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自动化监测系统在长大隧道施工中的应用

马永峰，连捷，徐文星，卫海龙，屈朝辉
（中交一航局第三工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为了解决传统监控量测作业时间长、操作繁琐、误差大、监测间隔时间长、结果反馈时效性差等导致软岩

大变形这类高风险隧道无法保障预警结果及时性的问题，采用隧道自动化监控量测技术开展围岩变形数据的实时采

集、分析、传输和自动报警，实现隧道监控量测项目管理的自动化和信息化，为施工管理人员进行施工或支护状态

研判、保障隧道施工安全提供准确的数据支持。以某在建铁路隧道自动化监测技术的应用为例，对监测数据进行自

动化采集与分析，并与全站仪得到的监测数据对比。结果表明，自动化监测系统可以及时准确监测隧道围岩结构变

化情况，测量精度达到毫米级，满足设计规范要求，且与全站仪测量法相比，减少了人员投入，降低了监控量测的

成本，提高了经济效益。
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0 引言

为确保隧道施工和运营安全，需高效、准确

地对围岩变化情况及支护结构的工作状态进行量

测、分析，及时获取围岩支护结构的受力、结构

变形等状态信息，及时发现险情和事故隐患，分

析结构变化趋势，调整优化支护设计，以指导安

全施工、科学施工和智能维护[1]。隧道围岩施工与

监测既关系到施工人员的生命安全，也关系到施

工与运营的高效管理，一直是隧道设计、建设、

监理、维护等各方关注的重中之重，也是国家交

通强国战略中智慧建造、安全建造、绿色建造的

重点内容。国内外现有的监测技术方法已经在隧

道的安全施工和运营发挥了重要的作用，但仍存

在用时长、不能实时监测、监测范围小、作业风

险高、劳动强度大、人为因素影响多、数据分析

价值缺失等痛点，难以及时发现变形并发布预警，

缺少深度数据的价值分析。

监测技术的飞速发展，正推动隧道监控量测

向自动化观测、数据智能化管理、报警信息实时

传送方向演进。在长大山岭隧道施工过程中，自

动化监测技术是针对隧道建设过程中全站仪监测

方式存在诸多痛点，而研制的隧道围岩变形的全

自动、实时监测系统，在仰拱和下台阶开挖等高

风险工序中，通过获取初期支护的累计位移和较

短时间内的位移速率等数据判断初期支护的状态，

即时调整施工的工法和参数，将初期支护结构的

变形控制在安全施工允许的范围内，从而降低施

工风险。

1 自动化监测系统的组成和变形计算原理

1.1 系统组成

自动化监测系统（TCMS）由测量主站、测量从
站（测量从站和测量主站功能相同，可以起到补

全数据的作用）、测量终端、参考终端、测量服务

器和软件平台组成。在仰拱填充施工完成区域安

装测量主站，在掌子面和初支区安装测量终端，

并在二衬稳定区域安装参考终端，作为测量基准。

系统组成如图 1所示。通过主站对多监测断面的
观测分析，结合参照坐标，达到对围岩形变实时

监测的目的，精度达到依1.0 mm以内，符合 Q/CR
9218—2024《铁路隧道监控量测技术规程》中
4.6.1测试精度0.5~1 mm的要求。对于掌子面或被
台车遮挡区域，安装级联测量从站，可有线或无

线级联。

1.2 变形计算原理

测量断面的终端可以发射覆盖隧道全断面的

红色光，识别算法定位结构光区域及其边缘。首

先通过自适应阈值处理方式定位结构光区域，利

用深度学习分割网络识别区域内线结构光边缘，

图 1 隧道自动化监测系统组成示意图

掌子面/初支 仰拱 二衬

测量服务器

测量主站测量终端 参考终端
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分割网络优选语义分割模型。线结构光的光线在

图像中有一定宽度，需提取线结构光曲线中心线

代表结构光每个坐标点的位置，采用重心法进行

光线中心提取，在预设的结构光区域内使用 OSTU
法[2]计算阈值 T，然后将阈值与结构光每个像素点
灰度值进行比较，寻找大于阈值 T的像素及坐标，
进行加权平均得到光线中心坐标[2]：

V=移
M

i=0 fi·vi
移

M

i=0 fi
式中：V 为光线中心坐标；i为结构光点编号；fi
为大于阈值 T的结构光点像素的灰度值；vi为所有
大于阈值 T的结构光点的像素坐标；M为大于阈值
T的像素个数。

得到结构光心位置后即可进行前后比对，因

被监测断面常位于结构不稳定区域，监测终端本

身存在位置变动的可能，为消除监测终端自身位

移的影响，系统设计具备圆形靶点光源的终端，

通过计算圆形靶点中心水平和竖直方向位移，获

取终端自身位移量，并在计算隧道截面变形时予

以补偿。隧道数据处理单元监测隧道结构状态，

判断是否发生隧道单截面沉降、收敛，多截面整

体沉降等病害。

2 工程应用

2.1 工程概况

西北某隧道位于青海省黄南藏族自治州同仁

县和尖扎县境内，隧道进口端位于同仁县保安镇

古浪堤村边，隆务河左岸，出口位于尖扎县当顺

乡境内，起讫里程 DK440+570—DK454+045，正
线长度 13 492.62 m，为单洞双线隧道。隧道进口
高程 2 114.164 7 m，隧道出口高程 2 052.872 6 m。
隧道内设人字坡，进口段位于竖曲线上，竖曲线

最低点位于 DK440+670处。进口左线 3 325.050 1
m位于半径为 4 000 m的右偏曲线上，出口左线
1 690.988 4 m位于半径为 9 000 m的右偏曲线上，
其余均位于直线上。

在复杂地质隧道中，由于全站仪监测频率低

下难以满足围岩动态变化监测需求，为隧道施工

增加安全风险。TCMS 是为克服新建隧道中全站
仪监测频率不足、间隔时间长、数据连续性差、

监测点被破坏概率大等因素而研制的。在仰拱和

下台阶开挖等高风险工序中，通过获取初期支护

的累计位移和较短时间内的位移速率等数据判断

初期支护的状态，及时调整施工的工法和参数，

将初期支护结构的变形始终控制在安全范围内，

降低施工风险。

2.2 点位布设

系统自 2023年 8月 24日开始部署于隧道出
口，共安装 1台主站、10台终端、1台测量服务
器。截至 2023年 10月 24日，共测量数据 19 954
条。共监测 17 个断面：IV级围岩占 15个断面，
V级围岩 2个断面。
3 隧道自动化监测应用

3.1 监测目的

在铁路隧道施工时，必须严格遵循《铁路隧道

监控量测技术规程》以及设计文件要求。监控量测

涵盖必测项目与选测项目，是保障隧道施工安全

的重要防线。每次测量完成后，将相关数据及时

上传至铁路管理平台，便于统一管理与分析。铁

路隧道施工中，监控量测应达到以下目的：为二

次衬砌施工提供合理的施作时间；验证施工过程

中设计参数的合理性；为掌子面作业人员的安全

保障提供数据支持；为设计优化及设计变更提供

数据支持；结合地质情况和现场施工工况分析变

形规律；分析各隧道掌子面的安全状态；对安全

管理基准（变形速率和累计变化量）进行分析评估，

并对预留变形量提出调整建议，分析各类预警采

取的主要工程措施及其控制变形的效果[3]。

3.2 监控量测控制指标

根据监控量测规范及设计要求，本工程隧道

监控量测控制指标如表 1所示。

3.3 监测周期及频率

周边位移和拱顶下沉的量测频率主要根据规

范、位移速度和量测断面距开挖面距离确定，按

照监控量测距开挖面的距离确定的监控量测频率

为：距开挖面（0耀1）B（B为开挖宽度），量测的频
率为 2次/d；距开挖面（1耀2）B，量测的频率为 1
次/d；距开挖面（2耀5）B，量测的频率为 2~3 d/次；
距开挖面跃5B，量测的频率为 7 d/次。按位移速度
确定的监控量测频率为：跃5 mm/d时量测的频率
为 2次/d；1耀5 mm/d时量测的频率为 1次/d；0.2耀

表 1 位移管理等级表

III <40 40~80 >80

IV <50 50~100 >100

正常（绿色） 预警二级（黄色）预警一级（红色）

V、VI <75 75~150 >150

注：不包括高地应力软岩和膨胀岩隧道。

围岩级别

mm
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图 3 SL01—SL02周边收敛的 TCMS和全站仪监测数据对比

2）周边收敛（SL01—SL02）
TCMS和全站仪相同时间内的监测数据对比

如图 3所示。从图 3 中可以看出，TCMS监测值

与全站仪监测值趋势相似。在相同的测量时间内，

TCMS监测值与全站仪监测值最大差值为 2.2 mm，
最小差值为 0.1 mm，差值均值为 0.5 mm。

1 mm/d时量测的频率为 2~3 d/次，<0.2 mm/d时量
测的频率为 7 d/次[4]。

3.4 数据统计

系统运行期间，测量监测断面的拱顶变形量、

周边收敛 SL01—SL02（上台阶左侧为 SL01，右
侧为 SL02）和周边收敛 SL03—SL04（下台阶左侧

为 SL03，右侧为 SL04），测量频次为 20 min/次，
24 h连续观测单断面数据量最多为 900条。2023
年 8 月 24 日—10 月 17 日，共测量数据 28 464
条，其中每个断面测量数据平均约 1 700条，单
断面连续观测时长平均为 5~7 d。测量数据统计如
表 2所示。

DK453+595—DK453+635 测量情况：TCMS
测量的累计沉降、沉降速率均小于报警阈值，经

与全站仪比监测数据合格。

3.5 数据分析

在全站仪测量日报中提取出与 TCMS监测点
位相同的拱顶、SL01—SL02的多次测量值，对其
单次变形量和累计变形量进行统计分析。以下以

断面 DK453+635为例，分析 2种测量方式数据趋
势及相关性。2023年 9月 15日—9月 22日期间，
TCMS测量 837次，全站仪测量 8次。TCMS和全

站仪重合时间为 8 d，TCMS测量次数为全站仪测
量次数的 104倍。

1）拱顶沉降
TCMS和全站仪相同时间内的监测数据对比

如图 2所示。从图 2 中可以看出，TCMS监测值
与全站仪监测值趋势相似。在相同的测量时间内，

TCMS监测值与全站仪监测值最大差值为 1.8 mm，
最小差值为 0.4 mm，差值均值为 0.5 mm。差值均
值符合《铁路隧道监控量测技术规程》中 4.6.1测试
精度 0.5~1 mm的要求。

表 2 DK453+635—DK453+595测量情况汇总表

监测点里程 测量周期 周期内测量次数/次 拱顶累计沉降/mm 周边收敛 SL01—SL02
累计值/mm

周边收敛 SL03—SL04
累计值/mm

DK453+635 9月 15日—9月 22日 837 3.4 3.1 0.8

DK453+625 9月 22日—10月 17日 2 256 4.7 3.9 1.9

DK453+615 9月 22日—9月 28日、
9月 30日—10月 17日 2 367 6.4 1.3 5.8

DK453+605 9月 26日—10月 17日 1 809 3.4 0.9 -0.6

DK453+595 9月 26日—10月 17日 1 814 11.1 5.9 9.3

注：拱顶正值代表下沉，负值代表上升；周边收敛 SL01—SL02、SL03—SL04：正值代表净空值减小，负值代表净空值增大。
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差值均值符合《铁路隧道监控量测技术规程》

中 4.6.1测试精度 0.5~1 mm的要求。
4 应用成果

通过提取 2023年 8月 24日—10月 7日全站
仪监测日报中与 TCMS 监测点位相同的拱顶、
SL01—SL02的多次测量值，对单次变形量、累计
变形量和数据趋势进行统计分析。分析结果显示，

TCMS和全站仪相同时间内的拱顶沉降、周边收
敛（SL01—SL02）测量值曲线和预测值曲线趋势相
符合。量测精度及量测频率满足铁路隧道监控量

测技术规程要求。在该时间段内，TCMS自动化
监控量测系统量测次数为 38次，全站仪监控量测
次数为 8次，在此期间补全了全站仪数据。
5 结语

本文分析了传统监控技术的局限性，引入自

动化监测技术应用于隧道监控量测，该技术具备

实时智能监测、侧壁安装无需登高安装反光棱镜、

对施工影响小等优点。自动化监测系统在西北某

隧道进行了应用，将系统的测量数据与全站仪测

量的数据对比分析表明，二者趋势吻合，自动化

系统测量频次更高、且需要的测量人员更少，为

隧道工程效果分析提供了丰富的数据，提高了经

济效益，实时监测和报警可有效减少施工风险。

下一步进行系统优化和智能化升级，以适应瓦斯、

高地温隧道等更复杂的环境。随着科技发展，自

动化监测系统将在隧道施工中更加重要，推动监

控技术向更高智能化和精准化方向发展。
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