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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由山西省交通运输厅提出。

本文件由山西省交通运输标准化技术委员会（SXS/TC37）归口。

本文件起草单位：山西交控太旧高速公路改扩建项目有限公司、山西省交通建设工程质量检测中心

（有限公司）。

本文件主要起草人：何志俊、陶云峰、刘伟、成城、赵艳辉、马一民、张晓、韩一峰、辛栋泽、于

阳阳、毛成琦、何聪、王珏、张宏宇、王敏、李明博、刘俊瑞、张溪、高辉、彭小庆。
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公路隧道监控量测技术规程

1 范围

本标准规定了公路隧道监控量测基本要求、监测项目、频率及精度、监测方法及断面布置、控制指

标及数据分析反馈、监测成果等。

本标准适用于新建、改扩建公路钻爆法施工的隧道的施工期及运营期全过程，采用其他工法施工的

隧道工程可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 50026 工程测量标准

JTG/T 3660 公路隧道施工技术规范

JTG 3370.1 公路隧道设计规范 第一册 土建工程

GB 6722 爆破安全规程

GB 55018 工程测量通用技术规范

T/CSEB 0008 爆破振动监测技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 监控量测

隧道施工中对围岩、地表、支护结构的变形、受力和稳定状态，以及周边环境动态进行的经常性观

察、测量、分析与评价工作。

3.2 基准点

建在稳定的岩土层或建（构）筑物上的经确认固定不动的点。

3.3 必测项目

为掌握隧道周边环境、围岩及支护工作状态，同时反映施工状态而进行的监控量测项目，分为常规

必测项目和特定条件下的必测项目。

3.4 选测项目

为深入掌握围岩稳定状态与支护效果，满足隧道科研、设计和施工等的特殊需求，在局部地段进行

的监控量测项目。
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3.5 拱顶下沉

隧道拱顶测点的绝对沉降（量）。

3.6 周边位移

隧道周边上两点间相对位置的变化，亦称净空收敛。

3.7 拱脚下沉

隧道拱脚测点的竖向位移量。

3.8 地表下沉

隧道开挖引起的地面高程变化。

3.9 接触压力

围岩与初期支护间、两层支护间的压力。

3.10 控制指标

针对各监测项目的监测数据变化量所设定的限值。

3.11 预警值

针对监测项目以控制指标的一定比例计算或直接给定的警示值。

3.12 自动化监测

利用自动化监测设备获取测点的量测信息，并进行数据自动化分析及预警的监控量测工作。

3.13 符号

B——隧道开挖宽度

H——隧道开挖高度

H0——隧道埋深

L——监测断面距掌子面水平距离

φ——上覆土层综合内摩擦角

U——实测位移值

U0——允许位移值

V——实测位移速率

F——隧道受力实测值

F0——隧道受力允许值

V——爆破振动振速

F——爆破频率

4 一般规定
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4.1 监控量测实施机构应具备行业主管部门认可的资质，配备行业主管部门认可的专业人员，拥有满

足相应要求的设备和技术。

4.2 监控量测仪器设备在使用前及使用过程中应进行定期检定和校准。

4.3 监控量测实施前应根据设计文件编制监控量测实施方案，按项目管理程序审批后方可实施。

4.4 监控量测应纳入施工工序管理并贯穿施工全过程，掌握围岩和支护的动态信息，及时反馈，为信

息化设计或变更设计提供依据，施工单位应予以密切配合。

4.5 监控量测仪器设备应稳定、可靠，使用寿命应与监控量测时限相适应，埋入式监测仪器设备使用

年限不宜低于 10 年，表面式监测仪器设备使用年限不应低于 5 年。

4.6 监控设备和测点应具备警示标识。

4.7 监控量测应积极推广新技术、新设备、新方法，现场监测宜采用自动化监测技术。

4.8 在浅埋偏压、软弱破碎、工法转换、贯通段、选测断面、对监控量测人员人身安全存在高风险的

区域、运营期结构健康监测等特殊段落或环境宜采用自动化监测方法。

4.9 自动化监控量测应根据隧道围岩条件、支护参数、施工方法、周围环境及监控量测目的进行设计，

监控量测方法与仪器设备选择及测点布置应兼顾隧道运营期的长期监测。

4.10 自动化监控量测工作应与施工密切配合，并宜减少对施工工序的影响。监控量测测点应牢固可靠、

易于识别，并应注意保护，严防损坏。

4.11 自动化监控量测数据应实时、连续、准确、可靠，监测信息应及时处理、分析和反馈。

4.12 自动化监控量测系统应采用标准化接口，同时具备兼容性和可扩展性。

5 监控量测项目及监测频率

5.1 一般规定。

5.1.1 监控量测项目应根据围岩条件、支护参数、施工方法、周围环境及监控量测目的等确定，分为

必测项目、选测项目。

5.1.2 当现场地质情况或施工方法发生变化时，应及时调整监控量测项目和内容。

5.2 必测项目。

必测项目及设备应按表1确定。

表 1 监控量测必测项目及设备

序号 监控量测项目 常用量测仪器 测试精度 备注

1 洞内、外观察 钢卷尺、数码相机、罗盘仪 — 开挖后进行

2 拱顶下沉

水准仪、铟钢尺

0.5mm(预留变形量≤30mm)；

1mm(预留变形量＞30mm)
开挖后进行

全站仪

自动化监测

3 周边位移

收敛计

全站仪

自动化监测
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序号 监控量测项目 常用量测仪器 测试精度 备注

4 地表下沉

水准仪、铟钢尺

0.5mm

洞口段、浅埋段(H0≤2.5B),每洞

口不少于2断面，每断面不少于5

测点

全站仪

自动化监测

5 拱脚下沉
全站仪

0.5mm
软弱围岩、富水破碎带等特殊岩

土地段自动化监测

注：自动化监测的设备测试精度应不低于人工监测方法。黄土隧道还应进行“黄土含水率”监测，监测方法及要求参考

DB 14/T 1720-2025

5.3 选测项目

选测项目及设备应按表2确定。

表 2 监控量测选测项目及设备

序号 监控量测项目 常用量测仪器 测试精度 备注

1 钢架内力及外力

钢筋计

0.1MPa 每代表性地段1-2断面，每断面3-7对测点应变计

自动化监测

2 支护、衬砌内应力
应变计

0.01MPa 每代表性地段1-2断面，每断面3-7个测点
自动化监测

3 围岩压力
压力盒

0.01MPa 每代表性地段1-2断面，每断面3-7个测点
自动化监测

4 两层支护间压力
压力盒

0.01MPa 每代表性地段1-2断面，每断面3-7个测点
自动化监测

5 锚杆轴力
钢筋计

0.01MPa 每代表性地段1-2断面，每断面3-7孔
自动化监测

6 围岩内部位移
单点、多点位移计

0.1mm 每代表性地段1-2断面，每断面3-7孔
自动化监测

7 地表水平位移
全站仪

0.5mm 洞口浅埋偏压段、有可能产生滑移的边仰坡
自动化监测

8 爆破振动 爆破测振仪 - 临近建(构)筑物、既有隧道

9 围岩弹性波速度 声波测井仪 - 每代表性地段1-2断面，每断面3-5孔

10 底板隆起/沉降 水准仪、铟钢尺 0.5mm 宜沿隧道中心线对称布置
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序号 监控量测项目 常用量测仪器 测试精度 备注

全站仪

自动化监测

11 裂缝

裂缝测试仪
长度：0.1m

宽度：0.01mm

深度：0.1mm

运营期监测，每处裂缝
成像设备

游标卡尺、取芯机

自动化监测

12 二次衬砌位移变化

激光测距仪

0.1mm
运营期监测，每代表性地段1-2断面，每断面5-7个

测点

全站仪

三维激光扫描仪

自动化监测

5.3.1 软岩大变形隧道除应按表 1 确定必测项目外,还可根据需要选择典型断面开展底板隆起/沉降、

两层支护间压力、二次衬砌内力等监测,监测项目可按表 3 选取。

表 3 高地应力软岩大变形隧道监测项目

序号 监控量测项目
变形等级

一级 二级 三级

1 钢架内力及外力 ○ ○ ●

2 支护、衬砌内应力 ● ● ●

3 围岩压力 ○ ○ ●

4 两层支护间压力 ● ● ●

5 锚杆轴力 ○ ○ ●

6 围岩内部位移 ○ ○ ○

7 地表水平位移 ○ ○ ○

8 爆破振动 ○ ○ ○

9 围岩弹性波速度 ○ ○ ○

10 底板隆起/沉降 ● ● ●

11 裂缝 ○ ○ ○

12 二次衬砌位移变化 ○ ○ ●

注：●为必选项目，○为可选项目

5.3.2 采空区隧道除应按表 1 确定必测项目外，还应根据需要选择典型断面开展底板隆起/沉降等监测。

5.3.3 黄土隧道必测项目及选测项目参考现行《公路黄土隧道工程监测技术规程》DB 14/T 1720-2025

的规定。
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5.3.4 煤系地层隧道应结合瓦斯危险性等级开展监控量测,并应符合现行《铁路瓦斯隧道技术规范》

TB10120 的规定

5.4 监测频率

5.4.1 洞内外观察应与施工同步开展，观察内容应包括开挖面、支护结构、洞门及洞口仰坡等，每天

不应少于一次。必要时，还应观察影响范围内的建(构)筑物的状态。

5.4.2 必测项目监控量测频率应根据测点埋设天数、距开挖面的距离及位移速度分别按表 4、表 5 和

表 6 确定。由三个因素确定的频率不一致时，应采用最高的频率值。

表 4 按距埋设日期确定的监控量测频率

时间 监控量测频率

1d～15d （1～2)次/d

16d～30d 1次/2d

30d～90d (1～2)次/周

>90d (1～3)次/月

表 5 按距开挖面距离确定的监控量测频率

监控量测断面距开挖面距离(m) 监控量测频率

(0～1)B 2次/d

(1～2)B 1次/d

(2～5)B 1次/(2～3)d

>5B 1次/(3～7)d

表 6 按位移速度确定的监控量测频率

位移速度(mm/d) 监控量测频率

≥5 (2～3)次/d

1～5 1次/d

0.5～1 1次/(2～3)d

0.2～0.5 1次/3d

<0.2 1次/(3～7)d

5.4.3 出现下列情况时，应加大洞内监控量测频率：

a) 围岩状态变化或遇到不良地质；

b) 支护状态明显变化；

c) 施工关键工序变化；

d) 监测数据异常或超过预警值。

5.4.4 地表下沉监控量测频率按表 7 的要求确定。

表 7 地表下沉监控量测频率
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监测断面距掌子面水平距离L（m） 监控量测频率

(0～2.5)B (1～2)次/d

(2.5～5)B 1次/2d

＞5B 1次/(3～7)d

5.4.5 选测项目监控量测频率参考 JTG/T 3660，并根据设计和施工要求以及信息反馈结果综合确定。

5.4.6 监测作业均应持续到变形基本稳定后 15d～30d 后结束，变形不收敛时，应分析原因，采取加固

措施直至变形基本稳定后方可终止。

6 监控量测方法及断面布置

6.1 一般规定

6.1.1 现场监控量测应根据监控量测实施方案进行测点埋设、量测和数据处理，及时反馈信息，并根

据地质条件的变化和施工情况，及时调整监控量测方案，并做好变更记录。

6.1.2 监测断面的布设应符合设计要求，并考虑围岩级别、施工方法及支护参数，并遵循以下原则：

a) 洞口、洞身浅埋段、岩性交界带以及地质条件复杂段落，监测断面适当加密；

b) 隧道出现塌方、涌水突泥、采空区等异常情况的区段。

c) 施工方法出现变化时，应在变化里程前后布置加密监测断面；

d) 选测项目量测断面宜与必测项目布置在同一断面，在预设位置开挖后并在后一个开挖工序前

埋设，在拱顶、左右拱腰、左右边墙 5 处埋设测点，所有传感器的测量接头均应沿隧道壁敷

设后埋入预留接头盒。

6.1.3 测点应及时埋设并读取初始值，初始值的读取应在测点埋设稳定后，至少独立进行 3 次观测，

并取其平均值作为初始值。

6.1.4 测点应牢固可靠、易于识别，后视基准点应设置在稳固无变形的地层上，施工过程中，应做好

测点、传感器和基准点的保护工作。

6.1.5 监测传感器应进行稳定性检验，检验记录应齐全。

6.1.6 对同一监测项目，宜在基本相同的条件下，采用固定专人、固定仪器、固定方法进行监测。

6.1.7 隧道分部施工时，各分部测线及测点的布置宜根据分部开挖断面变化进行合理调整。

6.1.8 现场监测宜采用自动化监测技术，变形、受力监控量测应将设备稳固地安装在围岩上或衬砌表

面，应减少与施工人员和机械的相互干扰，施工单位做好监测设备移机工作，确保变形监测具备通视条

件。

6.1.9 隧道自动化监控量测系统宜与隧道主体结构、机电设施同步设计，提前在设计阶段预留洞室，

应考虑布置电缆进行供电、布置光纤进行通讯及数据传输。

6.2 洞内、外观察

6.2.1 施工过程中应进行洞内、外观察，记录表参见附录 A。

6.2.2 洞内观察应记录掌子面的里程、围岩状况以及开挖工法及工况等，已支护地段应记录喷射混凝

土、锚杆、钢架变形和二次衬砌等的工作状态。

6.2.3 洞外观察应记录洞口段和洞身浅埋段地表变形、地表开裂、边（仰）坡稳定状态、植被、水系

状况，同时还应对地表建(构)筑物进行观察。

6.2.4 应保留洞内、外观察获取的影像资料。
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6.3 拱顶下沉监测

6.3.1 拱顶下沉采用水准仪或全站仪进行监测，三车道及以上隧道宜采用全站仪监测。可采用人工监

测或自动化监测。

6.3.2 采用全站仪时，测点可采用小棱镜或反射片作为靶标，靶标粘附在预埋件上，宜采用后方交会

测量模式，记录高程值并与上次测量测高程值对比即可获得竖向变化值，当需要获得隧道整体三维位移

变化量时可记录三个坐标值并与上次测量值对比，监测记录表参见 附录 B。

6.3.3 采用激光测距仪监测时应符合以下规定：

a) 测距仪的标称精度优于±1mm；

b) 测距仪固定在基座上，反射端设置反射片或靶标等，进行实测精度符合性检查，并进行 3 次

独立观测，且 3 次独立观测较差应小于标称精度的 2 倍；

c) 观测结果取 3次独立观测读数的平均值。

6.3.4 拱顶下沉监测断面间距应符合表 8 的规定。

表 8 拱顶下沉监控量测断面间距

围岩级别 断面间距(m)

Ⅴ～Ⅵ 5～10

Ⅳ 10～20

Ⅲ 20～50

Ⅰ～Ⅱ 50～100

注：不良地质和特殊岩土地段应取小值。

6.3.5 拱顶下沉测点布置应符合以下规定：

a) 双车道及以下隧道，每个量测断面拱顶布置 1~2 个测点，三车道隧道每个量测断面拱顶布置

2~3个测点，四车道隧道每个量测断面拱顶布置 3 个测点，中间点宜位于拱顶中线上，在拱顶

中线两侧 2m～3m 各布置 1 个测点；

b) 采用分部开挖法时，每开挖分部拱部应至少布置 1个测点；

c) 拱顶下沉监测断面测点布置参见图 1。

a) 全断面开挖测点、测线布置示意图 b) 台阶法开挖测点、测线布置示意图
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c) CD或 CRD 开挖测点、测线布置示意图 d) 双侧壁导坑法开挖测点、测线布置示意图

图 1 拱顶下沉量测、周边位移量测和拱脚下沉量测的测点布置示意图

6.4 周边位移监测

6.4.1 周边位移采用收敛计或全站仪进行监测，三车道及以上隧道宜采用全站仪监测。可采用人工监

测或自动化监测。

6.4.2 采用全站仪监测时应符合以下规定：

a) 采用固定设站或自由设站，并在测线两端固定小棱镜或设置反射片；

b) 按盘左、盘右两个盘位观测，监测记录表参见附录 B；

c) 周边位移量测宜采用自由设站的对边测量模式，需要获得隧道整体三维位移变化量时可采用

三维坐标测量。

6.4.3 采用激光测距仪监测时，应符合 6.3.4 的规定。

6.4.4 周边位移测点宜与拱顶下沉测点布置在同一断面，断面间距应符合表 8 的规定。

6.4.5 周边位移以水平测线为主，同一断面测点宜对称布置，测线可按表 9 和图 1 布置。

表 9 周边位移量测测线数

开挖工法 测线布置

全断面法 一条水平测线

台阶法 每台阶一条水平测线

中隔壁法或交叉中隔壁法等分部开挖法 每分部一条水平测线

双侧壁导坑法 每分部一条水平测线

注：偏压隧道或小净距隧道可加设斜测线。

6.5 地表下沉监测

6.5.1 地表下沉监测可采用水准仪或全站仪进行监测，和隧道内周边位移、拱顶下沉测点应布置在同

一断面里程，每个隧道沿轴向至少应布置两个量测断面。可采用人工监测或自动化监测。监测记录表参

见附录 C。

6.5.2 地表下沉监测可采用相对高程系统。

6.5.3 地表下沉监测网的技术要求应符合 GB 50026 的规定。

6.5.4 隧道洞口及洞身浅埋段应在隧道开挖前布设地表下沉测点。测点纵向间距可按表 10 的要求布置。
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表 10 地表下沉断面测点纵向间距

隧道埋深(H0) 断面纵向间距(m)

2.5B＜H0 视情况布设量测断面

B＜H0≤2.5B 10～20

H0≤B 5～10

注：H0为隧道埋深；B为隧道开挖宽度，下同。

6.5.5 地表下沉测点横向布设宜符合以下规定：

a) 隧道中线两侧测量范围及测点布置如图 2所示；

b) 间距宜为(2～5)m，在隧道中线附近测点应适当加密，远离隧道中线的测点间距可逐渐增大，

并根据地质条件和环境条件进行调整；隧道中线两侧测量范围应不小于 2H0+2H+B,其测点布置

如图 2 所示；

c) 建(构)筑物对地表下沉有特殊要求时，应根据要求加密测点间距，加宽量测范围；

d) 分离式隧道轴线上方应各设一个测点；

e) 洞口范围存在变形较大、灵敏性较高的土层时，测量范围应专门研究制定。

图 2 地表沉降断面横向测点布置示意图

6.6 拱脚下沉监测

6.6.1 拱脚下沉采用全站仪进行监测，可采用人工监测或自动化监测。

6.6.2 拱脚位移宜与拱顶下沉测点布置在同一断面，断面间距应符合表 7 的规定，测线可图 1 布置。

6.7 结构内力监测

6.7.1 结构内力监测包括钢架内力及外力、初期支护喷射混凝土应力、二次衬砌混凝土应力等，可采

用人工监测或自动化监测，监测记录表参见附录 D。

6.7.2 钢架内力及外力监测可采用钢筋计、应变计进行量测，并应符合以下规定：

a) 钢筋计、应变计成对安装在钢架的内、外侧；

b) 型钢钢架内力量测时，应变计焊接在型钢钢架翼缘位置，应采取相应措施，防止热传导毁坏

仪器；

c) 格栅拱架内力量测时，应采用钢筋计置换截断的主筋，钢筋计直径与主筋直径相匹配。

6.7.3 喷射混凝土应力、二次衬砌混凝土应力监测可采用混凝土应变计进行量测，并应符合以下规定：

a) 应变计沿环向受力方向安装；
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b) 喷射混凝土中应变计安装在喷层中间，二次衬砌中应变计安装在同一截面位置混凝土衬砌内、

外侧；

c) 内嵌式应变计宜采用安装基座固定，并被混凝土包裹；外贴式应变计宜采用安装基座固定在

混凝土表面。

6.7.4 传感器安装过程中应采用降温冷却措施或采用间歇焊接法。

6.7.5 选测项目断面选择及测点布置可按表 2 的要求确定，并根据现场需求调整。

a) 全断面法测点布置示意图 b) 台阶法测点布置示意图

c) 单侧壁导坑法测点布置示意图 d) 双侧壁导坑法测点布置示意图

图 3 结构内力监测测点布置示意图

6.8 接触压力监测

6.8.1 压力量测包括围岩压力、两层支护间压力，可采用人工监测或自动化监测，监测记录表参见附

录 E。

6.8.2 压力盒的测试量程可根据预测的压力最大值确定，其上限可取设计压力的 2 倍。

6.8.3 压力盒埋设时应符合以下规定：

a) 受力面垂直于压力方向，平整密贴；

b) 采用钻孔法埋设时，回填应均匀密实。

6.8.4 接触压力监测断面及测点布置应符合表 2 的规定。
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图 4 接触压力监测测点布置示意图

6.9 锚杆轴力监测

6.9.1 锚杆轴力宜采用钢筋计进行监测，可采用人工监测或自动化监测，监测记录表参见附录 F。

6.9.2 锚杆测试传感器的量程宜为设计值的 2 倍。

6.9.3 锚杆应在注浆浆液凝固后测取初始值。

6.9.4 预应力锚杆可对预应力施加过程进行连续监测。

6.9.5 锚杆轴力监测断面及测点布置应符合表 2 的规定。

6.10 围岩内部位移监测

6.10.1 围岩内部位移可采用单点位移计、多点位移计进行监测，可采用人工监测或自动化监测，监测

记录表参见附录 G。

6.10.2 洞口及浅埋段可采用地表埋设的方法，并应在洞内开挖影响前布置测点，及时获取初始读数。

6.10.3 深埋地段可采用洞内埋设的方法，并尽可能靠近掌子面布置测点，及时获取初始读数。

6.10.4 围岩内部位移监测断面布置应符合表 2 的规定。

6.11 地表水平位移监测

6.11.1 隧道洞口地表水平位移监测宜采用全站仪，也可采用 GNSS 等进行监测，可采用人工监测或自

动化监测，监测记录表参见附录 B。

6.11.2 地表水平位移监测可采用绝对坐标系统，也可采用相对坐标系统。当采用相对坐标系统时应设

置不少于两个基准点，全站仪宜采用固定设站。

6.11.3 地表水平位移监测断面间距可按表 2 选择，测点间距宜为 2m～5m。

6.12 爆破振动监测

6.12.1 爆破振动监测可采用速度或加速度传感器，爆破振动允许振速应符合 GB 6722 和 T/CSEB 0008

的相关规定，监测记录表参见附录 H。

6.12.2 振动监测传感器的安装应与被测对象之间刚性粘结，并应使传感器的定位方向与所测量的振动

方向一致。传感器可采用以下方法固定：

a) 被测对象为混凝土或坚硬岩石时，宜采用环氧砂浆、环氧树脂胶、石膏或其他高强度粘 合剂

将传感器固定在混凝土或坚硬岩石表面，也可预埋固定螺栓，将传感器底面与预埋螺栓紧固
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相连；

b) 被测对象为土体时，可先将表面松土夯实，再将传感器直接埋入夯实土体中，并使传感器与

土体紧密接触。

6.12.3 仪器安装和连接后应进行监测系统的测试，监测期内整个监测系统应处于良好工作状态。

6.13 围岩弹性波速度监测

6.13.1 围岩弹性波速度可采用声波测井仪进行监测，监测记录表参见附录 I。

6.13.2 在隧道断面上确定测试点，根据实际情况确定孔的长度；用清水对孔进行清洗，去掉碎石和粉

末，减少对测试的影响。

6.13.3 测试时将圆管状超声波探头置于钻孔内，再充满清水，使探头与围岩有良好的声耦合。

6.13.4 围岩弹性波速度监测断面及测点布置应符合表 2 的规定，钻孔及测点可按图 5 进行布置，并尽

可能靠近掌子面，及时获取初始读数。

图 5 超声波法单孔测试示意图

6.14 底板隆起/沉降

6.14.1 底板隆起/沉降可采用水准仪或全站仪进行监测，可采用人工监测或自动化监测。

6.14.2 纵向布设：沿隧道纵向每（10～20）m设一监测断面，高风险段（如膨胀岩、富水区）加密至

（5～10）m。

6.14.3 横向布设：每个断面至少布置 5 个测点（中线点、两侧边墙底部点、两侧仰拱边缘点），测点

布置间距一般为（2～5）m，隧道中线附近加密至 2m，远离中线处放宽至 5m，沿隧道中心线对称布置。

6.14.4 对于深埋隧道或分层开挖段，需在不同开挖层位设置测点，捕捉各层应力释放导致的差异变形

（如基底与仰拱分离监测）

6.14.5 基准点应布设在隧道影响区外（距离开挖面≥3B），采用混凝土桩基固定，定期校核稳定性。

6.15 裂缝

6.15.1 裂缝可采用裂缝测试仪、成像设备或游标卡尺、取芯机进行监测，可采用人工监测或自动化监

测。

6.15.2 裂缝监测至少应包含裂缝里程桩号、所在位置、走向、长度及宽度等信息，对一些较为宽大裂
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缝，或存在渗漏水情况的裂缝，还应量测裂缝深度。

6.15.3 应设置便于量的的裂缝观测标志，至少应在裂缝最宽处、裂缝末端设置 3 处观测标志，并定期

记录，以便监测裂缝的发展情况。

6.15.4 应根据裂缝变化速度确定裂缝监测周期，当裂缝发展较快时应缩短监测周期，加大监测频率，

必要时可采用测缝计或其他传感器进行自动化监测。

6.16 二次衬砌位移变化

6.16.1 二次衬砌位移变化可采用激光测距仪、三维激光扫描仪或全站仪进行监测，可采用人工监测或

自动化监测。

6.16.2 优先布置在地质条件复杂（如断层带、软弱围岩段）、渗漏水严重段、衬砌病害段、覆盖层较

薄或荷载变化区（如洞口段）。

6.16.3 每个横断面至少布置 5 个测点（中线点、两侧边墙底部点、两侧仰拱边缘点），裂缝区域沿裂

缝走向增设 3～5 个附加测点，间距（1～2）m。

7 自动化监控量测

7.1 自动化监测方法见表 11。

表 11 自动化监测方法

序号 监控量测项目 自动化监测方法

1 拱顶下沉 全站仪测量、三维激光扫描

2 周边位移 全站仪测量、三维激光扫描

3 地表下沉 全站仪测量、静力水准仪测量、卫星定位测量

4 拱脚下沉 全站仪测量、静力水准仪测量、三维激光扫描

5 钢架内力及外力 振弦式传感测量（包含应变计、钢筋计等多种类型）

6 支护、衬砌内应力 振弦式传感测量（应变计等）

7 围岩压力 振弦式传感测量（土压力计等）

8 两层支护间压力 振弦式传感测量（土压力计等）

9 锚杆轴力 振弦式传感测量（锚杆应力计、钢筋计等）

10 围岩内部位移 振弦式传感测量（位移计等）

11 地表水平位移 全站仪测量、卫星定位测量

12 底板隆起/沉降 全站仪测量、静力水准仪测量

13 裂缝 振弦式传感测量（测缝计等）

14 二次衬砌位移变化 全站仪测量、三维激光扫描、分布式光纤传感测量

注：除上述自动化监测方法外，还可根据实际监测项目选择合适传感器实现自动化监测，单应符合本章节相关要求。

7.2 自动化监控量测系统设计

7.2.1 自动化监控量测系统应包括监测传感器、数据采集设备、网络通信设备、电源、人员定位设备、

设备防护装置、监测管理软件等。
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7.2.2 自动化监控量程系统设计应包括纳入自动化系统的测点选择原则、接入测点数量、传感器布置

原则、设备布置原则、网络拓扑、通信、供电、现场设备防护、自动化设备工程量及技术指标等。

7.2.3 自动化监控量测传感器设备应满足下列要求：

a) 应能满足监控量测精度与耐久性要求；

b) 传感器使用寿命宜能兼顾运营阶段正常使用；

c) 根据需要宜采用具有补偿、校准功能的传感器；

d) 传感器应符合监控量测系统对灵敏度、动态范围、量程、线性度、重复精度、供电方式、功

率消耗、IP 防护等级、寿命等要求。

7.2.4 自动化监控量测数据采集设备应满足下列技术要求：

a) 应具备实现各类传感器信号的自动化采集、原始数据本地存储功能，并将数据通过可靠的通

信网络发送至数据处理与管理软件；

b) 应具备掉电保护、自启动及故障自诊断功能，内部硬件故障时自动上报；

c) 应具有灵活的兼容性和可扩展性；

d) 应采用低功耗软/硬件设计技术，以满足电池供电续航要求；

e) 宜配置电子设备唯一识别码，采集到的监控量测数据应稳定可靠地传输到数据处理与管理软

件，宜采用消息认证、时间戳、数字签名等技术保证数据的完整性、安全性、鲁棒性；

f) 应支持位移类、应力类、环境类传感器的接入，并应符合下列规定：

1) 数字信号应根据传输距离、传输带宽和传输速率宜选用基于 RS485、CAN、Modbus TCP/UDP

等接口的数字信号；

2) 模拟信号宜选用 4mA～20mA 或-5V～5V 等标准工业信号；采集模数转换分辨率应满足传感

器分辨率和监控量测要求，不宜低于 16 位；

3) 电阻应变传感器的电信号应进行光电隔离，以增强抗干扰能力；电荷信号应选用电荷放

大器进行信号调理和采集；

4) 振弦式应变计应选用匹配的频率仪，频率仪的测量范围不应小于 400Hz～4kHz，分辨率不

应大于 0.5Hz；

5) 光纤光栅信号采集应选用光纤光栅解调仪，解调仪具有温度补偿功能。

g) 应具有为外部传感器提供工作电源的输出接口，输出电压和电流应满足外接传感器的功率需

求，接口电路应考虑过流保护、过压保护、短路保护、浪涌保护等措施。

7.2.5 自动化监控量测数据存储应满足下列技术要求：

a) 自动化监控量测数据采集设备应具备原始数据本地存储功能，网络故障情况下将数据存储于

本地采集站，网络恢复后续传数据；

b) 应具备不小于 90 天的原始数据存储空间，可采用循环更新存储方式，存储介质宜采用基于闪

存（flash）技术的非易失性存储器。

7.2.6 自动化监控量测数据传输应满足下列技术要求：

a) 监控量测系统的数据传输主要包括有线通信、无线通信、混合通信传输方式；

b) 数据采集设备与传感器间的数据传输应采用有线通信方式，数据采集设备与远程监控中心间

的数据传输宜采用无线通信方式；

c) 数据采集设备宜集成数据通信模块；

d) 采用无线通信时，应根据施工现场网络情况、成本、带宽、频率等要求，选择合适的无线通

信方式，应优先使用隧道内既有的运营商无线通信网络；

e) 采用自组网无线传输方式时，应满足下列要求：
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1) 应根据信号带宽、衰减情况、传输距离和实时传输要求，在隧道内的适当位置加装中继、

转发等装置，保证数据传输的稳定性、安全性和实时性；

2) 无线传输系统的功率和频率应符合国家无线电管理委员会的有关规定；

3) 无线传输网络宜具有数据密钥管理功能，以保障数据传输的安全性；数据传输设备应高

效、可靠、稳定的长时间运行，平均故障间隔时间应不小于 30000h，数据丢包率不应大

于 1%。

7.2.7 自动化监控量测现场设备供电应满足下列要求：

a) 宜采用电网交流供电和电池供电相结合的方式；

b) 隧道二衬施工已完成的区域，可采用交流供电或电池供电，掌子面至二衬之间的区域宜采用

电池供电；

c) 采用交流供电时，其耐压范围、电磁兼容耐扰度、绝缘阻抗应满足现行国家/行业设备标准，

d) 采用电池供电时，应采用免维护蓄电池（组），蓄电池容量应根据监控量测频率、传感器类

型、采集箱内部空间尺寸等综合考虑。

7.2.8 自动化监控量测现场设备防护应满足下列要求：

a) 设备应满足施工现场承受爆破冲击、施工机具撞击、高度潮湿、高浓粉尘等恶劣运行环境的

防护需求；

b) 现场设备箱 IP 防护等级不应低于 GB/T-4208-2017 中规定的 IP65 等级；

c) 设备布设位置宜安装醒目的标志牌或警示设施，以降低设备损毁风险；

d) 设备应具有短路保护、过流保护、过压保护和脉冲浪涌保护等电气保护措施；

e) 采用电池供电时，电池（组）应采用隔爆（Exd）壳体保护，隔爆壳体应满足 GB/T 3836-2021

规范相关技术要求；

f) 隧道瓦斯区域实施自动化监控量测时，应采用具有本安认证的一体化设备。

7.2.9 人员定位系统应满足下列技术要求：

a) 应能实时获取进入隧道作业区内的人员位置信息；

b) 应包含携卡人员个人基本信息，主要包括卡号、姓名、身份证号、出生年月、职务或工种、

所在部门或区队班组；

c) 应包含携卡人员工作统计信息，主要包括工作地点、月入隧道次数、时间等；

d) 应包含携卡工作异常人员基本信息及分布，并报警；统计重点区域携卡人员基本信息及分布；

e) 按部门、区域、时间、分站（读卡器）、人员等分类信息查询功能；

f) 各种信息存储、显示、统计、声光报警、打印等功能。

7.3 系统软件设计要求

7.3.1 自动化监控量测系统系统软件设计应遵循以下原则：

a) 软件系统的构建应包括数据库设计、业务功能设计、系统底层逻辑设计等实现；

b) 软件系统数据库应满足种类繁多、复杂的监控量测数据提供集中存储的功能需求，并且存储

的各类监控量测数据可以直接或间接为监控量测系统提供数据分析及决策依据；

c) 系统软件业务功能应采用模块化设计，各模块的功能宜相对独立，以便调试和后期维护。

7.3.2 自动化监控量测系统软件业务功能应采用模块化设计，各模块的功能宜相对独立，以便调试和

后期维护。

7.3.3 自动化监控量测系统软件业务功能应具备以下功能：

a) 自动化实现数据采集、传输和存储功能；
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b) 提供监控量测数据管理后台，为人工提供数据管理服务功能；

c) 数据显示、回放和统计功能；

d) 系统报警和预警功能；

e) 图表化数据分析与处理功能；

f) 运行状态自检功能；

g) 宜具备自动生成监控量测报表功能；

h) 掉电保护功能（掉电运行时间不小于 3 小时）；

i) 防雷功能（防雷电感应不小于 500W）；

j) 自检自诊功能；

k) 数据异常报警功能等。

7.3.4 自动化监控量测系统软件的时钟每月最大计时误差不超过 5s。

7.3.5 自动化监控量测系统软件件在试运行期间的可靠性应满足下列要求：

a) 系统每月平均无故障工作时间应大于每月总时长的 95%，统计时宜排除网电等外部因素影响；

b) 系统自动采集数据日均数据缺失率应不大于 5%，且应满足设备的监控量测频率。

7.3.6 自动化监控量测系统软件在试运行期间的稳定性应满足下列要求：

a) 在监控量测点与人工测试点相同或邻近条件下，系统自动采集数据与相应时间人工测试数据

的规律一致，变化幅值接近；

b) 监控量测数据具有较好的周期性，无明显的系统性偏移。

7.4 自动化监控量测系统运行与维护

7.4.1 一般规定

a) 监控量测运行工作的内容主要包括数据采集、存储和管理以及系统管理和维护；

b) 数据采集可选用连续采集、定时采集、触发采集等方式，采集频率应满足实时报警、数据分

析及应用的要求；

c) 系统数据采集与传输应确保数据精度、不失真，满足监控量测要求；

d) 系统在无人值守条件下能够连续运行，并满足长期稳定工作的要求。在特殊状态下应进行特

殊采集或人工干预采集；

e) 系统运行过程发现数据异常时，应及时进行人工复测验证，同时巡视检查相关位置的支护结

构变化、施工情况和环境影响情况，并分析处理；

f) 实施自动化监测的项目，在满足人工监测的条件下，应定期进行人工比测及校核。

7.4.2 系统运行

a) 系统运行应按照规定的时间、频次、技术要求进行，并根据工程特点和实际运行情况，进行

加密监测和调整；

b) b 数据采集应符合下列规定：

1) 数据采集、传输设备应与相应传感器参数应匹配；

2) 数据采集与传输信号不应与其他通讯相互干扰；

3) 采集频率应满足监测要求，传感器可视具体情况选择相同或不同采集时间间隔；

4) 当需进行相关性分析时，数据应同步采集。

c) 数据集成接口应符合下列要求：

1) 数据集成应采用标准化的数据接口，实现各类型监测数据的共享交换；
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2) 数据接口应采用数据字符串、数据集合包及数据标准文件等方式进行；

3) 数据集成接口应具有扩展性，能兼容各类数据。

d) 数据存储应符合下列要求：

1) 数据应采用数据库存储，以隧道为存储单元；

2) 数据库宜采用开源关系型数据库，以分布式架构进行集约化存储；

3) 数据库存储宜分级分类管理；

4) 数据库元数据宜包括组织架构信息、用户权限、平台功能、项目总体信息等。

5) 数据应加密后存储在采集设备与数据中心；

6) 数据存储应具备数据自动备份与异常恢复功能。

e) 标准数据集划分应符合下列要求：

1) 标准监测数据格式可分为荷载类、响应类、环境类；

2) 荷载类及环境类监测数据格式为：测点名、时间、观测量，响应类监测数据格式还应增

加监测成果。

f) 数据管理应符合下列要求：

1) 记录的数据、文字及图表应真实、准确、清晰、完整，不得随意涂改，确保数据的有效

性和可靠性；

2) 发现数据异常应及时进行检查和复核；

3) 针对地质灾害与安全事故等特殊状态，原始数据应具有可追溯性；

4) 数据宜每 3 个月进行一次备份；

5) 每半年宜对接入自动化系统的部分或全部测点进行人工比测。

7.4.3 系统维护

a) 系统运行阶段应进行监测设施的定期检查、鉴定和维护，并建立仪器仪表维护档案；

b) 监测设施及其标识牌等应根据自身特点和使用环境采取必要的防护措施；

c) 自动化监控量测系统监测分站、监测管理中心的工作环境应利于仪器设备、自动化监测系统

的正常运行与维护管理；

d) 自动化监控量测系统软件平台操作应设定管理权限，定期对系统进行检查维护，并记录、存

档，检查周期不应超过 30 天；

e) e) 系统设施设备应设置保护措施，避免受爆破、温湿度及干扰源（电源、电磁）等环境因

素的影响并防止损坏；

f) 系统管理人员应定期查看软件运行界面，及时查看系统越限报警信息和故障日志，测值出现

异常时应进行复测、确认，并进行记录和说明原因；

g) 定期查看设备运行状态，及时对故障设备进行修复；

h) 每五年宜对自动采集设备电池进行 1次更换；

i) 监测仪器封存停测或报废应符合下列规定：

1) 短期及长期监测设备经确认完成任务的可以封存停测，损坏失效的可报废；

2) 封存的仪器设备应进行保护，必要时重新启用；

3) 封存、报废仪器的各种相关资料应整理归档。

j) 系统更新改造应符合下列规定：

1) 损坏或失效的永久监测仪器设备应及时修复或更换；

2) 当前监测系统不能满足隧道安全监控要求时，应进行更新改造；
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3) 监测系统的更新改造应满足监测数据的连续性要求。

8 监控量测控制指标及预警管理

8.1 一般规定

8.1.1 监控量测项目控制指标应根据地质条件、隧道施工安全性、隧道结构的长期稳定性，以及周围

建(构)筑物特点和重要性等因素制定。

8.1.2 监控量测应建立预警管理制度，包括监测预警等级、预警标准、警情报送对象、时间和方式等。

8.1.3 监控量测预警等级和预警标准应根据工程特点、监测项目控制基准、施工经验等综合确定。

8.2 控制指标

8.2.1 隧道周边位移、拱顶下沉、拱脚位移等变形控制基准应根据设计要求确定，当设计未明确给定

时，可参考表 12 选用，并在施工过程中通过现场实测数据的积累进行修正。

表 12 隧道变形控制指标及预警等级

预警等级 累计位移（mm） 位移速率（mm/d）

黄色预警 5/33/ 00 UUU ＜ 53 V＜

橙色预警 3/25/3 00 UUU ＜ 105 V＜

红色预警 3/2 0UU＞ 10＞V

注：U 为实测位移值； 0U 为允许位移值；V 为实测位移速率。

8.2.2 地表下沉及水平位移控制基准应符合以下规定：

a) 隧道开挖影响范围内存在建（构）筑物时，地表下沉控制基准根据周围建（构）筑物的安全

要求确定；

b) 水平及竖向位移控制基准可按累计位移 20mm，以及速率连续 3d 大于 2mm/d 确定。

8.2.3 隧道结构内力、接触压力、锚杆轴力等受力控制基准应根据设计要求确定，当设计未明确给定

时，可参考表 13 选用，并在施工过程中通过现场实测数据的积累进行修正。

表 13 隧道受力控制指标及预警级别

预警等级 黄色预警 橙色预警 红色预警

控制指标 0.4F0≤F＜0.6F0 0.6≤F＜0.8F0 F≥0.8F0

注：F—实测值；F0—允许值。

8.2.4 爆破振动控制基准应符合表 14 的规定。

表 14 爆破振动安全允许振速

序号 保护对象类别
安全允许振速V（cm/s）

f≤10Hz 10Hz＜f≤50Hz f＞50Hz

1 土窑洞、土坯房、毛石房屋 0.15～0.45 0.45～0.9 0.9～1.5
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序号 保护对象类别
安全允许振速V（cm/s）

f≤10Hz 10Hz＜f≤50Hz f＞50Hz

2 一般民用建筑物 1.5～2.0 2.0～2.5 2.5～3.0

3 工业和商用建筑物 2.5～3.5 3.5～4.5 4.2～5.0

4 一般古建筑与古迹 0.1～0.2 0.2～0.3 0.3～0.5

5 运行中的水电站及发电厂中心控制室设备 0.5～0.6 0.6～0.7 0.7～0.9

6 水工隧洞 7～8 8～10 10～15

7 交通隧道 10～12 12～15 15～20

8 矿山巷道 15～18 18～25 20～30

9 永久性岩石高边坡 5～9 8～12 10～15

10

新浇大体积混凝土

龄期：初凝～3d 1.5～2.0 2.0～2.5 2.5～3.0

龄期：3d～7d 3.0～4.0 4.0～5.0 5.0～7.0

龄期：7d～28d 7.0～8.0 8.0～10.0 10.0～12.0

注：表列频率为主振频率，频率范围可根据类似工程或现场实测波形确定，亦可参考下列数据选取：洞室爆破＜20Hz；

地下深孔爆破30Hz～100Hz；地下浅孔爆破60Hz～300Hz。

8.3 预警管理

8.3.1 监控量测数据处理分析结果可用于围岩稳定性评价和预警管理，根据结果判断稳定性和安全性，

并给出应对措施建议。

8.3.2 位移监控量测结果预警等级及应对措施应符合表 15 的要求。

表 15 位移监控量测结果预警等级及应对措施

预警

等级
判别标准 应对措施

黄色
位移或受力速率变化保持基本不变，变形或受力曲线呈

线性增长
加强监控量测，必要时采取相应工程措施

橙色
变形或受力速率逐步加速，变形或受力曲线逐步上扬，

无收敛迹象
加强监控量测和洞内巡查，采取应急工程措施

红色
变形或受力异常加速，变形或受力曲线急剧上扬，无收

敛迹象
暂停施工，人员撤离，立即采取相应工程措施

8.3.3 典型变形时态曲线与围岩稳定性趋势关系宜按表 16 判断。

表 16 变形时态曲线与围岩稳定性趋势关系

时态曲线形态 变形加速度 围岩稳定状态及趋势

02

2


dt

ud
基本稳定

趋于收敛

02

2


dt

ud
变化发展

线性增长
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02

2


dt

ud
变形异常加速

坍塌预警

注：根据时态曲线判别围岩稳定性趋势时，应结合施工工序综合分析。

9 监控量测数据分析及信息反馈

9.1 数据分析

9.1.1 监控量测数据的分析处理应包括数据校核、数据整理及数据分析，每次观测后应及时对观测数

据进行校核，如有异常应及时补测。

9.1.2 监控量测数据的分析应包括以下主要内容：

a) 采用有效的数学模型预测变形值，与累计变形量控制基准值比较，计算变形速率并与变形速

率控制基准值进行比较，绘制时态曲线，判断时程曲线发展态势所处发展阶段；

b) 对支护及围岩状态、工法、工序进行评价，及时反馈评价结论，并提出相应工程对策建议。

9.2 信息反馈

9.2.1 信息反馈应以变形反馈为主，主要依据累计变形量、变形速率和变形时程曲线对安全等级进行

综合判定，验证和优化设计参数，指导施工。

9.2.2 接触压力、结构内力等项目监测值反馈可指导施工，调整设计参数。

9.2.3 监控量测单位派专人负责信息管理工作，确保信息传递渠道通畅、反馈及时有效。

9.2.4 信息反馈应符合下列要求：

a) 每天根据监控量测数据及时进行分析，发现监测数据超预警值，应分析原因并提交报告，日

报应在当日监测工作完成后 12h 内报送，预警信息应在发现警情后 2h 内报送；

b) 按周、月进行阶段分析，总结监控量测数据的变化规律，对施工情况进行评价，提交阶段分

析报告，指导后续设计与施工。

9.2.5 监控量测信息反馈可按图 6 规定的程序进行。

不安全
安全

监测结果

是否超黄色预警 继续施工

是否超红色预警

是否超橙色预警 综合判断

暂停施工

采

取

特

殊

措

施

否

否

否

是

图 6 监控量测反馈程序框图
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10 监控量测成果资料

10.1.1 监测成果应包括现场监测资料、计算分析资料、照片、文字报告、原始记录等。

10.1.2 监测报告可分为日报、预警报告、阶段性报告和总结报告。

10.1.3 监测日报宜包括下列内容：

a) 现场巡查情况；

b) 监测数据。

10.1.4 预警报告宜包括下列内容：

a) 警情发生的时间、地点、情况描述、严重程度、施工工况等；

b) 现场巡查信息：巡查照片、记录等；

c) 监测数据图表：监测项目累计变化值、变化速率值、监测点平面位置图；

d) 原因初步分析；

e) 处理措施建议。

10.1.5 阶段报告（周报、月报）宜包括下列内容：

a) 工程概况；

b) 工作量统计及工程进度；

c) 技术依据；

d) 实施方法；

e) 主要设备；

f) 监测结果；

g) 结论与建议；

h) 时程曲线图。

10.1.6 监控量测总结报告应包括以下内容：

a) 工程概况；

b) 工作量统计；

c) 技术依据；

d) 实施方法；

e) 主要设备；

f) 监测工作汇总；

g) 工程总结；

h) 时程曲线图
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附 录 A

（资料性）

隧道洞内外观察记录表

第 页 共 页

工程名称 检测日期

检测项目 试验环境

检测依据/方法 主要检测仪器

工程名称
施工里程

评 定
距洞口距离(m)

岩性指标

岩石类型(名称) 极硬岩 （ ）

硬岩 （ ）

较软岩 （ ）

软岩 （ ）

极软岩 （ ）

土 （ ）

岩石强度 Rc(MPa) Rc>60 60≥Rc>30 30≥Rc>15 15≥Rc>5 Rc≤5

掌子面状态 稳定 稳定
随时间松

弛、掉块

自稳困难

需及时支

护

正面不能

自稳、需超

前支护

岩体

完整状态

地质构造影响程度 轻微 较重 严重 极严重

完整 （ ）

较完整 （ ）

较破碎 （ ）

破碎 （ ）

极破碎 （ ）

地

质

结

构

面

间距(m) >1.5 0.6~1.5 0.2~0.6 0.06~0.2 <0.06

延伸性 极 差 差 中 等 好 极 好

粗糙度
明显台阶

状
粗糙 波纹状

平整光滑

有擦痕
平整光滑

张开性

(mm)

密闭

<0.1

部分张开

0.1~0.5

张开

0.5~1.0

无充填

张开>1.0
黏土充填

风化程度 未风化 微风化 弱风化 强风化 全风化

地下水

状态

渗水量

L/(min·10m)

<10

干燥或湿润

10~25

偶有渗水

25~15

经常渗水

干燥或湿润

偶有渗水

经常渗水

围岩级别 设计围岩级别 建议围岩级别

已施工区间

观察

喷射混凝土裂缝情况 数量 长度 宽度

钢拱架有无压屈 无压屈 有压屈 位置

洞外观察

地表的变异、

开裂的分布等

植被状况

水系状况

附图

及备注

量测： 记录： 校核：
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附 录 B

（资料性）

隧道拱顶（拱脚）下沉监测记录表

第 页 共 页

工程名称 断面桩号

试验环境 布设日期

检测依据
检测仪器

及编号

测量日期
测点 测点累计下沉量（mm)

备注

测点布置图

量测： 记录： 校核：
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附 录 C

（资料性）

隧道周边位移监测记录表

第 页 共 页

工程名称 断面桩号

试验环境 布设日期

检测依据
检测仪器

及编号

测量日期
测线长度 测线累计收敛量（mm)

备注

测线布置图

量测： 记录： 校核：
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附 录 D

（资料性）

隧道地表下沉监测记录表

第 页 共 页

工程

名称

断面

桩号

布设

日期

仪器及

编号

检测

依据

试验

环境

测点

编号

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

累计

下沉

量

(mm)

量测

日期
Z(m) Z(m) Z(m) Z(m) Z(m) Z(m) Z(m)

备注

量测： 记录： 校核：
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附 录 E

（资料性）

隧道结构内力监测记录表

第 页 共 页

隧道

名称

断面

里程

埋设

日期

初读

日期

检测

依据

试验

环境
仪器及编号

测点

日期
频率

值

内力

（MPa）

频率

值

内力

（MPa）

频率

值

内力

（MPa）

频率

值

内力

（MPa）

频率

值

内力

（MPa）

备注
测点

示意图

量测： 记录： 校核：
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附 录 F

（资料性）

隧道接触压力监测记录表

第 页 共 页

隧道名称
断面

里程

埋设

日期

初读

日期

检测依据
试验

环境
仪器及编号

测点

日期
频率

值

压力

（MPa）

频率

值

压力

（MPa）

频率

值

压力

（MPa）

频率

值

压力

（MPa）

频率

值

压力

（MPa）

备注
测点

示意图

量测： 记录： 校核：
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附 录 G

（资料性）

隧道锚杆轴力监测记录表

第 页 共 页

隧道名称
断面里

程

埋设

日期
初读日期

检测依据
试验

环境
仪器及编号

测点

日期 频率值 压力（MPa）频率值压力（MPa）
频率

值
压力（MPa）

频率

值
压力（MPa）

频率

值
压力（MPa）

备注
测点

示意图

量测： 记录： 校核：
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附 录 H

（资料性）

隧道地表水平位移监测记录表

第 页 共 页

工程

名称

断面

桩号

布设

日期

仪器及

编号

检测

依据

试验

环境

测点

编号

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

累计

位移

量

(mm)

量测

日期
X(m) X(m) X(m) X(m) X(m) X(m) X(m)

备注

量测： 记录： 校核：
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附 录 I

（资料性）

隧道围岩内部位移监测记录表

第 页 共 页

监测单位： 施工单位： 监理单位：

隧道名称 测点桩号 温度 埋设日期

测孔编号 测点编号 量测时间 仪器系数 初始读数 当前读数 位移(mm) 备注

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

量测： 记录： 校核：
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附 录 J

（资料性）

隧道爆破振动监测记录表

第 页 共 页

工程名称 监测日期

检测项目 试验环境

检测依据/方法 主要监测仪器

测试时间 测点

离爆点

距离

(m)

水平 X 方向 水平 Y方向 垂直 Z方向

最大振动速

度（cm/s）

半 波 主

频(Hz)

最大振动

速度

（cm/s）

半波主

频(Hz)

最大振动

速度

（cm/s）

半波主频

(Hz)

量测： 记录： 校核：
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附 录 K

（资料性）

隧道围岩松动圈监测记录表

第 页 共 页

监测单位： 施工单位： 监理单位：

隧道名称 温度 量测日期

测孔桩号 测孔编号 量测时间 钻孔深度(m) 倾斜角度(°)
声波测试深

度(m)
测试方法 备注

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

量测： 记录： 校核：
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