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基于分布式光纤的隧道振动监测系统试验研究

张　浩
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：运营期隧道突发事件发生频率的不断增高对隧道的健康监测提出了挑战。目前，国内铁路隧道对突
发事件自动化监测的研究仍处于初期阶段。为验证京雄高速铁路隧道基于分布式光纤的振动监测系统的实

施效果，本文开展了钻机打孔、挖掘机铲土、工程车辆行驶和隧道内落石等振动事件的模拟试验。结果表明：

该监测系统对振动事件具有较高的灵敏度，通过时、频域分析方法可短时间确定振动事件的发生位置，定位

精度较高，满足工程对突发事件准确定位的需求。
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　　近些年，我国隧道与地下工程发展迅速，已跻身国
际先进行列［１－２］。但随着隧道运营数量及运营年限的

增加，隧道突发事故不断对隧道的运营安全提出挑

战［３－６］。为此，国内很多隧道工程设置了运营期自动

化监测系统。广州地铁黄沙站隧道设置了全站仪＋自

动监测软件的运营期隧道监测系统，解决了多目标干

扰、地基振动等技术难题［７］；厦门翔安海底隧道通过

预埋光纤光栅传感器，对运营期二衬变形进行自动化

监测，结果表明隧道结构有较大的安全储备［８］；赣皖

公路隧道采用基于分布式光纤技术的火灾预警系统，
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用于运营期火灾信号的感知与预警［９］；川黔线受滑坡

影响较为严重的明洞结构，采用基于传统点式电信号

传感器的远程实时监测系统，对围岩压力、结构内力等

进行实时监测评估，系统实测分布规律与实际情况基

本相符［１０］。

综上可知，目前，对于隧道结构的自动化监测多集

中在公路隧道，而铁路隧道实施运营期自动化监测的

工程相对较少，且多为试验、科研性质的，仍处于发展

初期。随着高速铁路的飞速发展，研究一套可用于高

速铁路隧道结构内力、沉降变形、异常侵入等综合形位

感测的系统意义重大［１１－１２］。

本文基于京雄高速铁路隧道光纤振动监测系统，

通过对钻机打孔、挖掘机铲土、工程车辆行驶、隧道内

落石等振动事件进行模拟，全方面评估该监测系统的

采集灵敏度和精度，以期为该振动监测系统在运营期

的应用提供试验数据支撑。

１　隧道振动监测系统简介
１．１　隧道工程概况

京雄高速铁路机场隧道为与机场地下站首尾相连

的两段地下区间隧道。其中１号隧道全长 ２２００ｍ，
速度目标值为２５０ｋｍ／ｈ，整座隧道位于北京市大兴区
范围内；２号隧道全长 ８３８８６５１ｍ，位于北京市大兴
区范围 ６２３８６５１ｍ，位于河北省廊坊市固安县范围
２１５０ｍ，速度目标值为３５０ｋｍ／ｈ。隧道设计为单洞
双线隧道，线间距５ｍ，全线采用明挖法施工，拱形明
洞结构，如图１所示。

图１　隧道主体结构、围护结构示意图

１．２　振动监测系统概况
隧道振动监测系统由振动感测光缆、分布式振动

解调仪和相关软件构成，在中央排水沟侧槽内和拱顶

外侧混凝土保护层外分别沿隧道纵向通长布置１条振
动感测光缆，布设长度为７２０８ｍ。拱顶外侧光缆在隧
道拱顶防水板及保护层施作完成后，通过水泥砂浆固

定并保护于隧顶细石混凝土保护层外侧。沟槽内光缆

在中央水沟浇筑完成后一次性布设，如图 ２、图 ３
所示。

图２　振动监测系统平面布置图

振动监测光缆采用振动增敏光纤光缆，由着色光

纤、防水油膏、ＰＢＴ束管、钢带铠装层、加强件及护套组
成，如图４所示。光缆具有优良的机械性能和热稳定
性能，防鼠咬，防刀割，防水防潮，防紫外线，适合各种

恶劣的使用环境。光缆性能参数如表１所示。
表１　振动感测光缆性能参数表

项目 说明

尺寸外观

材料

光纤

光学特性

机械特性

环境特性

参照标准

包装

光缆外径

光缆颜色

光纤

加强件

铠装层

束管

外护套

光纤类型

光纤芯数

紧套光纤颜色

衰减

有效群折射率

允许拉伸力

允许压扁力

弯曲半径

适用温度

国家标准

包装材料

６ｍｍ±０．２ｍｍ
黑色

ＳｉＯ２玻璃光纤
磷化钢线

双面塑钢带

ＰＢＴ
ＰＥ（聚乙烯）
单模 Ｇ６５２
４芯

按１２色谱
≤０．４ｄＢ／ｋｍ（８５０ｎｍ）
≤０．３ｄＢ／ｋｍ（１３００ｎｍ）
１．４６７６（１３１０ｎｍ）
１．４６８２（１５５０ｎｍ）
长期６００Ｎ
短期１５００Ｎ
长期３００Ｎ／１０ｃｍ
短期１０００Ｎ／１０ｃｍ
静态４０ｍｍ
动态６０ｍｍ
－４０～＋７５℃

ＧＢ／Ｔ７４２４．１－２００８；
ＹＤ／Ｔ１２５８．４－２００９

木轴

光纤分布式振动解调仪具有高灵敏度，耐水、耐高

温、耐腐蚀、抗电磁干扰能力强、高疲劳性能、性能稳
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图３　振动感测光缆安装示意图

图４　振动感测光缆示意图

定、耐久性强等优点，能够实时收集光缆线路上每一点

的振动信息，并提供精准定位，配合专业的模式识别软

件，能对振动事件进行分类预警预报。分布式振动解

调仪性能参数如表２所示。
表２　分布式振动解调仪性能指标参数表

参数类型 参数值

空间分辨率／ｍ ４
测量范围／ｋｍ ４０
频率范围／Ｈｚ １～３０００
信噪比／ｄＢ ２１
通道数 １

工作温度／℃ ０～５０
通讯接口 ＥｔｈｅｒｎｅｔＴＣＰ／ＩＰ，ＲＳ２３２／４８５
尾纤类型 铠装光缆

光连接器 ＦＣ／ＡＰＣ

２　现场试验

２．１　钻机打孔试验
根据沿光缆径向到采集设备的距离将钻孔分为

远、中、近３组，每组距离光纤垂向距离０ｍ、３ｍ、６ｍ、
９ｍ、１５ｍ依次重复打孔操作，每个位置重复５次，孔
深约５０ｃｍ。

以距离光缆垂向距离３ｍ的钻机打孔数据为例，
钻机打孔和背景噪声的时域波形和短时傅里叶对比如

图５所示。
在时域波形图上能明显分辨出钻机打孔事件。从

短时谱上可以看出，背景噪声主要集中在１０Ｈｚ以下，
钻机打孔事件的频率范围约在６０Ｈｚ以下。
２．２　挖掘机铲土试验

根据沿光缆径向到采集设备的距离将挖掘机铲土

测点分为远、中、近３组，每组距离光纤垂向距离０ｍ、
３ｍ、６ｍ、９ｍ、１５ｍ依次重复挖掘操作，每个位置重复
５次，挖掘深度约５０ｃｍ。

以距离光缆垂向距离３ｍ的挖掘机铲土数据为
例，挖掘机铲土和背景噪声的时域波形和短时傅里叶

对比如图６所示。在时域波形图上能明显分辨出挖掘
机铲土事件的５次动作。从短时谱图上可以看出，背
景噪声主要集中在１０Ｈｚ以下，挖掘机铲土事件的频
率范围约在４０Ｈｚ以下。

挖掘机铲土动作和无铲土动作的相位数据波形幅

度和频率对比结果如图７所示。从图７可以看出：铲
土动作的波形幅度主要在４０弧度以内，无铲土动作的
波形幅度主要在５弧度以内；短时谱图上可见，铲土动
作的频率主要集中在４０Ｈｚ以下，无铲土动作的频率
主要集中在２５Ｈｚ左右。结果对比明显，因此，可考虑
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图５　钻机位置和背景噪声时域波形和短时傅里叶对比图

图６　挖土位置和背景噪声时域波形和短时傅里叶对比图

将发动机的主频率值作为特征进行后续车辆类型的

识别。

２．３　工程车辆行驶
本项试验中，所用工程车辆均在光缆覆土厚度

＜２ｍ的区域内，分别在距离光纤垂向距离０ｍ、３ｍ、
６ｍ、９ｍ、１５ｍ处来回行驶，每个位置来回匀速行驶
５次。

以距离光缆垂向距离０ｍ的工程车辆行驶数据为

例，工程车辆行驶和背景噪声的时域波形和短时傅里

叶对比如图８所示。在时域波形图上能明显分辨出工
程车辆行驶事件；从短时傅里叶图上可以看出，背景噪

声主要集中在１０Ｈｚ以下，工程车辆行驶事件的频率
范围约在５０Ｈｚ以下。
２．４　隧道内落石

本次试验所用光缆平行于排水沟铺设在地表，光

缆未使用其他方法增加与地面的耦合。试验中所用落
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图７　有无铲土动作波形幅度和频率对比（局部放大）图

图８　车辆行驶和背景噪声时域波形和短时傅里叶对比图

石重量小于０５ｋｇ，分别从有光缆侧和无光缆侧施工
平台（高度７ｍ）自由落体，每个位置重复试验５次。

（１）距光缆２５ｍ处（隔排水沟）
对第一次落石事件进行局部放大，落石冲击信号

的时域波形和短时谱如图９所示。
（２）距光缆１５ｍ处（未隔排水沟）
对第二次落石事件进行局部放大，落石冲击信号

的时域波形和短时谱如图１０所示。
落石和背景噪声的时域波形和短时傅里叶对比如

图１１所示。在时域波形图上能够明显分辨出落石事
件（后两次较为清晰）；从短时谱图上可以看出，背景

噪声主要集中在１０Ｈｚ以下，落石事件的频率范围约
在４０Ｈｚ以下。

３　试验结果分析
３．１　事件判别

以对上述试验数据在时域和频域上的分析作为依

据，得出各工程事件的时域和频域强度范围如表３所
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图９　落石冲击信号的时域波形和短时谱图

图１０　落石冲击信号的时域波形和短时谱图

图１１　落石事件和背景噪声时域波形和短时傅里叶对比图

示，分别将时域上的强度信息和频域上的主频率信息 按照从弱到强划分为０～５共６个等级，如表４所示。
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表３　各工程事件的强度、主频率范围表

工程事件 时域－强度（弧度）范围 频域－频率（赫兹）
环境噪声 ＜１０ ＜１０

钻机打孔 ＜２０ ＞５０

挖掘机挖土 ＜４０ ＜５０

工程车辆行驶 ＞５０ ＜４０

隧道内落石 ＜２０ ＜４０

表４　强度、主频率等级划分表

时域－强度（弧度） 频域－频率（赫兹）
等级 范围 等级 范围

０ ＜１０ ０ ＜１０
１ ＜２０ １ ＜２０
２ ＜３０ ２ ＜３０
３ ＜４０ ３ ＜４０
４ ＜５０ ４ ＜５０
５ ＞５０ ５ ＞５０

根据表３工程事件的强度、主频率范围和表４的
等级划分情况，可得到５个工程事件在时、频域上的特
征信息，如表５所示。

表５　各事件在时频域上的特征信息表

事件编号 事件名称 时域特征－强度 频域特征－主频率

１ 环境噪声 ０ ０

２ 钻机打孔 １ ５

３ 挖掘机挖土 ３ ４

４ 工程车辆行驶 ５ ３

５ 隧道内落石 １ ３

从表５可以看出，各事件组在特征上存在差别。
因此，可采用将各工程事件的时域、频域信号强度排序

定级的方法，对工程事件的特征进行定量化，从而快速

识别出隧道周围发生的工程事件，并据此做出响应。

３．２　事件定位精度
本次试验振动感测光缆沿隧道纵向布设，当事件

发生时，信号局部强度变大，通过寻找局部强度最大位

置即可确定事件发生位置，如图１２所示。

图１２　事件沿光纤皮长定位图

从图１２可以看出，振动感测光缆感测到５次重复
试验事件信号的最大强度位置均位于３５０～３６０ｍ范
围内，将信号局部放大后，发现第２次试验光缆识别事
件的位置稍有偏差，位于３５２ｍ处，其余４次识别事件
均发生于３５６ｍ处。由此可见，该振动监测系统沿隧
道纵向的定位精度可靠，精度可达到±４ｍ。

当事件沿垂直隧道方向远离光缆时，局部振动强

度下降，通过分析局部振动强度的变化情况，可判定事

件发生位置与光缆之间的距离，如图１３所示。

图１３　事件距离光缆垂直距离估计图

从图１３可以看出，随着事件发生位置与感测光缆
间垂直距离的增大，感测光缆所采集到的信号强度变

弱，且二者几乎成线性关系，可据此估算事件发生位置

与光缆的实际距离。

图１４　垂直定位估计偏差图

将事件实际发生距离与估计距离进行对比，结果

如图１４所示。从图１４可以看出，估计距离与实际发
生距离十分接近，但偏大或偏小无法判断，最大偏差

－２８ｍ的事件位置距离感测光缆最远，符合工程经
验。由此可见，该振动监测系统垂直隧道纵向的定位

精度可靠，精度可达到±３ｍ。
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综上可知，该振动监测系统可通过事件发生的时、

频域信号情况快速判别事件特征，且可较为准确地识

别出事件发生的位置范围。当事件发生时，基本可将

发生位置锁定在１个４ｍ×３ｍ（沿隧道方向×垂直隧
道方向）的范围内，这对隧道施工、运营期的监测及突

发事件的排查具有重要价值。

４　结论

本文通过采集并分析钻机打孔、挖掘机铲土、工程

车辆行驶和隧道内落石的现场试验数据，验证了基于

分布式光纤隧道振动监测系统的灵敏度与可靠性。

（１）京雄高速铁路隧道振动监测系统可准确感知
隧道周围不同工程事件的强度和频率，并识别出振动

事件的特征。

（２）通过时、频域分析方法，可短时间确定振动事
件发生的位置，具有较高的定位精度，能满足工程对突

发事件准确定位的需求。
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