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新奥法（NATM）广泛应用于山岭隧道、城市地铁、地下贮库、地下厂房、矿山巷道等地下工程，
掌子面前方地质、围岩变形、支护结构受力状态等在施工过程中的动态变化情况，是评价结构稳
定程度、优化施工方案，确保隧道施工安全与质量的必要信息。施工过程中获取的大量动态监测
信息的不确定性与离散性，给施工方案的选择及灾害事故与险情的准确预测带来了巨大挑战，增
加了隧道安全隐患。针对上述问题，本文提出了一种基于互联网大数据支持环境下的隧道施工数
据服务系统，通过对已施工案例中各检测器结果进行标记，建立同场景下施工相关参数的关联，
利用工程案例的积累不断补充和完善，实现相似环境下的参数提取，为同类场景下施工方案设计、
施工资源的合理分配提供数据支撑，为后续工程设计、施工提供依据。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

随着我国交通基础事业的发展，越来越多的山岭隧

道、城市地铁等地下工程正在如火如荼地规划与建设

中，极大地改善了交通出行效率。然而，在深部地下空

间与复杂地层环境中，地下工程修建过程中面临着诸多

挑战，如大变形、塌方、岩爆和突水突泥等。尤其以深

长隧道的大变形灾害最为突出，如奥地利的陶恩隧道

和阿贝格隧道[1]、土耳其的博陆山隧道[2]、我国的乌

鞘岭隧道[3]和龙溪隧道[4]等，在修建过程中均面临着

围岩大变形灾害的威胁。基于不同的地质特点与条件，

Meng等[5]将围岩大变形发生机制划分为三类：塑性流

动、剪切滑移和等层状沉积岩弯曲破坏。隧道大变形主

要由挤压应力[6,7]和膨胀应力[8]导致，合理的分析方

法、支护措施、建设方案和施工设备对控制隧道围岩稳

定具有重要作用[9]。新奥法（NATM）作为一种高效的

施工方法被广泛应用，该方法的核心思想是施工信息的

及时反馈和施工方案的动态调整。现场实时监测、信息

及时反馈和施工方案的动态调整是保证隧道施工安全的

重要手段。施工过程中获取的大量信息具有不确定性和

离散性，给施工方案选择和突发事故及危险工况的准确

预报造成了巨大的技术挑战。

目前对于新奥法和现代智能化隧道施工方法均存在

两个关键的技术挑战。一个挑战是建立一个能够快速有
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效的方法获取、管理和分析在施工过程中迅速增加的海

量数据；另一个挑战是建立不同工况下隧道施工数据之

间的内在联系。基于这种数据关联，海量服务数据以一

种便捷高效的方式为类似工程建设提供技术查询和借鉴

服务。

针对上述问题，本文基于数据互联技术，以新奥法

施工为核心，在大数据环境支撑下，提出了一种新型的

数据服务框架技术体系。运用该服务技术体系，施工过

程中获取的多源异构数据信息可以被融合，并以数据评

估模型建立数据之间的内在关联。建立的这种数据关系

被存储在一个数据资源池中，随着数据池的不断补充、

完善和发展，可为相似的工程提供数据服务和技术指

导，如施工方案的优化和施工资源的有效整合等。

2. 新奥法施工

Rabcewicz于1964年提出新奥法[10]，Brown[11]和
Romero[12]详细阐述了新奥法的观点和定义，并进行

了相关研究，在此基础上Kovári[13]及Karakus和Fowell 
[14]对新奥法的理念进行了细化区分。采用新奥法施工

时，硐室开挖和支护结构施作是一个复杂的过程，也是

保证施工及结构安全的关键所在。施工过程中获取的掌

子面前方地质、围岩变形、支护结构受力状态等信息，

决定着开挖方式和支护参数的选取。从工程角度考虑，

准确的测量围岩的收敛量以及支护结构的受力状态对保

证隧道围岩的稳定性至关重要。当围岩的变形以及地应

力水平超过安全范围，则需要增加监测的频率。在开挖

影响区内，采取加强支护或者调整施工方案等措施以避

免支护结构失稳破坏，继而引发严重的安全事故。新奥

法集合了许多已有的隧道开挖和支护方法，但是其最为

重要的一方面是及时监测围岩的收敛变化和支护结构的

受力情况，动态调整施工方案，保证工程建设的安全顺

利进行。因而，新奥法具有广泛的应用性。

 
3. 新奥法隧道施工的数据服务框架体系

为应对隧道施工过程中产生的海量多源异构数据信

息给隧道施工带来的技术挑战，本文提出了一种数据服

务框架系统，利用该系统实现对施工数据资源的融合、

互联与检索及为类似工程建设提供数据查询服务。该数

据服务框架体系包括三部分：获取隧道施工过程中的多

源异构数据信息、基于高斯评估模型数据分析及信息

反馈和存储。下面详细介绍服务框架体系中3个主要组

成部分，并以在建成兰（成都—兰州）铁路金瓶岩隧

道大变形施工段为案例，概述整个服务框架系统的运

行流程。

3.1. 隧道建设过程数据获取

3.1.1. 基于 TSP 超前地质预报信息

TSP（tunnel seismic prediction)法，即隧道前方地震

预报或超前地质预报法，采用地震波勘探原理，产生的

地震波以球面波的形式在隧道围岩中传播，当围岩波

阻抗发生变化时，一部分地震波将会被反射回来，另

一部分地震波将会继续向前传播，通过对反射弹性波

的处理，获取掌子面前方围纵波波速VP，其他参数如

泊松比、弹性模量等均可通过经验公式和VP换算得到。

同时，隧道主要结构面与隧道轴线的夹角θ、裂隙发育

状态和地下水赋存情况均可通过2D地质剖面图、深度

偏移和反射层分析判读[15,16]。除此之外，为了更好

地与高斯过程的机器学习算法匹配，文献[17,18]中将

定性的描述实现量化。断层与破碎带可以根据以下准

则进行判断：

（1）纵波波速减小，横波与纵波比值增大；

（2）深度偏移图像出现强烈的负反射并且以强烈的

正反射结束，同时在反射区内存在较多的正负反射层

[19]。
此外，对于富水地质构造可由以下现象进行判断

[20]：
（1）在2D地层结构反射图中，横波波速减小，同

时纵波增大，纵波与横波的比值以及泊松比突然增大，

密度与弹性模量大幅度减小；

（2）出现明显的负反射层，同时负反射层之后无明

显正负反射层存在。

3.1.2. 支护结构与围岩状态行为信息

在隧道及地下工程施工过程中，通过对围岩的收敛

变形、围岩深部位移、围岩与初支之间的接触压力、支

护结构内力、锚杆轴力、初支与二衬之间的接触压力和

二衬应变等信息监测分析，动态调整施工方案及支护参

数，同时实现对隧道支护结构的安全与稳定的评估与分

析，尤其针对复杂和特殊地层环境中的隧道及地下工程

的建设具有重要的工程意义。基于新奥法施工，掌子面
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超前地质情况、支护结构的应力应变状态和围岩的变形

信息实时监测监测、动态反馈与存储，为施工方案选择

及支护参数的优化提供决策依据。

 
3.2. 基于高斯过程的数据评估模型

高斯过程是一个随机过程，其任意有限变量集合的

分布都是高斯分布，在许多应用中，表现出了一流的监

督学习方法，GP的统计特征完全由它的均值m(x)和协

方差函数k(x，x′)来确定，可由下式定义：

  （1）

式中，x和x′为输入向量对。

一般来讲，普遍认为GP的均函数为零[21]。GP模
型是一个非参数、服从贝叶斯分布的模型。基于对训练

样本的学习，GP可以通过极大似然法，获得协方差函

数的最优超参数；采用较为通用的径向基函数作为其核

函数，即

   （2）

式中，l为特征尺度；σ2为噪声方差；l与σ2这两自由参

数即为GP模型的超参数。

假设有n个观察数据的训练集D={(xi，yi)|i=1，…，

n}，xi∈Rd是d维输入矢量，y是分类标示+1/–1。输入

数据矩阵d×n设定为X，通过GP模型给定的输入样本x´
来进行预测。GP二元分类通过不断获得实际观察值后，

根据贝叶斯规则，获取潜在函数f的后验分布为[21]：

  （3）

式中，p( f |X, y) = p(y| f ) p( f |X )/p(y |X )是潜在函数 f的后

验分布；p( f ′|X, x′, f )是对应潜在函数的先验分布，其变

量分布范围为(–∞,+∞)，因此，概率预测为

 （4）

式中，s可以是任何sigmoid函数，其作用是将区间约束

的f(x)转换为[0,1]区间的函数值，从而保证概率值落在

[0,1]区间。

对于多元分类问题，可将某类看作为有别于其他的

单独类别，然后通过二元分类器划分该类与其他类别

（图1）。
利用高斯过程的数据评估模型，将开挖段获得数据

作为训练数据，建立数据之间的内在联系，实现对待开

挖段数据信息的评估与预测，结合实际开挖揭露的数据

信息不断对模型参数进行修正，从而为待开挖段施工方

案动态调整及支护参数优化设计决策提供数据支持。

3.3. 信息反馈与存储

为了更好地对隧道施工期间反馈的海量数据进行管

理与分析，现场监测元件及探测设备反馈的有效数据被

存储在一个大数据云平台。为实现大量数据的云平台存

储，首先，基于数据服务DaaS提出互联网数据存储的

概念（IoD），既包括数据源服务，也包括数据转化模块

的服务。这些服务都以本体的形式存储在本体语义网络

之中，能更好地满足数据使用者的需求。其次，建立适

用于隧道智慧施工的数据服务框架体系，通过用户终端

存储器状态和网络宽带服务将所需要的查询数据发送给

数据服务框架体系（DaaS）。最终，服务系统向数据终

端发送查询命令，并将所需结果派发给数据需求者。互

联网数据服务流程如图2所示。

4. 案例分析

4.1. 工程背景

穿越汶川强震区的成兰高速铁路十一标段金瓶岩隧

道，位于四川省阿坝州松潘县，不同于唐山地震和其

他毁灭性的重灾地震，汶川强震主要集中在山岭地区

[22]。受汶川强震区的影响，隧址区岩体经历强震及多

次余震反复揉搓损伤，进一步恶化了岩体的物理力学特

性[23,24]。金瓶岩隧道全长12 773 m，最大埋深约791 m， 
隧址区主要为三叠系上统侏倭组碳质千枚岩，局部夹千

枚岩，碳质千枚岩呈灰色、黑灰色，岩质较软，强风

图1. 高斯过程分类模型示意图。
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化，节理裂隙发育，遇水泥化。同时，隧道围岩变形表

现出了典型的流变特征，施工已揭露地段发生多起喷层

大面积开裂、掉块、塌方、初支钢架扭曲破坏、二衬

开裂等大变形事故，支护结构严重侵限，如图3[25]所
示，给隧道安全施工和铁路后期顺利运营带来了巨大的

挑战。金瓶岩隧道典型断面的跨度和宽度分别为13.7 m
和11.5 m，采用三台阶方法施工，施工程序主要包括上

台阶开挖、上台阶支护、中和下台阶开挖、边墙和仰拱

支护。如图4所示，支护结构包括初期支护和二次衬砌。 

4.2. 基于 TSP 超前地质预报信息

纵波与横波的深度偏移分析图、反射提取层特征提

取图可通过TSPwin PLUS处理软件获得，结果见图5。
预测结果的二维图像可基于图6直接进行解译。综合P
波、SH波、泊松比及杨氏模量等信息的量值分布范围，

将预测区域的围岩划分为若干段（图7），定量化处理后

[17]，可获取所有包括训练及测试样本的输入数据，见

表1。

4.3. 监测方案

硐室开挖过程中分别对围岩的净空收敛变形、围岩

深部位移、围岩与初支接触压力、拱架内力、锚杆轴力、

初支与二衬接触压力和二次衬砌环向应变的变化特征与

分布规律进行系统对比分析。各监测内容的获取方法如

下，利用全站仪配合反光片的无接触测量方法对隧道拱

顶沉降以及水平收敛变形进行持续监控，使用双膜压力

盒对围岩与初支接触压力进行监测；使用表面应变计和

钢筋应力计对拱架变形及内力监测；通过在锚杆待测点

位置以套管链接钢筋应力计的方法进行锚杆轴力监测，

使用多点位移计对围岩深部不同位置处的变形进行监

图2. 互联网数据服务流程。

图3. 围岩大变形情况。（a）右拱肩塌方；（b）初喷开裂；（c）二衬开裂。
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测；使用双膜压力盒对二次衬砌与初支之间的接触压力

进行监测；使用埋入式应变计对二次衬砌混凝土的应变

进行监测。图8所示为现场监测所涉及的监测元件，图9
所示为监测点的布设情况。

4.4. 代表性监测结果及分析

4.4.1. 拱顶沉降

如图10所示，围岩净空变形随时间增长迅速，且未

呈现收敛趋势；其中随着掌子面推进，拱顶沉降呈现

出明显的三台阶波动增长，监测39 d达323 mm，超出

了250 mm预留变形量。由于自承拱范围随着硐室开挖

外移，大体积量的软弱破碎围岩挤出，围岩自重荷载及

地层构造应力荷载作用在支护结构上，支护结构发生较

大变形，丧失承载能力，继而引起了围岩持续大变形灾

害。同时，隧址区受水平挤压应力的作用影响，中台阶

及下台阶的收敛变形随着掌子面推进增加，且变形呈现

出不收敛的趋势（由于矮边墙浇筑测点被破坏，未进行

下台阶收敛监测）。支护结构封闭成环7 d后，拱顶及拱

图4. （a）支护结构参数设计；（b）施工工法。
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肩部位出现喷层开裂，局部掉块，为避免变形进一步恶

化，现场采取了局部凿除重新挂网复喷的补强措施，软

弱破碎碳质千枚岩在高地应力作用下表现出显著的流变

特征。

图5. 纵波、横波的深度偏移及特征提取图。

图6. 预测结果的二维效果图。 图7. 岩体力学参数预测值。

表1 岩体物理力学参数

Mileage VP/VS ρ (g·cm−3) μ E (GPa) θ (°) Parameter of structural surface state Groundwater condition

YK200+525–546 1.75 2.41 0.26 18 63 0.35 0.31

YK200+546–591 1.83 2.42 0.29 18 52 0.56 0.37

YK200+591–620 1.94 2.34 0.32 11 27 0.81 0.73

YK200+620–638 1.64 2.43 0.20 20 35 0.62 0.65

YK200+638–655 1.51 2.46 0.11 24 25 0.77 0.52
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4.4.2. 围岩与初支接触压力

围岩与初期支护之间接触压力时程曲线如图11所示

（部分监测元件在施工过程中破坏造成相应测点数据缺

失）。随掌子面的推进，围岩释放荷载以及爆破振动对

围岩的二次扰动卸荷作用在支护结构上，接触压力增长

趋势受施工影响显著，对监测点的围岩接触压力变化的

时程曲线具有类似的变化态势，围岩与初支之间的最大

接触压力为拱顶处的33 kPa。由图11分析可知，接触压

力变化呈现明显的三台阶变化态势，尤其是对拱顶和左

右拱肩位置的接触压力。同时，在主支撑闭合后接触压

力增长迅速且呈现不收敛趋势。

4.4.3. 施工方案的调整与优化

针对施工过程中获取的大量监测与探测数据信息，

运用高斯评估模型建立多源异构数据之间以及数据与结

构安全之间的联系，建立预测预警控制阀值。当围岩变

形、支护结构应力超出预警阀值，针对相应区域加密布

设高精度监测元件，再次将获得的数据导入到服务体系

中，进一步对支护结构的安全与性能进行评估预测，为

施工方案的选择及支护参数优化设计提供数据支持，避

免重大灾害事故的发生。多种工况下建立的数据之间的

联系都会存储到数据池中，数据池会不断补充、完善和

发展，同时服务系统将会为其他类似工程的顺利建设提

供更多有工程价值的数据查询与技术指导服务。

5. 结论

基于数据互联技术和新奥法隧道施工特点，在大数

据环境的支持下，提出了一种优化的数据服务框架系

图8. 监测元件实物图。

图9. 监测元件分布示意图。
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统。通过该系统，整合施工过程中获取的海量多源异构

数据信息，基于高斯评估模型建立同场景下施工相关参

数关联。数据之间的关联被存储到一个数据池中，利用

工程案例的积累不断完善和补充，实现相似环境下的参

数提取，为施工资源的合理分配和后续工程设计、施工

提供数据支撑。本文以在建的成兰铁路典型碳质千枚岩

大变形段施工为例，围绕本文所提出的数据服务框架系

统，概述了基于数据服务系统实现施工信息实时监测与

施工方案动态调整的服务流程。随着数据池不断补充和

完善，该服务系统可为其他类似工程施工方案选择和支

护参数优化提供技术依据。
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