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前 言
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敞开式 TBM 施工隧道振动监测技术规程

1 范 围

本文件规定了TBM关键部位及掌子面后方围岩振动监测与数据处理的方法与技术要求。

本文件适用于 TBM 关键部位（刀盘、撑靴、护盾）的振动监测，也可应用于 TBM 开挖振

动效应引起掌子面后方围岩表面振动监测。

2 规范性引用文件

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

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

TBM 关键部位 TBM Key position

TBM 施工过程中与围岩接触，其振动可引起围岩性质变化的部位如刀盘、撑靴、护盾等。

3.2

TBM 施工振动 TBM vibration

TBM 法施工时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挤压岩体产生一种波并呈球形向周

围岩体扩散引起振动，称为 TBM 施工振动。

3.3

TBM 振动有害效应 adverse effects of TBM vibration

TBM 振动对掌子面附近围岩产生扰动引起的地质灾害如塌方、岩爆等地质灾害和主轴、

主驱动电机等机械构件设备等振动引起的有害效应。

3.4

质点振动速度 particle vibration velocity
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在 TBM 施工引起的振动作用下，介质中的质点在其平衡位置做往复运动的速度。

3.5

质点振动加速度 particle vibration acceleration

TBM 施工振动引起质点振动的加速度。

3.6

主振频率 main vibration frequency

介质质点振动幅值-频率曲线中最大幅值对应的频率。

3.7

监测点 monitoring points

直接或间接设置在研究对象上并能反映其振动变化特征的观测点。

4 基本规定

4.1 TBM 振动应采取仪器监测、宏观调查和巡视检查相结合的方法。

本条是监测机构遵循的监测工作的基本程序，宏观调查的试验段应大于仪器监测测量

点的部位。宏观调查、巡视检查应按本文件附录 D 进行记录，并于仪器监测数据进行综合分

析。

4.2 TBM 振动监测应包括质点振动速度和质点振动加速度监测。

4.3 TBM 振动监测前进行现场踏勘及掘进资料收集，应编制监测实施方案，包括工程名称、

工程概况、测点位置、监测范围、监测方法、监测设备、监测步骤和预期成果等内容。

本条对现场踏勘及资料收集提出了要求。为了正确地对 TBM 振动扰动效应进行监测，

提高监测工作质量，做到有的放矢，应尽可能详细了解和收集有关技术资料，包括地形、地

质及其他观测资料，以及工程 TBM 施工具体资料（掘进里程、掘进参数等），通过调查进一

步明确具体要求和现场实施的可行性，确定监测目的、监测项目、监测范围和监测频次。

4.4 TBM 振动监测分为 TBM 关键部位振动监测和 TBM 开挖扰动围岩振动监测。

本条中的 TBM 关键部位指的是 TBM 施工过程中与围岩接触，其振动可引起围岩性质变

化的部位如刀盘、撑靴、护盾等。

刀盘是 TBM 破岩的核心部件，长期工作在长距离、大埋深的环境中，还可能会遇到高

硬度、高石英含量的极端围岩环境，且刀盘滚刀具有多点破岩的特点，使刀盘在工作过程中

承受多点强冲击破岩载荷，极易引起刀盘的剧烈振动，而长期的振动往往会造成刀盘面板开

裂、主轴承密封失效、齿轮崩齿、连接螺栓断裂、主梁焊缝开裂等严重的工程问题，极大地

影响隧道施工的效率和安全。

敞开式 TBM 护盾的主要作用之一是提供支护，以防止岩石坍塌，护盾紧紧嵌入破碎岩

石之中。而 TBM 护盾振动传导到周围岩体必定会引起围岩损伤加剧，通过监测护盾振动效应，
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可以评估 TBM 施工对周围岩体的影响。

敞开式 TBM 主要应用在硬岩地质条件下，岩层强度多变，从刀盘传递过来的扭矩也随之

改变，由此会产生不规律地高频振动。撑靴作为支撑结构，相当于给刀盘提供一个掘进反力，

撑靴位置处必然会产生高频振动，撑靴位置处的振动对围岩破坏模式和机理的影响不可忽视。

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，因此在掘进过程中

刀盘不断切削岩体产生的振动源源不断传向掌子面后方围岩，形成一种长时持续扰动，对掌

子面后方各种地质灾害的孕育有重要影响，因此 TBM 开挖扰动围岩振动监测有重要意义

4.5 应收集 TBM 掘进参数，综合分析其与 TBM 振动的关系，为 TBM 振动控制提出合理有效

的方案。

本条中提到的 TBM 振动的控制可采取下列措施：优化总推进力、贯入度、刀盘转速、

刀盘扭矩等掘进参数减小开扰动效应，调整护盾和撑靴压力以控制振动效应。还可通过降低

掘进速率、加强支护等措施来控制振动效应。

5 监测设备

5.1 监测设备采集速度和加速度范围、采样频率、采样精度应满足采集要求。

本条的振动监测设备精度应高于国家标准 5%，测试等级应优于 JJG676-2019《测振仪》

要求，速度、加速度、频响量程要满足监测需要。

TBM 振动监测设备通常由振动传感器、控制系统（计算机）以及供电系统三部分构成。

图 1 TBM 振动监测系统

5.2 仪器设备投入使用前，应经过检定和校准。

5.3 监测过程中应定期进行监测仪器、设备的维护保养、检测以及监测元器件的检查。

本条是由于测振仪中某些元器件的电气性能和机械性能会因使用和存放时间发生变化，

而传感器属于敏感器件，现场使用环境条件差，颠簸振动较大，容易受损。测试仪器应经计

量部门检定或校准，检定或校准周期不宜超过 1年。

5.4 TBM 振动监测可采取连续更换传感器监测和长期无人在线监测两种方式。
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本条的 TBM 振动监测根据监测方法分为有线式和无线式，根据监测时间可分为长期监测

和临时监测。根据监测方案必要时可采取永临结合、统筹兼顾的监测方法。

5.5 监测设备的安装应满足 TBM 振动监测方案、监测目的和施工要求。

5.6 TBM 振动监测设备工作温度、防护等级、尺寸大小要能适应现场恶劣施工条件。

本条的 TBM 振动监测设备应包含速度传感器或加速度传感器、记录设备等，并应符合下

列规定：

1 传感器频带线性范围应符合监测要求。

2 监测仪器防尘、防潮性能应满足 IP65 防护等级要求，扛高温和低温性能宜满足-30℃

-~50℃的监测环境要求。

6 TBM 振动监测

6.1 一般规定

6.1.1 TBM 振动监测选取的试验段应具有典型性，监测结果应能满足测试目的且能为后续

室内试验、数值模拟提供数据指导。

6.1.2 TBM 围岩振动监测断面的在轴向和径向上的布置应不少于 3个。完整的 TBM 振动监

测过程分为三个阶段，分别是监测准备阶段、现场监测阶段、数据回放处理阶段。

本条提到的完整的 TBM 振动监测流程如图 2 所示

图 2 TBM 振动监测流程图

6.1.3 应记录监测时的掌子面桩号、测试点与掌子面之间的地质信息等。

本条提到的地质信息重点是对地质灾害区域的整体情况，包括岩性、地质灾害、结构

面、渗水情况等，进行详细描述记录，同时还应采取测量、摄影或录像等手段进行宏观调查，

并对照振动监测结果，评估地质灾害受 TBM 开挖扰动影响的程度，主要包括轻微、中等、重。
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TBM 施工前后对比的主要内容应包括：

（1） 灾害区域的深度、宽度进一步变化情况。

（2） 灾害区域破碎程度有无进一步加深情况。

（3） 节理裂隙有无进一步发育情况。

6.1.4 TBM 施工掌子面后方围岩振动测点的布设应避开沟槽、破碎带、空洞等存在不良地

质作用和地质灾害的位置，且宜选择同一基岩平面。

6.1.5 传感器布置要考虑地应力、应力集中区、结构面、断层等关键地质因素。

本条由于地质构造的复杂性和介质的非均质性，振动波在传播过程中受地应力、应

力集中区、结构面、断层、地层岩性等关键环境因素影响较大。传感器布置时应重点考虑这

些特殊因素进行布置。

6.2 监测准备

6.2.1 布设表面应进行清洁处理，清除表面异物。

本条在于岩石介质表面上安装设备前，对安装点表面要进行表面平整、清理或清洗。

6.2.2 进行多次现场预测试，调试出合适该次试验段采集的触发电平。

本条是由于在内触发的条件下，微小的波动信号进入输入通道后也有可能会造成误触发

而导致采集数据的不准确。因此在正式的振动监测前，必须做一两次探索性的振动监测试验

以获得合适触发电平，这样既可阻止干扰引起的误触发，又能保证可靠触发。

6.2.3 将传感器与底座拧紧，将传感器 XY 方向在底座上标记出，便于现场测试安装时对方

向的把控。

本条中传感器应注意定位方向，约定传感器的 X方向为水平轴向，Y 方向为水平径向，

Z方向为垂直向。安装时应统一使传感器的 X方向均指向掌子面方向，便于后续数据处理分

析。

6.2.4 应对传感器进行统一编号，并保持每个传感器方向与所监测振动的径向和切向一致，

且每个传感器安装角度误差不大于 3°。

6.2.5 在 TBM 关键部位及围岩表面振动监测时，传感器与被测部位应紧密耦合，越接近刚

性连接，耦合效果越好。在围岩内部安装时，充填材料波阻抗应与围岩波阻抗一致。

本条是由于传感器是反映被测信号的关键设备，为了能正确反映所测信号，除了传

感器本身的性能指标满足一定要求外，传感器的安装、定位也是极为重要的。为了可靠地得

到 TBM 振动或结构动力响应的记录，传感器必须与被测点的表面牢固地刚性结合在一起确保

传感器与被测体同步振动，同时应避免 TBM 开挖施工时传感器松动、滑落，使记录的振动信

号失真。

6.3 监测项目及步骤

6.3.1 TBM 刀盘振动监测应按下列步骤进行
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a) 现场调研，选取典型的监测试验段。

b) 将振动传感器通过焊接的方式安装在 TBM 刀盘处，将线捋顺并做好防护。

c) 将配电箱及网关安装在主梁前端，用来接收振动传感器信号。

d) 设备开机，连接上位机软件，设置采集时间、采集模式、采集段数、触发模式、触发

电平等参数。

e) 进行设备调零，敲击测试，查看波形，同时记录 XYZ 倾角。

f) 启动采集，采集结束后取下设备及读取数据

刀盘振动监测因其安装难度，建议采用长期网络传输方式监测，通过网线将主梁前端

安装的网关接入 TBM 控制室网口，传入施工现场的服务器，同时现场服务器内部使用专用通

讯软件通过因特网将数据传入在其子网下的本地服务器，实现振动数据的远程采集。

长期监测时要定期检查传感器安装是否松动、受损，做到及时反馈调整。

6.3.2 TBM 护盾及撑靴振动监测应按下列步骤进行

a) 同第 6.3 步骤“a）”。

b) 布设测点，借助磁力和胶水将传感器底座耦合在护盾和撑靴上，布设时将所有传感器

X 方向均指向掌子面。

c) 将振动传感器和底座刚性螺接、旋紧，确保传感器 X 方向指向掌子面

d) 设备开机，连接上位机软件，设置采集时间、采集模式、采集段数、触发模式、触发

电平等参数。

e) 进行设备调零，敲击测试，查看波形，同时记录 XYZ 倾角。

f) 启动采集，采集结束后取下设备及读取数据。

TBM 护盾及撑靴振动监测传感器实际安装位置如下图：

图 3 护盾尾部传感器安装示例 图 4 撑靴位置传感器安装示例

6.3.3 TBM 施工围岩振动监测应按下列步骤进行

a) 现场调研，选取合适的锚杆垫片。
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b) 布设测点，借助磁力和胶水将传感器底座耦合在锚杆垫片上，布设时将 X 方向均朝

向掌子面。

c) 同第 6.4 步骤“c）”。

d) 同第 6.4 步骤“d）”。

e) 同第 6.4 步骤“e）”。

f) 同第 6.4 步骤“f）”。

TBM 施工围岩振动监测传感器实际安装位置如下图：

图 5 围岩表面传感器安装示例

6.3.4 TBM 施工围岩内部振动监测应按下列步骤进行

a) 现场调研，选取合适的监测断面，设计试验方案。

b) 根据试验方案设置多个断面、钻孔。

c) 利用定制接管安装传感器，传输线引出孔口并用胶管防护。

d) 利用泵输送封堵材料到钻孔中固定传感器。

e) 同第 6.3 步骤“e）”。

f) 同第 6.3 步骤“f）”。

由于 TBM 围岩内部振动传感器的监测是由于随着与洞壁距离的增加，围岩承载能力下

降，能量积聚与释放特性也不同，围岩破坏由脆性拉破坏逐渐过渡到延性剪破坏，TBM 扰动

效应也不同。因此应基于隧道围岩地质资料及数值模拟结果，确定隧道围岩承载能力变化的

位置，探究围岩内部不同径向深度部位 TBM 开挖扰动效应。

7 数据处理

7.1 一般规定
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7.1.1 应对现场监测数据进行整理、分析和清洗。

本条是由于 TBM 振动监测的现场条件非常复杂、影响因素众多，仪器监测成果可能

因为监测仪器、设备、元器件和传感器等问题出现偏差，因此，完成现场监测后，应对地质

资料、灾害资料、数据资料进行整理、分析和校对。

7.1.2 监测数据应输入专用分析系统进行处理，确定各监测物理量的振速峰值、频率峰值。

7.1.3 数据下载时，因数据量很大，应先根据掘进信息初步筛选掉掘进时间段外的数据。

7.1.4 数据处理时，应根据现场实际掘进情况并结合记录波形筛选数据。

7.1.5 作图时选取典型 TBM 振动数据，完整波形图含两段或两段以上即可。

本条因 TBM 振动为长时连续振动，从整体做波形图以进行统计，从局部做波形图以

进行分析细节。

7.1.6 应记录掘进参数和地质数据，并加以分析统计。

本条的掘进参数是指推力、扭矩、转速、贯入度、掘进速度等，可与振动数据匹配并

进行相关性分析。

7.2 数据处理

7.2.1 数据处理分为数据筛选、数据预处理和数据分析三大部分

监测到的振动数据处理流程宜按图 1进行

图 6 数据处理流程图

7.2.2 数据筛选阶段通过地质数据、掘进参数数据、振动数据三部分合并匹配和清洗筛选

得到最终数据。

7.2.3 数据预处理可通过加减直流量、数字滤波、直线滑动平均进行处理。

本条提到的加减直流量处理是由于尽管在振动监测前已经将传感器置零，但是在监

测过程中振动监测结果大多还是带有一定的直流分量，导致振动波形呈现出基线漂移。其振

动数据的平衡点不在左边的零点位置处，这时需要对时域波形进行加减直流量处理。通常的
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处理方法就是以振动信号的平均值作为直流量的估计值，然后用振动监测值加减该直流分量

估计值将其剔除，某次掘进 TBM 振动数据加减直流量处理前后

加减直流量处理前

加减直流量处理后

可看出加减直流量并不改变时域波形的形态，只是将监测的时域波形信号基线调整到零

位。

本条提到的数字滤波是由于在进行振动信号的监测和拾取时，大地脉动、工频干扰，以

及其他的随机干扰等会导致振动监测信号的失真，所以在数据分析之前首先需要对监测信号

进行数字滤波。数字滤波主要是从频域上对信号进行处理，剔除干扰频率的波形，从而让振

动的时域波形更加趋近于被测物体的实际振动波形。数字滤波主要可以对信号进行低通滤波、

高通滤波，以及带阻滤波等。

本条提到的直线滑动平均算法是由于TBM施工过程中采集的数据中受到 TBM 动态破岩

和设备振动的影响，存在一些噪声。为了消除掘进过程中的白噪声，可采用滑动均值滤波来

处理。取窗口长度为 n，从第一个数据点开始，计算相邻的 n 个数据点的算术平均值并 作

为该点滤波之后的新值，即

1

1 t
t ii t n

x x
n   

 


均值滤波的窗口长度决定影响该点数值的数据范围，当选择较大的窗口长度时，可得到更加

平滑曲线，但是忽视了很多数据的变化细节，如果选择的窗口长度过小，则噪声消除的效果
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不够理想，因此选择合适的窗口长度也很关键。

7.2.4 数据分析阶段可通过量纲分析、数据拟合等方法对不同类型数据之间的关系进行分

析。

8 报告编制

8.1 TBM 振动测试完成后应进行成果整理，数据记录表参见附录 D。

8.2 TBM 振动测试报告应包括以下内容：

a) 工程地质背景。TBM 振动测试前应编制监测实施方案，宜包含工程名称、工程概况、

测量目的、测点位置、监测范围、监测方法、监测设备、监测步骤和预期成果等内容。

b) 编制依据。

c) 记录监测过程中实际的测量设备和测量步骤。

d) TBM 振动测试数据分析与成果整理。

e) 结论与建议。

f) 测试过程与数据的附图与附表。

8.3 各类监测报告均应以表格、图形等形象和直观的表达形式表示出监测对象的状态变化

情况，当日报表是信息化施工的重要依据。每日测试完成后、监测人员应及时进行数据处理

和分析、形成日报。

8.4 监测工作全部完成后，应整理完成整个工程监测的成果报告，对各类监测数据和宏观

调查信息进行汇总、分析和说明，对整个现场监测工作进行分析评价。为以后的 TBM 施工工

程监测工作积累经验，以便于相关工程监测借鉴参考。

8.5 报告中的不常用符号应作说明，有参考引文的应标明引文的作者、名称等信息。
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附录 A

（资料性）

TBM 振动监测主要设备

表 A TBM 振动监测主要设备的规格参数

传感器类型 尺寸/mm

测量范围

测量精度
工作温度

/℃
加速度

/g

速度

/cm/s

三轴智能振动

传感器

iSV-420
直径：50

高：70

0.001～

40
0.01～40 0.5 % -20～60

SV-316
直径：42

高：48

0.001～

40
0.01～40 0.5 % -20～60

微型智能振动传感器 32×32×12 ±40 ±100 0.5 % -20～60

注：微型智能振动传感器适用于灌封结构体振动监测，可用于围岩内部振动监测
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附录 B

（规范性）

B.1 加速度传感器收集时间域内的振动数据。

B.2 FFT 结果通常是复数形式，需计算其模（即幅度）来获取幅度谱。或者计算其相位角

获得幅度谱，将 FFT 结果映射到具体的频率值。

B.3 快速傅里叶变换应符合如下规定：

a) FFT 应按式（B.1）计算确定：

� � = �=0
�−1 � � ∙ �−�2�

� ��� （B.1）

b) 幅度谱按式（B.2）计算确定：

� = �2 + �2 （B.2）

c) 相位谱按式（B.3）计算确定：

∅ = ����2 �, � （B.3）

d) 快速傅里叶变化在计算机上的程序如下：

%数据导入

ty = importdata('数据保存位置');

%ty = ty.data;

y = ty(:,2);

%%

%时频转换

fs = 4000; %采样频率

N = length(y); %样点个数

df = fs/(N - 1); %分辨率

ft = 1/fs:1/fs:N/fs; %采样步长

f = (0:N - 1)*df; %其中每点的频率

Y = fft(y(1:N))/N*2; %真实的幅值

fy = abs(Y(1:floor(N/2)));

figure

%subplot(211)

%plot(ft,y) %时域图

subplot(212)

plot(f(1:floor(N/2)),fy); %频域图

xlabel('频率/Hz')

ylabel('振幅/mm/s')
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附录 C

（资料性）

表 C 常用 TBM 振动数据处理方法

参数 计算方法 备注

FFT(快速傅里叶

变换)——幅度

谱、相位谱

� � =
�=0

�−1

� � ∙ �−�2�
� ���

� = �2 + �2

∅ = ����2 �, �

� � 是频率域的复

数输出，� � 是时

间域的输入，�是样

本数量，�是虚数单

位，�是幅度， ∅

是相位角。

功率谱� � � � = � � 2

时域信号� � ，其傅

里叶变换为� � ，

功率谱� � 通常计

算为� � 的幅度的

平方。

功率谱密度� � � � =
1
�

� � 2

� � 是时域信号，

� � 是其傅里叶变

换，�是信号的总时

间长度。

传递幅度谱/相位

谱
� � = � � 1 − � � 2

� � 1，� � 2 两 个

不同通道的 FFT 幅

度谱/相位谱

速度信号�(�)

(频域)
�(�) =

�(�)
� ∙ 2��

�(�)是加速度信号

�(�)的傅里叶变换
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附录 D

（资料性）

TBM 振动测试记录表

测量人： 记录人： 仪器型号： 日期： 年 月 日

掌子面桩号

工程地质特

征描述

测点桩号
径向

深度

传感器安

装方向

振动监测数据
TBM 掘进参

数倾角 速度 加速度
主振

频率
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本文件用词说明

1 为便于在执行本文件条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词，说明如下：

a) 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

b) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

c) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应该这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。

d) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行的写法为“应按……执行”或“应符

合……的要求（或规定）”。
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