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摘 要：利用半解析计算方法，考虑了隧道周边收敛和拱顶下沉随时间和掌子面推进距离的变化情况，建立了相关
的收敛模型，并由此给出了硬岩及软岩隧道中的二衬的合理支护时机，并结合工程实际对Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩进行
了周边收敛结果的最小二乘拟合计算。 同时得出了这 ４个级别围岩相应的合理支护时机。
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0　引言
Ｐａｎｅｔ和 Ｇａｕｄｉｎ 等（１９７９ 年）基于收敛限制法

的概念分析了弹性介质中隧道周边收敛位移和掌子

面推进距离之间的关系
［１］ ，并提出了比较实用的经

验公式。 Ｐａｎｅｔ和 Ｇｕｅｎｔ（１９８２ 年）后来对该公式进
行了修正，使其能较为合理地计算弹塑性介质中隧
道周边的收敛位移

［１］ 。
Ｓｕｌｅｍ（１９８７年）根据前人的研究成果，提出了

预测隧道周边收敛位移的通用方法，该法充分考虑
了围岩的流变属性、掌子面的推进距离、围岩与支护
结构相互作用等诸多因素

［２］ ，丰富和发展了早期的
收敛限制法。

本文所做的主要工作就是以收敛限制法为基

础，通过拟合计算得到对应的收敛方程，然后在此方
程的基础上得到对应合理支护时机。

1　隧道收敛变形的公式
在地下工程中，监控量测是一项必不可缺的安

全性和经济性保证措施，而隧道的周边收敛无疑是
最容易获得并且最可靠的数据之一。 通过监测隧道

中两相对点的距离变化，拟合出隧道周边收敛与时
间、监测断面与掌子面间距离的关系，从而对开挖隧
道的周边收敛值进行预测，并结合围岩特性和支护
结构形变规律，推算衬砌的合理支护时机［３ ～５］ 。
1．1　硬岩隧道收敛变形的经验公式

１９７９年，Ｐａｎｅｔ 和 Ｇｕａｄｉｎ 利用收敛限制法分析
了隧道周边收敛和掌子面推进距离之间的关系，并
通过拟合得出了一个隧道收敛函数的经验计算公

式［１］ ：
δ（x） ＝δ∝x〔１ －ｅｘｐ（－x／X）〕 （１）

式中：δ（x）———隧道变形，即隧道拱顶下沉或周边
收敛；δ∝x———因掌子面的推进而产生的隧道收敛或
拱顶下沉的极限值；X———掌子面推进的影响距离，
与隧道围岩的塑性半径 R０ 有关，X ＝aR０ ，其中 a ＝
０畅８４是常数。

这一公式的计算结果和弹性介质中隧道收敛的

三维弹性有限元分析结果契合得很好。 但是，当考
虑围岩的弹塑性特性时，这一收敛函数的计算结果
便不是那么理想。 Ｐａｎｅｔ和 Ｇｕｅｎｏｔ（１９８２ 年）针对该
函数的局限性进行了深入的研究，通过对不同情形
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下弹塑性介质中的毛洞进行数值分析得出了弹塑性

介质中掌子面的推进距离对隧道周边收敛或拱顶下

沉的影响，并给出了隧道收敛函数的修正公式：
δ（x） ＝δ∝x｛１ －〔X／（x ＋X）〕２｝ （２）

式中各符号的意义同前。
1．2　软岩隧道收敛变形的经验公式

对于软岩来说，在距离掌子面足够近的监测断
面，收敛值应该是掌子面推进距离和岩石流变效应
共同作用的结果；当掌子面推进到距离研究断面足
够远时，掌子面的支撑效应消失，这时围岩的流变效
应将是隧道收敛的主要影响因素。 基于此，Ｓｕｌｅｍ
（１９８７年）提出了能够反应隧道开挖时空效应的经
验公式：

δ（x，t） ＝δ１（x） ＋δ２（ t） （３）
式中：δ（x，t）———考虑时空效应时隧道变形，即隧道
拱顶下沉或周边收敛；δ１（x）———只考虑掌子面推进
影响时，隧道拱顶下沉或周边收敛；δ２ （ t）———只考
虑时间效应，隧道拱顶下沉或周边收敛。
根据式（３）可见，这里的时空效应就是把掌子

面的推进距离空间效应和围岩的时效通过简单的求

和，然后分别根据实测的收敛－时间曲线和收敛－
相对距离曲线（这里的相对距离系指掌子面与监测
断面的距离与掌子面推进影响距离之间的比值）的
拟合结果，确定函数型式及参数。

Ｓｕｌｅｍ根据 Ｐａｎｅｔ等人引用的研究成果将式（３）
展开为如下型式：

δ１（x） ＝δ∝x｛１ －〔X／（x＋X）〕２｝
δ２（ t） ＝A｛１ －〔T／（t ＋T）〕 n｝

通过研究掌子面推进对于隧道围岩的影响，
Ｓｕｌｅｍ［２］

认为参数 A 实际上对掌子面的推进距离 x
有着依存关系，并将这一依存关系表达为：m ＝A
（x）／δ１（x），从而式（３）就可以统一为下式：

δ（x，t） ＝δ∝x〔１ －（ X
x＋X）

２ 〕｛１ ＋m〔１ －（ T
t＋T）

n〕｝

（４）
式中：X———掌子面推进的影响距离；T———围岩流
变特性参数；δ∝x———不考虑流变特性时，因掌子面
的推进而产生的瞬时收敛的极限值；m、n———常数。
式（４）中的 ５ 个参数，可以通过实测的收敛值

代入求解，然后便可以求得当 x 和 t 趋向极限时隧
道的最终收敛值。 当施工时隧道收敛监测值接近于
这一最终值时，便可以施作二次衬砌。

这一方法的明显优点就是，可以利用现场的实
测数据。 针对具体工程，它具有操作计算简便，适应

能力强等优点，因而这一方法在目前的隧道工程中
应用比较普遍。 但是该法只是基于数值模拟手段并
结合数学拟合方法而获得的经验公式，因而，不可避
免地存在不能反映围岩和衬砌的力学形变特性等不

足之处。

2　工程实例
广梧高速公路隧道双凤至平台段的茶林顶隧道

位于郁南县东坝北面约 ５ ｋｍ 处，左线隧道里程
ＬＫ７１ ＋５６２ ～ＬＫ７４ ＋２５３，长 ２６９１ ｍ；右线隧道里程
ＲＫ７１ ＋６４０ ～ＲＫ７４ ＋２４０，长 ２６００ ｍ，设计标高为
９０畅２ ～１０５畅５ ｍ，隧道埋深最大约 ２８９ ｍ。

广梧高速公路隧道双凤至平台段的牛车顶隧道

位于郁南县宝珠镇西南约 １ ｋｍ 处，左线隧道里程
ＬＫ１００ ＋７４０ ～ＬＫ１０３ ＋２４３，长 ２５０３ ｍ；右线隧道里
程 ＲＫ１００ ＋７７５ ～ＲＫ１０３ ＋２３２畅９０，长 ２４５７畅９０ ｍ，设
计标高为 ６５畅９１５ ～８４畅９４４ ｍ，隧道埋深最大约 ３２２
ｍ。
根据前面叙述的理论，结合枟公路隧道设计规

范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４），我们建立了如下确定准则：已产
生的各项位移达到各项预计位移总量的 ８０％ ～
９０％时构筑二衬。

Ⅱ级围岩属于硬岩，所以不考虑时间效应的影
响，仅考虑掌子面的推进距离与隧道变形的关系，即
采用公式（２）；Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩属于软岩，需要考虑
时间和距离 ２ 种因素，即采用公式（４）。 对于公式
中的参数采用最小二乘法进行拟合，然后再用拟合
结果推算二衬的支护时机。
2．1　硬岩分析

现场变形监测包括拱顶处 ３个拱顶下沉测点的
下沉量、边墙处的水平收敛量及拱顶与两边墙连线
的收敛量，测点布置见图 １。

图 １　Ⅱ级围岩隧道变形监测测点布置图

由于属于硬岩，所以采用公式（１）。 现场的实
测数据拟合结果如表 １所示。
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表 １　各断面测点的拟合参数

里程桩号
拱顶下沉

δ∝x ／ｍｍ X／ｍ
周边收敛

δ∝x ／ｍｍ X／ｍ
ＬＫ１０２ ＋３７８ 灋４ ��畅８ １４０ 览览畅２ ７ [[畅３ １６１ 00畅７
ＬＫ１０２ ＋５８１ 灋４ ��畅７ １４４ 览览畅１ ０ [[畅４ １５２ 00畅０
ＬＫ１０２ ＋６２１ 灋１ ��畅１ １４５ 览览畅７ ０ [[畅１ １６２ 00畅１
ＬＫ１０２ ＋８６１ 灋１ ��畅６ １４６ 览览畅１ ２ [[畅０ １７７ 00畅６
ＲＫ１００ ＋９８３ Ё４ ��畅６ １５８ 览览畅２ ３ [[畅５ １７２ 00畅９
ＲＫ１０１ ＋００８ Ё１ ��畅３ １４７ 览览畅０ ０ [[畅５ １８０ 00畅１
ＲＫ１０１ ＋０５８ Ё１ ��畅７ １６０ 览览畅５ ４ [[畅２ ２０８ 00畅７
ＲＫ１０１ ＋１１８ Ё２ ��畅９ １５３ 览览畅８ ０ [[畅６ １９０ 00畅５

根据表 １ 得到拱顶下沉时 δ∝x的均值为 ２畅８
ｍｍ、方差为 １畅５２，计算中 δ∝x取偏于安全的值 δ∝x ＝
７畅４ ｍｍ；X的均值为 １５０ ｍ、方差为 １０，取值为 X ＝
１２０ ｍ。 周边收敛时 δ∝x的均值为 ２畅３ ｍｍ、方差为
１畅７，取值为 δ∝x ＝７畅４ ｍ；X的均值为 １７６ ｍ，方差为
１７，取值为 X＝１２５ ｍ。

将上述参数值代入公式（１）分别得到拱顶下沉
和周边收敛的表达式为：

（１）拱顶下沉
δx ＝７畅４〔１ －ｅｘｐ（－x／１２０）〕 （５）

（２）周边收敛
δx ＝７畅４〔１ －ｅｘｐ（－x／１２５）〕 （６）

由公式（５）和（６）可以得到预计拱顶下沉和周
边收敛总量同为７畅４ ｍｍ。 根据枟公路隧道施工技术
规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）的规定：已产生的各项位移达
到各项预计位移总量的 ８０％ ～９０％。 则二衬施作
时机为拱顶下沉和周边收敛达到 ５畅９ ～６畅７ ｍｍ。 假
定Ⅱ级围岩中隧道掌子面按 ９ ｍ／天的速度向前推
进。 则可以推算得掌子面距离监测断面为 ２０７ ～
２７９ ｍ时，如表 ２所示，变形达到要求。

表 ２　Ⅱ级围岩拟合结果

围岩级别 X／ｍ
Ⅱ级围岩 ２０７ ～２７９ a

2．2　软岩分析
软岩分析包含Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩，其中Ⅲ级围岩

采用全断面开挖，测点布置同Ⅱ级围岩，即如图 １ 所
示。 Ⅳ、Ⅴ级围岩为上下台阶开挖，测点布置如图 ２
所示。
对于软岩，所以采用公式（４）。 现场实测数据

拟合结果如表 ３、４、５ 所示，对应的公式中的参数拟
合结果如表 ６所示。

根据枟公路隧道设计规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４），已产
生的各项位移达到各项预计位移总量 ８０％～９０％为
施作二衬的最佳时机，则对于各级围岩有如下结果：

图 ２　Ⅳ级围岩隧道变形监测测点布置图

表 ３　Ⅲ级围岩各断面测点的拟合参数

项目 里程桩号 测点号 δ∝x ／ｍｍ X／ｍ m T／天 n

拱
顶
下
沉

ＬＫ１０２ ＋１８６ bＡ ０ ))畅２０ ５７ ΖΖ畅０ ３５ 贩贩畅３ １６ 缮缮畅６ ３ 贩
ＬＫ１０２ ＋２１３ bＡ ０ ))畅３０ ５３ ΖΖ畅５ ２２ 贩贩畅５ ２０ 缮缮畅４ ２ 贩
ＬＫ１０２ ＋７８１ bＡ ０ ))畅７１ ５３ ΖΖ畅３ ３３ 贩贩畅６ ２８ 缮缮畅７ ３ 贩
ＲＫ１００ ＋９８３ kＡ ０ ))畅１０ ５０ ΖΖ畅０ ２６ 贩贩畅９ ２５ 缮缮畅７ ２ 贩
ＲＫ１００ ＋９２７ kＡ ０ ))畅２１ ５０ ΖΖ畅７ ３０ 贩贩畅６ ３１ 缮缮畅３ ２ 贩
ＲＫ１０２ ＋１６０ kＡ ０ ))畅３３ ４７ ΖΖ畅５ ２８ 贩贩畅７ ３５ 缮缮畅１ １ 贩
ＲＫ１０２ ＋１８０ kＡ ０ ))畅１３ ４５ ΖΖ畅２ ３４ 贩贩畅７ ４２ 缮缮畅１ １ 贩
ＲＫ１０２ ＋２０６ kＡ ０ ))畅１０ ５５ ΖΖ畅９ ３０ 贩贩畅１ ３２ 缮缮畅３ ２ 贩

周
边
收
敛

ＬＫ１０２ ＋１８６ bＢＣ ０ ))畅６２ ５９ ΖΖ畅４ ３５ 贩贩畅０ ３４ 缮缮畅６ ３ 贩
ＬＫ１０２ ＋２１３ bＢＣ ０ ))畅４５ ５８ ΖΖ畅６ ３５ 贩贩畅２ ３４ 缮缮畅５ １ 贩
ＬＫ１０２ ＋７８１ bＢＣ ０ ))畅３７ ５３ ΖΖ畅３ ３９ 贩贩畅６ ３２ 缮缮畅７ ３ 贩
ＲＫ１００ ＋９８３ kＢＣ ０ ))畅６６ ４６ ΖΖ畅３ ４３ 贩贩畅２ ２５ 缮缮畅３ ２ 贩
ＲＫ１００ ＋９２７ kＢＣ １ ))畅１０ ４９ ΖΖ畅８ ３３ 贩贩畅５ ３１ 缮缮畅１ １ 贩
ＲＫ１０２ ＋１６０ kＢＣ ０ ))畅３０ ４９ ΖΖ畅８ ２９ 贩贩畅９ ４３ 缮缮畅０ ３ 贩
ＲＫ１０２ ＋１８０ kＢＣ ２ ))畅３０ ４９ ΖΖ畅８ ３２ 贩贩畅６ ４１ 缮缮畅１ １ 贩
ＲＫ１０２ ＋２０６ kＢＣ ０ ))畅２７ ５０ ΖΖ畅７ ２９ 贩贩畅９ ３３ 缮缮畅９ ２ 贩

表 ４　Ⅳ级围岩各断面测点的拟合参数

项目 里程桩号 测点号 δ∝x ／ｍｍ X／ｍ m T／天 n

拱
顶
下
沉

ＬＫ７１ ＋７８１ :Ａ ０ SS畅８ ３５ ΖΖ畅７ ５３ 贩贩畅８ ４９ 缮缮畅１ １０ 怂
ＬＫ７１ ＋８１８ :Ａ ７ SS畅９ ２０ ΖΖ畅３ ９ 贩贩畅７ １２ 缮缮畅２ １ 怂
ＬＫ７３ ＋８９５ :Ａ １ SS畅３ ４１ ΖΖ畅７ ２５ 贩贩畅６ ３７ 缮缮畅５ ５ 怂
ＬＫ７３ ＋９０８ :Ａ １ SS畅５ １４ ΖΖ畅９ ２１ 贩贩畅０ ２０ 缮缮畅０ ２ 怂
ＬＫ７３ ＋９３２ :Ａ １ SS畅０ ０ ΖΖ畅７ ２６ 贩贩畅６ ２８ 缮缮畅４ ３ 怂
ＬＫ７３ ＋９４０ :Ａ ０ SS畅６ ０ ΖΖ畅１ ３７ 贩贩畅６ ３２ 缮缮畅０ ６ 怂
ＬＫ７４ ＋００８ :Ａ １７ SS畅８ ４０ ΖΖ畅７ ６ 贩贩畅９ ５ 缮缮畅７ ０ 怂
ＲＫ７３ ＋９５４ CＡ ９ SS畅４ ８１ ΖΖ畅４ １４ 贩贩畅８ ３ 缮缮畅７ １ 怂
ＲＫ７３ ＋９７２ CＡ ３ SS畅５ ２６ ΖΖ畅０ ４１ 贩贩畅７ ３４ 缮缮畅５ ７ 怂
ＲＫ７４ ＋００６ CＡ １ SS畅８ ３０ ΖΖ畅８ ３０ 贩贩畅５ ７８ 缮缮畅２ ８ 怂

周
边
收
敛

ＬＫ７１ ＋７８１ :ＢＣ １ SS畅２ ２２ ΖΖ畅４ ３５ 贩贩畅４ ４５ 缮缮畅１ ６ 怂
ＬＫ７１ ＋８１８ :ＢＣ ６ SS畅４ １１ ΖΖ畅３ １０ 贩贩畅４ ２１ 缮缮畅８ ５ 怂
ＬＫ７３ ＋８９５ :ＢＣ １ SS畅０ １８ ΖΖ畅６ ３７ 贩贩畅１ ４９ 缮缮畅３ ７ 怂
ＬＫ７３ ＋９０８ :ＢＣ ４ SS畅０ ９ ΖΖ畅６ ９ 贩贩畅６ ２０ 缮缮畅９ １ 怂
ＬＫ７３ ＋９３２ :ＢＣ ２ SS畅２ ５ ΖΖ畅０ １２ 贩贩畅５ ２３ 缮缮畅４ １ 怂
ＬＫ７３ ＋９４０ :ＢＣ １ SS畅２ ２１ ΖΖ畅９ ３２ 贩贩畅５ ２６ 缮缮畅７ ３ 怂
ＬＫ７４ ＋００８ :ＢＣ ０ SS畅６ ３２ ΖΖ畅２ ６４ 贩贩畅４ ８９ 缮缮畅１ ４ 怂
ＲＫ７３ ＋９５４ CＢＣ １ SS畅８ １７ ΖΖ畅１ ３５ 贩贩畅２ ５５ 缮缮畅１ ９ 怂
ＲＫ７３ ＋９７２ CＢＣ ２ SS畅４ ２４ ΖΖ畅８ ３４ 贩贩畅０ ２２ 缮缮畅７ １ 怂
ＲＫ７４ ＋００６ CＢＣ ２ SS畅８ ３３ ΖΖ畅７ ５６ 贩贩畅６ ９７ 缮缮畅５ ７ 怂
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表 ５　Ⅴ级围岩各断面测点的拟合参数

项目 里程桩号 测点号 δ∝x ／ｍｍ X／ｍ m T／天 n

拱
顶
下
沉

ＬＫ７１ ＋８５６  Ａ １   畅６０ ４８ 唵唵畅７ ２９ 棗棗畅２ ７３ èè畅５ １３ *
ＬＫ７１ ＋８８３  Ａ ０   畅８５ ４０ 唵唵畅３ ４５ 棗棗畅２ ７５ èè畅４ １０ *
ＬＫ７１ ＋８９２  Ａ １   畅３０ ３７ 唵唵畅７ ３０ 棗棗畅０ ５８ èè畅０ １３ *
ＬＫ７１ ＋９００  Ａ ２   畅６０ ３２ 唵唵畅７ １４ 棗棗畅６ ７６ èè畅０ １１ *
ＬＫ７１ ＋９１８  Ａ ４   畅３０ ３５ 唵唵畅９ ３５ 棗棗畅６ ６５ èè畅９ １２ *
ＬＫ７１ ＋９３０  Ａ ７   畅００ ４９ 唵唵畅２ ３３ 棗棗畅４ ７８ èè畅２ １５ *
ＲＫ７１ ＋９０７ #Ａ ４   畅１０ ４２ 唵唵畅９ ４３ 棗棗畅６ ７１ èè畅０ １０ *
ＲＫ７１ ＋９３２ #Ａ ３   畅４０ ４１ 唵唵畅２ ３４ 棗棗畅７ ８３ èè畅１ １２ *
ＲＫ７１ ＋９７０ #Ａ ２   畅３０ ４０ 唵唵畅６ ４４ 棗棗畅９ ５８ èè畅０ １９ *

周
边
收
敛

ＬＫ７１ ＋８５６  ＢＣ １   畅１４ ４５ 唵唵畅９ ５２ 棗棗畅２ ７８ èè畅５ １３ *
ＬＫ７１ ＋８８３  ＢＣ ２   畅３０ ３３ 唵唵畅２ ４２ 棗棗畅４ ８６ èè畅５ １４ *
ＬＫ７１ ＋８９２  ＢＣ １   畅９５ ２３ 唵唵畅０ ６２ 棗棗畅７ ７４ èè畅４ １８ *
ＬＫ７１ ＋９００  ＢＣ ３   畅５０ ５１ 唵唵畅７ ５８ 棗棗畅７ ７４ èè畅２ ９ *
ＬＫ７１ ＋９１８  ＢＣ ４   畅２０ ４０ 唵唵畅０ ５９ 棗棗畅０ ７６ èè畅４ １０ *
ＬＫ７１ ＋９３０  ＢＣ ５   畅４０ １９ 唵唵畅９ ３５ 棗棗畅８ ６４ èè畅９ １２ *
ＲＫ７１ ＋９０７ #ＢＣ １   畅３０ ３４ 唵唵畅２ ５６ 棗棗畅２ ７２ èè畅６ ８ *
ＲＫ７１ ＋９３２ #ＢＣ ２   畅６２ ４０ 唵唵畅０ ４６ 棗棗畅４ ７１ èè畅７ １３ *
ＲＫ７１ ＋９７０ #ＢＣ ２   畅３０ ４０ 唵唵畅０ ５２ 棗棗畅５ ７９ èè畅６ １１ *

（１）Ⅲ级围岩，选取均值加上 ３ 倍方差值作为
计算依据，得到相应的拱顶下沉及周边收敛公式。
拱顶下沉：

δ（x，t） ＝０畅８４〔１ －（ ６３
x＋６３）

２〕｛１ ＋４２〔１ －

（ ５２
t ＋５２）

４畅１〕｝ （７）

周边收敛：

δ（x，t） ＝２畅７〔１ －（ ６５
x＋６５）

２〕｛１ ＋４８〔１ －

（ ５０
t ＋５０）

５畅２〕｝ （８）

则由公式（７）和（８）可以得到拱顶下沉和周边
收敛总量分别为：３６畅１ 和 １３２畅３ ｍｍ。 根据枟公路隧
道施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）的规定：已产生的
各项位移达到各项预计位移总量的 ８０％ ～９０％，即
拱顶下沉达到２８畅９ ～３２畅５ ｍｍ、周边收敛达到１０６ ～

表 ６　Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩中公式参数拟合结果

围岩级别 收敛位置 δ∝x ／ｍｍ X／ｍ m T／天 n

Ⅲ级
拱顶下沉 ０ 邋邋畅３０ ±０ 鬃畅１８ ５１   畅６ ±３ 栽畅７９ ３０   畅３ ±４ 乙畅０３ ２９   畅０ ±７ 舷畅６１ ２ 腚腚畅０ ±０ 档畅７０
周边收敛 ０ 邋邋畅７６ ±０ 鬃畅６３ ５２   畅２ ±４ 栽畅３１ ３４   畅８ ±４ 乙畅３０ ３４   畅５ ±５ 舷畅１９ ２ 腚腚畅０ ±１ 档畅０７

Ⅳ级
拱顶下沉 １ 邋邋畅４０ ±１ 鬃畅００ ３０   畅７ ±４ 栽畅４７ ６４   畅７ ±９ 乙畅１２ ９６   畅０ ±８ 舷畅６０ １０ ��畅７ ±２ 缮畅００
周边收敛 １ 邋邋畅１０ ±０ 鬃畅６８ ３１   畅４ ±７ 栽畅３１ ５３ 趑趑畅４ ±１４ 骀畅７０ ９１ 耨耨畅９ ±１２ 沣畅５０ １２ ��畅２ ±３ 缮畅１２

Ⅴ级
拱顶下沉 ３ 邋邋畅０５ ±１ 鬃畅９０ ４１   畅０ ±５ 栽畅４０ ３４   畅５ ±９ 乙畅１４ ７１   畅０ ±８ 舷畅２５ １２ 腚腚畅７ ±２０ 葺畅７０
周边收敛 ２ 邋邋畅７０ ±１ 鬃畅３０ ４１   畅２ ±１ 栽畅２０ ５１   畅７ ±８ 乙畅２４ ７５   畅４ ±５ 舷畅６３ １２ ��畅０ ±２ 缮畅８２

１１９ ｍｍ。 假定Ⅲ级围岩中隧道掌子面按 ６ ｍ／天的
速度向前推进，则可以推算得监测断面开挖后 ３１ ～
３８天且距离掌子面的间距在 １８６ ～２２８ ｍ 时，变形
达到规范要求，此时为二衬施作最佳时机。

（２）Ⅳ级围岩，选取均值加上 ３ 倍的方差值作
为计算依据，得到相应的拱顶下沉和周边收敛公式。
拱顶下沉：

δ（x，t） ＝４畅４〔１ －（ ４４
x＋４４）

２〕｛１ ＋９２〔１ －

（ １２２
t＋１２２）

１６畅７〕｝ （９）

周边收敛：

δ（x，t） ＝３畅１〔１ －（ ５３
x＋５３）

２〕｛１ ＋９７畅５〔１ －

（ １２９
t＋１２９）

２１畅５ 〕｝ （１０）

由公式（９）和（１０）可以得到预计拱顶下沉和周
边收敛总量分别为 ４０９和 ３０５ ｍｍ。 根据枟公路隧道
施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）的规定：已产生的各
项位移达到各项预计位移总量的 ８０％ ～９０％，则二
衬施作时机为拱顶下沉达到 ３２７ ～３６８ ｍｍ、周边收

敛达到 ２４４ ～２７４畅５ ｍｍ。 假定Ⅳ级围岩中掌子面推
进速度为 ２ ｍ／ｄ，则可得到施作二衬的时机为掌子
面距离为 ３５ ～４８天且距离掌子面的间距为 ７０ ～９６
ｍ。

（３）Ⅴ级围岩，选取均值加上 ３ 倍方差值作为
计算依据，得到相应的拱顶下沉及周边收敛公式。
拱顶下沉：

δ（x，t） ＝８畅８〔１ －（ ５７
x＋５７）

２〕｛１ ＋６２〔１ －

（ ９６
t ＋９６）

２０畅７〕｝ （１１）

周边收敛：

δ（x，t） ＝６畅６〔１ －（ ４５
x＋４５）

２〕｛１ ＋７６〔１ －

（ ９２
t ＋９２）

２０畅５〕｝ （１２）

由公式（１１）和（１２）可以得到预计拱顶下沉和
周边收敛总量分别为 ５５４和 ５０８ ｍｍ。 根据枟公路隧
道施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）的规定：已产生的
各项位移达到各项预计位移总量的 ８０％ ～９０％，则
二衬施作时机为拱顶下沉达到 ４４３ ～４９８ ｍｍ、周边
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收敛达到 ４０６ ～４５７ ｍ。 假定Ⅴ级围岩中，掌子面推
进速度为 ２ ｍ／ｄ，则施作二衬的时机为断面开挖后
３６ ～４８天且距离掌子面的间距为 ７２ ～９６ ｍ。

3　结论
通过数值拟合计算，同时分析了隧道随着掌子

面推进以及开挖时间的变化的周边收敛情况，得到
了一个有关拱顶下沉和周边收敛的经验公式。 从而
得到了隧道趋于稳定的时间，同时结合了提出的相
应的一个合理支护判定准则，求得了二衬的支护时
机见表 ７。

表 ７　各级围岩下隧道二衬的合理支护时机

围岩级别 开挖时间／ｄ 与掌子面间距／ｍ
Ⅱ级 ２０７ ～２７９ 吵
Ⅲ级 ３１ ～３８ X１８６ ～２２８ 吵
Ⅳ级 ３５ ～４８ X７０ ～９６ 媼
Ⅴ级 ３６ ～４８ X７２ ～９６ 媼
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ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，１９８７，２４（３）：１５５ －１６４．

［３］　Ｆ．Ｐｅｌｌｉ， Ｐ．Ｋ．Ｋａｉｓｅｒ， ａｎｄ Ｎ．Ｒ．Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍａｓｓ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ Ｎｏｎ-Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｅａｒ Ｆａｃｅ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
Ｄｅｅｐ Ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］．Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈ．Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｎｇ．，１９９５，２８（２）：１２５
－１３２．

［４］　林勇．隧道支护与围岩自承问题的讨论［ Ｊ］．公路隧道，２０００，
（３）：７ －１２．

［５］　辛全山，等．利用二次耦合理论确定二次支护的最佳时间［ Ｊ］．
山东煤炭科技，２００３，（４）：１６ －１７．

［６］　荣耀．巷道支护时机与围岩级别关系的研究［ Ｊ］．矿山压力与
顶板管理，２００３，（４）：１１ －１３．

［７］　张社荣，梁礼绘．考虑三维应力旋转的隧洞衬砌支护时机研究
［ Ｊ］．水利学报，２００７，３８（６）：７０４ －７０９．

［８］　张鹏，等．软岩圆形隧洞衬砌支护时机现场变形监测判据研究
［ Ｊ］．西安理工大学学报，２００７，２３（２）：１４０ －１４３．

［９］　孙钧，侯学渊．地下结构［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８８．
［１０］　李俊鹏．开挖过程中隧洞围岩应力释放规律及软岩支护时机

研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００７．
［１１］　李晓红．隧道新奥法及其量测技术［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００２．
［１２］　Ｓ．Ｃ．Ｍ ｌｌｅｒ， Ｐ．Ａ．Ｖｅｒｍｅｅｒ．Ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｎ-

ｎｅｌ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ，２００８，（２３）：４６１ －４７５．

［１３］　刘良发，李应龙．采场电耙道支护方式和支护时机的探讨
［ Ｊ］．采矿技术，２００７，８（３）：２４ －２５．

［１４］　汪波，何川，俞涛．苍岭隧道岩爆预测的数值分析及初期支护
时机探讨［ Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（６）：１１８１ －１１８６．

［１５］　Ｈ．Ｙ．Ｌｉｕ ， Ｊ．Ｃ．Ｓｍａｌｌ， Ｊ．Ｐ．Ｃａｒｔｅｒ．Ｆｕｌｌ ３Ｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｎ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒ-
ｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，（２３）：３９９ －４２０．

国土资源部将着力引导各方资金进入勘查领域

国土资源部门户网 ２０１０ －０１ －２０ 消息　在 ２０１０ 年 １ 月 １５
日国土资源部举行的地质找矿重大成果新闻发布会上，国土
资源部有关负责人在回答记者提问时表示，国土资源部将继
续完善相关法律法规，创造公平的市场竞争环境，着力引导
各方资金进入地质勘查领域，争取地质找矿更大突破。

在回答如何构建新机制、引导企业投资地质勘查的问题
时，国土资源部总工程师张洪涛指出，机制改革是地质找矿
一个非常重大的核心问题。 ２００９年，国土资源部在构建地质
找矿新机制方面进行了一系列探索。 所谓新机制，就是国家
财政资金、企业资金、个人资金相互联动，中央、地方、科研、
生产单位的工作统一部署、有机衔接，推进地质勘探与矿产
开发一体化，并从法律法规方面使这些工作科学、民主、公
开，有利于可持续发展。 对于“国进民退”的质疑，国土资源
部的态度非常坚决，要坚持社会主义市场经济体制建设方
向，把地质勘探和矿产开发市场纳入社会主义市场经济的法
律法规体系，绝对不走回头路，绝对不走计划经济的老路子。

地质勘查司司长彭齐鸣表示，从近几年地质勘查投入

看，社会资金是地质勘查的主体，２００８ 年社会资金投入非油
气勘查的比例达 ６８％，２００９ 年尽管受国际金融危机影响也
能达到 ６７％，而且比例将随着市场经济体制不断完善继续增
加。 引导企业进行风险勘查，是国土资源部部署地质找矿的
基本原则。

彭齐鸣还表示，在市场经济较完善的国家，风险勘查资
金很大比例来自于股市融资。 但我国还处于探索阶段，很多
企业已经在探索不同的方式进行融资。 由于风险勘查的特
殊性，国家财政投入主要做基础地质工作，以降低勘查风险，
拉动企业勘查投入。 国土资源部正在搭建一个大平台，创造
公平竞争的环境，使各方资金都能够进入勘查领域。

在谈到 ２０１０年地质勘查投入时，彭齐鸣表示，中央已经
把地质勘查列入财政投入的重点。 同时，国有企业、民营企
业参与风险勘查的积极性很高。 随着环境的不断改善，预计
２０１０年的地质勘查投入将会有更大增长，找矿突破应该也会
更多。
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