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前　　言

　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由铁正检测科技有限公司提出。

本标准由中国科技产业化促进会归口。

本标准起草单位：铁正检测科技有限公司、中铁建科检测有限公司、湖南省交通规划勘察设计院有

限公司、深圳市市政工程总公司、中铁十四局集团第三工程有限公司、中交三公局（北京）工程试验检测

有限公司、福建省交通建设工程试验检测有限公司、上海市市政公路工程检测有限公司、陕西省建筑工

程质量检测中心有限公司、北方测盟科技有限公司、陕西海嵘工程试验检测股份有限公司、长沙理工大

公路工程试验检测中心、武汉中岩科技股份有限公司、河南省交通规划设计研究院股份有限公司、中国

水利水电第三工程局有限公司、中铁二院工程集团有限责任公司、中铁上海设计院集团有限公司、中铁

十五局集团有限公司、中铁四局集团第四工程有限公司、中铁一局集团第五工程有限公司、深圳市水务

工程检测有限公司、广东冠粤路桥有限公司、中铁上海工程局集团有限公司、国投工程检验检测有限公

司、济南城建集团有限公司、中铁工程设计咨询集团有限公司、广西祥明工程检测咨询有限责任公司、中

国铁道科学研究院集团有限公司铁道建筑研究所、中国矿业大学（北京）、河北地质职工大学、中国标准

化研究院、标准联合咨询中心股份公司。

本标准主要起草人：聂军委、苏磊、矫恒信、左智刚、袁立群、谢守东、池毓伟、吴建新、彭立、柏署、

林鸿麟、阮麟、唐海军、刘全青、张宇、胡仲春、龙桂华、杨浩亮、王舜、王文宾、许垒、刘少平、王旭华、

甘先永、李喜念、庄严、史宏海、周军海、赵旭伟、杨国强、王凯、李勃、杨晓军、潘荣国、武林涛、董栋、

南大伟、陶伟明、李奎、周艳坤、熊兵、陈平、赵继平、杨锋、陈冬梅、蒋小锐、刘建友、付海、郭鑫、李松勤、

朱善美、黄昌富、孙杰、徐万鹏、戴悦、门柏宇、黄新、寇卫国、康桂亮、廖朝晖、腾冰、廖有芳、马伟斌、

安哲立、王婷、乔旭、李晓元、武晓静、高昂、郝宇花、卢成绪。
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软岩隧道监控量测技术规范

１　范围

本标准规定了软岩隧道监控技术要求、监控量测方法、数据分析及信息反馈等内容。

本规范适用于新建、改建扩建的铁路、公路以及城市道路中，实际围岩级别Ⅳ级及以下且实际监测

变形超过原设计预留变形量１．５倍的隧道。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ６７２２—２０１４　爆破安全规程

ＴＢ１０００３—２０１６　铁路隧道设计规范

ＴＢ１０３１３—２０１９　铁路工程爆破振动安全技术规程

Ｑ／ＣＲ９２１８—２０１５　铁路隧道监控量测技术规程

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

工程软岩　狊狅犳狋狉狅犮犽

在工程力作用下能产生显著塑性变形的复杂岩石力学介质。根据软岩特性的差异及产生显著塑性

变形的机理，软岩可分为膨胀性软岩、高应力软岩、节理化软岩和复合型软岩４大类。

３．２　

监控量测　犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

隧道施工中对围岩、地表、支护结构以及周边环境状态进行的经常性观察和量测工作。

３．３　

隧道净空变化　狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋狌狀狀犲犾

隧道周边上两点间相对位置的变化。

３．４　

隧道拱顶下沉　狏犪狌犾狋犮狉狅狑狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狋狌狀狀犲犾

隧道拱顶位置的测点的绝对下沉量。

３．５　

周边单点位移　狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

隧道周边处单测点的绝对位移量。

３．６　

地表沉降　狊狌狉犳犪犮犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲

隧道施工影响范围内地表测点的竖向位移量。
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３．７　

基准点　犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犪狋狌犿

建立在稳定岩层或岩土层或（构）建筑物上的经确认固定不动的点。

３．８　

测点　犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

设置在观测体上（或内部），能反应起特征，作为变形、位移、应力或应变测量用的固定标志。

３．９　

仰拱隆起（或沉降）　犻狀狏犲狉狋犲犱狌狆犾犻犳狋，犻狀狏犲狉狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

隧道仰拱施做后发生的竖直方向的位移。

３．１０　

测线　狊狌狉狏犲狔犾犻狀犲

隧道净空变化或拱顶下沉量测时，设在洞壁上两测点之间的连线。

３．１１　

洞内外观察　狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊犻犱犲犪狀犱狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犮犪狏犲

隧道施工或停工状态下，洞内工作面的地质情况，初支及衬砌表面状况、地表沉降及裂缝等洞内、外

环境的描述。

３．１２　

监测周期　犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮狔犮犾犲

监测断面自开始监测至达到稳定状态所经历的时间。

３．１３　

围岩压力　狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽狆狉犲狊狊狌狉犲

隧道开挖后，因围岩变形或松弛等原因，作用在支护或衬砌结构上的压力。

３．１４　

钢架内力　犻狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲狅犳狊狋犲犲犾犳狉犪犿犲

在围岩压力作用下，钢拱架变形所产生的内力。

３．１５　

衬砌内力　犾犻狀犻狀犵犻狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲

隧道衬砌所承受的初支传来的围岩压力，包括轴力和弯矩。

３．１６　

锚杆轴力　犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳犫狅犾狋

用于支护隧道围岩的锚杆其杆体所承受的应力。

３．１７　

围岩内部位移　犻狀狋犲狉狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽

围岩内部距离开挖临空面不同深度的岩体所产生的位移量，用位移计进行量测。

３．１８　

极限变形量　犾犻犿犻狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

隧道开挖后，支护结构的强度和刚度所能允许围岩或支护结构的最大变形量。

３．１９　

变形阈值　犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱

为满足工程需要或保证围岩和支护结构稳定所规定的变形值。

３．２０　

分级预警　犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵

按隧道施工影响程度，对速率和累积变形预警级别进行划分，分为黄色预警和红色预警。

２
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３．２１　

预警值　狑犪狉狀犻狀犵狏犪犾狌犲

变形、应力和应变超过规定的临界值，包括变形速率、累计变化量的控制标准。

３．２２　

消警　犪犾犪狉犿犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀

对预警事件进行识别、评价、响应后，将预警事件控制在可控范围并取消预警的过程。

３．２３　

管理等级　犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犾犲狏犲犾

受不同因素影响，围岩变形量值和变形速率量值达到允许变形指标的区间，划分的三个等级。

４　基本规定

４．１　软岩工程分类与分级

软岩工程分类与分级如表１所示。

表１　软岩工程分类与分级表

软岩

分类

分类指标

抗压强度

ＭＰａ

泥质含量

％
结构面

软岩分级 分级指标

膨胀性

软岩
＜２５ ＞２５ 少

ω０／％ σｃ／ＭＰａ 膨胀矿物组合

弱膨胀软岩 ＜１０ １５～２５ ＳＩ

中膨胀软岩 １０～５０ ５～１５ ＩＫ

强膨胀软岩 ＞５０ ＜５ Ｍ Ｍ／Ｉ

高应力

软岩
＞２５ ＜２５ 少

围岩强度应力比／ＭＰａ

一般地应力软岩 ＞７．０

高应力软岩 ４．０～７．０

极高应力软岩 ≤４

节理化

软岩

低等～

中等
不含 多组

节理组数／（条／ｍ２） 节理间距／ｍ 完整指数／犓ｒ

较破碎软岩 １～３ ０．２～０．４ ０．５５～０．３５

破碎软岩 ≥３ ０．１～０．２ ０．３５～０．１５

极破碎软岩 无序≥３ ＜０．１ ＜０．１５

复合型

软岩

低等～

高等
含 少～多组 根据具体条件进行分类和分级

　　注１：ω０ 为干燥饱和吸收率；σｃ为单轴抗压强度，单位为兆帕（ＭＰａ）。

注２：Ｓ为绿泥石；Ｉ为伊利石；Ｋ为高岭石；Ｍ为蒙脱石；Ｍ／Ｉ为伊／蒙混层物。

４．２　隧道施工前，建设或施工单位委托具有相应资质的第三方监测单位进场开展工作，监控量测资料

应作为关键工序纳入现场施工组织。

４．３　隧道监控量测应科学合理，监测单位应编制监控量测方案及实施细则，施工中应按细则实施，工程

竣工后将监控量测资料整理归档并纳入竣工文件中。

４．４　监测单位应配置专业的监控量测人员和设备，监控量测人员应经培训后上岗，掌握成熟、可靠的测

３
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试数据处理与分析技术。

４．５　监测单位应成立现场监控量测小组，监控量测人员应相对稳定，确保监控量测工作的连续性。

４．６　现场隧道监控量测应包括下列主要工作内容：

ａ）　现场情况的初始调查；

ｂ）　编制监控量测方案及实施细则；

ｃ）　布设测点并取得初始检测值；

ｄ）　现场监控量测及分析；

ｅ）　提交监控量测成果。

４．７　监控监测实施细则应包括下列内容：

ａ）　监控量测项目；

ｂ）　人员组织；

ｃ）　元器件及设备；

ｄ）　监控量测断面、测点布置、监控量测频率及监控量测基准；

ｅ）　数据处理及预测方法；

ｆ）　信息反馈及对策。

４．８　监控量测方案应包括下列内容：

ａ）　工程概况；

ｂ）　软岩地质条件概况；

ｃ）　监控量测目的；

ｄ）　监控量测质量保证措施；

ｅ）　监控量测项目和频率；

ｆ）　监控量测报警及异常情况下的应急预案；

ｇ）　监控量测仪器和精度；

ｈ）　监控量测人员岗位资格和组织形式；

ｉ）　监控量测数据分析和处理；

ｊ）　监控量测成果形式；

ｋ）　作业安全管理制度和事故应急预案。

４．９　监控量测实施细则应经监理单位、建设单位批准后实施，并作为现场作业、检查验收的依据。监控

量测变更应经监理工程师批准。

４．１０　监控量测系统应可靠、稳定、耐久、在服务期内运转正常。仪器设备应按规定进行检查、校对和率

定，并出具相关证明。

４．１１　基准点和测点应牢固可靠，易于识别，并注意保护，严防损坏。基准点应定期进行检查校对。

４．１２　施工单位应配合现场埋设监控测点和传感器等元器件，并负责保护好测点不被破坏，每个施工循

环应安排兼职人员负责查看测点的完整性，保证测点牢靠稳固。

４．１３　施工现场应建立严格的监控量测数据复核、审查制度，保证数据的准确性。监控量测应根据精度

要求，减小系统误差，控制偶然误差，避免过失误差，定期对误差进行分析。

４．１４　施工和监控量测方应密切配合，监控量测元件的埋设与监控量测应列入工程施工进度控制计划

中，监控量测工作应尽量减少对施工工序的影响。
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５　监控量测技术及要求

５．１　一般规定

５．１．１　具体隧道的监控量测应采用相同的观测网形、观测线路和观测方法，并宜使用相同的观测设备，

固定的监测人员，选择最佳的观测时段，在环境相近的条件下快速实施。

５．１．２　监控量测工作应紧跟现场施工进度，按照监测断面布距及时规范埋设测点，并在初支完成后及

时采集初读数。

５．１．３　监控量程工作应随施工工序及时进行，测点应及时埋设，支护后２ｈ内读取初始数据，并应根据

现场情况及时调整监控量程项目和内容。

５．１．４　监控量测应实现下列目的：

ａ）　掌握围岩和支护结构的变形规律，评定施工的安全管理等级；

ｂ）　揭示支护结构的受力特性，为优化支护方案提供数据支撑；

ｃ）　对二次衬砌的施作时间提供依据；

ｄ）　监控隧道施工对周边环境的影响；

ｅ）　积累原始数据，为信息化设计和施工提供依据。

５．２　隧道监控量测项目

５．２．１　隧道监控量测项目可分为必测项目和选测项目。

５．２．２　隧道工程应将日常监控量测项目纳入必测项目。必测项目应按表２的规定。

表２　监控量测必测项目

序号 监控量测项目 常用量测仪器 精度要求

１ 洞内、外观察 数码相机、地质罗盘 ８００万像素

２ 拱顶下沉
全站仪、水准仪、摄影测量法、ＳＡＡ阵列式位移计、激光

位移计
１ｍｍ

３ 净空变化
全站仪、收敛计、摄影测量法、ＳＡＡ阵列式位移计、激光

位移计
１ｍｍ

４ 地表沉降 全站仪、水准仪ＳＡＡ阵列式位移计 １ｍｍ

５ 拱脚下沉 全站仪、水准仪 １ｍｍ

６ 拱脚位移 全站仪、水准仪 １ｍｍ

　　注１：地表沉降观测位置在洞口段及浅埋段；拱脚下沉观测位置选择在不良地质及特殊岩土隧道浅埋段；拱脚位

移观测位置选择在不良地质及特殊岩土隧道深埋段。

注２：表中所列为监控仪器的最低精度要求。

５．２．３　隧道监控量测选测项目应按表３的规定。

表３　软岩隧道监控量测选测项目

序号 监控量测项目 监控仪器 精度要求

１ 喷射混凝土内力 混凝土应变计 ±０．１％Ｆ．Ｓ．

２ 二次衬砌内力 钢筋计、混凝土应变计 ±０．１％Ｆ．Ｓ．
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表３（续）

序号 监控量测项目 监控仪器 精度要求

３ 围岩内部位移 多点位移计、位移计 ０．１ｍｍ

４ 爆破震动 爆破测震仪、震动传感器 １ｍｍ／ｓ

５ 孔隙水压力 水压计 １．６％Ｆ．Ｓ．

６ 涌水量 三角堰、流量计 ０．５％Ｆ．Ｓ．

７ 纵向位移 全站仪、多点位移计、摄影测量法 １ｍｍ

８ 围岩压力 综合测试仪、土压力盒 ０．５％Ｆ．Ｓ．

９ 拱架内力 综合测试仪、应变计，钢筋计 ０．５％Ｆ．Ｓ．

１０

初期支护结构与二

次衬砌结构间接触

压力

综合测试仪、土压力盒 ０．５％Ｆ．Ｓ．

１１ 锚杆轴力 综合测试仪、钢筋计 ０．５％Ｆ．Ｓ．

１２ 隧底隆起 全站仪、水准仪 １ｍｍ

　　注１：Ｆ．Ｓ．为元器件的量程。

注２：表中所列为监控仪器的最低精度要求。

５．２．４　隧道开挖后应及时进行地质素描及数码成像，必要时应进行物理力学实验。

５．２．５　初期支护完成后应对喷层表面裂缝及其发展、渗水进行观察和记录。

５．２．６　隧道开挖应对开挖面围岩进行观察，在围岩性状变化明显地段，应进行围岩物理力学试验和全

断面围岩压力监测，在此基础上，确定支护结构类型，并对不同的支护类型应进行支护结构（连接成型

后）受力模型试验，确定结构的失稳临界变形量犝，并由此确定监测的极限位移值犝０ 为９０％犝。

５．３　隧道在洞口和洞身浅埋段、地表有建筑物地段应布设地表位移监测断面，断面间距和断面测点布

设按表４的规定。地表无建筑物时，断面位置应与洞内断面在统一断面里程，地表有建筑物时，应布置

在建筑物的转角位置。

表４　地表位移断面间距

隧道埋深与洞身尺寸 断面间距／ｍ

２犅＜犎０≤５犅 １０～１５

犅＜犎０≤２犅 ５～１０

犎０≤犅 ２～５

　　注：犎０ 为隧道埋深；犅 为隧道开挖高度与隧道开挖宽度中的较大值。

　　地表监测断面测点横向间距宜为２ｍ～５ｍ，在洞身上方应适当加密，向两边对称且逐渐增大间距

布设，监测范围应不小于６犅 和地表破裂角范围的较大值，其测点布置如图１所示。对地表沉降有特殊

要求时，应加密测点间距，加宽断面长度。
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图１　地表沉降横向测点布置示意图

５．４　隧道洞内监测断面布设原则

５．４．１　隧道监测断面应考虑隧道围岩级别，洞身开挖尺寸，围岩强度综合确定。其布置要求可按表５～

表７的规定。

表５　按围岩级别确定的监控量测断面间距

围岩级别 断面间距／ｍ

Ⅳ １２～１５

Ⅴ ８～１２

Ⅵ ５～８

表６　按隧道洞身开挖尺寸确定的监控量测断面间距

隧道跨度／ｍ 断面间距／ｍ

犫≤５ ≤１５

５≤犫≤８ １０～１２

８≤犫≤１０ ８～１０

１０≤犫≤１２ ５～８

１２≤犫 ≤５

表７　按隧道围岩强度确定的监控量测断面间距

围岩抗压强度／ＭＰａ 断面间距／ｍ

犳≤１０ ≤５

１０＜犳≤１５ ５～８

１５＜犳 ≤２０ ８～１０

２０＜犳≤２５ １０～１２

２５＜犳 ≤１５

　　注１：综合各项指标，选取间距较小的情况布置断面；

注２：在遇到断层、破碎带等特殊地质地段，按３ｍ间距布置断面；

注３：在遇到断层、破碎带等特殊地质地段，按表中减小一级间距布置断面。
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５．４．２　隧道变形监测断面的测点及测线布设数量应按表８、图２的规定。不同断面的测点应尽量布置

在相同部位，收敛测点应位于同一水平。

表８　监控量测测点及测线布设原则

开挖工法 一般地段 特殊地段

全断面 一条周边收敛测线，一个拱顶下沉测点
两条周边收敛测线，垂直间距不小于１．５ｍ；三

个拱顶下沉测点水平间距不小于１．５ｍ

台阶法 两条周边收敛测线，一个拱顶下沉测点
两条周边收敛测线；三个拱顶下沉测点，水平

间距不小于１．５ｍ

环形开挖预留

核心土法

两条周边收敛测线，三个拱顶下沉测点，水

平间距不小于１．５ｍ
断面间距减小一级

双侧壁导坑法 三条周边收敛测线，三个拱顶下沉测点 断面间距减小一级

中隔壁法 六条周边收敛测线，两个拱顶下沉测点 断面间距减小一级

交叉中隔壁法 六条周边收敛测线，两个拱顶下沉测点 断面间距减小一级

　　注：特殊地段是指隧道加宽带、富水、断层、破碎带以及发生坍塌的地段。

犪）　全断面开挖　　　　　　犫）　台阶法开挖

犮）　环形开挖预留核心土　　　　　　犱）　双侧壁导坑法

犲）　中隔壁法　　　　　　　　犳）　交叉中隔壁法

图２　隧道变形监测断面测点布置示意图

５．４．３　仰拱隆起监测断面在仰拱施做完毕后布置，一般地段按５０ｍ间距，特殊地段按１５ｍ间距，宜选

择与变形监测断面重合，测点不少于３点。

５．４．４　洞内收敛及拱顶测桩应在初支施工过后及时埋设，对应不同的监测部位，确定测桩的埋设位置

和钻孔深度。围岩变形测桩应至少入岩１００ｍｍ，初支喷层变形测桩钻孔深度不少于喷层厚度的２／３，

钢拱架变形测桩应采用焊接与拱架连接，测桩的外露长度不少于１００ｍｍ。
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５．４．５　地表位移点埋设测桩采用不小于２５钢筋，埋设深度５００ｍｍ，混凝土强度不低于Ｃ２０；设置在

建筑物上的测点，可采用粘贴反光膜法或钢钉固定法。

５．４．６　支护结构应力传感器应牢固固定在支护结构上，严禁直接焊接，应采用安装底座辅助固定，且有

传感器保护装置。

５．４．７　围岩压力传感器应牢固固定在支护结构上，并采取措施保证与围岩密贴，严禁与围岩单点接触。

５．４．８　洞内仰拱隆起测点采用不小于２５钢筋埋设在施做完成的调平层上，尽量避开施工轮迹带，钢

筋端头刻有十字花形，点位避免突出隧底，并做好标志。

５．４．９　选测项目量测断面及测点布置应考虑围岩代表性、围岩变化、施工方法及支护参数的变化。监

控量测断面应在相应段落施工初期优先设置，并及时采集数据。

５．５　监控量测频率

５．５．１　变形监控量测断面监测频率应根据测点距离开挖面的距离及位移速率分别应按表９和表１０的

规定。测量频率采用由测点距离开挖面的距离确定的监控量测频率和由位移速率决定的监控量测频率

之中的较大值。

表９　按距离开挖面距离确定的监控量测频率

距离开挖面距离／ｍ 频率

＜１０ ２次／ｄ

１０～３０ １次／ｄ

３０～６０ １次／２ｄ

＞６０ １次／５ｄ

表１０　按位移速率确定的监控量测频率

变形速率／（ｍｍ／ｄ） 频率

≥１５ ２次／ｄ

５～１５ １次／ｄ

１～５ １次／（１～２）ｄ

＜１ １次／３ｄ

＜０．５ １次／５ｄ

５．５．２　支护结构受力监测频率应按应力变化速率应按表１１的规定。

表１１　支护结构受力监测频率

应力变化速率／（ｋＰａ／ｄ） 频率

犫≤２ １次／（３～５）ｄ

２～５ １次／（２～３）ｄ

５～１０ １次／（１～２）ｄ

＞１０ １～２次／１ｄ

　　注：当支护结构受力超过极限承载力的７０％时，应按照应力变化速率大于１０ｋＰａ／ｄ时的监测频率进行。
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５．５．３　当隧道洞内出现下列情形，监测频率为次／（１～２）ｈ，必要时应执行实时监测。

ａ）　变形速率连续三次超过红色预警值；

ｂ） 累计变形超过极限位移值，且变形速率连续两次超过红色预警值；

ｃ） 隧道初支出现宽度１ｃｍ的裂缝，单缝长度超过５０ｃｍ或累计长度超过１００ｃｍ，且变形速率超

过黄色预警值；

ｄ） 隧道出现塌方，现场具备监控量测条件；

ｅ） 隧道开挖面遇不良地质体，现场具备监控量测条件；

ｆ） 支护结构受力超过其极限承载能力９０％，且有继续增大的趋势。

注：除ｃ）外，当变形速率在红色预警值以下，监测频率回归正常；当在ｃ）情形监测期间，裂缝未出现开展，且断面变

形速率未达到黄色预警，经各单位现场商定确定监测频率。

５．５．４　地表沉降、拱脚下沉和拱脚位移和选测项目的监测频率按照对应断面的监测频率较大频率

确定。

５．６　监控量测预警值及管理等级

５．６．１　变形速率预警

隧道净空变化和拱顶下沉预警指标应按表１２的规定。

表１２　软岩隧道变形速率预警指标

周边收敛和拱顶下沉

施工环节
黄色预警速率／

（ｍｍ／ｄ）
持续时间／ｄ

红色预警速率／

（ｍｍ／ｄ）
持续时间／ｄ

上台阶开挖 １０ ≤５ １５ ≤３

下台阶开挖 １５ ≤２ ２０ ≤３

拱架连接后仰

拱施做前
１０ ≤３ １５ ≤３

仰拱施做以后 ５ ≤３ １０ ≤３

　　注１：本表给定的变形阈值可适用于台阶法开挖、复合式衬砌软岩隧道的初期支护，其他开挖工法下的预警指标

可以在施工中通过实测资料积累在本表基础上作适当修正，修正方法可采用数理统计方法进行门值分析。

注２：监测黄色预警值超过表中的持续时间，应定为红色预警，监测红色预警值超过表中的持续时间，应执行

５．４．４条。

５．６．２　监控量测累计变形量预警

根据软岩隧道不同施工过程对支护结构和围岩的扰动效应不同，结合围岩变形过程发展规律，确定

不同工序的总位移量预警值应按表１３的规定。

表１３　软岩隧道监控量测变形总位移量预警指标

施工环节 黄色预警 红色预警

上台阶开挖 犝０／１０ 犝０／５

下台阶开挖 ２犝０／５ 犝０／２
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表１３（续）

施工环节 黄色预警 红色预警

拱架连接后

仰拱施做前
３犝０／５ ７犝０／１０

仰拱施做以后 ４犝０／５ ９犝０／１０

　　注１：本表适用于台阶法开挖、复合式衬砌软岩隧道的初期支护。其他开挖工法下的预警指标可以在施工中通

过实测资料积累在本表基础上作适当修正。

注２：犝０ 为围岩预留变形量和支护结构的极限位移的较小值的９０％，也可按建立在已有数据的基础上根据概率

统计确定门值。

５．６．３　钢架内力、喷射混凝土内力、二次衬砌内力、围岩压力（换算成内力）、初期支护与二次衬砌间接

触压力（换算成内力）、锚杆轴力控制基准应符合ＴＢ１０００３—２０１６相关规定。

５．６．４　安全管理等级分为三级，黄色预警级别以下为Ⅲ级，黄色预警和红色预警之间为Ⅱ级，红色预警

以上为Ⅰ级，预警级别根据上述监控项目的危险预警级别确定。

５．６．５　爆破振动安全允许振速应符合ＧＢ６７２２—２０１４和ＴＢ１０３１３—２０１９的规定。

５．６．６　满足下列要求之一时，可认为围岩与支护结构达到稳定状态，可施做二次衬砌：

ａ）　监控变形速率达到稳定，且变化量值达到１ｍｍ／ｄ以下，净空未出现侵限情况；

ｂ） 监控变形速率达到稳定，且变化量值在１ｍｍ／ｄ～１．５ｍｍ／ｄ，但距离掌子面达到规定的安全

步距；

ｃ） 监控变形速率呈现明显的减小或趋于稳定趋势，变化量值在１．５ｍｍ／ｄ～２ｍｍ／ｄ，距离掌子面

达到规定的安全步距。

５．６．７　出现下列情形之一时，不得施做二衬，应现场查明原因或停工采取相应措施。

ａ）　监控变形速率明显不稳定，且变化量值在１．５ｍｍ／ｄ以上；

ｂ） 满足５．６．６条之一的情况，但初支有开裂，且开裂有发展趋势；

ｃ） 满足５．６．６条之一的情况，但初支侵限；

ｄ） 参建单位认为现场不宜施做二衬的其他情形。

６　监控量测方法

６．１　一般规定

６．１．１　现场监控量测应根据已批准的监控量测实施细则进行测点埋设、日常量测和数据处理，及时反

馈信息，并根据地质条件的变化和施工异常情况，及时调整监控量测计划。

６．１．２　监控量测方法应简单、可靠、经济、实用。

６．２　洞、内外观察

６．２．１　施工过程中应进行洞内、外观察。洞内观察可分开挖面观察和已施工段观察两部分。

６．２．２　开挖面观察应在每次开挖后进行，及时进行开挖面地质素描、数码成像，填写开挖工作面地质状

况记录表（见附录Ａ），并与勘察资料进行对比；分部开挖各部位的间距，以及距离二衬的距离。已施工

地段观察，应记录喷射混凝、锚杆、拱架变形和二衬表观状态。

６．２．３　洞外观察重点应在洞口段和洞身浅埋段，应记录地表开裂、地表变形、边坡及仰坡稳定状态、地

表水渗漏等情况，同时还应对地表建（构）筑物进行观察，测量记录表见附录Ａ．１。
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６．３　变形监控量测

６．３．１　变形监控量测可采用接触法量测或非接触法量测。

６．３．２　隧道净空变化量测可根据表３选择仪器。测点埋设根据表８规定，测量记录表见附录Ａ．２，量测

应符合下列规定：

ａ）　采用收敛计时，测点采用收敛测钩，可焊接或钻孔预埋，量测结果应进行温度修正；

ｂ） 采用非接触法量测时，反光膜应粘贴在钢片上，钢片与钢筋焊接，钢筋才用焊接或钻孔预埋；

ｃ） 测桩凸出初支表面不小于１００ｍｍ；

ｄ） 其他设备应根据具体情况埋设测点。

６．３．３　拱顶下沉量测可根据表２选择仪器。测点埋设根据表８规定。测点应与隧道外监控量测基准点

进行联测。测点可在隧道拱顶轴线附近通过焊接或钻孔预埋。采用全站仪设备等其他设备时，可按照

６．３．２条有关规定进行，测量记录表见附录Ａ．３。

６．３．４　地表沉降量测方法同拱顶下沉。基准点应设置在地表沉降影响区以外，测点布设按照５．３条进

行，测量记录表见附录Ａ．４。

６．３．５　围岩内部位移量测可采用位移计和多点位移计钻孔埋设，通过综合测试仪进行量测读数，测量

记录表见附录Ａ。

６．４　应力、应变监控量测

６．４．１　应力、应变量测宜采用振弦式传感器、光纤光栅传感器。其中振弦式传感器可通过综合测试仪

接受频率并换算相应的参量值，光纤光栅传感器可通过光纤光栅解调仪获得频率读数，依据频率量测

参数率定曲线换算出相应量测参量值。

６．４．２　钢架应力量测可采用振弦式传感器、光纤光栅传感器。传感器应成对埋设在钢架的内、外侧，并

应符合下列要求：

ａ）　采用振弦式钢筋计或应变计进行型钢应力量测时，应把传感器焊接在钢架翼缘内测点位置；

ｂ） 采用振弦式钢筋计进行格栅拱架应力测量时，应将格栅主筋截断并把钢筋计对焊在阶段部位；

ｃ） 采用光纤光栅传感器进行型钢或格栅拱架应力量测时，应把光纤光栅传感器焊接或粘贴在相

应测点位置。

６．４．３　混凝土、喷射混凝土应变量测可采用振弦式传感器、光纤光栅传感器，传感器固定于混凝土结构

内的相应测点位置。

６．５　接触压力监控量测

６．５．１　接触压力量测可包括围岩与初期支护之间接触压力、初期支护与二次衬砌之间接触压力的

量测。

６．５．２　接触压力量测可采用振弦式传感器、传感器与接触面应紧密接触，传感器类型的选择应与围岩

和支护相适应，测量记录表见附录Ａ．５。

６．６　爆破振动监控量测

６．６．１　爆破振动速度和加速度监控量测可采用震动速度和加速度传感器，以及相应的数据采集设备。

６．６．２　传感器固定在预埋件或建筑物上，并通过爆破振动记录仪自动记录爆破振动速度和加速度，分

析振动波形衰减规律。

６．７　孔隙水压和水量监控量测

６．７．１　孔隙水压监控量测可采用孔隙水压计进行。水压计应埋入带刻槽的测点位置，并应采取措施确
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保水压计直接与水接触，通过数据采集设备获得各测点读数，并换算出相应孔隙水压力值。

６．７．２　水量监控量测可采用三角堰、流量计进行。

７　数据分析及信息反馈

７．１　一般规定

７．１．１　监控量测数据采集后及时进行统计，并备注相应的施工方法和工序，以及断面与开挖面之间的

距离等信息。

７．１．２　监控数据分析可采用折线图和回归分析方法。

７．１．３　信息反馈以监控位移为主，主要依据时态曲线对围岩稳定性、支护结构工作性、洞内外的安全性

进行判定、验证支护参数的有效性并进行优化设计。

７．１．４　监控量测应确保信息传递渠道畅通、反馈及时有效。

７．２　数据分析处理

７．２．１　监控量测数据的分析处理应包括数据校核、数据整理和数据分析。

７．２．２　每次观测后应立即对观测数据进行校核，如有异常应及时补测。

７．２．３　每次观测后应及时对观测数据进行整理，包括观测数据计算，调表制图、误差处理等。

７．２．４　监控量测分析应包括以下内容：

ａ）　根据量测值绘制断面时态曲线：

１）　位移时间曲线；

２）　速率时间曲线；

３）　围岩压力时间曲线；

４）　支护结构内力时间曲线。

ｂ）　根据监控量测值绘制隧道空间曲线：

１）　位移开挖面距离曲线；

２）　速率开挖面距离曲线；

３）　围岩压力里程曲线；

４）　支护结构内力里程曲线；

５）　速率极值里程曲线；

６）　位移极值里程曲线。

ｃ）　根据量测值绘制统计曲线：

１）　速率区间频率分布曲线；

２）　位移区间频率分布曲线。

ｄ） 选择回归曲线，预测最终值，并与控制基准进行比较。

ｅ） 对支护及围岩状态、工法、工序进行评价。

ｆ） 及时反馈评价结论，并提出相应工程对策建议。

７．２．５　监控量测数据可采用指数模型、对数模型、双曲线模型、分段函数、经验公式等进行分析，并预测

最终值。

７．３　监测信息反馈及工程对策

７．３．１　监测完毕后，应及时出具日报并报送相关单位。

７．３．２　预警报告发出后，监控单位应监督闭合。

７．３．３　监控量测信息反馈程序如图３所示。
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图３　监控量测反馈程序框图

７．３．４　工程安全性评价分级和流程应根据５．６．４，按照Ｑ／ＣＲ９２１８—２０１５的规定。

７．３．５　根据工程安全性评价的结果，需要变更设计时，应根据有关铁路工程变更管理办法及时进行设

计变更。

７．３．６　施工建议可包括下列内容：

ａ）　一般措施：

１）　稳定开挖面；

２）　优化施工工序；

３）　优化支护方案；

４）　采用弱爆破，降低爆破振动。

ｂ）　辅助施工措施：

１）　地层预处理，包括注浆加固、降水、冻结等方法；

２）　超前支护，包括超前锚杆、超前管棚、超前插板、水平高压旋喷法、预切槽法等。

８　成果资料

隧道监控量测成果资料应包括下列内容：

ａ）　监控量测设计方案；

ｂ）　监控量测实施细则及批复；

ｃ）　监控量测结果及周（月）报；

ｄ）　监控量测数据汇总表及观察资料；

ｅ）　监控量测工作总结报告。
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附　录　犃

（资料性附录）

软岩隧道监控量测技术规范相关资料

软岩隧道监控量测技术规范相关记录表见表Ａ．１～表Ａ．５。

表犃．１　隧道洞内外观察记录表

基

本

信

息

工程名称 施工单位

监理单位 设计单位

仪器设备 检测日期

围岩等级 开挖方法

检测依据：

洞

内

观

察

岩石种类

岩性特征

节理裂隙

发育程度
□节理不发育　　　　□节理较发育　　　　□节理发育

断层及破碎带

宽度、特征

掌子面稳定状态 □稳定　　□正面掉块　　□正面挤出　　□正面不能自稳

渗漏水情况 □无水　　□渗水或滴水　　□整体湿润　　□线流　　□股流

喷层与围岩

接触情况
□局部不密实　　　　　　　□密实

有无钢拱架

被压屈现象
□无　　　　　　　　□有

二衬表面

裂缝状况
□无裂缝　　□龟裂　　□纵向裂缝　　□环向裂缝　　□斜向裂缝

是否有底

鼓现象
□否　　　　　　　□是

洞

外

观

察

地表开裂

情况
□无开裂　　□纵向开裂　　□横向开裂

植被状况 □完好　　　　　□破坏

边仰坡稳定

状态
□稳定　　□正面掉块　　□正面挤出　　□正面不能自稳

施工

建议

　　记录：　　　　　　　复核：　　　　　日期：　　年　　月　　日
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表犃．２　拱顶下沉量测记录表

施工单位：　　　　　　　　　监理单位：

　　设计单位：　　　　　　　　　监测单位：

隧道名称 测点埋设桩号 测点埋设日期

量测断面

编　　号
距洞口距离 围岩设计等级

量测时间
观测值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值

相对第一

次变化量

相对上次

变化量

变形

速率

距开挖面

距离

年 月 日 时 ｍ ｍ ｍ ｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ／ｄ ｍ

记录：　　　　　　　　　　　　计算：　　　　　　　　　复核：
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表犃．３　周边位移量测记录表

施工单位：　　　　　　　　　监理单位：

　　设计单位：　　　　　　　　　监测单位：

隧道名称 测点埋设桩号 测点埋设日期

量测断面

编　　号
距洞口距离 围岩设计等级

量测时间

观测值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值
温度修

正值

相对第一

次变化量

相对上次

变化量

变形

速率

距开挖面

距离

年 月 日 时 ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ／ｄ ｍ

记录：　　　　　　　　　　　　计算：　　　　　　　　　复核：
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表犃．４　地表下沉量测记录表

施工单位：　　　　　　　　　监理单位：

　　设计单位：　　　　　　　　　监测单位：

隧道名称 测点埋设桩号 测点埋设日期

量测断面

编　　号
距洞口距离 围岩设计等级

量测时间

观测值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值
温度修

正值

相对第一

次变化量

相对上次

变化量

变形

速率
备注

年 月 日 时 ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ／ｄ

记录：　　　　　　　　　　　　计算：　　　　　　　　　复核：
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表犃．５　接触压力量测记录表

施工单位：　　　　　　　　　监理单位：

　　设计单位：　　　　　　　　　监测单位：

施工

方法
　

测点埋设

桩号
　 测点埋设日期

监测

部位
　 传感器编号 　 围岩设计等级

量测时间 观测值 平均值
相对第一

次变化量

相对上

次变化量

变形

速率

距开挖

面距离

年 月 日 时 ＭＰａ ＭＰａ ＭＰａ ＭＰａ ＭＰａ ＭＰａ ＭＰａ／ｄ ｍ

记录：　　　　　　　　　　　　计算：　　　　　　　　　复核：
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