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摘  要 

为探究煤系地层铁路运营隧道衬砌裂损和轨道上拱的变形机理，以贵州省安顺市黄织线磨雄隧道为例，

考虑煤系地层及重载振动对隧道的特殊影响，基于地质调查、病害调查及测量机器人变形监测方法，进

行变形机理综合分析。结果表明：1) 隧道穿越地质条件较为复杂，洞身穿越二叠系龙潭组(P2l)，该地

层含多层煤，属高瓦斯地层，围岩属于整体较破碎的弱风化软岩，岩体整体稳定性较差；2) 轨道主要在

竖向上产生位移，在中间K18+638~K18+672监测区域有明显的抬升现象，在水平方向上也有较大的向

左位移趋势，隧道结构则在监测区域K18+638~K18+672内，有较大的向隧道两侧位移趋势，在竖向上

也有较弱的沉降现象；3) 隧道产生的变形由围岩岩性、地应力、地下水、列车荷载等原因造成，多种应

力与荷载相结合后，会加剧隧道结构受到的破坏，从而引起隧道的变形。 
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Abstract 
In order to investigate the lining cracking and deformation mechanism of the railway operation 
tunnel in coal measure formation and track arch, taking the Moxiong tunnel in Huangzhixian, An-
shun City, Guizhou Province as an example, the deformation mechanism was comprehensively ana-
lyzed based on the geological survey, disease investigation, and deformation monitoring by meas-
uring robot, considering the special influence of coal measure formation and heavy load vibration 
on the tunnel. The results show that: 1) The geological conditions of the tunnel are relatively com-
plex, and the tunnel passes through the Permian Longtan Formation (P2l), which contains multiple 
layers of coal and belongs to the high-gas formation. The surrounding rock belongs to the weakly 
weathered soft rock with a relatively broken whole, and the overall stability of the rock is poor; 2) 
The track mainly undergoes displacement in the vertical direction. A distinct uplifting phenomenon 
is observed in the monitoring area ranging from K18+638 to K18+672. There is also a significant 
leftward displacement tendency in the horizontal direction. As for the tunnel structure, within the 
monitoring area from K18+638 to K18+672, there is a considerable displacement trend towards 
both sides of the tunnel and a relatively weak settlement phenomenon in the vertical direction. 3) 
The deformation of the tunnel is caused by surrounding rock lithology, ground stress, groundwater, 
train load, etc. The combination of various stresses and loads will aggravate the damage to the tun-
nel structure and cause the deformation of the tunnel. 
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1. 引言 

自动化监测技术是一种利用现代信息技术、传感器技术和网络通信技术等，对环境、工程结构、工

业过程等进行实时、连续和自动化监测和管理的技术。这种技术能够提高监测的效率和准确性，减少人

力成本，提升预警能力和决策支持能力[1]。 
在环境监测领域和工程建设领域中，自动化监测技术已经得到了广泛应用。例如，在污染物总量控

制监测上，中国环境监测总站与燕化公司环境保护监测站合作，在化工厂排放口设立了水污染物总量控

制自动监测技术示范工程，采用在线流量计、pH 计、COD 仪、油质监测仪、采样器等设备和技术进行多

方面的试验[2]。此外，免棱镜自动化监测技术也在上海市某新建道路地道下穿施工运营中的高速公路工

程中得到应用，通过测量机器人免棱镜测量技术，研制了一套同时满足免棱镜和棱镜测量的自动化变形

位移监测系统[3]。 
目前，自动化监测技术已在多个领域取得了显著进展。例如，为了优化地铁车站基坑监测，李昕等

提出了基于建筑信息模型(BIM)的自动化监测系统，通过在 Revit 模型中建立地表沉降监测等多种模块，

并将数据导入监测平台，实现了数据的自动采集和实时显示，从而完成了对地铁车站基坑自动化监测体

系的建设[4]。为了提高城市深基坑及周边建筑物的安全监测效率，李湧开发了一种基于智能全站仪的自

动化监测系统，该系统通过设计监测系统框架结构、明确系统主要功能及核心构成，并采用基准网检校

和气象环境补偿算法对观测数据进行平差处理，提高了数据质量[5]。 
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2. 工程背景 

2.1. 工程概况 

黄织线磨雄隧道位于黄织线普定至鸡场坡区间，隧道全长 2068 m，中心里程黄织线 K18+645，起点

里程 K17+611，终点里程 K19+679。对既有黄织线磨雄隧道结构监测范围为 K18+600~K18+700 段，共

100 m (重点监测范围为 K18+630~K18+670 段，共 40 m)。其整体地形图见图 1。 
 

 
Figure 1. Topographic map of Moxiong tunnel 
图 1. 磨雄隧道地形图 

 

隧道均采用新奥法施工，使用光面爆破及湿喷技术，II、III 级围岩均采用全断面开挖，IV、V 级围

岩均采用台阶法施工，拱墙衬砌一次灌注，采用复合式衬砌，其中 K18+321~K19+679 (1358 m)段穿过煤

系地层，采用全封复合式衬砌。其次，隧道穿越地质条件较为复杂，其主要软岩有粉质黏土、石灰岩、泥

灰岩、燧石灰岩、砂质泥岩和煤层，在 K18+476 至 K18+866 区间，围岩分级为 IV、V 级围岩，在隧道进

口处的灰岩地段溶蚀强烈，隧道以上发现多处溶洞、落水洞，地面发育封闭洼地，并在隧道 K18+331 处

洞顶之上 90~100 m 发育一暗河，且与隧道呈大角度相交，岩溶较发育，岩溶水通过管道向下发育，岩土

体整体稳定性较差，容易产生变形。 

2.2. 隧道病害情况 

磨雄隧道中间 K18+600~K18+700 变形区域内围岩等级为 V 级，复合式衬砌，边墙为曲墙式，隧道

埋深 190~200 m，由于该段地下水位较高，围岩所受局部应力和水压力较大，基床出现冒砂现象和明显上 
 

 
Figure 2. Disease diagram of local tunnel structure 
图 2. 局部隧道结构病害图 
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拱，在洞身标+1025~+1055 段(DK19+690~+720, K18+636~+666)内发现衬砌边墙纵向开裂错台 10 mm、隧

道铺底开裂错台上拱致使侧沟倾斜，洞身标+1050 处 35#大避车洞兼电缆余长腔处底边隆起最大约 15 cm，

墙身衬砌多处开裂、错动，部分隧道结构病害图如图 2 所示。 

3. 煤系地层隧道自动化监测 

3.1. 自动化监测系统 

针对磨雄隧道的病害情况，主要采用自动化监测系统对变形区域进行监测，其主要包含 GeoMoS 软

件、徕卡 TM60 监测机器人、无线数据传输。而基于测量机器人的自动化监测系统主要由数据采集、数

据传输、数据分析处理、供电等子系统组成，典型系统框架如图 3、图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Composition of automatic monitoring system based on measuring robot 
图 3. 基于测量机器人的自动化监测系统构成 

 

 
Figure 4. Leica total station automated monitoring solution 
图 4. 徕卡全站仪自动化监测解决方案 
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监测工作的主要目的是收集隧道变形区域的变形数据，因此采集系统主要由测量机器人担当[6]。通

过软件的设站以及监测频次、观测测回、测点学习等规划好监测流程，测量机器人即可接收控制中心监

测平台的指令，按既定流程进行自动化的监测，所获取的角度、距离等观测值将实时进行传输，此外，

采用自动化监测的手段也可以避免人工监测设站带来的人为误差[7]。 

3.2. 自动化监测方案 

在磨雄隧道的变形监测过程中，采用徕卡 TM60 监测机器人和 GeoMoS 软件等相关数据传输软件，

对隧道结构位移变化及轨道位移变化进行监测，并通过数据统计、位移曲线分析等方法，针对隧道边墙

结构及轨道的变形趋势进行评判工作。 
根据现场实际情况，对隧道结构变形及轨道变形进行监测，选择的隧道监测里程为 

K18+600~K18+700。监测内容分别为轨道竖向位移、垂线路(X 方向)轨道水平位移、顺线路(Y 方向)轨道

水平位移、隧道结构竖向位移、垂线路(X 方向)隧道结构水平位移、顺线路(Y 方向)隧道结构水平位移。

隧道结构变形和轨道变形使用全站仪、基准点和监测点进行监测，以上各项目的测试频率为每小时 1 次，

每天采用 13 点列车过后的监测数据作为留存记录。 
作为运营期煤系地层隧道的核心部分，对运营期隧道采用自动化监测系统是确保维护隧道安全和运

营安全的主要手段，同时也是评价隧道围岩稳定性、合理规范现场施工、保障现场施工人员生命财产安

全、优化结构设计以及后期合理进行病害处治的重要手段[8]。 

3.3. 监测成果分析 

分别选取轨道和隧道结构的三个方向位移趋势图进行分析，其中包括轨道竖向位移、轨道垂线路(X
方向)水平位移、轨道顺线路(Y 方向)水平位移、隧道结构竖向位移、隧道结构垂线路(X 方向)水平位移、

隧道结构顺线路(Y 方向)水平位移等六个方向位移，监测时间为 2023 年 6 月 22 日至 2024 年 6 月 22 日，

最终展示成果为最后一天的位移监测成果，隧道监测点布置图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Layout of monitoring points 
图 5. 监测点布置图 
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3.3.1. 竖向位移监测成果分析 
本小节选取轨道和隧道结构的竖向累计位移监测成果进行分析，轨道和隧道结构竖向位移趋势图如

图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Vertical displacement trend diagram of track and tunnel structure 
图 6. 轨道和隧道结构竖向位移趋势图 
 

 
Figure 7. Displacement trend diagram of vertical line (X direction) of track and tunnel structure 
图 7. 轨道和隧道结构垂线路(X 方向)位移趋势图 
 

分析图 6 可知，在强变形区 K18+638~K18+672 中，轨道整体呈现明显的向上位移趋势，其中以

K18+648GDS-3 和 K18+654GDS-3 累计位移最大，向上抬升明显，目前位移累计值分别为 20.40 mm 和

19.25 mm；隧道结构则整体变形不明显，目前仅 K18+648SDS-4、K18+654SDS-4、K18+659SDS-4 有缓

慢地向下沉降趋势，其位移累计量分别为−1.30 mm、−1.73 mm 和−1.74 mm。其它监测点位则无明显变化，
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整体处于稳定波动状态，对列车的正常运行基本不造成影响。 

3.3.2. 垂线路(X 方向)水平位移监测成果分析 
本小节选取轨道和隧道结构的垂线路(X 方向)水平位移监测成果进行分析，轨道和隧道结构垂线路

(X 方向)位移趋势图如图 7 所示。 
分析图 7 可知，在强变形区 K18+638~K18+672 中，轨道均有明显的向隧道左侧位移趋势，其中以监

测点位 K18+648GDS-2、K18+648GDS-3、K18+654GDS-2、K18+654GDS-3 的变形最为明显，其垂线路

(X 方向)位移累计值分别为 8.14 mm、7.32 mm、8.09 mm、8.15 mm；而隧道结构则是呈现向隧道两侧缓

慢位移的趋势，其中以监测点位 K18+648SDS-4、K18+654SDS-4、K18+659SDS-4 最为突出，其垂线路(X
方向)位移累计值分别为 7.19 mm、10.41 mm、6.18 mm。其它区域监测点位则无明显变化，整体处于稳定

波动状态。 

3.3.3. 顺线路(Y 方向)水平位移监测成果分析 
本小节选取轨道和隧道结构的顺线路(Y 方向)水平位移监测成果进行分析，轨道和隧道结构顺线路

(Y 方向)位移趋势图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Track and tunnel structure along the line (Y direction) displacement trend diagram 
图 8. 轨道和隧道结构顺线路(Y 方向)位移趋势图 
 

分析图 8 可知，在强变形区 K18+638~K18+672 中，轨道和隧道结构在顺线路(Y 方向)上变形均不明

显，目前轨道上仅个别监测点位有 2 mm 左右的位移，但经长时间监测数据的判断，数据并未出现增长

或下降的情况，应该是当地线路局对轨道进行抬轨作业所导致的，不属于隧道所产生的自然变形，故判

定所有监测点在顺线路(Y 方向)上无位移趋势，整体处于稳定波动状态。 

4. 隧道变形机理分析 

根据磨雄隧道的地质调查和自动化监测数据成果来看，轨道与隧道结构的变形主要由围岩岩性、地

应力、地下水、列车荷载等因素造成的[9]，其表现为以下几个特征： 
1) 磨雄隧道位于黄织线普定至鸡场坡区间，在贵州西部，属亚热带季风气候区，其雨季降雨量大，

且降雨集中，暴雨突出；而该地区煤系地层岩性软，具有干裂、吸水性强、遇水膨胀软化，其结构易破坏
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而丧失强度等特点，在水和其他外应力作用下易形成软弱带，造成隧道结构变形破坏[10]。 
2) 隧道地形地貌复杂、地质灾害易发频发，洞身穿越二叠系龙潭组(P2l)，该地层含多层煤，属高瓦

斯地层，各层瓦斯压力为 0.28~0.61 MPa；该段由石灰岩、泥岩、砂岩、砂岩夹煤层构成，围岩属于整体

较破碎的弱风化软岩[11] [12]。 
3) 隧道上方有多处溶洞、落水洞，岩溶较发育，软岩受溶洞影响，易发生软化作用，导致围岩强度

降低，且砂质泥岩、煤层具有较高的含水率和孔隙度，这使得它们在水作用下容易发生膨胀和软化，造

成隧道拱顶及边墙区域开裂[13] [14]。 
4) 运营期隧道会受到列车运行扰动，列车通行会对隧道结构产生动态荷载影响，这种荷载会通过路

基传递到隧道结构上，当隧道结构有薄弱或受力不均匀的地方时，这种动态荷载会加剧隧道结构受到的

破坏，导致隧道围岩、衬砌等结构的应力状态发生变化，改变岩体结构，让软岩更易和水结合，使得其

力学性能大幅度降低，引发软岩内部产生巨大的膨胀能，从而引起隧道的变形[15] [16]。 

5. 结语 

目前，自动化监测技术在既有线设备中应用广泛，它能通过安装各类传感器和数据采集器，及时收

集并传输各类关键参数信息，如位移、应力等。通过上述隧道地质情况调查与自动化监测数据分析，可

得到以下结论： 
1) 隧道穿越地质条件较为复杂，其主要软岩有粉质黏土、石灰岩、泥灰岩、燧石灰岩、砂质泥岩和

煤层，在 K18+476 至 K18+866 区间，围岩分级为 IV、V 级围岩，在隧道进口处的灰岩地段溶蚀强烈，

隧道以上发现多处溶洞、落水洞，岩溶较发育，地面发育封闭洼地，土体整体稳定性较差。 
2) 根据监测数据分析可知，轨道主要在竖向上产生变形，在 K18+648~K18+654 区域有明显的抬升

现象，也有较大的向隧道左侧位移趋势；隧道结构则是在 K18+648~K18+659 范围内，有较明显的向隧道

两侧位移趋势，在竖向位移上也有较弱的向下沉降趋势。 
3) 隧道产生的变形由围岩岩性、地应力、地下水、列车荷载等原因造成，其主要特征表现为地区降

雨量大且降雨集中，围岩多为石灰岩、泥岩、砂岩、砂岩夹煤层等软岩，在水作用下容易发生膨胀和软

化，其次就是受列车荷载影响，荷载会对软岩进行挤压和破坏，改变岩体结构，引发软岩内部产生巨大

的膨胀，从而引起隧道的变形。 
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