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摘　 要 目的 针对绍兴特定地区ꎬ建立隧道施工围岩稳定性评判指标及控制基准ꎮ
方法 采用数理统计方法ꎬ对已有的 ７１８ 个监测断面的拱顶沉降实测数据进行归纳总

结ꎬ基于不同围岩等级及隧道埋深ꎬ从累积拱顶沉降与相对拱顶沉降两方面得到隧道

围岩变形评判基准ꎬ然后考虑测前位移损失ꎬ通过数值模拟方法分析不同工法的拱顶

沉降位移释放率ꎬ对评判基准结果进行修正ꎮ 结果 不同施工方法的拱顶沉降位移释

放率从大到小依次为全断面法、台阶法、单侧壁导坑法ꎻ累积拱顶沉降相对于设计预

留变形量偏小ꎬ设计较保守ꎻ相对拱顶沉降随埋深变化呈交错变化规律ꎬ相同围岩级

别的相对拱顶沉降分布区间较集中ꎬ随着围岩级别变差ꎬ分布区间范围越大ꎮ 结论

提出绍兴地区凝灰岩隧道围岩变形评判基准双控指标及建议值ꎬ对后期类似地区隧

道设计及施工具有重要指导意义ꎮ
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　 　 围岩变形是隧道开挖稳定性最直观的反

映ꎬ拱顶沉降作为监控量测的必测项目是隧

道稳定性评价的关键控制指标之一ꎮ 由于工

程地质差异、施工方法、开挖断面形状及支护

方式多样性等因素影响ꎬ围岩变形收敛值波

动较大ꎬ位移控制基准参差不齐ꎮ 大量的工

程实践和理论研究表明ꎬ隧道围岩稳定性一

直是工程界广泛关注的热点话题[１ － ３]ꎬ稳定

性评判基准的确定一直处于探索阶段ꎮ 因

此ꎬ进行特定地区隧道围岩稳定性评价基准

研究对隧道设计与施工及工程经验资料积累

意义重大ꎮ
目前ꎬ国内外诸多学者从理论分析、数值

模拟到工程应用做了许多探索与研究ꎮ 穆成

林等[４]基于数学原理及模糊理论对围岩稳

定性进行分析评价ꎮ 房倩等[５] 基于大量实

测数据统计分析ꎬ提出不同围岩级别下ꎬ隧道

变形的建议控制值以及变形稳定时间参考

值ꎮ 田明杰等[６] 对现场围岩 － 支护接触压

力及拱顶沉降试验数据进行回归分析及预

测ꎬ评价隧道施工过程中围岩的稳定性ꎮ Ｓ.
ＳＡＫＵＲＡＩ[７]提出取极限应变量的 ２％ 作为

隧道围岩稳定性控制临界值ꎮ 汪波等[８] 提

出以拱顶沉降作为主控指标、衬砌裂损作为

隧道稳定性的判别标志的安全控制基准ꎮ 周

艺等[９]将隧道埋深与拱顶沉降作为破碎区

软岩隧道以三台阶 ＋预留核心土法的位移控

制指标ꎮ 陈伟庚[１０]、李宁等[１１] 对隧道围岩

稳定性评判方法进行探讨ꎬ确定不同方法的

适用范围ꎮ 张长亮[１２]、吴秋军等[１３] 通过对

大量监测数据统计分析ꎬ结合数值模拟提出

了隧道围岩稳定性评价的位移判据ꎬ取得了

较为丰富的成果ꎮ
鉴于此ꎬ研究者从围岩应变量大小、累积

位移量、变化速率及周边位移等多方面提出

了围岩稳定性位移评价标准ꎮ 由于隧道施工

地域环境、地质岩性、开挖断面、施工方法及

支护形式等多样性ꎬ理论与实际往往存在一

定差异ꎬ实测变形规律缺乏普适性ꎬ很难找出

较适合于特定地区的隧道围岩位移评判基

准ꎬ其安全预警值范围有所异同[１４ － １６]ꎮ 另

外ꎬ部分学者基于大量监测数据进行稳定性

评判分析ꎬ但更多的没有考虑测前位移损失

影响ꎬ结果相比实际情况要小[１７ － １９]ꎮ 因此ꎬ
笔者以依托工程沿线新建的 ７ 座公路隧道为

背景ꎬ通过现场监测获取的第一手实测数据

资料ꎬ基于数理统计方法ꎬ对隧道围岩变形规

律、拱顶沉降与围岩等级及隧道埋深的关联

性进行分析总结ꎮ 然后考虑测前位移损失ꎬ
通过数值分析方法对监测样本统计结果进行

修正ꎬ提出了绍兴地区凝灰岩地层双车道公

路隧道围岩稳定性评判基准及建议值ꎬ为隧

道建设稳定性评判积累资料ꎬ对后期类似隧

道设计及施工提供参考依据ꎮ

１　 工程概况

杭绍台高速公路绍兴金华段 ＨＳＴ －
ＴＪ０８ ~ ０９ 标段位于浙江绍兴境内ꎬ沿线共 ７
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座新建隧道ꎬ主线包含两座特长隧道及一座

中长隧道ꎬ均采用上下分离式双向四车道型

式ꎬ双洞净距约 ２８ ｍꎬ最大埋深约 ２５０ ｍꎬ连
接线包含四座短隧道ꎬ均采用单洞单向行车

双车道型式ꎬ最大埋深约 ５０ ｍꎬ主要以第三

系玄武岩、白垩系下统馆头组凝灰岩等火

山 －沉积碎屑岩为主ꎬ岩性绝大部分为凝灰

岩ꎬ受地质构造影响ꎬ岩体较破碎ꎮ 隧道施工

过程多次出现拱部掉块、局部塌方等灾害ꎮ
根据项目施工图设计资料ꎬ隧道设计考虑预

留变形量为Ⅲ级围岩 ４ ｃｍ、Ⅳ级围岩 ７ ｃｍ、
Ⅴ级围岩 １０ ｃｍꎬ施工过程根据实际情况进

行动态调整ꎮ 隧道标准横断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 隧道标准横断面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

２　 隧道开挖位移释放率分析

２. １　 模型建立

通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立三种施工工法

(全断面法、台阶法、单侧壁导坑法)下的隧

道开挖三维计算模型(见图 ２)ꎮ 其中岩体和

初支均采用实体单元ꎬ接触采用绑定约束ꎬ岩
体采用摩尔 － 库伦模型ꎬ初期支护采用线弹

性模型ꎬ重点研究隧道不同开挖方法下的拱

顶沉降位移释放率ꎬ不考虑二次衬砌施作模

拟ꎮ 模型尺寸边界:水平方向取 ３ 倍的洞径ꎬ
竖直方向取隧底以下 ４ 倍洞径ꎬ拱顶以上取

地表埋深ꎬ不考虑地表起伏变化影响ꎬ纵向取

３０ ｍ 长度作为开挖深度ꎬ建立长 × 宽 × 高为

１００ ｍ × ３０ ｍ × ９０ ｍ 的地层模型ꎮ 模型约束

条件:顶部为自由边界ꎬ两侧面水平约束ꎬ底
面竖向约束ꎬ忽略构造应力影响ꎬ认为初始地

应力为自重应力场ꎮ

图 ２　 三维计算模型及参数选取

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 施工工况模拟及参数选取

根据施工组织设计文件及工程地质勘察

报告ꎬ隧道不同围岩级别对应不同施工工法ꎬ
具体施工工况模拟见表 １ꎮ 根据地质勘察资

料及 «公路隧道设计细则» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｄ７０—
２０１０)ꎬ选取计算参数见表 ２ꎮ

表 １　 不同施工工况模拟

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

施工工况 围岩级别 开挖方法 施工模拟流程

工况一 Ⅲ 全断面法
初始地应力平衡→全断面掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作初

期支护→依次循环支护掘进→开挖完成

工况二 Ⅳ 台阶法
初始地应力平衡→上台阶掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作上台阶初期支护→下台阶

掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作下台阶初期支护→上、下台阶循环支护掘进→开挖完成

工况三 Ⅴ
单侧壁

导坑法

初始地应力平衡→左侧壁掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作左侧初期支护→右上

台阶掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作初期支护→右下台阶掘进 ２􀆰 ５ ｍ→施作初期

支护→依次循环支护掘进→开挖完成
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表 ２　 围岩及支护结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
泊松
比

弹性模
量 / ＧＰａ

黏聚
力 / ＭＰａ

内摩擦角 /
(°)

喷层厚
度 / ｃｍ

Ⅲ围岩 ２􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ８ １􀆰 １ ４５ —
Ⅳ围岩 ２􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ４ ０􀆰 ５ ３６ —
Ⅴ围岩 １􀆰 ８ ０􀆰 ４０ １􀆰 ５ ０􀆰 １ ２３ —

初期支护 ２􀆰 ２ ０􀆰 ２０ ２０ — — １５

２. ３　 结果分析

对全断面法、台阶法、单侧壁导坑法三种

不同施工工法下的考虑有无支护条件的隧道

开挖模拟分析ꎬ鉴于篇幅限制ꎬ笔者分别取隧

道开挖完成后拱顶沉降位移云图(见图 ３)ꎮ

图 ３　 不同施工方法开挖完成后拱顶沉降位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 通过获取不同工法在有无支护条件下的

隧道开挖拱顶沉降值:

λ ＝
ｕ０

ｕｓ
× １００％ . (１)

式中:λ 为位移释放率ꎻｕ０ 为隧道开挖支护

作用下拱顶沉降量ꎬｍｍꎻｕｓ 为隧道毛洞开挖

拱顶沉降量ꎬｍｍꎮ
计算得到拱顶沉降位移释放率随隧道掘

进深度的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

知:①隧道采用全断面法以及台阶法施工ꎬ隧
道开挖断面大ꎬ爆破扰动影响强烈ꎬ围岩内部

损伤劣化ꎬ裂隙扩展ꎬ岩体强度降低ꎬ在开挖

前期ꎬ围岩应力大量释放ꎬ拱顶沉降位移增长

较快ꎬ当开挖掘进深度达到 １０ ｍꎬ即约 １􀆰 ０
倍洞径ꎬ位移释放逐渐趋于平稳ꎬ待开挖完成

后ꎬ全断面法位移释放率为 ３１􀆰 ８％ ꎬ台阶法

位移释放率为 ２８􀆰 ５％ ꎮ ②对于单侧壁导坑法

施工ꎬ考虑多次弱爆破扰动叠加效应及临时支

护抗力联合作用ꎬ拱顶沉降位移释放渐进增

长ꎬ当开挖掘进深度达 ２２􀆰 ５ ｍꎬ即约 ２􀆰 ０ 倍洞

径ꎬ位移释放基本达到稳定ꎬ待开挖完成后ꎬ位
移释放率为 ２５􀆰 ８％ ꎮ ③不同方法的拱顶沉降

位移释放率从大到小排序依次为全断面法、台
阶法、单侧壁导坑法ꎮ

图 ４　 拱顶沉降位移释放率随隧道掘进

深度的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

３　 监测数据样本分析

根据现场施工进度ꎬ自 ２０１６ 年 １１ 月份

开展现场监测工作ꎬ截止 ２０１９ 年 ９ 月份ꎬ现
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场采集了大量的监测数据ꎬ剔除部分监测断

面错误或奇异数据ꎬ现对沿线 ７ 座隧道的

７１８ 个断面拱顶沉降监测数据进行统计分

析ꎬ其中Ⅲ级围岩 ２５５ 个样本ꎬⅣ级围岩 ３９７
个样本ꎬⅤ级围岩 ６６ 个样本ꎮ

３. １　 不同围岩级别累计拱顶沉降分析

对 ７１８ 个断面拱顶沉降监测数据样本进

行统计分析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 累计拱顶沉降样本统计

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ不同围岩级别条件下ꎬ
拱顶沉降累计值不同ꎬ随着隧道围岩等级变

差ꎬ拱顶沉降累计值呈增大趋势ꎻ围岩变形存

在相对稳定收敛域ꎬ相邻围岩级别之间没有

明显的界限ꎬ剔除个别孤立点ꎬⅢ级围岩稳定

收敛区间为 ５ ~ ２０ ｍｍꎬⅣ级围岩稳定收敛区

间为 １０ ~ ２７ ｍｍꎬⅤ级围岩稳定收敛区间为

１５ ~ ３０ ｍｍꎻ累积拱顶沉降相比设计预留变

形量要小ꎬ设计偏保守ꎬ现场施工方法合理ꎬ
支护措施及时有效ꎮ
３. ２　 不同围岩级别相对拱顶沉降分析

３. ２. １　 Ⅲ级围岩统计分析

对 ２５５ 个Ⅲ级围岩监测样本的相对拱顶

沉降进行统计分析ꎬ分布情况如图 ６ 所示ꎮ
　 　 从图 ６ 可以看出ꎬⅢ级围岩监测数据样本

的相对拱顶沉降均小于 ０􀆰 ３０％ ꎬ平均值为

０􀆰 １４％ ꎬ据此划分为三个分布区间( <０􀆰 １０％ ꎬ
０􀆰 １０％ ~０􀆰 ２０％ ꎬ≥０􀆰 ２０％ )进行分析ꎬ发现相

对拱顶沉降分布区间近似正态分布ꎬ主要集中

在 <０􀆰 ２０％区间之内ꎬ保证率≥９１％ ꎮ

图 ６　 Ⅲ级围岩监测样本相对拱顶沉降统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ⅲ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

３. ２. ２　 Ⅳ级围岩统计分析

对 ３９７ 个Ⅳ级围岩监测样本的相对拱顶

沉降进行统计分析ꎬ分布情况如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬⅣ级围岩监测数据样本的

相对拱顶沉降均小于 ０􀆰 ５５％ ꎬ 平均值为

０􀆰 ３４％ ꎬ据此划分三个分布区间( < ０􀆰 ３０％ ꎬ

０􀆰 ３０％ ~ ０􀆰 ４０％ ꎬ≥０􀆰 ４０％ )进行分析ꎬ发现

相对拱顶沉降分布区间近似正态分布ꎬ主要

集中在 < ０􀆰 ４０％区间之内ꎬ保证率 > ８４％ ꎮ
３. ２. ３　 Ｖ 级围岩统计分析

对 ６６ 个Ⅴ级围岩监测样本相对拱顶沉

降进行了统计分析ꎬ分布情况如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 Ⅳ级围岩样本相对拱顶沉降统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ⅳ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ８　 Ⅴ级围岩样本相对拱顶沉降统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ⅴ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬⅤ级围岩监测数据样

本相对拱顶沉降均小于 １􀆰 ０％ ꎬ平均值为

０􀆰 ６７％ ꎬ据此划分三个分布区间( < ０􀆰 ６０％ ꎬ
０􀆰 ６０％ ~ ０􀆰 ８０％ ꎬ≥０􀆰 ８０％ )进行分析ꎬ发现

相对拱顶沉降分布区间近似正态分布ꎬ主要

集中在 < ０􀆰 ８０％区间之内ꎬ保证率 > ８７％ ꎮ
３. ３　 不同隧道埋深相对拱顶沉降分析

由于Ⅴ级围岩绝大数分布在隧道进出洞

口段ꎬ隧道埋深较浅ꎬ且分布范围较窄ꎬ样本

数较少ꎬ不便于进行样本区间讨论ꎬ在此不作

分析ꎮ 笔者针对Ⅲ级、Ⅳ级围岩拱顶沉降监

测数据样本ꎬ考虑沿线隧道的最大埋置深度ꎬ
将其埋深划分为五个区间( < ５０ ｍ、５０ ｍ ~
１００ ｍ、１００ ｍ ~ １５０ ｍ、１５０ ｍ ~ ２００ ｍ 及

２００ ｍ ~ ２５０ ｍ)进行统计ꎬ分析相对拱顶沉

降与隧道埋深的关系ꎮ 得到不同埋深条件下

相对拱顶沉降分布如图 ９ ~图 １０ 所示ꎮ
３. ３. １　 Ⅲ级围岩统计分析

对 ２０２ 个Ⅲ级围岩监测样本的相对拱顶

沉降进行了统计分析ꎬ分布情况如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬⅢ级围岩监测数据样本的

相对拱顶沉降存在收敛域ꎬ剔除个别孤立点ꎬ
样本总体集中在 ０􀆰 ０３％ ~ ０􀆰 ２２％ ꎬ随着隧道

埋深增加ꎬ相对拱顶沉降变化整体呈上涨趋

势ꎬ相邻埋深段呈相互交错变化ꎮ
３. ３. ２　 ＩＶ 级围岩统计分析

对 ３４０ 个Ⅳ级围岩监测样本的相对拱顶沉

降进行了统计分析ꎬ分布情况如图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 不同隧道埋深的相对拱顶沉降样本统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 １０　 不同隧道埋深的相对拱顶沉降样本统计结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬⅣ级围岩监测数据样

本的相对拱顶沉降存在收敛域ꎬ总体集中在

０􀆰 １０％ ~ ０􀆰 ４０％ ꎬ随着隧道埋深变化而相对

拱顶沉降变化规律并不明显ꎬ相邻的埋深段

没有明显的界限ꎬ呈相互交错变化ꎮ

４　 隧道围岩稳定性评判基准

４. １　 监测样本分析总结

依托工程实例ꎬ根据隧道不同围岩级别

和不同埋深条件ꎬ累积拱顶沉降及相对拱顶

沉降监测样本统计分析结果见表 ３、表 ４ꎮ
表３　 累积拱顶沉降及相对拱顶沉降分布(双车道公路隧道)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ( ｔｗｏ ｌａｎｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ)

围岩级别
累积拱顶

沉降 / ｍｍ

相对拱顶

沉降 / ％
备注

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

５ ~２０

１０ ~ ２７

１５ ~ ３０

０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２５

０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ５５

０􀆰 ４５ ~ １􀆰 ００

保证率 > ８０％ ꎬ

埋深 Ｈ≤２５０ ｍ

４. ２　 监测样本变形修正

考虑隧道施工过程测前位移损失ꎬ根据

前文对不同围岩级别相应采用不同施工方法

的拱顶沉降位移释放率数值模拟分析结果ꎬ
对隧道累积拱顶沉降及相对拱顶沉降监测样

本结果进行修正见表 ５ꎮ
表 ４　 不同隧道埋深的相对拱顶沉降分布(双车道公路隧道)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈｓ( ｔｗｏ ｌａｎｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ)

围岩级别
相对拱顶沉降 / ％

Ｈ≤５０ ５０ < Ｈ≤１００ １００ < Ｈ≤１５０ １５０ < Ｈ≤２００ ２００ < Ｈ≤２５０

Ⅲ — — ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ２２

Ⅳ ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 ４０

　 　 注:依托工程Ⅲ级围岩隧道实际埋深 Ｈ 均大于 １００ｍꎬ埋深小于 １００ｍ 范围内没有监测数据ꎮ

表 ５　 累积拱顶沉降及相对拱顶沉降修正

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

围岩

级别

累积拱顶沉

降修正 / ｍｍ

相对拱顶沉降修正 / ％

Ｈ≤５０ ５０ < Ｈ≤１００ １００ < Ｈ≤１５０ １５０ < Ｈ≤２００ ２００ < Ｈ≤２５０

Ⅲ ７ ~２６ — — ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ２９

Ⅳ １３ ~ ３５ ０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ７１

Ⅴ １９ ~ ３８ — — ０􀆰 ５７ ~ １􀆰 ３２ — —
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４. ３　 与国内外规范规程比较分析

调研国内外相关隧道规范、规程中的拱

顶相对沉降位移控制基准值ꎬ与文中建议值

比较分析ꎬ结果见表 ６ꎮ
表 ６　 国内外规范中拱顶相对沉降控制基准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｄｅｓ

名称
相对拱顶沉降(埋深≤３００ ｍꎬ双车道公路隧道或双线铁路隧道) / ％

Ⅲ Ⅳ Ⅴ
公路隧道设计规范[１４] ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４０ ~ １􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ~ １􀆰 ６０

公路隧道非接触监控量测规程[１５] ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ８０

铁路隧道设计规范[１６] ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ~ １􀆰 ４０

铁路隧道监控量测技术规程[１７] ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １４ ~ １􀆰 １０

铁路隧道喷锚构筑法技术规范[１８] ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １４ ~ １􀆰 １０

日本铁路隧道设计规范[１９] ≤０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ~ １􀆰 ８８ > １􀆰 ８８

法国铁路隧道设计规范[１９] ０􀆰 ４０ ~ １􀆰 ２０ ２􀆰 ００ ~ ４􀆰 ００ ２􀆰 ００ ~ ４􀆰 ００

文中建议 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６０ ~ １􀆰 ３０

　 　 从表 ６ 可以看出:①各类规范给出的不

同围岩级别相对拱顶沉降界限值存在一定的

差别ꎬ国外规范相对国内对不同围岩级别控

制区间范围要大ꎬ国内规范中铁路隧道相比

公路隧道控制基准更严格ꎻ②随着围岩级别

变差ꎬ拱顶相对沉降控制基准区间范围变大ꎬ
表明隧道施工围岩条件越差ꎬ其施工难度越

大ꎬ对围岩变形控制越难ꎻ③基于现场监测样

本统计分析ꎬⅣ级及以上围岩修正后的结果

与«公路隧道非接触监控量测规程» (ＤＢ３４ /
Ｔ １０８７—２００９)偏差较小ꎬⅤ级围岩与«铁路

隧道设计规范» (ＴＢ１０００３—２００５)中拱顶相

对沉降控制基准较接近ꎬ可以作为评价围岩

稳定性的依据ꎮ 需要指出的是ꎬ该评判基准

适应于隧道埋深在 ２５０ ｍ 以内ꎬ主要采用台

阶法施工的双车道凝灰岩公路隧道ꎮ

５　 结　 论

(１)考虑测前位移损失ꎬ通过对不同工

法在有无支护条件下的拱顶沉降进行模拟分

析ꎬ待开挖完成后ꎬ得到全断面法位移释放率

为 ３１􀆰 ８％ ꎬ台阶法位移释放率为 ２８􀆰 ５％ ꎬ单
侧壁导坑法位移释放率为 ２５􀆰 ８％ ꎬ拱顶沉降

位移释放率从大到小排序依次为全断面法、
台阶法、单侧壁导坑法ꎮ

(２)不同围岩级别条件下ꎬ随着隧道围

岩等级变差ꎬ累积拱顶沉降整体呈增大趋势ꎬ
相对于设计预留变形量要小ꎬ设计偏保守ꎮ
相对拱顶沉降没有明显的埋深界限ꎬ整体呈

相互交错变化规律ꎬ随着围岩级别变差ꎬ相对

拱顶沉降分布区间越大ꎬ对围岩变形控制

越难ꎮ
(３)提出绍兴凝灰岩地区双车道公路隧

道围岩稳定性评判双控指标及建议值ꎬ其中

累积拱顶沉降控制基准:Ⅲ级围岩收敛域在

７ ~ ２６ ｍｍꎬⅣ级围岩收敛域在 １３ ~ ３５ ｍｍꎬ
Ⅴ级围岩收敛域在 １９ ~ ３８ ｍｍꎮ 相对拱顶沉

降控制基准:Ⅲ级围岩分布区间 ０􀆰 ０４％ ~
０􀆰 ３０％ ꎬ Ⅳ 级 围 岩 分 布 区 间 ０􀆰 １５％ ~
０􀆰 ７０％ ꎬⅤ级围岩分布区间０􀆰 ６０％ ~ １􀆰 ３０％ ꎮ

(４)笔者只针对全断面法、台阶法及单侧

壁导坑法三种施工方法的位移释放率进行探

讨ꎬ关于其他地质条件下隧道施工所涉及的位

移释放率还需要进一步研究ꎮ 另外ꎬ对于隧道

稳定性评判指标的适用性以及各指标之间的

重要程度将成为后续的一个研究方向ꎮ
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Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌｓ

[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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　 (ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
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　 (ＷＵ ＱｉｕｊｕｎꎬＷＡＮＧ ＭｉｎｇｎｉａｎꎬＬＩＵ Ｄａｇａｎｇ.
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京:中国铁道出版社ꎬ２００７.
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ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ａｎｃｈｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
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