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走马岭隧道围岩变形监测及工程地质评价
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摘 � 要:基于隧址区地质环境条件的复杂性, 有必要进行施工围岩变形监测。系统地介绍了隧道围岩变形监测的

原理和方法分析;并以走马岭隧道施工过程的深部围岩变形监测为依据, 获取围岩动态综合信息以分析围岩变形

规律 ,指导施工; 提出围岩变形监测为隧道大变形预测、优化二次支护时间等提供科学依据和施工建议, 是岩土工

程信息化设计、施工的重要手段。
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Abstract: Based on the complexity of g eo lo gical env ironmental conditions of Zoumaling tunnel, it is necessar y to monit or the de-

fo rmation of deep surr ounding r ock. The pr inciple and method are pr esented by the numbers and sur rounding ro ck dynamic

composite information o f the tunnel is obtained and tr ansformation disciplinar ian of sur rounding ro ck is ana lyzed based on

Zoumaling ro ad tunnel eng ineering pr actice of deep sur rounding r ock deformation monito r . Sur rounding ro ck deformat ion mo-

nito r o ffers the scientific basis fo r larg e deformation and majo rized quadratic bear ing time and rational suggestion in safety tun-

nel constr uction, w hich is an impor tant met hod o f geot echnical engineer ing info rmation design and constr uction.
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1 � 工程概况

走马岭隧道是石万公路关键性控制工程, 隧道全长

2. 469 km,隧道标高约 690 m,最大埋深近 400 m, 隧道穿越

的主要地质构造单元为方斗山背斜。隧道方向与背斜轴近

于正交,背斜自两翼向轴部为三叠系上统须家河组砂岩、中

统巴东组泥灰岩、下统嘉陵江组和大冶组灰岩组成。因隧道

地段地质构造复杂,地应力水平较高, 岩体破碎,围岩类别变

化大,坚硬岩体和软弱岩体相间分布, 且隧道埋深较大, 局部

较大规模的坍塌或大变形均显露迹象。为了尽量避免意外

情况的出现,在勘探地质资料和理论分析作为参考依据的情

况下,有必要进行深部围岩变形监测, 对隧道的围岩实现掘

进面附近时空变形的预测和预报分析,并对隧道的衬砌状态

及隧道岩体进行评价,为施工设计提供指导性依据和现场监

控手段,以达到安全施工和优化支护设计目的。

2 � 环境背景

2. 1� 气候条件
隧道所处的万州区属亚热带季风气候区,气候温暖潮湿,

四季分明, 雨量充沛。该区气象站资料, 多年平均气温

18. 1� , 多年平均降水量 1 181. 2 mm, 历年最大降水量

1 635. 2 mm,降水多集中在 5~ 9 月, 约占每年降雨总量的

70%。夏季多大雨、暴雨等集中降水过程, 历年最大月降水量

711. 8 mm,最大日降水量 243. 3 mm, 暴雨频率达 32. 4% ; 最

长连续降雨 16日, 最大连续降雨量 488. 7 mm。2000年 5 月

~ 8 月, 万州区降水量达 985. 1 mm, 为当年降水总量的

83. 4%。

2. 2� 地质条件
走马岭隧道穿越地层主要有侏罗系下统珍珠冲组

( J1 zh) ,三叠系上统须家河组( T 3 x j) , 中统巴东组( T 2 b) , 下
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统嘉陵江组( T 1 j)、大冶组( T 1 d) , 岩性主要为泥岩、泥灰岩和

白云质灰岩。地质构造较发育, 地貌上主要表现为� 三峰夹
两谷� ,呈 NNE- NEE 向弯曲延伸的� 峰�和� 谷�。隧道主
要受到 F18断层以及方斗山背斜的影响,隧道区域内岩层多

发生揉皱, 构造节理发育;特别是断层附近岩层破碎,并且可

能发生岩层大变形、涌水等事故, 所以必须加强围岩深部变

形及位移监测。

图 1� 隧址区降雨情况曲线
表 1� 隧址区地层岩性

地层名称

系 统 组 代号
厚度/ m 地 � 层 � 简 � 述

侏罗系 下统 珍珠冲组 J1 zh 247~ 361
灰色中厚层细粒岩屑石英砂岩,泥质粉砂岩,夹页岩及泥岩,下部含薄层煤及菱

铁矿结核,与下伏地层整合接触

三

叠

系

上统 须家河组 T3 xj 193~ 553
浅灰、灰绿色厚层状岩屑石英砂岩,夹泥岩、炭质泥岩及薄煤层, 上部夹含砾砂

岩及砾岩透镜体,下部夹菱铁矿结核

中统 巴东组 T2 b 341~ 559
上部为灰色薄 � 中厚层状泥灰岩夹黄灰色泥岩,中部为紫红色泥岩夹薄 � 中厚

泥灰岩,下部为灰色薄 � 中厚层泥灰岩夹白云质灰岩及泥岩

下统

嘉陵江组 T1 j 552~ 748
浅灰色,灰色白云质灰岩,灰岩,夹角砾状灰岩,生物碎屑灰岩,局部夹紫红色薄

层泥质白云岩及鲕状灰岩,具缝合线构造

大冶组 T1 d 310~ 524
顶部 24~ 50 m 为紫红色泥岩,泥质灰岩,白云质页岩,中部、下部为灰、浅灰色

灰岩,泥灰岩夹泥岩

� � � � � � 图 2� 走马隧址区构造纲要简图 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 多点位移监测仪

3 � 变形监测原理及方法

3. 1 � 变形监测原理
隧道开挖前,岩体每个质点均受初始应力作用而处于相

对平衡状态;开挖后,因洞壁岩体质点失去原有岩体的支撑,

破坏了原有的受力状态,造成隧道周边岩体向隧道空间松胀,

其结果又会改变邻近岩体质点的相对平衡状态, 从而引起应

力、应变的调整, 以达到新的平衡,形成新的应力状态。隧道

深部围岩变形监测主要目的是了解围岩的径向位移分布和松

弛范围,优化锚杆参数,指导施工。深部位移量测一般采用单

点式或多点式位移计量测。常用的有机械式多点位移计 BM

- l型、两点杆式位移计 WYJ- 2 型、杆式钻孔多点位移计
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GDW421 型和机械式八点伸长仪等,多点式位移计不仅可测

各测点间的相对位移, 而且若将孔底测点位置设在开挖空间

的影响范围之外, 则各测点相对干孔底测点的相对位移即可

近似地认为是各点的绝对位移。本次采用 JW- 4 型机械位

移传感器(图 3) , 其基本原理为埋设在钻孔内的各测点与孔

壁紧密连接,岩层移动时能够带动测点一起移动。变形前各

测点钢带在孔口的读数为 S i0 , 变形后第 n次测量时各点钢带

在孔口的读数为 S in . 测量钻孔不同深度岩层的位移, 也就是

测量各测点相对于钻孔最深点的相对位移。第 n次测量时,

测点 4 相对于孔口的总的位移量为 S4n- S40 = D1 , 测点 3 相

对于孔口的总位移量为 S3n- S30 = D3 ,测点 i 相对于孔口总

的位移量 S in- S i0 = Di ,于是测点 I 相对于测点 4的位移量是

�S in= Di - D4。当在钻孔内布置多个测点时,就能分别测出

沿钻孔不同深度岩层的位移值。锚头的深度越大, 本身受到

开挖影响越小,所测出的位移值越接近真实值。

3. 2 � 变形监测方法
量测断面应具有代表性,本次量测断面主要选择在 F18

断层附近的 T 2b
2 泥岩和 T 3j

3 灰岩及白云质灰岩,断层带附

近按照每隔 20~ 50 m 设置一个量测断面; 其余地段根据地

质条件, 量测断面间距可适当加大, 但必须保证沿隧道轴线

每类围岩至少有一个量测断面; 对于地质条件好且连续可视

隧道围岩收敛值稳定情况适当加大量测断面间距 ;对于围岩

较差、收敛值长期不稳定、开挖进度快或分部开挖等情况, 可

缩小量测断面间距。每一个量测断面埋设 5 个测点,其测点

的布置尽量靠近掌子面, 快速埋设, 尽早埋设。测点一般设

置在开挖工作面 2 m 范围内, 下次爆破前测取初始读数。变

形监测频次为埋设 20 d 内 1 ~ 2 次/ d; 20~ 50 d 间, 量测量

测频率可依据相邻两次量测结果延长为 1 次/ 2 d; 以后可延

长量测间隔时间, 最终量测频率为次/月或次/ 3 个月。如果

量测的结果差别很大, 则需要增加频率。

4 � 变形监测结果分析

通过一个月围岩深部位移量测, 将量测结果绘成位移-

深度关系曲线和位移- 时间关系曲线。(图 5~ 9)

� � � � � � � � 图 4 � 测点布置图 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 5 � 位移- 深度曲线

图 6� 1# 点位移- 深度曲线、2# 点位移- 时间曲线

图 7� 3# 点位移- 深度曲线、4# 点位移- 时间曲线

隧道位移- 深度曲线显示, 不同深度的围岩, 其松弛变

形不同。一般随围岩内部深度的增加, 相应的松弛变形减

小。如 0. 8 m 的围岩相对位移 1. 69 mm, 1. 6 m 的围岩相对

位移为 1. 14 mm, 2. 4 m 围岩相对位移为 0. 88 mm, 3. 5 m

围岩相对位移为 0. 79 m。位移的增长值在前 1 个月内较

大,每天位移量在位移- 深度关系曲线显示相邻两点的位移

基本上并没有突然变化, 说明松弛围岩的界面并没有在此深

度范围内, 即塑性区的范围超过了多点位移计的最大深度

3. 5 m; 同时实测位移曲线较平缓, 与弹性位移曲线近似, 为

稳定围岩所特有。

按照一般岩石弹塑性理论, 围岩因开挖而产生的位移是

瞬时完成的, 与时间无关。而实际上,围岩是粘弹塑体,围岩

松驰变形与时间有关; 围岩在小于徐变限界的恒定应力作用

下, 围岩松驰变形由急剧增长到变化渐缓, 最后达到基本稳

定, 此即围岩松驰变形的时间效应; 本次施工监测位移- 时

间关系曲线显示在开挖后前 5 d 位移增长较大, 位移增长速

率迅速减小; 开挖 20 d 后,围岩变形基本停止。

5 � 变形监测结论

( 1)隧道内部相邻测点间位移并没有突然变化, 位移变

化比较均匀, 而最深点的位移并不大,围岩受扰动范围不大,

仅靠调整锚杆长度可以解决支护问题, 但是锚杆长度至少应

超过 3. 5 m。

( 2)通过位移与时间变化可以指导施工,确定复喷的时间和

二次衬砌的施工时间在断面开挖后20 d 左右比较合适。

( 3)总体上位移变化不大, 最大也不到 2 mm, 表明岩体

稳定性是比较好的; 同时也说明喷锚临时支护后围岩的稳定

过程是由表及里地渐进变化, 即喷混泥土, 锚杆对围岩的作

用是由浅及深地与岩体联系在一起的。

( 4)围岩在不断的调整其应力和变形以适应开挖和支护

(下转第 200 页)
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3. 2 � 生态环境变化结果分析
生态环境的变化主要是受人类活动与脆弱生态环境相互

作用的影响[ 4]。利用 GIS的空间分析功能,针对土地利用/覆盖

中林地、耕地、草地、建设用地(居民点工矿和交通用地)、未利用

土地和水体6 大类,对工作区进行了用地面积统计分析。并通

过对 2000~ 2004年土地利用/覆盖动态变化图(图 3)以及 2000

年与 2004年两个时相的土地利用/覆盖图比较,主要对林地、耕

地、草地、建设用地等类型的土地利用变化进行分析。根据 GIS

分析量算功能,同时参考有关部门技术资料,得出四川省生态环

境遥感动态变化的结果:林地在各种土地利用类型中占的比例

最大, 2004 年达35. 632%, 且呈逐年递增趋势, 2000~ 2004 年期

间共增加 43 223. 38 hm2 ,但年变化率很小,只有 0. 29 %。草地

面积占34. 345% ,草地面积逐年减少, 5年间草地面积减少了 16

028.37 hm2。耕地面积在各种土地利用类型中占 24. 998%, 由

于退耕还林还草工程、区域城镇化进程的加快、部分坡耕地改种

果树和花椒等经济作物等原因, 5年间耕地面积减少了 62 707.

82 hm2 ,其中旱地减少占耕地减少总面积的 69. 42%。建设用地

面积在各种土地利用类型中占 0. 67%,呈逐年递增趋势, 5 年间

增加 35 748. 10 hm2 ,建设用地的年变化率最大高达 10. 99%。

水域稍有增加,未利用土地相对减少,但变化率都较小。在土地

利用变化中,主要是耕地转化成建设用地(居民点工矿和交通用

地)和林地,草地转化成林地、建设用地和耕地,未利用土地转化

成草地和林地。

由上述数据可以得出,土地利用的总体趋势是耕地、草地

和未利用土地的减少,建设用地、水域、林地明显增加;土地利用

变化是以土地开发复垦、生态退耕、农业结构调整以及建设用地

占用等为主导的变化过程, 同时伴随着土地退化和森林砍伐的

环境恶化过程;土地利用总体趋势较好,生态环境不断改善,但

是局部地区土地利用仍然存在如乱占耕地等极不合理的现象。

土地利用/覆被的变化除了受地形条件和自然灾害的影响外,更

重要的是受人口增长、城市化进程以及政府决策等社会经济因

素的驱动[5]。如果继续天然林保护工程、退耕还林还草工程和

生态环境建设治理工程的实施,同时有效进行人类合理开发利

用自然资源,四川省生态环境的恢复与重建将会得以实现。

4 � 结 � 论

本文结合 2000 年土地利用现状的 GIS 本底矢量数据

库, 利用中巴资源卫星( CBERS- 02)资料为主要数据源进行

2004 年的生态环境遥感动态更新。研究结果表明, CBERS

- 02 遥感数据的引入, 能充分利用地物的纹理和结构特征,

有助于目标地物的识别, 减少了同物异谱、异物同谱的现象,

基本满足大中比例尺的生态环境遥感动态更新要求。同时

证明 CBERS- 02 数据影像清晰, 信息量丰富, 图像质量良

好, 适用于生态环境动态监测、国土资源详查等大中比例尺

调查中, 成为遥感数据更新的主体。但 CBERS- 02 影像的

象元灰度对比度偏低, 影像较为模糊,噪声大, 需要进行颜色

均衡和去噪声处理, 后继星应改进 CCD相机质量。由于本

次研究所用图像时相限制, 加之研究时间有限, 所以 CBERS

- 02 卫星数据在生态资源动态监测中许多潜在的应用, 还

有待在今后的应用中进一步开发。
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后新的边界条件和应力环境, 符合新奥法的设计施工原理。

围岩位移量测是量化分析围岩围岩稳定的最主要手段和方

法。锚杆支护、喷混凝土支护和现场量测被喻为新奥法施工

的三大支柱,而锚杆支护、喷混凝土支护参数的确定是靠现

场量测结果的分析、判断、修改、反馈来实现的。

( 5)不同的施工方法, 会对围岩产生不同程度的破坏, 不

同的支护形式,将不同程度地控制围岩的变形。控制爆破比

普通爆破的松驰变形量要小;加锚、加网可减小松驰变形量;

尽早支护比延迟支护的松驰变形量要小;预支护可减小松驰

变形量。

( 6)围岩某处的松驰变形, 随着开挖面的向前推进, 其变

位速度有一个从逐渐增加到渐渐减缓的变化过程。当开挖

面至监测点 3~ 5 m 内, 围岩松驰变形还有发展趋势,个别测

点变化速度还较大; 掌子面距监测点 5m 后继续向前推进,

围岩内部相对位移还在继续增加, 但速度逐渐降低; 当掌子

面距监测点 1. 5~ 2. 0 倍洞径时, 位移速率趋近于零, 围岩

基本上达到稳定。

( 7)岩体坚硬完整的Ⅵ类围岩, 应力重分布在岩体弹性

极限内围岩只有弹性变形而无塑性, 支护多是为了制止风化

应力进入岩体内部; Ⅳ~ Ⅴ类围岩支护施工宜在围岩应力重

分布没有完成以前, 支护结构承受变形的山岩压力; Ⅰ~ Ⅲ

类隧道开挖后, 围岩自稳时间短, 地质情况复杂地段宜采取

预加固措施, 支护结构承受的力多为松动山岩压力。

总之, 深部围岩位移监测能反映围岩的物理力学状态,

表明围岩位移随时间和开挖面的推进而变化的规律,能反馈

外界因素对围岩的扰动程度并确定其松动范围; 量测结果可

作为判断隧道稳定性的重要指标, 且量测方法简便经济, 稳

定可靠, 量测结果可直接用来指导施工。
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