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     隧道施工期间掌子面附近坍塌安全问题，仍是现阶段隧道施工单位及

行业领域内的难点和痛点。隧道施工期间，由于地质情况复杂且施工过程

中岩土力学行为的不断变化等原因，会对隧道产生综合影响从而使隧道产

生变形。根据隧道工程事故统计及分析，2007年至2016年，隧道坍塌事

故占整体事故起数的67%，因隧道坍塌导致死亡人数占整体因隧道事故死

亡人数的68%。

 2020年百色XX隧道                  2021年云南高速xx隧道               2021年杭衢铁路XX隧道

隧道坍塌事故频发

 技术背景 ▻  行业现状



隧道衬砌混凝土开裂、掉块等一系列病害会随着隧道使用年限的增加而不断发展，近年来隧道掉块事

故时有发生，造成通行人员伤亡和道路交通管制，经济损失大，社会影响恶劣。

          2018年甘肃高速公路XX隧道                            2019年湖北高速公路XX隧道                            2020年四川雅安XX隧道

隧道衬砌掉块威胁运营安全

 技术背景 ▻  行业现状



             传统监测自动化水平低                               三维激光扫描效率低                                   视频监控可靠性低     

急需一种自动化、标准化、智能化的隧道安全监测技术，提高隧道施工、运营安全水平。

       针对施工期间隧道掌子面附近坍塌事故频发，需提前掌握施工区域的较大变形区域，及时预警。对运营

期间的隧道进行安全监测、评估，分析病害或缺损产生的部位，及时处置。 

并且近二十年来隧道监控量测手段一直没有大的变革和发展，费用较高、自动化水平低、监测效率低，

实际效果未能达到指导施工的要求。

 技术背景 ▻  技术现状



国务院安全会联合4部委和铁路、民航

部门发文要求：

进一步加强隧道工程安全管理。

行业痛点：

我国隧道（洞）建设规模巨大，但工程

本质安全水平不高，坍塌、火灾等事故

时有发生，安全生产形势严峻。

指导意见：

严格施工现场重大风险管控，强化监控

量测反馈预警等措施。

 技术背景 ▻  政策规范



系统研发意义

  研发固态激光雷达对隧道进行实时三维监测的主要意义在于：

       实时防坍塌监测

         实时监测掌子面附近变形数据，对可能的坍塌提前预警，保证施工安全。

       指导安全施工

        对围岩稳定性第一时间作出准确、快速的评价，优化施工组织设计，指导现场施工，确

        保隧道施工的安全与质量。

        促进施工、运营安全监测智能化

        实现隧道实时全域状态监测，为节省工程投资、提高大断面隧道的施工水平提供科学依据，

         为隧道施工监测、运营管理实现自动化、信息化、智能化提供技术保障，促进产业升级。

 技术背景 ▻  研发意义



A 安全监测仪
采集隧道轮廓形变点云数据，安装于初支。

C 系统控制仪
接收形变点云数据及断面变形监测数据，进行边缘解算、

分析处理，快速响应，安装于二次衬砌作业台车。

E 个性化定制设备
300M网络传输设备（洞内无数据传输设备时选配）、

监测仪声光报警器及其他辅材。

B 激光断面监测仪
采集隧道断面变形监测数据，安装于初支。

D EAG系统软件
嵌入式数据采集、处理及设备控制软件，系统云平台、

APP等。

A 安全监测仪

C 系统控制仪

B 激光断面监测仪

D  EAG系统软件

         Eagle 2.0隧道安全监测系统由安全监测仪、激光断面监测仪、系统控制仪、EAG云平台及

个性化定制设备组成

 系统组成 ▻ 组成模块



 系统组成 ▻ 安装分布

       

        系统控制仪：安装于二衬台车或

挂布台车上。

        安全监测仪：可对称或交错安装

于初支上，安装高度为1.3 m。

        断面监测仪：按规范要求间距安

装于初支侧壁，安装高度为1.3 m。



        在隧道稳定区域（二次衬砌区） 挂布台车上安装系统控制仪，并保证系统控制仪与安全监测仪及激光

断面监测仪之间不存在大面积遮挡。

系统控制仪现场安装位置示意

系统控制仪安装

 系统组成 ▻ 现场安装



安全监测仪 安全监测仪安装 安全监测仪1 安全监测仪2

安全监测仪安装

 系统组成 ▻ 现场安装

         为应对隧道复杂环境，安全监测仪水平方向安装方式既可以对称安装也可以交错安装，安装高度为

1.3 m （适当提高安装位置，减少作业设施遮挡）。



        在隧道初期支护区侧壁按固定间隔 （5 m） 安装1 台激光断面监测仪，安装高度为1.3 m （适当提高

安装位置，减少作业设施遮挡），各断面监测终端尽量保持在同一水平面上。（单断面安装耗时约20分钟）

现场安装位置示意

激光断面监测仪安装

 系统组成 ▻ 现场安装



 隧道安全监测系统可以实时监测施工隧道掌子面到二衬台车范围内变形，预判变形发展趋势。也可以对

可能出现的洞内坍塌进行跟踪监测，为隧道安全施工提供了新的技术手段。还可以对运营隧道进行实时全域

状态监测，监测衬砌掉块等病害，为隧道安全运营和科学维护提供技术支撑。

 技术原理 ▻ 主要功能



施工隧道点云中轴线自动拟合技术

 技术原理 ▻ 关键技术

对现有隧道拟合方法进一步改进，加入了分段拟合线聚类进行隧道轴线拟合，成功实现复杂隧道点云

轴线的自动拟合。
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基于海量点云的三维断面快速计算技术

 技术原理 ▻ 关键技术

基于四元数坐标转换的点云切片计算方法，大幅减少隧道三维点云计算用时，解决了传统技

术计算速率低下的问题。
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隧道变形区域自动三维定位技术

 技术原理 ▻ 关键技术

形变区域三维聚类、三维非连接噪点去除、三维施工干扰点排除
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监测参数：1.变形区域数量；2.变形中心位置；3.变形面积（精度0.01㎡）；4.变形最大值（精度1cm）

提取测量 合并 输出



断面监测技术及原理

 技术原理 ▻ 关键技术

      隧道安全监测系统以相对稳定的基准，对隧道断面多个监测点位进行实时高频次自调节监测，并通过监

测云平台对监测数据进行实时处理分析，对隧道的技术状况和围岩动态作出评估，在隧道断面变形异常时分

梯度发出告警。

原始测线 拱顶沉降点位及周边收敛测线



断面监测技术及原理

 技术原理 ▻ 关键技术

      变形监测数据自主采集、自动分析、实时

预警和数据分布式存储，并覆盖用户多种使用

场景，降低隧道施工安全风险，确保隧道施工

安全运行。

     系统支持多种个性化定制需求，包括但不

限于对隧道内部围岩变形情况进行实时监测、

对衬砌掉块情况实时感知等。



智 能 化 、 自 动 化

解决了洞内复杂通信环境下的数据传输
难题，实现全自动智能监测、快速响应，
避免人员伤亡和财产损失

①
三 维 固 态 雷 达 监 测

隧道三维全断面监测，数据量是传统监
测的数百倍，技术手段独创、技术水平
国际领先

③

实 时 、 高 效②
24小时全天候连续监测，实时掌握围岩动态，监

测效率是传统人工监测数十倍

 技术原理 ▻ 创新点



案例3-2：昭乐高速公路鲁家岗隧道安全监测

      

      甘青隧道为西成铁路甘加至

同仁段主越岭隧道，地处高寒高

海拔地区，地质构造复杂、洞口

浅埋及偏压、洞身深埋。

       隧道监测系统设备对变形情

况进行24小时实时监测，并在

2023年8月7日触发预警并及时发

布预警信息，6小时后隧道发生坍

塌。

实测时间序列数据

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测

案例1-1：甘青隧道监测系统成功预警洞内坍塌



    甘青隧道发生坍塌，重新施工后，于2023年9月，激光断面监测系统再次进场对隧道危险断面进行持续

实时监测，并对各重点监测点位安装标靶，以监测围岩内部变形情况。

标靶安装

    隧道现场共安装三台激光断面监测仪，安装位置分别为台阶法段落桩号DK382+370拱腰位置、CRD法段

落左侧一台、右侧一台，桩号为DK382+380。2023年9月至11月监测期间，各监测断面下多点位监测数据

异常，系统及时发现并及时进行了平台告警推送。

标靶安装

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测

案例1-2：甘青隧道安全监测



经过施工隧道超过一年的连续监测，该激光雷达隧道安全监测设备的内层防护壳和防弹玻璃均未被破

坏，验证了设备结构的防水、防爆、防尘功能，具有施工隧道复杂环境适用性。

监测仪首次安装时 监测仪连续使用一年后监测仪双层防护 监测仪现场安装

案例2: 黄茅海通道T7合同段施工隧道安全监测

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测



   2023年6月16日上午10点30分，隧道安全监测系统定位隧道掉块，与左洞进口ZK75+347处发生大小

约0.5平方米、厚度3至7厘米的掉块。经值班人员现场确认，该位置处确实发生了初支掉块，结合隧道洞

内施工情况及原始监测点云数据分析发现，该掉块为现场出渣过程中挖机臂及铲斗刮蹭初支引起。

掉块区域自动定位 掉块区域原始点云图 掉块区域现场图像

案例3-1: 四川久马高速安羌隧道

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测



6月17日至21日，安羌隧道ZK75+351至ZK75+356区间形变较大，最大形变34.1毫米；

ZK75+347至ZK75+351区间存在一定形变，形变在20毫米左右；ZK75+335至ZK75+347区间形变较

小，形变基本小于10毫米

6月17日至7月3日期间，ZK75+341处监测仪监测到ZK75+360至ZK75+364区间发生大变形，形

变量在100毫米至450毫米之间，最大变形达到457毫米。

监测到发生大变形监测到发生变形

案例3-2: 四川久马高速安羌隧道

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测



案例3-2：昭乐高速公路鲁家岗隧道安全监测

      

      YG隧道洞口海拔高，地处高寒高海拔地区，富

水，大埋深、高地温高岩爆，特长隧道，隧道设计

为2座单线隧道，设计速度200 km/h。隧道最大

埋深超千米 ，施工难度非常大。

       Eagle隧道安全监测系统安装后运行正常，3

月6日晚，接到客户反馈，隧道施工调整爆破方式，

炸药量加大，左侧监测仪的防护箱和右侧监测仪激

光雷达保护镜片不同程度损坏，但是后台数据采集

仍然还在进行，数据传输正常。   

 典型案例 ▻  施工隧道安全监测

案例4：西藏CZ铁路YG隧道施工安全监测



案例5：云南丽江某运营隧道安全监测

       该隧道为高地应力大变形隧道，为监测运营期间隧道衬砌形变、掉块、渗水及轨面隆起等病害，应用eagle

隧道安全监测系统实现了自动化、实时在线监测并辅以视频监控验证，为铁路隧道安全运营和科学维护提供技

术支撑和安全保障 。

 典型案例 ▻  运营隧道安全监测



该隧道安全监测系统，已在我国湖南、广东、广西、

四川、青海、新疆、西藏、云南、黑龙江等9个省市的10

余条隧洞上得到成功应用，涉及高速公路、国省干线、磁

浮铁路等领域的多类隧道。

该系统可以发现隧道内0.25㎡（约书包大小）以上的

掉块和较大变形，并对掉块和变形区域进行自动精确定位，

提供掉块与变形区域的位置、大小、面积等，为补喷区域

划定、侵限预警和较大变形预警起到辅助作用；

该系统监测范围广，为传统监测盲区提供实时安全监

测，为施工人员提增添安全保障；还可以结合现场施工情

况对数据进行深入挖掘，进一步发挥三维监测数据的意义

和价值。

 典型案例 ▻  案例展示



湖南联智监测科技有限公司
基础设施数字化监测与智慧管控湖南省工程研究中心

让基础设施更安全
谢谢关注！


