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隧道变形自动化监测系统与工程应用
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摘 要： 隧道变形是评价隧道围岩及支护结构安全状态最直接、最客观的指标，受隧道开挖及支护应力状态转

化及施工时空效应影响，隧道变形往往呈现出复杂的特性，研发可反映隧道变形真实形态，兼具安全、可靠、便

捷、经济的监测方法与技术对保障隧道修建安全具有重要现实意义。在梳理和分析隧道变形监测技术现状基

础上，以隧道变形自动化监测系统为重点，阐述了监测系统的工作原理、监测系统核心关键技术、监测系统平

台功能等内容，并通过我国西部某典型隧道现场应用与对比验证，表明监测系统变形测试结果与全站仪技术

测试结果吻合度良好、精度可靠，而在变形监测的时空连续性方面则更具优势。
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Abstract: Tunnel deformation is the most direct and objective indicator for evaluating the safety status of tunnel 

surrounding rock and support structures.  Affected by the stress state transformation of tunnel excavation and support as 

well as the spatio-temporal effect of construction, the tunnel deformation often presents complex characteristics.  The 

research and development can reflect the true form of tunnel deformation.  The monitoring methods and technologies 

that are safe, reliable, convenient and economical have significant practical significance for ensuring the safety of tunnel 

construction.  Based on the review and analysis of the current status of tunnel deformation monitoring technology, 

focusing on the automatic monitoring system for tunnel deformation, the working principle, core key technologies and 

platform functions of the monitoring system are set forth.  Through the field application and comparative verification of 

a typical tunnel in western China, it is shown that the deformation test results of the monitoring system are in good 

agreement with the total station technology test results with reliable accuracy, and have more advantages in the 

spatiotemporal continuity of deformation monitoring.
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0　引 言

隧道在开挖支护过程中，围岩和支护结构随着

应力状态的转化，将会发生持续性变形现象，当应力

或变形超过某一特定阈值时，则会诱发围岩失稳、结

构开裂等隧道安全问题［1］，因此，通过对围岩和支护

结构应力或变形状态开展持续性监测，可实时掌握

围岩和支护结构应力或变形分布特征及其演变趋

势，对及时发现围岩或支护结构潜在安全隐患、科学

指导工程设计和施工均具有重要意义。

从工程实践来看，应力的监测通常需要在围岩

或支护结构内部布设大量的专业传感器，往往代价

较高、且耗时费力，在规模化实施中具有一定的局限

性；相比之下，变形监测可在围岩或支护结构表面开

展，具有代价较低、操作简便、易于规模化实施等特

点，因此国内外隧道在监测工作中均将变形监测视

为重点，并将其作为监控量测项目中的必测项目进

行实施［2］。

但需要指出的是，隧道施工过程中，洞内环境往

往比较复杂，工程对高效施工的需求往往也较高，鉴

于此，积极研发并采用安全、可靠、便捷、经济的隧道

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250433

收稿日期： 2025-04-22

基金项目： 重庆市建设科技计划项目（城科字 2020 第 3-13 号）

作者简介： 夏志国（1980—）， 男， 硕士， 正高级工程师， 从事轨

道交通、隧道、岩土等设计管理工作。

··30



2025 年第 9 期 夏国志，等：隧道变形自动化监测系统与工程应用

变形监测方法与技术就显得尤为必要。

1　隧道变形监测技术现状分析

隧道变形监测作为隧道监控量测的重要组成部

分，自新奥法隧道建造理念问世以来，即受到工程界

人士的关注与重视，时至今日，已成为隧道工程领域

不可或缺的技术手段之一。

纵观隧道变形监测技术的发展历程，其技术发

展主要表现出以下 3 方面特点：一是为满足测量工

作安全需求，由接触测量方式向非接触测量方式发

展；二是为满足变形真实形态的测量需求，由点式测

量向线式、面式测量发展；三是为满足测量便捷性、

少人化的需求，由人工测量向自动化、智能化测量发

展。特别是近些年来，随着测量仪器、信息传感、计

算机等领域技术的发展与应用，隧道变形监测技术

也呈现出多元化的特点［3］。

作者梳理了现阶段主要的变形监测技术方

式［4⁃7］，各监测技术特征详见表 1。

由表 1 可知，现阶段各变形监测技术在测量精度

方面，总体来说均可满足亚毫米级的高精度变形测

量需求，但从测量的便捷性、代价性等方面则表现出

较大差异，因此，选取何种或积极发展安全、可靠、便

捷、经济的隧道变形监测技术仍是值得研讨的问题。

2　隧道变形自动化监测系统

2.1　监测系统工作原理

隧道变形自动化监测系统主要基于机器视觉-
结构光的测量原理，即利用隧道断面结构光图像处

理技术，对不同时刻隧道断面结构光变形进行分析，

进而实现隧道全断面及多断面整体变形的实时

监测。

该系统由基准终端、测量终端和测量主站构成，

终端可发射强环境适应性的红外结构光，可在洞内

形成结构光带，其中基准终端布设在隧道稳定区域，

作为变形监测的基准参考体系，测量终端布设在隧

道变形区域，用于断面变形测量；主站可自动采集结

构光图像，且可对结构光带变形开展自动化分析计

算，从而获知洞内各监测断面的真实变形状态。为

便于操作，终端及主站采用可移动布设方式，可布设

于隧道两侧底部高约 1.5 m 位置处［8］。系统工作原

理及布设示意见图 1。

2.2　监测系统关键技术

（1）亚毫米级隧道整体变形感知技术

为获取高精度的隧道整体变形值，系统采用相

机畸变矫正-图像超分辨率分割-结构光中心线精准

提取-多断面整体变形综合分析的关键技术路径进

行实施。

相机畸变矫正是对主站中内置的测量相机进行

标定，获取相机内参数和畸变参数，并根据标定的参

数对原始图像进行矫正处理，减少因相机畸变所致

的原始图像误差；图像超分辨率分割主要利用改进

的 PSPNet 图像分割网络实现图像的超分辨率处理和

结构光区域与背景区域的分割，降低因相机分辨率

不足所造成的误差；结构光中心线提取采用重心法，

即利用 OSTU 法计算结构光区域像素灰度平均阈值

T，将阈值与结构光每一个像素点灰度值进行比较，

寻找大于阈值 T的像素及坐标，并进行加权平均得

到光线中心坐标；多断面整体变形分析则基于各断

面光心线数据，通过分析各光心线变形分布特征及

其在整体变形中的权重，进而计算整体变形值大小。

表 1　隧道主要变形监测技术及其特点

技术方式

收敛计技术

全站仪技术

三维激光扫
描技术

数字图像处
理技术

光纤光栅传
感技术

测量原理

机械或电测原理

基于角度、距离的
坐标转换原理

激光测距原理

近景摄影测量原
理

物理变形与光信
号响应特性原理

技术特征

目标点相对位移；点式接触量测；耗时费力、安全性
差；费用低廉

目标点三维坐标；点式非接触量测；人工测量为主、
自动化需配置专业测量系统；费用适中

目标点三维坐标；面式非接触量测；点云数据量较
大，分析耗时；费用较高

目标点三维坐标；面式非接触量测；成像质量受洞内
环境影响较大；费用低廉

目标点相对位移；多点分布式非接触量测；布设耗时
费力；费用较高

测量精度

亚毫米级

亚毫米级

毫米级，高端仪器达亚毫
米级

受环境影响较大，理想环境
可达亚毫米级

亚毫米级

应用现状

逐渐淘汰

主流监测方式

发展趋势强劲

主要用于室内试验，现
场应用较少

主要用于长期监测
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图 1　隧道变形自动化监测系统工作原理示意
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（2）终端振动智能识别与诊断技术

为解决变形测量过程中测量终端、基准终端等

因异常振动所致的变形值失真问题，系统开发了基

于卷积神经网络的振动智能识别与诊断技术，即通

过构建结构光中心线无变形、振动异常变形、正常变

形三类数据集，开展卷积神经网络模型训练分析，利

用模型权重参数差异对振动进行智能识别与诊断。

（3）变形预警值自适应学习技术

为解决不同状态围岩或支护变形合理预警问

题，利用回归类人工智能算法，开发了变形预警值自

适应学习技术。即以隧道开挖断面尺寸、围岩等级、

变形量、变形速率、变形趋势等作为特征值，以安全

预警等级作为目标值，通过模型的数据学习、训练与

优化，建立变形预警智能分析模型，据此可实现基于

施工状态特征的变形预警自适应学习，提升变形预

警的精准性，见图 2。

2.3　监测系统功能构成

为便于现场应用分析，开发了隧道变形自动化

监测系统，具备变形信息自动采集、变形值实时计

算、变形趋势自动分析、变形预警反馈、变形数据历

史查询及导出等核心功能，系统平台界面见图 3。

3　隧道变形自动化监测系统工程应用与验证

为检验隧道变形自动化监测系统工作的可靠

性，在我国西部某隧道施工工区现场开展了系统应

用与验证工作。试验选取 V 级围岩段落，试验段总

长约 150 m，共布设测试断面 13 个，试验中监测系统

测试数据每 10 min 测取 1 次，累计获取测试断面变形

数据 12 223 条，平均每个试验断面测试数据 940 条；

同时采用全站仪开展测试，用于比较分析 2 种方式

的差异。典型断面测试对比结果见图 4。

由图 4 可知，系统监测值与全站仪监测值吻合度

良好。经分析，两者间监测值最大差值为 3.3 mm，最

小差值为 0.3 mm，差值均值为 0.8 mm，差值方差为

1.57，相关系数为 0.92，表明了监测系统的可靠性和

有效性。

4　结 语

（1）隧道变形是评价隧道围岩与支护结构安全

性的关键性指标，采用安全、可靠、便捷、经济的隧道

变形监测方法与技术是当代隧道建造对变形监测提

出的本质要求。

（2）隧道变形自动化监测系统基于机器视觉-结
构光原理，利用图像处理、人工智能等技术，可实现

隧道整体变形高精度分析、异常变形智能诊断、变形

预警自适应学习等核心功能，可为隧道变形的高精

度时空连续监测以及安全管控提供有效的技术

支持。

（3）通过隧道变形自动化监测系统现场应用与

对比验证，系统变形监测精度与全站仪技术持平，在

形监测的时空连续性方面则更具优势。
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图 2　隧道变形预警自适应学习原理

图 3　隧道变形自动化监测系统界面

��

��

�

�

�

�

�
�������������� ����������� ��� �����������������������������������������

-#�L

3
A
#
G
�
�P
P

8�	-#35 �1�

图 4　典型断面拱顶沉降累计值测试结果对比图
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