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摘要：隧道围岩变形稳定时间及二衬施作时机的科学确定是隧道设计和施工的关键技术难题。基

于拱顶下沉监测数据，对某公路隧道Ｖ级围岩２９个监测断面和ＩＶ级围岩２３个监测断面围岩变

形基本稳定时间进行分析。结果表明：２５个Ｖ级围岩监测断面和２１个ＩＶ级围岩监测断面的时态

曲线满足指数函数；通过概率统计分析，发现各断面围岩变形基本稳定时间虽不尽相同，但分布频

率符合正态分布；由此推求出该隧道Ｖ级和ＩＶ级围岩基本稳定时间分别为４９天和４０天，与工程

实际较为一致。本文的研究成果可为围岩稳定性分析、初期支护参数优化和二次衬砌施作时机选

择提供理论依据。
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　　２０世纪７０年代末新奥法被引入我国并逐步应

用于隧道施工领域，其最显著的特点表现为围岩与

喷锚支护结构形成承载环，共同承担隧道围岩压力，

而监控量测是新奥法施工的必要程序［１］。现场监控

量测是监测围岩稳定，检验设计与施工是否合理及

安全的重要手段。把量测信息及时反馈到设计和施

４０２ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１７）Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２　



工中去，对初期支护优化，围岩稳定性分析，二次衬

砌的 施 作 时 间 选 择，具 有 重 要 的 理 论 和 实 际 意

义［２３］。因此，科学确定公路隧道围岩变形稳定时间

及二衬时机成为新奥法成败的关键技术难题，一直

备受理论界和工程界的高度关注。众多的国内外学

者在这方面做了大量研究［４９］。这些研究对于分析

不同工法施工时隧道的变形规律具有重要的价值，

但大多数研究仅针对具体的几个监测断面就得出结

论。而即使是同一个隧道同一级围岩也会由于岩性

和岩体结构差异而导致不同断面的累计位移值和稳

定时间差异较大。因此，针对这一情况，有必要在大

量实测数据的基础上，探寻隧道围岩变形的规律性。

本文采用一元非线性回归方程逐一分析各监测

断面围岩累计变形的时态规律，得出各断面的围岩

基本稳定时间和二衬施作时机。同时，绘制同一隧

道ＩＶ级、Ｖ级围岩变形基本稳定时间直方图和概

率分布曲线，并结合 ＭＡＴＬＡＢ软件拟合分析，得出

同级围岩基本稳定时间的概率分布满足正态分布规

律。以９０％的断面达到变形基本稳定作为该级围

岩变形基本稳定时间和二衬施作时机，根据正态分

布密度函数和正态分布曲线计算该级围岩的变形稳

定时间。并结合工程实践总结出ＩＶ级、Ｖ级围岩

变形稳定的普遍规律，为二次衬砌的施工提供可靠

的理论依据。

１　基于概率统计的围岩稳定时间分析方法

以“岩承理论”为基础的新奥法施工强调动态监

控量测，根据现场监测数据确定围岩变形稳定时间

及二衬的施作时机，并以此为依据优化开挖及支护

参数，确保施工安全。由于隧道施工现场条件的复

杂性，仪器误差和人员观测误差等因素，导致现场量

测的原始数据具有很大的离散性，因此必须对数据

进行归纳整理、误差分析，对数据的规律进行发掘和

总结，找出各个变量之间的相关性并化为量测曲线

或数学方程。

依据《公路隧道施工技术规范ＪＴＧＦ２００９》［１０］

的要求，结合具体工程的围岩条件、支护参数、施工

方法等因素布设监测断面和监测点，按规定频率和

次数进行现场观测后，将各断面监测结果绘制成时

态曲线。再应用对数函数、指数函数、幂函数等方程

对每一个监测断面的数据进行一元非线性回归分

析，当相关性系数犚２ 大于０．８时，可判定其回归相

关，并总结累计变形量随时间的动态变化规律，分析

围岩变形稳定时间和二衬的施作时机。

由于岩体各向异性、非连续、材质不均、地质构

造复杂多变，导致即使是同类围岩，变形达到基本稳

定所需的时间也不尽相同。故通过各级围岩基本稳

定时间频率直方图及概率分布曲线，发现基本稳定

时间的概率分布近似服从正态分布。采用概率统计

的方法进一步确定围岩变形稳定时间的概率分布规

律，本文建立的基于概率统计的围岩稳定时间分析

方法具体步骤如下：

１）将原始数据在 ＭＡＴＬＡＢ中运用概率纸检

验数据的正态分布情况，检验结果输入命令［ｈ，ｐ，

ｊｂｓｔａｔ，ｃｖ］＝ｊｂｔｅｓｔ（ｘ，０．０５），运行程序后若输出结

果显示犺＝０，则在正态分布概率图中，所有的样本

点都在实线附近，稳定时间服从正态分布。

２）用命令ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检验，构造一个包含数

据样本的偏度（ｇ１）和峰度（ｇ２）的分布统计量（自由

度狀＝２），对于显著性水平，当分布统计量小于分布

的分位数时，接受 Ｈ０：总体服从正态分布；否则拒

绝 Ｈ０，即总体不服从正态分布。

３）经验证该级围岩变形基本稳定时间符合正

态分布后，再通过 ＭＡＴＬＡＢ进行拟合和统计分析

得到期望值和方差，即可得到正态分布的概率密度
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ｅ
－
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２），并绘制正

态分布曲线。

４）由正态分布曲线可得分布函数：（狋）＝

∫
犜

０

１

σ ２槡π
ｅ
－
（狋－μ）

２

２σ
２ ｄ狋＝犘（狋≤犜）；犘表示某个时间落

在（－∞，犜］中的概率。综合考虑施工的安全性和

围岩材质的不均匀性假定保证率犘＝９０％，即认定

９０％的断面围岩变形达到基本稳定的时间为该级围

岩的变形基本稳定时间和二衬施作时机，则令（狋）

＝０．９，推求出狋。

２　工程实例

２１　工程地质概况

某高速公路隧道是安康至汉中高速公路第三合

同段的一座分离式隧道。隧道洞身横穿多条构造

带，这些构造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伴有多条

断层。岩性主要为弱风化、强风化、变质安山玄武

岩。隧道右线里程桩号 ＹＫ２２５＋１６１～ＹＫ２２６＋

２４０，全长１０７９ｍ，最大埋深１５２ｍ；隧道左线里程

桩号ＺＫ２２５＋１３５～ＺＫ２２６＋２２８，全长１０９３ｍ，最

大埋深１６０ｍ。地下水主要为基岩裂隙水、构造裂

隙水，表层分布少量覆盖层孔隙水。拟建区内无滑

坡、泥石流等不良地质现象，地下水对混凝土无侵蚀。
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２２　设计参数

该隧道为分离式长隧道，隧道建筑限界净宽

１０．５０ｍ，净高５．０ｍ。设计内轮线为半径５．５７ｍ

的单心圆，仰拱半径为１５．０ｍ；最大开挖线１２．８８

ｍ，隧道的净空断面图如图１所示。隧道采用复合

式衬砌，支护参数为：①ＩＶ 级围岩喷２２ｃｍ 厚的

Ｃ２５混凝土，钢拱架为Ｉ１８ｂ型间距１ｍ，８间距

＠２０×２０钢筋网，纵向间距为１．０ｍ，长度为２．５ｍ

的早强砂浆锚杆，二次衬砌采用３５ｃｍ厚的Ｃ３０钢

筋混凝土；②Ｖ级围岩喷２５ｃｍ厚的Ｃ２５混凝土，

钢拱架为Ｉ２２ｂ型间距０．８ｍ，８间距＠２０×２０钢

筋网，纵向间距为０．５ｍ，长度为４．０ｍ的早强砂浆

锚杆，二次衬砌采用５０ｃｍ厚的Ｃ３０钢筋混凝土。

施工方法采用环形开挖预留核心土法。

图１　隧道净空断面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
　

２３　隧道动态监测方案

公路隧道施工阶段进行的变形监测分为必测项

目和选测项目两大类，其中必测项目包括拱顶下沉

和洞周收敛，贯穿于隧道施工的全过程，可较直观反

映围岩的变形情况，对围岩的稳定性及时进行评价，

为确定二次衬砌的施作时机提供理论依据［１１］。

依据《公路隧道施工技术规范ＪＴＧＦ２００９》的

要求，结合本公路隧道的围岩条件、支护参数、施工

方法，拟定了本隧道监控量测方案。本文仅针对本

隧道右洞拱顶下沉监测数据进行分析研究。

１）监测断面布置

拱顶下沉断面的布设按围岩级别划分，对于Ｖ

级围岩，间距５～１０ｍ布置一个量测断面；对于ＩＶ

级围岩，间距１０～２０ｍ布置一个量测断面；对于ＩＩＩ

级围岩，间距２０～５０ｍ布置一个量测断面；对于ＩＩ

级围岩，间距５０～１００ｍ布置一个量测断面。结合

本隧道的实际围岩条件共布设拱顶下沉监测断面

５２个，其中Ｖ级围岩２９个，ＩＶ级围岩２３个，具体

里程桩号见表１、表２。

２）监测点布置

为确保数据可靠拱顶下沉共布设３个测点，要

求３个测点应埋设在同一垂直平面内。其中，点１

设在拱顶中央，在其两侧各１．５ｍ处对称设置点２

和点３，具体位置见图２。

图２　洞内拱顶下沉断面测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｗｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｕｎｎｅｌ
　

３）监测方法

本隧道拱顶沉降监测采用ＰＥＮＴＡＸＲ４２２ＮＭ

全站仪，仪器精度１ｍｍ＋１ｐｐｍ。根据《公路隧道

施工技术规范ＪＴＧＦ２００９》中对监测频率的要求，

并结合工程的具体情况，拟定现场监控量测频率：

１～１５天，１～２次／天；１６天～１个月，１次／天；１～３

个月，１～２次／周；大于３个月，１～２次／月。在具体

监测过程中可根据施工中出现的各种现象适当增加

监测频率和监测次数。

由于隧道变形监测数据的大小和稳定时间受施

工工艺、监测点距掌子面距离、监测开始时间影响显

著，故为了准确监测围岩变形的全过程，在掌子面爆

破６小时内，距掌子面１ｍ内，在初期支护施工阶段

将监测点焊接在钢拱架上，并读取初始数据，再用保

鲜膜包裹后喷射混凝土，待第二天混凝土硬化后拆

除保鲜膜每天定时实施监测。

３　数据分析处理

３１　现场量测数据回归分析

随机选取Ｖ级围岩ＹＫ２２５＋１６６断面和ＩＶ级

围岩ＹＫ２２５＋２８８断面，运用指数函数、对数函数和

双曲函数分别进行回归分析，发现位移时态曲线与

指数函数相关性较高（见图３、图４），故假定该隧道

６０２ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



围岩变形规律符合指数函数。并运用指数函数狌＝

犪·ｅ
－
犫
狋 对该隧道５２个拱顶下沉监测断面数据

图３　ＹＫ２２５＋１６６断面实测曲线和回归拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＹＫ２２５＋１６６ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

进行非线性回归分析，逐一得出其回归方程和相关

系数犚２。具体回归方程如表１、表２所示。

图４　ＹＫ２２５＋２８８断面实测曲线和回归拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＹＫ２２５＋２８８ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

表１　Ｖ级围岩监测断面回归分析、稳定时间与稳定速度统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅａｎｄｓｔａｂｌｅｒａｔｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｏｃｋｌｅｖｅｌＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

编号 里程桩号 拱顶下沉量回归方程
相关系数
犚２

预计最大
位移／ｍｍ

基本稳定
位移／ｍｍ

实测最大
位移／ｍｍ

稳定时间
狋／ｄ

基本稳定速度
／（ｍｍ／ｄ）

１ ＹＫ２２５＋１６６ 犝＝１３．４９２ｅｘｐ（－２．９７４／狋） ０．８７３２ １３．４９２ １２．１４３ １５．２００ ２８ ０．１１８

２ ＹＫ２２５＋１８６ 犝＝２２．９３７ｅｘｐ（－５．４７９／狋） ０．９２４１ ２２．９３７ ２０．６４３ ２１．３００ ５２ ０．０４８

３ ＹＫ２２５＋２０２ 犝＝１６．５１０ｅｘｐ（－２．３１８／狋） ０．８３１７ １６．５１ １４．８５９ １５．２１０ ２２ ０．１０２

４ ＹＫ２２５＋２２０ 犝＝１０．６９５ｅｘｐ（－１．５８０／狋） ０．８６０８ １０．６９５ ９．６２６ １０．４７５ １５ ０．１２１

５ ＹＫ２２５＋２４０ 犝＝２７．０５５ｅｘｐ（－４．９５２／狋） ０．８６７７ ２７．０５５ ２４．３５０ ２６．０５０ ４７ ０．０６４

６ ＹＫ２２５＋２５８ 犝＝１６．１８２ｅｘｐ（－３．５８２／狋） ０．８１２８ １６．１８２ １４．５６４ １５．９８０ ３４ ０．０５６

７ ＹＫ２２５＋３３３ 犝＝４４．４１６ｅｘｐ（－４．３２０／狋） ０．９５９４ ４４．４１６ ３９．９７４ ４２．４５０ ４１ ０．１２３

８ ＹＫ２２５＋３５１ 犝＝４９．７３７ｅｘｐ（－４．１０９／狋） ０．９００７ ４９．７３７ ４４．７６３ ４５．９００ ３９ ０．１４６

９ ＹＫ２２５＋３６６ 犝＝３３．４９０ｅｘｐ（－３．０５５／狋） ０．９８６４ ３３．４９ ３０．１４１ ３２．３７５ ２９ ０．１４２

１０ ＹＫ２２５＋４４１ 犝＝２５．５６７ｅｘｐ（－４．００４／狋） ０．９１８０ ２５．５６７ ２３．０１０ ２３．７３０ ３８ ０．０７７

１１ ＹＫ２２５＋４６１ 犝＝９．９１６ｅｘｐ（－２．４２３／狋） ０．８８８４ ９．９１６ ８．９２４ ９．４１０ ２３ ０．０５７

１２ ＹＫ２２５＋５８５ 犝＝１４．９４４ｅｘｐ（－３．７９３／狋） ０．９８１８ １４．９４４ １３．４５０ １３．９５６ ３６ ０．０４８

１３ ＹＫ２２５＋６０５ 犝＝１３．５２９ｅｘｐ（－３．３７２／狋） ０．９９０５ １３．５２９ １２．１７６ １３．３８５ ３２ ０．０５１

１４ ＹＫ２２５＋６２５ 犝＝１５．１３３ｅｘｐ（－２．７３９／狋） ０．９４２９ １５．１３３ １３．６２０ １４．５００ ２６ ０．０７４

１５ ＹＫ２２５＋６４０ 犝＝７．６６１ｅｘｐ（－３．４７７／狋） ０．９６５５ ７．６６１ ６．８９５ ７．６２５ ３３ ０．０２８

１６ ＹＫ２２５＋６６０ 犝＝５．０７７ｅｘｐ（－１．８９６／狋） ０．８８９６ ５．０７７ ４．５６９ ４．８０８ １８ ０．０４２

１７ ＹＫ２２５＋６７６ 犝＝２．４７８ｅｘｐ（－２．４５６／狋） ０．４２４６ ２．４７８ ２．２３０ ３．０５０ ７ ０．２５０

１８ ＹＫ２２５＋６８６ 犝＝８．６７６ｅｘｐ（－２．１０７／狋） ０．９２２１ ８．６７６ ７．８０８ ８．９２５ ２０ ０．０６２

１９ ＹＫ２２５＋８３５ 犝＝１２．０７６ｅｘｐ（－２．６３４／狋） ０．９０００ １２．０７６ １０．８６８ １１．１５０ ２５ ０．０６２

２０ ＹＫ２２５＋８５０ 犝＝５．３５３ｅｘｐ（－４．５１６／狋） ０．６８２５ ５．３５３ ４．８１８ ８．２００ ２１ ０．０５１

２１ ＹＫ２２５＋８７０ 犝＝３６．２９３ｅｘｐ（－４．６３６／狋） ０．９８０２ ３６．２９３ ３２．６６４ ３５．８２５ ４４ ０．０９２

２２ ＹＫ２２６＋１３２ 犝＝５０．４５１ｅｘｐ（－４．２１４／狋） ０．９３６８ ５０．４５１ ４５．４０６ ４８．８５０ ４０ ０．１４３

２３ ＹＫ２２６＋１４７ 犝＝６２．０８１ｅｘｐ（－５．０５７／狋） ０．９７５８ ６２．０８１ ５５．８７３ ５９．６７５ ４８ ０．１４２

２４ ＹＫ２２６＋１５６ 犝＝３．５１２ｅｘｐ（－２．３１８／狋） ０．３４２３ ３．５１２ ３．１６１ ５．７２０ １１ ０．０９１

２５ ＹＫ２２６＋１６６ 犝＝１２．１５３ｅｘｐ（－３．６８８／狋） ０．８１３１ １２．１５３ １０．９３８ １１．３００ ３５ ０．０４１

２６ ＹＫ２２６＋１８１ 犝＝３４．３９９ｅｘｐ（－３．８９８／狋） ０．９６３３ ３４．３９９ ３０．９５９ ３３．３５０ ３７ ０．１０７

２７ ＹＫ２２６＋２０１ 犝＝１３．１０９ｅｘｐ（－４．７４１／狋） ０．９３３８ １３．１０９ １１．７９８ １２．５３０ ４５ ０．０３２

２８ ＹＫ２２６＋２１７ 犝＝１１．２６８ｅｘｐ（－８．４６７／狋） ０．７９２９ １１．２６８ １０．１４１ ７．６９０ ３８ ０．０６３

２９ ＹＫ２２６＋２３５ 犝＝１６．１１８ｅｘｐ（－５．７９５／狋） ０．９３４２ １６．１１８ １４．５０６ １３．２６０ ５５ ０．０３２

７０２王睿，等：基于概率统计法的隧道围岩变形稳定时间及二衬施作时机研究



表２　ＩＶ级围岩监测断面回归分析、稳定时间与稳定速度统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅａｎｄｓｔａｂｌｅｒａｔｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｏｃｋｌｅｖｅｌＩＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

编号 里程桩号 拱顶下沉量回归方程
相关系数
犚２

预计最大
位移／ｍｍ

基本稳定
位移／ｍｍ

实测最大
位移／ｍｍ

稳定时间
狋／ｄ

基本稳定速度
／（ｍｍ／ｄ）

１ ＹＫ２２５＋２８８ 犝＝１２．３２１ｅｘｐ（－１．５２２／狋） ０．９２９０ １２．３２１ １１．０８９ １２．８００ １５ ０．０８８

２ ＹＫ２２５＋３１３ 犝＝４．９１２ｅｘｐ（－２．７３９／狋） ０．８５４６ ４．９１２ ４．４２１ ５．４００ ２６ ０．０２４

３ ＹＫ２２５＋３９６ 犝＝３０．０６２ｅｘｐ（－４．７４１／狋） ０．９６４１ ３０．０６２ ２７．０５６ ２８．３４０ ４５ ０．０７４

４ ＹＫ２２５＋４２１ 犝＝５．７５９ｅｘｐ（－２．００２／狋） ０．８９９５ ５．７５９ ５．１８３ ６．１５０ １９ ０．０４４

５ ＹＫ２２５＋４８９ 犝＝５．５６７ｅｘｐ（－１．６８６／狋） ０．９１８０ ５．５６７ ５．０１０ ５．７３０ １６ ０．０５６

６ ＹＫ２２５＋５１９ 犝＝４．４８５ｅｘｐ（－１．８７１／狋） ０．６０１０ ４．４８５ ４．０３７ ６．０００ １８ ０．０３２

７ ＹＫ２２５＋５４５ 犝＝９．４４６ｅｘｐ（－３．０５５／狋） ０．８４５８ ９．４４６ ８．５０１ １１．１７０ ２９ ０．０４０

８ ＹＫ２２５＋５７５ 犝＝７．１４５ｅｘｐ（－２．１０７／狋） ０．９３２１ ７．１４５ ６．４３１ ８．２５０ ２０ ０．０５１

９ ＹＫ２２５＋７１４ 犝＝１６．１１８ｅｘｐ（－４．１０９／狋） ０．９３４２ ７．１８５ ６．４６７ ７．１２５ １７ ０．０６６

１０ ＹＫ２２５＋７３９ 犝＝５．３４３ｅｘｐ（－１．５８０／狋） ０．８２６５ １６．１１８ １４．５０６ １５．２６０ ３９ ０．０４７

１１ ＹＫ２２５＋７６９ 犝＝１０．９４８ｅｘｐ（－３．４７７／狋） ０．９０７９ １０．９４８ ９．８５３ １１．８１０ ３３ ０．０３９

１２ ＹＫ２２５＋７９５ 犝＝７．５５９ｅｘｐ（－２．４２３／狋） ０．８６６０ ７．５５９ ６．８０３ ８．９２５ ２３ ０．０４４

１３ ＹＫ２２５＋８２５ 犝＝７．８３７ｅｘｐ（－２．６３４／狋） ０．９１３９ ７．８３７ ７．０５３ ８．３７５ ２５ ０．０４０

１４ ＹＫ２２５＋８９０ 犝＝７．０２０ｅｘｐ（－２．８４５／狋） ０．９２１８ ７．０２０ ６．３１８ ８．２５０ ２７ ０．０３３

１５ ＹＫ２２５＋９１８ 犝＝１５．１３３ｅｘｐ（－３．１６１／狋） ０．９４２９ １５．１３３ １３．６２０ １４．５００ ３０ ０．０６１

１６ ＹＫ２２５＋９４３ 犝＝１５．７６０ｅｘｐ（－２．９５０／狋） ０．９８３９ １５．７６０ １４．１８４ １５．９３０ ２８ ０．０７０

１７ ＹＫ２２５＋９６３ 犝＝１５．９１７ｅｘｐ（－３．６８８／狋） ０．８５５２ １５．９１７ １４．３２５ １３．１５０ ３５ ０．０５３

１８ ＹＫ２２５＋９８９ 犝＝３７．９７６ｅｘｐ（－４．９５２／狋） ０．９３６９ ３７．９７６ ３４．１７８ ３８．８００ ４７ ０．０８９

１９ ＹＫ２２６＋０１４ 犝＝１３．５２９ｅｘｐ（－４．００４／狋） ０．９９０５ １３．５２９ １２．１７６ １５．３８ ３８ ０．０４１

２０ ＹＫ２２６＋０４４ 犝＝１１．６５１ｅｘｐ（－１．８９６／狋） ０．９８２９ １１．６５１ １０．４８６ １１．５１０ １８ ０．０９７

２１ ＹＫ２２６＋０６９ 犝＝１７．４７７ｅｘｐ（－２．３１８／狋） ０．９２７０ １７．４７７ １５．７２９ １６．５３０ ２２ ０．１０８

２２ ＹＫ２２６＋０９７ 犝＝１１．２６８ｅｘｐ（－２．５２９／狋） ０．８１２９ １１．２６８ １０．１４１ １０．６９０ ２４ ０．０６２

２３ ＹＫ２２６＋１２２ 犝＝２．４７８ｅｘｐ（－２．４５６／狋） ０．４２４６ ２．４７８ ２．２３０ ４．１８５ １０ ０．１８８

　　从表１可见：Ｖ级围岩的２９个拱顶下沉监测断

面中，共有２５个断面（约８６．２％）的回归方程相关

系数犚２ 在０．８以上；仅有４个断面（约１３．８％）的

回归方程相关系数犚２ 在０．８以下，拟合度不足，数

学回归不相关。由表２可见：ＩＶ级围岩的２３个拱

顶下沉监测断面中共有２１个断面（约９１．３％）的回

归方程相关系数犚２ 在０．８以上；仅有２个断面（约

８．７％）的回归方程相关系数犚２ 在０．８以下，拟合度

不足，数学回归不相关。可见本隧道的拱顶下沉监

测数据基本符合指数函数。

根据《公路隧道施工技术规范ＪＴＧＦ２００９》规

定，围岩变形基本稳定应满足：各测试项目的位移速

率明显收敛，围岩基本稳定；已产生的各项位移已达

预计总位移量的８０％～９０％；周边位移速率小于

０．１～０．２ｍｍ／ｄ，或拱顶下沉速率小于０．０７～０．１５

ｍｍ／ｄ。故由回归方程解得各拱顶下沉监测点的预

计最大位移值，并取其值的９０％作为基本稳定变形

值，位移值达到此时对应的时间为围岩变形基本稳

定时间，再从此时间向前推算７天，取这７天的位移

速度平均值为基本稳定速度。具体计算结果同见表

１、表２。

分析相关系数０．８以上的４６个断面的监测数

据得到以下结论：

１）实测最大拱顶下沉值均达到回归分析所得

计算最大值的９０％以上，说明该隧道施工动态监测

方案安全可靠，能有效确保施工安全，并为支护参数

的优化提供理论依据。

２）拱顶下沉各测点在监测工作完成时拱顶下

沉速度均小于规范规定的围岩基本稳定速度０．１５

ｍｍ／ｄ，说明此时围岩已达到基本稳定，具备施作二

次衬砌的条件。

３２　围岩变形稳定时间的统计分析

对表１、表２中计算的Ｖ级和ＩＶ级围岩基本稳

定时间进行分析统计发现，当围岩级别变差时，其变

８０２ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



形稳定时间会增加。且由于岩体材质不均，地质构

造复杂多变导致即使是同级围岩，变形达到基本稳

定所需的时间也不尽相同。通过绘制Ｖ级和ＩＶ级

围岩拱顶下沉基本稳定时间频率直方图及概率分布

曲线（见图５，图６），可以发现基本稳定时间的概率

分布近似服从正态分布。

图５　Ｖ级围岩拱顶稳定时间频率分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｏｒｌｅｖｅｌＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
　

图６　ＩＶ级围岩拱顶稳定时间频率分布直方图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｏｒｌｅｖｅｌＩＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
　

运用 ＭＡＴＬＡＢ中的概率纸法进行检验，在正

态分布概率图中可见所有的样本点都在实线附近，

则稳定时间服从正态分布是合理的（见图７、图８）。

采用ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ命令进行正态分布拟合检验，结论

为接受 Ｈ０：总体服从正态分布。最终，确认Ｖ级和

ＩＶ级围岩拱顶下沉稳定时间均服从正态分布。

运用 ＭＡＴＬＡＢ求得期望值和方差。可得 Ｖ

级围岩拱顶下沉稳定时间的正态分布的概率密度函

数：犳（狋）＝
１

σ ２槡π
ｅ
－
（狋－μ）

２

２σ
２ ，狋～ 犖（μ，σ

２），其中μ＝

３４．５２，σ＝１０．８２；ＩＶ级围岩拱顶下沉稳定时间的

正态分布的概率密度函数：犳（狋）＝
１

σ ２槡π
ｅ
－
（狋－μ）

２

２σ
２ ，

狋～犖（μ，σ
２），其中μ＝２７．６２，σ＝９．１３。

由正态分布密度函数可得Ｖ、ＩＶ级围岩稳定时

间正态分布曲线，具体如图９所示。

图７　Ｖ级围岩拱顶稳定时间概率纸检验图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐａｐｅｒｔｅｓｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｌｅｖｅｌＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
　

图８　ＩＶ级围岩拱顶稳定时间概率纸检验图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐａｐｅｒｔｅｓｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｌｅｖｅｌＩＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
　

图９　Ｖ级、ＩＶ级围岩拱顶稳定时间正态分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｉｍｅｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｌｅｖｅｌＶａｎｄＩＶｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
　

由正 态 分 布 曲 线 可 得 分 布 函 数：（狋）＝

∫
犜

０

１

σ ２槡π
ｅ
－
（狋－μ）

２

２σ
２ ｄ狋＝犘（狋≤犜）；犘表示某个时间落在

（－∞，犜］中的概率，也就是正态分布图阴影部分面积。

９０２王睿，等：基于概率统计法的隧道围岩变形稳定时间及二衬施作时机研究



对于Ｖ级围岩，令（狋）＝０．９，可得狋＝４９，由此

计算Ｖ级围岩稳定时间落在（－∞，４９］中的概率是

９０．６６％，说明在第４９天Ｖ级围岩中有９０％的断面

洞顶下沉达到基本稳定。

同理对于ＩＶ级围岩，令（狋）＝０．９，可得狋＝

４０，由此计算ＩＶ级围岩稳定时间落在（－∞，４０］中

的概率是９１．３１％，说明在第４０天ＩＶ级围岩中有

９０％的断面洞顶下沉达到基本稳定。

由以上分析可得：

１）本隧道 Ｖ 级围岩变形基本稳定时间为４９

天，ＩＶ级围岩变形基本稳定时间为４０天，且此时变

形速率满足规范要求，具备施作二次衬砌的条件，这

一结论与工程实际较为符合。

２）在与类似工程的围岩基本稳定时间比较中

发现，本隧道中Ｖ级围岩４９天、ＩＶ级围岩４０天变

形基本稳定属于时间较短的，这是由于本工程初期

支护设计是偏安全考虑，支护参数较大的影响结果。

说明支护力的增加，可有效加快围岩的稳定时间。

４　结　论

１）建立了基于概率统计的隧道围岩稳定时间

分析方法，首先对各级围岩的各个监测断面分别进

行回归分析统计其累计变形值和基本稳定时间，再

运用 ＭＡＴＬＡＢ软件分析各级围岩变形基本稳定时

间的概率分布规律，最后根据所得的概率分布方程

得出该级围岩的变形基本稳定时间。此方法将各级

围岩的全部监测断面进行统计分析，所得规律更加

全面可靠，同时直方图结合计算分析的方法既直观

体现规律又确保了结果的准确性，在工程实践中有

较强的适用性。

２）针对单个断面，根据监测数据绘制的位移时

态曲线可与规范提供的非线性回归方程较好的拟

合，并在此基础上可求得各断面的基本稳定时间。

３）对于同级围岩的多个断面，基本稳定时间因围

岩岩性和地质构造的复杂多变而有所不同，但其分布

频率符合正态分布，由此可较为可靠地推求各级围岩

的基本稳定时间，并以此作为施作二次衬砌的依据。

在分析中还发现初期支护给予围岩的支护力大

小，会明显影响围岩的基本稳定时间。施工中可结

合围岩条件的变化动态优化支护参数，以达到安全、

经济与节省工期的目的，这方面的内容还有待进一

步研究。
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