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隧道洞顶围岩竖向全位移量测及变化规律研究 
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摘  要：围岩内部位移通常是在工作面开挖后再进行量测，因而导致现场量测结果存在一定损失。为得到隧道施工过程中围

岩内部位移的变化规律，自行研制开发了适用于量测隧道洞顶围岩竖向全位移的多点位移测试仪，该仪器具有测试原理简单、

现场埋设方便、测试数据精度高的特点，且比传统多点位移计的测点多。结合阿拉坦隧道，利用该仪器对隧道洞顶处的围岩

内部位移进行了量测，得到了隧道浅埋段洞顶围岩内部位移的变化规律，经分析发现，如果采用传统多点位移计进行洞内量

测围岩内部位移的方式，围岩内部位移的损失程度将达 25%以上，这将给围岩稳定性的判定造成直接影响；此外，通过对监

控数据的分析，还得到了隧道开挖引起的围岩松弛范围。其结果对隧道的开挖与支护具有重要指导意义。 
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Study of site monitoring of vertical full displacement 
of vault surrounding rock of tunnels and its change law 
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Abstract: The internal displacements of surrounding rock are generally surveyed after the excavation of working face, which results 
in a certain measuring loss for the field observation. In order to get the change law of its internal displacements during tunnel 
construction, the multipoint-displacement testing equipment is developed, which is applicable to measuring the vertical full 
displacement of the vault surrounding rock. This equipment is featured by the simple test principle, the convenient field planting and 
the high-accuracy test data, and it has more measuring points than that of the traditional multipoint-displacement testing equipment 
has. The internal displacements of vault surrounding rock of the Alatan tunnel is measured by this equipment to obtain its change law 
in the tunnel’s shallow section. It shows that if the internal displacements of surrounding rock are generally surveyed by the 
traditional multipoint-displacement testing equipment, 25 percent of internal displacements of surrounding rock is lost through 
analysis. The range of the surrounding rock relaxation is found through surveyed data, the result is significant to the tunnel’s 
excavation and supporting.  
Key words: tunnel engineering; surrounding rock displacement; monitoring survey; data analysis 
 

1  引  言 

高速公路隧道已广泛采用新奥法设计与施   
工[1－2]。在采用新奥法修建公路隧道的过程中，监

控采集到的大量信息已成为反馈围岩和结构动态、

优化支护参数、保证施工安全的重要手段。围岩内

部位移量测作为一种投资大且较为复杂的量测项

目，一直是隧道监控量测工作中的一个重要内容，

因为围岩内部位移的变化直接反映了围岩和支护系

统的力学形态，它不仅能够反映隧道开挖或支护后

围岩内部位移情况、围岩松动范围、围岩稳定效果，

而且为围岩应力和力学参数的反演分析提供了可靠

的信息和依据[3－5]。 
目前，虽然隧道监控量测技术得到了很大发展，

但也存在很大的改进空间，就隧道围岩内部位移监

控项目而言，国内开展的相对较少，只在少数重要
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工程中用到[6－9]。目前，常用的量测设备主要有各

种单点或多点位移计，此外，还有其他一些利用收

敛计等间接量测围岩内部位移的方法。上述各种量

测围岩内部位移的量测设备或方法都不同程度地存

在以下问题：位移计成本高，安装不便；构造复杂，

量测难度大；量测范围小，量测点数和深度受限；

而结构简单的传感器，精度差，且量测不便，误差

也较大[10－11]。最为重要的是监控量测的数据信息是

隧道开挖后得到的，监测信息滞后于施工，围岩内

部位移变化的信息不完整，且存在一定的损失，这

也是目前隧道施工中一个亟待解决的问题。 

2  围岩内部位移量测仪 

2.1  基本原理 
量测仪器是长安大学自行研制的，该仪器结构

见图 1。该多点位移计可监测岩体内某一点与地表

的相对位移，其原理是用混凝土浆液或其他锚固剂

将锚固元件固定在孔壁某点岩土体上，当该点位置

处的岩体发生竖向位移时，锚固元件通过受恒定拉

力的钢绞线将位移变化传递给测试元件，进而可测

出该点的岩石相对地表的位移变化。此测试仪器安

装在隧道拱顶地表的周围，对于浅埋隧道来讲，其

测试数据不可避免地要受到地表沉降的影响，围岩

内部绝对位移量可通过地表沉降数据进行修正。 

 

 
图 1  多点位移计结构图 (单位: cm) 

Fig.1  Structure drawing of multi-spot displacement meter 
(unit: cm) 

 
2.2  锚固原件的埋设 

位移计锚固元件采用钻孔埋设，用百米钻机以

孔径 108 mm 钻到预设深度，也可直接利用隧道地

质勘查钻孔。成孔后用清水置换，保证孔内清洁。 
锚固原件按照自下而上逐点进行安装。在最下

部点位锚固原件埋设时，首先是将锚固原件下放到

预定深度，然后通过灌浆管将配置好的带有一定膨

胀与速凝性的混凝土浆液或其他锚固剂等注入孔

内，注入浆液的量按照达到孔内高度 20 cm 进行控

制，并使埋设原件处于居中位置，以达到与围岩共

同变形的目的；然后按照两测点之间的间距大小向

孔内填充一定高度的泥浆，为避免钢绞线下移过程

中受到摩阻力的影响，将其装入 PVC 护线管内，以

此类推，可将所有锚固原件安装就位。 
此外，为防止监控量测过程中钢绞线产生意外

脱落或松弛等情况的发生，在测试箱的顶部安装有

测力计，以使其始终保持恒定的绷紧度。 
2.3  特点及适用性 

（1）量测仪器的基本特点 
①目前国内市面上常见的位移计最多可测 6

点，且测点数量越多，埋设难度越大；本量测仪器

可以根据量测的需要确定测点数量，可精准确定围

岩松动范围，且锚固元件的埋设相对简单；②与传

统多点位移计相比，该量测仪器在洞外预先埋设，

对隧道施工没有干扰，可以获得由隧道施工引起的

洞顶围岩的全过程位移曲线；③量测仪器的精度高，

最小读数可达 0.02 mm，量程大，读数装置不受温

度和湿度的影响，能累计读数。锚头结构简单，易

于生产，费用较低。 
（2）量测仪器的适用性 
依据位移量测的基本原理，只要锚固元件与孔

内周边岩体黏结效果好，不论何种围岩，隧道施工

引起的围岩位移都可以通过该设备进行测试。对于

土质围岩或完整性岩体测试数据的变化规律相对较

好；如果围岩较破碎，呈现块状，其数据离散性大，

位移曲线呈现锯齿状。 
利用该设备测试隧道洞顶围岩内部位移，最适

宜的隧道埋深范围为 50 m。当埋设深度大于 50 m
时，在钻孔难度增加的同时，锚固元件固定的难度

也不断加大。 

3  工程概况及监控方案 

3.1  工程概况 
阿拉坦隧道位于内蒙古自治区通辽市境内，该

隧道左线全长为 775 m，右线全长为 730 m，开挖

洞径为 12.5 m，纵坡为 2.485%。隧址区内的地形起

伏不大，海拔在 900～1 030 m。地貌类别主要有堆

积地貌、构造剥蚀地貌、侵蚀地貌。土壤表层为粉

质黏土，下为碎石土，底部为全风化凝灰岩、强风
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化凝灰岩及微风化凝灰岩等。隧道进出口均为Ⅴ级

围岩，为强-中风化凝灰岩，岩层破碎且风化较严重，

以构造节理为主，隧道应用新奥法施工，采用上下

台阶法进行开挖，施工时浅埋段洞顶容易塌方，侧

壁易失稳。 
3.2  监控方案 

一般情况下，浅部隧道施工时，开挖本身对地

表沉陷量有直接明显的影响，且影响规律复杂。依

据地质勘查资料，测试断面位置处的隧道围岩为Ⅴ

级，属强-中风化凝灰岩，岩层极破碎且风化较严重，

以构造节理为主，岩体纵波波速为 500 m/s，岩体完

整性指数为 0.31，但无其他不良地质构造；此外，

测试断面位置的地形较为平坦。因此，隧道洞顶围

岩和地表变形主要以竖向变形为主，其他变形相对

较小，可忽略不计。 
在隧道左线出口浅埋段 ZK7+340 和 ZK7+325

断面安装位移计，具体情况如图 2 所示，其中 K7+ 
340 处为主测断面（A 断面），在该断面安装 7 套（5
点/孔）多点位移计，测点间距为 1 m，主测断面的

测孔具体位置及编号见图 3，其中每测孔中 I 测点

距拱顶的垂直距离控制在 1 m 左右。图中 An 和 Bn
为孔号（其中A与B分别表示主测断面与辅测断面；

n 表示钻孔号），Ⅰ～Ⅴ为不同深度的测点，如 A1-I
为主测断面第 1 孔 I 深度点；其中，ZK7+340 断面

埋深为 11.5 m，各钻孔高差见图 3，单位为 cm；

ZK7+325 断面埋深为 14.5 m，A 断面与 B 断面距离

隧道出口的距离分别为 80 m 与 95 m，属隧道浅埋

断面。 
 

 
图 2  岩体监测平面布置图(A 断面, 单位: m) 

Fig.2  Rock mass monitor floor-plan (section A, unit: m) 

 

 
图 3  K7+340 钻孔断面（A 断面, 单位: m） 

Fig.3  Section of drill hole K7+340 (section A, unit: m) 

4  围岩位移数据分析 

4.1  围岩内部位移与掌子面位置的关系 
掌子面距 A 监测断面 20.0 m（约 2 倍洞径）时，

开始量测，到沉降基本稳定时量测结束。施工过程

中，隧道掌子面到达 ZK7+334 之前，每循环进尺   
3 m，之后改为短进尺，每循环为 1.5 m。监测断面

A 中共布设 7 个测孔，各测孔在隧道轴线两侧对称，

边缘测孔距隧道轴线为 12 m。由于隧道轴线两侧各

测点得到的围岩内部位移发展规律基本相同，因此，

由中点开始，选取一侧的钻孔与地表测点的数据进

行分析，围岩沉降结果如图 4 所示。 

由图可以看出：A1 孔位位移计各测点位移曲线

基本重合，且在 10～10 mm 之间，表明围岩基本

稳定，隧道施工的影响范围约为隧道开挖洞径的两

倍；A2～A3 号位移计各测点围岩位移曲线与地表

位移曲线之间有明显的距离，且各测点之间的位移

量差异也相对明显，隧道洞径范围内岩体的竖向位

移均大于地表沉降；A4 号孔位处的各测点，尽管其

深度间隔为 1 m，但各测点的竖向变形基本一致，

表明在围岩极为破碎的条件下，由隧道施工所造成

的围岩松动范围远大于 5 m。 
此外，由图还可看出，隧道测试断面的地表沉

降与不同深度处的围岩竖向位移曲线的变化趋势基

本一致，且最大位移量差值在 30 mm 以内，这表明

受隧道掌子面施工开挖的影响，围岩发生松弛变形，

且松弛变形的范围延伸至地表。 
4.2  测孔不同深度处围岩竖向位移分析 

图 5为 A断面不同孔位相同深度测点围岩竖向

位移变化曲线。从图可以看出，掌子面位置距离监

测断面 10 m（约 1 倍洞径）左右时，围岩开始变形，

但围岩变形速率很小；掌子面距离监测断面前 5～
10 m（约 0.5～1.0 倍洞径）左右时，围岩变形速率



  1706                                      岩    土    力    学                                   2013 年 

开始增大，但相对较为缓慢；此后，掌子面越接近

监测断面，围岩变形速率越大，且增加迅速。经分

析掌子面在穿越监测断面前后 5 m（约 0.5 倍洞径）

范围内时，围岩变形速率最大。随着围岩内部应力

的调整和初期支护发挥作用后，变形速率迅速减小， 
 

当掌子面越过监测断面 20 m（约 2 倍洞径）左右时，

变形速率接近为 0。 
此外，沿测点深度方向，距隧道中线距离近的

岩体变形大，距离远的较小，当距隧道中线 10 m
以外时，最终位移小于 10 mm。 
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(a) A1 号位移计竖向位移曲线                                    (b) A2 号位移计竖向位移曲线 
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(c) A3 号位移计竖向位移曲线                                  (d) A4 号位移计竖向位移曲线 

图 4  岩体变形过程（位移-掌子面位置） 
Fig.4  Rock mass distortion processes (displacement - face position) 
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(c) 10 m 深度各测点实际沉降过程 

图 5  A 断面各测点不同深度处围岩位移的变化 
Fig.5  Various measuring points changing along depth in section A  
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基于图 5 围岩内部竖向全位移曲线的变化趋

势，当掌子面开挖到监测断面位置时，围岩竖向位

移量已完成最终沉降变形量的 25%。如果采用传统

多点位移计进行洞内量测围岩内部位移的方式，围

岩内部位移的损失程度将达 25%以上，这将给围岩

稳定性的判定造成直接影响。 
综合本隧道A断面监测结果，随着掌子面开挖，

岩层各点竖向位移与地表沉降变化趋势基本一致

（如图 6 所示），图中：L 为开挖工作面距测点的距

离；D 为地下工程开挖直径；u 为沉降值； 0u 为最

终沉降值。竖向位移曲线可以分为以下 4 个区域： 
（1）微小鼓起区域。掌子面距测点  2～  0.8

倍洞径范围时，岩层有上鼓趋势，究其原因，主要

是掌子面爆破开挖时，由于振动的影响，导致掌子

面围岩产生松动所致。 
（2）微小沉降区域。掌子面距测点 0.8～0 倍

洞径时，该段沉降值至少占总沉降值的 10% 。 
（3）沉降剧增区域。随着开挖工作面的向前推

进，在开挖面后距测点 0～1.2 倍洞径范围内，岩层

沉降量迅速增长，约占总沉降值 50～60%，累计沉

降可超过 70%。 

 

（4）沉降基本稳定区域。在开挖工作面后距测

点 2 倍洞径后，沉降增长缓慢，沉降曲线趋于平缓。 
4.3  围岩横向变形 

图 7 为 A 断面掌子面在距测点 0.5、0、1、2 
倍洞径时岩层变形结果。从图 7 中可以看出，岩层

横断面变形与地表类似，呈漏斗形，近似正态分布

曲线。隧道中心轴附近地表沉降值最大，越向两边

地表沉降值越小，当距隧道中心轴位置 12 m 时，

沉降值不超过 5 mm，地表基本稳定。由于地表横

向有坡度，左低右高，导致最大竖向位移点左移，

表明隧道埋深是影响岩层竖向位移的重要因素之

一。 
 

 
图 6  岩层竖向沉降 

Fig.6  Longitudinal subsidence of rock layer 
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(a) 距测试断面 A 为-0.5 洞径时岩层变形曲线      (b) 距测试断面 A 为 0 洞径时岩层变形曲线        (c) 距测试断面 A 为 1 洞径时岩层变形曲线 
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(d) 距测试断面 A 为 2 洞径时岩层变形曲线                (e) 测试断面 A 最终岩层变形曲线 

图 7  掌子面距测试断面不同距离时岩层变形 
Fig.7  Rock layer distortion subjected to different distances from tunnel fare to test section 

 

基于对地表与围岩横向沉降变形的分析，对图

7 中曲线采用正态分布曲线拟合，拟合公式为 
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式中：x 为测点与隧道中轴线的距离； ( )S x 为距离

隧道中心轴线 x 处的地表沉降； maxS 为隧道中心线

处的地表最大沉降，采用实测值；A 为与围岩特征

和测点埋深有关的常数。 
根据 A监测断面 42 个测点的沉降量测试结果，

绘制了 A 断面拱顶上部岩体内部竖向变形图。 
图 8 为拱顶上部岩体内部竖向变形云图，从图

中看出，围岩松动圈已经波及地表，拱顶附近变形

最大，然后向外扩散并逐渐减小，横向递减速率比

纵向快得多；该图对深埋隧道自然平衡拱高度与宽

度的判定及其围岩松散压力的计算有着一定借鉴作

用。 
 

 
图 8  岩体竖向变形云图 

Fig.8  Nephogram of rock mass vertical distortion 

5  结  论 

（1）掌子面距监测断面的距离对监测断面围岩

变形速率有重要影响，掌子面通过监测断面前后约

 1.0～1.0 倍洞径距离时，发现围岩变形速率较大，

在此区间，围岩竖向位移发生量约占总沉降量的

70%。此后，变形速率逐渐减小，直至为 0。 
浅埋隧道周围岩体的竖向变形、地表变形二者

趋势一致，距隧道轴线 0.5 倍洞径以内，竖向位移

差异明显，且在隧道开挖洞径范围内竖向位移随深

度的增加而增加，但地表沉降变形与隧道拱顶围岩

竖向变形最大差值在 30 mm 范围内，松动区域延伸

至地表，围岩压力为松散压力。 
（2）轴向上，隧道掌子面位置的变化，围岩竖

向位移经历了微小鼓起区域、微小沉降区域、沉降

剧增区域（该区域的沉降值约占总沉降值 50%～

60%，累计沉降已经超过 70%）、沉降基本稳定区域。

在隧道横向，变形最大点在拱顶附近，并以该点为

中心向周围扩展，且向两侧的扩散梯度大于向地表

的扩散梯度，竖向位移近似正态分布曲线，距隧道

中线 10m 以外时，则位移不足 10 mm。 

（3）当掌子面开挖到监测断面位置时，围岩竖

向位移量已完成最终沉降变形量的 25%。如果采用

多点位移计进行洞内量测围岩内部位移，位移的损

失将达 25%以上。 
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