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前 言

本技术规程是根据构建中国铁路总公司铁路工程建设标准体系要求， 在原铁道部

《铁路隧道监控量测技术规程》 TB 10121—2007的基础上修编而成。

本技术规程在编制过程中， 与现行国家、行业标准和中国铁路总公司相关标准进

行了协调；调整了原规程中不符合总公司铁路建设项目特点和要求的有关内容； 吸纳

了总公司铁路隧道工程建设和运营中的实践经验； 配套修改了标准动态管理工作中对

相关标准已作的局部修订内容，为总公司铁路工程建设施工质量和安全提供技术支

持。

本技术规程共分为 7章，主要包括：总则，术语，基本规定，技术要求，监控量

测方法，数据分析及信息反馈，成果资料，另有 3个附录。

本技术规程主要修订明确了对周边建筑物可能产生影响的铁路隧道应实施第三

方监测、监控量测人员应经培训后上岗等规定，提出了测点应及时埋设，支护后 2h

内读取初始数据以及不良地质和特殊岩土隧道加强拱脚变形监控量测等要求， 修订了

地表沉降点纵向间距要求，规定了大、特大跨度黄土隧道初期支护相对位移。

在本技术规程执行过程中，希望各有关单位结合工程实际，认真总结经验，积累

资料。如发现有需要修改和补充之处， 请及时将意见及有关资料寄交中铁二院工程集

团有限责任公司（四川省成都市通锦路 3号，邮政编码： 610031），并抄送中国铁路

经济规划研究院（北京市海淀区北蜂窝路乙 29号，邮政编码： 100038），供今后修订

时参考。

本技术规程由中国铁路总公司建设管理部负责解释。

本技术规程主编单位：中铁二院工程集团有限责任公司。

本技术规程参编单位：中国铁路经济规划研究院、西南交通大学、中铁隧道集团

有限公司。

本技术规程主要起草人：喻 渝、倪光斌、刘招伟、赵万强、王明年、郑长青、

赵运臣、陈赤坤、曹 磊、

本技术规程主要审查人：林传年、钱征宇、黄鸿键、张民庆、唐国荣、韩福忠、

张松岩、关宝树、陈绍华、高 杨、王立暖、龚彦峰、李汶京、苏新民、张金夫、陈

德斌、杨世武、霍玉华、苏庆国。
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1  总 则

1.0.1  为规范铁路隧道设计和施工的监控量测工作， 使铁路隧道施工监控量测符

合安全使用、技术先进、经济合理的要求，制定本技术规程。

1.0.2  本技术规程适用于采用矿山法修建的铁路隧道。

1.0.3  隧道工程应进行监控量测设计，其费用应列入概算。

1.0.4  监控量测应作为关键工序纳入现场施工组织。 对周边建筑物可能产生影响

的铁路隧道应实施第三方监测。

1.0.5  铁路隧道监控量测工作除应符合本技术规程要求外， 尚应符合国家。行业

及中国铁路总公司现行有关标准的规定。

2  术 语

2.0.1  监控量测   monitoring measurement 

隧道施工中对围岩、地表、支护结构的变形和稳定状态，以及周边环境动态进行

的经常性观察和量测工作。

2.0.2  必测项目   important monitoring items 

保证隧道周边环境和围岩的稳定以及施工安全， 同时反映设计、 施工状态而需进

行的日常监控量测项目。

2.0.3  选测项目   optional monitoring items 

为了满足隧道设计和施工的特殊需要， 有设计文件规定的在局部地段进行的监控

量测项目。

2.0.4  隧道净空变化   convergence of tunnel inner perimeter 

隧道周边上两点间相对位置的变化。

2.0.5  拱顶下沉   crown settlement 

隧道拱顶测点的绝对沉降（量） 。

2.0.6  地表沉降（或隆起）   settlement ，subsidence 

隧道开挖后底层中的（应力）扰动区延伸至地表而引起的地表沉降（或隆起） 。

2.0.7  水平位移   horizontal displacement 

变形体沿水平方向的位移值。
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2.0.8  垂直位移   vertical displacement 

变形体沿竖直方向的位移值。

2.0.9  变形监控量测   deformation measurement 

对建（构）筑物及其地基或一定范围内岩体及土体的位移、沉降等项目所进行的

监控量测工作。

2.0.10  基准点   basic benchmark 

建在稳定的岩层或原土层或构（建）筑物上的经确认固定不动的点。

2.0.11  测点   object points(survey points) 

设置在观测体上（或内部） ，能反映其特征，作为变形、位移、应力或应变测量

用的固定标志。

2.0.12  测线   survey lines 

隧道净空变化或拱顶下沉量测时，设在洞周壁上两测点之间的连线。

2.0.13  底鼓   floor heave 

隧道开挖后， 由于围岩本身的性质以及围岩应力、 水理作用和支护强度等因素引

起的隧道底板向上隆起的现象。

2.0.14  非接触量测  non-contact measurement 

指在不接触被测目标点的情况下，获取被测点的空间位移信息的方法。

2.0.15  极限相对位移   limit relative displacement 

指极限位移与两测点间的距离之比。 极限位移为全位移， 即指考虑隧道净空开挖

前期变形量、开挖中变形量和开挖后变形量的总位移。

2.0.16  数码成像   digital imaging 

利用数码成像设备对前方目标物体进行拍摄，以获取目标物体的数字图像。

3  基 本 规 定

3.0.1 铁路隧道监控量测应科学合理，设计单位应进行监控量测设计，施工单

位应编制监控量测实施细则， 施工中应按细则实施， 工程竣工后将监控量测资料整理

归档并纳入竣工文件中。

3.0.2 监控量测设计应包括以下内容：
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   1  确定监控量测项目。

   2  确定测点布置原则、监控量测断面及监控量测频率。

   3  确定监控量测控制基准。

3.0.3 施工单位应配置专业的监控量测人员和设备，监控量测人员应经培训后

上岗，掌握成熟、可靠的测试数据处理与分析技术。

3.0.4 施工单位应成立现场监控量测小组，并纳入施工质量保证体系，负责及

时将监控量测信息反馈与施工和设计。 监控量测人员应相对稳定， 确保监控量测工作

的连续性。

3.0.5 现场监控量测工作应包括以下主要内容：

   1  现场情况的初始调查。

   2  编制实施细则。

   3  布设测点并取得初始监测值。

   4  现场监控量测及分析。

   5  提交监控量测成果。

3.0.6 监控量测实施细则应经监理单位、建设单位批准后实施，并作为现场作

业、检查验收的依据。监控量测变更应经监理工程师批准。

3.0.7 监控量测系统应可靠、稳定、耐久，在服务期内运转正常。仪器设备应

按规定进行检查、校对和率定，并出具相关证明。

3.0.8 测点应牢固可靠、易于识别，并注意保护，严防损坏。

3.0.9 施工现场应建立严格的监控量测数据复核、审查制度，保证数据的准确

性。监控量测数据应利用计算机系统进行管理，由专人负责。如有监控量测数据缺失

或异常，应及时采取补救措施，并做出详细记录。

3.0.10 监控量测应根据精度要求，减小系统误差，控制偶然误差，避免人为错

误，并应经常采用相关方法对误差进行检验分析。

3.0.11 施工和监控量测方应密切配合， 监控量测元件的埋设与监控量测应列入

工程施工进度控制计划中，监控量测工作应尽量减少对施工工序的影响。

4  技 术 要 求
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4.1 一 般 规 定

4.1.1  监控量测应达到以下目的：

   1  确保施工安全及结构的长期稳定性。

   2  验证支护结构效果， 确认支护参数和施工方法的合理性， 为调整支护参数和施

工方法提供影响。

   3  确定二次衬砌施作时间。

   4  监控工程对周围环境影响。

   5  积累量测数据，为信息化设计与施工提供依据。

4.1.2 监控量测设计应根据围岩条件、支护参数、施工方法、周围环境及监控量测

目的进行。

4.1.3 监控量测实施细则应根据设计要求及工程特点编制，内容应包括：

1  监控量测项目。

2  人员组织。

3  元器件及设备。

4  监控量测断面、测点布置。监控量测频率及监控量测基准。

5  数据记录格式。

6  数据处理及预测方法。

7  信息反馈及对策等。

4.1.4 监控量测工作应随施工工序及时进行，测点应及时埋设，支护后 2 小时内读

取初始数据，并应依据现场情况及时调整监控项目和内容。

4.2  监控量测项目

4.2.1 监控量测项目可分为必测项目和选测项目。

4.2.2 隧道工程应将日常监控量测项目纳入必测项目。 必测项目应按表 4.2.2 确定。
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表 4.2.2  监控量测必测项目

4.2.3 隧道工程可将满足隧道设计与施工特殊要求进行的监控量测项目纳入选测项

目。选测项目可按表 4.2.3 选择。

表 4.2.3  监控量测选测项目

序号 监控量测项目 常用量测仪器

1 围岩压力 压力盒

2 钢架内力 钢筋计、应变计

3 喷混凝土内力 混凝土应变计

4 二次衬砌内力 混凝土应变计、钢筋计

5 初期支护与二次衬砌间接触压力 压力盒

6 锚杆轴力 钢筋计

7 围岩内部位移 多点位移计

8 隧底隆起 水准仪、铟钢尺或全站仪

9 爆破震动 振动传感器、记录仪

10 孔隙水压力 水压计

11 水量 三角堰、流量计

12 纵向位移 多点位移计、全站仪

4.2.4 隧道开挖后应及时进行地质素描及数码成像，必要时应进行物理力学试验。

序号 监控量测项目 常用量测仪器 备注

1 洞内、外观察
现场观察、数码相机、罗

盘仪

2 拱顶下沉 水准仪、刚挂尺或全站仪

3 净空变化 收敛计、全站仪

4 地表沉降 水准仪、铟钢尺或全站仪 隧道浅埋段

5 拱脚下沉 水准仪或全站仪
不良地质和特殊岩土隧道浅

埋段

6 拱脚位移 水准仪或全站仪
不良地质和特殊岩土隧道深

埋段
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4.2.5 初期支护完成后应进行喷层表面裂缝及其发展、渗水、变形观察和记录。

4.3  监控量测断面及测点布置原则

4.3.1 隧道浅埋、下穿建筑物地段应在隧道开挖前布设地表沉降观测点。地表沉降

测点和隧道内测点应布置在同一断面里程。 地表沉降测点纵向间距可按表 4.3.1 的要

求布置。

表 4.3.1  地表沉降测点纵向间距

隧道埋深与开挖宽度、高度 纵向测点间距（ m）

2B<Ho≤2(B+H) 15～30 

B<Ho≤2B 10～15 

Ho≤B 5～10 

注：Ho为隧道埋深； H为隧道开挖高度； B为隧道开挖宽度。

4.3.2 地表沉降测点横向间距宜为 2m～5m。在隧道中线附近测点应适当加密， 隧道中

线两侧测量范围应不小于 Ho+B，其测点布置如图 4.3.2 所示。建（构）筑物对地表沉

降有特殊要求时，量测间距应适当加密，范围应适当加宽。

图 4.3.2  地表沉降横向测点布置示意图

4.3.3 拱顶下沉测点和净空变化测点应布置在同一断面上，监控量测断面可按表

4.3.3 的要求布置。拱顶下沉测点原则上应设置在拱顶轴线附近， 当隧道跨度较大时，

应结合施工方法在拱部增设测点，并可按图 4.3.3 布置。
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表 4.3.3  必测项目监控量测断面间距

围岩级别 断面间距（ m）

V～IV 5～10 

IV 10～30 

III 30～50 

注：1  II 级围岩视具体情况确定间距。

2 不良地质和特殊岩土地段应取小值。

4.3.4 净空变化量测测线数可按照表 4.3.4 、图 4.3.3 布置。

表 4.3.4  净空变化量测测线数

地段

开挖方法

一般地段 特殊地段

全断面法 一条水平测线 —

台阶法 每台阶一条水平测线 每台阶一条水平测线，两条斜测线

分部开挖法 每部分一条水平测线

CD或 CRD法上部、双侧壁导坑法左右侧部，

每分部一条水平测线，两条斜测线其余部

分一条水平测线
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图 4.3.3  拱顶下沉量测和净空变化量测的测线布置示意图

4.3.5 选测项目量测断面及测点布置应考虑围岩代表性、围岩变化、施工方法及支

护参数的变化。监控量测断面应在相应段落施工初期优先设置， 并及时开展量测工作。

4.3.6 不同断面的测点应布置在相同部位，测点应尽量对称布置。

4.4 监控量测频率

4.4.1 必测项目监控量测频率应根据测点距开挖面的距离及位移速度分别按表

4.4.1 —1和表 4.4.1 —2 确定。由测点距开挖面的距离决定的监控量测频率和又位移

速度决定的监控量测频率之中， 原则上采用较高的频率值。 出现异常情况或不良地质

时，应增大监控量测频率。

表 4.4.1 —1  按距开挖面距离确定的监控量测频率

注： B为隧道开挖宽度。

表 4.4.1 —2  按位移速度确定的监控量测频率
位移速度（ mm/d） 监控量测频率

≥5 2次 /d 
1～5 1次 /d 

0.5～1 1次 /（2d～3d）
0.2～0.5 1次/（3d）

<0.2 1次/（7d）

4.4.2 开挖面地质素描、支护状态、影响范围内的建（构）筑物的描述应每施工循

监控量测断面距开挖面距离（ m） 监控量测频率
（0～1）B 2次 /d 
（1～2）B 1次 /d 

（2～5）B 1次/（2d～3d）
>5B 1 次/(7d) 
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环记录一次。必要时，影响范围内的建（构）筑物的描述频率应加大。

4.4.3 选测项目监控量测频率应根据设计和施工要求以及必测项目反馈信息结果确

定。

4.5 监控量测控制基准

4.5.1 监控量测控制基准包括隧道内位移、地表沉降、爆破震动等，应根据地质条

件、隧道施工安全性、隧道结构的长期稳定性，以及周围建（构）筑物特点和重要性

等因素制定。

4.5.2 隧道初期支护极限相对位移可按照表 4.5.2 —1 和表 4.5.2 —2 选用。大、特

大跨度黄土隧道初期支护相对位移可按照表 4.5.2 —3选用。

表 4.5.2 —1  跨度 B 7m隧道初期支护极限相对位移

围岩级别
隧道埋深 h（m）

H≤50 50<h≤300 300<h≤500 
拱脚水平相对净空变化（ %）

II - - 0.2～0.60 
III 0.10～0.50 0.40～0.70 0.60～1.50 

围岩级别
隧道埋深 h（m）

H≤50 50<h≤300 300<h≤500 
IV 0.20～0.70 0.50～2.60 2.40～3.50 
V 0.30～1.00 0.80～3.50 3.00～5.00 

拱顶相对下沉（ %）
II - 0.01～0.05 0.04～0.08 
III 0.01～0.04 0.03～0.11 0.10～0.25 
IV 0.03～0.07 0.06～0.15 0.10～0.60 
V 0.06～0.12 0.10～0.60 0.50～1.20 

注： 1 本表适用于复合式衬砌的初期支护，硬质围岩隧道取表中较小值，软弱围岩
隧道取表中较大值。表列数值可以在施工中通过实测资料积累作适当的修正。

2 拱脚水平相对净空变化指两拱脚测点间净空水平变化值与其距离之比，拱顶
相对下沉指拱顶下沉值减去隧道下沉值后与原拱顶指隧底高度之比。

3 墙腰水平相对净空变化极限值可按拱脚水平相对净空变化极限值乘以 1.2～
1.3后采用。
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表 4.5.2 —2  跨度 7m<B≤12m隧道初期支护极限相对位移

围岩级别
隧道埋深 h（m）

H≤50 50<h≤300 300<h≤500 
拱脚水平相对净空变化（ %）

II - 0.01～0.03 0.01～0.08 
III 0.03～0.10 0.08～0.40 0.30～0.60 
IV 0.10～0.30 0.20～0.80 0.70～1.20 
V 0.20～0.50 0.40～2.00 1.80～3.00 

拱顶相对下沉（ %）
II - 0.03～0.06 0.05～0.12 
III 0.03～0.06 0.04～0.15 0.12～0.30 
IV 0.06～0.10 0.08～0.40 0.30～0.80 
V 0.08～0.16 0.14～1.10 0.80～1.40 
注：1 本表适用于复合式衬砌的初期支护，硬质围岩隧道取表中较小值， 软质
围岩隧道取表中较大值。表列数值可以在施工中通过实测资料积累作适当的修
正。

2 拱脚水平相对净空变化指拱脚测点间净空水平变化值与其距离之比， 拱顶
相对下沉指拱顶下沉值减去隧道下沉值后与原拱顶至隧底高度之比。

3 初期支护墙腰水平相对净空变化极限值可按拱脚水平相对净空变化极限
值乘以 1.1～1.2后采用。

表 4.5.2 —3  跨度 12m<B 16m黄土隧道初期支护极限相对位移

围岩等级 Ho≤B B<Ho≤2（B+H） 2(B+H)<Ho 
拱部相对下沉（ %）

Iva — 0.55～0.80 0.90～1.30 
Ivb — 0.70～0.95 1.15～1.55 
Va 0.40～0.60 0.80～1.15 1.35～1.90 
Vb 0.55～0.80 1.10～1.50 

墙腰水平相对净空变化（ %）
Iva — 1 台阶法施工时不作为控制指标。

2侧壁导坑法施工时取 η倍拱部下
沉

η倍拱部下沉
Ivb —
Va 不作为监控要求
Vb 

注：1 本表按断面相对值给出，其中拱部下沉（ %）为相对于隧底的拱部下沉值与
断面开挖高度之比的百分数，适用于开挖面积 100㎡～180㎡、非钻爆开挖、非饱和

黄土的大断面黄土隧道，黏质黄土取较小值，砂质黄土取较大值。

2 η=H/B，隧道宽度比系数。
3 拱部下沉：台阶法包括拱脚和拱顶下沉，侧壁导坑法为导坑拱顶下沉。
4 水平净空变化：全断面指标，双侧壁导坑法中可作为两侧导坑指标（中洞未
开挖时）。

5 台阶法施工时，拱脚水平净空变化基准值按表中墙腰水平净空变化的 1/1.3～
1/1.8采用，老黄土取前者，新黄土取后者。

6 拱脚和拱顶下沉以及拱脚净空变化要求在距上台阶掌子面 1.5m 以内开始初
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测，三台阶开挖时墙腰净空变化应在中台阶开挖时开始初测。

4.5.3 位移控制基准应根据测点距开挖面的距离，由初期支护极限相对位移按表

4.5.3 要求确定。

表 4.5.3 位移控制基准
类别

距开挖面 1B(U1B) 距开挖面 2B(U2B) 
距开挖面较远

允许值 65%Uo 90%Uo 100%Uo 

注： B为隧道开挖宽度， Uo为极限相对位移值。

4.5.4 根据位移控制基准，可按表 4.5.4分为三个管理等级。

4.5.4  位移管理等级
管理等级 跟开挖面 1B 跟开挖面 2B 

Ⅲ U<U1B/3 U<U2B/3 

Ⅱ U1B/3≤U≤2U1B/3 U2B/3≤U≤2U2B/3 

Ⅰ U>2U1B/3 U>2U2B/3 

注： U 为实测位移值。

4.5.5 地表沉降控制基准应根据底层稳定性、 周围建（构）筑物的安全要求分别确定，

并取最小值。

4.5.6 钢架内力、喷混凝土内力、二衬衬砌内力、围岩压力（换算成内力） 、初期支

护与二次衬砌间接触压力（换算成内力） 、锚杆轴力控制基准应满足《铁路隧道设计

规范》 TB10003相关规定。

4.5.7 爆破振动控制基准应按表 4.5.7 的要求确定。

表 4.5.7  爆破振动安全允许振速
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续表

4.5.7

注：1  表列频率为主振频率，系指最大振幅所对应波的频率。
2 频率范围可根据类似工程或现场实测波形选取。选取频率时亦可参考下列数
据：深孔爆破 10Hz～60Hz:浅孔爆破 40Hz～100Hz。

3 有特殊要求的根据现场具体情况确定。

4.5.8 采用分部开挖法施工的隧道应每分部分别建立位移控制基准， 同时应考虑各分

部的相互影响。
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4.5.9 围岩与支护结构的稳定性应根据控制基准，结合时态曲线形态判别。

4.5.10 一般情况下，二次衬砌的施作应在满足下列要求时进行：

1 隧道水平净空变化速度与拱顶或地板垂直位移速度明显下降。

2 隧道位移相对值已达到总相对位移量的 90%以上。

对浅埋、软弱围岩等特殊地段，应视现场具体情况确定二次衬砌施作时间。

4.6  监控量测系统及元器件技术要求

4.6.1 监控量测系统的测试精度应满足设计要求。拱顶下沉、净空变化、地表沉降、

纵向位移、隧底隆起测试精度可为 0.5mm～1mm，围岩内部位移测试精度可为 0.1mm，爆破

振动速度测试精度可为 1mm/s。其他监控量测项目的测试精度应结合元器件的精度确定。

4.6.2 元器件的精度应满足表 4.6.2 的要求，元器件的量程应满足设计要求，并具

有良好的防震、防水、防腐性能。

表 4.6.2  元器件的精度

注： F.S.为元器件满量程。

5 监控量测方法

5.1 一般规定

5.1.1 现场监控量测应由施工单位负责组织实施。

5.1.2 现场监控量测应根据已批准的监控量测实施细则进行测点埋设、日常量测

和数据处理，及时反馈信息，并根据地质条件的变化和施工异常情况，及时调整监控

量测计划。

5.1.3 现场量测方法应简单、可靠、经济、实用。

5.2  洞内、外观察

5.2.1 施工过程中应进行洞内、外观察。洞内观察可分开挖工作面观察和已施工

地段观察两部分。
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5.2.2 开挖工作面观察应在每次开挖后进行，及时绘制开挖工作面地质素描图、

数码成像，填写开挖工作面地质状况记录表，并与勘查资料进行对比。已施工地段观

察，应记录喷射混凝土、锚杆、钢架变形和二次衬砌等的工作状态。

5.2.3 洞外观察重点应在洞口段和洞身浅埋段，并应记录地表开裂、地表变形、

边坡及仰坡稳定状态、地表水渗漏情况，同时还应对地表建（构）筑物进行观察

5.3 变形监控量测

5.3.1 变形监控量测可采用接触量测或非接触量测方法 。

5.3.2 隧道净空变化量测可采用收敛计或全站仪进行 。测点应埋设在表 4.3.4 规

定的测线两端。

1 采用收敛计量测时，测点采用焊接或钻孔预埋。

2 采用全站仪量测时，测点应采用膜片式回复反射器作为测点靶标，靶标粘

附在预埋件上。量测方法包括自由设站和固定设站两种

5.3.3 拱顶下沉量测 可采用精密水准仪和铟钢挂尺或全站仪进行。测点应与隧道

外监控量测基准点进行联测。测点可在隧道拱顶轴线附近通过焊接或钻孔预埋。采用

全站仪量测时，测点设置及量测方法可按照第 5.3.2 条有关规定进行。

5.3.4 地表沉降监控量测可采用精密水准仪、铟钢尺或全站仪进行。基准点应设

置在地表沉降影响范围之外。 测点应采用地表钻孔埋设，测点四周用水泥砂浆固定。

当采用常规水准测量手段出现困难时，可采用全站仪测量。

5.3.5 围岩内变形量测可采用多点位移计。多点位移计应钻孔埋设，通过专用设

备读数。

5.4 应力、应变监控量测

5.4.1 应力、应变监控量测宜采用振弦式传感器、光纤光棚传感器。

5.4.2 振弦式传感器可通过频率接收仪获得频率读数，依据频率 -量测参数率定

曲线换算出相应量测参量值。

5.4.3 光纤光棚传感器可通过光纤光棚解调仪获得读数，换算出相应量测参量

值。
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5.4.4 钢架应力量测可采用振弦式传感器、光纤光棚传感器。传感器成对埋设在

钢架的内、外侧，并应符合下列要求：

1 采用振弦式钢筋计或应变计进行型钢应力或应变量测时，应把传感器焊接

在钢架翼缘内测点位置。

2 采用振弦式钢筋计进行格棚拱架应力量测时，应将格棚主筋截断并把钢筋

计对焊在截断部位。

3 采用光纤光棚传感器进行型钢或格棚拱架应力量测时，应把光纤光棚传感

器焊接（氩弧焊）或粘贴在相应测点位置。

5.4.5 混凝土、喷混凝土应变量测可采用振弦式传感器、光纤光棚传感器，传感

器固定于混凝土结构内的相应测点位置。

5.5 接触压力量测

5.5.1 接触压力量测可包括围岩与初期支护之间接触压力、初期支护与二次衬砌

之间接触压力的量测。

5.5.2 接触压力量测可采用振弦式传感器。传感器与接触面应紧密接触，传感器

类型的选择应与围岩和支护相适应。

5.6 爆破振动监控量测

5.6.1 爆破振动速度和加速度监控量测可采用振动速度和加速度传感器，以及

相应的数据采集设备。

5.6.2 传感器应固定在预埋件上，并应通过爆破振动记录仪自动记录爆破振动

速度和加速度，分析振动波形和振动衰减规律。

5.7 孔隙水压和水量监控量测

 5.7.1 孔隙水压监控量测可采用孔隙水压计进行。 水压计应埋入带刻槽的测点
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位置，并应采取措施确保水压计直接与水接触，通过数据采集设备获得各测点读数，

并换算出相应孔隙水压力值。

5.7.2 水量监控量测可采用三角堰、流量计进行。

6 数据分析及信息反馈

6.1 一 般 规 定

6.1.1 监控量测数据取得后应及时进行校对和整理，同时应注明开挖方法和施

工工序以及开挖面距监控量测点距离等信息。

6.1.2 监控量测数据分析可采用散点图和回归分析方法。

6.1.3 信息反馈应以位移反馈为主，主要依据时态曲线的形态对围岩稳定性、

支护结构的工作状态、对周围环境的影响程度进行判定，验证和优化设计参数，指导

施工。

6.1.4 监控量测应确保信息传递渠道通畅、反馈及时有效。

6.2 监控量测数据分析处理

6.2.1 监控量测数据的分析处理应包括数据校核、数据整理及数据分析。

6.2.2 每次观测后应立即对观测数据进行校核，如有异常应及时补测。

6.2.3 每次观测后应及时对观测数据进行整理，包括观测数据计算、调表制图、

误差处理等。

6.2.4 监控量测数据的分析应包括以下主要内容：

1 根据量测值绘制时态曲线。

2 选择回归曲线，预测最终值，并与控制基准进行比较。

3 对支护及围岩状态、工法、工序进行评价。

4 及时反馈评价结论，并提出相应工程对策建议。

6.2.5 监控量测数据可采用指数模型、对数模型、双曲线模型、分段函数、经验

公式等进行分析，并预测最终值。

6.2.6 爆破振动安全允许炸药量可根据爆破振动速度按式（ 6.2.6 ）计算。
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式中   Q——安全允许炸药量，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大一段药量（ kg）；

       R ——爆破振动距离（ m）；

       V ——保护对象所在地质振动安全允许速度（ cm/s）；

    K ，a——与爆破点至计算保护对象间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，

可按表 6.2.6 选取，或通过现场试验确定。

表 6.2.6 爆破区不同岩性的 K，a 值

6.3  监控量测信息反馈及工程对策

6.3.1 监控量测信息反馈应根据监控量测数据分析结果，对工程安全性进行评

价，并提出相应工程对策与建议。

6.3.2 监控量测信息反馈可按图 6.3.2 规定的程序进行。

6.3.3 施工过程中应进行监控量测数据的实时分析和阶段分析，并应符合下列要

求：

1 实时分析：每天根据监控量测数据及时进行分析，发现安全隐患应分析原

因并提交异常报告。

2 阶段分析：按周、月进行阶段分析，总结监控量测数据的变化规律，对施

工情况进行评价，提交阶段分析报告，指导后续施工。
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图 6.3.2 监控量测反馈程序框图

6.3.4 工程安全性评价应根据第 4.5.4 条分三级进行，并采用表 6.3.4 相应的应

对措施。工程安全性评价流程见图 6.3.4 。

表 6.3.4  工程安全性评价分级应对措施

管理等级 应对措施

III 正常施工

II 综合评价设计施工措施， 加强监控量测， 必要时采取相应工程措施

I 暂停施工，采取相应工程措施

6.3.5 根据工程安全性评价的结果，需要变更设计时，应根据有关铁路工程变更
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管理办法及时进行设计变更。

6.3.6 工程对策可包括下列内容：

1  一般措施

图 6.3.4  工程安全性评价流程

1） 稳定工作面。

2） 调整开挖方法。

3） 调整初期支护强度和刚度并及时支护。

4） 降低爆破振动影响。

5） 围岩与支护结构间回填注浆。

   2 辅助施工措施

1） 底层预处理，包括注浆加固、降水、冻结等方法。

2） 超前支护，包括超前锚杆（管） 、管棚、超前插板、水平高压旋喷法、预切

槽法等。
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7  成 果 资 料

7.0.1 监控量测成果资料应包括以下内容：

   1  监控量测设计。

   2  监控量测实施细则及批复。

   3  监控量测结果及周（月）报。

   4  监控量测数据汇总表及观察资料。

   5  监控量测工作总结报告。
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本技术规程用词说明

执行本技术规程条文时， 对于要求严格程度的用词说明如下， 以便在执行中区别

对待

（1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；

负面词采用“严禁”。

（2）表示严格，在正常情况均应这样做的用词：

正面词采用“应”；

负面词采用“不应”或“不得” 。

（3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”；

负面词采用“不宜”。

（4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可” 。



27

《铁路隧道监控量测技术规程》条 文 说 明

本条文说明系对重点条文的编制依据、 存在的问题以及在执行中应注意的事项等

予以说明。本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力， 仅供使用者作为理解和把

握标准规定的参考。为了减少篇幅，只列条文号，未抄录原条文。

1.0.1 监控量测即是铁路隧道设计文件的重要组成内容，也是铁路隧道施工作业

中关键的重要作业环节。在铁路隧道工程中，监控量测技术获得了广泛的应用，并取

得了明显的技术经济效果。但是，由于缺乏完整的、统一的技术规程，铁路隧道工程

的监控量测工作， 在不同程度上还存在着采用技术标准依据不足、 数据处理方法选择

不当、量测数据反馈不及时、 记录不完整以及量测设备陈旧等问题。 制定本技术规程，

是为了使铁路隧道工程的监控量测设计、 施工和验收有一个统一的标准， 达到符合安

全使用、技术先进、经济合理的要求。

1.0.2  本监控量测技术规程主要适用于采用矿上法施工的铁路隧道， 采用其他工

法施工的地下工程进行监控量测时尚需参照有关标准。

3.0.1  在隧道施工过程中，使用专用的仪器、设备，对围岩和支护结构的受力、

变形进行观测，并对其稳定性、安全性进行评价，统称为监控量测。

在设计阶段，由设计单位对监控量测目的、监控量测项目以及测点的布置等进行

设计；在施工阶段，作为施工组织设计的一个重要组成部分，纳入施工工序。制定合

理而周密的现场量测细则，是保证监控量测工作有效开展的关键。隧道开工之前，施

工单位根据环境条件、地质条件、设计要求、施工方法及施工进度安排等编制监控量

测实施细则，确定量测项目、仪器、测点布置、量测频率、数据处理、反馈方法、组

织机构及管理体系，并在施工的全过程中认真实施。

3.0.2 监控量测设计需结合具体隧道工程、 水文地质条件、 支护参数、施工方法

和监控量测目的等进行，其内容一般包括以下几个方面：

1 监控量测项目，包括必测项目与选测项目，根据隧道特点和监控量测要求

确定。

2 测点的布置原则，根据地质条件确定，并初步选取监控量测断面及测试频
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率。

3 各监控量测项目的控制基准，根据隧道结构安全性和周边环境的要求以及

其他相应规范、法规的要求选取。

3.0.3 、3.0.4  监控量测工作是专业化较强的工作，为了确保监控量测数据的准

确可靠，达到应由的精度，施工单位需成立现场监控量测小组。

现场监控量测小组由熟悉监控量测工作的人员组成，且要求人员相对固定，避免

人员频繁交接，确保数据资料的连续性，现场配置专门的人员进行埋点、测试数据处

理、信息反馈及仪器维修、保养工作并及时向相关部门报告监控量测结果。

监控量测纳入施工质量保证体系， 确保监控量测的有效实施， 做到组织管理清晰、

责任明确。

3.0.5  现场监控量测工作一般按照下面的程序进行：

1  现场情况的初始调查

施工前对隧道工程的地质条件、地下水状况及施工影响区域内的周边环境进行初

始调查，掌握工程特点和难点，为监控量测工作的顺利开展做好准备。

2 编制实施细则

现场监控量测小组按照监控量测设计的要求，结合初始调查结果编制实施细则，

经业主、监理审查批准后实施。

3 布设测点并取得初始监测值

基准点、测点的埋设严格按照相应规范进行，以确保监控量测数据可靠。测点埋

设后及时取得初始监测值。

4 现场监控量测及分析

现场监控量测工作由现场监控量测小组实施，本根据监控量测数据对隧道施工安

全及结构的稳定性做出分析评价。

5 提交监控量测成果

监控量测小组一般以周报（特殊情况要形成日报）的形式提交监控量测成果（包

括纸质和电子文件）。当出现异常现象时，及时反馈，以便采取相应的对策。

全隧道现场监控量测工作结束后，一般在一个月内编写出该工程的施工监控量测
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总结报告。

3.0.6 现场监控量测实施细则是工程施工组织设计的重要组成部分， 需上报监理、

业主，经批准后正式实施，并且作为现场作业、检查、验收的依据之一，相关资料要

认真保存。当现场监控量测工作由于地质条件、施工方法等因素的影响需要调整时，

需报项目技术负责人审核，并经现场监理工程师批准后实施。

监控量测实施细则一般综合考虑工程特点、设计要求、施工方法、地质条件及周

边环境等因素进行编制，并满足下列要求：

（1） 确保隧道工程安全；

（2） 对工程周围环境进行有效的保护；

（3） 尽量降低监控量测费用；

（4） 尽量减少对工程施工的干扰。

3.0.7 隧道监控量测工作一般在地下进行，环境条件恶劣，因而监控量测系统需

具有较高的可靠性、 稳定性及耐久性。 监控量测仪器设备在使用前及使用过程中进行

定期的检查、校对和率定，一般包括外观检验、精度检验、防水检验、应力（应变）

及温度率定等。

3.0.8  现场施工过程中经常发生测点破坏的现象， 使监控量测数据不连续， 影响

监控量测结果的准确分析。如果测点被破坏，一般在被破坏测点附近补埋。如果测点

出现松动，则需及时加固，当天的量测数据无效，带测点加固后重新读取初读数。

3.0.9  监控量测数据经现场检查复核，发现异常及时进行重测。

数据的整理和维护工作由专人负责，数据在输入、处理过程中复核审查，避免出

现错误。监控量测的记录、图标及文字报告要连续和完整。如有缺失，按国家、行业

有关标准和本技术规程要求及时采取补救措施，并详细进行书面记录。

3.0.10  现场监控量测数据误差会影响对围岩和支护系统的安全评判，工作中需

对误差进行科学分析， 减小系统误差，剔除偶然误差， 避免人为错误。 具体方法如下：

（1）减小系统误差的方法

根据监控量测精度要求选择稳定性好、耐久性好的仪器。如果监控量测仪器产生

的系统误差不能满足监控量测精度要求，需根据系统误差产生的原因进行修正。
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（2）控制偶然误差的方法

引起偶然误差的原因较多，如电源电压波动、仪表末位读数估读不准。环境因素

干扰等，并通过加强管理，提高操作人员的技术水平控制偶然误差。偶然误差一般服

从正态分布，在数据处理过程中，需进行数据统计检验。

（3）避免人为误差（错误）的方法

由于测试人员的工作过失所引起的误差，如读错仪表刻度（位数、正负号） 、测

点与测读数据混淆、记录错误等，都要避免。避免人为误差措施只要有加强监控量测

管理，规范监控量测工作，提高人员素质。

在数据处理时，此类误差数值一般很大，需从测量数据中剔除。

3.0.11  现场监控量测与施工作业易发生干扰，因此两者要紧密配合，妥善协调

好施工和监控量测的关系。将监控量测元件的埋设计划列入工程施工进度控制计划

中，施工现场及时提供工作面，创造条件保证监控量测埋设工作的正常进行；监控量

测工作也要尽量减少对施工工序的影响。

此外，在施工过程中高度重视并采取有效措施，防止一切观测设备、观测测点和

电缆等受到机械和人为的破坏。

4.1.1  监控量测的主要目的在于了解围岩稳定状态和支护、 衬砌可靠程度，确保

施工安全及结构的长期稳定性。 为围岩级别变更、 初期支护和二次衬砌的参数调整提

供依据，是实现信息化施工不可缺少的工序，是直接为设计和施工决策服务的。

4.1.2  隧道及地下工程的客观条件千变万化， 因此，每一工程有与其条件相应的

监控量测设计文件。

4.1.3  对于所有应进行现场监控量测的工程，本条所列内容都包含在实施细则

中，凡是设计文件设计的监控量测项目都需进行量测。

4.1.4  隧道开挖后最初一段时间的变形及应力变化很快， 而且这段时间的监控量

测数据对后期的最终位移及应力的预测至关重要， 所以尽快读取初始读数掌握围岩及

结构的最初动态是非常必要的。 当现场情况与设计不符时， 及时调整监控量测项目及

内容。

4.2.1  隧道施工监控量测旨在现场采集可反映施工过程中围岩动态的实际信息，
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以判定隧道围岩和初期支护的稳定状态， 分析支护结构参数和施工的合理性， 为设计

和施工提供依据。 因此，设计文件根据隧道的特点和难点确定必测项目和选测项目的

具体内容。

4.2.2  必测项目是为了在设计、 施工中确保围岩的稳定， 并通过判断围岩的稳定

性来指导设计、施工的经常性量测，是所有隧道进行的项目。这类量测通常测试方法

简单，可靠性高，费用少，而且对监视围岩稳定、指导设计施工有巨大的作用。

围岩变形乃是围岩力学形态变化最直观的表现，变形量测具有量测结果直观、测

试数据可靠、量测仪表长期稳定性好、抗外界干扰性强，同时测试费用低廉的优点。

因此必测项目以位移量测为首选量测项目。

不同于一般隧道主要进行净空变化量测，不良地质和特殊岩土铁路隧道尤其是大

断面铁路隧道需重视拱部下沉的监测， 特别是浅埋地段。 大断面黄土隧道台阶法拱脚

下沉显著，如说明图 4.2.2 所示，该图给出郑西客运专线秦东、潼洛川和高桥隧道台

阶法试验段拱部下沉特征值（拱脚与拱顶下沉之比）随埋深变化的情况，显示出十分

显著的拱脚下沉的特征。

说明图 4.2.2  郑西客运专线三座隧道台阶法试验段拱部下沉随埋深变化特性
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4.2.3 选测项目不是每座隧道都开展的工作，是对一些有特殊意义和具有代表性

意义的区段进行补充测试， 以求更深地掌握围岩的稳定状态与锚喷支护的效果以及工

程对周围环境影响状况， 指导未开挖区段的设计与施工。 这类量测项目测试较为麻烦，

量测项目较多，花费较大，一般只根据需要选择部分项目。

4.2.4  实践证明，开挖工作面的地质素描和数码成像对于判断围岩稳定性和预测

开挖面前方的地质条件是十分重要的， 必要时进行物理力学试验， 获得围岩的具体力

学参数，为施工阶段围岩分级和科学的信息化施工提供有效的参考依据。 在进行地质

素描及数码成像的时候， 工作面需有良好的照明和通风条件， 以保证地质素描及数码

成像的效果。

4.2.5  初期支护状态的观察和裂缝描述， 对直接判断围岩的稳定性和支护参数的

检验是不可缺少的。注意观测初期支护的变形以及渗水情况，及时发现及时治理，避

免工程事故的发生。

4.3.1 、4.3.2  对于浅埋或超浅埋隧道，隧道横断面方向的地表下沉量测边界在

隧道开挖影响范围以外，并在开挖影响范围以外设置基准点。

地表下沉量测的测点布设在由设计确定的特别重要的施工地段，包括地表有建

（构）筑物地段。对施工中地表发生塌陷并经修补过的地段，以及预先探测到地中存

在构筑物或空洞的施工地段，测点应尽量接近构筑物或空洞上方。

4.3.3 、4.3.4  净空位移量测、拱顶下沉量测原则上是在同一断面上进行，而且

其他量测项目也设置在同一断面上。但因围岩及开挖方法、隧道内管线位置等原因，

可以适当调整。净空变化量测以水平测线量测为主， 必要时设置斜测线 （如洞口附近、

浅埋区段、偏压或膨胀性围岩区段、拱顶下沉位移量大的区段） ，斜测线的设置有助

于了解垂直方向的位移变化情况；当与解析法一起综合判断时，最好也布置斜测线。

部分开挖法临时支护拆除后，继续进行拱顶下沉和净空变化量测时，测线按全断

面开挖法布置。

4.3.5 选测项目的断面间距视需要而定， 或在有代表性的地段选取若干测试断面。

凡是地质条件差、隧道开挖断面积大、施工工序复杂的重要工程，布点适当加密。为

了尽早对隧道设计参数。施工方法。制定的监控基准等进行评价，在设置有选测项目
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的隧道区段尽早进行布点。

4.3.6 选测项目表 4.2.3 中 1～5项的测点布置实例参见说明图 4.3.6 。喷混凝土

内力、钢架内力、二次衬砌内力、围岩压力、初期支护与二次衬砌间接触压力量测每

断面一般设置 3～7 个测点（截面），如有需要可增加测点（截面） 。测点（截面）布

置在拱顶、拱腰及边墙等部位。围岩内部位移每断面一般采用 3～5 个钻孔，分布在

边墙和拱部。 锚杆轴力量测在实际锚杆位置布置测点。 围岩内部位移量测位置靠近净

空位移测点，以便数据互相验证。

采用分部施工的隧道，如有需要可在临时支护上布置测点。

说明图 4.3.6  选测项目的测点布置示例

测点如果被破坏，在被破坏测点附近补埋。如果测点出现松动，则及时加固，

加固当天的量测数据无效，待测点加固后重新读取初读数。

4.4.1  必测项目量测频率一般根据测点距开挖面的距离及位移速度分别确定， 然

后取两者中较高者作为实际量测频率。在塑性流变岩体中，位移长期（开挖后 2个月

以上）不能变化 2，量测要继续要每月为 1mm为止。

4.4.3 没有特殊要求的情况下，选测项目可以采用和必测项

目相同的量测频率。

4.5.1  监控量测的主要目的是确保隧道施工安全性和结构的长期稳定性， 根基这

一目的，同时考虑周围建（构）筑物特点和重要性，综合隧道所处的地质条件和施工

方法等多方面因素，制定监控量测基准。该基准根基隧道施工情况，不断完善。

4.5.2  关于隧道初期支护极限相对位移说明如下：
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（1）条文中表 4.5.2 —1和表 4.5.2 —2摘自《铁路隧道设计规范》 TB10003—2005

表 F.0.2 和表 F.0.3 。

（2）对于跨度大于 12m铁路隧道，目前还没有统一的位移判定基准。 说明表 4.5.2

取自《锚杆喷射混凝土支护技术规范》 GB50086—2001对隧道周边允许位移相对值得

规定。

说明表 4.5.2  隧道周边允许位移相对值（ %）

注：1 周边位移相对值系指两测点间实测位移累计值与两侧点距离之比，两测点
间的位移值也称为变化值

2 脆性围岩取表中较小值，塑性围岩取表中较大值。
3 本表适用于搞垮比 0.8～1.2的下列地下工程：

III 级围岩跨度不大于 20m；
IV 级围岩跨度不大于 15m；
V 级围岩跨度不大于 10m。

4 I、II 级围岩中进行量测的地下工程，以及 III、IV、V 级围岩在表注 3范围
之外的地下工程应根据实测数据的综合分析或工程类比方法确定允许值。

三车道公路隧道模型试验表明，当隧道埋深在 250m左右时，隧洞周边允许位

移相对值为：对于 III 级围岩，拱顶为 0.27%，水平为 0.13%；对于 IV 级围岩，拱顶

为 0.46%，水平为 0.12%；对于 V级围岩，拱顶为 0.60%，水平为 0.10%。

（3）条文中表 4.5.2 —3 摘自《铁路黄土隧道技术规范》 Q/CR9511—2014 表

8.5.2 。黄土隧道围岩分级是在 《铁路隧道设计规范》 TB10003—2005围岩分级基础上，

结合黄土的塑性状态、均匀程度和完整程度等指标，对大、特大跨度黄土隧道围岩分

级中的 IV、V级围岩再细分到亚级，分别为 Iva、Ivb 和 Va、Vb。说明表 4.5.3 取自

《铁路黄土隧道技术规范》 Q/CR 9511—2014第 3.6 节。
说明表 4.5.3 黄土隧道围岩分级表
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注： 1 大、特大跨度黄土隧道当黄土塑性指数 Ip 10 时，可视情况降低 1 个亚级

2 当洞身位于地下水位以下时，可视情况降低 1 级或 1 个亚级；

3 浅埋地段围岩级别可视情况降低 1 级或 1个亚级；

4 当有 2 个以上符合上述款项规定的因素时，不应简单叠加，需结合地质条件经综合分
析后视情况对隧道围岩进行修正；

5 黄土塑性状态的划分：坚硬 ;硬塑 ；软塑 ；流塑

。

4.5.3  研究表明，在据工作面 1B和 2B处的位移值分别占规定的允许位移量的

65%和 90%左右，距开挖面较远时围岩和初期支护变形基本稳定。 按表 4.5.3 所确定的

控制基准使隧道开挖的每个阶段都有相应的位移控制基准与之相适应。

4.5.4  位移管理等级的应用实例参见说明图 4.5.4 。
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说明图 4.5.4  根据位移管理等级进行反馈管理框图

4.5.5  地表沉降控制基准根据隧道施工安全性和隧道周围建 （构）筑物的安全

要求（见说明表 4.5.5 ，摘自《基坑工程手册》）分别确定，取两者中的最小值。

说明表 4.5.5  建筑物在不同沉降差下的反应
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注：1 框架结构有多种基础形式，包括现浇单独基础、现浇片筏基础、
现浇箱型基础、装配式单独基础、装配式条形基础以及桩基、不同基础形式的框架对
沉降差得反应也不同，上表只提出了一般框架结构对差异沉降的反应， 因此对重要框
架结构在差异沉降下的反应， 还要仔细调研其基础形式和使用要求，以确定允许的差
异沉降量。

2 各种基础形式的高耸烟囱、化工塔罐、气柜、高炉、塔桅结构（如电视塔） 、
剧院、会场空旷结构等特别重要的建筑设施要作专门调研，以明确允许差异沉降值。

3 内框架（特别是单排内框架）和底层框架（条形或单独基础）的多层砌体建
筑结构，对不均匀沉降很敏感，亦应当专门调研。

4.5.6  钢架应力不大于钢材的容许应力； 喷混凝土内力和二次衬砌内力按 《铁

路隧道设计规范》 TB 10003—2005 第 11.1.1 条规定的安全系数进行判定；围岩压力

及初期支护与二次衬砌间接触压力，应先换算成内力，再按《铁路隧道设计规范》

TB10003—2005 第 11.1.1 条规定的安全系数进行判定；锚杆应力小于钢材的容许应

力。

4.5.7  参见《爆破安全规程》 GB 6722—2003 有关规定。

4.5.8  大断面隧道采用 CD法、CRD法、双侧壁导坑法等分部开挖法时，分别

设立全断面位移监控基准和管理水平以及各施工部位移监控基准和管理水平， 要充分

考虑各个施工部之间的相互影响。

4.5.9  根据日常监控量测所收集到的数据， 绘制位移时态曲线。 当位移曲线出

现急剧增长或数据上下波动较大时， 说明围岩与支护结构处于不稳定状态， 需加强监
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控量测。当曲线趋与平缓，数据变化不大，且位移总量没有超过控制基准时，说明围

岩与支护结构处于稳定状态。

4.5.10  二次衬砌和仰拱的施作时间直接影响到衬砌结构的受力状态和安全稳

定性，过早施作会使二次衬砌承受较大的围岩压力，过晚又不利于初期支护的稳定。

因此，在施工中进行监控量测，及时掌握围岩和支护的变化规律，确定二次衬砌和仰

拱的施作时间，使衬砌结构安全可靠。对浅埋、软弱围岩等特殊地段，单靠工程类比

法进行设计时，不能保证设计的可靠性和合理性， 所以根基工程现场的实际具体情况，

依据现场监控量测提供的有效资料， 确定二次衬砌的施作时间， 以保证二次衬砌受力

合理、安全、可靠、耐久。

4.6.1  由于采用的测试仪器不同， 量测精度也不同。 本条文规定的测试精度为

测试的最低精度。

4.6.2  元器件除了要满足表 4.6.2 的精度要求外， 还要根据隧道实际情况， 确

定其量测。由于元器件埋设于隧道内，施工影响大，环境条件差，因此要求元器件具

有良好的防震。防水、防腐性能。

5.1.3  现场监控量测的方法和手段， 根据隧道的重要性等级、 规模大小，同时

还考虑国内外量测仪器的现状来选用。一般尽量选择简单可靠、耐久、经济、稳定性

能好，被测量的物理量概念明确， 有足够大的量程， 便于进行分析和反馈的测试仪器。

5.2.1 、5.2.2  在隧道工程中，开挖前的地质勘探工作有很难提供准确的地质

资料，所以有必要再隧道每次开挖后进行细致的管擦， 通过观察可获得与围岩稳定有

关的直观信息， 可以预测开挖面前方的地质条件， 根据喷层表面状态及锚杆的工作状

态，分析支护结构的可靠程度。开挖工作面观察在每次开挖后进行。观察中发现围岩

条件恶化时，立即采取相应处理措施；观察后及时绘制开挖工作面地质素描图，同时

进行数码成像，填写开挖工作面地质状况记录表（附录 A），并与勘查资料进行对比。

（1）对开挖后没有支护的围岩进行观察， 主要是为了解开挖工作面下列的工程

地质和水文地质条件：

①岩质种类和分布状态，结构面位置的状态；

②岩石的颜色、成分、结构、构造；
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③地层时代归属及产状；

④节理性质、组数、间距、规模、节理裂隙的发育程度和方向性，结构面状态

特征，充填物的类型和产状等；

⑤断层的性质、产状、破碎带宽度、特征等；

⑥地下水类型，涌水量大小，涌水位置，涌水压力，湿度等；

⑦开挖工作面的稳定状态，有无剥落现象。

（2）对已施工地段的观察每天至少应进行一次，其目测内容如下：

①初期支护完成后对喷层表面的观察以及裂缝状况的描述和记录，要特别注意

喷混凝土是否发生剪切破坏；

②有无锚杆脱落或垫板陷入围岩内部的现象；

③钢拱架有无被压屈。压弯现象；

④是否有底鼓现象。

观察到的有关情况和现象， 要详细记录，并绘制隧道开挖工作面积两侧素

描图，要求每个断面至少绘制 1张，同时进行数码成像。

观察中如果发现异常现象， 要详细记录发现时间、距开挖工作面的距离等。

5.3.1  传统的接触量测方法具有成本低、简便可靠、能适应恶劣环境等优点，

但对施工干扰大， 测量速度慢，越来越难以满足要求。 非接触量测具有对施工干扰小、

测量速度快，特别是对于大跨度隧道更能显示出其方便、快速、灵活、适应性强的优

点，克服了传统的接触量测方法的缺点， 并可以进行隧道变化位移量测和隧道内测点

三维位移量测。对于大跨隧道，优先考虑非接触量测。

5.3.2  目前隧道变化量测可采用接触量测和非接触量测两种方法， 其中接触量

测主要用收敛剂进行量测，非接触量测则主要用全站仪进行。

用收敛剂进行隧道净空变化量测方法相对比较简单，即通过布设于洞室周边上

两固定点，每次测出两点的净长 L，求出两次量测的增量（或减量） ，即为此处

净空变化值。读数时读三次，然后取其平均值，具体记录表格见附录 B。

用全站仪进行隧道净空变化量测方法包括自由设站和固定设站两种。与传统的

接触量测的主要区别在于，非接触量测的测点采用一种膜片式回复反射器为测点靶
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标，以取代价格昂贵的圆棱镜反射器。具有回复反射性能的膜片形如塑料胶片，其正

面由均匀分布的微型棱镜和透明塑料薄膜构成， 反面涂有压敏不干胶， 它可以牢固地

粘附在构建表面上，这种反射膜片，大小可以任意剪裁，价格低廉。反射膜片贴在隧

道测点处的预埋件上，在开挖面附近的反射模片，需采取一定的措施对其进行保护，

以免施工时反射模片表面被覆盖或污染，同时施工单位和监控量测单位加强协调工

作 ， 保证 预埋 件 不 被 碰 歪和 碰掉 。 通过 对比 不 同 时 刻 测点 的 三 维 坐标

[x(t),y(t),z(t)], 可获得该测点在该时段的三维位移变化量（相对于某一初始状

态），在三维位移矢量监控量测时，保证后视基准点位置固定不动，并定期校核，以

保证测量精度。 与传统接触式监控量测方法相比， 该方法能够获取测点更全面的三维

位移数据，有利于结合现行的数值计算方法进行监控量测信息的反馈， 同时具有快速、

省力、数据处理自动化程度高等特点。

5.3.3 拱顶下沉量测同位移变化量测一样，都是隧道监控量测的必测项目，最

能直接反映围岩和初期支护的工作状态。 目前拱顶下沉量测大多数采用精密水准仪和

铟钢挂尺等。 拱顶下沉监控量测测点的埋设，一般在隧道拱顶轴线处设 1个带钩的测

桩（为了保证量测精度，常常在左右各增加一个测点，即埋设三个测点） ，吊挂铟钢

挂尺，用精密水准仪量测隧道拱顶绝对下沉量。可用 钢筋弯成三角形钩，用砂浆

固定在围岩或混凝土表层。测点的大小要适中，过小，测量时不易找到；过大，爆破

易被破坏。支护结构施工时要注意保护测点， 一旦发现测点被埋掉， 要尽快重新设置，

以保证数据不中断。拱顶下沉量测示意图如说明图 5.3.3 所示。

说明图 5.3.3 拱顶下沉量测示意图
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拱顶下沉量的确定比较简单，即通过测点不同时刻相对标高 h，求出两次量测的

差值 ，即为该点的下沉值。读数时读三次，然后取其平均值。具体记录表格见附

录 C。

拱顶下沉量测也可以用全站仪进行非接触量测，特别对于断面高度比较高的隧

道，非接触量测更方便，其具体量测方法跟三维位移量测方法类似。

5.3.4  地表下沉量测一般用精密水准仪和铟钢尺进行测量，量测结果能反映浅埋隧

道开挖过程中地表变形的全过程，其量测精度一般为± 1mm。浅埋隧道地表下沉量测

的重要性，随隧道埋深变浅而增大，如说明表 5.3.4 所示。

地表下沉量测断面一般与洞内周边位移和拱顶下沉量测设置在同一断面，当地

表有建筑物时，在建筑物周围增设地表下沉观测点。在隧道纵向（隧道中线方向）至

少布置一个纵向断面。在横断面上至少布置 11个测点，两测点的距离为 2m～5m。在

隧道中线附近测点布置密些，远离隧道中线疏些。

地表下沉量测方法和拱顶下沉量测方法相似，即通过测点不同时刻标高 h，求

出两次量测的差值 ，即为该点的下沉值。需要注意的是，参考点（基准点）设置

在工程施工影响范围以外，以确保参考点（基准点）不下沉，并在工程开挖前对每一

个测点读取初始值。一般在距离开挖面方向 H+h处（H为隧道埋深， h 为隧道开挖高

度）就对相应测点进行超前监控量测， 然后随着工程的进展按一定的频率进行监控量

测。在读数时各项限差严格控制，每个测点读数误差不超过 0.3mm，对不在水准路线

上的观测点，一个测站不超过 3 个，超过时重读后视点读数， 以作核对。首次观测时，

对测点进行连续三次观测，三次高程之差小于± 1.0mm，取平均值作为初始值。

当所测底层表面立尺比较困难时，可以在预埋的测点表面粘贴膜片式反射器作
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为测点靶标，然后用全站仪进行非接触量测。

5.3.5  为了判断开挖后围岩的松动区。 强度下降区以及弹性区的范围， 确定围岩

位移随深度变化的关系和判断锚杆长度是否适宜， 以便确定合理的锚杆长度， 有必要

对围岩内变形进行监控量测。

围岩内变形量测的设备主要使用位移计， 它可量测隧道不同深度处围岩位移量，

近几年位移计被广泛应用于地下空间围岩稳定性监控量测中。 在位移计的选择上， 注

意以下几点：

（1） 安装、量测方便，性能稳定可靠；

（2） 能较长期进行监控量测；

（3） 造孔方便（孔径 ），安装及时；

（4） 锚头抗振，能适应各类围岩，也可在土层中锚固；

（5） 精度能够满足生产、科研的要求；

（6） 价格合理。

位移计按测试装置的工作原理可分为电测式位移计和机械式位移计。 电测式位移

计实测方便，操作安全，能够遥控，适应性强，灵敏度高；但受外界干扰较大，读数

易受多种因素的综合影响，稳定性较差且费用较高。目前较多采用机械式位移计。

按位移计可以测取位移量的个数多少，位移计可分为单点位移计和多点位移计，

单点位移计只能量测围岩内某一深度处的位移量， 而多点位移计可在围岩内部不同深

度处埋设多个测点， 同时量测围岩内不同深度处的位移量， 在工程实践中多点位移计

应用较广。每个位移测点均由锚头、位移传递杆和测量端头组成。基准面板上有几个

位移测点的锥形测孔，测量时将专用百分表插入基准面板的锥形孔内， 插稳之后即可

读数，每个测孔测量三次，最大差值小于 0.01mm时取其平均值记入表中。

5.4.1  应力、应变监控量测是属于选测项目， 具体监控量测内容根据监控量测设

计而定，目前应力、应变监控量测主要采用振弦式、光纤光棚等传感器。在一般施工

监控量测中主要以振弦式传感器为主。 但如果要对重大隧道进行长期监控量测 （如海

底隧道）或隧道所处地下水腐蚀性较强，则采用光纤传感器进行现场监控量测，光纤

传感器相对于传统的振弦传感器具有抗腐蚀性强、无源量测等优点。
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5.4.5  为了解二次衬砌混凝土的应力状态， 掌握喷射混凝土受力状况， 有必要对

喷射混凝土和二次衬砌模筑混凝土进行应力量测。

混凝土应变计是量测混凝土应力的常用仪器，量测时将应变计埋入混凝土内，通

过频率测定仪测出应变计振动频率， 然后从事先标定出的频率 -应变曲线上求出应变，

再转求应力。

当用光纤光棚传感器进行混凝土应变量测时，则将传感器成对的埋入混凝土内，

通过光纤光棚解调仪获得不同时刻的波长， 然后再把波长转换为混凝土的应变值， 求

出应力。

测定混凝土应力时，不论采用哪一种量测法，均根据具体情况和要求，定期进行

测量，每次每个测点的测量不小于三次， 力求测量数据可靠、 稳定，并做好原始记录。

5.5.1 、5.5.2  为了了解围岩压力的量值及分布状态，判断围岩稳定性，分析二

次衬砌安全性，有必要对围岩与初期支护之间接触压力以及初期支护与二次衬砌之间

接触压力进行监控量测。 接触压力量测仪器根据测试原理和结构分为液压式测力计和

电测式测力计。液压式测力计的优点是结构简单、可靠，现场直接读数，使用比较方

便；电测式测力计的优点是测量精度高，可远距离和长期观测。目前使用最为普遍的

是振弦式压力盒， 属电测式测力计。 在埋设压力和时， 要求解除紧密， 防止接触不良。

埋设好压力盒后应将其电缆统一编号， 并集中放置于事先设计好的铁箱内， 以免在施

工过程中被压断、拉断。观测时，根据具体情况及要求，定期进行测量，每次每个压

力盒的读数不少于三次，力求测量数值可靠、稳定，并做好原始记录。

5.6.1  一般量测测点三个方向的振动速度或加速度分量， 采用爆破振动记录仪自

动记录。

5.7.1  孔隙水压监控量测一般采用孔隙水压计，其埋设方法与土压力盒基本相

同，可采用挂布法、顶入法、弹入法、埋置法和钻孔法。

6.1.1  在资料整理过程中，注明监控量测时工作面施工工序和开挖工作面距监控

量测断面的距离，以及工程的具体条件（如埋深、地质条件、支护参数等） ，以便分

析不同埋深、地质条件、支护参数等条件下各施工工序、时间、空间与监控量测数据

的关系。
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6.1.2  现场监控量测所得的数据 （包括监控量测日期、 时刻、温度等）及时绘制

成位移时态曲线图（或散点图） ，以便于分析监控量测数据的变化规律及变化趋势。

图中纵坐标表示位移量，横坐标表示时间。

由于偶然误差的影响使监控量测数据具有离散性，根据实测数据绘制的位移随时

间而变化的散点图出现上下波动，很不规则，难以据此进行分析，需应用数学方法对

监控量测所得的数据进行回归分析， 找出位移随时间变化的规律， 以判断围岩和支护

结构的稳定，为优化设计并指导施工提供科学依据。

6.1.4  由于现场开挖、支护的过程是连续、循环进行的，所以信息反馈需及时，

否则容易影响施工进度或者把险情漏掉造成严重后果， 因此施工过程保证信息反馈传

递渠道畅通，确保信息反馈的及时性及有效性。

6.2.1  监控量测资料的分析处理是信息反馈的基本工作。 首先对监控量测数据进

行校核，对监控量测数据需进行可靠性分析，排除仪器、读数等操作过程中的误差，

剔除和识别各种粗大、偶然和系统性误差，避免漏测和误测，切实保证监控量测数据

的可靠性和完整性；其次，要对监控量测数据进行整理，包括各种物理量计算、图标

制作，如物理量的时间速率曲线与空间分布图的绘制等；最后是数据分析，分析通常

采用比较法、作图法和数值计算等，分析各监控量测物理量值大小、变化规律、发展

趋势。

6.2.2 在现场的监控量测过程中，加强数据的准确性，观测后在现场及时计算、

校核，如果有异常现象，需重新进行观测、校核，直至取得可靠数据。

6.2.3  每次观测后立即对数据进行计算、 整理，打印相关监控量测报表， 并根据

数据绘制散点图， 在这些图表中在对应位置标出相应的施工工况， 以便分析时间效应

和空间效应的影响。

6.2.4  首先根据监控量测数据绘制时间 -位移散点图和距离 -位移散点图，如说明

图 6.2.4 所示。然后根据散点图的数据分布状况，选择合适的函数进行回归分析，对

最大值（最终值）进行预测，并与控制基准值进行比较，结合施工工况综合分析围岩

和支护结构的工作状态。如果位移曲线正常，说明围岩处于稳定状态，支护系统是有

效、可靠的；如果位移 反常的急骤增长现象（出现了反弯点） ，表明围岩和支护已呈
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不稳定状态，需立即采取相应的工程措施。

说明图 6.2.4 时间 -位移曲线和距离 -位移曲线

6.2.5  对位移监控量测结果进行回归分析， 预测该测点可能出现的最终值及影响

范围，以评估结构或建筑物的安全状况，必要时据此优化施工方法。常用的回归函数

有一下几类：

（1）位移历时回归分析一般采用如下模型：

①指数模型：

②对数模型：

③双曲线模型：

式中   U ——变形值（或应力值）；

A,B——回归系数；

——测点的观测时间（ d）。

（2）由于地下工程（隧道）开挖过程中地表纵向沉降、拱顶下沉及净空变化等
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位移受开挖工作面的时空效应的影响，多采用指数函数进行回归分析。多数情况下，

单个曲线进行回归时不能全面反映沉降历程， 通常采用以拐点为对称的两条分段数函

数进行回归分析。

式中 A,B——回归参数；

x——距开挖面的距离；

S——距开挖面 x处的地表沉降；

根据经验，对于地表纵向沉降回归分析一般采用式（说明 6.2.5 —6）；拱顶下沉、

净空变化一般采用式（说明 6.2.5 —7）。对式（说明 6.2.5 —7），理论上讲，当 x 较

小时， S趋于 0；若 S不趋于 0，需考虑监控量测结果的可靠性。

（3）地表沉降横向分布规律采用 Peck公式：

式中 S（x）——距隧道中线 x 处的沉降值（ mm）
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H——隧道埋深。

6.3.1  信息反馈有理论方法和经验方法， 目前仍以经验方法为主，其主要目的是：

（1）判定围岩是否稳定，支护措施是否安全，施工方法是否恰当；

（2）在保证安全的前提下，支护是否经济，必要时调整支护设计。

6.3.2  监控量测反馈程序贯穿于整个施工全过程。

6.3.3  在施工过程中进行监控量测数据的分析分为实时分析和阶段分析， 均以报

告形式反馈。

1  实时分析：每天根据监控量测数据， 分析施工对结构和周边环境的影响， 发现

安全隐患及时采取措施；实时分析一般采用日报表形式。

2  阶段分析：经过一段时间后， 根据大量的监控量测数据及相关资料等进行综合

分析，总结施工对周围底层影响的一般规律，指导下一阶段施工。阶段分析一般采用

周报、月报形式，或根据工程施工需要不定期进行， 提出指导施工和优化设计的建议。

7.0.1  监控量测资料从一个侧面反映了施工实际情况， 是竣工文件中不可缺少的

部分，可为其他类似隧道工程设计和施工提供类比依据，并为建成后运营管理服务。

因此，监控量测设计（说明、布置图） 、监控量测实施细则及批复、监控量测结果及

周（月）报、监控量测数据汇总表及观察资料、监控量测工作总结报告均纳入竣工文

件。
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