
台阶法施工对隧道变形影响分析

王勤富，祝方才，余继江，仵永杰，王 宁，王 威

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：介绍了乾山隧道的施工方法和隧道监控量测的内容、方法。通过对监测结果的分析，得出隧道

在相应支护条件下不同围岩等级位移变形趋势基本一致的结论：位移变形在最初 10 d左右增加较快随后趋
缓，并在 30 d左右基本达到稳定；采用台阶法开挖时，变形由大到小依次为上台阶、中台阶和下台阶，并
且下台阶开挖对上台阶变形有明显影响。这可为合理确认二次衬砌的时间提供参考依据，也可为类似地质

条件下的工程施工提供参考。
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Impact Analysis of Bench Method in Construction on Tunnel Distortion
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Abstract：Introduced the construction method of Qianshan tunnel and the tunnel monitoring and measuring contents，
and through the analysis of the monitoring results, concluded that the tunnel of different rock levels in the corresponding
support conditions were basically identical in displacement deformation trends: the deformation in the initial 10 d increased
rapidly and then slowed down, to around 30 d basically reached stable; the deformation  of bench method from big to small
is the upper stage, the middle stage and the lower stage, and the lower stage excavation has obvious impact on the upper
stage deformation. Provides reference basis for reasonably confirming the time of secondary lining, and also provides
reference for construction engineering under similar geological conditions.
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1 工程概况

南龙铁路位于福建省中北部，沿线处于戴云山

脉西北部，其中乾山隧道是南龙铁路重点控制工程

之一，隧道全长 10 742.74 m，隧道起讫里程为DK18+
495.26~DK29+238.000。本文对NLZQ-Ⅱ标段进行研究，

该标段乾山隧道长 3 698 m。根据本标段乾山隧道地
质构造情况，围岩等级主要分布有Ⅲ级（3 169 m）, Ⅳ

级（426 m）, Ⅴ级（103 m）3个级别；隧道洞口主要
存在全风化沙土、云母石英片破碎层及节理发育区

等不良地质情况。

乾山隧道位于剥蚀中低山区，地形陡峭，自然

坡度为 20~45°，山体连绵，穿越的山脉主要是北北
东向，沟壑纵横。沿线地质构造复杂并发育于不同

时代，处于大陆东南沿海新华夏系构造带中，构造

方向相对稳定，主要是北东 - 北北东向，但不同时
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代构造方向略有差异，雪峰期主要为北东 - 北北东

方向，而燕山期主要为南北方向。隧道穿过的最高

山峰海拔约 679 m，隧道出口段标高 204.556 m，地形
起伏大，自然坡度约为 25~30°，植被发育多为小型
乔木和灌木。主要地质特征表现为：

1）地层岩性。隧址区分布的地层主要为前震旦
系建瓯群组云母石英片岩，此外地表分布有第四系

冲洪积粉质黏土层、第四系破残积土层。
2）地质构造。本标段隧道断层为 F6断层，走向

与线路方向夹角约 26°，该断层为正断层，倾向大里
程方向，产状倾向和倾角约为 165°∠83°。断层带内
岩石硅化破碎、分化强烈，且地表存在一小型水库；

断层从其大里程侧通过，断层导水性好，施工时可

能发生坍方、突水等施工地质灾害。断层破碎带宽
10~40 m，隧道洞身通过里程为DK26+080~DK26+120。

3）节理。本标段节理发育于前震旦系建瓯群组
云母石英片岩地层，小型褶曲较发育，片理、节理

发育，岩体较破碎，地震波速为 4 200~4 500 m/s，相
对周围岩体波速较低。施工过程易产生掉块、漏水

等现象，需要及时采取支护措施。

4）地下水特征。隧道区地下水的形成、分布受
隧址区地形地貌、岩性、构造、植被、降水量等多

种因素控制和影响。特别是在构造作用下，断层破

碎带、节理密集带为地下水贮存和运移创造了良好

的地质条件。地下水赋存类型主要为基岩裂隙水，围

岩富水程度为强富水区。

2 监测内容、方法与断面布置

2.1 隧道监测内容

根据乾山隧道设计资料确定的围岩情况，隧道

采用台阶法和三台阶临时仰拱法进行施工，监控量

测[1-3]的重点为 TB10121— 2007《铁路隧道监控量测
技术规程》所规定的 4项内容，详见表 1。

根据研究的需要，本文主要对隧道拱顶下沉和

净空收敛 2 项内容进行分析；而围岩压力、钢架压

力、锚杆轴力、二衬内力等选测项目[4]，根据围岩性

质、埋深等来确定，作为必测项目的验证和补充。
2.2 隧道监控量测方法

2.2.1 隧道净空收敛的监控量测

隧道净空收敛采用全站仪进行测量，其基本原

理是，利用全站仪自由设站远距离测定量测点位不

同时段相对的三维坐标。将测量数据输入计算机，通

过软件进行处理后，输出监测结果，可以准确、快

速地为施工提供数据参考。采用全站仪量测围岩净

空位移示意图如图 1所示。

2.2.2 隧道拱顶下沉的监控量测

拱顶下沉主要用于分析围岩的稳定性，拱顶下

沉采用全站仪进行量测。量测时应注意：

1）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；

2）采用全站仪测量拱顶下沉时，喷射完混凝土
后，应迅速在测点处设固定桩，工区洞外设一个水

准基点，供洞内拱顶下沉量测用。
2.3 隧道施工方法的确定

隧道施工方法是根据各种工法的特点和本标段

的地质情况确定的。地质状况的确定较为复杂，首

先以常规地质法为基础初步判断地质状况；其次通

过 TSP203超前地质预报系统作远距离宏观控制，地
质雷达作近距离判断，从而进一步明确地质情况；最

后以加深炮孔钻探作为连续岩溶、地下水等不良地

质超前探测和地质钻探的辅助验证。这样就形成综

合的地质超前预报系统，为隧道施工方法的确定提

供准确的依据。

根据本标段乾山隧道的地质情况、围岩岩性和

地质构造情况，初步确定本施工段 DK28+943断面围
岩为Ⅲ级围岩。对其地质描述为：掌子面主要是灰

黑色云母石英片岩且为变结晶片状结构，其矿物成

分主要为石英和云母，掌子面节理较发育且镶嵌碎

裂结构，属较硬岩。地下水为基岩裂隙水，掌子面

有渗水。加深炮孔DK28+949~DK28+941段：该区段围
岩与掌子面围岩基本类似，为弱风化云母石英片岩，

图1 全站仪监控量测示意图
Fig. 1 Schematic diagram of total station

monitoring and measurement
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表1 监控量测必测项目
Table 1 The monitoring and measuring items

1

2

3

4

洞内、

外观察

拱顶下沉

地表沉降

洞内净空变化

现场观察、数码相机、

罗盘仪

水准仪、钢挂尺或

全站仪

水准仪、铟钢尺或

全站仪

收敛计、全站仪

1 mm

0.1 mm

0.1 mm

浅埋必测

（H0≤ 2B）

序号
监测

项目
常用量测仪器

测试

精度
备注
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裂隙发育，发现岩体稍破碎，掌子面潮湿且底部有

积水，地下水较发育等不良地质现象。通过 TSP203

超前地质预报可以看出，DK28+982~DK28+934区段反
射界面较少，推测该区段为弱风化云母石英片岩，节

理裂隙较发育，岩体致密程度有所下降，裂隙水稍

发育，岩体较完整。综上所述，根据铁路隧道围岩

分级标准[5]，掌子面围岩可定为Ⅲ级。

台阶法作为新奥法中适用最广的施工方法，其

原理是将整个断面分成上下两半断面分别开挖。这

有利于开挖面的稳定，尤其是上部开挖支护后，下

部作业较为安全。这样做既考虑了如何更好地发挥

机械效率从而保证施工的经济性又保证了施工的安

全性。DK28+943断面附近围岩等级为Ⅲ级基本符合
台阶法的开挖要求，固本截面附近采用台阶法开挖

是合适的。

根据超前预报确定 DK29+063断面围岩为强风化
云母石英片岩，呈碎块状；节理裂隙发育，岩体较

为破碎；掌子面较干燥，地下水不发育；围岩稳定

性较差。通过 TSP203探测，该断面所在区段纵波波
速为 3 300 m/s左右，反射界面较多，从而推测该区
段围岩为弱 - 中风化云母石英片岩，断面节理裂隙

发育，岩体较破碎，裂隙水欠发育，围岩自稳能力

较差。该断面地质描述为：掌子面为青灰色薄 - 中

层状强风化云母石英片岩，含泥量较大，岩层产状

倾向和倾角为 225°∠31°；岩质稍软易水解；节理裂
隙较发育，岩体较破碎，地下水稍发育，围岩自稳

能力较差。综上所述，根据铁路隧道围岩分级标准，

掌子面围岩可定为Ⅳ级。

根据超前地质预报得出：DK29+103断面围岩为
弱 - 中风化云母石英片岩，节理裂隙发育，岩体较

破碎，裂隙水欠发育，底部有积水现象；地下水较

发育围岩自稳能力差。DK29+103断面地质描述为：
岩性为前震旦系建瓯群云母石英片岩，颜色为青灰

色，呈弱 - 中风化状。掌子面岩体层理清晰，呈中

厚层状，层理面和节理面光滑平直，局部岩体较完

整，围岩稳定性较差。掌子面干燥，无明显地下水

渗漏现象。掌子面节理较发育，节理面较光滑、延

伸不长，对围岩稳定影响较小。岩层产状倾向和倾

角为 124°∠26°。根据地质雷达探测结果并结合地质
勘探资料及掌子面地质特征综合分析得出，该断面

围岩等级为Ⅴ级比较合理。

三台阶临时仰拱法 [ 6 ]主要应用于软弱围岩隧道

中，是从上而下分三个台阶进行开挖，各台阶成环

向受力的施工方法。适用范围为开挖断面 100~180
m2，具备一定自稳能力的Ⅳ,  Ⅴ级围岩地段隧道施

工。三台阶临时仰拱法的原理就是将大断面自上而

下划分成 3个小单元进行开挖，缩小开挖断面，采用
临时仰拱使每个小单元及时封闭成环，形成环向受

力，从而有效地发挥初期支护整体受力效果，有效

阻止支护结构变形。

三台阶临时仰拱法施工时，各步台阶一次开挖

长度宜为 2~3 m，下台阶开挖后仰拱应紧跟。综合
DK29+063断面、DK29+103断面超前地质预报情况可
知，这 2个断面适宜采用三台阶临时仰拱法施工。拱
墙初期支护施工完成后，应及时左右错位跳挖仰拱，

并根据地质条件确定施工段长，及时安装隧底仰拱

钢架，随后进行仰拱永久混凝土和回填混凝土施工，

使初期支护尽早闭合成环，构成稳固的初期支护体

系，同时为运输创造良好的环境。总之，三台阶临

时仰拱法关键在临时仰拱的施工。

2.4 隧道监控量测断面布置

隧道断面监测点的个数根据规范TB10121—2007

《铁路隧道监控量测技术规程》和隧道的施工方法确

定。根据乾山隧道勘察设计资料和现场实际情况综

合判断得出：断面 DK28+943采用台阶法开挖，设置
1个拱顶下沉测量点，4个水平净空收敛点，具体布
置见图2。断面DK29+063和断面DK29+103采用三台
阶临时仰拱法施工，设置 1个拱顶下沉测量点，6个
水平净空收敛点，具体布置见图 3。

图2 台阶法施工段拱顶下沉及净空测量的测线布置示意图
Fig. 2 The line layout plan of vault subsidence and
clearance measurement in bench method construction

图3 三台阶临时仰拱法施工段拱顶下沉及

净空测量的测线布置示意图
Fig. 3 The line layout plan of vault subsidence and clearance
measurement in three- steps temporary inverted arch construction
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2.5 隧道监控量测频率及判别准则

1）采用以位移速度控制的监测频率进行监测，
具体见表 2。当位移速度出现异常情况或遇不良地
质地段时，应增大监测频率。

2）当净空变化速率持续大于 1. 0 mm/d时，围
岩处于急剧变形状态，应加强初期支护；净空变化

速度小于 0.2 mm/d时，围岩基本达到稳定状态。

3 隧道监控量测结果及分析

乾山隧道监测断面较多，本研究综合乾山隧道

地质情况、围岩岩性和地质构造的状况，选取隧道

出口端不同围岩等级的 3个典型断面，并以其监测
结果为例来说明开挖段的位移变形情况，3个断面
分别为DK29+103（Ⅴ级围岩）、DK29+063（Ⅳ级围
岩）和 DK28+943（Ⅲ级围岩）。
3.1 拱顶下沉

各研究断面拱顶沉降随时间变化情况如图 4

所示。

  

由图 4可以看出，各断面位移变形都经历基本
类似的变化规律：在最初几天变化较为剧烈，并且

幅度也较大；随后变形趋于缓慢稳定，经历 30 d左
右的隧道拱顶变形基本趋于稳定[7]。由图 4还可以
得出，在特定支护条件下隧道围岩等级越大拱顶位

移变形也越大的结论。

3.2 隧道同一断面水平位移收敛情况

DK29+103断面和DK29+063断面上台阶、中台阶、
下台阶的水平位移收敛情况分别如图 5 ~ 6 所示。
DK28+943断面上台阶、下台阶水平位移收敛情况如
图 7所示。

从图 5和图 6可以看出，在同一断面净空位移收
敛由大到小分别为上台阶、中台阶、下台阶。图 7说
明断面上台阶净空位移收敛大于下台阶净空位移收

敛。各断面在开挖上台阶最初几天变形较为剧烈，随

后趋缓。在开挖下台阶时上台阶位移变形产生一个小

突变，这说明利用台阶法（三台阶临时仰拱法）开挖

下台阶时会对上台阶位移产生一定影响，在施工时应

注意下部作业对上部结构稳定性的影响，并及时做好

预防措施。

表2 按位移速度确定的监控量测频率
Table 2 Monitoring and measuring frequency

 determined by displacement rate

≥ 5.0
1.0~5.0
0.5~1.0
0.2~0.5

<0.2

2次 /d
1次 /d

1次 /（2~3 d）
1次 /（3 d）
1次 /（7 d）

变形速度 /（mm·d - 1） 量测频率

图4 监测断面拱顶下沉随时间变化曲线
Fig. 4 Curves of vault subsidence of

 the monitoring section  varying with time

图5 DK29+103断面水平收敛随时间变化情况
Fig. 5 DK29 + 103 section level convergence changing over time

图6 DK29+063断面水平收敛随时间变化情况
Fig. 6 DK29 + 063 section level convergence changing over time

图7 DK28+943断面水平收敛随时间变化情况
Fig. 7 DK28 + 943 section level convergence changing over time

王勤富，等 台阶法施工对隧道变形影响分析
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4 结论

通过对乾山隧道出口段 3 个典型的断面监控量
测数据进行整理分析，可得如下结论：

1）乾山隧道断面DK29+063、 DK29+103采用三台
阶临时仰拱法，断面 DK28+943采用台阶法的施工方
法是适宜的，并且所采用的支护方式能够有效控制

围岩变形，保证乾山隧道的顺利开挖。

2）现场监测数据表明，勘查结果对乾山隧道围
岩等级的判别是可靠的，并以此为基础采取的相应

支护结构能满足要求，是安全的。这可为该地区类

似的工程建设提供参考。

3）乾山隧道位移监控量测结果显示，拱顶下沉
和水平净空收敛的总体变化趋势是一致的。即在相

应的支护条件下随着隧道的开挖，位移变形也在逐

步增大，并且在最初 10 d左右增加较快，随后变形
趋于缓和，在 30 d左右变形基本达到稳定，在围岩
较差时所需时间可能有所增加。三台阶临时仰拱法

开挖时变形由大到小依次为上台阶、中台阶和下台

阶；下台阶开挖对上台阶位移变形有较明显的影响。

4）三台阶临时仰拱法主要应用于软弱围岩隧道
的修建，尤其在修建大断面软弱围岩隧道时表现突

出，既能保证施工的进度，又能保证围岩变形在可

控的范围内。三台阶临时仰拱法的重点是临时仰拱

的施工，支护结构自上而下及时封闭，步步成环。临

时仰拱能有效阻止支护结构的水平收敛，减少隧道

围岩变形。
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