
2023年 9月华北交通工程

摘 要：大连湾海底隧道光明路项目隧道内施工环境恶劣，设备操作人员有效工作时间较少，设备正常启动后无负

荷运转，无效工作的情况时有发生。为解决铣挖施工效率较低，隧道进尺缓慢的问题，提高非爆破隧道开挖效率，

通过引入隧道掘进机电流监测设备，对电流监测系统工作原理及应用进行分析，利用 PC端及手机端对建筑施工机
电设备进行监管，可快速判断设备所处的工作状态、具体班次、各种工作状态持续时间，有效提高设备使用率 30%
以上。隧道掘进机工作监控系统有利于提高施工效率，可广泛应用于工程施工的机电设备中。
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0 引言

隧道掘进技术具有施工安全、劳动强度低、

工作效率高及对环境影响小等优点，是隧道施工

的传统方法。隧道掘进机是一种高智能化，且集

机械、电气、液压、气动、激光、计算机和自动

控制、网络控制技术等专业技术于一体的隧道施

工重大技术装备。目前，基于云平台的监测技术

在通信、医疗、船舶及电力等行业应用比较广泛，

在机械制造业的应用相对较少，尤其对于处于施

工中隧道掘进机而言，其状态监控手段仍以设备

报警与人工处理相结合的半自动化形式为主，先

进检测技术及装备普及率较低，检测效率、精度

与基础设施精准修复尚存差距[1-3]。为提升对设备

工作状态的监控能力，研发了以电流检测设备为

核心的监控系统，并应用于大连湾海底隧道光明

路项目隧道内施工中，提高了隧道掘进机的设备

工作效率，取得了较好的应用效果。

1 工程简介

1.1 工程概况

大连湾海底隧道光明路项目位于大连市甘井

子区，场地区域地层为素填土、含碎石粉质黏土、

全风化辉绿岩、强风化白云岩、中风化白云岩，

暗挖隧道主要下穿中风化白云岩，局部为中风化

辉绿岩。中风化辉绿岩单轴饱和抗压强度标准值

为 35.4 MPa，天然单轴抗压强度标准值为 62.87
MPa，天然单轴抗压强度最大值可达 70 MPa。且
毗邻石油气厂，基于生态安全保护和当地政府的

要求，采用东北地区首例全线非爆开挖硬岩隧道。

1.2 应用背景

光明路延伸工程一标段隧道工程中，针对隧道

“大断面、小净距、浅覆盖、高强度”的特点 [4]，

隧道掘进施工采用铣挖工艺，使用徐工XTR7/
360悬臂式隧道掘进机进行隧道进尺的铣挖作业，
该设备额定电压为 1 140 V，高速掘进电动机功率
为 360 kW，电压高用电量大，且隧道内高温、潮
湿，铣挖施工造成的粉尘量大，施工环境恶劣，

工作条件艰苦，设备操作人员有效工作时间较少。

随着掌子面施工进尺逐步深入，外界通讯信号逐

步衰减，作业人员进出不便，导致施工效率统计

受到了很大影响，工序衔接不畅。针对以上问题，

了解目前市场针对悬臂式掘进机施工时间监控的

软件均为进口设备，购置或租用价格极高（购置价

格约 120万元，包含软硬件及维保服务）。为保证
隧道铣挖作业连续进行，便于对施工效率的统计，

从设备工作原理出发，经试运营及使用阶段总结

研究，形成了一套国产的用于悬臂式掘进机工作

监控系统。

2 监控系统工作原理

监控系统以电流传感器为核心，配合数据

采集、传输、分析等单元模块构成。电流传感器

是一种检测装置，能感受到被监控设备主电缆电

流的有无，并能将检测到的信息按一定规律变换

成为符合一定标准需要的电信号或其他所需形式

的信息输出，以满足所需设备工作状态信息的传

输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。电

流传感器三视图如图 1 所示。
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图 1 电流传感器示意图（mm）

在隧道掘进机矿用变压器（1.14/10 kV）的低
压端或高压端均可设置该电流传感器，考虑用电

安全及采集数据的方便和精准性，在光明路隧道

工程中将传感器置于变压器低压端至馈电开关的

线路上，采集的数据通过移动网络进行传输，其

位置位于洞口，远离隧道前方施工作业面，使用

安全且操作方便可靠，便于维护。

电流分析属于信号分析的范畴，故信号分析

的部分方法也可以用于当前场景。通过支持向量

机（svm）模型构建仪器的电流和状态的对应关系，
实现对仪器状态的监控。该方法需要事先得到仪

器不同状态下的电流数据，然后人工为样本打上

标签后再对模型进行训练，利用训练后的模型对

电流进行识别。但面对海量数据，每台都进行人

工标注、训练、拟合，成本太高。

计算阈值也是一种方法，阈值通过聚类或者

其它算法给出，利用电流值与阈值的比较来判断

仪器的状态。

最终确定隧道掘进机电流监控设备的工作原

理是通过工控级电流传感器实时采集掘进机主

电缆回路电流，通过对预先设定好的电流值，智

能识别机械的工作情况，并记录至云服务器。系

统通过这些记录统计分析隧道掘进机工作周报

表、月报表。隧道掘进机监控系统工作原理如图

2所示。

3 隧道掘进机工作监控系统

本设备使用的工控级电流传感器技术先进、

测量精度高。该电流传感器将多点零磁通技术系

统应用于现有高精度直流传感器技术之上，激励

磁通闭环控制技术、自激磁通门技术及多闭环控

制技术相结合，实现了对交流磁通的零磁通闭环

控制，并通过构建高频纹波感应通道实现了对高

频纹波的检测。

隧道掘进机监控系统首先采集隧道掘进机的

电流数据，将电流数据按照算法处理后生成样本

集，再采用改进的聚类算法进行聚类，按照评价

系数找到最佳的聚类结果，得到最终的簇。根据

簇结果衔接当前仪器关机态、待机态和工作态，

通过簇与隧道掘进机状态的关系对应，即可计算

出仪器的工作时长。根据采集隧道掘进机的电流

数据变换成样本集后，计算每个样本与所有簇的

相似度，取其中最高相似度的簇代表该样本的状

态，从而实现快速计算工时目的[7-8]。

4 隧道掘进机工作监控系统在工程中的应用

在光明路延伸工程隧道施工中，使用的隧道

掘进机工作监控系统其设备采用先进的 B/S架构，
隧道现场电流传感器采集的数据通过 4G 户外带
串口透传的工业路由器直接传输到云服务器，电

流检测系统设备平面布置如图 3所示。隧道掘进
机监控系统首先采集隧道掘进机的电流数据，将

电流数据按照算法处理后生成样本集，再采用改

进的聚类算法进行聚类，按照评价系数找到最佳

的聚类结果，得到最终的簇。根据簇结果衔接当

前仪器关机态、待机态和工作态，通过簇与隧道

掘进机状态的关系对应，即可计算出仪器的工作

时长。根据采集隧道掘进机的电流数据变换成样

本集后，计算每个样本与所有簇的相似度，取其

（c）底视图（b）侧视图（a）正视图
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图 2 隧道掘进机工作监控系统工作原理图
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5 应用效果

在光明路延伸工程隧道施工中，隧道电流检

测系统设备的应用，有效提高了隧道掘进设备的

使用率，激发了操作人员的积极性，间接减少了

设备的故障频率，提高了施工效率和隧道每日进

尺量，安装电流监控系统设备后每日的进尺量由

原来的约 1.5 m提高至 2 m左右，2022 年 5月的
进尺量为 80 m，突破了此次工程施工以来的最高
记录。最终该项目比要求工期提前 95 d 完成贯
通，为工程全线贯通奠定坚实基础。

6 监控系统的特点

隧道掘进机监控系统的应用，通过对指定掘

进设备电流的实时监控，可快速的判断该设备处

于何种工作状态、具体班次、有效工作时间，极

大的提高了设备利用率，为隧道施工班组工作标

准提供了有力的数据支持，更有效地激发了施工

操作人员的积极性和紧迫感。

通过隧道电流检测系统设备的应用，使设备

维修人员及时掌握设备有效工作时长，便于对设

备的维护保养工作做出理性判断，例如设备达到

中最高相似度的簇代表该样本的状态，从而实现

快速计算工时目的。

具体分为 3步：
1）数据集建立
从仪器管理系统中获取隧道掘进机的电流数

据，包括关机电流、待机电流、工作电流，然后

对获取的电流数据进行处理，将电流数据转换成

一定结构的数据集。

2）数据分析
对获取的数据集进行特征变换，将数据集转

换为样本集后按照改进的聚类算法进行聚类，每

个聚类结果对应 1个簇，根据聚类结果评价系数
找到最佳聚类数。

3）工时计算
对所得簇与铣挖机的状态之间做如下映射：

电流均值最小的簇对应铣挖机关机态、电流值均

值次小的簇对应铣挖机待机态、其余簇对应铣挖

机的工作态。若所得簇个数为 2，那么做如下映
射：电流均值较小的簇对应铣挖机关机态、电流

均值大的簇对应铣挖机工作态。最后将对应的簇

存储到云端。再次获取到铣挖机的电流数据时，

仅需要通过将数据转换为样本集，再计算每个样

本与每个簇的距离，每个样本与距离最近的簇代

表的状态相同。此时，可以快速计算出铣挖机的

工作时长，数据传输及服务器架构图如图 4所示。

通过监控主电缆通过的电流大小判断悬臂式

掘进机的工作状态，在智慧工地平台上可以快速

得知该日悬臂式掘进机的开挖作业时间（PC端掘
进机工作时间数据看板见图 5），便于从施工角度
合理安排工序，缩短各工序衔接的时间，同时参

考电流强度，可从一定程度上反映隧道暗挖的地

质情况。

图 5 PC端掘进机工作时间数据
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图 3 电流检测系统设备平面布置图

图 4 数据传输及服务器架构图
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指定工作时长时及时加注润滑油、更换液压油、

加固螺栓、更换截齿等。在保证设备正常维护的

同时，减少劳动量，节约资源。

依据隧道电流检测系统设备负荷工作时电流

的大小及变化趋势，可快速对隧道围岩的变化作

出判断，及时调整施工工艺和施工顺序，并对掘

进机截齿种类的使用和检查更换频率做出调整，

降低截齿损耗，节约成本。

隧道掘进机监控系统与国外已有的类似配套

监控系统对比，功能相对单一，且只反映设备的

工作电流，不能整体反映设备工作动态轮廓，画

面感不强，整体性不强，观感较差。但也有一定

的优点：1）该系统设备不需要在掘进机上安装繁
琐的传感器、监控器等设备；2） 隧道内灰尘较
大、可见度低、环境恶劣、信号极不稳定，该系

统设备无需进洞安装，在洞外掘进机主电缆上安

装传感器即可，实时监控设备电流，准确度较高，

且不易受外界环境因素和人为干扰，稳定性强，

可信度高。

7 在项目施工领域的推广和应用

掘进机电流监控设备构造简单，安装方便，

在施工工程领域其推广应用范围更广泛。在电流

监控的基础上，隧道掘进机监控系统可开发出更

多实用性更强的功能，目前已将个人通讯手机与

服务平台建网沟通，设备在启动和关闭的操作频

次及时间上，能够及时的通过短信方式通知管理

人员，即使不进入 APP程序也能大概了解设备所
处的工作状态，接下来准备将设备工作报表定时

发送至管理人员手机上，以便及时查看了解设备

每日、每周和每月的具体工作效果。

不同电压等级的用电设备只需匹配相应电压

等级的电流传感器即可实现监测功能，其他设施

设备可多次转场重复利用，进一步降低成本。在

施工工程领域，不仅是隧道施工设备，在混凝土

拌合站、龙门吊、塔吊、架桥机及各种大中小型

钢筋加工设备等均可广泛应用。通过电流监测系

统设备，现场管理人员可随时随地了解所有设备

工作状态，提高工效的同时也更有利于设备的维

护保养，且投资成本相对较低，性价比较高。

8 结语

隧道掘进机构造简单，操作方便，移动灵活，

造价偏低，在今后的隧道施工中，应用频率也会

逐步提高，而电流监测系统在隧道掘进机中的应

用，不仅安全可靠，还提高了设备的使用效率和

智能化管理层次，进一步加快了掘进机铣挖工艺

的发展。隧道掘进机工作监控系统的应用便于及

时有效地掌握施工现场的情况，智能化管理实时

掌控生产信息，可以辐射更多领域的机电设备，

应用前景较广。电流监测系统作为智慧工地监控

系统的子系统部分，目前研究功能相对较为单一，

应用设备类型较少，值得开发的项目还有很多，

发展前景广阔。
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