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第十一章第十一章 地下工程的测试监控技术地下工程的测试监控技术

第一节第一节 概述概述
((一一))地下工程测试地下工程测试监控技术的地位监控技术的地位

(1)(1)地下工程结构体系是由地下工程结构体系是由周围地质体周围地质体和和支护结构支护结构
构成的，目前的理论与技术水平对该体系所受荷构成的，目前的理论与技术水平对该体系所受荷
载不是事先能给定的参数；载不是事先能给定的参数；

(2)(2)地下工程受到地下工程受到周围围岩周围围岩的物理、力学等时间效的物理、力学等时间效
应的影响；应的影响；支护结构支护结构参与工作的时间；参与工作的时间；

(3)(3)地下工程既承受荷载，又造成荷载，这种地下工程既承受荷载，又造成荷载，这种三位三位
((荷载、材料、承载单元荷载、材料、承载单元))一体一体的特征与地面工程的特征与地面工程
是极其不同的是极其不同的..
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((二二))测试与监控技术工作的主要任务测试与监控技术工作的主要任务

(1)(1)对某具体工程进行观测和试验，对量测数据进对某具体工程进行观测和试验，对量测数据进
行分析，评价围岩的行分析，评价围岩的稳定性稳定性和和地下结构地下结构的性能，的性能，
为设计，施工提供资料为设计，施工提供资料;;
(2)(2)通过量测为控制开挖与控制变形提供信息反馈通过量测为控制开挖与控制变形提供信息反馈
和数据预报；和数据预报；

(3)(3)通过科学通过科学监控监控和和信息反馈信息反馈，优化设计施工，使，优化设计施工，使
地下设计施工的动态化，信息化管理成为现实；地下设计施工的动态化，信息化管理成为现实；

(4)(4)为验证和发展地下工程的设计理论服务，为新为验证和发展地下工程的设计理论服务，为新
的施工方法技术提供可靠的的施工方法技术提供可靠的实践资料和科学依实践资料和科学依
据据，促进经济技术效益的提高，促进经济技术效益的提高..
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((三三))测试、监控技术的内容测试、监控技术的内容

地下结构测试与监控主要研究地层与结构之间相地下结构测试与监控主要研究地层与结构之间相
互作用的规律互作用的规律，就其实验内容而言，除量测结构，就其实验内容而言，除量测结构
的的变形变形，，挠度挠度，，应力应力等，还应量测地层给予结构等，还应量测地层给予结构
的的主动压力主动压力((土压力土压力))。。
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第二节第二节 现场量测现场量测

((一一))现场量测的作用现场量测的作用

(1)(1)及时掌握及时掌握围岩变化围岩变化的动向和的动向和支护系统支护系统的受力情的受力情
况为验证和修改设计提供信息；况为验证和修改设计提供信息；

(2)(2)逐步修改初步设计，以适应逐步修改初步设计，以适应围岩围岩条件；条件；

(3)(3)预计工程事故和安全报警；预计工程事故和安全报警；

(4)(4)检验建筑物的检验建筑物的可靠性可靠性。。
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((二二))现场量测内容现场量测内容

(1)(1)岩土力学性能岩土力学性能的现场试验的现场试验;  ;  
(2)(2)施工期间洞内状态观测施工期间洞内状态观测;;
(3)(3)断面变形断面变形量测量测;;
(4)(4)围岩应变和位移量测围岩应变和位移量测;;
(5)(5)支护系统和衬砌结构支护系统和衬砌结构受力情况量测受力情况量测;;
(6)(6)地表沉陷量测地表沉陷量测;;
(7)(7)地层弹性波速地层弹性波速测定测定;;



2007-3-27 7

中国矿业大学（北京）“211工程”重点建设课程－《城市地下工程》

((三三))注意事项与要求注意事项与要求

1. 1. 首先要作出首先要作出监控设计监控设计整体方案，考虑到经济效整体方案，考虑到经济效
益益;;
2. 2. 从施工监控和信息化设计角度出发，安排量测从施工监控和信息化设计角度出发，安排量测
项目项目;;
3. 3. 仪器布置要方便合理，减少干扰仪器布置要方便合理，减少干扰;;
4. 4. 仪器有足够灵敏度和精度，抗干扰性强仪器有足够灵敏度和精度，抗干扰性强;;
5. 5. 建立严格的建立严格的监测监测管理制度，具有一定理论水平管理制度，具有一定理论水平
和丰富的实验经验和丰富的实验经验
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((四四))地下洞室监测方法地下洞室监测方法

地下洞室监测地下洞室监测的主要目的的主要目的是了解围岩的是了解围岩的稳定性稳定性及及
支护作用支护作用状态。通常以位移监测，应力应变监测状态。通常以位移监测，应力应变监测
应用最为广泛。应用最为广泛。

(1)(1)量测规划量测规划

(2)(2)位移量测点位移量测点的最好布置的最好布置

(3)(3)位移监测位移监测

(4)(4)应力应变监测应力应变监测
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位移监测位移监测

典型的位移量测断面布置如下图典型的位移量测断面布置如下图

(1)(1)收敛量测收敛量测

(2)(2)钻孔多点位移计量器钻孔多点位移计量器
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收敛监测仪器收敛监测仪器
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应力应变监测应力应变监测

所布置的量测仪器有如下几种：所布置的量测仪器有如下几种：

(1)(1)在在围岩与衬砌接触面围岩与衬砌接触面处埋设压力盒，量测接触处埋设压力盒，量测接触
应力；应力；

(2)(2)在锚杆上或受力钢筋上串联焊接在锚杆上或受力钢筋上串联焊接锚杆应力计锚杆应力计或或
钢筋计，量测锚杆或钢筋的受力情况及支护效钢筋计，量测锚杆或钢筋的受力情况及支护效
果。果。

(3)(3)在衬砌内部埋设在衬砌内部埋设水银液压应力计水银液压应力计，元件沿径向，元件沿径向
布置，地支护可靠性进行判断；布置，地支护可靠性进行判断；

(4)(4)钢架支撑上贴钢架支撑上贴电阻应变片电阻应变片，量测金属支架受力，量测金属支架受力
情况。情况。
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地铁管片螺栓内力监测地铁管片螺栓内力监测
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((五五) ) 现场量测资料的分析整理现场量测资料的分析整理

现场量测资料现场量测资料存在一定存在一定离散性离散性和和误差误差，对量，对量
测测((监测监测))资料必须进行资料必须进行误差分析误差分析、、回归分析回归分析和和归归
纳整理纳整理，找出所测数据资料的内部规律。以便提，找出所测数据资料的内部规律。以便提
供反馈和应用。供反馈和应用。

仍以位移量测数据处理为例，余项整理类仍以位移量测数据处理为例，余项整理类
似。似。
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((六六))反分析法概念反分析法概念

反分析的方法，基本上可以分为二类反分析的方法，基本上可以分为二类：：

直接逼近法和逆过程法直接逼近法和逆过程法。。

直接逼近法直接逼近法是建立在是建立在迭代过程迭代过程基础上的，通基础上的，通
过迭代过程利用最小误差函数逐次修正未知函数过迭代过程利用最小误差函数逐次修正未知函数
的试算值，直至逼近最终解。但计算起来很费时的试算值，直至逼近最终解。但计算起来很费时
间。间。

逆过程法逆过程法则采用同所谓则采用同所谓““正分析正分析””相反的计算过相反的计算过
程来求解。程来求解。
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第三节第三节 模型试验模型试验

模型实验模型实验((或称模拟研究或称模拟研究))是以是以相似理论相似理论为基础，为基础，
建立模型，通过模型实验得到某些量与量间的规建立模型，通过模型实验得到某些量与量间的规
律，然后再将所获得的规律推广到与之相似的同律，然后再将所获得的规律推广到与之相似的同
类类((或异类或异类))现象的实际对象中去应用的一项科学现象的实际对象中去应用的一项科学
技术。技术。

现在模拟试验技术可以分为现在模拟试验技术可以分为：：物理模拟物理模拟((也称也称““同同
类模拟类模拟””))、、数学模拟数学模拟((也称也称““异类模拟异类模拟””))、、计算机模计算机模
拟拟((也称也称““数值模拟数值模拟””))、、信息模拟信息模拟((也称也称““功能模拟功能模拟””))
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一、相似理论基础一、相似理论基础

相似理论相似理论是说明自然界和工程中各种相似现象相是说明自然界和工程中各种相似现象相
似性质与相似规律的理论，它的理论基础是关于似性质与相似规律的理论，它的理论基础是关于
相似的相似的三个定理三个定理。。

((一一))相似三定理相似三定理

((二二))相似准则的导出及相似准则的判断相似准则的导出及相似准则的判断
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1. 1. 相似第一定理相似第一定理

相似第一定理相似第一定理可表述为：可表述为：““对相似的现象，其相似对相似的现象，其相似
指标等于指标等于11。。””或表述为或表述为““相似现象其相似准则的数相似现象其相似准则的数
值相同。值相同。””
这一定理不仅是对相似现象这一定理不仅是对相似现象相似性质相似性质的一种说的一种说
明，也是相似现象的明，也是相似现象的必然结果必然结果。。
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相似现象具备如下相似性质相似现象具备如下相似性质

(1)(1)相似现象相似现象，能为文字上完全相同的方程组或函，能为文字上完全相同的方程组或函
数式所描述数式所描述;;
(2)(2)两个体系两个体系((原型与模型原型与模型))相似，则表征这两个体相似，则表征这两个体
系的一切物理量在空间和时间相对应的各点系的一切物理量在空间和时间相对应的各点;;
(3)(3)相似现象相似现象，各相似常数值不能任意选择，要受，各相似常数值不能任意选择，要受
其相似指标其相似指标y(C)y(C)＝＝11的约束的约束;;
(4)(4)体系相似，则相似准则为定数，这是相似必须体系相似，则相似准则为定数，这是相似必须
具备的条件。具备的条件。
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2.2.相似第二定理相似第二定理

相似第二定理认为相似第二定理认为：：““约束两相似现象的基本物理约束两相似现象的基本物理
方程可以用方程可以用量纲分析量纲分析的方法转换成用相似准则型的方法转换成用相似准则型
式表达的方程，两个相似系统的方程必须相同式表达的方程，两个相似系统的方程必须相同””

相似第二定理相似第二定理，仍然是说明相似现象的相似性质，仍然是说明相似现象的相似性质
的，它告诉我们的，它告诉我们:(1):(1)任何一个现象的函数式都可以任何一个现象的函数式都可以
用准则方程的形式来表示；用准则方程的形式来表示；(2)(2)转换来的准则方程转换来的准则方程
其准则数有其准则数有(n(n----k)k)个；个；(3)(3)准则准则((ππ))是无因次的是无因次的综合综合
数群数群。。
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3.3.相似第三定理相似第三定理((逆定理逆定理))

相似第三定理认为相似第三定理认为：：““只有具有相同的只有具有相同的单值条单值条
件件和相同的和相同的主导相似准则主导相似准则时，现象才互相相似。时，现象才互相相似。””

主导相似准则主导相似准则是指在系统中具有重要意义的是指在系统中具有重要意义的
物理常数物理常数和和几何性质几何性质所组成的准则。所组成的准则。
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单值单值条件条件

(1)(1)原型与模型的原型与模型的几何条件几何条件相似；相似；

(2)(2)在所研究的系统中具有显著意义的物理在所研究的系统中具有显著意义的物理
量，量，相似常数相似常数成比例；成比例；

(3)(3)初始状态初始状态相似；相似；

(4)(4)边界条件边界条件相似。相似。
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((二二))相似准则的导出及相似准则的判断相似准则的导出及相似准则的判断

11．相似准则的导出．相似准则的导出

求相似准则的方法最常用的方法有求相似准则的方法最常用的方法有：：

相似转换法相似转换法：是由基本方程和全部单值条件：是由基本方程和全部单值条件
导出相似准则的方法。导出相似准则的方法。

因次因次((量纲量纲))分析法分析法：是获得准责的主要，甚：是获得准责的主要，甚
至是唯一的方法。至是唯一的方法。

矩阵法矩阵法：在具体运算时运用矩阵式求准则：在具体运算时运用矩阵式求准则



2007-3-27 23

中国矿业大学（北京）“211工程”重点建设课程－《城市地下工程》

2.2.相似准则的特性相似准则的特性

由于相似现象的相似准则，在数值上相等由于相似现象的相似准则，在数值上相等
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3.3.准则的选择与判断准则的选择与判断

应符合以下原则应符合以下原则：：
(1)(1)准则的数目等于准则的数目等于参数个数参数个数与与基本量个数基本量个数之差；之差；

(2)(2)一个准则中所包括的参数一般以一个准则中所包括的参数一般以22——44个为好，个为好，
过多应作分解，准则是无因次的；过多应作分解，准则是无因次的；
(3)(3)一个准则中最好仅有一个一个准则中最好仅有一个导来量导来量；；

(4)(4)准则可以分解．也可以互相组合；准则可以分解．也可以互相组合；

(5) (5) 相同准则在准则方程中，只出现一个即可。相同准则在准则方程中，只出现一个即可。
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二二 模型设计模型设计

模型设计模型设计的理论基础是的理论基础是相似理论相似理论。这里主要。这里主要
介绍物理相似模型设计，即模型与原型属类的现介绍物理相似模型设计，即模型与原型属类的现
象，一般称象，一般称同类模拟同类模拟，也常被称为相似，也常被称为相似(Similar(Similar
卸卸))；；
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((一一))物理相似模型设计基本原则物理相似模型设计基本原则

(1)(1)模型与原型应该是模型与原型应该是几何相似几何相似的。的。

(2)(2)模型与原型的两系统应该是属于同一种性模型与原型的两系统应该是属于同一种性
质的相似现象。或者说，模型与原型间质的相似现象。或者说，模型与原型间同名准数同名准数
((准则的数值准则的数值))相等。相等。

(3)(3)模型与原型的同类物理参数对应成比例，模型与原型的同类物理参数对应成比例，
且比例为常数。且比例为常数。

(4)(4)模型与原型的模型与原型的初始条件初始条件与与边界条件边界条件相似。相似。
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((二二))模型设计的步骤模型设计的步骤

(1)(1)列出准备模拟的现象的列出准备模拟的现象的微分方程式微分方程式或或罗列罗列
参数参数求出准则，并写出准则方程。准则方程是定求出准则，并写出准则方程。准则方程是定
性准则与非定性准则间的一般函数关系式。性准则与非定性准则间的一般函数关系式。

(2)(2)初定初定模型方案模型方案。。

(3)(3)试定试定几何缩比几何缩比((几何相似常数几何相似常数))。。
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几何缩比的确定应考虑到以下几点几何缩比的确定应考虑到以下几点

(1)(1)传感器的大小和精度要求传感器的大小和精度要求;;
(2)(2)原型经原型经几何缩比几何缩比转换成模型后，尺寸不易太大转换成模型后，尺寸不易太大;;
(3)(3)模型中经相似转换后参数的数值有实的可能，模型中经相似转换后参数的数值有实的可能，
也可以控制；也可以控制；

(4)(4)根据几何缩比和各准则模型尺寸，计算各参数根据几何缩比和各准则模型尺寸，计算各参数
在模型试验中的数值在模型试验中的数值————模型设计模型设计；；

(5)(5)安排试验顺序；安排试验顺序；

(6)(6)进行试验和量测；进行试验和量测；(7)(7)数据整理数据整理。。
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((三三))模型材料模型材料

正确选择正确选择模型材料模型材料是能否正确模拟原型的关键验技是能否正确模拟原型的关键验技
术中与量测技术同等重要的主要内容之一。术中与量测技术同等重要的主要内容之一。
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1.1.对模型材料的要求对模型材料的要求

(1)(1)主要力学性质应能模拟主要力学性质应能模拟原型材料原型材料的力学性的力学性
质，即材料力学性能相似，但随着试验目的和加质，即材料力学性能相似，但随着试验目的和加
载方式、量测设备的不同，对相似材料的要求也载方式、量测设备的不同，对相似材料的要求也
不同；不同；

(2)(2)模型材料模型材料应具备通过配比的变化，就可调应具备通过配比的变化，就可调
整材料某些性质的特点，以适应整材料某些性质的特点，以适应相似条件相似条件的需的需
要；要；

(3)(3)试验过程中材料的力学性能稳定，不易受外试验过程中材料的力学性能稳定，不易受外
界条件的影响；界条件的影响；

(4)(4)制作方便、凝固时间短，成本低，来源丰制作方便、凝固时间短，成本低，来源丰
富。富。
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2.2.模型材料分类模型材料分类

按配制相似材料的原材料可分为两类按配制相似材料的原材料可分为两类：：

(1)(1)骨料骨料：如砂、尾砂、粘土、铁粉、铅丹、：如砂、尾砂、粘土、铁粉、铅丹、
铝粉、晶石粉、铝粉、云母粉、软木屑等。铝粉、晶石粉、铝粉、云母粉、软木屑等。

(2)(2)胶结材料胶结材料：如石膏、水泥、石蜡、石灰、：如石膏、水泥、石蜡、石灰、
碳酸钙、水玻璃、树脂等。碳酸钙、水玻璃、树脂等。

随着模拟研究的发展，根据岩土复杂的特性，随着模拟研究的发展，根据岩土复杂的特性，
特别是对其受力后的特别是对其受力后的膨胀性膨胀性、、流变性流变性的模拟要的模拟要
求，也有人将求，也有人将模型材料模型材料作如下分类作如下分类(29(29页图表页图表))
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((四四))模型试验模型试验

以某洞室以某洞室支护的模型设计为例，介绍设计过程支护的模型设计为例，介绍设计过程

1.1.基本假设：基本假设：1)1)水平洞室支护可按水平洞室支护可按平面平面问题处理；问题处理；

2)2)岩土是岩土是均匀连续均匀连续的的

2.2.列参数求出准则列参数求出准则

3.3.确定确定几何缩比几何缩比

4.4.确定试验方案确定试验方案

5.5.模型设计模型设计计算计算

6.6.数据处理数据处理
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巷道支持示意图巷道支持示意图

下面是下面是巷道支持示意图巷道支持示意图
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((五五))试验规划与试验数据整理试验规划与试验数据整理

11．试验规划．试验规划

已设计出模型并制定了试验方法后，来安排已设计出模型并制定了试验方法后，来安排
试验，合理的试验，合理的试验规划试验规划，应该是以最少的试验次，应该是以最少的试验次
数，最小的试验工作量并能达到完成试验任务的数，最小的试验工作量并能达到完成试验任务的
目的，解决这个问题的较好方法，就是目的，解决这个问题的较好方法，就是正交试验正交试验
法法。。((也称正交设计法也称正交设计法))。。

正交设计正交设计是一种科学的安排与分析多因素试是一种科学的安排与分析多因素试
验的方法，这种方法简单易行，灵活多样，效果验的方法，这种方法简单易行，灵活多样，效果
良好。它是使用为良好。它是使用为正交试验法正交试验法专门设计的表来安专门设计的表来安
排实验的。排实验的。
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2.2.数据处理数据处理

大量的试验数据可分为两大类大量的试验数据可分为两大类，一类数据是，一类数据是
围绕其围绕其真值真值,,是可以信赖的数据，称是可以信赖的数据，称正常数据正常数据，无，无
疑是待整理的正常数据；另一类数据与一般数据疑是待整理的正常数据；另一类数据与一般数据
有明显区别，被称为有明显区别，被称为奇异数据奇异数据，对这一类数据不，对这一类数据不
可忽视。可忽视。

模型试验研究如果是为了解决具体工程或课模型试验研究如果是为了解决具体工程或课
题时，用题时，用相似转换法相似转换法把模型试验结果，转换为原把模型试验结果，转换为原
型数据，供工程设计施工时应用。而对于模型试型数据，供工程设计施工时应用。而对于模型试
验研究是为了解决一类问题的数据处理，则要按验研究是为了解决一类问题的数据处理，则要按
照照相似第二定理相似第二定理。。
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回归方程的类型回归方程的类型

参数间或准则间的函数式，常用回归方法求得参数间或准则间的函数式，常用回归方法求得,,常遇常遇
到的到的回归方程回归方程的类型有以下几种：的类型有以下几种：
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