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隧道掘进综合信息智能监控系统研究 
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摘  要：结合现代遥测技术，把选测断面传感器（频率类、电压电流类、开关量类、数字类等）数据采集、三维激光扫描、

地质超前预报、爆破振动监测以及可视化监控融合在一起，实现隧道施工掌子面可视化实时显示与分析、隧道施工监测自动

化数据采集与分析，形成隧道施工多元信息监测系统 TIS(tunnel intelligentized monitoring system)，确保复杂围岩地质条件下

隧道施工安全。该系统测试项目的全面性、实时性和预警性对隧道施工的动态设计、施工管理以及提高施工过程的安全度等

具有重要的现实意义。 
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Abstract: This paper introduces key technologies and methods of comprehensive information automatic collection, wireless 
transmission，forewarning system in tunnel construction. Combining with modern telemetry technology, the system integrates sensor 
data acquisition (frequency, voltage, current simultaneously, digital etc.) of selected measuring section, three-dimensional laser 
scanning, advance geological forecast, blasting vibration monitoring and visualization monitoring. It can realize tunnel construction 
face image real-time display and analysis，certain tunnel construction monitoring data automatic collection and analysis, form the 
tunnel construction comprehensive information monitoring system, ensure tunnel construction safety in complex geological 
conditions of surrounding rock. The comprehensive, real-time and warning characteristics of TIS have an important practical meaning 
for dynamic design, construction management and improving the construction safety degree. 
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1  引  言 

隧道智能化监控是目前隧道监控领域研究的

前沿课题，亦是 21 世纪隧道监控系统的重要发展 
方向。该系统将先进的计算机信息技术、电子控制

技术、无线传感技术、无线通信技术以及网络技术

等有效结合起来，综合应用于隧道工程的监控量 
测。 

对隧道等隐蔽工程进行动态监测，是保证设计

合理、施工安全的重要措施，其目的在于收集施工

期间的各种动态信息，据此判定隧道围岩的稳定 

性，并进一步确定所设计支护结构的安全性和施工

方法的合理性。隧道动态反馈设计与信息化施工较

之传统新奥法的监控量测反馈修正设计，信息更丰

富、内容更广泛，特别是融入了先进的量测技术，

使得量测更迅速、数据更准确、结果更全面。本文

在分析目前国内外国外自动化监测系统的基础上，

比较详细地探讨了自主研发的隧道远程监测系统，

其目的是结合现代遥测技术，把选测断面各类传感

器数据采集、三维激光扫描、爆破振动监测以及可

视化监控融合在一起，实现隧道施工掌子面可视化

实时显示与分析、隧道施工监测自动化数据采集与
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分析，确保复杂围岩地质条件下隧道爆破施工的安

全。 

2  隧道掘进自动化监测系统研究发展 

国外从 20 世纪 60 年代开始研制自动化观测设

备，70 年代进入实用阶段。最早的自动化监测系统

出现在大坝安全监测领域，发达国家研发并实现自

动化监测，主要有两种类型：一种是资料管理自动

化，另一种是数据采集自动化。较为成熟的技术如

瑞士 Solexperts 公司开发研制的GeoMonitor 岩土工

程自动监测系统，可以满足诸如隧道、桥梁、高边

坡以及基础等各类工程自动监测的要求。从隧道自

动监测内容方面，主要分为变形监测、压力监测、

影像信息收集、气体监测等。其他自动监测方面如

瑞士Amberg公司开发的Tunnelscan隧道扫描技术，

其核心数据采集硬件是 Profiler5003 超高速相位式

3D 激光扫描仪，在隧道进行数据采集时激光发生 
器发射的激光以螺旋线的形式对隧道表面进行全断

面扫描，通过分析发射和接收到激光信号，可以获

得隧道的内表面影像图像以及隧道表面各点隧道中

线的距离[1]。 
国内在自动化监测系统研究方面最近几年发

展迅速，并在隧道、桥梁、边坡稳定监测等方面得

到了广泛应用，如中铁西南科学研究院针对青藏铁

路建设和运营研发的工程与环境监测，开发成功

EMM–TF80 自动化监测系统，集成了 80 路隧道温

度、应变自动测量；北京市市政工程研究院研发的

TMIGS 系统，采用无线技术把三维激光扫描、人机

定位、各种传感器数据采集、通讯视频及安全管理

集成在一起，实现隧道施工掌子面图像实时采集、

显示与编录分析、掌子面稳定性监测、掌子面人员

与车辆定位管理，实现选测断面各种传感器的无线

数据采集与综合分析[2]。 
目前隧道施工监测技术，一般能够实现常规项

目的自动监测与预警（如拱顶下沉、洞周收敛、地

表下降、围岩位移与应力等），但如何将隧道常规监

测、三维激光扫描、可视化监控、爆破振动监测与

安全管理等有效融合在一起，形成岩质隧道施工综

合信息自动监控系统，目前还属空白。 

3  隧道掘进综合信息智能监控系统 

隧道掘进综合信息智能监控系统（ tunnel 
intelligentized monitoring system，简称 TIS），其目

的是结合现代遥测（无线）技术，把选测断面传感

器（频率类、电压电流类、开关量类、数字类等）

数据采集、三维激光扫描、爆破振动监测以及可视

化（视频）监控融合在一起，实现隧道施工掌子面

可视化实时显示与分析、隧道施工监测（控）自动

化数据采集与分析，形成隧道施工综合信息监测

（控）系统，确保复杂围岩地质条件下隧道施工安

全；通过收集地质条件以及施工相关信息，并反馈

设计、指导施工。 
3.1  系统功能设计 

TIS 隧道综合信息智能监控系统主要集成了四

个主要部分：视频监控、洞内净空监测、爆破震动

速度监测以及应力应变检测，其中，TIS-01 频率自

动监测仪可同时检测任意个测点；TIS-02 爆破振动

自动监测仪，可用于洞内和洞外振动速度或加速度

的测量，每台根据监测要求可布置多个通道；TIS-03
视频采集自动监控仪，用于采集掌子面施工情况的

视频图像信号；TIS-04 三维断面自动监测仪，用于

监测隧道洞顶的沉降、洞周收敛以及隧道超欠挖分

析等；TIS-05 无线高速中继站，用于隧道内中继延

伸的菊链型无线局域网（Wi-Fi）的组网和系统数

据无线传输。 
T IS 隧道综合信息智能监控系统主界面与结构

如图 1、2 所示。 

 

图 1  TIS 系统主界面   
Fig.1  Main interface of TIS system 

 

 

图 2  TIS 系统结构图 
Fig.2  TIS system structure 
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TIS 系统通过在隧道内布置相应传感器和采集

设备进行数据自动采集，并通过无线局域网络传输

到洞外。考虑到隧道的纵深长度，常规的无线局域

网络设备的传输距离一般不超过 300 m，系统设计

采用了传输距离为 500 m 的特种无线路由/中继器

作为网络节点设备，并按照在传输途 径上以 400～
500 m距离设置一台无线路由/中继器的方式实现传

输距离的中继延伸，从而构成具有“菊链总线”特征

的网络结构。 
3.2  系统模块和主要功能 

TIS监控系统中，作为服务器端的上位计算机

和作为客户端的带有无线网络通讯功能的数据采集

装置（下位机）均分配了一个惟一固定的IP地址，

从而形成C/S构架的无线网络拓扑结构，还可利用

反分析的方法获取符合实际的围岩力学参数，并在

此基础上进行力学分析计算。 
（1）应力、应变监测 
TIS-01 频率自动监测仪是一种岩土原位监测

仪器，用于自动采集信号，前端可接振弦式传感器，

频率采集范围可从 500～3 500 Hz，精度±0.1 Hz，
分辨率为±0.01 Hz，它适用各类振弦式传感器采集

频率信号，如表面式应变计、混凝土应变计、钢筋

应变计、内埋式裂缝计、表面裂缝计、土压力盒、

锚索计等。利用这些传感器可诸如隧道、桥梁以及

高边坡等工程的应力、应变、变形、渗流、渗压等

进行监测和安全稳定分析，数据接口处设有防雷电

保护模块，保证了非电源线引发的瞬间过流疏通，

可用于环境恶劣条件的安全监测。该模块通讯接口

采用通用传输协议标准，并对数据进行加密处理，

防止数据被盗或者丢失。 
（2）爆破振动监测 
TIS-02 爆破振动自动监测仪采用 ARM9 为核

心板设计，仪器体积小、重量轻、可利用电脑远程

控制。软件根据现场需要量身定做的数值分析和处

理功能，可以根据观测结果进行数据的拟合分析和

回归处理，建立计算机软件远程实时分析，现场将

数只速度传感器连接到爆破振动自动监测仪进行数

据采集和观测。配套软件能及时有效地对监测数据

进行回归分析和处理，建立计算机软件远程实时分

析和自动预报与预警系统。 
（3）视频监控 
TIS-03 视频采集自动监控仪采用低照度感光

器，具有更大的感光面积，在低照度下的成像效果

远远高于普通高清红外摄像机，改善了低照度效果、

提升画质、信噪比。视频采集仪分为日夜两用型，

白天彩色，晚上红外灯开启，配合超低照度感光器

出色的画质，解决高清数字摄像机相对黑暗环境成

像效果不清晰的现状。所有图像进行 24 h 的存储，

存储周期可达 15 d 的现场摄录数据。 
（4）隧道断面检测 
TIS-04 三维断面自动监测仪采用无合作目标

激光测距技术和精密测角技术，对隧道施工全方位

进行监控，将极坐标测量方法与计算机技术紧密结

合，配合专业图形处理软件，可快速获得隧道封闭

空间内部轮廓曲线，实时显示超欠挖值，同时可对

隧道收敛、超欠挖等进行测量。能实现隧道断面的

快速精确检测，施工监测，竣工验收，质量控制等

工作。 
（5）数据传输 
TIS-05 无线高速中继站支持 SSID 隐藏、无线

MAC 地址过滤、64/128/152 位 WEP 加密及 WPA- 
PSK/WPA2-PSK、WPA/WPA2 安全机制，保障无线

网络不被侵犯或盗用。专用无线路由中继器支持 IP
与 MAC 地址绑定功能，可以将内网电脑的 IP 地址

与 MAC 地址进行绑定，有效防止伪造数据包，从

而有效遏制内网 ARP 攻击，保证内网数据安全。 
（6）系统软件功能 
便携数据采集应用软件：中文操作界面，提供

采集控制、前端调理系统控制、多通道波形实时显

示、数据存储、数据回放、工程标定、时域统计分

析、频域自功率谱分析、测试报告生成等功能。综

合信息预警模块：综合信息预警是根据不同测点预

设标准值或阈值来实现监测项目自动预警功能及综

合分析后的分级警报控制。 

4  工程应用研究 

4.1  密兴路火郎峪隧道概况 
密兴路改建工程火郎峪隧道，设计建筑净宽

10.5 m、限高 5.0 m，隧道全长 618 m，采用复合式

衬砌结构。隧道进出口段，表层为 2～2.5 m 厚的粉

质黏土，其下为强～中等风化片麻岩，节理裂隙发

育。综合评定隧道进口段围岩级别为Ⅴ级。隧道洞

身段（K10+332～K10+727），隧道轴线基本沿山脊

走向，洞身底板标高 242～245 m，地表露头节理裂

隙较发育，地表有第四系粉质黏土覆盖。综合评定

该段围岩级别为Ⅳ级。 
火郎峪隧道进出口段埋深较浅，且存在偏压现

象。为了确保施工安全，隧道进口段开挖时在其右

侧采用反压回填方法进行处理；隧道拱部采用  
 42 mm4 m 超前小导管支护；初衬采用钢格栅，
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纵向间距 50 cm，两榀格栅间用钢筋焊接相连。隧

道施工按照新奥法组织实施，由于隧道埋深较浅且

围岩风化严重，采用上下台阶法进行施工。 
4.2  隧道围岩应力和拱架应力监测 

隧道开挖后围岩压力监控采用压力盒，隧道爆

破开挖后，在未进行喷混支护前先用锚固剂将压力

盒固定在裸露岩体上，再进行喷混等初支，要求压

力盒能够与围岩及支护结构密切接触；钢拱架应力，

采用弦式应变计监测，安装时将应变计用铁丝等固

定在钢格栅主筋上；数据采集 TIS-01 频率自动监

测仪。传感器布置如图 3 所示。 
火郎峪隧道出口围岩压力监测结果如图 4 所

示。由图中曲线可以看出，围岩压力在隧道开挖后

的前 7 d（前 14 次观测）迅速增大，两侧拱腰围岩

压力逐渐趋于稳定；在隧道下台阶开挖开始后，围

岩压力再一次迅速增大，之后趋于稳定。 

 

图 3  隧道出口监测传感器布置图 
Fig.3  Monitoring sensor arrangement of tunnel exit  

 
图 4  隧道出口围岩压力监测曲线 

Fig.4  Surrounding rock pressure curves of tunnel exit 
 

4.3  隧道断面变形监测 
隧道变形监测包括洞顶沉降，洞身收敛和底鼓

等监测内容，采用隧道激光断面扫描仪进全自动远

程实时监测，实时了解隧道断面变形规律、超挖和

欠挖量，同时自动生成隧道三维空间模型（见图  
5），分析预测隧道的安全情况、指导工程施工。 
4.4  爆破振动监测与分析 

隧道掘进爆破振动监测主要集中在隧道进、出

口浅埋段，通过对隧道进、出口段地表、钢混套拱

结构、仰拱开挖初衬结构振动速度进行监测，分析

爆破地震波传播规律，同时为及时调整隧道开挖施

工方案、优化爆破设计参数提供依据。 
根据隧道出口段的地形和结构特点，测点布置

在两段区域：隧道出口开挖段，重点监测掘进爆破

对钢筋混凝土套拱结构的影响，测点布置在套拱和

掌子面上方地表；距离出口一定距离后，测点固定

布置在重点观测的浅埋段地表，典型测点布置如图

6 所示。 

 

图 5  隧道扫描三维空间拟合图 
Fig.5  Fitting map of tunnel 3D scanning 

 

图 6  隧道出口段振速测点纵向布置图(各测点间距 3 m) 
Fig.6  Vibrating velocity measuring point longitudinal 

arrangement of tunnel exit(each point 3m distance) 
 

隧道出口浅埋段距离洞口一定距离，各测点固

定布置在重点观测的浅埋段地表，根据掌子面与测

点位置的变化，监测、分析爆破地震波传播规律，

同时为及时调整隧道开挖施工方案、优化爆破设计

参数提供依据。典型掌子面（K10+798）处（距离

隧道出口 32 m），隧道埋深 8 m，上台阶开挖循环

进尺 2 m，最大单响药量控制在 25 kg，地表部分实

测振速波形和频谱分布如图 7 所示，地表垂直方向

最大振速变化规律如图 8 所示。由图 8、9 可以看  
出，（1）以掌子面正上方为中心，沿隧道纵向地表

（自成形隧道区向未开挖区），各测点振动速度总 
体呈逐渐降低趋势；（2）隧道开挖改变了围岩的整

体结构，导致地表振动速度存在明显的区域性变化

特点，成形隧道区地表振速通常大于未开挖区，即

所谓的“空洞效应”，特别是在掌子面两侧（见图 5）。
同时，未开挖区越往里振动衰减越快，测点 F振速

最小；（3）在掏槽孔、辅助孔或周边孔爆破单响药
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量大致相同的条件下，掏槽孔爆破引起的地表振动

强度最大，见图 8。因此，掏槽孔爆破的振动控制

是降低浅埋隧道开挖振动危害的关键；（4）监测结

果表明，浅埋隧道钻爆施工，应重点控制爆破振动

对已开挖区隧道上部围岩、初衬结构的影响，特别

是当隧道穿越地表重要建筑物时，不能忽视已成形

隧道对爆破地震效应的放大作用。 

 
     (a) 测点 C 振动波形、频谱图(掌子面后成洞区 0.5 m) 

 
    (b) 测点 D 振动波形、频谱图(掌子面前未开挖区 2.5 m) 

图 7  地表典型测点垂直方向振速波形与频谱图 
Fig.7  Vertical vibrating velocity waveform and spectrum 

diagram of typical surface measuring point 

 
图 8  地表垂直方向最大振速变化规律(测点 C 

位于掌子面后 0.5 m) 
Fig.8  Change rule of highest surface vibrating velocity 

 
由于监测内容较多，这里仅简要介绍 TIS 系统

在密兴路火郎峪隧道应用的部分功能和效果。由此

可知，该系统在保障隧道施工安全方面具有重要的

现实意义。 

5  结  语 

通过隧道的监控量测，可以了解隧道围岩是否

稳定、施工方法是否合理、支护结构是否合适等。

对隧道施工的全过程监控监测，可以掌握围岩及支

护体的工作状态，完善隧道初期设计，指导工程施

工，预见和及时发现工程中的事故及隐患，并提出

相应的处理措施，防患于未然。 
施工监控是“新奥法”施工的重要内容，是保障

隧道施工安全、优化设计、指导施工的重要手段，

隧道的监测和预警方案要根据隧道工程的特点进行

设计，制定合理的方案是保证隧道施工安全的重要

保障。TIS 系统实现了隧道开挖掌子面可视化实时

显示，隧道开挖监测数据自动采集、无线传输与数

据分析，形成了隧道施工综合信息自动、无线监测

与预警系统，对确保复杂围岩地质条件和复杂环境

条件下隧道施工的安全具有重要意义。 
致谢：项目研究得到成都中科测控有限公司支持。 
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