
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910765879.1

(22)申请日 2019.08.19

(71)申请人 杭州鲁尔物联科技有限公司

地址 310012 浙江省杭州市西湖区转塘街

道双流643号A4-4-201

(72)发明人 王震　童恒金　张亮　宋杰　胡辉　

(74)专利代理机构 杭州杭诚专利事务所有限公

司 33109

代理人 尉伟敏

(51)Int.Cl.

G01B 21/02(2006.01)

G01B 21/22(2006.01)

 

(54)发明名称

盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系

统及监测方法

(57)摘要

本发明公开了一种盾构隧道管片水平错动

变形自动化监测系统及监测方法，监测系统包括

测量装置、数据采集仪、数据转换器、交换机和数

据处理平台，所述测量装置、数据采集仪、数据转

换器、交换机和数据处理平台依次相连，所述数

据处理平台与终端无线连接。监测方法为：测量

装置根据单元节长度和单元节相对隧道中心线

的转动角度计算出每两个相邻管片在监测部位

的相对水平错动变化量，沿设备连接线路传输至

数据处理平台进行批量处理，形成水平错动记录

以实现安全预警。本发明置于专用监测套管中，

受到整体保护，在监测时不易被环境干扰，监测

数据准确，线路布设少，安装简便，服役寿命长。
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1.一种盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在于，包括用于测量盾构

隧道管片水平错动变形的测量装置(1)、数据采集仪(2)、数据转换器(3)、交换机(4)和数据

处理平台(5)，所述测量装置(1)、数据采集仪(2)、数据转换器(3)和交换机(4)通过数据传

输线依次相连，所述交换机(4)与数据处理平台有线或无线连接，所述数据处理平台(5)与

终端(6)无线连接。

2.根据权利要求1所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在于，所

述测量装置(1)包括测量管道(1.1)、固定件(1.2)和阵列式位移计SAA(1.3)，所述测量管道

(1 .1)通过固定件(1 .2)固定于隧道侧壁，所述阵列式位移计SAA(1 .3)安装在测量管道

(1.1)内部。

3.根据权利要求2所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在于，所

述阵列式位移计SAA(1.3)包括单元节(1.31)和角度传感器(1.32)，所述单元节(1.31)依次

串联，所述角度传感器(1.32)安装在单元节(1.31)连接处。

4.根据权利要求3所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在于，所

述单元节(1.31)与隧道盾构管片单元(7)等长。

5.根据权利要求3或4所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在

于，所述阵列式位移计SAA(1.3)的单元节(1.31)中点与隧道盾构管片单元(7)接缝处对齐。

6.根据权利要求1所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，其特征在于，所

述终端(6)为计算机、手机和其他手持设备。

7.一种根据权利要求1所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统的监测方

法，其特征在于，包括下列步骤：

步骤1)，所述的测量装置(1)根据阵列式位移计SAA(1.3)的单元节长度L和单元节相对

隧道中心线的转动角度θ计算出每两个相邻管片在监测部位的相对水平错动变化量Δx＝L 

sinθ并生成数据；

步骤2)，所述的数据采集仪(2)通过与测量装置(1)相连的数据传输线收集生成的数

据；

步骤3)，数据采集仪(2)将采集到的数据传输至所述的数据转换器(3)转换为统一数据

格式；

步骤4)，所述的交换机(4)通过有线或无线传输方式将数据转换器(3)转换的数据传输

至所述的数据处理平台(5)；

步骤5)，数据处理平台(5)对接收到的数据进行批量处理后，形成隧道盾构管片单元

(7)的水平错动记录，以实现隧道衬砌结构的安全预警；

步骤6)用户使用所述的终端(6)从数据处理平台(5)读取数据从而了解隧道盾构管片

单元(7)水平错动变形情况。

8.根据权利要求7所述的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统的监测方法，其

特征在于，所述步骤5)中数据处理平台(5)设有位移阈值报警程序，数据处理平台(5)将监

测部位的相对水平错动变化量与预设的变化量阈值比较，若监测部位的相对水平错动变化

量超过预设的变化量阈值，立即向终端(6)发送报警信息。
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盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统及监测方法

技术领域

[0001] 本发明属于隧道与地下工程技术领域，尤其涉及一种盾构隧道管片水平错动变形

自动化监测系统及监测方法。

背景技术

[0002] 盾构法施工以其自动化程度高、施工速度快、不受气候影响、对地面建筑物和地面

交通影响小等优点，成为城市地铁建设施工常见的一种施工形式。盾构隧道在施工和运营

期间，由于周围土体的扰动和外部荷载作用的影响，隧道衬砌结构会出现水平或竖向的变

形。盾构管片通过螺栓进行连接，由预制管片拼接而成的盾构隧道，其结构刚度明显低于管

片刚度，因此隧道整体变形往往集中在管片接头处的张开、闭合或者错位上，管片之间的变

形错动会损坏接头，引起隧道内部地下水渗漏。为了实时掌握隧道衬砌结构的工作状态，有

必要引入监测手段，掌控结构状态，以维护结构安全。

[0003] 目前常用的监测手段包括全站仪监测和电水平尺监测。全站仪监测属于传统监测

方法，测量时需要确定测量基准点及观测点，且需要保证被测点位无外物遮挡或被损毁，同

时测量仪器对周围环境要求较高，隧道内的振动及粉尘亦会导致测量的误差。电水平尺监

测可解决全站仪测量法里视线遮挡的问题，可实现实时监测，但单根电水平尺只能实现两

个测点之间的相对错动位移监测。若要实现一条水平线上多点联动测量，则需要布设多根

首尾相接的电水平梁，以组成一条测线进行测量。电水平尺测量系统难以进行串接采集，只

能并行接入到自动化监测系统网络中，实现数据接入，且整体通讯线路布设量大、多点系统

线路集成复杂。

发明内容

[0004] 本发明主要解决原有的测量仪器易受环境干扰导致数据采集受影响和测量仪器

布线安装复杂、易受环境损害的技术问题，提供一种盾构隧道管片水平错动变形自动化监

测方法，监测时不易被环境干扰，监测数据准确，且设备置于专用监测套管中，受到整体保

护，单根测线可采用一根串联仪器，线路布设少，安装简单，综合服役寿命较长。

[0005] 本发明的上述技术问题主要是通过下述技术方案得以解决的：本发明的一种盾构

隧道管片水平错动变形自动化监测系统，包括用于测量盾构隧道管片水平错动变形的测量

装置、数据采集仪、数据转换器、交换机和数据处理平台，所述测量装置、数据采集仪、数据

转换器和交换机通过数据传输线依次相连，所述交换机与数据处理平台有线或无线连接，

所述数据处理平台与终端无线连接。测量装置测量相邻隧道盾构管片之间的相对水平位

移，生成的数据通过数据传输线连接至数据采集仪，数据采集仪将采集到的数据传输至数

据转换器转换为统一数据格式，经过交换机通过有线或无线传输方式传输至数据处理平

台，数据处理平台对接收到的数据进行批量处理后，形成隧道盾构管片的水平错动记录，以

实现隧道衬砌结构的安全预警，用户可使用终端从数据处理平台读取数据从而了解隧道盾

构管片水平错动变形情况。
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[0006] 作为优选，所述的测量装置包括测量管道、固定件、阵列式位移计SAA，所述测量管

道通过固定件固定于隧道侧壁，所述阵列式位移计SAA安装在测量管道内部。安装测量装置

时，首先使用固定件将测量管道沿隧道中心线方向固定在隧道衬砌结构上，然后将阵列式

位移计SAA安装在测量管道内，测量管道一方面对阵列式位移计SAA起保护作用，避免环境

因素对测量的干扰，实现精确的长期监测工作，另一方面方便对测量装置进行更换维修。

[0007] 作为优选，所述的阵列式位移计SAA包括单元节和角度传感器，所述单元节依次串

联，所述角度传感器安装在单元节连接处。所述单元节起参照物作用，所述角度传感器起角

度记录作用。将隧道中心线方向设为X轴方向，隧道盾构管片水平错动变形方向设为Y轴方

向。单元节相对于x轴方向发生转动，每个单元节段上的角度传感器会记录水平方向的相对

转动角度θ，根据单元节长度和相对转动角度θ即可换算出每两个相邻管片在监测部位的相

对水平错动变化量。

[0008] 作为优选，所述的单元节与隧道盾构管片单元等长。统一各单元节长度，便于根据

单元节长度和相对转动角度θ计算出每两个相邻隧道盾构管片单元在监测部位的相对水平

错动变化量。

[0009] 作为优选，所述的阵列式位移计SAA的单元节中点与隧道盾构管片单元接缝处对

齐。使每个角度传感器与相邻隧道盾构管片单元接缝处之间的距离相等，便于计算出每两

个相邻隧道盾构管片单元在监测部位的相对水平错动变化量。

[0010] 作为优选，所述的终端为计算机、手机和其他手持设备。多种形式的终端便于用户

随时查看盾构隧道管片水平错动变化量并当盾构隧道管片水平错动变化量过大时接收报

警通知。

[0011] 本发明的一种盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统的监测方法，包括下列

步骤：

[0012] 步骤1)，测量装置根据阵列式位移计SAA的单元节长度L和单元节相对隧道中心线

的转动角度θ计算出每两个相邻管片在监测部位的相对水平错动变化量Δx＝L  sinθ并生

成数据；

[0013] 步骤2)，数据采集仪通过与测量装置相连的数据传输线收集生成的数据；

[0014] 步骤3)，数据采集仪将采集到的数据传输至数据转换器转换为统一数据格式；

[0015] 步骤4)，交换机通过有线或无线传输方式传输至数据处理平台；

[0016] 步骤5)，数据处理平台对接收到的数据进行批量处理后，形成隧道盾构管片的水

平错动记录，以实现隧道衬砌结构的安全预警；

[0017] 步骤6)用户使用终端从数据处理平台读取数据从而了解隧道盾构管片水平错动

变形情况。

[0018] 作为优选，所述的步骤5)数据处理平台设有位移阈值报警程序，数据处理平台(5)

将监测部位的相对水平错动变化量与预设的变化量阈值比较，若监测部位的相对水平错动

变化量超过预设的变化量阈值，立即向终端发送报警信息。

[0019] 本发明的有益效果是：监测时不易被环境干扰，监测数据准确，且设备置于专用监

测套管中，受到整体保护，单根测线可采用一根串联仪器，线路布设少，安装简单，综合服役

寿命较长，并且在监测部位的相对水平错动变化量超过所设定阈值时，立即向用户发送报

警信息，及时通知用户进行隧道维修。
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附图说明

[0020] 图1是本发明的一种信息传递流程框图。

[0021] 图2是本发明的一种安装结构图。

[0022] 图3是本发明的一种测量原理图。

[0023] 图中1测量装置，1.1测量管道，1.2固定件，1.3阵列式位移计SAA，1 .31单元节，

1.32角度传感器，2数据采集仪，3数据转换器，4交换机，5数据处理平台，6终端，7隧道盾构

管片单元

具体实施方式

[0024] 下面通过实施例，并结合附图，对本发明的技术方案作进一步具体的说明。

[0025] 实施例：本实施例的盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统，如图1、图2所

示，包括测量管道1.1，所述测量管道1.1使用固定件1.2沿隧道中心线方向固定在隧道衬砌

结构上，阵列式位移计SAA1.3安装在测量管道内，所述阵列式位移计SAA也叫柔性测斜仪，

是一种可以被放置在一个钻孔或嵌入结构内的变形监测传感器，由多段连续单元节串接而

成，内部由微电子机械系统加速度计、温度模块和动态模块组成，可以实现角度传感器功

能。上述测量管道1.1、固定件1.2和阵列式位移计SAA1.3共同构成测量装置1，所述测量装

置1与数据采集仪2、数据转换器3和交换机4通过数据传输线依次相连，所述交换机4与数据

处理平台5有线或无线连接，所述数据处理平台5与终端6无线连接。测量装置1测量相邻隧

道盾构管片之间的相对水平位移，生成的数据通过数据传输线连接至数据采集仪2，数据采

集仪2将采集到的数据传输至数据转换器3转换为统一数据格式，经过交换机4通过有线或

无线传输方式传输至数据处理平台5，数据处理平台5对接收到的数据进行批量处理后，形

成隧道盾构管片7的水平错动记录，以实现隧道衬砌结构的安全预警。

[0026] 如图3所示，阵列式位移计SAA1.3由单元节1.31串联而成，以隧道中心线方向布置

并和水平错动变形方向建立直角坐标系，将隧道中心线方向设为X轴方向，隧道盾构管片水

平错动变形方向设为Y轴方向。所述阵列式位移计SAA1.3由单元节1.31串联而成，所述角度

传感器1.32安装在各单元节连接处，用于记录水平方向的相对转动角度θ。所述单元节1.31

与隧道盾构管片单元7等长，长度为L。根据单元节长度L和单元节1.31相对隧道中心线的转

动角度θ即可换算出每两个相邻管片在监测部位的相对水平错动变化量Δx＝L  sinθ。

[0027] 上述盾构隧道管片水平错动变形自动化监测系统的监测方法为：测量装置1测量

监测部位的相对水平错动变化量Δx＝L  sinθ并生成数据，数据采集仪2通过与测量装置1

相连的数据传输线收集生成的数据并传输至数据转换器3，数据转换器3将采集到的数据转

换为统一数据格式，经过交换机4通过有线或无线传输方式传输至数据处理平台5，数据处

理平台5对接收到的数据进行批量处理后，形成隧道盾构管片7的水平错动记录，以实现隧

道衬砌结构的安全预警，用户可使用终端6从数据处理平台5读取数据从而了解隧道盾构管

片7水平错动变形情况。数据处理平台5设有位移阈值报警程序，数据处理平台5将监测部位

的相对水平错动变化量与预设的变化量阈值比较，若监测部位的相对水平错动变化量超过

预设的变化量阈值，立即向终端6发送报警信息，通知用户对隧道进行维修。
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图2

图3
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