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大型地下洞室开挖期全过程智能监测反馈
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摘要:对大型地下洞室开挖期进行智能化监测的必要性、可行性、难点及对应措施进行了系统介绍,
并对所取得的成果进行分析,旨在为其他水电工程开挖的自动化监测提供借鉴。
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Abstract:

 

The
 

necessity,
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corresponding
 

measures
 

of
 

intelligent
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during
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excavation
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of
 

large
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　 　 TB 水电站属一等大(1)型工程,枢纽主要建筑

物由挡水建筑物、泄洪消能建筑物、右岸地下输水发

电系统等组成。 挡水建筑物采用碾压混凝土重力

坝,坝顶高程 1 740. 00 m,坝顶长度
 

477 m,最大坝高
 

158. 00 m。 主厂房开挖尺寸 178. 6 m × 25. 50 m ×
68. 73 m(长×宽×高),洞室顶拱采用三心圆弧拱,拱
顶开挖高程 1 650. 03 m,主厂房安装 4 台单机容量

为 350 MW 的混流式机组,引水和尾水系统采用单

机单洞的布置方式。 主变洞、尾水隧洞等主要建筑

物均为大开挖断面的地下洞室,具有大跨度和高边

墙的特点,并且各洞室之间相互交叉,布置复杂[1-2] 。
本文对大型地下洞室开挖期进行智能化监测的必要

性、可行性以及难点进行分析,并介绍了 TB 水电站

开挖期自动化系统的实践,旨在为其他水电工程开

挖的自动化监测提供借鉴。

1　 必要性分析

大型地下洞室开挖期常规监测方法即采用人工

数据采集方式,再由技术人员对采集数据集中录入

进行整编计算、分析,这种方式效率低、工作量大、数
据容易出现错误、现场数据采集人员安全风险高、监
测成果预警迟缓等等,无法适应高质量、快速施工、预

警迅速、智能化实施等需求,因此,开挖期智能化监测

是未来发展方向,将在工程建设中发挥重要作用。

2　 可行性分析

大型地下洞室在开挖期实现自动化监测的项目

目前尚未见到报道,实施难度较大。 TB 水电站监测

项目部秉承质量优先、过程创新、预警迅速、确保安

全的基本方针,在综合前期大型地下洞室安全监测

经验基础上,组织后方专家多次研究讨论,在监测仪

器安装、电缆走线规划、电缆保护措施等环节上加大

力度,确保各个环节高标准实施,为开挖期自动化实

施做好充分准备。

3　 难点分析及对应措施

a.
 

洞室开挖期监测电缆被放炮损坏的事件基

本伴随整个开挖期,维护难度大。 监测电缆全部穿

管(钢管+钢丝管配合使用)保护,在管外喷混凝土

加以覆盖,在出线口位置采用轮胎固定进行保护,并
悬挂标识牌以提醒现场施工人员注意安全。

b.
 

监测仪器分布零散,开挖期监测电缆很难进

行统一规划、集中牵引、集中保护,实施自动化难度

较大,规划设计关口前移带来较大挑战。 采取提前
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策划、综合考虑,将监测电缆采取提前预埋、远离开

挖面方式,能很大程度降低监测电缆损坏的可能性,
监测数据获取率明显提高,也为自动化监测打下坚

实基础。 常规自动化设计在监测电缆全部集中于观

测站后实施,不满足 TB 水电站开挖期自动化实施

要求,设计规划需有重大突破,关口前移,才能满足

现场实际需要。 多次同各方沟通、协调,采用自主设

计、紧跟现场实施方案,确保实现自动化监测。 从实

际运用效果来看,开挖期间近 85%监测点按需要纳

入自动化监测系统,约 15%测点受施工影响过大,
无法保证自动化设备安全,采用人工加密观测方式

进行数据采集。
c.

 

无固定电源,自动化监测系统供电比较困

难。 根据现场实际情况,在具有临时电源附近安装

自动化设备则使用临时电源作为供电方式;在没有

电源附近安装自动化监测设备,则采用更换蓄电池

的方式实现系统供电。
d.

 

大部分位置无信号,监测数据自动化传输比

较困难。 根据 TB 水电站实际情况,主厂房安装间

及部分区域开挖初期即覆盖有移动网络,该区域采

用配置 GPRS 通信模块进行自动化数据传输;在无

移动网络区域,数据传输相对复杂,采用自组网模式

进行数据传输,在设备通过 LoRa 终端与集中器入

网配对后方可进行通信[3-4] ,设备入网后,用户便以

集中器为中心对设备进行局域化分区管理。 集中器

与服务器之间按指定的信息格式传递信息。
e.

 

开挖期围岩应力调整明显,变形问题突出,
迅速捕捉围岩变形数据并及时反馈,对施工方案及

时调整优化,确保施工安全,是重中之重,也是最大

难点。 ①体系建立。 建立地下厂房动态管控小组,
由建管局总工程师为组长,工程部主任为副组长,小
组成员包括工程部责任工程师、设计代表处值班负

责人、分管生产副总监理工程师、土建单位生产副经

理、监测单位项目负责人。 体系完善,对监测指导施

工、设计优化发挥了关键作用。 ②反馈机制。 当位

移速率增大,出现抬头趋势,则进行复测,确保监测

数据真实可靠,立即向组长汇报并以快报形式发布

在动态管控小组群内,组长立即组织各小组成员进

行研究,制定处理措施,各小组成员随即落实。 ③责

任落实。 各小组成员各司其职,根据制定的处理措

施完成相应工作。 在确保处理措施完成后,变形未

继续加大,且经监理单位检查、确认完成相应处理措

施后方可进行下一步作业。

4　 开挖期自动化系统实施实践

4. 1　 实践 1:预警迅速,指导施工,确保安全

2021 年 9 月底受Ⅳ层开挖影响,厂房上游侧

0+54 位置变形、应力均出现明显增长,变化近似直

线,表明该区域存在异常变形。 监测单位随即报告

小组长并以监测快报形式发布于动态管控小组群

内,当天小组长组织各小组成员现场查勘并对监测

成果进行综合分析判断,待该区域支护完成后方可进

行下一步开挖处理措施,土建单位停止开挖后加强支

护。 由于预警及时,果断采取处理措施,避免围岩变

形进一步发展,有效指导施工开挖,确保安全施工。
4. 2　 实践 2:全过程自动化监测效果

多点位移计孔口位移与开挖及支护时间相关性

统计结果见表 1、表 2,典型测点孔口位移 开挖(支

护)时间曲线见图 1、图 2,多点位移计孔口位移分布

见图 3。
表 1　 多点位移计孔口位移与开挖时间相关性统计结果

时间

孔口位移量 / mm
G1 断面
(0+156)

G2 断面
(0+107)

G3 断面
(0+54)

G4 断面
(0+33)

Ⅰ层开挖结束(2020-12-26) 0. 8
 

0. 1
 

Ⅱ层开挖结束(2021-04-15) 2. 2
 

3. 1
 

2. 9
 

2. 4
 

Ⅲ层开挖结束(2021-06-20) 4. 2
 

3. 5
 

5. 1
 

3. 4
 

Ⅳ层开挖结束(2021-10-19) 4. 2
 

8. 4
 

12. 9
 

3. 8
 

Ⅴ层开挖结束(2021-11-20) 6. 2
 

14. 9
 

20. 0
 

4. 9
 

Ⅵ层开挖结束(2022-01-08) 15. 6
 

21. 0
 

20. 8
 

5. 8
 

Ⅶ层开挖结束(2022-02-18) 23. 9
 

22. 6
 

21. 0
 

6. 3
 

当前(2022-04-07) 26. 7 23. 5 21. 0
 

6. 4

表 2　 多点位移计孔口位移与支护时间相关性统计结果

时间

孔口位移量 / mm
G1 断面
(0+156)

G2 断面
(0+107)

G3 断面
(0+54)

G4 断面
(0+33)

Ⅰ层支护结束(2021-02-28) 1. 1
 

2. 8
 

0. 6
 

0. 4
 

Ⅱ层支护结束(2021-06-18) 4. 2
 

3. 5
 

5. 1
 

3. 4
 

Ⅲ层支护结束(2021-07-27) 4. 1
 

3. 5
 

5. 0
 

3. 3
 

Ⅳ层支护结束(2021-10-29) 4. 3
 

9. 6
 

17. 4
 

4. 0
 

Ⅴ层支护结束(2021-11-25) 6. 8
 

15. 1
 

20. 0
 

4. 9
 

Ⅵ层支护结束(2022-01-20) 18. 3
 

21. 7
 

20. 9
 

5. 9
 

Ⅶ层支护结束(2022-02-25) 24. 9 22. 9 21. 0 6. 3
当前(2022-04-07) 26. 7 23. 5 21. 0 6. 4

　 　 注:表中数据为各监测断面孔口最大位移量。

图 1　 典型测点孔口位移 开挖高程关系曲线

a.
 

Ⅲ层开挖结束最大位移 5. 1 mm,根据工程

经验此位移量偏小,分析认为主要因素为拱顶、拱
腰、拱脚均布置有 2 000 KN 无黏结锚索(5 m×5 m 布

·27·



水利水电科技进展,2024,44(Sup1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 典型测点孔口位移 支护高程关系曲线

图 3　 主厂房多点位移计孔口位移分布

置,共布置有 148 根锚索)。
b.

 

拱顶、拱腰位置最大位移量仅 7. 6 mm,位移

量总体较小。
c.

 

边墙上下游 1 627 m 高程、1 609 m 高程当前

位移最大测点 M4g1-9(G1 断面,厂 0+156 桩号下游

边墙 1 609 m 高程)当前孔口位移量为 26. 7 mm,其
次最大位移量分别为 23. 5 mm( G2 断面,厂 0+107
桩号下游边墙 1 627 m 高程)、21. 0 mm(G3 断面,厂
0+54 桩号上游边墙 1 627 m 高程),其他测点孔口位

移量介于 3. 1 ~ 14. 7 mm,当前位移变化趋势总体趋

于平稳。

　 　 d.
 

位移主要集中于围岩 2 m 深度范围内,同类

似工程基本一致。 支护结束后,个别测点存在一定

蠕变—趋于平稳情况,当前(支护结束约 40 d)各测

点位移速率接近为零,围岩应力调整基本结束,同类

似工程相比应力调整时间较短。

5　 结　 语

本文对大型地下洞室开挖期进行智能化监测的

必要性、可行性、难点及对应措施进行了系统介绍,
并对所取得的成果进行分析,可为其他水电工程开

挖期自动化监测提供借鉴。
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