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[摘  要] 《铁路隧道监控量测技术规程Q/CR9218-2015》中对隧道监控量测断面、测点布置、频率、

监控量测极限值做了相关规定。本文以瑞梅铁路三百山隧道作为试点,采用隧道围岩自动化监测系统进

行实验,对所测得实验数据分析论证,证明该系统可以有效减少施工冲突,有效减少人力与全站仪设备的

投入,保证监控量测频率,对隧道突发变形有很明显预警效果,也对施工爆破开挖外扩量提供了数据支

撑。文章还对该系统优劣势进行了阐述,对未来围岩自动化监测系统的发展提供了一定的参考思路。 
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[Abstract] The Technical Specification for Monitoring and Measurement of Railway Tunnels Q/CR9218-2015 

provides relevant regulations on the monitoring and measurement cross-section, measurement point layout, 

frequency, and monitoring and measurement limit values of tunnels. This article takes the Sanbaishan Tunnel of 

the Ruimei Railway as a pilot project and conducts experiments using an automated monitoring system for 

tunnel surrounding rock. The experimental data is analyzed and demonstrated, proving that the system can 

effectively reduce construction conflicts, reduce the investment of manpower and total station equipment, 

ensure monitoring measurement frequency, and have a significant warning effect on sudden deformation of the 

tunnel. It also provides data support for the expansion of construction blasting excavation. The article also 

elaborates on the advantages and disadvantages of the system, providing some reference ideas for the 

development of future automated monitoring systems for surrounding rocks. 
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warning; Tunnel construction safety 

 

引言 

《铁路隧道监控量测技术规程Q/CR9218-2015》中对隧道

监控量测断面、测点布置、频率、监控量测极限值做了相关

规定。在隧道开挖过程中,初支断面容易受到各类因素的影响,

出现较大或突变性的拱顶沉降、净空收敛,影响到隧道围岩安

全。传统的全站仪监控量测,需要大量人力投入,受现场施工

影响较大,较低的监测频率不能很好的反映围岩突变,存在一

定的安全隐患。 

2023年7月27日,南京派光智慧感知信息技术有限公司

(以下简称南京派光)研发的隧道围岩变形自动监测系统(TCMS)

部署于瑞梅铁路江西段三百山隧道出口里程DK133+797-DK133+ 

872,对隧道围岩变形情况进行全自动、实时监测。 

1 研究背景 

1.1隧道围岩自动化监测系统 

南京派光研发的系统主要由测量主站、从站、终端、服务

器和软件平台组成： 
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在仰拱或二衬区域安装测量主站,在掌子面、台阶区和初支

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；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±1.0mm以内；对于有遮挡

的情况(掌子面区域被台车遮挡),安装级联测量从站,可有线/

无线级联。 

具有以下优势：(1)分钟级,甚至秒级,实时不中断地监测隧

道结构变形,及时跟踪结构变形趋势。(2)自动监测分析,历史数

据、报警数据、数据深度分析。(3)防水防尘、防爆破冲击、防

振动,可应对遮挡问题,安全可靠、现场部署维护方便。(4)毫米

级测量精度要求,拱顶下沉、净空变化、地表沉降等测试精度可

为0.5mm~1mm。 

1.2三百山隧道试验段情况概述 

三百山隧道位于寻乌县、安远县境内,全长10194m,起讫里

程DK123+750~DK133+944(试验段位于三百山隧道出口),为单线

和Ⅰ级风险管理隧道,是全线重点控制性工程之一。隧道出口位

于东江源平胸龟国家级水产种质资源保护区,对环保要求高。隧

道洞身穿越三百山国家级风景名胜区,受地质构造影响,洞身围

岩稳定性较差,岩温43.2℃,热害等级III级。 

 

该工程设计图纸对试验里程区间地质评价如下：自然山坡

稳定,植被较发育,灌木丛生,丘坡表层为
dlelQ +

粉质黏土,下

伏基岩为震旦系下 ZII细 变质砂岩夹板岩,全-弱风化,属较软

岩,节理裂隙较发育,岩体较破碎-较完整,围岩级别为IV-V级,

自稳性差。地下水主要为基岩裂隙水,较发育。设计和施工时应

加强衬砌结构及支护,并加强地表变形监测与围岩监控量测,做

好安全防护措施,防止发生坍塌、冒顶等事故。 

2 现场实验情况 

三百山隧道出口部署的系统包含1台主站、1台级联从站(辅

助主站采集测量数据)、6台测量终端和1台参考终端,断面监测

点位部署于初支面、掌子面。根据不同围岩等级,依据《监控量

测技术规程》确定监测断面间隔距离,测量主站、从站和测量终

端的安装随隧道开挖向前推进。三百山隧道出口初支面长约

70~80米,采用主站、级联从站的方式测量,其中主站安装于稳定

区域仰拱的最前端,从站与主站异侧、有线级联安装(距离主站

安装断面3米左右)。 

 

 

至2023年8月7日,共计监测断面10个,DK133+857位于主站

后方二衬位置,作为稳定参考点。监测断面分布如下图所示： 

 

3 数据采集成果 

 

测量数据汇总表 
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系统于三百山隧道出口运行期间,测量监测断面的拱顶

变形量、周边收敛S1和周边收敛S2,测量频次为30分钟/次。

2023年7月27日至2023年8月7日,共测量数据2794条,其中每

个断面测量数据平均约280条,单断面连续观测时长平均为

3~4天。 

以DK133+797位置为例,在测量周期内拱顶沉降累计值

1.593mm,周边收敛S1累计值0.2645mm和周边收敛S2累计值

2.8056mm,测量数据趋势如下图所示。 

 

2023年7月29日至2023年7月31日TCMS共监测7个点位,

分别是DK133+812、DK133+817、DK133+822、DK133+827、

DK133+832、DK133+837、DK133+872。TCMS与全站仪监测数

据对比情况如下。 

 

 

通过TCMS与全站仪监测数据比对,数值差可以稳定在3mm前

后,考虑因素为测量误差,可以认定为TCMS监测数据较为可靠。 

4 突发形变案例分析 

2023年08月06日08:12:47,系统监测到三百山隧道出口

DK133+822处在30分钟内拱顶发生沉降2.45mm,S1周边收敛

1.1mm。具体数值见下表： 

 

4.1拱顶沉降监测趋势分析 

对DK133+822断面拱顶处最大变化点累计变形量进行趋势

分析,如下图所示： 

 

DK133+822监测断面在2023年08月06日08时12分,拱顶处累

计沉降量达到0.792mm,07:41:51至08:12:47之间拱顶沉降

2.45mm(0.792-(-1.658)=2.45mm)。在08月06日08:12:47～08

月07日08:42:41,DK133+822断面拱顶区域的沉降情况已趋于稳

定,累计沉降数据在0.7mm至1.7mm之间,单次沉降数据在0.1mm

至0.5mm之间。 

4.2周边收敛监测趋势分析 

对DK133+822周边S1处最大变化点累计变形量进行趋势分

析,如下图所示： 

 

DK133+822监测断面在2023年8月6日8时12分,周边收敛S1

处累计收敛量达到-1.489mm,07:41:51至08:12:47之间S1周边

收敛1.1mm(-1.489-(-2.589)=1.1mm)。此后累计收敛变化趋于

稳定,累计收敛数据在-2.5mm至-1.5mm之间。 

5 系统分析与展望 

5.1系统分析 
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围岩自动化监测必然成为隧道质量安全把控的趋势,在高

风险隧道中广泛使用。《铁路隧道监控量测技术规程Q/CR9218- 

2015》目前正在修编,新版的技术规程势必会对围岩自动化监测

做出新要求。通过试验数据,结合厂家目前的系统发展状况,对

该系统的优劣势做以下阐述： 

优势：(1)抽检拱顶下沉与收敛数据,使用高精度全站仪复

核,精度可靠。(2)隧道内部施工工序衔接紧凑,爆破、喷浆、混

凝土灌注等各工序都会使用大型机械设备,传统的监控量测经

常出现施工冲突导致无法施测,围岩自动化监测系统有效减少

施工冲突,保证监控量测频率。(3)传统的监控量测,需要组建专

人团队,配合高精度全站仪,效率较低,围岩自动化监测系统可

以减少人工与设备投入。(4)围岩自动化监测系统可以自行设置

采样间隔时间,30分钟反馈一次数据,上传系统云平台,对突发

变形有很明显预警效果。对拱顶沉降、拱腰收敛数值拟合预测,

对施工爆破开挖外扩量提供数据支撑。(5)终端设备,发射窄带

光,对隧道洞内人员影响小。 

劣势：(1)目前围岩自动化监测还不普及,售价昂贵。工程

施工单位注重经济效益,相比之下更倾向于采用传统的围岩监

控量测。(2)作为精密的测量仪器,距离隧道掌子面越近,受爆破

影响越大,仪器容易损坏。(3)系统主机(接收数据)较为笨重,

随着隧道掘进需要往掌子面方向推进,迁站麻烦,需要连接电线

与网络,线路容易损坏。(4)系统终端使用电池供能,续航短。 

5.2展望 

通过三百山隧道试验段所用的(南京派光)围岩自动化监测

系统的应用探究,该系统在基于机器视觉的隧道变形结构光监

测方法及装置处于世界领先地位,具有很大的创新性、先进性、

实用性。 

建议：(1)提高主站的数据接收能力,减少主站(从站)数量,

过滤隧道其他可见光对监测数据的影响。(2)提高终端硬件质量,

增加防爆属性,增加仪器使用寿命,使其更加轻量化,既轻便又

可靠。终端增加隧道瓦斯监测、有毒气体、温度监测传感器,

使用光信号传递给主站。(3)增加终端的监测范围,不仅仅是一

个断面,是监测一个里程区间,减少终端数量,提效率、降成本,

具备测量初支平整度与监控量测双重功能。(4)完成各项质量认

证,使其成为一种测量工具。继续研究人工智能算法、优化变形

计算与误差校正参数。降低仪器建造成本,自上而下主推,在高

风险隧道主推,预测塌方,确保施工安全。 
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