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地下工程远程在线遥测技术及在大狮子 
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摘  要：近年来，国内山岭隧道塌方事故频发，造成了惨重的人员伤亡和巨大的设备损失，如何通过现场监测实时掌控围岩

稳定性并进行安全预警已成为当前山岭隧道修建的关键难题之一。依托围岩塌方风险较高的大狮子隧道（宁波地区最长的公

路隧道），阐明了隧道内围岩远程在线遥测技术的信号采集、传输与后台处理原理，基于现场监测组网的总线理论（FCS）
和分组无线传输技术（GPRS），提出了一种新型隧道远程在线遥测系统构架方式。该系统构架采用洞内有线+无线的组网方

案，包括监测数据的采集传输、管理分析、远程接收子系统 3 个部分。运用该系统对大狮子隧道围岩变形、锚杆应力、围岩

与钢拱架之间喷层压应力开展了全天候实时高频监测，并采用服务器+客户端模式，实现了采集数据远程同步高速传输与多

单位实时监控。通过分析高频采集数据后获得的监测量时程曲线（变形、应力、压力），发现大狮子隧道的围岩变形在整体

变化趋势上呈现出一种台阶式的波动增长变化规律，受爆破开挖影响后变形值产生突变；同时围岩变形与喷层压力值受后续

隧道开挖扰动的波动影响较大，但总体变化趋势上基本经历了前期快速变化-中期缓慢变化-后期逐步稳定 3 个阶段。通过对

隧道近一年的远程在线监测表明，其技术可完全实现地下工程围岩稳定性的远程遥测和无人值守预警，具有良好的应用前景。 
关  键  词：隧道；远程监测；智能传感器；现场总线系统；实时预警 
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Abstract: In recent years, the mountain tunnel collapse accidents occur frequently in China, which results in heavy casualties and 
huge property damage. Hence, the real-time field monitoring of surrounding rock stability and the early safety warning have become 
one of the key issues in current mountain tunnel constructions. Firstly, this paper clarified all the relating concepts of the remote 
online monitoring technology, including its signal collection, transmission and background processing principle, focus control system 
(FCS) and general packet radio service (GPRS). Then, a new type of tunnel remote telemetry system was proposed. The system 
adopted the wired and wireless networking schemes in the tunnels, including the signal collection and transmission subsystem, the 
management analysis subsystem and the remote receiving subsystem. Finally, the system was applied to Dashizi tunnel with the 
high-risk collapse, the longest road tunnel in Ningbo. All-weather real-time high-frequency monitoring was recorded, including the 
deformation of surrounding rock, the stress of bolts, and the shotcrete stress between surrounding rock and steel arch. In addition, 
server + client mode was employed to achieve a high-speed transmission of remote data and multi-unit real-time monitoring. The 
obtained time-history curves (i.e., deformation, stress and pressure) were analyzed. It indicates that the deformation of surrounding 
rock of Dashizi tunnel shows a change of the step-like fluctuation and exhibits a mutation after blasting excavation. Meanwhile, it is 
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found that the deformation of surrounding rock and the pressure of the shotcrete layer are greatly affected by the tunnel excavation 
disturbance. However, the overall trend of change basically undergoes rapid change at the early stage, a slow change at the middle 
stage and the gradual stability at the late stage. Through the remote online monitoring of the tunnel for nearly one year, it shows that 
the technology can realize the long-range telemetry and unattended warning of the stability of underground engineering surrounding 
rock, which has great application prospect. 
Keywords: tunnel; remote monitoring; smart sensor; fieldbus control system; real-time warning 
 

1  引  言 

近年我国山岭隧道围岩失稳事故频发（如塌方、

大变形、突泥/水），导致了大量人员伤亡和设备损

失，如何通过现场监测实时掌控围岩稳定性并进行

安全预警已成为当前山岭隧道修建的关键难题之 
一[13]。目前，山岭隧道安全监测（如围岩收敛变形

监测、锚杆应力监测等）通常采用人工现场读取数

据，其自动化程度不高，采集频率较低，难以获得

现场围岩变形与稳定性演变全过程的监测数据。而

且人工读取现场原始测量数据后通常还需进行二次

处理，工作量大且时间滞后严重，不利于现场一线

人员和后方管理人员及时掌控工程围岩稳定性，从

而无法进行实时安全预警，规避和减小围岩失稳灾

害导致的损失。与此同时，当隧道出现塌方或岩爆

事故等危险征兆时，出于人员人身安全考虑，无法

再继续实行人工测量，这会造成破坏前相关重要数

据丢失，导致工程的动态反馈分析与设计优化无法

继续开展。 
近 10 年来，光学、电学、计算机技术和无线网

络技术的跃进极大地推动岩土工程无线遥测方面的

研究与应用。在边坡工程安全预警方面，由于较好

地开阔传输环境，无线传感和遥测技术在边坡长期

变形监测实践方面已经日趋成熟。目前王劲松等[4]

依据一机多天线思想，建立了 GPS 一机多天线公路

高边坡监测系统。吴浩等[5]基于 GNSS/GIS 集成技

术，研发出一套高精度、智能化的露天矿边坡变形

监测系统，并采用模糊评价方法对边坡的稳定性进

行了综合评价。许利凯等[6]利用 KLA–1 型地表位移

遥测系统和 GSM 网络对三峡库区奉节天池坡实现

了实时遥测。陶志刚等[7]基于北斗和 GPRS 双通讯

系统平台，通过 zigbee 技术构建多跳自组织无线传

感器网络，对南芬露天铁矿进行监测，提出了边坡

4 级预警准则。高杰等[8]利用 CCD 微变形监测仪光

电信号转化的特性实现了边坡的稳定性信息获取，

提高了监测数据的精度和稳定性。邬凯等[9]通过监

测信息的自动采集和无线传输，实现边坡变形数据

的远程实时存储；Ohbayashi 等[10]采用一种具有自

动控制、恢复和高效传输功能的分布式节点网络系

统，对滑坡体变形进行监测。赵丽等[11]提出了由自

组多跳的多无线传感器节点构成数据采集传输簇

群，通过 GPRS 模块将数据传输至远程监控中心辅

助决策的高速公路边坡稳定性实时监测系统。何满

潮[12]开发了一种新型远程监测预报系统，具有智能

传感、采集、发射系统和自动分析接收的功能，并

在罗山矿区滑坡监测中得到成功应用。这些监测实

践已表明，露天边坡工程中采用远程监控技术具有

明显的优势。 
但由于地下工程自身的隐蔽性、无 GPRS 信号、

施工干扰突出、作业环境复杂、仪器安装困难等原

因，远程无线遥测与预警技术的推广应用受到了很

大限制，虽进行了一些创新的尝试，但相较于边坡

中的成熟应用还有明显不足。嵇中[13]通过室内管片

加载试验，验证了新型位移监测方法的可行性和无

线传感网络的稳定性；Li 等[14]对隧道工程中无线传

感器网络测量精度和性能的可行性进行了研究，林

仕雄[15]在彩虹岭公路隧道建立总线型拓扑结构的

微机远程系统，并采用 4 芯光纤实现远程实时预警；

徐祥其[16]开展了电水平尺沉降自动遥测系统在地

铁监护中的应用研究；肖瀚[17]建立电力隧道环境监

控系统，实现工程电缆环境安全的远程集中遥测、

联动和报警功能；高文学等[18]探讨了隧道施工过程

中综合信息的自动采集、无线传输、预警系统的方

法。这些技术开发和应用尝试初步显示出了远程无

线遥测在地下工程具有可行性，但其地下工程特殊

环境下的多传感器兼容的组网模式、后台数据处理

与分析的软件系统还未成熟。 
为此，本文依托围岩塌方风险较高的大狮子隧

道，首先阐明了山岭隧道内远程在线遥测技术的信

号采集、传输与后台处理原理，基于现场监测组网

的总线理论（FCS）和分组无线服务技术（GPRS），
实现了特大型隧道围岩变形、锚杆应力、喷层压力

等多变量智能传感器兼容的全天候实时高频监测和

监测数据的远程无线传输，以及监测数据自动处理

与预警。大狮子隧道工程实践表明，该技术可完全

实现地下工程围岩稳定性的远程遥测和无人值守预

警，应用前景良好。 
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2  远程监测组网原理 

依据监测数据信息的传播路径和地下隧道工程

特点，采用洞内有线+无线的组网方案，提出了一

种新型远程在线遥测系统构架方式，主要包括监测

数据的信息采集传输、管理分析、远程接收子系统

3 个部分（见图 1）。信息采集传输子系统围绕现场

动态变化的数据采集问题，借助智能传感器强大的

信号测量能力、数据处理与存储能力，完成对目标

对象的现场原始数据信息实时采集，包括围岩深部

位移、应力、喷层压力等；管理分析子系统通过发

布指令，管理所有现场设备，主要承担数据信息的

采集、汇总和转发职能；远程接收子系统利用 GPRS
网络技术、动态域名解析技术和端口映射技术，实

现非公网 IP 之间数据信息的远程发送、传输和接

收，搭建现场监控中心所需要用到的一些主要设备

包括：监控主机、供电设备、无线发送模块等，如

图 2 所示。 
2.1  信号采集原理 

依据 IEEE 协会定义，智能传感器是将受控量

或待感知量大小典型简化并应用于网络环境的集成

传感器，主要具备信号感知与调理、信号处理和通

信 3 大功能[19]。相较于传统传感器，其在功能处理

上具备了显著优势，可实现测量值全数字化输出，

其基本原理如图 3 所示。 
 

 
图 1  远程自动监测系统构成 

Fig.1  Configuration of the remote automatic  
monitoring system 

 

图 2  现场设备图 
Fig.2  Image of the developed on-site equipment  

 

 
图 3  智能传感器基本原理图 

Fig.3  Basic principle of smart sensors 
 
本文使用的终端采集器包含位移计、锚杆应力

计、压力盒 3 类智能传感器。每个智能传感器自带

有惟一的仪器编号，采集系统即隧道外现场监控主

机，通过发送带有仪器编号信息的特殊指令读取每

个传感器数据，当发送指令中包含的编号信息与仪

器自带编号一致时，仪器开始直接传输采集数据。

限于篇幅，本文取位移计为例，简要介绍其工作原

理并给出其构造剖面图，如图 4 所示。位移计主要

由本体、锚固头、加长杆 3 部分构成，基于物理学

中 LC 振荡电路原理： 

1 / 2πf LC             （1） 

式中： f 为振荡频率；L和 C分别为电感和电容。 
从图 4 可看出，螺旋线圈、软磁铁芯、集成电

路与谐振电容组合构成一个 LC 振荡电路。磁芯在

螺旋线圈中移动，引起线圈电感 L变化，同时改变

振荡电路输出信号频率 f。当在材料性质，工艺技
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术和结构形式选择得当时，输出信号频率与电感呈

现良好的线性关系[2021]。通过测定线圈电感变化，

就能实现非电量电测，其有效量程为 200 mm，分

辨率为 0.1 mm。 
 

 
图 4  位移计结构剖面示意图 

Fig.4  Structural cross-section of the displacement meter 
 
2.2  信号传输原理 

信号传输在内容上包含现场传输及信号远程发

送两个部分，前者采用 RS-485 总线构架，是业界

应用最广泛的工业总线之一，具有最高传输速率  
10 MB/s，最远距离 1.2 km 不失真传输的优点，可

实现现场智能设备和自动化系统的数字式、双向传

输和多分支结构的实时通信[2223]。在通信传输结构

上采用主从结构，由隧道外监控室主机控制隧道内

从机（采集模块），每个从机具有惟一的地址信息，

当主机需要读取隧道洞内采集或存储数据时，主机

发送读取命令，当命令中的地址信息与从机地址信

息一致，主机接收数据。在传输过程中，从机不能

主动发送命令给主机，且从机之间不相互发送命令，

避免数据读取过程中，从机相互干扰响应。同时，

将从机与主机串行口设置一致，确保传输数据格式、

通信波特率一致。施工现场传输为有线传输，信号

首先通过传感器以数字信号形式在电缆中传输，经

4 通道采集仪后由电缆进入中继器，受中继器补偿

信号衰减的特性，被放大并由总线传输至监控室信

息采集模块，最终通过 usb 转 485 数据线连接到监

控中心服务器，完成整个现场采集传输工作，洞内

数据传输示意图见图 5。由于采用统一的通信协议

和网络结构，该组网模式可完全兼容不同类型的传感

器，而且对接入传感器的数量和位置均没有限制。 
 

 
图 5  现场洞内有线+无线的组网方案与数据传输示意图 

Fig.5  Schematic of wired network inside tunnel+ wireless network and data transmission 
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信号发送利用网络通信，由施工现场监控中心

电脑、无线采集模块、远程上位 PC 机（服务器）

和远程 PC 机（客户端）共同组建一个新通信网络，

基于分组无线服务技术（GPRS）、域名解析和端口

映射技术，实现现场采集数据一对一、一对多任意

终端远程发送、传输和接收任务。具体工作原理是： 
（1）在遵循现有网络通信协议，即 TCP/IP 协议

组的基础上，利用现场监控电脑完成监控室 GPRS
采集模块串口设置，包括 DNS 服务器地址、通信端

口和网络域名（由动态域名解析软件获取）。 
（2）将上位 PC 机（服务器）DNS 服务器地址、

通信端口和网络域名与 GPRS 发送模块设置同步，

同时借用动态域名解析(DNSR)和端口映射技术，完

成 IP 固定和端口号分配； 
（3）将下位机（客户端）通信参数与上位机（服

务器）设置同步； 
（4）激活现场无线采集模块内置的 Sim 卡，通

过 TCP/IP 拨号进入 Internet 网络，建立与上位机（服

务器）网络通信，进入数据传输阶段，在通信阶段

上位机与下位机波特率始终保持一致。这里使用域

名解析和端口映射技术主要目的在于固定 IP 地址

和解决非公网 IP 不能相互通讯的难题。 
2.3  远程处理软件系统 

管理分析系统借用软件系统对现场设备实现指

令管理。该软件平台操作界面主要包含传感器-数据

记录、信息设置、参数设置、通信数据监测 4 个部

分。具有远程数据自动采集和可视化分析、数据管

理与输出、客户端远程接入、预警值设定及信号定

向发布等功能，实际操作流程见图 6。 
（1）数据自动采集和可视化：可自由设定采集

箱的自动采集和读取时间，最高采集频率达每次   
4 min。同时，软件自动对选定的传感器数据进行分

析，生成时间-位移、时间-应力等单、双和多曲线

形式，利于分析，见图 7。 
（2）数据管理与输出：传感器采集数据由系统

分类储存，提供依据日期或仪器编号为条件的两种

查询方式，用户可据此获取任意时间段任意仪器的

采集数据记录，同时提供 txt 文本文件和 excel 两类

文件输出格式。 
（3）服务器-客户端设定：对选定的电脑主机（服

务器）进行通信参数设置后，可根据工程实际需要

添加相应数目的客服端，用于接收查看现场监测信

息，完美实现一对一、一对多机实时共享。 
（4）预警值设定及信号定向发布：此功能依据

后期计算的预警参数值设定，根据参数值可设置相

应仪器的预警阀值，当现场监测数据达到仪器设定

阀值时，与现场监测电脑相连的报警灯会自动发出

轰鸣声并对应闪烁前期设定的红、橙两色。同时以

手机短信形式将预警信息发送给相关负责人。 
 

 
图 6  程序操作示意图 

Fig.6  Schematic of the program operation 

 

 
(a)传感器-数据库工作栏 

 

(b)查询-数据表工作栏 

图 7  主机及远程客户端软件界面 
Fig.7  Processing software interface of  

the host and remote client 

系统 
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2.4  监测组网特点 
采用洞内有线+远程 GPRS 的线性组网模式，

基于 FCS 理论，实现了监测系统的开放性和结构功

能的彻底分散，数字化的数据信号传输，显著提高

了信号精度，具有如下特点： 
（1）仪器编号惟一：现场所有监测仪器编号，

均由传感器内置芯片自动生成，且该编号作为仪器

数据读取与设置的惟一识别标识，从而可杜绝人为

编号混乱或信息丢失等现象发生。 
（2）开放性和可操作性好：运用全球第 5 代控

制系统 FCS（现场总线控制系统），采用统一的通

信协议和网络结构，有效地解决了传统监测体系中

不同品牌仪器不能低成本组合使用的难题，并在此

基础上，对不同品牌仪器实现集成，统一组态。当

某个仪器发生故障时，工程现场可立即采用其他品

牌的仪器进行替换，极大地提高了现场设备系统的

兼容性和扩展性。 
（3）功能分散模式：放弃原 DCS 输入/输出单

元和控制站模式，采用“工作站-现场智能仪表”二级

组织结构，将原有的控制站功能分散给现场智能仪

表，构成虚拟控制站。这样的好处在于，当工作站

由于断电和仪器出现故障瘫痪时，虚拟控制站依然

能够独立运行，继续完成监测工作，极大地提高了

系统安全性。 
（4）远距离全数字化传输：监测现场的所有智

能传感器均内置有计算芯片，当其在采集数据的同

时会自动对测量数据进行换算，直接输出数字化物

理量，且输出信号精度较目前 4～20 mA 的直流模

拟信号提高了近 10 倍，在不添加额外中继器的基础

上，最远可实现 1.2 km 传输不失真。 
（5）数据 GPRS 发送：采用通用分组无线服务

技术（GPRS）、域名解析和端口映射技术，实现采

集数据一对一、一对多任意终端远程发送、传输和

接收任务。 
（6）数据远端采集、自动分析及实时预警的定

向发布：通过隧道外监控中心电脑发出指令，实现

围岩变形、锚杆应力、喷层压力值远端采集，系统

自动对采集数据进行分析，达到预警阀设定值自动

预警，并定向发布预警信息至责任人手机。 
（7）仪器自检功能：当传感器在采集过程中由

于意外情况出现异常，其会自动向远程监测主机发

送对应代码，并显示在界面错误传感器列表中（见

图 8），工作人员在查看代码后，可知道仪器出现故

障的原因，从而及时安排人员维修更换。 

 
图 8  仪器状态显示栏 

Fig.8  Display column of instrument status 
 

3  大狮子隧道实例分析 

3.1  工程简介 
浙江省三门湾大桥及接线工程（以下简称本项

目）起自宁波象山戴港，顺接象山港大桥南接线终

点，沿线共有 7 座隧道，其中大狮子隧道全长为    
3 882.5 m，为本工程最长隧道，双洞 4 车道布置，

将是宁波市最长的公路隧道。 
隧道工程穿越低山丘陵区，山势较陡。在桩号

ZK50+032、YK50+028 两处跨越龙溪庵-仓岙水库

引水隧洞，两者高差较小，基岩节理裂隙发育，完

整性一般。同时根据地质调查显示，整个隧道有 4
个碎裂带，总长度达到约为 260 m，且隧道两端洞

口段岩石风化严重，节理裂隙发育，局部可见节理

密集带，岩性接触面附近完整性差，自稳性能弱，

施工时易发生局部坍塌失稳。隧道沿线 III 类围岩占

总长度的 60.7%，IV、V 类围岩约 1 165 m，占总长

40%左右。由于浙江东南地区夏季雨水充沛，隧道

穿越的凝灰岩遇水软化特征明显，非 III 类围岩节理

裂隙发育，隧道全断面开挖形成的卸荷临空面大，

因而，其开挖过程中围岩大变形与塌方风险高，系

统地开展围岩安全性的远程监测十分必要，见图 9。 
3.2  监测断面仪器埋设方法 

在隧道围岩稳定性监测中，现场智能传感器埋

设断面位置选择、初值校核和正确安装与否，直接

关系整体监测工作的成败。 
3.2.1 监测仪器埋设设计 

根据塌方发生的外在变形敏感性特征，考虑了

监测指标为变形、锚杆应力、喷层压力 3 个相互配

合，具体如下：每个系统监测断面原则上埋设 3 支

快速安装型位移计、2 支锚杆应力计、1 个喷层压力

计（见图 10）；每个随机监测点埋设 1 支快速安装

型位移计。      

正常仪器

故障仪器
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图 9  大狮子隧道地质纵断面及围岩分级碎裂带 

Fig.9  Geological longitudinal section of Dashizi tunnel and classification of surrounding rock rupture zone 
 

 
图 10  仪器断面布置图 

Fig.10  Section of arrangement of instrument 
 
3.2.2 位移计的安装和埋设 

为节省洞内工作时长，提前在场外进行位移计

结构拼装。现场埋设时，将拼装好的位移计送入打

好的孔洞内，孔洞外余下的位移计底部拼装托板，

托盘与工字钢架焊接固定，最后注浆，至此位移计

安装完毕，如图 11 所示。 

 

 
图 11  位移计现场拼装图 

Fig.11  Image of on-site assembly of displacement meters  

 
3.2.3 锚杆应力计的安装和埋设 

锚杆应力计两端的焊接部分与本体为螺纹连

接，拼装前将其先行取出，拿至工地焊接。现场埋

设安装步骤与位移计相同，如图 12 所示。 
 

 
图 12  锚杆应力计现场拼装图 

Fig.12  Image of on-site assembly of bolt stress meters  
 
3.2.4 压力盒的安装和埋设 

由于拱顶表面凹凸起伏，压力盒难以完整贴合，

均匀受力，为此，需提前准备沙袋一个，要求沙袋

摊平后面积稍大于压力盒表面面积，现场埋设时将

其置于压力盒顶与拱顶围岩表面接触，底部采用自

制平衡钢板托盘顶起，托盘与工字钢架焊接固定，

如图 13 所示。 
 

 
图 13  压力盒现场拼装图 

Fig.13  Image of on-site assembly of pressure cells 
 
3.3  现场组网布置实例 

为了在外界无 WiFi 信号条件下，实现对隧道

①位移计②锚杆应力计 

③喷层压力盒

加
长
杆
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部分围岩变形和支护结构受力状况全天候监测，采

用了“有线+无线”的组网方案。洞内采用有线方式的

信号采集和传输，在洞口集中后接入现场无线发射

模块，继而通过 GPRS 传输进入 Internet 网络，最

后借用远程数据处理软件进行数据读取和预警处

理。 
3.3.1 桩号布置设计 

在实施监测工作前，重点考虑了《大狮子隧道

安全风险分析》报告中识别的高塌方风险洞段，并

合理结合了工程地质勘查报告和隧道稳定性数值分

析，对隧道理论上存在塌方高风险洞段设置多个系

统监测断面、多个随机监测点，如洞口段监测断面、

洞身段监测断面：主要位于 ZK52+840～ZK53+260
和 ZK53+638～ZK53+840 段。 
3.3.2 无线信号组网传输 

现场无线信号组网主要考虑数据传输的高效性

和稳定性，突出体现在分布式接入、总线控制、洞

口集中、GPRS 发送、远端采集、自动分析、定向

发布等 7 个方面。在隧道清砟、二衬过程中，洞内

光线差，视野受限，操作机械的工人在施工过程中

易造成线路破坏，影响数据传输。随着隧道掘进深

度增大，洞内无线信号强度逐渐减弱，信号自身强

度也随着传递距离的增大而产生衰减，对此，确定

现场为洞内到监控室段有线传输、远程 GPRS 无线

发送，同时考虑隧道的狭长特性，弃用常规边坡中

的网状组网模式，而选用线性组网，这样能增大有

效传输距离同时更为经济。其次，减少洞内走线数

目，由监控室引出电源和信号两根总线依消防洞室

一侧布置，实行总线控制，以总线串接洞内采集箱， 
 

而避免过多地使用仪器线，实现信息传输和电源供

给，这样既利于传输又能节省电缆线长，本次布设

在右侧，见图 14。最终确定现场无线信号的传输路

径即：每个监测断面上所有监测仪器采用电缆集中

连接到 4 通道采集仪，然后通过 4 通道采集仪分别

传入洞内采集模块和中继器，中继器与总线相连，

见图 15，最后经无线发射模块完成数据远程发送。 
 

 
(a) 洞外走线 

 
(b) 洞内走线 

图 14  现场总线走线图 
Fig.14  Layout of fieldbus  

 
图 15  洞内组网传输线路图 

Fig.15  Network transmission route inside the tunnel 
 

3.4  预警参数设置 
目前，国内关于围岩安全系数判定主要基于洞

周位移或塑性区经验值大小 2 个重要判据，但存在

较大争议。至于隧道预警参数，国内规范并没有给

出直观通用的定量规定，而关于设计大多采用安全

系数，重视对极限位移的计算，同时，极限位移也
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在一定程度上被认为是理论和实践结合的时代产

物，能一定程度反映实际情况。李晓红等[24]以隧道

及地下工程围岩变形位移为判据提出了隧道及地下

工程围岩极限位移的确定方法和分析方法。张传庆

等[25]以 Hoek 经验公式的通式为基础，介绍了损失

位移的求解步骤及在锦屏 II 级水电站辅洞的应用。

江权等[26]提出了基于强度折减技术的地下洞室群

整体安全系数求解方法。朱永全等[27]基于计算模拟

与现场统计对比提出了铁路隧道围岩极限位移判

据。郑颖人等[28]则提出将基于有限元强度折减法计

算出的安全系数作为稳定分析的定量判据；而关于

现场，吴秋军等[29]提出了以现场位移监测数据的统

计分析作为围岩稳定性的判据基准。本文依靠监测

数据统计分析，结合式（2）、（3）和《锚杆喷射混

凝土技术规范》，将大狮子隧道左洞监测预警等级划

分为橙、红二级，分别表示为预警、警报，详细划

分指标见表 1。同时，在预警软件系统中进行发送

对象和等级设置，定向发布预警信息。 

aU D 测量 /L 跨度            （2） 

V D 测量 /t               （3） 
式中： aU 为洞周允许位移相对值；D 测量为洞周围岩

上两测点间的实测位移累计值；L 跨度为洞周围岩上

两测点之间的距离，即本次仪器实际埋设深度，为

固定值 3.6 m，统计得出 t为 26 d。通过强度折减法

算出本工程隧道 aU 为 0.5%，将 L 跨度和 aU 代入式（2）
计算得出警报值为 18 mm，预警值则通过实测数据

统计得出为 10 mm。最后，分别将警报值和预警值

代入式（2），得出变形速率分别为 0.38 mm/d 和  
0.69 mm/d。 
 

表 1  预警参数表 
Table 1  Pre-warning parameters  

颜色等级 安全等级 变形增量/mm 变形速率/(mm/d) 

橙色 预警 10.0 0.38 

红色 警报 18.0 0.69 

 
3.5  结果分析 

隧道远程监测组从2015年7月进驻现场开展监

测工作以来，采集了大量监测数据。限于篇幅和结

合上节预警值设定，文章重点取部分断面的典型监

测数据，简要对其进行分析。 
（1）位移分析 
通过对比图 16、17 可看出，围岩变形及稳定时

间与地质条件存在一定的关系，基本上表现为地质

条件越差，围岩拱顶下沉越大，稳定所需时间越长。

其中 ZK53+782 断面，处于 V 级围岩段，节理裂隙

发育，完整性差，在开挖初期拱顶变形速率快速增

大，喷锚支护后 20 d 左右，变形减小，增长缓慢，

26 d 后趋于稳定。ZK52+888 属 IV 级围岩，喷锚支

护后 12 d 左右，下沉速率减缓，18 d 后趋于稳定。

同时，后期的爆破开挖作业对前期断面的围岩稳定

性存在影响，从曲线看，自爆破后前 5～7 d 埋设断

面位移波动明显，同时图内小曲线图显示，部分仪

器数值受震动影响会发生突变。经统计当监测断面

距工作面距离增大至 30 m 左右时，开挖扰动效应

出现明显减小，监测位移曲线在整体变化趋势上呈

现出一种台阶式的波动增长变化规律，基本经历了

“前期快速变化-中期缓慢变化-后期逐步稳定”3 个

阶段，这与 国内类似隧道监测工作后期分析得出的

结论基本一致[30]。 
 

 

图 16  ZK53+782 位移-时间曲线 
Fig.16  Displacement-time curves of surrounding rock at 

the cross-section of ZK53+782 
 

 
图 17  ZK52+888 位移-时间曲线 

Fig.17  Displacement-time curves of surrounding rock at 
the cross-section of ZK52+888 

 
（2）应力分析 
锚杆应力计埋设在隧洞两侧拱墙上部，深度为
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3.6 m。除承受钢拱架和喷射混凝土抵抗围岩向内变

形外，锚杆还要承受围岩本身后期变形产生的拉力。

通过图 18 看出，应力发展的总体趋势与上述位移变

化规律是类似的，在测量前期应力值呈现快速增大，

一个月左右出现回落，同时相应的应力增长速率逐

步减缓，随后趋于平稳。对比国内相关隧道应力监

测结果，本次应力测量峰值水平不高，从侧面反映

出锚杆对围岩变形主要起到了协同与辅助的支撑作

用，钢拱架和围岩自承起主要支撑作用[31]。 
 

 
图 18  ZK52+560 内应力-时间曲线 

Fig.18  Internal stress-time curves of surrounding rock at 
the cross-section of ZK52+560 

 
（3）围岩与初期支护压力 
压力盒置于初期钢拱架与围岩之间，图 19 为围

岩初期支护压力-时间曲线，从图中可以看出压应力

值的变化较为敏感，快速增长期主要集中在前 5 d
左右，后续随着掌子面不断掘进，逐步趋于稳定。 
 

 
图 19  ZK52+560 喷层压应力-时间曲线 

Fig.19  Spray pressure stress-time curve of surrounding 
rock at the cross-section of ZK52+560 

 

4  现场应用讨论 

4.1  线路保护 
隧道内部的复杂环境及施工机械开挖易对洞内

传输线路造成极大破坏，导致信号传输中断，因此，

需人工对线路进行严格保护：①在施工现场，洞内

线路每隔 1～2 m 打入一个带钩膨胀螺丝，同时将

线路分段用胶带束成一团，最后利用 4 cm 的角钢架

立在膨胀螺丝上将线路包住固定；②洞外至监控室

段线路采用 PVC 管保护。通过后期的跟踪观察，采

用这种方案是可行的，能够很好地对线路进行保护，

确保监测工作正常运行。 
4.2  数据传输 

在对线路进行保护的基础上，扩容相关采集模

块内存、优化信息传输路径可对数据传输过程形成

多重保护。本文中每个智能传感器数据存储条数为

1 600 条，如果设置每天的采集频率为 1 次/h，则一

天采集仪器的存储总条数则为 24 条，当外部线路出

现意外即断掉的情况下，仪器自身可以自行保存至

少 2 个月的采集记录数据，这可为人工及时修复提

供充裕的时间。此外，对线路传输路径进行优化，

在洞内采集箱增添存储模块，每一个埋设断面一个，

负责临时存储该断面所有仪器数据。当总线和仪器

线路均被破坏，可以通过人工携带电脑,读取破坏前

所有仪器采集信息，避免数据丢失,形成双重保障。 
4.3  供电系统 

供电系统是整个监测工作正常运转的动力之

源。施工现场由于场地限制和多种条件干扰，极易

发生突发性断电和节日期间小区域长时间断电，造

成现场监测工作中断，同时对仪器设备造成破坏。

因此，适时增添贮备电能供给和改进电流传输路径，

会对解决以上问题大有裨益：①在施工现场洞外监

控室，添置 usp 延时电源和稳压器，对洞内采集箱

则增加储备蓄电池。②由太阳能控制器将电能输送

至蓄电池和采集模块，完成箱内供电，替代外部电

源直接对箱内仪器供电。这里通过太阳能控制器的

主要的目的在于利用其调节功率和保护电压的特

性，避免安装和修复过程中，仪器由于线路破坏和

人为操作失当，导致电路反接、短路、过流影响造

成不利损坏，同时显示电量，便于监测调控安排。

现场具体组织结构见前文示意图 2。 

5  结  论 

（1）采取洞内有线+洞外无线的组网模式，基

于 FCS 理论和 GPRS 分组无线传输技术，提出了一

种新型隧道远程在线遥测系统构建方式。它有效地

解决了目前现场不同品牌监测设备难以兼容使用的

难题，同时实现了结构控制功能的彻底分散，提高

了系统的鲁棒性。 
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（2）该方法可对复杂环境下隧道围岩变形、锚

杆应力、喷层压力等监测量的变化实现 24 h 全天候

远程高频监测，同时可自动对监测数据进行分析并

第一时间预警，为隧道连续作业开挖提供实时预警。 
（3）隧道内部的复杂环境及施工机械干扰易对

监测系统造成破坏。实践表明：加强外部线路硬件

保护、优化采集数据传输路径、扩大采集设备存储

和改进供电方式，会极大地减轻监测工作对工程现

场复杂条件的依赖，保证现场监测系统稳定高效运

转，实现无人值守。 
（4）通过高频监测形成的应力-时间、位移-时

间等曲线分析，发现大狮子隧道的围岩变形在整体

变化趋势上呈现出一种台阶式的波动增长变化规

律，同时受爆破开挖影响后变形值易产生突变，其

中变形、喷层压力值的变化受后续隧道开挖扰动的

影响较大，但 3 者基本经历了“前期快速变化-中期

缓慢变化-后期逐步稳定”这 3 个阶段。同时经对所

有监测数据进行统计分析发现，当掌子面距离埋设

断面 35 m 左右时，即约 2.5 倍洞径时，围岩力学响

应趋于稳定。 
地下工程安全监测的自动化与智能化是智慧交

通的必然趋势，硬件与软件技术的日益发展必然使

得目前地下工程远程在线监测面临的全无线传输、

仪器鲁棒性、监测高能耗、安装和维护工作量大、

系统控制结构偏复杂、监测系统成本投入大等问题

得到有效解决。可以预见，地下工程远程在线监测

技术与“互联网+”深层次结合，融合人工智能（AI）、
大数据（BD）、物联网（IOT），将具备以成因分析、

关联分析及决策支持为核心的深度自主分析和安全

预警能力，从而最终将现场监测提升到与试验、理 
论与数值仿真相同甚至是更为重要的地位。 

致谢：本文现场应用研究得到了宁波市高等级公路建设

指挥部、中交公路规划设计院、中铁隧道集团的大力支持和
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