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《敞开式 TBM 施工隧道振动监测技术规程》编制说明

一、标准制定的必要性

我国的城市人口规模越来越大，目前大部分省会城市以及一些主要的地级市

都在兴建城市地铁。在国务院等相关部门的审批下，城市地下综合管廊项目也在

大量开展，建设海绵城市已经成为各个城市奋斗目标。同时国家交通发展战略势

头强劲，轨道交通优先发展，高铁网络越来越发达，穿山越岭也离不开铁路隧道

的开挖。而钻爆法施工月平均掘进里程 200m，这种施工速度已经无法满足我国

年均 300km隧道开挖历程和适应复杂地质条件的要求，同时传统的施工法也无

法解决隧道开挖过程中环保、安全等问题。隧道工程对开挖设备需求越发强烈，

因此全断面隧道掘进机（Tunnel Boring Machine，TBM）正逐渐成为当今开挖隧

道工程舞台的主角，也逐渐成为现代隧道高效安全施工不可或缺的主要机械设备。

TBM 是一种靠刀盘旋转并推进，通过滚刀进行破岩（岩石表面材料去除）而

使隧洞全断面一次成型的大型工程机械设备，在跨流域调水、大型水电站引水输

水及穿越山岭的铁路工程的长大隧道建设中发挥着关键作用。盘形滚刀位于

TBM最前方，是直接与岩石发生接触的关键部件。TBM 滚刀破岩的基本原理为：

盘形滚刀在刀盘推力的作用下侵入岩石一定深度，依靠挤压使岩石内部产生裂纹，

当相邻两把滚刀引发的侧向裂纹相互贯通时，会形成大块岩片剥落，同时刀盘旋

转带动滚刀沿岩石表面滚动，实现连续地破岩掘进。TBM振动是 TBM法施工时

应用刀盘在掌子面的岩面上连续滚压和切削进行破岩，在侵入硬岩时，单把滚刀

所承受的法向推力最高可达数十吨，并且硬岩弹脆性损伤的特点决定了滚刀破岩

是伴随着振动与冲击的动态过程，因此在掘进过程中刀盘不断切削岩体会导致

TBM及周围岩体产生振动。

一方面由于 TBM施工本身具有高风险性，一旦出现事故，影响面非常广，

因此有必要利用现代化科技手段，尽可能减小事故发生率。为规范化隧道施工，

国家也出台了一系列相关政策，要求 TBM必须安装安全监控管理系统。因此有

必要建设一套符合国家政策要求的振动监测系统，降低施工风险，为安全生产保

驾护航。

另一方面，岩爆是在高地应力条件下，岩体受开挖或其他外界扰动影响，聚
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集在其内部的弹性应变能突然释放，导致岩石爆裂并弹射的一种复炸动力型地质

灾害。开挖应力重分布后，处于高应力状态的深部工程围岩受到工程爆破、机械

钻凿、地震及相邻隧道岩爆等引起的动力扰动作用而发生岩爆灾害。TBM施工

过程中刀盘在切削岩石需要相当大的功率(通常高达几千 kW)，消耗大量的能量，

同时刀盘不断切削挤压岩体会产生一种振动波，该振动波携带着大量能量源源不

断地传递到掌子面后方围岩处，形成一种长时持续扰动，对岩爆等地质灾害的产

生均有重要影响，因此对 TBM施工振动监测有重要意义。

4. 促进国际交流与合作：制定 TBM振动测试标准的过程中，可以参考国际

先进标准和经验，吸纳国际间的共识和优秀实践。有助于推动国际交流与合作，

提高我国在该领域的话语权和影响力，促进国内振动测试行业与国际接轨。

二、标准编制原则及依据

1、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》要求进行编写。

2、参照相关法律、法规和规定，按照标准化对象将标准定义为产品标准，规定

产品需要满足的要求以保证其适用性的标准，同时在保证可用性、互换性、兼容

性、相互配合或品种控制的前提下形成技术标准。

三、项目背景及工作情况

1. 提高振动监测数据的准确性和可靠性：制定 TBM振动测试标准，可以明

确 TBM振动监测目的，监测方法和评价标准，有助于振动监测在实际应用中测

量结果准确率和可靠率的提高，从而提高测量数据的质量和有效性。

2. 填补 TBM振动监测国内空白领域：在吸收总结钻爆法施工爆破振动监测

已有国家标准和行业标准基础上，填补 TBM这一特殊施工工法振动监测国内空

白领域。

3. 促进行业统一标准和规范化发展：制定 TBM施工振动监测标准有助于统

一行业内的指标评定、监测方法和数据报告等方面的规范。这有助于不同机构、

不同施工工法振动监测进行方法与数据比对，提高行业整体的标准化水平，减少

因标准不一致而引起的误差和偏差。
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（一）任务来源

依托国家重点研发计划《超大埋深极高地应力隧道延保产生演化机理及安全

防控技术》任务要求，根据《中国国际科技促进会标准化工作委员会团体标准管

理办法》的有关规定，经中国国际科技促进会标准化工作委员会及相关专家技术

审核，批准《敞开式 TBM 施工隧道振动监测技术规程振动监测技术规程》团体标

准制定计划，计划编号为：CI2024011。本标准由东北大学等单位提出，中国国

际科技促进会归口。

（二）标准起草单位

本标准的主要起草单位是东北大学、中铁第一勘察设计院集团有限公司、北

方重工集团有限公司、中铁二院工程集团有限责任公司、中铁隧道局集团有限公

司、四川华能泸定水电有限公司、中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，

负责标准文档起草及相关文件的编制等。何本国、王杰、冯夏庭、黄勇、申玉生、

刘书兵、李志军、江权、尚俊龙、姚志宾、胡磊、张伟、李红普、孟祥瑞、李嘉

雨、乔志宾等参与起草，负责标准中重要技术点的研究和建议，并参与标准内容

的讨论。

（三）标准研制过程及相关工作计划

1、前期准备工作

项目立项前，标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，广泛收集敞开式

TBM 施工隧道振动监测技术相关的材料。同时，多次投身于现场 TBM 施工隧道工

程监测试验，并与该行业相关人员进行调研、交流，广泛征求标准制定方面的意

见和建议。

2、标准起草过程

团体标准立项通知公示后，标准编制小组首先组织了标准制定工作会议，各

编写人员根据工作计划分工和编写要求开展了相关工作。在标准起草期间，编制

小组主编单位及参编单位组织了数次内部研讨会和专家咨询会，经过多次修改，

于2024年2月完成了标准初稿及编制说明的撰写⼯作。

3、征求意见情况

2024年3月标准编制小组先后通过现场会议、电话、微信等多种形式征集⾏
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业专家相关意见和建议。针对征集的意见，标准编制小组召开了研讨会，将收集

到的意见进行汇总处理分析，在充分吸纳合理意见的基础上，先后修改和完成标

准内容，于2024年3月底根据在各单位反馈意见基础上，形成了标准征求意见稿

并由中国国际科技促进会提交全国标准信息平台公示。

（四）主要试验（或验证）情况分析

通过系统研究TBM振动源产生机理及其在岩石中的传播规律，并调研各种

现有行业爆破振动监测设备、技术及数据处理方法，深入研究并优化关键技术体

系，提出了具体的敞开式TBM施工隧道振动监测技术方案。

本技术规程主要阐述利用现有一体化三轴智能振动监测传感器，现在国家重

大铁路某钻爆法隧道进行爆破振动监测，借鉴爆破振动监测技术实现敞开式

TBM施工隧道振动监测，具体要点包括：

(1) 敞开式TBM刀盘、护盾、撑靴振动监测：阐明敞开式TBM关键部位刀盘、

护盾、撑靴的振动监测意义、测点选取技术要点、关键部位传感器安装技术要点、

无线长时连续监测技术要点，并基于国家重大研发计划对重大铁路TBM施工隧

道进行关键部位护盾和撑靴位置处的现场振动监测，得出TBM护盾尾部振动远

远大于撑靴位置处，振动加速度-10~10g，振动效应相当明显，而撑靴位置处主

要振动方向为隧道轴线方向，撑靴位置处沿隧道轴线方向振动速度：1.5~2.5cm/s、

振动频率：30~40 Hz，隧道径向和垂直于隧道底板方向振动速度均小于1cm/s、

振动频率均为280~320 Hz，即沿隧道轴线开挖方向撑靴对围岩产生较高振速，低

振幅、低频率扰动，有效揭示了护盾和撑靴振动对围岩拱顶及边墙位置处破坏的

影响程度。

(2) 敞开式TBM施工隧道围岩表面振动监测：阐明敞开式TBM施工隧道围岩

表面振动监测试验段选取技术要点、围岩表面传感器安装技术要点、考虑结构面、

断层布置测点技术要点，并基于国家重大研发计划对重大铁路TBM施工隧道掌

子面附近30m范围内围岩表面开挖扰动监测，在距离掌子面10m处的振动速度：

0.1~0.9cm/s、振动加速度：-3~3g；在距离掌子面20m处的振动速度：0.1~0.4cm/s、

振动加速度：-0.3~0.1g。有效揭示了开挖一定距离内的振动波传播规律。

(3) 敞开式TBM施工隧道围岩内部振动监测：阐明敞开式TBM施工隧道围岩

内部振动监测测点选取技术要点、围岩内部传感器安装技术要点、综合振动监测
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（轴向、径向）系统技术要点，并计划于2024年7月进行现场试验验证。

(4) 振动监测数据清洗处理技术及其频谱分析、功率谱、能量谱分析技术要

点：阐明结合TBM掘进信息及地质信息的TBM振动监测数据清洗技术要点，运

动傅里叶变换、功率谱、幅度谱的振动数据处理技术要点。

四、标准制定的基本原则

标准编制过程中，遵循了以下基本原则：

1、标准需要具有行业特点，指标及其对应的分析方法要积极参照采用国家

标准和行业标准。

2、标准能够体现出产品的具有关键共性的技术要素。

3、标准能够为产品的开发、改进指出明确的方向。

4、标准需要具有科学性、先进性和可操作性。

5、要能够结合行业实际情况和产品特点。

6、与相关标准法规协调一致。

7、促进行业健康发展与技术进步。

五、标准主要内容

本标准规定了敞开式TBM施工隧道振动监测技术规范要求，正文部分共分六

章包括标准的适用范围、规范性引用文件、术语和定义、基本规定、监测设备、

TBM振动监测、数据处理和报告编制。

六、与有关法律法规和强制性标准的关系

遵守和符合相关法律法规和强制性标准要求。规范性引用文件包括：

GB/T 41052-2021 全断面隧道掘进机 远程监控系统

GB/T 41051-2021 全断面隧道掘进机 岩石隧道掘进机安全要求

GB/T 34652-2017 全断面隧道掘进机 敞开式岩石隧道掘进机

TB 10313-2019 铁路工程爆破振动安全技术规程

T/CECS 986-2021 爆破安全监测技术标准

七、重大意见分歧的处理依据和结果

本标准起草过程中没有重大分歧意见。
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八、后续贯彻措施

建议由隧道与地下工程相关行业标准化管理机构组织贯彻本标准的相关活

动，利用各种活动（如工作组活动、行业协会的管理和活动、专家培训、标准化

技术刊物、网上信息、产品认证等）尽可能向相关团队及机构宣传该标准，促进

相互理解与应用。

建议本标准发布之日起半年内实施。

标准编制小组

2024年3月
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