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摘  要：深埋隧洞工程越来越多，但相关工程经验积累不足，设计和计算方法远未成熟，深埋隧洞工程设计和施工安全控制

需要大量现场监测和测试数据的支撑，而现有的监测和测试设计方法均针对浅埋工程的特点提出，在深埋隧洞施工过程中应

用时遭遇到极大挑战。为此，首先依据现场揭露现象和多种先进观测技术获得的成果分析了深埋硬岩隧洞施工期围岩的开挖

力学响应特征和运行期衬砌的力学响应特征，剖析了现今主流观测方法存在的问题，提出了 6 条关于深埋隧洞典型断面监测

和测试设计的建议，为促进此类工程相关设计方法的完善提供参考。 
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Abstract: Nowadays more and more deep tunnels were constructed. However, due to lack of the relevant engineering experience and 

mature design and calculation methods, the large amounts of on-site monitoring and testing data will be needed to support the design 

and safety control in construction of deep tunnels. The present monitoring and testing design methods were put forward according to 

the characteristics of shallow engineering. When they were introduced into the deep tunnels directly, great challenges have been 

encountered. For this problem, the failure phenomenon of surrounding rockmass exposed in the field was recorded, and then the 

deformation and failure response of the surrounding rockmass during excavation was obtained by a variety of advanced observation 

techniques. Based on the acquired information, the mechanics response characteristics of surrounding rockmass during excavation 

and lining during the operating period were analyzed. Then the problems encountered in application of the current mainstream 

monitoring methods were dissected. Six proposals related to the monitoring and testing design of the representative section in deep 

tunnel were put forward. It will help us to perfect the design methods in similar projects. 
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1  引  言 

隧洞施工期和运行期监测和测试是及时掌握围

岩及衬砌状态、客观评价工程稳定性、开展反馈分

析设计优化及对工程问题进行科学决策的重要支撑

技术。因此，监测和测试信息的丰富程度、代表性

和客观性决定了其有效性。 

传统的隧洞监测设计中，变形特别是收敛变形

和洞顶沉降监测占据首要地位，力学参数反演、以

新奥法理念为基础的信息化设计和反馈设计优化等

均是以变形监测成果为基础数据[1]。另外，传统监

测设计中还包括应力监测，即锚杆轴力、锚索应力、

接触压力等，一般仅在关键部位设置测点。 

深埋隧洞特别是硬岩隧洞工程实践中揭露出与
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浅埋隧洞完全不同的力学响应特征，表面变形微小、

内部破裂范围大、破坏时变形突变、时效破裂问题

突出等问题均显著区别于浅埋隧洞。围岩内部破裂

及其控制是决定深埋隧洞围岩稳定和支护设计的关

键问题，此时，传统的变形监测方法在应用中遭遇

巨大挑战。 

另外，深埋隧洞中衬砌的荷载环境也异常复杂，

多荷载耦合作用与设计采用的计算工况、计算理论

及荷载分布模式存在很大差别，导致实际衬砌力学

响应与传统结构设计计算结果完全不同。建立于后

者基础上的衬砌监测设计方法常常忽略不同部位的

差异，将不同监测仪器布置在不同断面中，导致最

终获得的监测成果难以为科学分析衬砌力学响应特

征、全面评价其安全性提供支撑。 

鉴于以上原因，本文基于长期深埋隧洞工程实

践经验，结合对深埋隧洞开挖力学响应特征和衬砌

力学响应特征的认识，对此类工程监测和测试设计

中的问题提出了一些思考和见解，以便为促进深部

工程监测和测试设计方法的完善提供参考。 

2  深埋隧洞开挖力学响应特征 

正如何满潮院士所指出的：“深部是指工程岩体

出现非线性力学现象的深度及其以下的深度区  

间”[2]。深埋隧洞即属于此类深部工程。高地应力

是深部工程的主要环境条件，而岩质类型及其完整

程度则决定了深部工程的物质构成，深部工程岩体

受风化影响较小。 

与浅埋隧洞不同，结构完整或较完整硬岩的岩

爆和软岩的挤压变形是深埋隧洞施工期的主要工程

难题[3−4]。除此之外，剥落、片帮、鼓胀、应力型塌

方、应力结构型和结构应力型塌方等高应力导致的

围岩损伤破裂和破坏也是深埋隧洞施工中普遍揭露

的工程问题[5]。剥落、片帮、鼓胀、应力型塌方和

岩爆等脆性破坏是 I、II 和 III 级偏好坚硬围岩在高

应力下的主要破坏形式，而 III、IV 级围岩则以应

力结构型和结构应力塌方破坏为主，IV、V 级围岩

则更倾向于遭遇挤压变形问题[6]。 

围岩变形是隧洞开挖过程中其力学响应的外在

表现形式，被广泛作为围岩稳定评判的基础依据。

在深埋条件下，III、IV 和 V 级围岩变形较为明显，

且能够反映围岩在集中应力作用下的破坏发展情

况。然而 I、II 级和 III 级偏好硬质围岩（本文称为

完整性好的硬岩）的开挖力学响应具有特殊性。 

在低应力水平下，完整性好的硬岩只存在局部

块体问题，变形微小，不需系统支护也很少开展监

测。而在高应力下，首先是开挖后即出现表层围岩

的片帮、剥落，但可控性好；然后是深部围岩破裂

的发育，裂纹萌生、扩展、聚集、贯通，造成一定

深度围岩完整性降低、承载能力下降，损伤累积到

一定程度甚至会导致较严重的塌方问题。图 1 为锦

屏二级水电站 3#TBM 掘进过程中声发射监测成果，

由图可见，在距洞壁 9 m 范围内发生了大量声发射

事件，意味着该范围内围岩发生了损伤破裂。图 2

则更为直观地展现出围岩内部的破裂情况。如图 3

所示的声波测试成果也反映了围岩破裂发育深度和

程度。 
 

 

图 1  锦屏二级水电站 3#引水隧洞 TBM 掘进过程 
中围岩声发射监测成果[7] 

Fig.1  Acoustic emission results in #3 headrace tunnel of 
Jinping II Hydropower Station during TBM advancement[7] 

 

 
图 2  锦屏二级水电站 3#引水隧洞 TBM 掘进过程中围岩破

裂的数字钻孔摄像成果[7] 
Fig.2  Digital borehole camera results in #3 headrace 
tunnel of Jinping II Hydropower Station during TBM 

advancement[7] 
 

此时的围岩变形主要为岩体破裂产生的变形，

因此，岩体内部不同深度处的变形大小可反映岩体

破裂发展的程度，通过多点位移计、滑动测微计或

光纤等方法可获得这类变形数据。通过开挖前预设

滑动测微计，监测得到埋深 2 340 m 左右深部地下

实验室试验支洞 F（尺寸为 7.5 m×8.0 m）的总变形

量，最大变形为 2.5 mm[7]，洞壁变形量非常小，因
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此，通过传统的收敛变形监测分析围岩开挖力学响

应、评价其稳定性进行施工期支护设计优化几乎不

可能。锦屏二级水电站引水隧洞深埋大理岩洞段施

工过程中逐步放弃了原来设计的收敛变形观测方

案，改为在典型洞段设置多点位移计监测断面。 
 

 

图 3  锦屏二级水电站 2#引水隧洞 K13+085 断面 6#孔开挖

后不同时期声波测试结果 
Fig.3  Acoustic testing results at #6 borehole at section 

K13+085 in #2 headrace tunnel of Jinping II  
Hydropower Station 

 

上述可知，硬质围岩开挖过程中呈现脆性破裂、

破坏前变形微小的特点。在围岩破坏前，多点位移

计变形极小，而破坏时变形才出现剧烈突变，如图

4 所示。此时洞壁围岩在短时间内即发生了明显鼓

胀破裂，部分岩体已经塌落，如图 5 所示。由声波

测试可知该部分低波速区深度已经达到 5.2 m，远

超该部位刚开挖完后 3 m 左右的深度。 

 

 
注：多点位移计埋设位置为洞左边，横坐标起始点为监测起始时间。 

图 4  锦屏二级水电站 4#引水隧洞 K13+800 断面 
多点位移计监测结果 

Fig.4  Monitoring results using multiple position 
extensometer at section K13+800 in #4 tunnel of Jinping II 

Hydropower Station 

 

  
(a)                           (b) 

图 5  锦屏二级水电站 4#引水隧洞 K13+800 
断面围岩破坏情况 

Fig.5  Failure of surrounding rockmass at section K13+800 
in #4 tunnel of Jinping II Hydropower Station 

高应力条件下完整性好的硬岩另一个重要特点

是时效破裂问题，即刚开挖揭露围岩的完整性较好，

低波速区很浅，但是经过几个月后，就会出现大量

表层围岩鼓胀或剥落破坏，如图 6 所示。围岩内部

的损伤程度和深度也出现明显增大，如图 3 所示。 
 

 

图 6  锦屏二级水电站 2#引水隧洞埋深 1 800 m 
洞段北侧边墙片帮 

Fig.6  Splitting at the north side wall at the section buried 
under 1 800 m depth in #2 tunnel of Jinping II  

Hydropower Station 

 

综上可见，控制变形、根据变形进行支护优化

的传统监测设计理念已经不适用于深埋硬岩隧洞

了。围岩脆性破坏、内部损伤破裂、时效破裂等导

致的不稳定问题决定这类隧洞施工期支护优化设计

的依据应该以波速测试为主，以围岩深部变形监测

为辅。 

3  深埋隧洞衬砌力学响应特征 

深埋隧洞中高地应力引起的硬岩时效破裂效应

和软岩挤压变形问题都可能对衬砌产生变形压力，

地应力的各向异性导致变形压力分布的各向异性；

大埋深同时伴随着高外水压力，高外水压力的作用

虽然是各向同性的，但由于各部位围岩破裂程度的

不同引起了外水压力分布的不均匀性，这也是影响

衬砌受力特征的重要因素；另外，衬砌形状具不规

则性，也影响衬砌应力分布。因此，多种荷载因素

的耦合作用使得衬砌工作环境非常恶劣，衬砌力学

响应也变得复杂。 

图 7 为锦屏二级水电站绿泥石片岩挤压变形洞

段衬砌钢筋应力监测结果，沿隧洞断面共设置了 8

个点。由图可见，在同一个断面，钢筋应力变异性

很大，除了混凝土温度应力作用外，不均匀的变形

压力是导致衬砌钢筋应力分布不均匀的重要原因，

这同时也说明了混凝土应力分布的不均匀性。如图

8 所示的衬砌混凝土应力分布计算结果进一步说明

了这一点。 
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图 7  锦屏二级水电站绿泥石片岩洞段衬砌钢筋应力监测

结果（单位：MPa，拉正压负） 
Fig.7  Monitoring results of rebar stress in lining at the 
chlorite schist section in Jinping II Hydropower Station 

(unit: MPa, pull is positive and pressure is negative) 

 

 

图 8  衬砌混凝土应力分布（单位：MPa，拉正压负） 
Fig.8  Stress distribution in lining concrete (unit: MPa, pull 

is positive and pressure is negative) 
 

4  监测与测试设计的思考 

4.1  施工期围岩监测与测试 

对于变形响应明显的 III、IV 和 V 级围岩，采

用传统的变形监测思路是可行的，且变形监测技术

非常成熟，此处不再赘述。然而对于完整性好的硬

岩，由深埋隧洞围岩力学响应特征可知，其变形微

小，变形监测将难以反映岩体内部实际损伤破裂状

态及发展情况，无法为施工期支护反馈设计优化提

供客观信息和数据支撑。因此，应该更加关注围岩

内部破裂的范围、程度和发展演化规律。 

在深埋硬岩隧洞施工过程中，围岩变形是内部

破裂的外在表现，但表面变形太小，其数据缺乏分

析意义。而多点位移计可反映出围岩内部变形的分

区特征，从而间接反映不同深度处围岩的破裂情况，

同时，此类变形监测可实现开挖过程中的实时监测，

可很好地与开挖过程中的时空效应结合起来。相对

于多点位移计变形监测来讲，声波测试则可更为直

接地反映围岩破裂情况，但无法在开挖过程中开展

实时测试。因此，声波测试和多点位移计监测结合

更加适合深埋硬岩隧洞的力学响应特征。 

由于工程中专业分工的问题，变形监测布置一

般由监测设计专业负责，而声波测试孔的布置则一

般为地质勘察专业负责，因此，变形监测断面和声

波测试断面常常交错布置。当多点位移计监测到变

形突然变化，而由于洞壁支护系统遮挡无法判断表

层围岩情况时，只能临时在此处布置声波测试钻孔，

以进一步揭示岩体内部破裂发育情况。因此，只有

将多点位移计监测和声波测试两种手段同时布置在

同一断面，才能达到全面掌握和评价围岩实际状态

的目的[8]。 

在浅部工程的实践中，监测和测试与施工活动

的对应问题未得到足够重视，大部分监测和测试曲

线仅反映了监测变量数值与时间的对应关系，各开

挖台阶掌子面的空间状态和支护情况等信息缺乏，

在相关工程经验积累非常丰富的前提下，这些问题

并未对工程设计与施工造成明显影响。而深埋隧洞

工程实践经验缺乏，人们对围岩响应及其与支护相

互作用问题的认识尚不深刻和成熟，在深埋隧洞工

程缺乏设计规范指导的背景下，这些信息对于揭示

其特殊力学响应机制、总结其变化规律、建立科学

的设计计算方法至关重要。围岩力学响应由开挖活

动直接导致，且受支护作用的影响。因此，开挖过

程中各台阶掌子面位置随时间的变化、各支护措施

实施的时机及位置的变化等信息都需要详细记录，

以便与位移监测曲线和声波测试成果相对应，分析

围岩变形和损伤破裂状态的时空响应规律。需要注

意的是，由于声波测试无法实时测试，不能像变形

监测那样获得足够连续的时序数据，故只能在开挖

过程中不同的代表阶段开展声波测试，以获得围岩

损伤破裂范围和程度的时空演化规律。 

多点位移计和声波测试的成本相对较高，很难

实施整条隧洞系统布置全断面监测与测试断面。一

般隧洞洞线较长，沿线可根据地质条件相似性分为

若干单元，每个单元内地质条件相同、埋深接近，

开挖过程中围岩的力学响应也较为接近。因此，在

监测和测试设计时可在每个单元设置典型断面进行

重点观测，该单元内其他断面可仅针对关键部位（如

洞顶或拱肩）布设测点。 

全断面监测和测试可全面掌握该断面各个部位

围岩的变形和损伤情况，特别是通过揭示其非均匀

3.77

-9.97 

20.36 

0.32 

28.86 

-13.25 

8.38 

-27.49 
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性可为分析最大主应力方向、优势结构面产状、确

定支护重点部位、优化锚杆长度提供依据。 

图 9 为全断面声波测试得到的低波速区范围。

由图可见，洞周不同部位围岩低波速区深度并不相

同，拱肩和边墙部位低波速区深度较大，顶拱和两

侧底角则相对较小。若根据经验仅在顶拱设置一个

测孔，如此得到的结果将大大高估围岩的稳定程度，

据此进行锚杆长度设计将增大工程安全风险。而根

据围岩破裂损伤发育部位、范围和深度在北侧拱肩

布置测孔，将单测孔测试结果与典型全断面测试结

果结合将会更加全面合理地掌握该洞段围岩的损伤

范围和程度。 

 

 
图 9  锦屏二级水电站白山组洞段围岩声波测试结果 

Fig.9  Acoustic testing results at the Baishan group section 
of Jinping II Hydropower Station 

 

高应力条件下硬岩的时效破裂是深埋隧洞工程

施工期和运行期面临的重要问题，需要在施工期支

护设计时充分考虑，才能有效抑制问题的发展。多

点位移计监测本身具有长期监测功能，而声波测试

则需要针对典型断面在不同时间段进行重复测试，

获得长期测试数据，如图 3 所示。 

综上可知，声波测试和多点位移计监测相结合、

监测和测试与开挖支护活动相对应、典型断面全断

面观测、典型断面长期观测这 4 个要求与深埋隧洞

围岩力学响应特征相对应，对于深埋隧洞围岩稳定

性控制和支护设计有着重要意义。 

4.2  运行期衬砌监测 

由于深埋条件下衬砌运行环境复杂，各部位变

形和应力分布变异性大。因此，监测设计中每个断

面仅设置几个点可能无法掌握整个衬砌的状态。同

时，与围岩类似，不同洞段环境条件存在较大差别，

即使在同一洞段不同断面的力学响应也并非理论上

的完全相同。故将混凝土应变、钢筋应力、渗压和

接触压力等监测分别布置在不同断面将很难共同解

释或理解衬砌的运行情况，应该尽可能将不同类型

的监测仪器布置在同一个断面。 

5  结  论 

本文以典型深埋隧洞现场现象、监测与测试结

果为依据分析了此类工程围岩及衬砌的力学响应特

征，认为表面变形微小、围岩以内部破裂为主、时

效破裂、不同部位围岩或衬砌力学状态变异性大是

此类工程的显著特点，在深部工程经验不足、设计

和计算方法尚不成熟的情况下，传统的表面变形监

测方法、不同类型监测仪器分散布置的方法不适用

现实情况。为此，本文提出了以下几个建议： 

（1）根据地质条件和埋深大小设置典型断面，

区分典型断面和一般断面进行监测和测试布置。 

（2）对于同一典型断面须同时开展多点位移计

监测和声波测试，以便相互印证。 

（3）应详细记录开挖掌子面和支护实施情况的

时空信息，以便将其与监测和测试成果对应起来。 

（4）典型断面应进行全断面测点布置，以掌握

不同部位围岩破裂程度和深度的差异，全面评价围

岩稳定性。 

（5）应该开展长期声波测试，掌握围岩时效破

裂的发展规律，评估支护控制效果。 

（6）对于衬砌，应将接触压力、渗透压力、钢

筋应力、混凝土应变等监测仪器布置的同一断面，

进行全断面监测。 
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