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摘要：地下洞室开挖后开挖面各点都会发生位移变化，尤以断面方向变形最为明显。因此，及时监测断面收敛

变形情况并预测变形趋势，对施工及工程安全具有重要意义。探索了一种安全高效的大跨度洞室收敛变形监

测方法。详述了监测实施方案并对误差作了分析，进而提出了减小误差的措施。该法弥补了传统监测方法在

大跨度洞室收敛变形监测上的不足，可站立于地面操作，避免了高空作业，极大地提高了监测作业效率。
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１　研究背景

大跨度洞室一般跨度在１０ｍ以上，为保证开挖安
全，多采用新奥法进行施工。新奥法施工需同时对围

岩变形进行监测，并将监测信息及时反馈给设计与施

工方，以便修改设计和采取技术措施
［１］
。

地下洞室开挖后，开挖面各点都在发生位移变化，

尤以断面方向变形最为明显，及时监测断面收敛变形

情况，对施工及工程安全具有重要意义
［２］
。

工程施工中，留给收敛变形监测的时间往往很短，

一般的小跨度洞室可以由地面人员直接用收敛计（如

石墨杆收敛计
［３］
或钢尺收敛计）量测，安全而高效；而

大跨度洞室由于跨度大、边墙高，需要监测的点位难以

直接触及，往往被迫高空作业，再加上各种管线的妨

碍，使收敛变形监测工作变得异常困难且危险较大。

因此，探索一种安全高效的大跨度洞室收敛变形

监测方法，对提高施工效率及保障工程安全具有重要

意义。

２　变形监测原理

大跨度洞室断面多采用城门洞型，一般需监测其

拱顶与洞底间、两侧起拱线间及边墙间收敛变形情况，

为便于监测，提高效率，规避高空作业风险，监测点建

议采用以下方法布置（图 １）：在垂直于洞室的同一断
面上布置监测点１～６，其中，点 １位于拱顶中间，点 ２
位于点１正下方底板，点３，４位于两侧起拱线处（同一
高度），点５，６位于两侧边墙（同一高度，站立于地面
可触及）。假设本次所测数据为 ｌ，ｈ，初次所测数据为
ｌ′、ｈ′。

图 １　收敛变形监测点布置示意

２．１　竖向收敛
设１，２点相对于上次测量时的竖直位移增量分别

为 Δｙ１、Δｙ２，则１，２点间相对于上次测量时的竖直位
移增量为

Δｙ１２ ＝Δｙ１＋Δｙ２≈ ｌ′１２－ｌ１２ （１）
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２．２　水平收敛
设３～６点相对于上次测量时的水平位移增量分

别为 Δｘ３，Δｘ４，Δｘ５，Δｘ６。以３、６点为例，其水平收敛
变形计算示意见图２。

图 ２　水平收敛变形计算示意

由图２知，３，６点相对于上次测量时的水平位移
增量为

Δｘ３６ ＝Δｘ３＋Δｘ６ ＝ ｌ′２３６－ｈ′
２
３槡 ６ － ｌ２３６－ｈ

２
３槡 ６

（２）
同理，４，５点相对于上次测量时的水平位移增量为

Δｘ４５ ＝Δｘ４＋Δｘ５ ＝ ｌ′２４５－ｈ′
２
４槡 ５ － ｌ２４５－ｈ

２
４槡 ５

（３）
两式相加得

Δｘ３６＋Δｘ４５ ＝Δｘ３＋Δｘ４＋Δｘ５＋Δｘ６

＝（ ｌ′２３６－ｈ′
２
３槡 ６ ＋ ｌ′２４５－ｈ′

２
４槡 ５）－

（ ｌ２３６－ｈ
２
３槡 ６ ＋ ｌ２４５－ｈ

２
４槡 ５） （４）

又因为

Δｘ３４ ＝Δｘ３＋Δｘ４ （５）

Δｘ５６ ＝Δｘ５＋Δｘ６≈ ｌ′５６－ｌ５６ （６）
（５）式与（６）式相加，得

Δｘ３４＋Δｘ５６ ＝Δｘ３＋Δｘ４＋Δｘ５＋Δｘ６

＝（ ｌ′２３６－ｈ′
２
３槡 ６ ＋ ｌ′２４５－ｈ′

２
４槡 ５）－

（ ｌ２３６－ｈ
２
３槡 ６ ＋ ｌ２４５－ｈ

２
４槡 ５） （７）

故

Δｘ３４≈ （ ｌ′２３６－ｈ′
２
３槡 ６ ＋ ｌ′２４５－ｈ′

２
４槡 ５）－

（ ｌ２３６－ｈ
２
３槡 ６ ＋ ｌ２４５－ｈ

２
４槡 ５）－（ｌ′５６－ｌ５６） （８）

３　变形监测方案

３．１　材料准备
（１）带钢环的锚固头数个（视需要而定）。
（２）钢丝数条（视需要而定），要求所选钢丝变形

模量大，温度变化时变形小。钢丝一端为锚固端，另一

端为自由端，固定钢环。钢丝长度根据监测点高度而

定，要求监测时站立于地面可轻松触及，记录钢丝长度

Ｌ。

３．２　仪器准备
（１）收敛仪。可选用美国基康公司的 ＧＫ１６００钢

尺收敛计
［４］
，其技术指标为，测量范围 ３０ｍ，重复性为

±０．１２７ｍｍ。
（２）水准仪。如苏光 ＤＳ０５自动安平水准仪，其

技术指标为，每千米往返测量高差标准偏差不大于０．５
ｍｍ，最短视距１．６ｍ，测微范围１０ｍｍ，测微尺格值０．１
ｍｍ，可估读值０．０１ｍｍ。

３．３　材料安装
大跨度洞室一般自上而下开挖，可在开挖过程中

对监测点定位并安装１，３，４点锚固头（带钢丝），待开
挖至底板高程后安装２，５，６点锚固头（不带钢丝）。２
点锚固头需进行保护（如挖坑后锚固，上盖钢板保

护），以免遭汽车等碾压破坏。

另外，在 ３，５点锚固头正下方及 ４，６点锚固头正
下方底板处可分别安装锚固头（不带钢丝），监测时作

辅助用。

３．４　监测实施
为及时了解洞室的收敛变形情况，材料安装完成

后应尽快按《工程岩体试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０２６６－
２０１３）及收敛仪和水准仪的说明进行监测。监测时，
水准仪高度应低于 ５，６号点，且应立于底板变形趋于
稳定处（距离掌子面一定距离）。具体步骤详述如下：

（１）收敛仪两端挂钩分别挂在５，６号监测点锚固
头钢环上，测得读数 ｌ５６；

（２）收敛仪钢尺端挂钩挂在１号监测点钢丝自由
端钢环上，另一端挂钩挂在２号监测点锚固头钢环上，
测得读数 ｌ２；

（３）收敛仪钢尺端挂钩挂在３号监测点钢丝自由
端钢环上，另一端挂钩挂在６号监测点锚固头钢环上，
测得读数 ｌ６；

（４）收敛仪钢尺端挂钩挂在４号监测点钢丝自由
端钢环上，另一端挂钩挂在５号监测点锚固头钢环上，
测得读数 ｌ５；

（５）收敛仪钢尺端挂钩挂在３号监测点钢丝自由
端钢环上，另一端挂钩挂在其正下方底板锚固头钢环

上，用水准仪测得钢尺读数 ｈ３；
（６）收敛仪钢尺端挂钩挂在５号监测点锚固头钢

环上，另一端挂钩挂在其正下方底板锚固头钢环上，用

水准仪测得钢尺读数 ｈ５；
（７）收敛仪钢尺端挂钩挂在４号监测点钢丝自由

６
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端钢环上，另一端挂钩挂在其正下方底板锚固头钢环

上，用水准仪测得钢尺读数 ｈ４；
（８）收敛仪钢尺端挂钩挂在６号监测点锚固头钢

环上，另一端挂钩挂在其正下方底板锚固头钢环上，用

水准仪测得钢尺读数 ｈ６。
根据观测目的、工程需要和围岩收敛情况确定观

测时间间隔
［５］
。

３．５　变形计算
（１）１，２号监测点竖向收敛

Δｙ１２ ＝Δｙ１＋Δｙ２≈ ｌ′１２－ｌ１２ ＝ｌ′２－ｌ２ （９）
　　（２）５，６号监测点水平收敛

Δｘ５６ ＝Δｘ５＋Δｘ６≈ ｌ′５６－ｌ５６ （１０）
　　（３）３，４号监测点水平收敛

Δｘ３４≈ （ ｌ′２３６－ｈ′
２
３槡 ６ ＋ ｌ′２４５－ｈ′

２
４槡 ５）－

（ ｌ２３６－ｈ
２
３槡 ６ ＋ ｌ２４５－ｈ

２
４槡 ５）－（ｌ′５６－ｌ５６） （１１）

式中，

ｌ′３６ ＝Ｌ３＋２Ｌ钩 ＋ｌ′６，ｈ′３６ ＝Ｌ３＋ｈ′３－ｈ′６（１２）
ｌ′４５ ＝Ｌ４＋２Ｌ钩 ＋ｌ′５，ｈ′４５ ＝Ｌ４＋ｈ′４－ｈ′５（１３）
ｌ３６ ＝Ｌ３＋２Ｌ钩 ＋ｌ６，ｈ３６ ＝Ｌ３＋ｈ３－ｈ６ （１４）
ｌ４５ ＝Ｌ４＋２Ｌ钩 ＋ｌ５，ｈ４５ ＝Ｌ４＋ｈ４－ｈ５ （１５）

以上各式中，Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４分别为锚固于点 １、３、４的钢丝
长度（含自由端钢环半径）；Ｌ钩为收敛仪挂钩长度。

计算出 Δｙ１２，Δｘ３４，Δｘ５６后，绘制其与时间的关系
曲线，从而判断洞室收敛变形趋势。

４　误差分析

４．１　误差影响因素
（１）常规因素。包括人、仪器、材料及材料安装等

因素。

（２）特殊因素。如挂钩不能始终处于钢环圆心。
（３）计算因素。竖向变形计算中未考虑１，２点产

生的水平位移差；水平变形计算中未考虑 ５，６点间产
生的竖向位移差，此类变形虽轻微，但也会给计算结果

带来误差，而 Δｘ５６的计算误差会传导给 Δｘ３４，使其计
算结果也产生误差，这也正是上文公式中采用“≈”的
原因。以５，６点为例，现分析两监测点发生竖向位移
差时带来的计算结果误差，见图３。

图 ３　水平收敛变形计算误差分析示意

两监测点发生竖向位移差时带来的计算结果误差

为

Ｓ＝ｌ－ ｌ２－ｈ槡
２

（１６）
　　当洞室跨度为 １０ｍ，两监测点产生竖向位移差
０．１ｍ时，即 ｌ≈１０ｍ，ｈ＝０．１ｍ，产生的误差 ｓ≈
０．０００５ｍ。

４．２　减小误差的措施
（１）选用变形模量大且受温度、湿度等影响小的

钢丝及锚固头；锚固头及钢丝自由端钢环强度要高、刚

度要大，在满足收敛仪挂钩顺利插入的前提下尺寸尽

可能小，以使挂钩始终位于钢环圆心附近。

（２）安装材料时应进行定位，使所有监测点位于
同一断面内，使 １，２点位于同一竖直线内，使 ３，４点
（５，６点）位于同一水平线内。

（３）用收敛仪量测时应施加基本相等的拉力。
（４）水准仪支撑应于距掌子面一定距离且（洞室

底板）变形趋于稳定处。

５　工程应用

中国科学院高能物理研究所大亚湾中微子实验站

工程，主要包括用于中微子实验装置装配及运行的 ５
个地下实验大厅及连接这些实验大厅的隧道。其中的

２号实验大厅长约 ２５ｍ，横断面呈城门洞形，宽约 １５
ｍ，拱顶高约１５ｍ，起拱线高约 １１ｍ。实验厅围岩为
燕山期花岗岩，节理走向主要为近 ＳＮ、ＮＷ、ＮＮＥ向，
节理倾角多大于５０°，延伸长度一般为１～５ｍ。

在实验厅布置监测断面，并按图 １布置监测点。
每天监测１次，连续３１次（设初次量测为第 ０次），在
连续监测近２０次后，实验大厅收敛变形趋于稳定。

６　结 语

本文所提出的大跨度洞室收敛变形监测方法简便

易行，站立于地面即可操作，能极大地提高工作效率，

规避高空作业风险，既可监测大跨度洞室洞顶及底板

间任一竖向收敛变形，又可监测边墙间任一高度的水

平收敛变形，成功解决了大跨度洞室收敛变形监测的

难题，具有较好的工程实际意义。
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