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[摘  要] 随着城市化进程的加快,地铁作为城市公共交通的重要组成部分,其网络规模不断扩大,隧道结

构的复杂性也随之增加。对隧道结构进行实时、准确的监测,及时发现潜在的结构问题,对于预防和减少

事故的发生具有重要意义。针对于此本文首先分析了地铁隧道结构变形机理,随后对地铁隧道结构变形

监测技术展开相关应用研究,并针对技术应用中存在的相关问题,如经济成本与维护成本较高、应急响应

机制的不足等问题,提出了相应的优化策略。期望通过这些优化策略的应用,能为地铁隧道结构的变形监

测提供帮助。 
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[Abstract] With the acceleration of urbanization, the subway, as an important component of urban public 

transportation, has continuously expanded its network size and increased the complexity of tunnel structures. 

Real time and accurate monitoring of tunnel structures, timely detection of potential structural problems, is of 

great significance for preventing and reducing accidents. In response to this, this article first analyzes the 

deformation mechanism of subway tunnel structures, and then conducts relevant application research on subway 

tunnel structure deformation monitoring technology. Corresponding optimization strategies are proposed to 

address the related problems in the application of technology, such as high economic and maintenance costs and 

insufficient emergency response mechanisms. It is expected that the application of these optimization strategies 

can provide assistance for deformation monitoring of subway tunnel structures. 
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引言 

当前,地铁隧道结构变形监测技术已取得了一定的进展,但

仍然存在诸多挑战。例如,监测设备的安装和维护成本较高,数

据处理和分析的智能化水平有待提升,以及在极端情况下的应

急响应机制尚不完善等。这些问题的存在,不仅增加了运营成本,

也可能影响到监测数据的准确性和及时性,进而影响到隧道结

构安全评估的可靠性。 

1 地铁隧道结构变形机理分析 

1.1地铁隧道结构特点 

在当前的地铁隧道建设中,施工人员通常采用圆形或矩形

断面设计,以确保结构的稳定性和承载力。圆形断面因其均匀的

受力特性,得到了当前隧道施工中的广泛应用,它能够有效分散

来自隧道内外的压力。而矩形断面则多用于站台和换乘区域,

以适应空间布局和人流疏散的需要。同时当前的地铁隧道建造

材料多为钢筋混凝土,这种材料具有良好的耐久性和抗压性能,

能够承受长期的使用和复杂的地质条件。在一些特殊地段,如穿

越河流或软土层时,还会采用盾构法施工,使用预制的钢筋混凝

土管片拼装成隧道,以提高施工速度和安全性。 

1.2影响地铁隧道结构变形的因素 

影响地铁隧道结构变形的因素众多,其中地质条件是首要

考虑的因素之一。这是由于不同的地质结构,如粘土、砂土、岩

石等结果会对隧道的支撑和稳定性有着不同的影响。对于粘土

层结构来说,可能会因吸水膨胀而导致隧道上浮,而砂土层则可

能在地下水流动的作用下发生液化,对隧道结构造成破坏。而岩

石层虽然相对稳定,但内部往往可以有潜在的裂隙和断层导致

隧道变形。 

1.3地铁隧道变形的类型与特征 

随着城市地铁网络的迅速扩展,地铁隧道在建设和运营过
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程中面临的变形问题日益凸显。在隧道的变形常见类型中,沉降

变形是最常出现的问题。该问题的产生往往是由于隧道上方土

体的固结和地下水位的变化,使得隧道结构会逐渐下沉。这种沉

降在隧道施工初期尤为明显,但若控制不当,可能会持续影响隧

道的长期稳定性和使用安全。而隧道的侧向变形也不容忽视,

其主要是由于隧道在开挖过程中,会导致周围土体的应力状态

会发生改变,进而使得隧道侧壁向内或向外移动,从而导致隧道

侧向变形现象。 

2 地铁隧道结构变形监测技术要点 

2.1监测系统设计原则 

在城市轨道交通的快速发展之下,使得社会对于地铁隧

道结构的安全性越来越关注。所以相关部门为了确保地铁隧

道在运营过程中的安全稳定,监测系统的设计原则必须遵循

高精度、实时性、可靠性和易维护性。在具体实施过程中,监

测系统的设计应包括多个层面。首先是数据采集层,包括各种

传感器和数据采集单元,它们负责收集隧道结构的变形数据。其

次是数据传输层,负责将采集到的数据安全、快速地传输到中

央处理系统[1]。 

2.2监测设备与仪器选择 

相关部门在地铁隧道结构变形监测技术的设备与仪器选择

时,应重点考虑设备的精确性和稳定性。可以选择高精度的全

站仪和激光扫描仪,因为这两种设备可以实时监测隧道结构

的微小变化。具体而言全站仪能够提供三维坐标数据,而激光

扫描仪则可以捕捉隧道表面的细节变化。除此之外为了确保

数据的连续性,还应选用自动化程度高的数据采集系统,以及

具备远程传输功能的传感器网络。这些设备共同构成了一个

综合的监测体系,能够对地铁隧道的结构变形进行全天候、全

方位的监控。 

2.3监测数据采集与处理方法 

地铁隧道结构变形监测技术是确保地铁安全运营的重要手

段。在常见的监测数据的采集与处理方法应用中,首先是监测设

备的布置。一般在地铁隧道的关键部位,如拱顶、侧壁、接缝等

通过安装高精度的传感器,如光纤光栅传感器、倾斜仪、应变计

等传感器能够实时监测隧道结构的位移、倾斜、应变等参数。其

次是数据采集。可以通过数据采集系统,定期或连续地收集传感

器的监测数据。数据采集系统通常包括数据采集器、传输线路

和中央处理单元。例如光纤光栅传感器采集的数据通过光纤传

输至数据采集器,再由采集器通过无线或有线网络发送至中央

处理单元。接下来是数据处理。中央处理单元对接收到的数据

进行初步的整理和分析,如数据的去噪、滤波、异常值剔除等。

然后利用专业的分析软件进行进一步的数据分析,如趋势分析、

阈值判断等[2]。 

2.4监测数据的分析与评估 

当地铁隧道机构监测技术的监测数据产生之后,工程师和

专家们需要即刻着手对这些数据进行深入分析与评估。这就要

求他们利用先进的数据处理软件对收集到的变形数据进行清洗

和整理,进而去确保数据的准确性和可靠性。随后通过对比历史

数据和实时数据,专家们能够识别出隧道结构的变形趋势和模

式。分析过程中专家们特别关注那些超出正常范围的变形数

据,这些数据可能预示着潜在的安全风险。为了更准确地评估

这些变形数据,他们运用了多种分析方法,包括时间序列分

析、统计分析以及数值模拟等。通过这些方法,专家们能够对

变形数据进行多维度的解读,从而对隧道结构的健康状况做

出全面的评估。 

3 地铁隧道结构变形监测技术应用中的阻碍 

3.1数据采集与处理的挑战 

随着现在城市地铁网络的迅速扩张,使得研究人员对隧道

结构的安全性要求越来越高。然而在地铁隧道结构变形监测技

术应用中,数据采集与处理面临着诸多挑战。这些问题产生的原

因主要是由于地铁隧道内的空间狭小,使得安装和维护监测设

备较为困难,这限制了监测设备的布置密度和维护的便捷性。除

此之外地铁隧道的变形监测需要长期、连续的数据记录,以确

保能够及时发现潜在的安全隐患。但目前数据存储和传输技

术尚未完全满足这一需求,数据丢失或延迟传输的情况时有

发生[3]。 

3.2环境干扰因素的复杂性 

地铁隧道一般所处的环境较为复杂多变,其中包括地下水

位的波动、周边建筑的施工振动、以及地铁自身运行引起的震

动等。当这些问题发生时都会对监测设备的稳定性和准确性造

成影响。例如地下水位的上升或下降会导致隧道周围土壤的膨

胀或收缩,进而影响隧道结构的稳定性。而周边建筑施工产生的

振动可能会干扰监测设备的正常工作,导致数据失真。除此之外

由于气候变化而导致的地铁隧道内的温度和湿度变化也会对监

测设备的性能产生影响,尤其是在极端气候条件下,设备的稳定

性和可靠性可能会受到严峻考验。 

3.3经济成本与维护问题 

当前部分城市由于资金短缺等问题,无法投入足够的预算

来升级或维护现有的监测系统。这不仅影响了监测技术的推广

和应用,还可能导致现有系统的维护不足,从而增加了隧道结构

发生事故的风险。所以经济成本是地铁隧道结构变形监测技术

应用中的一个重要阻碍。先进的监测设备和系统往往需要较高

的初始投资,这对于预算有限的地铁运营公司来说是一个不小

的负担。此外监测系统的日常维护和数据处理也需要持续的资

金支持。在经济不景气的背景下,许多运营公司不得不削减这部

分开支,导致监测系统的运行效率和准确性下降。 

3.4应急响应机制的不足 

应急响应机制是地铁运营安全的重要保障。然而在实际操

作中,应急响应机制仍存在一些不足之处。例如在当前的地铁运

行管理中,相关应急演练的频率和质量有待提高。存在一些地铁

运营单位虽然定期进行应急演练,但演练的针对性和实战性不

强,无法完全模拟真实情况下的应急响应过程,导致应急队伍的

反应速度和处理能力无法得到充分检验。其次应急资源的配置



水电水利 
第 8 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 12 

Hydropower and Water Resources 

和管理不够科学。一些地铁站的应急物资储备不足,或者应急设

备老化、损坏,无法在紧急情况下发挥作用。此外应急信息的传

递和沟通机制不够顺畅,导致在紧急情况下信息传递不及时,影

响了应急措施的实施效率[4]。 

4 地铁隧道结构变形监测技术应用的优化策略 

4.1采用无线传感器网络技术 

随着城市地铁网络的迅速扩张,对地铁隧道结构的安全性

要求越来越高。为了确保运营安全,采用先进的监测技术显得尤

为重要。无线传感器网络技术(WSN)因其独特的优势,在地铁隧

道结构变形监测中得到了广泛应用。例如在某一线路的隧道监

测项目中,相关部门可以通过部署无线传感器网络,实时收集隧

道内部的温度、湿度、位移等关键数据。同时这些传感器节点

还能够自组织成网络,通过无线通信将数据传输至中央监控系

统。除此之外由于这些无线传感器网络具有布设灵活、成本较

低、易于扩展等优点,使得监测覆盖范围更广,数据采集更为密

集,从而提高了监测的准确性和可靠性。 

4.2选用具有高抗干扰能力的传感器 

相关部门为了解决地铁隧道中变形监测技术应用时的数据

不稳定问题,他们决定选用具有高抗干扰能力的传感器。这些传

感器能够在复杂的地下环境中,如电磁干扰、温度波动和湿度变

化等技术的应用可以提供更稳定和准确的监测数据。地铁运营

部门通过采用先进的滤波算法和信号处理技术,进一步提高了

数据的准确性和可靠性。除此之外相关部门在传感器的使用中,

还优化了传感器的布局和安装方式。他们根据地铁隧道的具体

结构和地质条件,设计了合理的监测点布置方案,确保关键部位

的变形能够被有效捕捉。同时改进了传感器的安装工艺,使其更

加牢固和稳定,减少了因设备松动或损坏导致的数据异常。 

4.3引入智能维护系统 

在科技的不断进步之下,使得当前智能维护系统在地铁隧

道结构变形监测中的应用越来越广泛。在具体的地铁维护运行

当中,智能维护系统通过集成先进的传感器技术、无线通信技

术、数据处理和分析技术,实现了对隧道结构状态的实时监控和

预测性维护。例如北京市地铁相关部门,就在对既有线路进行升

级改造时引入了智能监测系统,通过在隧道内安装高精度的光

纤传感器,实时监测隧道的位移、倾斜和裂缝等变形情况。这些

数据通过无线网络传输至中央控制室,由专业软件进行分析

处理,一旦发现异常情况,系统会自动报警并提供相应的维护

建议[5]。 

4.4建立完善的监测数据异常响应机制 

当地铁隧道结构变形这一问题发生时,及时准确地获取变

形数据并采取相应措施至关重要。所以相关部门为了进一步提

升监测技术的应用效果,建立完善的监测数据异常响应机制显

得尤为必要。这就要求相关部门在具体的策略实施过程中,应建

立一个实时数据监控中心。该中心需要负责收集和分析来自各

个监测点的数据。通过先进的数据分析软件,可以实现对数据的

实时处理和异常情况的快速识别。同时还需要制定明确的响应

流程和应急预案。一旦监测数据出现异常,监控中心应立即启动

预设的响应流程,通知相关部门和人员。 

5 结语 

综上所述,地铁隧道结构变形监测技术是确保城市轨道交

通安全运营的关键技术之一。通过对隧道结构变形机理的深入

分析,结合先进的监测设备与技术,可以有效预防和控制隧道变

形,保障乘客和运营人员的安全。未来随着科技的不断进步和监

测技术的持续创新,地铁隧道结构变形监测将更加智能化、精准

化,为城市轨道交通的安全运营提供更加坚实的保障。 
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