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摘  要：隧洞围岩变形监测断面设置与开挖施工工序上的先后导致了损失位移问题，它对于判断围岩的变形状态、评价其稳

定性具有重要的意义。复杂多变的围岩条件使基于收敛曲线的累积位移和增量位移参数反演方法的应用变得非常谨慎。针对

这些问题，通过对一致性问题的讨论后认为，虽然变形演化规律上的一致性尚存在问题，但三维计算和现场围岩的总位移之

间的一致性是可以保证的。以此问题为前提，以 Hoek 经验公式的通式为基础，依据规范规定，基于现场监测收敛位移曲线，

建立了损失位移的求取步骤，并将其在锦屏 II 级水电站辅助洞 A、B 围岩变形规律分析中进行了应用，得出了两个监测断面

各测线的最终监测位移收敛值、损失位移、总收敛位移和相对收敛值等，拟合而得的全收敛曲线与监测曲线相吻合，能够很

好地描述现场围岩随空间效应变化的演化规律，为围岩稳定性评价和基于全位移的参数反演分析奠定了基础。 
关  键  词：损失位移；收敛曲线；现场监测；反演分析；一致性 
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application to tunnel engineering 
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Abstract: The loss convergence displacement is induced by the constructing procedure of the monitored section and tunnel. And it is 
of great value to identification of the deformation state and evaluation of stability of surrounding rock mass. Application of 
experiential analogy method is considered lacking in reliability due to the challenging condition of surrounding rock mass. And the 
consistency in the evolving rule of convergence displacement obtained by the three-dimensional simulation and field monitoring is 
not universal. So it should be discussed before application of the mechanical parameters back analysis methods based on convergence 
curves. But so far the consistency in total convergence displacement can be ensured. Based on this premise, a method of obtaining 
loss displacement is presented, in which the Hoek experiential formula is applied and some provisions in specification are cited as the 
support. Finally this method was carried out in the analysis of deformation rule of surrounding rock mass in Auxiliary Tunnel A and B 
in Jinping II Power Station. The final monitored displacement, loss displacement, total convergence displacement and relative 
convergence displacement are obtained. And the good agreement of the fitting curves with the monitored ones shows that this method 
is rational in obtaining the evolving rule of displacement of surrounding rock mass with the space effect. Furthermore, this method is 
an important foundation for the evaluation of stability of surrounding rock mass and the back analysis of mechanical parameters. 
Key words: loss convergence displacement; convergence curves; field monitoring; back analysis; consistency 
 

1  前  言 

损失位移是隧洞开挖过程中位移监测开始前未

知的围岩已发生的位移，如图 1 所示。由于施工顺

序的约束，监测断面的设置一般滞后于掌子面一定

距离，从而造成监测断面设置之前围岩发生位移的

遗失，而监测所得到的位移只是掌子面继续掘进后

空间效应逐步消失的过程中围岩发生的位移。需要
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注意的是，图 1 中只假设了一个初期支护后位移收

敛的例子，若围岩稳定性状况较差，则可能出现位

移不收敛的情况[1]。损失位移受监测断面设置的时

机（图 1 中的 L）和围岩体本身变形性质的影响而

在总位移中所占的比例不同，不同监测断面、不同

隧洞岩层均不同。 
围岩收敛位移是隧洞开挖后最直接的响应之

一，是了解围岩体变形性质的基础信息，其不仅是

判断围岩变形阶段、评价稳定性状态的依据，也是

反演力学参数的基本依据。对于前者，得到了损失

位移就可以结合监测位移判断围岩体的变形阶段和

稳定性状态。对于后者，由于损失位移难于准确得

到，很多研究者避开了损失位移的求取，进行参数

反演方法的研究，一种是根据经验确定一个位移释

放系数，然后根据地层响应线确定一个相应的应力

释放系数，采用广义虚拟支撑力法[2]或者应力释放

法[3]计算得到监测位移。另一种是通过三维计算模

拟真实的开挖监测过程，以监测位移累计量或者增

量[4]作为反演依据。但由于不同区段岩体变形性质

各异，经验方法带有随意性，且由位移释放系数到

应力释放系数的对应仍存在问题，而真三维开挖模

拟得到的空间效应[5]的演化规律与现场情况存在一

定的差异，这意味着损失位移和监测位移仍无法准

确地得到，这些问题都给基于位移的参数反演带来

很大的困难。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  洞周位移随掌子面掘进的变化规律 

Fig.1  Profile of radial displacement in the vicinity of the 
tunnel face 

 

隧洞某一个断面随掌子面前进发生收敛位移的

演化曲线，本文称之为全收敛曲线，它是研究隧洞

变形随空间效应演化规律的重要曲线。如果得到了

每个监测断面的全收敛曲线，那么损失位移的问题

便迎刃而解。首先，由收敛位移时态曲线确定监测

收敛位移，然后由监测得到的洞壁收敛位移与 L 的

关系曲线，求得该断面的全收敛曲线，从而得到相

应的全收敛位移和损失位移，最后对基于位移的参

数反演方法给予建议。需要说明的是，本文的分析

不考虑岩体的流变效应。 

2  基本原理 

2.1  全收敛曲线的经验拟合公式 
Panet 等[6]分别于 1993 年和 1995 年建议了描述

掌子面过后洞壁径向位移与 L 之间的关系的公式： 
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   （1） 

式中： ru 为洞壁径向位移； M
ru 为总收敛位移；R 为

隧洞的半径或跨度；L 为掌子面与监测断面之间的

距离。 
式(1)是基于弹性模型得到的，Carranza-Torres

和 Fairhurst[7]认为，与监测值比较，此式过高的估

计了围岩的位移。实际上，是过高的估计了围岩收

敛位移随空间效应的变化速率。 
另外，Panet 等[5]曾建议了围岩径向位移与径 

向距离 r 和轴向距离 s 之间的经验关系式。朱合华  
等[5]曾采用该研究成果对天荒坪抽水蓄能电站地下

厂房试验洞掘进面的空间效应进行分析，得到了较

好的结果。 
Corbetta 等[6]也曾建议经验公式描述掌子面过

后洞壁径向位移与 L 之间的关系： 

{ }0.7r
M
r

0.29 0.71 1 exp[ 1.5( / ) ]
u

x R
u

= + − −   （2） 

而 Hoek[7]根据 Chern提供的Mingtam水电站地下厂

房项目中一条隧洞洞壁收敛位移的监测数据提出了

如下的经验拟合公式： 

1.7
r
M
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/1 exp
1.10

u x R
u

−
⎡ − ⎤⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      （3） 

式中：x 即为图 1 中的 L。 
图 2 中的经验曲线较好地吻合了现场的监测数

据。式(3)中包含两个重要参数，即 1.10 和-1.7。为

了研究这两个参数对曲线形态的影响，本文将式(4)
中 1.10 和-1.7 改写为 K1和 K2形式，于是式(3)转变

为如下通式： 
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式中：K1 和 K2 为全收敛曲线的形态参数。为表达

方便，令 M
u r r/k u u= 。 

图 3 中给出了不同 K1和 K2对应的曲线形态(图
中 ku 为归一化收敛位移)。由图 3(a)可见，当 K2 = 
-1.7、K1 发生变化时，掌子面处围岩发生的径向位

移都是相等的，且在掌子面前，K1越大，位移越大；

而在掌子面后，K1 越大，位移越小，即 K1 越大，

说明洞壁径向位移随空间效应的消失收敛的越快。

图 3(b)中可见，当 K1=1.1、K2发生变化时，掌子面

处围岩发生的径向位移随着 K2的增大而增大，且 K2

越大，洞壁径向位移随空间效应消失收敛的越慢。 
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图 2  监测收敛位移及其拟合曲线 
Fig.2  Fitting curve to the monitored radial displacement 
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(a) K1=1.1、2.0 和 3.0，K2=-1.7 
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(b) K1=1.1，K2=-0.5、-1.7 和-5.0 

图 3  不同 K1和 K2对应的收敛位移曲线形态 
Fig.3  Profiles of radial displacement with the different 

coefficient K1 and K2 

工程中岩体岩性、岩体质量等不同，其变形性

质各异，开挖相同的隧洞，洞壁位移收敛规律也千

差万别，式(3)通过调整两个参数的大小可以很好地

拟合各种变形特性围岩体的位移收敛规律，且描述

此规律的差异性，本文选用此拟合公式作为求取损

失位移的基础。 
2.2  LDP 曲线的真三维模拟 

数值方法可以模拟工程施工过程，再现部分工

程现象，同时提供此过程中各变量的演化规律或分

布状态，为工程设计和施工供参考。目前对工程分

析变量分布状态的求取和评价，已经取得了较好的

效果和对应性，大量有关岩体工程数值分析的研究

成果说明了此点。但数值模拟所求得的工程分析变

量随开挖过程的演化规律是否符合实际，是否与实

际开挖过程中该变量的演化规律一致，至今仍无充

足的研究成果提供明确的支持，在实际的分析中这

种一致性已经被作为一个默认的结论在应用。 
采用数值模拟方法可以得到某监测断面的全收

敛曲线，但它与现场监测收敛曲线存在着一致性或

对应性问题。图 4 为锦屏 II 级水电站辅助洞 A 监  
测断面 Ak14+045 的测线布置图，图 5 为此断面围

岩的收敛位移监测曲线。 
图 5 中各测线在 1.8 倍跨度左右开始监测，且

均在 30 倍跨度左右收敛。图 6、7 为利用数值计算

软件[8]模拟掘进过程得到的该断面全收敛曲线。图

6 为采用反演所得力学参数计算结果，可见各测线

位移归一化后近似地重合为一条如图 2 所示的收敛

曲线，且各测线均在 5.7 倍洞跨处收敛，远远小于

图 5 所示 30 倍洞跨的监测结果。图 7 中，通过降低

摩擦角，虽然可以将收敛延迟到 10.7 倍洞跨处，但

仍远小于监测结果，且此时的塑性区已完全背离现

场只发生局部薄层剥落的破坏现象。需要说明的是

弹性模量对归一化的收敛曲线无明显影响。 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  位移监测断面测线布置图 
Fig.4  Arrange plot of displacement monitoring lines  
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图 5  监测断面 Ak14+045 监测收敛位移曲线 

Fig.5  Convergence curves of displacement in the 
monitoring section Ak14+045 
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图 6  采用反演参数计算得到的收敛曲线 

Fig.6  Convergence curves obtained by the parameters 
back analyzed 
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图 7  将反演所得参数中的磨擦角降低后所得收敛曲线 
Fig.7  Convergence curves calculated on the basis of the 

reduced angle of friction and other parameters back 
analyzed 

 
忽略现场爆破施工中的复杂施工因素对围岩变

形产生的影响，由于计算模拟过程中将现场岩体假

设为连续介质，且进行了大幅度的概化，忽略了岩

体非均质性的影响，同时也忽略了岩体内大量节理

裂隙的影响，而这些结构面的存在确实对岩体的变

形性质存在着较大影响，除此之外，围岩变形甚至

可能耦合一定时间因素的影响，故当将计算模拟全

收敛曲线与现场监测数据进行对比时，可能对应得

不好，可见数值模拟得出的全收敛曲线与现场监测

曲线并不一定具有一致性，是不是存在一致性应该

具体问题具体分析。 
由以上分析可知，本文所涉及的损失位移问 

题，无法应用基于监测收敛曲线进行三维参数反演

的方法获得合理的参数。 
2.3  损失位移的求取原理 

由上节的分析可知，目前尚无法由真三维模拟

而得的全收敛曲线求得损失位移，也就无法对围岩

当前的变形状态或变形阶段进行准确地判断和评

价，也意味着基于三维模拟而得的收敛曲线进行参

数反演的方法的应用遇到了困难。但是，宏观等效

计算得到的和现场围岩发生的全收敛位移的一致性

并不难保证，因此基于全收敛位移的参数反演分析

是可行的。由于损失位移的存在，给通过现场监测

收敛位移确定全收敛位移带来了困难，即损失位移

的求取是合理评价围岩变形状态和基于全收敛位移

进行参数反演分析的关键问题。 
Hoek 建议的变形曲线表达式(3)很好地拟合了

一条隧洞的实际变形曲线，若将其表达成通式(4)
后，可拟合各种形式的变形曲线，如图 3 所示。故

本文以公式(4)为基础建立损失位移的求取方法。 
若监测数据序列为 1 1( , )x d ， 2 2( , )x d ， 3 3( , )x d ， 

, ( , )n nx d ，其中 xi 为监测断面与掌子面之间的距

离；di 为测线收敛位移（累积值）。设该测线在 dn

处收敛，损失位移为 dr，则全收敛位移为 dmax = dr + 
dn，隧洞直径为 R，将以上数据序列分别对隧洞直

径和全收敛位移进行无量纲化，则上面的数据序列 

变为 1 1 r

n r

,
x d d
R d d

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+⎝ ⎠

， 2 2 r

n r

,
x d d
R d d

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+⎝ ⎠

， 3 3 r

n r

,
x d d
R d d

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+⎝ ⎠

， 

n r

n r

, ,nx d d
R d d

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+⎝ ⎠

。若此数据序列符合式(4)，则有 3 

个未知数，即损失位移 dr，式(4)的参数 K1和 K2。

它们可由多元回归方法或最优化方法来求取。本文

采用粒子群算法来优化求取以上 3 个参数，优化目

标函数为 

1
min abs( )

n

i i
i

f x x
=

⎛ ⎞′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑        （5） 

式中：min(·)为取最小值函数；abs(·)为取绝对值函

数。关于此算法的具体介绍参阅文献[9]，本文不再

赘述。 
这样就得到了损失位移和该隧洞围岩收敛位移

的全曲线。 
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3  实现步骤 

为了使该方法更具有可操作性，本节详细地给

出相关的分析步骤： 
①对所研究隧洞监测断面所在的位置进行分

析，确保一定范围内该断面不受其他洞室干扰。 
②判断该监测断面是否满足收敛条件。该方法

要求监测断面收敛位移已经收敛或者接近收敛，一

方面保证足够的监测数据，另一方面避免在确定监

测最终收敛位移时带来过大的误差。 《锚杆喷射混

凝土支护技术规范》[10]中 5.3.5 节规定后期支护施

作时机的 3 项标准：(1) 隧洞周边水平收敛速度小

于 0.2 mm/d，拱顶或底板垂直位移速度小于 0.1 
mm/d；(2) 隧洞周边水平收敛速度以及拱顶或底板

垂直位移速度明显下降；(3) 隧洞位移相对值已达

到总相对位移量的 90 %以上。5.3.6 节规定隧洞稳

定的判据是后期支护施作后位移速度趋近于 0，支

护结构的外力和内力的变化速度也应趋近于 0。一

般来讲，初期支护施作后隧洞周边的收敛位移满足

5.3.5 节的规定，即可判定围岩稳定。 
③监测最终收敛位移的确定。对于接近收敛或

已经收敛的断面，需要确定最终收敛位移大小。《锚

杆喷射混凝土支护技术规范》[10]中 5.3.2 节规定当

位移时态曲线的曲率趋于平缓时，应对数据进行回

归分析或其他数学方法分析以推算最终位移值，确

定位移变化规律。对于已经收敛的断面，也可以采

用此方法求的最终位移 值，避免受到位移波动的影

响。 
常用的位移时态曲线经验公式[1, 11]有以下几

类，即 
对数函数： 

t

t t 0

lg(1 );  lg(1 );
/ lg(1 );  [lg( ) lg( )]

tu a t u a b t
u a b t u a b t b t
= + = + + ⎫

⎬= + + = + − + ⎭
（6） 

指数函数： 

}0/
t t te ;  (1 e );  (e e )btb t bt btu a u a u a −− − −= = − = − （7） 

双曲函数： 
2

t t
2 2

t t 0

/ ;  [1/(1 )] ;

1/( / );  [1/(1 ) 1/(1 ) ]

u t b u a a bt

u a b t u a bt bt

⎫= = − + ⎪
⎬

= + = + − + ⎪⎭
（8） 

式中：ut为位移值；a、b 为参数；t 为时间；t0为初

始时间。通过多元回归方法或最优化方法便可得到

a 和 b 的值。以拟合误差的大小来决定最优的拟合

函数。 
④计算监测断面与掌子面之间距离与隧洞等效

直径（用隧洞跨度和高度的平均值计算）之比。 

⑤得到距离比与监测位移序列，以式(5)为目标

函数，采用 PSO 算法得到损失位移。 

4  实例分析 

本节运用上述的求解原理和实现步骤，对锦屏

II 级水电站辅助洞 A、B 的若干洞段监测断面的监

测数据进行分析，求得各测线的损失位移、全收敛

曲线和全收敛位移。 
辅助洞 A 监测断面的桩号为 AK14+045，辅助

洞 B 监测断面的桩号为 BK13+698。测线布置情况

见图 4。相应的收敛位移时态曲线如图 8 所示。 
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(b) BK13+698 

图 8  监测收敛位移时态曲线 
Fig.8  Monitored convergence curves of  

displacement vs. time 

 
由规范规定可知，辅助洞 A 此监测断面围岩  

的水平收敛速率已小于 0.2 mm/d，拱顶收敛速率已

小于 0.1 mm/d，围岩处于稳定状态，但测线并未完

全收敛，变形尚未停止。基于图 8(a)的收敛位移时

态曲线，通过比较式(6)～(8)，本文采用式(7)第 2
个式子来描述各测线的位移时态曲线，采用 PSO 算

法搜索相应于各测线的参数 a、b 的值见表 1，其中

a 即为最终收敛位移。辅助洞 A 的等效直径（跨度

与高度和的平均值）为 5.6 m，求得监测断面与掌

子面之间距离与隧洞等效直径之比的序列。采用

PSO 算法求得各测线相应的损失位移 dr、式(4)的参
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数 K1和 K2，见表 1。相应于 AK14+045 断面各测线

的全收敛曲线如图 9 所示。 
 

表 1  监测断面 AK14+045 的收敛位移 
Table 1  Convergence displacements calculated in the 

monitored section AK14+045 
测线编号 

参数 
0-1 0-1’ 0-2 0-2’ 1-1’ 2-2’

收敛位移 a /mm 9.240 8.810 8.380 7.010 15.00 11.96
参数 b 0.160 0.180 0.150 0.140 0.080 0.130

损失位移 /mm 6.280 6.240 4.830 3.180 7.780 5.990
参数 K1 5.070 4.620 5.850 6.890 10.00 6.840

总收敛位移 /mm 15.52 15.05 13.21 10.19 22.79 17.95
测线长度 /mm 4 500 3 750 5 550 4 975 6 825 7 200
总相对收敛值 0.340 0.400 0.240 0.200 0.330 0.250

由规范规定可知，辅助洞 B 监测断面 BK13+ 
698 围岩的水平收敛速率已小于 0.2 mm/d，拱顶收

敛速率已小于 0.1 mm/d，围岩处于稳定状态，但测

线已经完全收敛，变形已经基本停止。基于图 8(b)
的收敛位移时态曲线，通过比较选择式(7)中第 2 式

来描述各测线的位移时态曲线，采用 PSO 算法搜索

相应于各测线的参数 a 和 b 的值见表 2。辅助洞 B
的等效直径（跨度与高度和的平均值）为 6.2 m，

求得监测断面与掌子面之间距离与隧洞等效直径之

比的序列。在此采用 PSO 算法求得各测线相应的损

失位移 dr、式(4)的参数 K1 和 K2 见表 2，相应于

BK13+698 断面各测线的全收敛曲线如图 10 所示。 
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(a) 测线 0-1                                 (b) 测线 0-1’                                (c) 测线 0-2 
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(d) 测线 0-2’                                (e) 测线 1-1’                                (f) 测线 2-2’ 

图 9  监测断面 AK14+045 的测线收敛位移实测值与拟合曲线的对比 
Fig.9  Comparison of the convergence curves of the monitored and the fitting in the section AK14+045 

 
表 2  监测断面 BK13+698 的收敛位移 

Table 2  Convergence displacements calculated in the 
monitored section BK13+698 

测线编号 
参数 0-1 0-1′ 0-2 0-2′ 1-1′ 2-2′ 

收敛位移 a /mm 7.530 7.050 6.670 6.840 8.090 9.720
参数 b 0.140 0.130 0.140 0.170 0.130 0.140

损失位移/mm 2.490 2.200 3.320 3.740 4.300 5.850
参数 K1 2.780 3.020 2.660 2.100 2.750 2.430

总收敛位移/mm 10.02 9.250 9.990 10.58 12.39 15.57
测线长度/mm 3775 3175 54750 4800 6025 6400 
总相对收敛值 0.270 0.290 0.180 0.220 0.210 0.240

 

由图 3(b)可知，参数 K2 控制着掌子面处发生  
位移的比例，K2 越大，发生的位移越大。对这些测

线优化求解参数 dr、K1和 K2时，很多测线的 K2很

高，导致掌子面处围岩位移超过总位移的 40 %。而

工程中认为掌子面处围岩发生的位移一般占总位移

的 20 %～30 %，因此这种情况一般是不可能的，为

避免出现过大的误差，本文将辅助洞 A、B 的两个

监测断面所有测线的 K2 均设为式(3)中的值－1.7，
故只有损失位移和 K1需要求取。 

图 9、10 中监测曲线与拟合曲线的对比表明，

经验公式(4)拟合曲线很好地吻合了现场围岩的监

测收敛曲线，准确地描述了围岩变形随空间效应的

发展规律，可以确定开始监测时围岩的变形阶段和

变形程度，得出损失位移和全收敛位移。图 10 中拟

合曲线未能很好地吻合测线 0-1、0-1’、0-2 和 0-2’
初始监测的几个数据，可能是由于固定参数 K2 导 
致的误差，也可能是监测断面开始设置时受附近掌

子面施工爆破的影响导致了位移的快速增长，但总

体趋势并未发生过分的偏差。  
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(d) 测线 0-2’                                 (e) 测线 1-1’                                  (f) 测线 2-2’ 

图 10  监测断面 BK13+698 的测线收敛位移实测值与拟合曲线的对比 
Fig.10  Comparison of the convergence curves of the monitored and the fitting in the section BK13+698 

 

5  结  论 

分析表明： 
（1）在隧洞围岩变形演化规律的分析中，三

维开挖过程模拟是一种定性分析的有效手段，但由

于岩体变形的复杂性，过分地依赖模拟手段会导致

很大的误差。 
（2）三维模拟得出的全收敛曲线与现场实测

结果并不具有一致性，因此直接以现场数据为依 
据，以一致性假设为前提，进行围岩变形规律分析

以及基于累积位移或增量位移的三维反演计算时需

要具体问题具体分析，否则可能导致不合理的结果。 
（3）在三维计算求得的总位移与现场围岩发

生的位移之间取得一致性还是有保证的。 
根据以上结论，本文转换角度，以现场围岩宏

观总变形与等效连续介质总变形的一致性为前提，

开展了损失位移的研究。分析了现有收敛曲线的经

验公式，对比认为 Hoek 经验公式能够较好地吻合

现场实测结果，反映现场围岩的变形规律，故以此

为基础并将其改写为通式形式，并分析了式中两个

参数对曲线形式的影响，以描述和把握不同围岩的

变形规律。以现场围岩监测收敛位移为基本依据，

根据规范规定，本文建立了损失位移求取的步骤，

并将其在锦屏 II 级水电站辅助洞 A、B 围岩变形规

律分析中进行了应用，得出了两个监测断面各测线

的最终监测收敛值、损失位移、总收敛位移和相对

收敛值等，拟合而得的全收敛曲线的趋势及数值均

与监测曲线相吻合，能很好地描述现场围岩随空间

效应变化的演化规律，为围岩稳定性评价和基于全

位移的参数反演分析奠定了基础。 
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