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秦岭终南山特长公路隧道大埋深段

施工监测及分析
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摘要：为了探讨在大埋深、软弱围岩条件下，隧道围岩变形、围岩压应力和支护结构的力学特征，采

用ＳＷＪⅣ型收敛计、振弦式土压力盒等测试元件，对秦岭终南山特长公路隧道埋深大于１２００ｍ

的Ⅲ类围岩地段，进行了净空收敛变形、围岩压应力、喷射混凝土应力、钢架应变、锚杆轴力等监控

量测。结果表明，即使是在初期支护作用下，净空收敛的量值和速率在测试初期也是很大的；初期

支护受力很大，特别是钢架内、外缘均处于受压状态，而且钢架大部分均超过钢材的屈服极限，钢架

处于失稳状态；采用Ⅰ１６型钢钢架（间距１榀·ｍ
－１）、３．５ｍ锚杆和２０ｃｍ喷射混凝土支护，其支护

强度是不够的，应采取减小型钢钢架间距［改为３榀·（２ｍ）－１］等措施予以加强；施工中喷射混凝

土必须及时、饱满，才能保证锚喷网钢架共同作用，否则会引起钢架变形很大，甚至导致塌方事故的

发生。
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０ 引　言

秦岭终南山特长公路隧道是西安至安康高速公

路穿越秦岭山脉的一条越岭隧道，全长１８．０２ｋｍ，

双洞四车道，中线间距３０ｍ，属世界规模第一、长度

第二的山岭公路隧道。隧道洞身横穿秦岭东西向构

造带，该带经历了多期构造运动、变质运动和混合岩

化作用，地质构造和地层岩性复杂并有多条断层穿

越。隧道开挖过程中可能会遇到围岩失稳、突然涌

水、岩爆等地质灾害。

该隧道东线Ｋ７３＋６８０ｍ～Ｋ７３＋９００ｍ段，埋

深大于１２００ｍ，属于深埋高应力地段，该段原设计

为Ⅵ类围岩。施工开挖后发现围岩破碎，岩体中含

黑云母成分较多，有多组结构面，为黑云母片岩和绢

云母绿泥石片岩，围岩稳定性差。在 Ｋ７３＋６９２ｍ

处发生了高为０．４～０．５ｍ拱部坍塌，经现场勘察

后认定，该段围岩类别变更为Ⅲ类围岩，采用Ⅰ１６型

钢钢架按Ⅲ类围岩初期支护施工。为了探讨在大埋

深条件下的围岩变形、围岩压应力和支护结构力学

特征，在施工过程中进行了监控量测。

１ 监控量测的内容和方法

依据中国《公路隧道施工技术规范》（ＪＴＪ０２４９４）

中的要求［１］，并根据秦岭终南山特长公路隧道的结构

特点及施工方法，结合设计单位提供的隧道监测建

议，拟订了该隧道的监测项目和测试方法［２］，其中包

括：隧道内部观察、净空收敛变形、围岩压应力、锚杆

轴力、喷射混凝土应力、钢架应变等，旨在采用中国较

成熟的快速、准确、可靠的手段，对隧道施工关键部位

进行跟踪监测［３］。各项监测项目及采用的仪器设备

和测试元件见表１
［４６］。分别在Ｋ７３＋６９２．５ｍ、Ｋ７３

＋７４６．５ｍ、Ｋ７３＋７７０ｍ、Ｋ７３＋８０１ｍ四个断面埋设

了测试元件。下面对 Ｋ７３＋７４６．５ｍ 断面（埋深

１２８０ｍ）的监测结果予以介绍，并对其进行分析
［７９］。

表１ 监测项目及频率

犜犪犫．１ 犐狋犲犿狊犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犻狀犵

序号 监测项目 监测仪器、元件

测读频率

１～１５ｄ的测读

频率／（次·ｄ－１）

１６ｄ～１个月的测读

频率／（次·ｄ－１）

１～３个月的测读

频率／（次·周－１）

３个月以上的测读

频率／（次·月－１）

１ 净空收敛变形 ＳＷＪⅣ型收敛计 １～２ １ １～２ １～３

２ 围岩压应力 振弦式土压力盒 １～２ １ １～２ １～３

３ 喷射混凝土应力 振弦式应变计 １～２ １ １～２ １～３

４ 钢架应变 振弦式表面应变计 １～２ １ １～２ １～３

５ 锚杆轴力 振弦式测力锚杆 １～２ １ １～２ １～３

２ 监测结果与分析

２．１ 净空收敛

在地段Ｋ７３＋７４０ｍ、Ｋ７３＋７４３ｍ、Ｋ７３＋７５０ｍ

布设了３条净空收敛基线，从图１可以看出：该地段

Ｋ７３＋７４３ｍ断面净空收敛变形急剧增长，位移速率

也很大，有典型的深埋特点。埋设初期１１ｄ（２００２年

９月２２日～２００２年１０月３日）收敛变形达到

４２．５１ｍｍ，平均变形速率高达３．８６ｍｍ·ｄ－１；２００２

年１０月３日～２００２年１０月１７日（共计１４ｄ）变形达

到２６．８９ｍｍ，总变形量达到６９．４ｍｍ，变形速率为

１．９２ｍｍ·ｄ－１；同时，现场洞内观察发现喷层开裂，

钢拱架扭曲变形，但２００２年１０月１７日以后变形有所

减缓。２００２年１０月１７日～２００３年２月２８日，变形从

６９．４ｍｍ增加到８２．９６ｍｍ，增加量为１３．５６ｍｍ，平均

变形速率降为０．１０ｍｍ·ｄ－１，出现了基本稳定趋势。

２．２ 围岩压应力

从图２可以看出：Ｋ７３＋７４６．５ｍ断面围岩压
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应力数量级比较大，而且变化剧烈（２００２年９月～

２００３年４月）。

图１ 净空收敛时态曲线

犉犻犵．１ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犆狌狉狏犲狅犳犖犲狋犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

图２ 围岩压应力时态曲线

犉犻犵．２ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犆狌狉狏犲狅犳犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽犘狉犲狊狊狌狉犲

　　拱顶处围岩压应力从２００２年９月１９日～２００２

年９月２５日６ｄ内增长为０．０８７ＭＰａ，平均速率达到

０．０１３ＭＰａ·ｄ－１，达到最大值时围岩压应力曲线开始

下降，２ｄ内下降到０，之后围岩压应力又有上升趋

势，至２００３年４月１５日围岩压应力值为０．１４８ＭＰａ。

两侧拱腰处围岩压应力从２００２年９月１９日～

２００２年１０月１日１２ｄ内急剧增长，右拱腰处达到

０．１４２ＭＰａ，平均速率为０．０１２ＭＰａ·ｄ－１，左拱腰

处达到０．１０８ＭＰａ。随后两侧拱腰的围岩压应力呈

现出了下降趋势，到２００２年１１月７日分别降至

０．００４ＭＰａ（左拱腰）和０．０２ＭＰａ（右拱腰）。

两侧拱脚处围岩压应力变化呈不同规律，右拱

脚从２００２年９月１９日～２００２年１０月２１日围岩压

应力达０．６１６ＭＰａ，平均变化速率为１９ｋＰａ·ｄ－１，

其后缓慢增长，至２００３年２月２８日该部位围岩压

应力达到０．６９７ＭＰａ，其后变化趋势趋于平缓，而左

拱脚围岩压应力很小，基本为０。

两侧墙中处围岩压应力变化规律基本同拱部，

左墙中处围岩压应力从２００２年９月１９日～２００２

年１０月１日１２ｄ内达到０．５３７ＭＰａ，平均增长速率

为０．０４５ＭＰａ·ｄ－１，其后有所下降。右墙中处围岩

压应力初期为０，２００２年１１月２日围岩压应力有所

增长，至２００３年２月２８日围岩压应力为０．０４１ＭＰａ。

从图３（正值表示压应力，负值表示拉应力，后

文同）可以看出：围岩压应力在横断面分布是不均匀

图３ 围岩压应力横断

面分布（单位：犕犘犪）

犉犻犵．３ 犜狉犪狀狊犲犮狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽

犘狉犲狊狊狌狉犲（犝狀犻狋：犕犘犪）

的，右拱脚最大达

０．６９７ＭＰａ，左墙中

次之，为０．５３７ＭＰａ，

拱顶达０．１４８ＭＰａ，

而其余各部位围岩压

应力均在０．０５ＭＰａ

以下。产生该现象

原因是：该段处于大

埋深（埋深１２８０ｍ）

地段，同时岩体破

碎，开挖后产生了较

大的围岩压应力，初期时由于钢拱架的支护作用，围

岩压应力处于急剧增长阶段，钢拱架受力随之激增，

当达到钢拱架屈服时，钢拱架受压扭曲成Ｓ形，围岩

压应力释放，产生了此现象。

２．３ 喷射混凝土应力

从图４可以看出：监测初期阶段左拱脚处喷射

混凝土应力，从２００２年９月１９日～２００２年９月２８

日处于应力急剧增长阶段，９ｄ内压应力达到

１１．９２ＭＰａ，平均增长速率为１．３２ＭＰａ·ｄ－１，随之

压应力缓慢下降。至２００２年１２月１７日左墙中部

喷射混凝土压应力突然急剧增大，１２ｄ内达到

２７．９６ＭＰａ，平均增长速率达到２．３３ＭＰａ·ｄ－１，且

该部位随后变化起伏很大，到２００３年４月１８日为

１４．７８ＭＰａ。其余５个部位喷射混凝土压应力，数

量级一般不大，且变化缓慢。

图４ 喷射混凝土应力时态曲线

犉犻犵．４ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犆狌狉狏犲狅犳犛狆狉犪狔犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狊狊

图５ 喷射混凝土应力横断

面分布（单位：犕犘犪）

犉犻犵．５ 犜狉犪狀狊犲犮狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犛狆狉犪狔犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犛狋狉犲狊狊（犝狀犻狋：犕犘犪）

从图５可以看

出：喷射混凝土全部

为压应力，但分布的

极不均匀，其最大值

在 右 墙 中 部 为

２７．９６ＭＰａ（已超过

Ｃ２５喷射混凝土极

限强度），左拱脚次

之，为１１．９２ＭＰａ，
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右拱腰为８．１１ＭＰａ，其余各部位均较小。

２．４ 钢架应变

型钢钢架应变监测结果见表２及图６～８。

表２ 钢架各部位最大应变

犜犪犫．２ 犕犪狓犻犿狌犿犛狋狉犪犻狀狊犻狀犈犪犮犺犘狅狊犻狋犻狅狀

狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲 １０－６

位置 拱顶 左拱腰 右拱腰 左拱脚 右拱脚 左墙中 右墙中

外侧 ３３５５ ３６３８ ４６２６ ２１１４ １１３３ ２４５０ ３８１

内侧 坏 ４１７５ ２９３２ 坏 坏 ５３７ ２０４

图６ 型钢钢架应变时态曲线

犉犻犵．６ 犛狋狉犪犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犆狌狉狏犲狅犳犛犺犪狆犲犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲

　　从表２可以看出：该断面钢架受力是很大的，全

断面均受压。除右墙中内外侧和左墙中内侧处钢材

仍在弹性阶段外，其余部位内外侧均超过钢材的屈

服极限应变（约为１２００×１０－６）。拱部钢架变形极

大，最大值右拱腰外侧达到４６２６×１０－６。

从图６可以看出：监测初期所有测点应变均急

剧增大，拱部更加明显。拱顶钢架外侧部位测试３ｄ

后应变达到３３５５×１０－６（该钢材屈服极限应变为１

２００×１０－６），超过了钢材受压失稳极限，测点被压

坏，平均应变速率达到１１１８×１０－６ｄ－１。右拱腰外

侧监测２０ｄ后应变达到４６２６×１０－６，平均应变速

率达到２３１×１０－６ｄ－１。拱顶外侧、右拱腰内外侧、

左拱腰外侧和左拱脚外侧等５个测点均因变形过大

元件被破坏。从２００２年９月１９日～２００２年１０月

２１日共３３ｄ为钢架变形急剧增长期，监测１个月后

各条曲线趋于平缓。随后钢架变形增长缓慢并趋于

稳定。变形规律与围岩压应力相对应。

从图７、８可以看出：钢架内、外侧翼缘应变规律

基本相同。

现场洞内观察发现喷层多处开裂，拱腰和拱脚

处钢拱架发生扭曲变形呈Ｓ形，Φ２２连接钢筋均被

压弯，此表明钢架受压失稳，由于变形的释放，钢架

在新的条件下达到新的平衡。

　 图７ 钢架外缘应变

　 横断面分布

　 犉犻犵．７ 犛狋狉犪犻狀犜狉犪狀狊犲犮狋

　 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犗狌狋狊犻犱犲

　 犈犱犵犲狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲

图８ 钢架内缘应变

横断面分布

犉犻犵．８ 犛狋狉犪犻狀犜狉犪狀狊犲犮狋

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犐狀狀犲狉

犈犱犵犲狅犳犛狋犲犲犾犉狉犪犿犲

原因分析：①自然因素。该段处于大埋深地段，

有较高的地应力，岩体又破碎、软弱，给大变形的发

生创造了条件。②工程因素。该地段原设计为Ⅵ类

围岩，开挖后变更设计按Ⅲ类围岩支护，采用Ⅰ１６型

钢钢架（间距１榀·ｍ－１）、３．５ｍ锚杆和２０ｃｍ喷射

混凝土支护。为了加快施工进度，按设计施工做了

型钢钢架，但系统锚杆未按设计数量施工，喷射混凝

土仅喷了５～１０ｃｍ，钢拱架间均未喷满，留有１０～１５

ｃｍ的空隙，连接钢筋外露，喷射混凝土不能同钢架组

成钢筋混凝土结构，单靠钢拱架受力，导致了钢架应

变（变形）很大。

２．５ 锚杆轴力

在左右拱腰处分别埋设了测力锚杆，右侧锚杆

导线被损坏，现对左侧量测锚杆受力状态进行分析。

从图９、１０可以看出：锚杆均受压，且受力不大，

最大值距孔口０．５ｍ处为－１３．４６ＭＰａ；锚杆受力

沿杆体分布规律为孔口部受力大，到底部０～１ｍ

范围内不受力。

图９ 锚杆轴力时态曲线

犉犻犵．９ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾犆狌狉狏犲狅犳犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狅犳犃狀犮犺狅狉犅犪狉

３ 结 语

（１）大埋深软弱围岩地质条件下，隧道会产生大
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图１０ 锚杆轴力轴向分布

犉犻犵．１０ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狅犳犃狀犮犺狅狉

犅犪狉犃犾狅狀犵犃狓犻犪犾

变形，即使是在初期支护的作用下，净空收敛的量值

和速率在测试初期也是很大的。以本文中测试的断

面为例，埋设初期１１ｄ收敛变形达到４２．５１ｍｍ，平

均变形速率高达３．８６ｍｍ·ｄ－１；随后１４ｄ变形达

到２６．８９ｍｍ，总变形量达到６９．４ｍｍ，变形速率为

１．９２ｍｍ·ｄ－１；其后（１个月以后）历时４个月变形

从６９．４ｍｍ增加到８２．９６ｍｍ，增加量为１３．５６ｍｍ，

平均变形速率降至０．１０ｍｍ·ｄ－１，出现了基本稳

定趋势。

（２）在大埋深软弱围岩地质条件下，初期支护受

力很大，特别是型钢钢架受力更加明显，钢架内外缘

均处于受压状态，而且钢架大部分均超过钢材的屈

服极限，钢架处于失稳状态。

（３）监测结果表明：对于该段大埋深软弱围岩采

用Ⅰ１６型钢钢架（间距１榀·ｍ
－１）、３．５ｍ锚杆和

２０ｃｍ喷射混凝土支护，其支护强度是不够的，应采

取减小型钢钢架间距［改为３榀·（２ｍ）－１］等措施

予以加强。

（４）施工中喷射混凝土必须及时、饱满，才能保

证锚喷网钢架共同作用，否则会引起钢架变形很大，

甚至塌方事故的发生。
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