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摘  要：为研究软弱围岩隧道掌子面及超前核心土的挤出位移特征，用 Solexperts AG公司生产的 GMD滑动测微计对湄渝

高速岐山隧道 F215 构造破碎带区域进行了挤出位移实测，通过有限差分程序进行系列数值试验，着重研究了隧道穿越软弱

围岩期间挤出位移的变化特征，并分析了破碎带长度和硬软岩刚度比的影响。结果表明，（1）挤出位移的大小可反映前方围

岩质量，挤出位移在超前核心土内的分布可反映前方围岩的节理裂隙发育情况；（2）隧道开挖在掌子面前方造成的扰动范围

大致为 1.5倍的隧道开挖跨度；（3）隧道接近前方变化地质区域时，挤出位移的增大或减小具有超前性；（4）软岩段长度在

一定范围内会影响掌子面进入软岩区后挤出位移的大小和变化趋势；（5）硬岩与软岩间的刚度比越大，挤出位移变化速率越

大，且隧道由软岩区向硬岩区掘进时挤出位移的变化时机越早，而由硬岩区向软岩区掘进时的变化时机不受刚度比影响；（6）

可将对挤出位移的监测分析作为超前地质预报的补充手段判断掌子面前方围岩情况。 
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Abstract: In order to investigate the characteristics of extrusion displacement in the tunnel face and advanced core in tunnel with 

weak surrounding rock, the extrusion displacement of the soft fault area F215 in the left line of Qishan tunnel in Fujian province is 

measured with the GMD sliding micrometers produced by Solexperts AG Company. A series of numerical simulations are carried out 

with finite difference program to study the characteristics of extrusion displacement during the time tunnel passes through the weak 

rock zone; and the influence of the length of weak rock zone and the stiffness ratio of hard rock to weak rock are analyzed. The 

results show that: (1) The magnitude of extrusion displacement can reflect the quality of the surrounding rock of the advanced core, 

while the distribution of extrusion displacement in advanced core can reflect the condition of joint crack ahead of the tunnel face. (2) 

The range of disturbance in front of the tunnel face caused by excavation are around 1.5 times as long as the excavation span of the 

tunnel. (3) The extrusion displacement is able to increase or decrease in advance before the tunnel face approaches the area where the 

surrounding rock is changed. (4) When the tunnel face enters into weak rock zone from hard rock zone, the length of weak rock zone 

can affect the magnitude and the change trend of extrusion displacement in some extent. (5) The bigger the stiffness ratio of hard rock 

to weak rock, the faster the rate of extrusion displacement change increases; and the earlier the extrusion change occurs when the 

tunnel face approaches from hard rock zone to weak rock zone, while there is no difference when the tunnel face approaches from 

weak rock zone to hard rock zone. (6) The monitoring and analysis of extrusion displacement can be a supplementary method of 

advance geological forecast to distinguish the condition of surrounding rock ahead of the tunnel face. 

Keywords: tunnel; weak surrounding rock; analysis of controlled deformation in rocks and soils (ADECO-RS); extrusion 

displacement; sliding micrometers; field monitoring; numerical calculation 
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1  引  言 

中国是世界上隧道工程建设规模最大、数量最

多和难度最高的国家[1]，新奥法在 20 世纪 70 年代

引入中国后得到了迅速推广，对我国隧道建设的发

展做出了巨大贡献。新奥法施工中通过监控量测可

及时反馈围岩和结构动态、优化支护参数，已成为

指导隧道施工的重要手段[2]。我国相关规范[3]规定，

隧道施工中必须对洞室收敛位移进行监测，最终得

到的是各点在与隧道掘进方向正交平面内的位移。

然而，隧道开挖本质上是一个三维空间问题[4]，将

其简化为平面问题会不可避免地带来安全隐患，随

着我国隧道工程结构形式与修建环境的不断突破，

这一隐患将愈加突出。 

Lunardi[5]在 Rabcewicz[6]新奥法思想的基础上，

考虑掌子面前方的变形，提出了新的隧道施工方法

即岩土控制变形分析法。该法将隧道开挖产生的变

形分为预收敛变形、挤出变形以及收敛变形，见图

1。其核心观点认为隧道最初变形发生在超前核心 

土中（即预收敛和挤出变形），而掌子面前方核心土

的稳定性决定整个隧道的稳定性，提倡采用玻璃纤

维锚杆、近水平注浆以及机械预切槽等超前工法预

保护或加固超前核心土。 

 

图 1  隧道变形分类 
Fig.1  Classification of tunnel deformations 

 

岩土控制变形分析法的提出不仅使极端地质条

件下隧道的全断面安全开挖成为可能，也大大推进

了隧道施工的机械化进程，过去 30年间在欧洲被成

功应用于大量的隧道工程，总长度已经超过 1 000 

km[7]，Lunardi等[7]对于岩土控制变形分析法和新奥

法在实际应用效果的比较中也可以体现出前者在多

个方面的优越性。 

岩土控制变形分析法强调在隧道施工过程中实

时监测掌子面前方变形，以更好地了解超前核心土

的状态，必要时调整施工措施，由于测量手段的限

制，预收敛位移目前只能在浅埋隧道中利用多点沉

降计得到，而挤出位移可以利用滑动测微计进行监

测，不受埋深限制[5]。 

Lunardi[8]1995 年首次利用利用滑动测微计监

测了隧道挤出位移，并对掌子面及洞室的稳定性做

出了判断，后来该方法陆续在大量隧道中得到应用。

围绕掌子面挤出变形的研究也在近 20 多年间得到

了部分学者的关注，在计算理论方面，Wong 等[9]

考虑掌子面超前锚杆的预加固作用，提出了用于确

定掌子面挤出量的球面模型。Mair[10]基于球面模

型，提出了“影响线”的概念，用于描述掌子面推

进对前方某一点挤出变形的影响。Lunardi[5]基于核

心土体积守恒原理，不考虑围岩屈服造成的剪胀作

用，提出了掌子面前方挤出变形及预收敛变形之间

的关系，可以根据预收敛变形重新评估地层特性曲

线并利用收敛约束原理估算支护结构受力。Hoek[11]

通过拟合数值计算结果，提出核心土轴线变形与切

向变形的关系，认为毛洞状态下切向与轴向变形比

值约为 1.5。Lee等[12]利用数值计算，提出了掌子面

受刚性支护约束情况下挤出位移与支护压力之间的

关系。此外，也有大量学者通过数值计算方法研究

了超前锚杆预加固情况下掌子面的挤出变形特征及

稳定性[13–15]。然而，我国绝大多数山岭隧道仍采用

传统新奥法施工，仅浏阳河隧道和桃树坪隧道对岩

土控制变形分析法进行了尝试性应用，施工中的监

测大多仍停留在洞室二维变形上，对掌子面前方变

形的关注远远不足。 

基于上述情况，本文利用滑动测微计对湄渝高

速岐山隧道 F215 构造断裂带区域掌子面及超前核

心土挤出位移进行实测与分析，通过有限差分程序

进行系列数值计算，着重分析隧道穿越软弱围岩段

期间的挤出位移特征。 

2  工程背景 

依托工程岐山隧道位于湄洲湾至重庆高速公路

莆田段，隧道左线长 8 039 m，右线长 8 044 m，为

目前全国最长的双向 6车道高速公路隧道，也是所

在标段的重点控制性工程。隧道最大开挖断面约

184m2，最大开挖宽度约为 19 m，隧址区发育有 18

条断层，根据地质勘察资料和试验前已施工的情况

来看，隧道地质情况变化反复，预计 IV、V级软弱

围岩占隧道全长将超过 30%。 

拟试验段位于隧道左线 F215 构造破碎带及构

造影响带附近，埋深约 500 m。试验段构造影响带

围岩为弱风化流纹岩，掌子面节理裂隙稍有发育，

拱顶层理发育较为明显，围岩整体性一般，综合判

定为Ⅳ级围岩；构造破碎带处围岩为强风化流纹岩，

掌子面层理、节理裂隙发育，围岩整体性较差，呈

碎裂状镶嵌结构，偶有掉块现象，无渗水情况，综
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合判定为Ⅴ级围岩。 

3  滑动测微计组成及其原理 

滑动测微计[16]主要由测管、感应探头、操作杆、

控制电缆和便携读数仪等组成，测管上每米设置有

金属环，金属环可通过浆液粘结作用与周围围岩共

同变形，感应探头可测出相邻金属环之间的距离变

化，从而得到轴线上各点的挤出位移，其基本构造

及测量原理详见图 2。滑动测微计用于地下洞室位

移量测的独特优点是其导管及测环可在施工过程中

共同被开挖掉，其余部分仍可继续用于观测，可测

量试验段整个施工期间的位移。国内有部分学者将

滑动测微计用在了桩体轴向变形测试[17–18]及大型

水电厂房岩体内部变形[19–20]的监测中。 

 

图 2  滑动测微计基本构造及原理 

Fig.2  Basic structure and principle of sliding micrometer 
 

经过反复查阅文献，慎重比选后最终选用瑞士

Solexperts AG公司生产的 GMD滑动测微计进行现

场实测。 

4  现场试验 

4.1  前期准备 

根据现场施工进度及项目部超前地质预报结

果，在岐山隧道掌子面进入 F215 断层带范围前进

驻现场，以提前协调各方工作，同步跟进施工进度，

确保在条件满足试验要求时及时进场。 

4.2  测管安装 

（1）钻  孔 

采用浙江开山 KG920B潜孔钻机成孔，成孔直

径为 110 mm，符合试验要求。理论上，最大挤出

位移位于掌子面中心位置处，因此，试验中成孔位

置大致位于隧道拱顶正下方 5 m处，为方便后期向

测管内注水清理，钻孔相对水平方向小角度下倾，

钻孔完成后进行了清孔。 

（2）测管安装 

将测管接口处擦拭干净并用凡士林涂抹后连接

并用螺丝固定，接缝处用胶带密封防止土渣进入管

内。为提高效率，首先在洞外将测管 2～3根一组进

行安装，进入隧道后随着测管推入钻孔再将其逐组

连接，测管无法推动时停止安装并用顶盖封堵管口。

测管推入时将注浆管固定在其一侧随之共同推入钻

孔，安装完成后用土工布塞紧孔口并截取 50 cm注

浆管作为排气管。 

（3）注  浆 

注浆采用由强度等级为42.5的普通硅酸盐水泥

拌合而成的水泥浆，浆液在保证能够注入的前提下

尽量粘稠，测管安装完成后，用注浆机通过注浆管

进行反向压浆直至浆液从孔口流出。为保证测管的

稳定，浆液终凝前掌子面不进行爆破施工。 

4.3  数据采集 

施工恢复前首先进行初始数据量测，之后隧道

每循环出渣完成后进洞采集数据。数据采集时，用

操作杆连接探头并将探头推入测管最底部，依次从

测管底部开始逐一测量各测环处的位移并记录读

数，每个节点进行两次测量取平均值。为防止爆破

过程中石渣等杂物进入测管影响读数，每次测读数

据前用小口径水管对测管内部进行冲洗。 

  
   (a) 钻孔                   (b) 测管安装 

  
 (c) 注浆                   (d)读取数据 

图 3  现场试验情况 
Fig.3  Scenarios of field test 

 

现场实测工作共进行了两循环，两循环测量区

间起止桩号分别为 ZK79+047-ZK79+073、ZK79+ 

065-ZK79+089，搭接长度为 8 m，如图 4所示。 

 

图 4  测点布置示意图 
Fig.4  Equipment layout sketch of measuring points 

5  试验结果分析 

两循环挤出位移量测结果整理如图 5所示。其

中，第一循环由于经验欠缺导致 2次读数未能正常

进行。 
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(a) 第一循环 

 
(b) 第二循环 

图 5  现场测量结果 
Fig.5  Results of field measurement 

 

对两循环试验结果分析如下：（1）隧道开挖后

掌子面作为临空面，其挤出位移较为明显且位移大

小与围岩质量有明确关系，里程 ZK79+047～

ZK79+072 段围岩相对完整，其挤出位移累计最大

值为 10.2 mm，里程 ZK79+075～ZK79+089段围岩

较为破碎，其挤出位移累计最大值为 29.6 mm；（2）

围岩整体性较好时超前核心土挤出位移在数值上呈

现出均匀变化的趋势，围岩整体性较差时，挤出位

移则在某些里程节点处出现突变，节点之间的位移

增长较为均匀。这是由于滑动测微计通过测环之间

的相对变形来计算挤出位移，测环以 1 m为间距均

匀分布于测管上，某些位置处存在较大的节理裂隙

时，附近的测环随着围岩的挤出变形其相对位移会

明显大于其他部位，而这些裂隙之间的围岩可视为

一个整体，其相对位移较小，也可以根据超前核心

土挤出位移的分布情况来判断围岩在洞身轴向上的

完整性。本次现场试验中里程 ZK79+057、

ZK79+065、ZK79+070以及 ZK79+068、ZK79+073、

ZK79+077、ZK79+080、ZK79+082处挤出位移值增

大较为明显，可初步判定这些位置处存在较大的节

理裂隙；（3）隧道开挖后掌子面附近的围岩发生应

力重分布，根据 Lunardi 的理论，隧道开挖引起应

力重分布的区域在纵平面上是以掌子面理论中心点

为圆心，以开挖影响范围 Rp 为半径的圆形。本次

现场试验数据显示，第一循环挤出变形发生的起始

位置为距掌子面 16 m 的位置；第二循环挤出变形

发生的起始位置为距掌子面 22 m 的位置，由于第

一循环前两次均未能进行正常的数据采集，因此实

际上第一循环挤出变形发生的起始位置可能大于

16 m，但最大不大于 24 m，据此可初步判定 Rp ≈ 

1.5D(D = 16.5 m，为隧道开挖跨度)；（4）根据现场

资料及试验期间对掌子面的观察，隧道在里程

ZK79+75附近由构造影响带进入 F215构造破碎带，

而现场试验结果显示，在掌子面达到破碎带之前，

隧道开挖至里程 ZK79+63 之后掌子面挤出位移便

从 6.3 mm开始逐渐增长，并在里程 ZK79+75处达

到最大值 29.6 mm，而掌子面及超前核心土挤出位

移曲线的整体斜率也不断增大。根据 Schubert 等[21]

的理论，隧道向前方软弱围岩掘进时前方软弱围岩

会因无法承受地拱效应产生的高应力而在硬岩区域

产生纵向集中应力，随着掌子面接近地质界面，硬

岩范围逐渐减小，纵向应力不断集中，最终导致隧

道纵向位移急剧增大，上述结果初步验证了这一假

说。 

6  隧道穿越软弱围岩段掌子面挤出

位移特征分析 

现场实测结果已初步表明，隧道在接近前方软

弱破碎带时挤出位移会在掌子面到达破碎带之前预

先产生增长趋势，为进一步验证并深入研究这一问

题，采用有限差分程序进行一系列数值试验，对隧

道穿越软弱围岩段时掌子面及超前核心土的挤出位

移特征进行系统研究。 

6.1  计算模型及计算方案 

选取 1/2 的实际模型进行分析，建立的模型长

度为 76 m，高 100 m，纵向长度在考虑纵向边界效

应的前提下视计算工况而定，为保证计算精度，掌

子面中心处进行网格细化与加密。初期支护采用实

体单元模拟并按照抗弯刚度 EI 相等的原则将钢拱
架强度折算到其中，模型不考虑 2次衬砌的作用，

最终建立的模型如图 6所示。 

采用摩尔–库仑模型（Mohr-Coulomb）模拟围

岩材料，弹性模型（elastic）模拟支护材料，空模

型（null）模拟开挖部分，模型设置软弱破碎区（后

文简述为软岩区）及硬岩区，围岩参数分别按照依

托工程 F215 构造破碎带及构造影响带围岩取值，

参数取值见表 1。 
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图 6  模型网格 
Fig.6  Mesh of model 

 

表 1  围岩参数取值 
Table 1  Parameters of surrounding rock 

围岩 

区域 
重度 γ 

/ (kN/m3) 
变形模量 E 

/ GPa 

内摩擦角  

/ MPa 

黏聚力 c
/ MPa 

泊松比 μ

硬岩 25 2.4 30 0.30 0.33 

软岩 21 1.3 22 0.12 0.39 

 

试验段隧道埋深达 500 m，必须考虑构造应力

的影响，参考地应力资料，采用快速应力边界法[22]

将地应力施加在模型周围。 

此外，所有计算工况下每循环开挖长度均设定

为 2 m，开挖过后及时施作初期支护。 

6.2  穿越软弱围岩段挤出位移特征分析 

首先按照依托工程中破碎带的长度与围岩参

数，模拟隧道由硬岩区穿越软岩区并再次进入硬岩

区，软岩段长度按照试验段破碎带实际长度 30 m

取值。 

图 7为计算得到的掌子面处挤出位移随隧道向

前掘进的变化曲线，包括现场实测数据，横坐标中

负值代表掌子面位于软岩区后方，正值则代表掌子

面已进入或穿越软岩区。图 8为隧道掘进至不同位

置时掌子面前方超前核心土挤出位移分布曲线。图

中，每条曲线分别代表当前掌子面前方各点挤出位

移的分布情况。将计算结果与实测值进行对比，图

7 中硬岩区掌子面处挤出位移计算结果与实测结果

在规律上大致相同，而破碎区掌子面挤出位移以及

图 8中超前核心土挤出位移的发展规律与实测规律

（见图 5）则表现出了一定的差异。造成这一差异

的原因是实际情况中围岩发育的节理裂隙对各点位

移的影响较大，而数值模型中选取的材料为连续介

质。 

从图 7可以看出，隧道在远离软岩区时每循环

开挖过后掌子面处挤出位移保持在 5 mm左右，而 

 

图 7  掌子面挤出位移随隧道掘进的变化曲线 
Fig.7  Changing curves of face extrusion displacement 

along with tunnel advancement  

 

图 8  掌子面及超前核心土挤出位移随隧道掘进的 
变化曲线 

Fig.8  Changing curves of face and advance-core extrusion 
displacement along with tunnel advancement 

 

到达距软岩区约 15 m 的位置后挤出位移开始逐渐

增长，且增长趋势随着掌子面的推进愈加明显，最

终在掌子面进入软岩后挤出位移达到最大值 26 

mm。在隧道继续推进约 10 m，即掌子面距硬岩区

约 20 m 时掌子面挤出位移开始下降且速率不断增

大，掌子面重新进入硬岩区后，挤出位移再次回归

到先前的恒定值。图 7中，虚线为对计算结果进行

归一化后的数据，右竖坐标 U’y为掌子面接近弱带
前挤出位移在恒定地层中的稳定值；Uy为各位置掌
子面的挤出计算值。显然，归一化处理后的曲线同

样能够表现应有的规律，为方便对比研究，后续计

算结果均按照此方式进行处理。 

在图 7的基础上图 8展示的掌子面及超前核心

土挤出位移变化曲线可以得到以下规律：（1）随着

掌子面不断接近软岩区，相邻挤出位移曲线间的面

积不断增大，而由软岩区靠近硬岩区时，相邻曲线

间面积则不断减小；（2）在掌子面接近软岩区时，

硬岩区围岩挤出曲线逐渐趋于平缓，即各点间位移

增量减小，可以认为随着软弱围岩纵向作用力的增

大，残余硬岩区域的“刚体位移”所占比例逐渐增

大，而前方软岩区挤出位移曲线斜率则逐渐增大直
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至掌子面到达。 

图 9为拱顶下沉随掌子面推进的变化曲线。实

际的监控量测中监测仪器是在掌子面通过后架设，

图中数据不包括掌子面通过测点前产生的前期位移

量[23]。图中，测点设置时位于掌子面后方 2 m处，

Py为测点距软岩区位置（负值表示在软岩区后方，
正值在软岩区内或软岩区前方）。从图中可以看出，

随着隧道向软岩区掘进，掌子面后方各测点拱顶下

沉规律并没有呈现出明显变化，比较测点之间的规

律，测点越靠近软岩区，其拱顶沉降发展速率越快，

测点进入软弱破碎带后沉降值与发展速率的增长更

为明显。然而，后方拱顶下沉变化特征与现场多种

因素相关，依靠传统的后方收敛数据可以判断当前

洞室的稳定性，但很难对掌子面前方地质情况做出

预判。 

 

图 9  后方拱顶下沉随隧道掘进的变化曲线 
Fig.9  Changing curves of rear crown settlement along 

with tunnel advancement 
 

以上分析说明，较传统监控量测中的洞室收敛

位移，掌子面−超前核心土挤出变形特征不仅能够

反应洞室的稳定情况，还能够对掌子面前方变化的

地质条件产生超前的反应，可将其作为超前地质预

报的辅助手段，两种手段组合不仅可以了解前方地

质条件，还可以对前方围岩在当前赋存环境下的施

工反应做出预判。 

6.3  软岩区长度的影响 

隧道在穿越软弱围岩段时在掌子面到达前方变

化围岩之前挤出位移会产生超前变化，为研究软弱

围岩长度对挤出变形特征的影响，分别在数值模型

中将破碎区长度 Ls 设置为 10、20、30、40、50、

100 m，材料参数不变，图 10为不同长度破碎区下

挤出位移的计算结果。分析图 10可以得出：（1）隧

道向不同长度的软岩区掘进时挤出位移开始偏离恒

定值时掌子面距软岩区的距离基本不变；（2）软岩

区长度较短（Ls ≤ 30 m）时，掌子面到达软岩区 

 

图 10  不同软岩区长度对掌子面挤出位移的影响 
Fig.10  Influence curves of different lengths of soft rock 

areazone on face extrusion displacement 
 

时挤出位移随着软岩区长度的增加而增加，而软岩

区长度大于 30 m 后位移几乎不再增长，因此依据

先前挤出位移变化的剧烈程度难以判断前方软岩区

的长度；（3）Ls = 10、20 m时掌子面挤出位移在隧

道进入软岩区后迅速下降，Ls = 30 m时掌子面挤出

位移则在软岩区内短距离保持稳定后开始下降，而

Ls = 40、50、100 m时隧道进入软岩区后挤出位移

出现小幅度增长，之后保持稳定，直到掌子面再次

到达距硬岩区约 20 m 位置时开始下降，因此可根

据挤出位移在掌子面进入软岩区后的的突然下降或

逐渐稳定大致判断前方软岩区长度。 

6.4  地层刚度比的影响 

为研究两侧地层刚度比的影响，参考王国富  

等[24]在研究盾构隧道穿越不同围岩介质时的方式，

将地层刚度比 SR 定义为过渡界面两侧围岩弹性模
量的比值，即 

= 硬岩

软岩

E
SR

E
               （1） 

式中：E为围岩弹性模量。 

由于弹性模量取值过小会造成计算中材料变形

过大而导致网格畸形中断计算，故设定软岩区围岩

刚度不变，改变硬岩区围岩刚度，计算刚度比 SR = 

2、4、6、8共 4种工况，为消除软岩区长度的影响，

取 Ls = 50 m。 

岩体的变形参数与强度参数之间必然存在一种

内在联系，一般岩体的强度参数越大，则弹性模量

越高，泊松比越低。因此，若采用摩尔−库仑本构，

只改变弹性模量所得参数必然不符合实际情况，但

同时改变变形参数与强度参数又无法明确单因素的

影响规律，且参数之间的关系难于把握，综上考虑

本节数值模型采用弹性本构模拟围岩。 

图 11 为不同刚度比下掌子面挤出位移计算结
果。计算结果表明，与先前采用摩尔−库仑本构相
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比，弹性本构计算结果所表现出的总体规律并无差
异，原计算参数（见表 1）中两围岩刚度比约为 2，
比较由原参数计算得到的图 10中 Ls = 50 m曲线与
图 11中 SR=2曲线可知，两条曲线中的差别主要为
原参数中强度参数 c、的影响所致，可认为计算
方案可以用于定性分析。从图 11中可以看出，（1）
不同刚度比下隧道进入软岩区前挤出位移开始偏离
恒定值时的掌子面位置基本相同，但开始偏离后围
岩刚度比越大，挤出位移增长速率越大，根据挤出
位移先前的发展速率可以大致判断前方围岩相对于
当前围岩的刚度差异；（2）围岩刚度比 SR = 2时掌
子面进入软岩区后挤出位移基本不再变化，而两侧
围岩刚度比较大时掌子面进入硬岩区后挤出位移仍
有一定的上升幅度，且刚度比越大，这种上升幅度
也越大；（3）隧道由软岩区接近硬岩区时，围岩刚
度比越大，挤出位移开始偏离的时机越早，下降的
速率也越大。 

 
图 11  不同围岩刚度比对掌子面挤出位移的影响 

Fig.11  Influence of different rock stiffness ratios on face 
extrusion displacement 

 

7  结  论 

（1）隧道掌子面及超前核心土挤出位移的大 

小可在一定程度上反映前方围岩质量，且软弱破碎

围岩中掌子面前方挤出位移在轴向上的分布可反映

前方围岩的节理裂隙发育情况。 

（2）岐山隧道现场挤出位移实测结果显示，开 

挖在掌子面前方的造成的扰动区域范围大致为 1.5

倍的隧道开挖跨度。 

（3）隧道由硬岩区向软岩区掘进时，在掌子  

面未到达软岩区时挤出位移就开始呈现增长趋势，

说明前方软弱围岩会因无法承受地拱效应向硬岩区

传递纵向应力，验证了 Schubert等提出的假说，而

隧道由软岩区接近硬岩区时也会产生类似的现象。 

（4）归一化的数值试验结果显示，隧道穿越软

弱围岩地段时软弱围岩段的长度基本不影响挤出位

移变化的时机及变化速率，但会在一定范围内影响

挤出位移的变化趋势。硬岩与软岩间的刚度比越大，

位移增长或减小的速率越大，隧道由软岩向硬岩掘

进时的变化时机越早，而由硬岩向软岩掘进时挤出

位移的变化时机基本不变。 

（5）相比于收敛位移，隧道挤出位移的变化不

仅可更加全面地反映洞室稳定性，还能对掌子面前

方围岩条件及其变形反应做出预测，因此可将同步

监测挤出位移作为超前地质预报工作的辅助和补充

手段，现场试验也证实了可操作性。 

考虑到计算效率的限制，同时为得到更加明确

的计算结果，原文计算模型采用了连续介质，无法

体现破碎围岩中节理裂隙对挤出位移分布规律的影

响，但对于初期研究该计算得到的规律不失一般性，

另外，受现场因素限制，实测数据反映出的信息也

不够充足。后续研究在继续完善不足的同时，积极

借鉴欧洲地区已有经验也是必要的手段。 
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