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一、项目工程概况 

西安长大公路工程检测中心有限公司经陕西关环麟法

高速公路有限公司统一招标，承担麟游至法门寺高速公路

野河山隧道、石臼山隧道第三方监控量测，本项目采用隧

道自动化监测。 

二、项目实施的背景和动因 

在信息网络发展如此迅速的今天，将信息传递与智能

应用合理有效地结合在一起，形成了能够实时掌握高速公

路隧道变形情况的自动化监测系统。一方面，传统的高速

公路隧道人工监测已经无法满足建设期内的监测要求，对

于变形数据无法及时获取并传递到相关各方；另一方面，

自动化监测能够实时提供隧道内的各类监测数据信息、甚

至是图像、影像信息，当出现异常时，能做到自动报警，

这对于及时掌握安全隐患、控制变形等具有非常重要的保

障作用。因此，自动化监测也就成为高速公路隧道监测的

最佳选择。 

三、隧道自动化监测工艺及方法 

3.1  监测工艺 

（1）系统设备布置方案以通讯基站三公里范围内为一

个监测单元结合自组网无线网桥技术，设置分布式无线数

据采集器，安放于测试现场各测点附近，使得传感器输出

的微弱信号传输距离最短，减少干扰及信号传输线路。 

（2）网络控制器通过网线接到相近基站，保证与现场

网络通讯传输距离最短，便于安装，节约成本。同时保证
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数据稳定的通过基站形成的局域网传输数据。 

（3）信号通过总基站传上服务器，并且存在数据库

中。 

（4）服务器管理软件会对数据进行自动初步分析，如

果超限，会发送短信通知相关人员。 

（5）管理部门可通过远程方式在办公室查看数据。 

 

自动化监测信息组网图 

3.2  监测方法 

3.2.1  沉降监测 

拱顶沉降监测采用无线倾角仪，无线倾角仪是一种集

角度换算沉降测量、数据采集、电源供电、数据通讯与一

体的倾斜测量智能传感器，设备采用物联网单点通讯、自

主休眠技术，结合自动报警紧急传输方式，保证数据的稳

定性，可应用于隧道沉降自动化监测。 

工作原理：设备读取显示出来的是倾斜率，计算沉降

是变化值*倾角仪间距/1000就是沉降值，所以就是通过倾

斜率以及相邻两个设备的距离测得相对位移。 
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本方案采用无线倾角仪，测倾斜率换算沉降技术进行

变形沉降测量，在保证测量精度的同时还兼顾安装使用的

便捷性，相较于人工监测，在隧道拱顶上设置监测点，按

照等级水准的要求进行测量，能够更加及时、准确、精

密、快速地提供监测数据，是人工监测所无法比拟的，在

实际工作中也是应用最广泛的方式。 

  

现场工作示意图 安装示意图 

3.2.2  收敛监测 

周边收敛监测根据根据测距仪信号发射与接收的时间

计算距离，当距离发生变化后，根据时间差计算距离变化

量。 

激光测距传感器及反光片安装于隧道待测收敛测线两

端。左边墙反射片贴于不锈钢板上，做永久监测点，要求

定位准确。右边墙安装激光测距传感器，对准反射片。 
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安装示意图 现场工作图 

施工条件允许的情况下，进行嵌入式安装。传感器及

反射片做好保护，制作不锈钢保护罩，外保护罩迎向施工

方向部分特别加固。 

 

激光测距仪断面布置 

相对于人工的全断面监测及腰线收敛测量，采用自动

化的方法更能及时、有效地反应隧道的变形情况，且易于

实现，精度较高，能实时反馈隧道受保护区内工程施工的

影响程度，并加以量化，便于对隧道安全状态进行分析判

断。 
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四、隧道自动化监测实施成果分析 

4.1  自动化监测成果的理论基础 

（1）数据采集及时、准确 

自动化监测的数据获取通过网络实时采集，一方面可

以有全时段的数据的进行分析以及及时准确地预测后续变

形趋势，减少事故隐患；另一方面简化了工作程序内容 ，

使工作得以更高效的完成。 

（2）高效的信息传输 

通过运用 4G 等无线网络，提高数据信息和命令传达

的速度和效率，打破了服务器之间的制约条件，提高了通

信传输速度，还实现了实时获取各项监测数据的目的。 

（3）能够适应长时间监测，实用性强 

为了确保高速公路隧道的监测能够持续有效，需要自

动化监测系统具有长时间工作的性能，也就是说，系统在

安装调试完成后，在整个工期过程中，应能提供有效、稳

定的监测数据，还要具备安装方便、操作简单、维护便利

等特性，利于其在监测项目中的推广应用。 

（4）技术领先，安全可靠 

对于高速公路这种民生项目，不仅要运用先进的自动

化监测技术，还要引进最为符合高速公路发展的先进技术

配套设施，比如，技术手段和相关仪器设备。除此之外，

安全可靠是保障高速公路能够长期 、可持续使用的基本要

求，这就需要依靠自动化监测的精准数据来提供安全保

障，使监测技术人员随时掌控隧道情况，提高隧道安全
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性。 

4.2  自动化监测解决的问题 

（1）现场网络问题 

前期自动化设备通过 4G 信号将数据传输至服务器从而

上传至平台，所以要求隧道内有 4G 网络，实际上隧道进深

到一定程度，洞内就会断网，因此基于现场情况，在隧道

安装了信号放大器，将洞外网络引进洞内，在洞外安装信

号接收器格栅天线，洞内二衬台车上安装信号发射器，从

而将信号传输至掌子面，故设备采集到数据就可以上传平

台。 

  

洞外天线 网络基站正常工作 

（2）现场爆破对设备的影响问题 

前期隧道拱顶采用二位激光传感器，由于此设备必须

全部外露，所以掌子面及下导爆破会对设备严重破坏。比

如安装的第一台设备由于固定不牢靠，爆破导致设备掉落

遗失。 
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爆破后倾斜的设备 爆破冲击后的保护壳 

目前隧道拱顶采用倾角仪，通过倾斜率以及相邻两个

设备的距离测得相对位移；拱腰采用激光测距仪测距，通

过连接数字采集器传输及上传数据。解决了设备外露现场

爆破对其的影响。 

（3）现场安装问题 

前期安装设备用膨胀螺丝固定，所以固定性不好，设

备晃动导致数据不稳定。 

自动化设备须在立拱架时安装，架立拱架时有锚杆台

车，前期需要焊工协助，待喷浆完成去除拱腰设备封口

（拱顶设备不用去除封口）即可正常工作，去除封口时以

及设备出现问题时需要现场铲车协助，以解决安装问题。 
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拱顶设备焊接 拱腰设备焊接 

（4）现场施工机械、台车、环境对测点遮挡问题 

目前拱顶、拱腰所安装设备数据均已传输上平台，拱

顶数据正常，拱腰数据由于两处设备距离掌子面较近，所

以放炮，出渣，锚杆台车等会大概率遮挡测点，另一方面

洞内灰尘较大，堵塞激光头，导致无法传输数据，从而导

致平台数据不稳定，所以增加了数据筛选功能，滤去无效

数据。 

（5）平台建立问题 

前期设备和平台端口不匹配，调整平台，调试设备使

其相匹配，打到设备采集到的数据可以在平台，尽量避免

端口不匹配带来的数据波动。 

4.3  隧道自动化监测需施工现场配合要点 

4.3.1  喷射混凝土覆盖 

现场设备安装后，会被混凝土扫面工作严重影响工

作，会导致设备镜头被混凝土覆盖、破碎，所以需要项目

部和现场沟通，避免设备镜头被混凝土覆盖、破碎。 
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拱顶设备被损坏 收敛设备被损坏 

4.3.2  自动化设备预埋及安装 

第三方监控量测队伍先现场安装设备时，由于现场安

装高度等问题，需要施工单位现场机械协助。 

自动化监控设备循环使用，防水板铺设时需通知第三

方监控量测队伍拆除当前位置设备，向预埋件所在里程处

安装，此时由于高度问题需要现场机械协助拆除及安装。 

  

拱顶设备拆卸 拱腰设备拆卸 

4.3.3  自动化设备保护 

第三方监控量测队伍需定期对自动化设备进行巡查，
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免设备不正常工作的情况发生。 

第三方监控量测队伍在平台发现数据异常，需要现场

有人对接及时对设备进行查看，发现问题所在，以便及时

解决，尽快让设备正常工作。 

  

解决了隧道爆破对自动化监测的影响 

隧道掌子面及台阶法开挖下导爆破对隧道自动化设备

影响偏大，数据异常波动。 

自动化设备安装在初支上，由于设备在隧道断面内完

全裸漏，距离隧道掌子面近的设备或者处于爆破下导坑位

置的设备会被爆破碎石、冲击波、气流等冲击的掉落或者

变形偏位，从而导致数据异常。 

由于以上因素，更换了必须裸露在外的监测设备，取

而代之的是可以嵌进混凝土的监测设备，这样爆破的冲击

力就不会直接作用于自动化设备，直接通过震动导致数据

异常，由于设备有筛选异常数据的功能，所及设备会及时

对震动时采集的数据进行筛选，故而打到数据稳定有效。 

4.4.2  弥补人工监测的不足 

实现全天候、 小时无人值守，连续监测施工中隧道

变形，真正指导当前及下一步的施工。 

4.4.3  全时段的监测频率来实时分析隧道安全问题 

自动化监测通过传感器、网络和数据可对高速公路隧

道情况进行实时监测，不仅节约了工作人员的工作时间，
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