开挖后的地质显露表明，风化槽全风化

花岗岩内赋存含水量高，围岩自稳能力极差，其无

侧限抗压强度几近于 0，在开挖前进行了全断面帷

幕注浆作围岩加固和止水处理。隧道穿越海域风化

深槽/风化囊时的安全施工是工程成败的关键。 
 

 
图 1  厦门翔安海底隧道横断面图 

Fig.1  Cross-section of Xiamen subsea tunnel 
 

2  位移反演分析近况和存在的问题 

隧道围岩的诸多复杂属性，有如：岩体介质材

料的非匀质性、非各向同性、非连续性和各种非线

性（物理上的与几何上的）等等，均能在围岩开挖

后的变形位移量测值中得到综合反映，故而采用位

移反分析法作研究就可有效地避免上述岩体众多复

杂属性的困扰和给计算上带来的不便；此外，对岩

体本构属性上的复杂性，由于反演和随后的正演均

套用了同样的一种本构模型/本构关系进行计算，即

使在本构问题的取用上有所偏差，它对后续计算的

正确性却没有影响。由于该方法具备有上述两个方

面无可比拟的优越性，使位移反分析研究工作多年

来取得了许多积极进展，而在工程实践方面就更有

极广泛的应用。 
当前，位移反分析研究大体沿两个方向发展：

①从追求理论深度言，有如笔者已往曾作过研究的：

逆问题信息理论、非线性反演、随机反演和智能反

演分析等[1－4]；②有如本文所介绍的：采用简化计

算模型，着重解决工程应用中的实际问题，而又不

失工程上要求的精度。 
就现时的研究水平看，位移反分析力学模型的

假设似尚缺乏严格的理论支持，具体反映在：(1)位
移反分析的力学模型是基于固体力学的理论和方法

（如弹性、弹-塑性、黏-弹-塑性模型等），需要以假

定合理的、能正确反映围岩变形规律为基础[5—15]；

(2)岩体介质材料本构属性、喷锚支护受力机理、开

挖系统施工变形的控制理论与方法等对计算关系重

大，而有效处理手段则不多；(3)工程地质和施工条

件复杂多变，尚难以做到满意的定量描述。故而，

严格的反演理论与方法，在实践应用中的价值受到

一定限制，转而追求探讨一种工程上可以接受、而

又有一定精度要求的有效算法，已成为一项当务之

急。 
本文从隧道工程实际问题出发，以系统分析的

概念为指导，依靠原型观测资料的验证与反馈，走

理论分析与经验判断相结合的路子，相信有广阔的

应用前景。采用“典型工程类比”与“正算反演分析”
相结合的方法，对围岩力学参数和施工稳定性进行

分析，是本文介绍的主旨。 

3  软弱破碎围岩弹塑性反演与全局优化 

对软弱松散围岩言，就岩体初始地应力值和岩

性参数（包括其抗剪强度指标 c，值）按（在超

前导洞中）实测洞周围岩的收敛位移值进行弹塑性

反演分析是必要的。此处从非线性反演作全局优化，

已可得到含 c，等的唯一参数值。进而，由反分

析所得的岩体和岩性诸等代参数再在主隧道中作正

演，其结果与后续实测得的主洞洞周收敛值十分吻

合，收效良好。 
3.1  反演采用的目标函数 

就弹塑性问题言，对岩体初始地应力和岩性诸

等代参数的非线性反演，可视为是非线性最小二乘

的最优化计算问题，其目标函数 可写为 

 2

1
( ) ( ) ( )

n

i i
i

x f x u


             (1) 

式中： ),,,,,,(  cEx xyyx ； ( )if x 为洞周围

岩沿 i 方向两点间收敛位移的计算值，它是初始地

应力 ( ,  ) 和岩性参数( , , c, E   ) 的函数； iu 为

沿 i 个量测方向实测的洞周围岩收敛位移；n 为收

敛位移量测值的总个数，要求 n≥7，即不少于 7 条

测线。 
上项反演计算的任务在于要求找到一组最优参

数 x* 的值，它使上项目标函数的值为极小。 
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3.2  目标函数的求解—局部优化解和全局最优解 
最小二乘问题的目标函数可用最优化方法求

解。对非线性问题而言，用优化方法计算目标函数

极小值的解可以有无穷多组，但其中只有一组（若

干局部优化解极小值中的极极小值，它是唯一的）

才是所要求的真实解——全局最优解。 
真实解应为全局最优解，而其他若干非真实解

则只是局部优化解。由于对优化计算结果的真解无

法确切验证，因此，在实际求解过程中所得到若干

组 x* 的值，就只能认为是极值问题中的局部极小

点，即局部优化解，它们都不是真实解。 
从以 x y xy E c    、 、 、 、 、 、  各值作为其

变量的上项目标函数中，搜索得所要寻求的目标函

数，须解决全局最优解和局部优化解的判识，而不

能只沿用一般的优化方法来求解得到，它是个从若

干个局部优化解中逐次寻求全局最优解的问题。 
3.3  用逐次优化方法求解初始地应力各岩体参数

目标函数的全局最优（极小）解 

初始地应力 x 、 y 和 xy 值的同步优化 

2

1
( , , ) [ ( , , ) ]

n
I I

x y xy i x y xy i
i

f u      


   

(2) 
求解上一目标函数可采用迭代求解线性方程组

的方法进行如下计算： 

1

1

( , , ) ( , , )

( , , )
( , , )   

                                                    ( 1,2, , )

i x y xy i x y xyk
y

x yk k
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




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 
    

  
 

                   

(3) 
应该指出，上式只是收敛位移平衡方程的一个

表达式，式中 n 为平衡方程式的个数，同式(2)中的 n。 
由平衡方程组可建立与某一组岩性参数条件相

应的目标函数，通过对该目标函数及其平衡方程组

的迭代求解，可求得在该组岩性参数条件下初始地

应力的最优解，它使收敛位移的计算值和实测值之

间的差值为最小。此时最优的初始地应力值即为其

真实值。 
3.4  岩性参数值的优化 

对 值的优化过程可与对   x y xy  、 、 的优化

同时进行；因在对每一值计算其可能达到的极值

（最小误差值）时，需同时对  x y xy  、 、 进行优化

计算。由此，其目标函数可写为 

II II 2

1
( ,  ,  ,  ) [ ( ,  ,  ,  ) ]

n

x y xy i x y xy i
i

f u        


   

                (4) 
通过上述相同的方法，可计算得该目标函数式

(4)的全局最优解。 
3.5  其他岩性参数 c、μ、E值的优化 

采用与以上计算 值相类似的方法，再对 c、μ、
E 各值逐个进行一维优化计算，最终可获得目标函

数式(1)的全局最优解。 
反演计算岩性诸参数值的程序框图(见图 2) 
3.6  岩性参数的反演结果 

为了考虑开挖面的空间效应对收敛位移量测值

的影响，此处取平面问题计算时，可将所有实测位

移值均人为地乘以增大系数 1.2（经验值）。从各量

测断面实测的收敛位移值，经上述反演分析所得出

的诸等代岩体与岩性参数后，与后续再按这些等代

参数作正演得到的洞周位移各相应计算值，其与实

测值的吻合性良好。为了便于工程应用，可将以上

岩体应力值换算成最大/最小主应力和应力主向的

各个值。以上分析值与现场实测地应力值的量级相

当，应力主向亦基本一致。按给定的岩体弹性模量

值(对软岩，在缺乏声波测试资料的情况下，该值酌

定取用为岩样室内试验相应值的 0.3~0.4 倍)进行反

演计算；对浅埋洞室，一般地，竖向地应力可按岩

体自重应力场计算，而水平向场域内则有时存在有

较大的水平构造应力。 
3.7  问题讨论 

(1) 在以往计算时，岩性参数都设定为不随岩

体塑性屈服程度而衰减变化。事实上，岩体在塑性

变形过程中其岩性参数将随屈服程度的增加而减

小；在图 2 的反演程序计算中事实上已经计及了这

种影响。因为，反演计算的依据是用收敛位移的实

测值，而这种实测值是来自岩体实际发生的塑性变

形及其屈服状态。在塑性计算分析中所用的收敛位

移采用了由于岩性参数值降低而实际上已是各实测

收敛位移增大了的数值，故而反演得出的诸岩性参

数也必将小于弹性状态下的相应各值。 
(2) 由此处（在超前导洞中）反演得出的初始

地应力和岩性诸参数只是在大的计算区域内宏观上

的一个等代的、综合的指标值，并不要求它与局部

测点得到的实测地应力以及实验室所测定岩样的岩

性参数相互吻合。需要说明，尽管这些从反演所得

的参数值只是“等代的”，但用之于在后续的主隧道

内再作正演所得到的主洞收敛位移则是真实的，其

与相应各实测值吻合良好。 
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(3) 这些宏观的等代指标值在提供作数值分析

计算时，如视岩体为匀质、各向同性、连续的弹塑

性介质材料进行分析采用，以如前述，它仍然是很

合适的。 
 

 

反之，对大节理呈组状分布明显、成层状岩体和

非连续方向性强的某些特种岩体，实践表明，采用

此处所述反演方法的计算结果，其偏差一般会相对

地比较大。 

输入原始数据 
（包括收敛位移实测值、各岩性参数搜索范围等） 

输出最终求得的初始地应力和岩性参数值 
（ , , , , , ,x y xy c E     ） 

在各岩性参数搜索范围内投放试探点 

逐个取 c 值试探点 i=1-Nc计算 
（Nc 为试探点个数） 

用迭代法解线性方程组，求取该 φ 值处目标函数

最小误差值 εj及相应的初始地应力分量 

1

1 2

 

     
j j

j j

 

 

 

 


 

判别 并＜

＜
 

用一维搜索法求取 φ 值局部搜索范围内目标函数局部极小值及相应的 φ 值 

求得 φ 值在全部搜索范围内的目标函数极小值及相应的 φ 值

（亦即求得该 c 值试探点处的目标函数极小值） 

1

1 2

 

     

c c
i i
c c
i i

 

 


 

判别 并＜

＜
 

 

用一维搜索法求取 c 值局部搜索范内 
目标函数局部极小及相应的 c 值 

 

求得 c值在全部搜索范围内的目标函数极小值及相应的 c值（亦

即求得该 E 值处的目标函数极小值） 

用已知垂直地应力分量σy调整岩性参数和初始地应力分量 

否 

是 

否 

是 

j≤Nφ 
J＞Nφ 

i≤Nc 

i＞Nc 

逐个取 φ 值试探点 j=1-Nφ计算 
（Nφ 为试探点个数） 

图 2  反演计算岩体和岩性诸参数的程序框图 
Fig.2  Flowchart of rock parameters calculated by back analysis 
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4  线弹性反演的正算反分析方法 

由于上述弹塑性反演方法对非线性问题优化解

的运算过程比较繁复，尽管有本文研制的反演程序

软件，但仍不便于工地现场的快捷运算。为此，本

文又衍生了此处建议的、作简化分析的“线弹性反演

正算反分析”方法，应用上更为快捷，而又不失工程

要求的精度。 
以洞室开挖中围岩位移监控量测信息为基础输

入依据，通过超前导洞、地勘探洞或服务隧道等小

断面洞室的实测值、如上述先反演计算围岩物理力

学的诸等效参数值，就左近的主隧道断面采用已求

得的等效参数再做正演，以安全监控并评价主隧道

围岩的施工稳定性。通过近年来在厦门隧道的应用

实践，这一分析方法已经日趋完善。  
经过在厦门翔安海底隧道现场 3 年来已进行的

施工安全监控与险情预警的反演分析实践，作为研

究改进后的一种 “正算位移反分析法”，采用了直接

逼近和迭代优化试算法，将待定参数的反演分析问

题转化为正演计算目标函数的寻优问题。该方法采

用正分析的过程与格式，利用最小误差函数迭代优

化、并逐次修正待定参数的试算值，直至逼近它的

最优值而得出结果。  
4.1  最小误差函数迭代优化法的理论基础  

设模型数值分析中计算得的隧洞围岩位移向量 
u = f ( ω1, ω2, …, ωm )          (5) 

式中：f 为理论模型的函数向量；ω1、ω2、…，ωm

为未知参变量。 
与式(5)对应的施工监控量测得的实测位移向

量 
U = F ( ω1, ω2, …, ωm )           (6) 

依据式(5)所构造的模型进行数值模拟计算，利

用各测点位移向量计算值与实测值之间的差，可建

立如下的目标函数： 





n

i
ii Uu

1

2][               (7) 

式中：ui 为 i 测点隧洞围岩位移向量的数值计算

值，理论上它是反演参数向量的函数；Ui为 i 测点

相应的位移向量实测值，n 为测点个数。 
将式(5)、(6)代入式(7)得误差函数 

δ = δ( ω1, ω2, …, ωm )           (8) 
通过对式(8)求解各个未知参数的偏导数联立

方程组： 

1 2( , , , ) 0 =1 2m
j

 j m
  







 、、 、    (9) 

然后，求出方程组（9）的全部解，即其极值

点( ω10 , ω20 , …, ωm)，即可求得相应的变形位移 δ
的极值误差量。 

此处最小 δ 值的大小，反映了以上建模计算与

实际问题间的逼近程度。 
4.2  几点说明 

(1) “正算位移反分析法”借用了李世煇先生早

年所研制的边界元法隧道围岩变形与破坏的简化实

用分析程序 BMP2000，经上述改进后进行正算数值

分析[16－18]。该分析程序能普遍适用于隧道工程中常

用的多种断面、不同加载方式、几种常用的屈服准

则、不同地应力侧压系数以及隧洞支护配置等各类

型围岩施工稳定性的现场快速分析，精度上可以满

足工程使用要求。 
(2) 上述正算位移反分析方法提供了一种计算

可能性——采用简单的线弹性模型，却能成功模拟

十分复杂的岩体的宏观力学行为，从而使位移反分

析工作成为隧道设计施工中理论计算与工程实际相

互联系的有效平台。 
(3) 此处将岩体宏观上近似视为一种“似弹性

介质”，并只需选用均匀、各向同性、连续介质的线

弹性模型。根据各类围岩的典型工程实测资料（从

工程数据库内搜索查询后检得），按照“位移等效原

则”对模型进行综合修正。此处采用的综合性修正系

数 Kc 反映了与洞室围岩具体实际经工程类比后的

偏差程度，从后述案例中的实际地质描述、由工程

数据库中查用的所得值，酌取 Kc =1.17，为对计算

各值乘以此值作放大考虑。  
(4) 以线弹性理论为基础进行隧道围岩稳定性

分析时，最主要的和影响最大的两个设计参数是：

初始地应力侧压力系数 λ 和岩土体弹性模量 E 。这
二者分别反映了水平地应力值和洞体变形位移量的

大小。故而，此处进行反分析的两个主要反演参数

分别是：等效的初始地应力侧压力系数 λeq和岩土介

质等效的弹性模量 Eeq 。 
(5) 反演正算工作进行时，基于对先行服务隧

道开挖量测值为基础，从位移正算反分析，可进而

对主洞开挖的围岩变形位移 δ 和各个时段的变形速

度 t ，以及各个时段变形速度的变化 t
t t










  ，进

行预测分析；对可能存在的施工风险进行预报和预

警，从而为主隧洞的安全施工提供技术支持和理论

依据。 
4.3  隧道开挖施工时围岩稳定性的“变形速率比

值”判别法 
(1) 鉴于以洞周收敛值或拱顶下沉量或换用收

敛速率作围岩稳定判别准则的不足、以及不易定量
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化的缺点，此处建议以该一时段与前面几个时段变

形速率的变化——“减速”、“等速”和“加速”来定量

判识是否应作工程报险。当有连续几个时段出现后

两种情况时，应即适时作出工程险情预警。 
(2) 方法的采用和进行步序示例，如图 3 所示。 
 

 
图 3  隧道塌方冒顶段 YK7＋210 断面 

“收敛-时间”变化曲线 
Fig.3  Convergence-duration curve of profile 

YK7+210 at the tunnel collapse zone 
 

5  正算反演分析法的应用实例 

5.1  隧道围岩稳定性正算反演案例分析与评价 
(1) 采用正交设计法来选用反演参数的初始试

算值。 
(2) 采用直接逼近、试算迭代的正算反分析法，

将待定参数的反分析问题转化为正演计算目标函数

的寻优问题。该方法利用反复迭代不断修正未知参

数的试算值，当误差函数值减小到容许的误差限值

以内时，所得的试算值即为所求值。 
(3) 采用经修改、完善的 BMP2000 边界元法软

件程序进行计算。根据实测的拱顶沉降量和洞体围

岩周边收敛位移量，建立目标函数 δ ( Eeq , λeq )。 
(4) 采用最小误差函数迭代优化法，求找出使

目标函数达到最小值(即全局最优值）的最佳参数组

合。 
(5) 通过正算优化反演分析计算，可绘制得出

洞室围岩的变形与破坏模式（分别见图 4、5）。 
(6) 通过以上分析，获得了如表 1 所示的厦门

翔安海底服务隧道围岩支护设计反演分析的结果；

进而，再正演得主隧道围岩应力状态及其变形位移

的预测值，并使之与相应的各个实测值作比照分析

（见表 1、2）。 
(7) 方法应用的 5 个子系统计算步序如后： 
①按早前的地质资料先作预设计（平面应变、

线弹性问题，预作计算）； 
②施工开挖后的监测数据（变形位移为主），收

敛测线不少于 7 条； 
③按实测收敛位移作反演分析（得 Keq 和 Eeq

的相应等效值）； 
④用所得的各等效设计参数，按 BMP 程序正

演判断洞室围岩稳定性，并确认原设计的支护诸参

数，看需否调整和修正； 
⑤典型的分类类比分析（按已建类似隧洞工程

的统计资料作工程类比），选用综合修正系数 Kc。 
5 个子系统的组成并相互渗透。 

 

 
图 4  主隧洞右线 YK7+265 断面围岩初支护后 

的塑性变形模式 
Fig.4  Plastic deformation mode of surrounding rock at 

cross-section YK7+265 after preliminary support 

 

 
图 5  隧洞围岩松动圈单元分布图（涂深灰色单元） 
Fig.5  Distribution map of broken elements of tunnel 

surrounding rock( the deeply gray elements) 
 

5.2  洞周围岩“松动圈” 
隧道围岩出现图如 4 所示的塑性屈服区，只是

意味着塑性区内的岩体强度降低而变形增大；而要

引起重点关注的，则是贴近洞周边缘的围岩“松动

圈”（一般在拱顶和拱腰部分）。松动圈内岩体属剪

切破坏区，在开挖后将不能自稳，如不及时加固或

设置内衬，则必然因区内岩块塌落而围岩失稳。 
在三维复杂应力状态下，从围岩各个单元体的

计算主应力 ( 1 2 3,  ,     ) ，可按下式 (10) 计算得

出各该单元的八面体剪应力 ( oct ) ；再使之逐一地

与由试验得出的围岩介质材料的临界剪应力值 
( cr ) 相对比，可得出“隧洞围岩松动圈”的部位、大

小和范围，亦即“塌落拱”。而围岩松动圈就是需进

一步作加锚、加喷和加网、或尽早构筑内衬的部位。 
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采用塑性力学有关公式计算，为 

  2 2 2
oct 1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )  
3

             (10) 

当 oct ≥ cr 该单元即属破坏，谓之松动圈单元。 
式中： oct 为由(10)式计算得出的围岩八面体剪应

力； 1 2 3  、 、 为单元三维主应力； cr 为由岩样

试验得出的临界剪应力。 
从式(10)可计算汇结得出所有上述松动圈内已

剪切破坏的单元，而构成洞周围岩的松动圈，如图

5 中涂深灰色的各个单元所示。 
5.3  计算结果与实测值的比较 

服务隧道围岩计算与实测结果见表1，通过服务 

隧道和左、右线主隧道典型断面围岩现场观测，采

用正算位移分析结果见表2 
 
表1  NK7+265号桩服务隧道围岩设计反演结果 

Table 1  The back analysis results of surrounding  
rock of service tunnel at cross-section NK7+265 

实测数据 数值模拟计算值 反演结果 

边墙收敛 
/mm 

拱顶沉降

/mm 
边墙收敛

/mm 
拱顶沉降 

/mm 
等效弹性 
模量/MPa 

等效侧压力 
系数 

30.44 80.52 30.38 82.84 50.13 0.36 

 
表2  服务隧道和左、右线主隧道典型断面围岩施工变形与破坏模式分析 

Table 2  The construction deformation and failure modes of surrounding rock 
 from typical sections of service and main openings  

最大主应力 断面 
桩号 

等效弹性 
模量/MPa 

等效侧 
压力系数 

铅垂向 
地应力/MPa 

初支后最大 
屈服深度/m 

1max/MPa 部位 

最大竖向 
位移/mm 

边墙最大 
收敛/mm 

NK7+265 50.13 0.36 0.674 27.5 1.86 墙腰 
82.84 

(80.52) 
30.38 

(30.44) 

ZK7+265 50.13 0.36 0.561 19 2.48 墙脚 
105.80 

(110.96) 
49.66 

（56.48） 

YK7+265 50.13 0.36 0.519 19 2.30 墙脚 
97.84 

(90.47) 
46.02 

（51.95） 

注：括弧内的值为实测数据。 

6  结  语 

(1)结合厦门翔安海底隧道工程海床下风化槽

段施工的具体实践，提出了先行服务隧道的动态反

演预测模型。通过服务隧道围岩现场监控量测位移

的实测资料，采用“正算位移反分析法”，能够在工

地现场快速地对其左、右侧相似地质条件下行车主

隧道的围岩施工稳定性分别作出分析评价；进而为

围岩初期支护内衬结构设计参数的合理性提供定量

依据。从表 2 可见，方法具有较高的可靠性和应用

精度。 
(2)本文处建议的“正算反分析方法”可以比较准

确地反演服务隧道围岩的等效弹性模量和等效侧压

力系数等围岩主要等效力学参数；这些参数对后续

的主洞正演工作极有助益。 
(3)“正算位移反分析方法”能够对隧道围岩变形

破坏模式进行预测，并据此对围岩施工稳定性做出

合理评价；必要时，还可有根据地用于实时调整开

挖施工步序，修改原先不尽合理的支护设计参数。 
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