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大断面地下洞室收敛监测技术的改进与应用

李 跃 鹏，孟　颖，王 永 强

（中国电建集团 中南勘测设计研究院有限公司，湖南 长沙 ４１００１４）

摘要：通过分析各种收敛测量技术及其局限，提出了传统钢尺收敛测量技术的改进方案。给出了一种新型收

敛测桩的结构及其安装操作方法，该新方案具有操作难度低、测量速度快、不影响测量精度等优点，能够实现

１０ｍ以上测距的收敛测量。据此提出了适用于大断面隧洞和大跨度地下洞室的收敛测量布置方案，同时给

出了实际测量成果，证明新型收敛测桩能够满足测量精度要求。
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　　新奥法施工技术的广泛应用，对推动隧洞和地下
洞室的设计与施工技术进步具有显著的意义。该方法

需借助对围岩的动态监测来指导隧洞开挖支护工作，

对监测成果的及时性与可靠性要求较高。目前隧洞和

地下洞室开挖初期围岩的变形主要采用收敛测量技

术，面对越来越大的开挖断面和现场较差的测量环境，

实际实施收敛测量的难度也随之加大。因此需要对传

统收敛测量技术进行改进，以利于开挖和支护工作的

顺利进行。

１　现有收敛测量手段及其局限

１．１　非接触式量测
近年来，非接触式测量围岩收敛的技术发展较快，

比较典型的技术方案有高精度全站仪测量、无线遥测、

近景摄影量测及光纤检测等，具有无损伤、高效、不影

响施工等优点，尤其是在面对跨度较大的地下洞室收

敛监测时，较接触式量测具有较明显的优势。但目前

非接触式量测也有自身的不足，以应用较成熟的高精

度全站仪测量技术为例，某项目计算得到的偶然坐标

中误差为０．２８ｍｍ，仪器最大坐标误差为０．２９ｍｍ［１］，

其测量精度勉强能达到亚毫米级。实际施测过程中，

由于现场空气质量较差，标点容易受到污损，测量成果

往往会含有毫米级的波动，甚至会造成标点无法观测。

对于洞室收敛测量的观测精度，许多行业规范均

有明确要求。例如，铁路行业规范要求，收敛测量净空

变化精度不低于０．１ｍｍ［２］；公路行业规范对收敛测量

周边位移也提出了精度不低于 ０．１ｍｍ的要求［３］
。因

此就目前的技术水平来看，采用高精度全站仪进行收

敛测量的观测精度还很难满足行业标准，而其他非接

触测量手段的观测精度及测量稳定性更差，仅适合做

安全预警，尚达不到新奥法要求的指导施工和设计调

整开挖支护参数的程度。

１．２　接触式量测
主要有钢尺收敛计量测和巴塞特收敛测量系统。

巴塞特收敛测量系统虽然能够实现自动化实时监测，

但每个监测断面需利用多组高精度倾角传感器完成收

敛测量，成本很高，在施工期应用较少。

钢尺收敛计量测法因其技术成熟、测量精度高、操

作简单、成本低廉而被广泛采用。随着基础设施建设

水平的提高，越来越多的地下工程采用了大跨度截面

设计。在铁路、公路、水工以及地下油气储备等项目采

用的地下洞室跨度达到 １０ｍ的项目层出不穷。对于
大跨度地下洞室，在进行收敛量测时，测量人员不借助

工具一般只能到达洞室的底部，而收敛测量的测点布
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置要求收敛测桩需分布于监测断面的拱顶、拱座及拱

腰等相对较高的部位，在洞底部测量不但很难看清收

敛测桩的位置，用于吊送钢尺收敛计挂钩的长杆也会

发生很大的晃动，几乎无法完成将钢尺收敛计挂钩挂

入收敛测桩这一动作。采用传统的圆环形收敛测桩，

距测量人员超过５ｍ即会造成挂钩挂入的难度急剧增
加，导致劳动强度陡增而无法正常开展监测工作。

２　新型收敛测桩

２．１　构造及加工
降低钢尺收敛计在大断面隧洞中的施测难度，可

通过改良收敛测桩结构，使钢尺收敛计挂钩更容易挂

入来实现。按照这一思路，提出了一种具有导向功能

的新型收敛测桩，可以在保证传统圆环形收敛测桩定

位精度的前提下，明显降低收敛计挂钩挂入收敛测桩

的难度，提高测量人员操作速度。

新型收敛测桩的基本结构由锚固段、定位槽及导

向杆组成，见图１。锚固段一般选择带肋钢筋加工，定
位槽及导向杆由表面光滑的圆钢通过折弯加工而成，

可以选择不锈钢材质。定位槽折弯的形状采用带开口

的圆环形，导向杆的形状应保持为直线，根据预计测线

的长短，可在５～３５ｃｍ之间选择。锚固段与定位槽的
连接可以通过螺纹紧固连接，现场加工困难时也可以

采用搭接焊。

图 １　新型收敛测桩结构示意

２．２　安装及操作方法
传统的圆环形收敛测桩仅能采取瞄准后一次挂入

的方法，见图２。采用新型收敛测桩，可以分解为多个
简单动作完成挂钩的挂入，主要的步骤有：

（１）安装。将导向收敛测桩安装于被测部位。
（２）径向定位。利用碳纤维伸缩杆将收敛计挂钩

的某一部位，例如挂钩内缘的直线段靠近导向杆，见图

３。
（３）竖向定位。利用碳纤维伸缩杆带动收敛计挂

钩运动，使收敛计挂钩沿导向杆竖向滑动，钩住导向

杆。

（４）轴向定位。利用碳纤维伸缩杆带动收敛计挂
钩运动，使收敛计挂钩沿导向杆轴向滑动，挂钩滑动落

入定位槽。

（５）使用收敛计测量位移。
（６）利用碳纤维伸缩杆将收敛计挂钩取回。
在步骤（２）及（３）操作过程中，如果恰巧已经实现

了挂钩落入定位槽，则等价于完成步骤（４），可直接进
入第（５）步。

图 ２　传统收敛测桩操作示意

图 ３　新型收敛测桩操作示意

需要说明的是，钢尺收敛计测量需要配合两个收

敛测桩进行，上述步骤完成的是离测量人员较远的那

支收敛测桩的挂钩定位动作，一般而言，另一支收敛测

桩的安装位置较低，测量人员容易靠近，采用普通圆环

形收敛测桩即可。

在导向收敛测桩安装时，为了减小测桩在爆破中

被破坏的概率，充分发挥新型收敛测桩的导向作用，导

向杆应保持水平安装，且应垂直、背对掌子面方向。对

于测桩离施测人员较远的情况，收敛计挂钩的收回亦

较为困难。实践表明，在使用收敛计测量的全过程如

果使收敛计挂钩与碳纤维伸缩杆保持铰接，避免刚性

连接，就能够既保证测量精度，又方便收敛计挂钩从收

９３
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敛测桩上收回。

２．３　优点分析

２．３．１　降低操作难度
收敛计挂钩通过传统圆环形收敛测桩定位连接时

需要在径向、竖向以及轴向３个方向同时调整，形成三
维空间定位，在收敛测桩离测量人员较远的情况下，很

难将收敛计挂钩调整到位，情形详见图 ２。采用新型
收敛测桩，可将三维空间定位分解为径向、竖向以及轴

向３个步骤进行定位，每一个步骤仅需要在一个维度
的空间内确定位置即可，详见图 ３。更关键的是每一
步骤完成时，收敛计挂钩会有非常明显的位置锁定，使

得收敛计挂钩不能在该维度上继续运动，可以给测量

人员非常明确的反馈。例如径向定位完成时，收敛计

挂钩的内缘直线段会靠在导向杆上，使其不能继续径

向移动；竖向定位完成时，收敛计挂钩会钩住导向杆，

使其不能继续竖向移动，同时也不会径向移动；轴向定

位完成时，收敛计挂钩落入定位槽，其在３个方向上均
不能移动，从而完成挂入动作。可见，收敛计挂钩的挂

入难度得到明显的降低。

２．３．２　提高操作速度
在收敛测桩离测量人员距离较远时，一般使用碳

纤维伸缩杆将收敛计挂钩挑入收敛测桩。以测量人员

距离收敛测桩１０ｍ为例，此时碳纤维伸缩杆末端的晃
动幅度可达５０ｃｍ。也就是说收敛计挂钩会在长、宽、
高为５０ｃｍ的三维空间内随机运动。传统收敛测点的
内环直径一般不超过 ２ｃｍ，厚度不超过 １ｃｍ，可视为
收敛计挂钩处在收敛测点 ３ｃｍ３范围内才能完成挂
入，而此时因为碳纤维伸缩杆末端的晃动范围可达

１２５０００ｃｍ３（５０ｃｍ×５０ｃｍ ×５０ｃｍ），相应挂入收敛
测桩的概率仅为 ３／１２５０００，即不到 ０．００３％，测量人
员需要等待时间过长，难以接受，因此目前超过５ｍ洞
径的收敛测量即需要配合爬梯、升降车等完成，涉及到

高空作业，不但影响测量人员安全，长时间堵塞隧洞对

洞内其他施工工作也造成了影响。而采用新型收敛测

桩，同样收敛测桩距离测量人员 １０ｍ，导向杆的长度
为３０ｃｍ时，相对于５０ｃｍ的晃动幅度，径向定位成功
的概率为３０／５０，即 ６０％，而进行径向定位后，收敛计
挂钩已经可以在碳纤维伸缩杆的带动下沿着导向杆滑

动，因此不存在晃动问题，总的定位成功率依然可达

６０％，据此采用新型收敛测桩，在收敛测桩距离测量人
员１０ｍ时，理论上其定位成功概率及速度为传统手段
的２５０００倍。

２．３．３　保证定位精度不变
传统圆环形收敛测桩距离测量人员较远时，均会

显著降低测量速度，同时增加收敛计挂钩挂入的难度，

往往通过加大内环直径解决。个别工程将内环直径提

高到了５ｃｍ，相应在 １０ｍ远的距离上定位成功的概
率较２ｃｍ内环直径的收敛测桩提高了６～７倍。但此
时收敛计挂钩挂入传统收敛测点后，收敛计挂钩已经

可以在收敛测点的圆环内发生明显的滑动，使得定位

效果变差，传统圆环形收敛测桩提高定位成功概率需

要牺牲定位精度。采用新型收敛测桩，除在使用方法

上已经大幅提高定位成功概率外，要进一步增加定位

成功概率仅需增加导向杆长度，而无需更改定位槽的

尺寸，因此其定位精度得到了保证。

３　施测方案研究

３．１　大断面隧洞
采用新型收敛测桩可显著提高大断面收敛测量的

速度，扩展钢尺收敛计的应用范围。得益于新型收敛

测桩增加测距后仍能保证定位精度这一优势，经过实

践检验，对１０ｍ左右的隧洞实施收敛观测已无困难。
面对更大断面的隧洞时（如世界上超大盾构隧道之一

的钱江隧道，其直径为 １５ｍ［４］；目前世界上规模最大
水工隧洞的锦屏二级电站引水隧洞，其直径为 １３
ｍ［５］）相信在做好远距离照明工作，订做更长的碳纤维
伸缩杆情况下，收敛测距达到 １５ｍ应无困难。因此，
钢尺收敛计应用于大断面隧洞收敛测量面对的主要问

题是测点布置对施测便利性的影响。

钢尺式收敛计监测隧洞围岩变形，有多种测线布

置形式，一般采用倾斜测线和水平测线组成测线网来

观测隧洞的变形。对于倾斜测线，两个测点是采用一

高一低的布置，只要较低的测点能保证测量人员容易

到达，即可利用新型收敛测桩完成大测距的测量。对

于水平测线，如果两个测点安装位置均较高，则难以施

测。因此在进行全断面测量时，要避免采用含有较高

水平测线的网型。适用于隧洞全断面收敛观测的网型

如图４～６所示。

３．２　大跨度地下洞室
地下油气储备洞室，其断面跨度一般为 ２０ｍ左

右，高度为３０ｍ左右，而水工地下发电厂房，断面跨度
一般在２０ｍ以上，高度可达 ５０ｍ以上。利用钢尺收
敛计进行２０ｍ以上的测量，会因碳纤维伸缩杆过长过
重而难以操作。大型地下洞室一般是采用分层开挖的

施工工序，每层的工期较长，全部完成开挖需 １ａ以上
的时间。当开挖深度增大，钢尺收敛计测量将面临很

大困难，一般仅用于地下洞室的初期变形监测，条件具

备后可采用多点位移计等内部变形监测仪器长期监测

０４
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围岩变形。因此钢尺收敛计应用于大跨度地下洞室收

敛测量时，测点布置需适应洞室结构特点和开挖分层

方案，同时需考虑能够与长期监测仪器相互配合。

图 ４　３测点收敛监测断面

图 ５　５测点收敛监测断面

图 ６　６测点收敛监测断面

钢尺式收敛计观测大型地下洞室围岩变形，需同

时保证倾斜测线的长度和水平测线的高度不能过大。

图７展示的是某水工地下厂房的围岩变形监测断面布
置，图中同时反映了各开挖分层线。该厂房断面最大

宽度２５．５ｍ，高度５４ｍ，中导洞及Ⅰ层开挖完成后，地
面距拱顶１０ｍ，距水平测线１ｍ，采用新型收敛测桩布
置在拱顶及拱座，能够完成初期围岩变形的测量工作。

厂房继续开挖后，Ⅰ层布置的多点位移计已安装完毕，
多点位移计的孔口位于收敛计附近，可继续通过多点

位移计观测顶拱的位移。Ⅰ层以下布置３条水平收敛
测线，均高于主要开挖层面 １ｍ，方便进行收敛观测。

通过与多点位移计的配合，共同完成地下厂房在施工

期各阶段的位移测量工作。

图 ７　某地下厂房的围岩变形监测断面

４　实际应用成果

按图４的形式在一个洞径为９．５ｍ的水工隧洞内
布置收敛测量断面，混合使用传统圆环收敛测桩和新

型收敛测桩。传统收敛测桩安装在隧洞内较低部位，

同时，新型收敛测桩安装在隧洞顶部。

从图８的实测收敛曲线来看，各测线测值波动的
差值不大，表明新型收敛测桩的定位精度与传统收敛

测桩相近。其中１～３这条测线由于位置较低，是全部
采用传统收敛测桩进行观测的，而 １～２及 ２～３两条
测线混用两种收敛测桩，两种收敛测桩的测值在隧洞

本身变形稳定后波动幅度相近，数据平滑性均很好，表

明新型收敛测桩的定位精度与传统收敛测桩接近。

图 ８　典型收敛监测断面实测历时曲线

５　结 语

钢尺收敛计具有低成本、高精度等特性，在引入新

型收敛测桩后，弥补了传统收敛监测在大断面下实施

困难的劣势，扩展了钢尺收敛计测量的应用范围。希

望通过本文的抛砖引玉，充分利用现场实际条件，逐步

突破钢尺收敛测量的最大测距，取得高精度监测成果，
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为工程建设服务。
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简单，计算方便，评价结果避免了主观定性的局限，更

加客观合理，在水资源承载能力评价中具有推广应用

价值。当然，由于经济社会的发展和环境的变化，水资

源承载能力涉及的各种因素都在变化，集对分析法无

法反映指标之间的内在变化规律，在评价时需要结合

其他方法来确定指标的综合权重进行评价。
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