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变质软岩隧道大变形稳定性评价及防治分级研究
ＳｔｕｄｙｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｒｇｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＳｏｆｔＲｏｃｋＴｕｎｎｅｌ

吴大勇

（中信建设有限责任公司，北京 １０００２７）

摘　要：为有效评价变质软岩隧道大变形的稳定性，并合理划分其防治等级，以上军楞隧道为工程背景，
在开展其大变形特征分析基础上，先利用尖点突变分析评价隧道大变形段的稳定性，再通过累计变形判据和变

形速率判据开展隧道大变形的防治分级研究。结果表明：上军楞隧道在大变形分析断面的变形监测成果中，其

水平收敛的变形范围为１４２０３～２１９２８ｍｍ，拱顶沉降的变形范围为１５３２０～２５１６２ｍｍ，均明显大于变形控制
值，具显著的变形特征。在大变形段的稳定性评价结果中，相应监测断面条件下水平收敛的 Δ值均大于拱顶沉
降的Δ值，即在隧道大变形段，拱顶沉降具相对更大的失稳、塌方风险，且局部位置处的Δ值已小于０，局部失
稳风险较大。在隧道大变形段的防治分级研究结果中，两类判据的分级结果存在一定差异，按不利原则，建议

研究的大变形断面均按Ⅳ级进行防治。因此，在上军楞隧道施工过程中，一旦发生大变形，其稳定性一般相对
偏弱，且具较高的防治等级，建议严格按照分析方法开展施工预警，避免造成不必要损失，为其后续施工提供

了一定的技术指导。
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０　引言

近年，隧道工程数量越来越多，且在近年交通

建设过程中，受区域地质条件影响，隧道大变形事

故时有发生，尤其在变质软岩隧道施工过程中，此

类事故的威胁性相对更强，因此，构建变质软岩隧

道大变形事故的稳定性评价及防治分级研究具有重

要意义［１－２］。在隧道施工过程中，监控量测是其必要

支柱手段，即获取隧道变形数据具有较好的可行性，

且变形是各类稳定性、危险性影响因素综合作用的

直观反映，进而提出基于隧道大变形数据基础上构

建隧道大变形稳定性评价模型和防治分级模型。据

宁波等［３］研究成果，尖点突变分析适用于岩土领域

的稳定评价，且李永靖等［１，４］也验证了此方法在隧道

工程中的适用性，所以，提出以尖点突变分析构建

隧道大变形段的稳定性评价模型。

在以往研究过程中，基于变形构建预警判据已

被广泛应用［５－６］，岩土领域的预警判据主要依靠累计

变形和变形速率进行双判据预警，因此，在隧道大

变形段的防治分级模型构建过程中，也将其分级依

据设定为累计变形判据和变形速率判据。在累计变

形判据构建过程中，认为不同监测点均有一个阈值

对应的变形极限值，当隧道变形值越接近此值，其

对应监测点的稳定性越差，因此，可以用变形监测

值和变形极限值构建累计变形判据评价指标。在变

形速率判据构建过程中，若隧道变形速率后续呈减

小趋势，说明隧道变形具收敛特征，这将有利于自

稳，即可利用预测速率和现有速率构建变形速率判

据评价指标；欲实现变形速率判据评价指标，需先

实现隧道变形预测，根据段中兴等［７－８］的研究，长短

期记忆神经网络 （ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）
适用于隧道变形预测，因此，可以其开展隧道变形

预测模型构建，但在实际应用过程中，受隧道非线

性变形特征影响，长短期记忆神经网络的预测结果

会存在较大的预测误差，为确保预测精度，再引入

混沌理论 （ＣｈａｏｓＴｈｅｏｒｙ，ＣＴ）开展预测误差的补偿
预测。

综合上述，以上军楞隧道为工程背景，在开展

其大变形特征分析基础上，先利用尖点突变分析评

价隧道大变形段的稳定性，再通过累计变形判据和

变形速率判据开展隧道大变形的防治分级研究，以

期为其后续施工提供一定的理论指导。

１　基本原理

１１　尖点突变分析方法
尖点突变分析以变形数据为基础，通过拟合手

段判断事物的突变性，已在隧道领域广泛应用，普

适性强，因此，通过此方法评价隧道大变形段的稳

定性。由尖点突变分析原理，将其标准函数 Ｖ（ｔ）
表示为：

Ｖ（ｔ）＝ｔ４＋ｑｔ２＋ｐｔ （１）
式中：ｑ、ｐ为突变特征参数；ｔ为时间变量。

式 （１）以大变形数据为基础，能合理实现其拟
合，即可求得突变特征参数 ｑ、ｐ，并可进一步以其
求解突变特征值Δ，计算公式为：

Δ＝８ｑ３＋２７ｐ２ （２）
若Δ值小于０，说明隧道大变形段存在较大失稳

风险，属不稳定状态；若Δ值等于０，无法判断隧道
大变形的稳定性；若Δ值大于０，说明隧道大变形具
稳定状态。同时，Δ值越趋近于１，其离临界状态越
近，因此，当 Δ值大于０时，其值越小，其稳定性
相对越弱［９］。

欲保证式 （２）计算结果的准确性，需先确保式
（１）的拟合效果，将拟合度作为评价指标，其值越
接近于１，说明拟合效果越优；为确保突变特征值 Δ
的计算精度，也考虑到隧道大变形的非线性特征，
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拟合度值应大于０９，否则对数据进行校核、修正。
１２　隧道大变形防治分级体系的构建

将隧道大变形防治分级依据设定为累计变形判

据和变形速率判据。

１２１　累计变形判据
结合变形极限值 Ｓｃ和变形现有值 Ｓｔ构建累计变

形判据条件下的评价指标Ｆ：
Ｆ＝Ｓｔ／Ｓｃ （３）
Ｆ值越接近于１，其剩余变形量相对较少，那么

围岩越不稳定。

欲计算评价指标Ｆ，需先计算Ｓｃ值，且结合文献
［１０］的研究成果，将其计算公式设计为：

ｙｔ＝ａｅ
－ｂ／ｔ （４）

式中：ｙｔ为变形时间函数；ａ、ｂ为拟合参数；ｔ为时
间参数。

上式 （４）的应用过程为：以隧道累计变形序列
为基础，通过此式拟合，能求解 ａ、ｂ参数；当时间
参数ｔ趋近于无穷时，即可求得 ｙｔ函数的极大值 ａ，
即可将其作为Ｓｃ值
１２２　变形速率判据

在变形速率方面，其值越小越好，若变形速率

后续呈减小趋势，说明隧道大变形具收敛特征，其

稳定性将会维持现状，甚至趋于有利方向发展。因

此，提出通过变形预测来构建变形速率判据条件下

的评价指标Ｒ：
Ｒ＝Ｖ２／Ｖ１ （５）

式中：Ｖ２为预测速率，其由外推预测结果计算，即
为４期外推预测速率均值；Ｖ１为现有速率，其由现
状监测结果计算，即为最新 ４期监测结果的速率
均值。

欲求得评价指标 Ｒ，需先求得预测速率 Ｖ２，且
考虑到长短期记忆神经网络适用于非线预测，因此，

提出以其构建隧道大变形预测模型。

据ＬＳＴＭ原理，将其运行过程主要包括忘记门处
理、输入门处理、输出门处理及重复学习［１１－１３］。

忘记门处理：筛选历史信息来控制历史记忆，

尽可能剔除无用信息，并将其门限函数表示为：

ｆｔ＝δ（ｗｈｔｈｔ－１＋ｗｘｆＸｔ＋ｂｆ） （６）

式中：ｆｔ为忘记门的门限函数；ｗｈｆ为忘记门的输入矩
阵；ｗｘｆ为忘记门的输出矩阵；δ为激活函数；ｈｔ－１为
相应节点处的输出值；ｂｆ为忘记门的偏置量；Ｘｔ为输
入向量。

输入门处理：通过记忆单元的信息强度控制来

合理分配信息权重，以更新神经元状态，并将其门

限函数表示为：

ｉｔ＝δ（ｗｈｉｈｔ－１＋ｗｘｉＸｔ＋ｂｉ） （７）
式中：ｉｔ为输入门的门限函数；ｗｈｉ为输入门的输入矩
阵；ｗｘｉ为输入门的输出矩阵；ｂｉ为输入门的偏置量。

输出门处理：通过控制记忆单元的输出强度来

保证输出值的准确性，并将其门限函数表示为：

ｏｔ＝δ（ｗｈｏｈｔ－１＋ｗｘ０Ｘｔ＋ｂｏ） （８）
式中：ｏｔ为输出门的门限函数；ｗｈｏ为输出门的输入矩
阵；ｗｘｏ为输出门的输出矩阵；ｂｏ为输出门的偏置量。

若单向训练精度不满足期望要求，则通过正、

反向重复学习不断优化各门基础参数，直至满足期

望要求。

据文献 ［１４］，ＬＳＴＭ难以完全刻画隧道大变形
特征，其预测结果中会存在一定预测误差，提出通

过混沌理论实现其补充预测。

据ＣＴ基本原理，先通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法计算混
沌特征参数，若其最大值都大于０，那么可利用混沌
理论实现ＬＳＴＭ误差的预测处理。

当预测误差通过混沌特征检验后，先对预测误

差序列进行相空间重构，再利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数进行
其预测处理，即以 ψｉ相空间节点为中心，计算其与
相邻相节点间的距离值ｄ：

ｄ＝ ψｉ－φｌ （９）

式中：φｌ为第ｌ个相节点。
当保证ｄ值最小时，即可实现预测误差的补充

预测。

据上，将求解评价指标 Ｒ的变形预测模型构建
为ＬＳＴＭ－ＣＴ。
１２３　防治分级体系的构建

按照论文思路，提出通过累计变形判据和变形

速率判据开展隧道大变形防治分级，且结合工程实

际，共计将防治等级划分为４级，具体标准见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌｓ

防治等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级
位移判据　评价指标Ｆｒ Ｆｒ≤０６５ ０６５＜Ｆｒ≤０７５ ０７５＜Ｆｒ≤０８５ Ｆｒ＞０８５

速率判据　评价指标Ｒ Ｒ≤０６０ ０６０＜Ｒ≤０９５ ０９５＜Ｒ≤１１０ Ｒ＞１１０

防治建议

围岩自稳能力较强，稳定

性无减弱趋势，正常监

测、施工即可。

围岩自稳能力一般，稳定

性后续会维持现状或稍有

减弱，需加强现场变形监

测管理。

围岩自稳能力较差，稳定

性后续具减弱趋势，需加

强监测频率，并制定加固

措施，适时加固围岩。

围岩自稳能力极差，稳定性后续

减弱趋势显著，需加强监测频

率，并立即停工，待进行加固措

施后才可采取后续施工。

　注：两类判据按最不利确定防治等级。

２　实例分析

２１　工程概况
上军楞隧道左线起点里程ＺＫ７９＋０１５ｍ，止点里

程 ＺＫ８１＋５１０ｍ，隧道全长 ２４９５ｍ，最大埋深约
３３８８８６ｍ；右线起点里程 Ｋ７９＋０２６ｍ，止点里程
Ｋ８１＋５１９ｍ，隧道全长２４９３ｍ，最大埋深约３４６２９８ｍ。
隧道区属深切割高中山地貌区，地形起伏大。其中

隧道出口位于勐简乡迎门寨村，临近怕古河，洞口

洞顶有乡道通过。

据现场勘察成果，区内地层主要为：

层粉质黏土：褐黄、褐红色，可塑状，稍湿，

土质不均匀，韧性稍差，局部地段夹有强风化碎块。

全风化半石墨微晶板岩：灰黑色，原岩结构，

碎裂结构，结构为极破碎，属极软岩。

强风化半石墨微晶板岩：灰黑色，原岩结构和

构造已基本破坏，碎裂结构，产状难以区分，区域

资料显示产状为１３０°∠４０°，局部裂隙可见方解石充
填胶结，结构为破碎，属软岩。

因此，上军楞隧道的围岩具变质软岩特征。

２２　隧道大变形特征分析
上军楞隧道于２０１８年１１月１４日开始施工，在

整个隧道施工过程中，实际揭露围岩情况与原设计

地质情况出入较大，围岩软弱破碎、富水、夹层、

孤石，岩质变化快，施工难度大，发生初支大变形

２４７次，因此，侧面说明此隧道大变形段稳定性分析
及防治分级研究是十分必要的。

在隧道大变形中，ＺＫ７９＋２２７６～ＺＫ７９＋２５２６ｍ
（大变形区段１）、ＺＫ７９＋４３４～ＺＫ７９＋４４２ｍ（大变形
区段２）及ＺＫ７９＋４８５～ＺＫ７９＋５３５ｍ（大变形区段３）
的代表性较强，因此，提出以此３段作为后续分析的
数据来源，现场照片如图１所示。

据现场调查，大变形段的围岩褶皱严重，破碎

且有夹层，多集中在拱顶及拱肩位置，自稳能力差，

开挖施工过程中掌子面及中导易溜塌，工字钢扭曲

变形、喷射混凝土掉块严重，围岩较原设计相差极

大，左洞目前水量较大，设计支护参数不能满足实

际围岩变形要求，进而导致隧道大变形。

（ａ）
&>?EF

１ （ｂ）
&>?EF

２ （ｃ）
&>?EF

３

G

１　
45&>?HIJK

Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｕｎｎｅｌｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　为切实掌握隧道大变形段的变形特征，开展了
现场变形监测，监测项目包括拱顶沉降和水平收敛，

统计频率为一天一次，共计统计２７ｄ变形数据；经

统计，３个大变形区段典型断面的累计变形值见表２。
在相应大变形区段，拱顶沉降均不同程度的大于水

平收敛，并综合３个大变形区段的变形数据，其水平
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收敛的变形范围为 １４２０３～２１９２８ｍｍ，平均值为
１８０４２ｍｍ；拱顶沉降的变形范围为 １５３２０～
２５１６２ｍｍ，平均值为２０００５ｍｍ。

=

２　３
L&>?EFMNO>?P

Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

变形区段 监测里程／ｍ 水平收敛／ｍｍ 拱顶沉降／ｍｍ

区段１

ＺＫ７９＋３００ １６５２７ １９０４３
ＺＫ７９＋３１０ １５２６３ ２０６２８
ＺＫ７９＋３２０ ２０１６８ １９２７８
ＺＫ７９＋３３０ ２１４８１ ２５１６２
ＺＫ７９＋３４０ １８８２９ １９１５２
ＺＫ７９＋３５０ １４２０３ １５３２０

区段２
ＺＫ７９＋４３５ １８１２４ ２０５６８
ＺＫ７９＋４４０ １６２５５ １９２４７

区段３

ＺＫ７９＋４９０ １６９４６ １８５９２
ＺＫ７９＋５００ ２００４１ ２０６３９
ＺＫ７９＋５１０ １７２３８ １９３４６
ＺＫ７９＋５２０ ２１９２８ ２４０５３
ＺＫ７９＋５３０ １７５４３ １９０３２

　　３个大变形区段的变形特征显著，明显大于变形

控制值１２０ｍｍ，已具较大潜在失稳风险，侧面验证
需开展后续大变形稳定性评价及防治分级研究。

在３个大变形区段各选取一个变形量最大的监
测里程进分析，即以 ＺＫ７９＋３３０、ＺＫ７９＋４３５和
ＺＫ７９＋５２０ｍ作为后续分析的数据来源，分析内容包
括水平收敛和拱顶沉降。

２３　隧道大变形段的稳定性评价
按照论文思路，通过尖点突变分析开展隧道大

变形段的稳定性评价，结果见表３。不同断面在不同
监测项目上拟合度范围介于０９３２～０９６４之间，均大
于０９，满足１１节的拟合精度要求；对比而言，在相
应监测断面，水平收敛的 Δ值均大于拱顶沉降的 Δ
值，说明在大变形段，拱顶沉降具相对更大的失稳、

塌方风险；在突变性特征参数Δ值中，ＺＫ７９＋３３０和
ＺＫ７９＋５２０ｍ的拱顶沉降具小于０的Δ值，说明此两
断面的拱顶沉降具较大的失稳风险，其余监测断面

或监测项目的Δ值均大于０，说明其具稳定状态。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓ

监测里程 监测项目
拟合结果 突变特征参数

拟合方程 拟合度 ｑ值 ｐ值 △值
稳定状态类型

ＺＫ７９＋３３０ｍ

ＺＫ７９＋４３５ｍ

ＺＫ７９＋５２０ｍ

水平收敛 ｙ＝ｔ４－２９１５ｔ２＋８６２７ｔ ０９５１ －２９１５ ８６２７ ２７９２５６ 稳定

拱顶沉降 ｙ＝ｔ４－２７０５ｔ２＋７６５５ｔ ０９３７ －２７０５ ７６５５ －１２３０５ 失稳

水平收敛 ｙ＝ｔ４－２９６３ｔ２＋８９８５ｔ ０９４３ －２９６３ ８９８５ ９８６５４４ 稳定

拱顶沉降 ｙ＝ｔ４－３０１９ｔ２＋９１６８ｔ ０９３２ －３０１９ ９１６８ ６８１０９６ 稳定

水平收敛 ｙ＝ｔ４－２８６５ｔ２＋８３７９ｔ ０９５５ －２８６５ ８３７９ １４２８１１ 稳定

拱顶沉降 ｙ＝ｔ４－２８６２ｔ２＋８３２９ｔ ０９６４ －２８６２ ８３２９ －２３７０９ 失稳

２４　隧道大变形段的防治分级研究
按１２节思路，通过累计变形判据和变形速率判

据开展隧道大变形的防治分级研究。

（１）累计变形判据的结果
通过计算，３个监测断面在累计变形判据条件下

的结果见表４。在变形极限值拟合过程中的拟合度最
小值为０９２９，说明其求解过程较优。结合变形现有

值计算得到评价指标Ｆｒ的范围介于０７１～０９４之间，
其中，ＺＫ７９＋４３５ｍ断面的水平收敛具相对最小的
Ｆｒ值，对应防治等级为Ⅱ级；ＺＫ７９＋３３０ｍ断面水平
收敛、ＺＫ７９＋４３５ｍ断面拱顶沉降的 Ｆｒ值分别为
０８４和０８２，对应防治等级为Ⅲ级；其余断面的相
应监测项目均为Ⅳ级。对比而言，在相应监测断面，
拱顶沉降的Ｆｒ值要不同程度的大于水平收敛的Ｆｒ值，
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Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
监测里程 监测项目 拟合方程 拟合度 变形极限值／ｍｍ 变形现有值／ｍｍ 评价指标Ｆｒ 防治等级

ＺＫ７９＋３３０ｍ

ＺＫ７９＋４３５ｍ

ＺＫ７９＋５２０ｍ

水平收敛 ｙ＝２５５７３ｅｘｐ（－３２１６／ｔ） ０９４２ ２５５７３ ２１４８１ ０８４ Ⅲ级
拱顶沉降 ｙ＝２７３５０ｅｘｐ（－３６２５／ｔ） ０９３４ ２７３５０ ２５１６２ ０９２ Ⅳ级

水平收敛 ｙ＝２５５２７ｅｘｐ（－３２０２／ｔ） ０９５０ ２５５２７ １８１２４ ０７１ Ⅱ级
拱顶沉降 ｙ＝２５０８３ｅｘｐ（－２８４６／ｔ） ０９２９ ２５０８３ ２０５６８ ０８２ Ⅲ级

水平收敛 ｙ＝２４３６４ｅｘｐ（－２７２０／ｔ） ０９３０ ２４３６４ ２１９２８ ０９０ Ⅳ级
拱顶沉降 ｙ＝２５５８８ｅｘｐ（－３１７２／ｔ） ０９４５ ２５５８８ ２４０５３ ０９４ Ⅳ级
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说明在累计变形判据条件下，拱顶沉降的剩余变形

量相对很小，并具更强的防治必要性。

（２）变形速率判据的结果
变形速率判据是基于ＬＳＴＭ－ＣＴ的变形预测构建

的，为验证此模型的合理性，提出以 ＺＫ７９＋３３０ｍ
断面进行示例性预测过程分析。
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Ｆｉｇ２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＺＫ７９＋３３０ｍｓｅｃｔｉｏｎ

经统计，得到 ＺＫ７９＋３３０ｍ断面的变形时间曲
线如图２所示。ＺＫ７９＋３３０ｍ断面的两类监测项目随

时间变化呈持续增加趋势，只是增加速率具较大的

波动性，造成累计变形曲线呈明显的起伏特征。

在ＺＫ７９＋３３０ｍ断面的预测过程中，将前３０期
数据作为训练集，后５期数据作为验证集，且为对比
混沌理论对误差补充预测的效果，对其处理前后的

预测结果均进行统计，结果见表５。在相应监测项目
条件下，对应验证节点处的相对误差值在 ＬＳＴＭ－ＣＴ
的预测结果中更小，且在ＬＳＴＭ的预测结果中，水平
收敛的相对误差均值为３１０％，拱顶沉降的相对误
差均值为３０３％；在 ＬＳＴＭ－ＣＴ的预测结果中，水
平收敛的相对误差均值为２１０％，拱顶沉降的相对
误差均值为２０６％。因此，对比而言，通过混沌理
论对预测误差的补充预测，能有效提高预测精度，

且ＬＳＴＭ－ＣＴ的预测精度已很高，说明此模型实现隧
道大变形的外推预测是可行的。

=

５　ＺＫ７９＋３３０ｍ
\]MbcVW

Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺＫ７９＋３３０ｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

监测周期

／ｄ
水平收敛

／ｍｍ

ＬＳＴＭ的预测结果 ＬＳＴＭ－ＣＴ的预测结果
预测值

Ｋ／ｍｍ
相对误差

Ｐ／％
预测值

Ｋ／ｍｍ
相对误差

Ｐ／％

拱顶沉降

／ｍｍ

ＬＳＴＭ的预测结果 ＬＳＴＭ－ＣＴ的预测结果
预测值

Ｋ／ｍｍ
相对误差

Ｐ／％
预测值

Ｋ／ｍｍ
相对误差

Ｐ／％
３１ １９３７９ １８７６９ ３１５ １８９６３ ２１５ ２２３３８ ２１６４４ ３１１ ２１８８５ ２０３
３２ １９９４１ １９３３１ ３０６ １９５２６ ２０８ ２２８６３ ２２１６４ ３０６ ２２３９０ ２０７
３３ ２０５３５ １９９３７ ２９１ ２０１１６ ２０４ ２３６４０ ２２９２４ ３０３ ２３１３６ ２１３
３４ ２０９９４ ２０３１８ ３２２ ２０５５３ ２１０ ２４４７７ ２３７３３ ３０４ ２３９７８ ２０４
３５ ２１４８１ ２０７９８ ３１８ ２１０２８ ２１１ ２５１６２ ２４４２５ ２９３ ２４６５６ ２０１

　　据上，通过ＬＳＴＭ－ＣＴ开展其他监测断面的大变
形预测，并结合式 （５）计算评价指标Ｒ，结果见表６。
ＺＫ７９＋４３５ｍ断面拱顶沉降、ＺＫ７９＋５２０ｍ断面水平
收敛的评价指标Ｒ值大于１，说明其累计变形还会呈
加速变形特征。结合表１中判据，ＺＫ７９＋３３０ｍ断面
水平收敛、ＺＫ７９＋５２０ｍ断面拱顶沉降在变形速率判
据条件下的防治等级为Ⅱ级；ＺＫ７９＋４３５ｍ断面拱顶
沉降的防治等级属Ⅳ级，其余监测断面的监测项目
的防治等级属Ⅲ级。

（３）防治等级的综合评价
在前述累计变形判据和变形速率判据分析结果

基础上，再进一步综合开展隧道大变形段的防治分

级评价，结果见表７。两类判据在不同监测断面或不
同监测项目上的防治等级划分结果存在一定差异，

其中，按不利原则，３个监测断面的拱顶沉降均属Ⅳ
级防治，水平收敛的防治等级属Ⅲ级～Ⅳ级；对比而

言，拱顶沉降的防治等级相对略高，即此隧道在发

生大变形时，更易出现拱顶塌方失稳。

=

６　
>?deXYZ[8MVW

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
监测里程 ＺＫ７９＋３３０ｍ ＺＫ７９＋４３５ｍ ＺＫ７９＋５２０ｍ
监测项目 水平收敛 拱顶沉降 水平收敛 拱顶沉降 水平收敛 拱顶沉降

速率Ｖ１／（ｍｍ／ｄ） ５２５ ７０６ ５２５ ４８２ ６０３ ６３８
速率Ｖ２／（ｍｍ／ｄ） ３９９ ６９２ ５０４ ５４５ ６２１ ５７４
评价指标Ｒ ０７６ ０９８ ０９６ １１３ １０３ ０９０
防治等级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级

=
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45&>?@Af.MghTUVW

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌｓｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌｓ

监测里程 ＺＫ７９＋３３０ｍ ＺＫ７９＋４３５ｍ ＺＫ７９＋５２０ｍ
监测项目 水平收敛 拱顶沉降 水平收敛 拱顶沉降 水平收敛 拱顶沉降

位移判据结果 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级
速率判据结果 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级
最终防治等级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

　　在隧道出现大变形时，建议按Ⅳ级进行防治，
即围岩自稳能力极差，稳定性后续减弱趋势显著，

需加强监测频率，并立即停工，待进行加固措施后
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才可采取后续施工。

３　结论

通过变质软岩隧道大变形稳定性评价及防治分

级研究，所得结论主要为：

（１）在研究断面中，当隧道出现大变形时，水
平收敛的变形范围为１４２０３～２１９２８ｍｍ，平均值为
１８０４２ｍｍ；拱顶沉降的变形范围为 １５３２０～
２５１６２ｍｍ，平均值为２０００５ｍｍ。因此，其变形值
已明显大于变形控制值１２０ｍｍ，变形特征显著，开
展其稳定性评价及防治分级研究显得格外重要。

（２）通过尖点突变分析的稳定性评价，得出水
平收敛的Δ值均大于拱顶沉降的 Δ值，说明在大变
形段，拱顶沉降具相对更大的失稳、塌方风险。

（３）在隧道大变形段的防治分级结果中，两类
判据的分级结果存在一定差异，按不利原则，建议

研究的大变形断面均按Ⅳ级进行防治。
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