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基于光纤光栅传感与视频位移计技术的
运营期铁路隧道结构安全监测

李俊*， 张鼎博， 张訢炜， 张家瑞， 姚瑞煦， 范斌斌
西安科技大学安全科学与工程学院，陕西  西安  710054

摘要  铁路已成为我国交通运输的大动脉，地理条件的多样性使得铁路隧道分布较多。针对铁路隧道的结构安全监测

方式诸多，然而传统的监测方式均存在一定的局限性。基于当前研究热点——光学传感，将精度优良、经济可行性较高

的光学视频位移计和光纤布拉格光栅传感技术有机结合，应用于运营期铁路隧道的安全监测。通过分析静态、通车等情

况下的监测数据，结合仿真模型，初步探讨光学传感应用于运营期铁路隧道监测的可行性，旨在为相关工程技术研究提

供参考和借鉴。
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Safety Monitoring of Railway Tunnel Structure During Operation Period 
Based on Fiber Grating Sensing and Video Displacement Meter Technology

Li Jun*, Zhang Dingbo, Zhang Xinwei, Zhang Jiarui, Yao Ruixu, Fan Binbin
College of Safety Science and Engineering, Xi’an University of Science and Technology, 

Xi’an 710054, Shaanxi, China

Abstract Railways have become the main transportation artery in our country, and many railway tunnels are distributed 
because of the diversity of geographical conditions.  There are many structural safety monitoring methods for railway 
tunnels.  However, traditional monitoring methods have certain limitations.  Based on the current research which focuses 
on optical sensing, the optical video replacement technology with excellent accuracy and high economic feasibility is 
organically combined with fiber grating sensing technology, and the optical sensing is applied to the safety monitoring of 
railway tunnels during operation.  Through the analysis of monitoring data in static and traffic conditions, combined with 
the simulation model, the application of optical sensing in railway tunnel monitoring during operation is preliminarily 
discussed to provide a reference for related engineering technologies.
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1　引   言

随着社会经济的发展，铁路交通建设的需求日益

增长，有关数据表明，截至 2020 年末，中国铁路运营里

程预计达到 14. 4×104 km，其中高铁运营里程 3. 7×
104 km。中国地域条件差异大，山地和丘陵占据了国

土 面 积 的 75% 左 右 ，截 至 2020 年 末 ，铁 路 隧 道 达

16798 座，总长约 1. 963×104 km［1］。铁路隧道带来了

显著效益，但施工环境、地质环境的多重影响容易给隧

道结构带来灾害，稍有疏忽便会影响人民的生产生活

和财产安全，因此保障铁路隧道的安全运营是亟待关

注的［2］。

当前铁路运营期隧道的监测方式种类繁多，主要

分为两种：接触式和非接触式。接触式通过人工在监

测面埋设或安装相应传感器，利用接触式测量获得隧

道表面或内部基础数据，测量过程中可能会损坏结构

本身的状态，主要方式为人工巡检、电子类传感器监

测、光纤光栅（FBG）类传感器监测。非接触式通过设
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定监测断面或监测区域，利用光学或结构性能间接性

获得隧道监测区域的数据，同时满足高精度、对结构无

损的优异性能，主要方式为全站仪监测、三维激光扫描

（TLS）技术监测等。

人工巡检一定程度上可以确保隧道的裂缝、位移

在可控范围内，应用最为广泛，但存在工作效率低、记

录偏差较大、数据滞后等缺陷且无法做到 24 h 不间断

监测［3-4］。电子化振弦传感器［5-6］虽然可以做到自动化

监测但是其稳定性较差，且无法做到动态监测。光纤

传感技术［7-8］因其本质无源、抗电磁干扰等优势被广泛

应用于工程建筑中，且其测量精度高、传输距离远，在

隧道监测中适用性较强。全站仪监测［9-10］利用棱镜与

光的反射性监测，施工期可得到精度约 mm 级别的位

移变化值，但其监测距离有限且无法全自动化监测。

近些年 TLS 技术的出现为隧道监测提供了一个有效

的立体化截面监测方案，其无损非接触式监测精度在

10 m 内最高可达 1 mm，但由于其价格昂贵，适用性严

重不足［11-13］。

FBG 传感技术自 1989 年首次应用于混凝土结构

中的检测后，先后在日本、英国等多国研究人员的推动

下取得了较快的进展。其中：2010 年捷克的 Urban
等［14］提出可在重工业环境中使用的 FBG 微型压力传

感器，利用增敏膜片和 FBG 集成，使其增敏效果明显；

2012 年马豪豪等［15］在地铁隧道模型中利用自行封装

的 FBG 传感器中的锚杆结构，为不同应力下的应变监

测模型试验提供了可靠途径；杨建国等［16］利用波分复

用技术并采用串联方式构成线性 FBG 传感器阵列对

隧道端面的二次衬砌进行连续监测，得到二次衬砌混

凝土早期应变及结构内力变化规律；吴静红等［17］在

2020 年基于 FBG 监测技术在京雄高铁隧道中成功实

现断面的结构健康监测，涉及应力应变、错缝位移、沉

降等基础数据，并成功实现自动化运行。

光学视频位移技术起源于 20 世纪 70 年代，它充分

将现代光电技术、计算机技术、图像处理与识别技术有

机结合。高精度、非接触式的数字图像技术作为一种

新兴测量手段被迅速推广应用于工业、医疗等行

业［18-19］。该技术近些年具体的研究有：2018 年朱金龙

等［20］利用消费级数码相机（Nikon P900S）在相距 8 m
的位置测得振幅为 1 mm 的结构振动并使得其绝对误

差保持在 7. 08%；同年 Vicente 等［21］基于视频位移系统

对桥梁的静态垂直偏转进行了测量，保证准确性的同

时也做到了成本低廉；2019年 Wu等［22］提出了一种非接

触、无标记的机器视觉测量方法用于测量起重垂直绳

索的横向振动位移，结果表明所提出的方法可以比较

合理、准确地测量矿井提升机竖向绳索的横向振动位

移；2021年周云等［23］使用 Panasonic Lumix GH5相机实

时测量距离为 200 m 的大桥，其测量精度可成功替代探

测范围为 280 mm、精度为 0. 7 mm 的激光位移计。

上述各类监测手段均存在一定的局限性，给铁路

运维人员的工作带来不可避免的挑战，且无法形成长

期高效精确的监测。为此，本文结合当前的技术发展，

对高精度的光学传感技术调研分析后，将光学视频位

移技术应用于隧道安全监测中，同时结合 FBG 传感技

术在隧道监测中的成熟应用，充分拓展光学传感在隧

道结构安全监测的应用。

2　隧道结构监测原理

2. 1　隧道监测系统原理

运营期的铁路隧道由于长期处于通车或重力荷载

的情况，容易发生形变，而隧道的形变主要体现于应力

应变和沉降位移两类基础数据，故隧道结构安全监测系

统主要由 FBG 应变传感器、光学视频位移计进行数据

监测［24-25］。在隧道内关键点位安装传感器，实时监测隧

道的基础数据，并通过采集设备和传输终端汇集至服务

器。当隧道结构发生临时性或长期缓增的形变时，超过

监测系统设定的安全阈值，系统会自动预警，为隧道的

管养维护和事故追溯提供依据，以此进行隧道的结构安

全监测。图 1为隧道安全监测系统原理图。

图 1　隧道安全监测系统原理图

Fig.  1　Schematic diagram of tunnel safety monitoring system

当前铁路隧道监测的问题主要集中于：隧道测点

颗粒度不足、大多应变传感器未剔除温度导致的误差、

断面应力监测角度单一、位移监测难等。该系统架构

通过增加测点、传感器温补光栅、布设水平/环向应变

计等解决上述部分问题，同时光学视频位移计的布设

方式简单，可以满足运营期隧道多点位移快速监测的

需求，避免传统位移计或沉降仪布设难度挑战较大的

问题。此外，监测系统远程自动化运行可实现无人值

守的隧道结构监测，提升巡线人员工作效率。

2. 2　FBG传感原理

在长期的光通信应用中，科研人员发现定量调节

温度、应力等环境参量时，会引起光纤传播中的光波强

度、相位、频率、偏振态等规律性变化，根据该原理即可

制备出相应的光纤传感器［26］。光纤传感中的一大旁支

叫作 FBG 传感器，图 2 为 FBG 结构原理图。

通常通过的光会全部穿过 FBG 而不受影响，只有

特定波长的光在布拉格光栅处反射后会再返回到原来

的方向。根据模耦合理论［27］，

λΒ = 2nΛ， （1）
式中：λΒ 为 FBG 的中心波长；Λ为光栅的周期；n为光

纤纤芯的有效折射率。由式（1）可知反射的中心波长

λΒ 与光栅周期 Λ和纤芯折射率 n有关，当被测参量能

够引起光栅间隔或折射率发生变化时，被光栅反射的

光的中心波长也会发生变化。因此，通过采集 FBG
中心波长的变化量可转换得到所需参量的测量［28］，其

中应变测量精度可达 με 级别。工程应用研究表明，在

常规的应用环境中，单一物理量极易受到多参量的影

响，导致数据监测精度不足，这是造成结构监测局部

失真的主要原因，因此在工程应用中增加温补光栅以

及完善的安装工艺也是进一步提升隧道监测精度的

关键。

2. 3　光学视频位移原理

光学视频位移技术是利用特定镜头的摄像机对被

测物体进行拍照识别，同时利用数字技术将拍摄得到

的图片进行解析，对信息进行一系列整合和运算，获取

关键参数信息后得到被测物体的大小或位置的变

化［29］，当前使用的光学视频位移计精度可达亚 mm
级别。

光学视频位移技术的基本原理是图像模板匹配技

术［30-32］，图 3 为系统中算法执行的基本流程。总体思路

为运用模板匹配算法对摄像机采集到的结构振动的视

频进行计算处理，经过转化得到物理坐标系下的位移。

这一功能的实现主要基于两大先进的图像处理技术：

归一化算法和亚像素技术［33-34］。

首先，采集的图片或视频流被读取切割为一系列

灰度图像，然后在图像中选取需要监测的特定区域，将

其设定为模板，通过模板匹配技术对第一帧图像或指

定帧图像中选定的区域图像连续定位，得到像素坐标

系下的位移曲线，再利用转化因子，将其转化为物理坐

标，从而得到其位移时程曲线。为减少计算时间，搜索

区域可被限制在靠近图像中模板位置的预定义区域

（ROI）［35］。图 4 为具体的执行流程。

3　项目案例

隧道（图 5）位于西北某省某江左岸中山区，作为

兰 渝 铁 路 的 第 5 标 段 ，地 形 较 为 陡 峻 ，相 对 高 差

为 400 m、最 大 埋 深 为 346 m、起 讫 里 程 为 K366+
584~K371+597、全长 4933. 346 m。隧道基础地质环

图 2　FBG 的结构原理图

Fig.  2　Schematic diagram of FBG structure

图 3　光学视频位移技术原理图

Fig.  3　Schematic diagram of the optical video replacement 
technology

图 4　模板匹配技术原理图

Fig.  4　Schematic diagram of template matching technology
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当前铁路隧道监测的问题主要集中于：隧道测点

颗粒度不足、大多应变传感器未剔除温度导致的误差、

断面应力监测角度单一、位移监测难等。该系统架构

通过增加测点、传感器温补光栅、布设水平/环向应变

计等解决上述部分问题，同时光学视频位移计的布设

方式简单，可以满足运营期隧道多点位移快速监测的

需求，避免传统位移计或沉降仪布设难度挑战较大的

问题。此外，监测系统远程自动化运行可实现无人值

守的隧道结构监测，提升巡线人员工作效率。

2. 2　FBG传感原理

在长期的光通信应用中，科研人员发现定量调节

温度、应力等环境参量时，会引起光纤传播中的光波强

度、相位、频率、偏振态等规律性变化，根据该原理即可

制备出相应的光纤传感器［26］。光纤传感中的一大旁支

叫作 FBG 传感器，图 2 为 FBG 结构原理图。

通常通过的光会全部穿过 FBG 而不受影响，只有

特定波长的光在布拉格光栅处反射后会再返回到原来

的方向。根据模耦合理论［27］，

λΒ = 2nΛ， （1）
式中：λΒ 为 FBG 的中心波长；Λ为光栅的周期；n为光

纤纤芯的有效折射率。由式（1）可知反射的中心波长

λΒ 与光栅周期 Λ和纤芯折射率 n有关，当被测参量能

够引起光栅间隔或折射率发生变化时，被光栅反射的

光的中心波长也会发生变化。因此，通过采集 FBG
中心波长的变化量可转换得到所需参量的测量［28］，其

中应变测量精度可达 με 级别。工程应用研究表明，在

常规的应用环境中，单一物理量极易受到多参量的影

响，导致数据监测精度不足，这是造成结构监测局部

失真的主要原因，因此在工程应用中增加温补光栅以

及完善的安装工艺也是进一步提升隧道监测精度的

关键。

2. 3　光学视频位移原理

光学视频位移技术是利用特定镜头的摄像机对被

测物体进行拍照识别，同时利用数字技术将拍摄得到

的图片进行解析，对信息进行一系列整合和运算，获取

关键参数信息后得到被测物体的大小或位置的变

化［29］，当前使用的光学视频位移计精度可达亚 mm
级别。

光学视频位移技术的基本原理是图像模板匹配技

术［30-32］，图 3 为系统中算法执行的基本流程。总体思路

为运用模板匹配算法对摄像机采集到的结构振动的视

频进行计算处理，经过转化得到物理坐标系下的位移。

这一功能的实现主要基于两大先进的图像处理技术：

归一化算法和亚像素技术［33-34］。

首先，采集的图片或视频流被读取切割为一系列

灰度图像，然后在图像中选取需要监测的特定区域，将

其设定为模板，通过模板匹配技术对第一帧图像或指

定帧图像中选定的区域图像连续定位，得到像素坐标

系下的位移曲线，再利用转化因子，将其转化为物理坐

标，从而得到其位移时程曲线。为减少计算时间，搜索

区域可被限制在靠近图像中模板位置的预定义区域

（ROI）［35］。图 4 为具体的执行流程。

3　项目案例

隧道（图 5）位于西北某省某江左岸中山区，作为

兰 渝 铁 路 的 第 5 标 段 ，地 形 较 为 陡 峻 ，相 对 高 差

为 400 m、最 大 埋 深 为 346 m、起 讫 里 程 为 K366+
584~K371+597、全长 4933. 346 m。隧道基础地质环

图 2　FBG 的结构原理图

Fig.  2　Schematic diagram of FBG structure

图 3　光学视频位移技术原理图

Fig.  3　Schematic diagram of the optical video replacement 
technology

图 4　模板匹配技术原理图

Fig.  4　Schematic diagram of template matching technology
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境较差，洞身经过志留系地层，多为 V 级围岩，占隧道

总长的 76. 9%。隧道受高地及地质挤压导致应力较

大，加之岩质较软，高地应力及偏压严重［36-37］。该隧道

开通运营至今已有若干年，目前整体结构状况良好，但

是由于隧道所处环境为高地应力环境，部分地段存在

衬砌脱落或变形量较大等现象。

为保障隧道的结构安全，结合实际情况，利用光学

传感技术为该隧道搭建一套隧道安全监测系统的方

案，用于监测应力应变、结构沉降等结构损伤。该监测

系统由 7 组 FBG 应变传感器、1 组视频位移计组成，如

图 6 所示。一个监测截面共计 7 个测点，其中 FBG 应

变传感器主要布设在隧道断面衬砌弯矩最大处，对隧

道衬砌应变进行 με 级别监测，其中：1、7 号测点距地高

度为 2 m；2、6 号测点距地高度为 4 m；3、5 号测点距地

高度为 6 m；4 号测点距地高度为 8 m。将视频位移计

设置在距测点 20 m、距地高度为 1 m 的位置，并设置两

个补光灯，以补光灯 1 边缘作为测点 A、补光灯 2 边缘

作为测点 B，分别对应 FBG 应变传感器 3、2 号测点，对

隧道沉降位移进行亚 mm 级别的监测。

为保障隧道结构的安全，利用复合型传感数据解

调设备、5G 通信技术建立隧道结构安全实时监测系

统，其中光学视频位移计的采集频率为 10 Hz，光纤传

感的采集频率为 3 Hz，整体系统采样率可实现对隧道

结构状况的实时感知，图 7 为该系统拓扑图。

4　监测数据与分析

历经数月，光学视频位移计和 FBG 设备在隧道内

成功安装，解调设备及传输设备调试正常。完成调试

工作待系统稳定采集一段时间后，收集整理阶段性的

完整监测数据，结合仿真对数据进一步分析研究。

4. 1　隧道模型仿真分析

为进一步研究分析，根据施工信息及现场实际工

况 利 用 迈 达 斯（Midas GTS NX 2019 版 本）软 件 在

Windows 10 系统上构造隧道仿真模型（图 8）。

该模型为双层隧道衬砌结构，主要分为内衬和外

衬两个部分，内衬材质为 C25 混凝土，外衬材质为 C30

混凝土。内衬与外衬之间填充水泥，即荷载情况下，内

外衬的连接性可视为弹簧件。底部左右两侧均有横向

荷载，横向荷载分布比较密集集中，故底部左右两侧的

横向荷载后的受力单元分布比较集中，隧道顶部受到

的荷载多为均匀分布的竖向荷载。

对该模型施加等效荷载力，模型仿真结果如图 9
所示。

受到整体荷载力后，隧道 Y方向（竖向）产生的最

大位移约为 5. 48 mm，且占比仅为 3. 1%，集中于隧道

顶部；左右两侧竖向位移基本变化为 2. 7~3. 1 mm，占

比 62. 5%；由于隧道存在偏压和高地应力，故隧道 X
方向（横向）产生的位移主要集中于底部左右两侧，其

中 横 向 位 移 基 本 维 持 在 1. 47 mm，位 移 占 比 大 于

40%；隧道顶部 X方向（横向）位移基本无变化。

4. 2　隧道测点应变数据分析

4. 2. 1　列车通行时刻隧道应变数据分析

随机选取某日 12∶00—15∶00 为期 3 h 的下行侧

图 5　隧道现场工况图

Fig.  5　Tunnel site working condition

图 6　传感器安装信息综合图

Fig.  6　Comprehensive drawing of sensor installation information

FBG 应变传感器实时数据，整理发现 12∶51 陆续开始

有列车通过，且 13∶32、14∶09、14∶23 均有列车通过测

点截面。由于该铁路隧道运营的铁路专列覆盖面较

广，有动车、普快、货车等多个车型，列车车速与载重荷

载对隧道结构影响较大，故每趟过车截面测点的应力

应变存在差异，整理绘制其下行侧 6 个 FBG 应变传感

器实时数据图，如图 10 所示。

图 7　隧道结构安全监测系统拓扑图

Fig.  7　Topological diagram of tunnel structure safety monitoring system

图 8　双层衬砌隧道模型图

Fig.  8　Double-layer lined tunnel model

图 9　隧道模型等效荷载图

Fig.  9　Tunnel model static load
图 10　列车通行时刻隧道应变图

Fig.  10　Tunnel strain map at train passing time
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分析图 10 数据可知，无瞬时极端荷载的情况（地

震、泥石流等）下，当无列车通行时隧道结构变化较小，

FBG 应变传感器数值维持在零点波动，且各个测点的

应变波动趋势基本保持一致，无明显差异性变化。当

有列车通过时，通行列车因载重车速等因素会给隧道

结构带来额外的动态荷载，隧道结构会产生相应的变

化，应力应变逐渐产生并传递至 FBG 应变传感器。分

析图 10 可知单次列车通行对隧道内壁的应力最大单

次变化维持在 5 个 με以内。

进一步研究发现，列车通行时，1、2、3 号测点的应

变数据呈现递减趋势，表明距地高度越低的测点受到

的应力应变越大；同时，1、2、3 号测点的环向应变均大

于同测点的纵向应变，表明列车通行带来的环向剪应

力大于纵向剪应力。

4. 2. 2　隧道应变长期稳定性数据分析

待系统稳定运行后，结合当地水文、地质等情况，

选取累计 3 个月时长的 FBG 应变测量数据（每日固定

时间取一次数据），进行 FBG 应变传感器的长期稳定

性分析，具体数据趋势如图 11 所示。

结合图 11 数据可知，在隧道常规运行 3 个月的时

间内，隧道各测点的应变变化趋势基本保持一致，即隧

道的应力结构状态未出现差异性变化。进一步分析可

知，受隧道结构重力荷载影响，隧道距地面较低的测点

产生的应力应变较大，且环向应变大于纵向应变，同时

也与短期过车时的测点应变趋势吻合。

从图 11 中清晰可知，在 3 个月的时间内隧道监测

截面整体应变数值无明显突变，隧道结构运行安全可

靠，也表明光纤监测系统及传感器在隧道潮湿阴暗的

环境下均可稳定工作。

4. 3　隧道测点沉降数据分析

4. 3. 1　列车通行时刻隧道沉降数据分析

随机选取某日 10∶00—10∶30的下行侧光学视频位

移计实时数据，分析发现 10∶10 陆续开始有列车通过，

且 10∶19、10∶26均有列车通过测点截面，如图 12所示。

分析图 12 可知：当监测面无列车通过时，隧道测

点数据基本维持在零点附近，且波动较小；当有列车通

过监测截面时测试位移发生明显变化，列车通过后位

移迅速回落，符合等效荷载施加前后隧道横纵位移变

化的理论趋势。

经过进一步分析，不同车速或车型对隧道的位移

扰动也存在差异，其位移数据存在一定波动（表 1），并

最终回归原始状态，其位移波形数据满足理论即短期

图 11　隧道应变长期稳定性趋势图

Fig.  11　Long-term trend chart of tunnel strain stability

图 12　列车通行时刻隧道沉降图

Fig.  12　Tunnel settlement map at train passing time

表 1　列车通行前后数据波动统计表

Table 1　Data fluction before and after the train passes

Information of 
mearsuring points

Before the traffic
The first train a

The second train b
The third train c
After the traffic

Mearsuring point A
Horizontal 

displacement /mm
-0. 10

0. 00
-8. 10
-4. 30
-0. 10

Vertical 
displacement /mm

0. 00
-0. 50

-12. 90
-17. 90

0. 00

Mearsuring point B
Horizontal 

displacement /mm
-0. 40

1. 50
-0. 60
-2. 80
-0. 50

Vertical 
displacement /mm

0. 10
2. 20

-0. 60
-0. 50

0. 20

来车时造成隧道结构出现微小波动变化，当列车通过

后隧道结构又重新回归波动前的初始状态。

4. 3. 2　隧道沉降长期稳定性数据分析

待系统稳定运行后，结合当地水文、地质等情况，

选取累计 3 个月时长的光纤视频位移计测量数据（每

日固定时间取一次数据），进行光学视频位移计的长期

稳定性分析，具体数据趋势如图 13、表 2 所示。

分析图 13 可知：当监测面无列车通过时，隧道测

点数据基本维持在零点附近，且波动较小；当有列车通

过监测截面时测试位移发生明显变化，列车通过后位

移迅速回落，符合动荷载施加前后隧道的理论状态。

结合为期 3 个月的光学视频位移计长期稳定性数

据可知，在运行期间隧道各监测测点在通车时动荷载

会导致测点相应位移发生变化，测点位移变化趋势保

持一致，即测点位移均保持在零值波动且未产生累加

性的位移变化，即高地应力和荷载应力未对隧道结构

产生累加的沉降位移，表明隧道结构正常。

进一步地，结合实际监测数据和仿真模型可知，通

行列车的种类和频次会给隧道的瞬时应力应变和位移

带来变化，通车会在隧道内表面短期产生瞬时微弱位

移，但列车通过后隧道又基本回归原始零值状态。同

样情况下，列车通行会导致隧道内产生应力应变，应力

应变释放较为缓慢，存在一定的滞后性，但当应力释放

完毕后，应变也能回归初始状态。本次仿真数据和实

际的隧道监测数据趋势基本一致，但数据上存在一定

差异，推测原因为实际铁路隧道本身为运营状态，隧道

会受到频繁通车且通行列车车型、车速、载重偏差较大

等影响，而模拟分析的隧道荷载为等效静态荷载。两

者的光学传感监测方式得到的预期结果基本保持一

致，初步表明常规行驶列车不会影响隧道稳定运行的

结构状态。高地应力下的隧道应力应变主要受重力荷

载和结构偏压影响较大，考虑到当前各测点应力应变

在合理范围内且目前数据样本有限，待后续持续跟踪

该隧道的监测数据以对偏压应力进行持续分析研究。

5　结   论

基于 FBG 传感与光学视频位移计技术监测运营

期隧道结构安全具有重要的意义，其中光学视频位移

计监测位移沉降是新技术在该方向的创新应用。本次

研究利用 FBG 应力应变传感器对隧道进行 με 级别监

测，通行列车中的隧道截面应变在距地高度最低的位

置最大，基本维持在 5 με 以内，同时同一测点的环向应

变较纵向应变大 1~2 με。本次工程项目中光学视频

位移计的位移监测精度可达到亚 mm 级别，其中通行

列车中的隧道截面位移沉降主要体现在竖向，距地高

度最高的位置受到位移影响最大，多车次运行中测点

瞬时位移最大变化在 17. 90 mm 以内，轴向位移仅变

化 8. 10 mm。3 个月时长数据表明铁路隧道运营状况

下，隧道内测点位移并不会累计单向增加，使用光学传

感技术可满足运营期隧道的安全监测。同时利用

FBG 传感与视频位移计技术的高精度、快速、多点自

动化监测可以为隧道的结构评估提供真实有效的数

据，对于相关隧道等建筑结构的健康监测与维护有参

考与借鉴的意义。后续研究将持续关注光学传感在隧

道结构上的现场应用，同时进一步提高系统的可靠性，

以全面提升隧道安全监测的性能指标。

图 13　隧道沉降长期稳定性趋势图

Fig.  13　Long-term trend chart of tunnel settlement stability

表 2　隧道测点长期数据统计表

Table 2　Long-term data of tunnel measuring points
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Table 2　Long-term data of tunnel measuring points

Information of mearsuring 
points

Initial displacement
Displacement of 30 d
Displacement of 60 d
Displacement of 90 d

Displacement of 120 d

Mearsuring point A
Horizontal 

displacement /mm
−0. 10
−0. 20
−0. 20
−0. 40
−0. 70

Vertical 
displacement /mm

0. 00
−0. 10
−0. 20
−0. 30
−1. 40

Mearsuring point B
Horizontal 

displacement /mm
−0. 20
−0. 40
−0. 10

0. 20
0. 30

Vertical 
displacement /mm

0. 10
0. 30
0. 00

−0. 30
−2. 90
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