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一、引言

瞬变电磁仪可以实现对掌子面前方围岩水源分布进行

精确探测，三维激光扫描仪可以实现隧道全景扫描，对于优

化隧道超欠挖、隧道变形收敛观测和掌子面地质素描有很大

的提升，基于三维激光扫描仪及瞬变电磁仪人工操作具有效

率低，准确度不高等缺陷，依托国家示范课题《复杂地质环境

下山岭隧道工程施工安全预警技术与装备研究及应用示

范》，研发隧道智能机器人，实现隧道富水区域的自动化监测

以及隧道自动化监控监测。

二、工程概况

桐梓隧道穿越地质复杂，煤层采空区、高瓦斯、高地应

力、地温、岩溶均有存在，且穿越 3 条断层破碎带，主洞隧道

最大涌水 19.2 万 m3/d（全隧），斜井最大涌水 2.89 万 m3/d，隧
道突泥、突水、暗河、溶洞、瓦斯、高地应力等特殊地质施工都

存在，为进一步保证隧道施工安全，超前地质预报和监控量

测工作极为重要。传统的监控量测方法在监测布点时有一定

限制，布点数量增多工作量相对应加大，监测时长也相应增

加，布点数量过少不能良好的反应出围岩收敛情况及变形趋

势，不利于隧道结构监控量测数据的分析，隧道中可视度差、

复杂的环境对于传统监控量测方法也有一定影响。隧道超前

地质预报包括物探和超前钻探等方法，在隧道探水方面主要

采用红外线探水仪、瞬变电磁仪等方式进行预探预报，传统

的瞬变电磁仪探水主要由人工进行操作，操作时间长，且容

易受到人为因素的影响而导致超前探水结果不准确，不能很

好的指导隧道安全施工。

三、应用情况

（一）瞬变电磁仪测水

人工操纵智能机器人在靠近掌子面 2-3m 处就位，通过

遥控器操作瞬变电磁仪探测系统对掌子面前方 100 米范围

内三维空间进行自动化探水作业，机器人根据编程程序自动

调整探测线圈角度（瞬变电磁法共计布置 5 条扫描断面，以

掌子面现有掘进方向为基准，分别为斜向上 45毅顶板方向，斜
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向上 22.5毅方向、水平方向、斜向下 22.5毅底板方向、斜向下

45毅底板方向。施工测线范围为横向-60毅耀60毅，扫描断面覆盖

夹角为 120毅），实现探水数据全自动化采集工作，工作时间在

20 分钟左右，作业完成会生成数据分析报告自动上传至云

平台。通过数据成果分析报告可以精确得出前方水源分布情

况，对于现场施工做出精准指导，避免突水、突泥等情况发

生。

（二）三维激光扫描监控量测

1、外业数据采集

使用三维激光扫描仪进行测量，每隔三十米设置一站，

第一站先布好标靶纸，用全站仪获取标靶纸的绝对坐标，辅

助后期数据处理的绝对坐标转换，每站之间用标靶球进行拼

接（标靶纸要 3-4 个，隧道两侧均匀布设，严禁在同一侧布

设，以确保数据处理无误）。标靶球下方带有强力磁铁，可固

定在隧道稳定钢结构上。

2、数据拼接

SCENE 数据处理软件可以实现对仪器采集原始数据的

快速处理，并导出为第三方处理软件可以使用的数据格式，

如下图所示是该软件的操作界面，界面中显示的为处理之后

的桐梓隧道点云数据，站间距 30m 左右，共采集 3 站数据，

耗时 25 分钟左右，站与站之间的数据拼接使用标靶球定位

点，精度误差在 2.2mm。数据拼接完成之后导出点云为第三

方数据处理软件专用格式。

3、数据处理

根据设计院提供的图纸，利用道路设计要素画出隧道三

维轴线，并把对应隧道轮廓线套在隧道轴线上形成三维隧道

轮廓图。设计隧道轮廓线准备完成以后利用 3DReshaper 数

据处理软件对隧道超欠挖进行数据分析。先将数据拼接完成

之后导出的点云数据导入数据处理软件，可以对每一期测量

数据进行颜色改变，便于区分。由于三维激光扫描仪是全景

扫描，故形成的点云数据会存在很多干扰物（如车辆、人、隧

道标识牌等）所以接下来要在云命令栏中进行噪点去除工

作。如下图所示是噪点去除完成之后的图像。噪点去除完成

以后将隧道设计轮廓图导入，进行模型封装、设计模型制作

工作，数据处理完成可以对数据与上一期数据相对比来确定

围岩收敛变形值，使用 3D Reshaper 数据处理软件便利之处

在于隧道超欠挖可以通过颜色、数据三维成图直观表现出

来，对现场施工提供有利指导，在这里可以设置断面切片距

离，起始里程桩号，超欠挖颜色设置，对比结果可直接导出为

dxf 格式。因为测量数据会存在一定误差，所以数据分析对比

可根据精度需求来设置不同阈值，通过颜色来区分围岩变形

等级。通过 3D Reshaper 数据处理软件可以精确得到隧道围

岩收敛变形情况，如下图为输出为 DXF 格式作为检测成果

资料。可根据需求导出为详细的断面对比分析文件 DXF 格

式或者是以报告形式输出为 PDF 格式。

四、结论

隧道智能机器人安全预警系统主要是由瞬变电磁探水

系统和三维激光扫描监控系统两个部分组成，隧道超前探水

系统主要采用瞬变电磁仪对隧道掌子面前方水源进行探测，

上传到机器人主控程序，由机器人自动解析、预测前方水源

分布情况图，项目技术人员根据探测结果采取对应措施，避

免涌水突发情况的发生；隧道三维激光扫描监控系统搭载三

维激光扫描仪，基于三维激光扫描仪获取的激光点云数据能

够准确对隧道进行全景扫描，其观测成果能表现出测量空间

范围内多方位的净空变形，数据可自动上传至云平台，通过

对监测数据的解析可导出多个监测点的相对变化值和净空

变形值，同时也能对隧道超欠挖进行分析,智能机器人在兰

州至海口国家高速公路重庆至遵义段（贵州境）扩容工程第

T8 合同段桐梓隧道中应用，可对隧道掌子面前方富水区域

进行自动化超前探测，并提前采取措施避免突泥涌水事故的

发生，确保隧道施工安全,机器人探水通过编程进行自动化

数据采集，全程无需人工进行操作，探测精度高，避免了人工

探测时人为因素影响探测角度进而影响预报精度。通过三维

激光扫描仪对隧道进行全方位扫描数据分析，相比传统人工

5 米一个断面监测范围更广更全面，数据分析更加精确，便

于开挖过程中实时分析超欠挖数据，动态调整施工工艺，对

欠挖部位可以及时处理，保证二衬厚度满足要求。
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