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1.隧道智能建造简介 

1.1 智能建造概念 

智能建造，是新信息技术与工程建造融合形成的工程建造创新模式，通过规范化建模、

网络化交互、可视化认知、高性能计算以及智能化决策支持，实现数字链驱动下的工程立项

策划、规划设计、施工生产、运维服务一体化集成与高效率协同。 

1.2 智能建造发展历程 

建筑业是我国的支柱性产业，但其碎片化、粗放式的发展方式带来的生产效益低下、

资源耗费巨大、环境污染严重等问题依旧突出，与高质量发展的要求仍有一定距离。随

着大数据、人工智能、工业互联网、机器人、BIM和 5G等新技术的不断成熟，也给建
筑业带来了新变化，智能建造也就应运而生。智能建造可提高建筑行业生产力水平，实

现建造过程的高质高效、节能减排，是建筑行业高质量发展的方向。 
美国在 2007年时就规定所有重要工程项目都要使用 BIM技术，通过使用信息技术

实现低碳绿色发展，在 2017年发布了重点关注建造过程的《美国基础设施重建战略规
划》，并在 2018年发布的《先进制造业美国领导力战略》中提到抓住智能制造系统的未
来这一战略目标。英国推出了《英国建造 2025》战略发展目标是降成本、提效率、减排
放、增出口。欧盟投资了 1.92亿欧元用于工程建造领域物联网的研究和创新，重点发展
领域包括智慧城市和智慧农业等。日本制定了“i-Construction”战略，为建筑企业和建筑
行业制定了发展目标，着力提升建筑产品的品质、安全和效益。德国在“工业 4.0”的背
景下大力推进建筑业数字化升级，以服务机器人为重点，加快智能机器人在工程建造领

域的开发和应用，促进工业化与数字化的深度融合。 
在我国，20世纪 70年代末，计算机开始应用于建筑工程的结构计算中；80年代，

建筑行业开始应用计算机辅助设计（CAD）技术；90年代，计算机开始用于建筑施工
管理。此外，作为人工智能的分支，专家系统开始在建筑行业中应用；而计算机应用在

建筑运营维护管理中则是从 21世纪开始。 
进入 21世纪，随着物联网、移动互联网、大数据等技术的飞速发展和规模化应用，

智能建造正在引领新一轮建造业革命。为推进建筑工业化、数字化、智能化升级，加快

建造方式转变，推动建筑业高质量发展，2020年 7月，住房和城乡建设部发布的《关于
推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》提出，要围绕建筑业高质量发展总体

目标，以大力发展建筑工业化为载体，以数字化、智能化升级为动力，创新突破相关核

心技术，加大智能建造在工程建设各环节应用，形成涵盖科研、设计、生产加工、施工

装配、运营等全产业链融合一体的智能建造产业体系，提升工程质量安全、效益和品质；

2021年 1月发布的《“十四五”建筑业发展规划》中也明确指出：到 2025年，初步形成
建筑业高质量发展体系框架，建筑工业化、数字化、智能化水平大幅提升，建造方式绿

色转型成效显著，加速建筑业由大向强转变。目前，交通基础设施智能建造技术，经过

国家推动和政策引导，以及行业层面的主动探索，实现了 BIM技术、物联网、大数据、
云计算、人工智能等新一代信息技术与交通基础设施设计、施工、管养全过程的逐步融

合，发展十分迅猛，也取得了一定成就。 

1.3 隧道工程智能建造技术 

钻爆法和盾构法是当前最主流的两种隧道施工方法，其中钻爆法的主要工序均已实现智

能化建造，包括开挖、立拱、喷浆、锚杆施工、挂防水板、二次衬砌浇筑及养护等。而盾构



法隧道的管片拼装工序也已经实现智能化作业，以下介绍钻爆法和盾构法隧道智能化建造新

技术。 

2.钻爆法隧道智能建造新技术 

2.1 全电脑三臂凿岩台车 

全电脑三臂凿岩台车在隧道超前地质预报、超前支护、锚杆安装、钻孔爆破等方面

广泛应用，并能够在超大断面隧道进行施工作业，作业半径在 6~8ｍ范围。目前国产钻
探装备都集成了随钻系统、激光扫描系统安全识别系统，并配套了专业软件系统，实现

全电脑化控制。以下以铁建重工生产的 ZYS113全电脑三臂凿岩台车为例对其功能特点
进行介绍： 

 
图 2.1 ZYS113 型全电脑三臂凿岩台车示意图 

（1）全自动高效智能化：技术人员确定钻孔设计图，将其导入车载电脑内，可实现一
键激活，整个布孔过程中可自动精确找点并完成打眼与清孔作业，施工效率良好，每 2min
钻进深度可达到 5m； 
（2）超前地质勘探和地质分析：采用自动加杆功能进行超前钻孔勘探并上传数据。钻

探探孔 76mm，钻孔深度 20~30m，钻孔时间 20~25min。通过MWD软件分析复原地质情况，
并形成地质报告，为下一步施工提供参考； 
（3）断面扫描：三臂凿岩台车定位后，钻孔同时可通过扫描仪进行扫描开挖断面（或

初期支护断面），不占工序施工时间。可提取任意里程的断面情况与设计断面进行对比，作

为爆破设计优化及混凝土方量计算的标准； 
（4）锚杆及管棚施工：凿岩台车钻臂灵活，升降范围-30°~60°，推进旋转达到 360°，

在各类锚杆、管棚钻孔施工中都具有较好的适用性。此外，依据实际需求，还可将凿岩钻杆

转变为锚杆，完成顶锚作业； 
（5）高空作业台车：吊篮臂推进过程中摆动范围达到-45°~45°，可精准定位。吊篮工

作负荷高达 450kg，可实现自动调平，且适配了水与高压空气接口，为锚杆安装、注浆等环
节提供支持。吊篮上方安装有伸缩顶棚，为高空作业提供了安全保障。 

2.2 智能化多功能拱架作业台车 

隧道智能化多功能拱架作业台车是隧道支护安装设备，可广泛应用于铁路、公路、冶金、

地下工程及引水工程等领域隧道、井巷、涵洞等施工中的支护及高空作业。以下以中国铁建

重工集团股份有限公司生产的 SCDZ133智能型隧道多功能作业台车对其具备功能特点进行
介绍：  



 
图 2.2 SCDZ133 智能型隧道多功能作业台车 

（1）智能高效立拱，效率提升 50%，立拱定位一键操作，实现拱架快速、精准拼装。
机械手调控，拱架连接法兰孔精准对位，拱架连接牢固可靠；整榀拱架姿态调节，可达到设

计位置要求；钢拱架施工作业较传统工法时间节约 50%。 
（2）远程监控，精准定位，通过采用扫描仪，实现台车在隧道内的精确定位；可通过

网络进行远程监控，生成任意时间段内台车的运动轨迹动画。可以实时查看台车各仪表数值。 
（3）3D轮廓扫描优化施工。扫描仪工作时，可测得隧道内任意点的坐标，形成“点云”，

并由三维轮廓重建自动处理软件，计算获得隧道超欠挖等数据，实现扫描轮廓与设计轮廓的

超欠挖比对，指导拱架安装。可自动记录、存储 3D扫描日志，用于分析超挖、欠挖情况，
优化拱架作业。 
（4）多工法适用，多功能作业，适用于全断面（含仰拱）、大断面、微台阶法等工法作

业，适用于钢拱架安装、锚杆安装、锚网安装、辅助撬毛、辅助测量、隧道设备安装等施工

作业。 
（5）少人化施工，智能提示施工工序，操作方法简单易懂。 

2.3 智能喷射混凝土台车 

智能喷射混凝土台车是针对隧道机械化施工开发的集行走、泵送和喷射功能于一体的隧

道混凝土喷射装备，是交通隧道、水电涵洞、地下矿山等现代混凝土支护施工的关键设备。

与干喷射设备相比，具有施工质量好、施工效率高、回弹率低、人员劳动强度低等特点，同

时可大大降低粉尘对工人健康的危害，目前市场上也逐渐开始出现了更为高效的、更为自动

化的智能喷射混凝土台车。以下以中国铁建重工集团股份有限公司生产的 HPS3016S型混凝
土湿喷机为例对其功能特点进行介绍： 



 
图 2.3 HPS3016S 型混凝土湿喷台车 

（1）全地形适应：采用专用工程底盘，实心轮胎，四轮驱动，四轮转向，电子油门自
动挡驾驶，适应复杂道路和各种隧道施工； 
（2）高速喷射：该系列混凝土湿喷台车作业方量可达 30m³/h，较干式、小型湿式湿喷

机作业速率大有提高； 
（3）大范围喷射作业：臂架为一个整体滑移、两级回转、三个折叠、一个小臂伸缩结

构，一次定位喷射高度覆盖 17.5m、喷射宽度覆盖 31.4m、喷射纵向覆盖 15.3m，实现喷射
无死区、死角； 
（4）遥控操作，安全环保：前后封闭式驾驶室有效保障驾驶视野、符合驾驶习惯，无

线遥控使操作人员远离掌子面，有效提高设备操作安全性； 
（5）泵送平稳，不易堵管：采用国内先进泵送机构，S管变径平缓，泵送阻力小，泵

送行程国内最长，有效降低脉动冲击，泵送混凝土平稳性好，不易堵管； 
（6）灵活臂架，便捷喷射：臂架采用两级回转和整体滑移，同时具有三个折叠和一节

伸缩的功能，垂直回转可模拟隧道轮廓进行喷射作业； 
（7）回弹率低：喷射姿态、泵送方量和速凝剂量由遥控器实时调节，添加剂掺量自动

跟随，混凝土回弹率可控制在 10%以下； 
（8）遥控远程驾驶：通过远程指挥中心可遥控操作湿喷机驾驶，底盘具有路况信息识

别功能，遇到障碍物自动刹车制动； 
（9）快速轮廓扫描：激光扫描仪具有 216°扫描范围，每秒高达万点扫描速度，扫描时

间小于 2分钟，扫描结束后隧道轮廓数据自动导入车载电脑； 
（10）信息化程度高：湿喷台车可记录施工过程中的各项参数，自动生成施工日志，并

上传到大数据平台，进行远程数据分析。 

2.4 智能锚杆台车 

锚杆台车是钻爆法施工隧道支护设备，是在井下巷道顶板或侧帮中钻凿锚杆孔并完成部

分或全部安装锚杆工序的自移式设备可广泛应用于铁路、公路、水利等领域隧道和边坡的支

护作业。随着矿山井巷、隧道等地下工程锚杆支护作业的普及与发展，国外各大矿山设备公

司都相继推出了功能全、自动化程度高的智能锚杆台车，真正实现了锚杆支护施工的高度机

械化、智能化，从而减轻了工人负担，提高了工作效率和施工质量。以下以铁建重工生产的

MTZ141智能型锚杆台车对其功能特点进行介绍： 



 
图 2.4 MTZ141 智能型智能锚杆台车 

（1）作业质量高，速率快。打孔定向、定深，准确保证锚杆孔深度、角度，确保施工
质量达到设计要求；可在 2min内完成 5m深钻孔作业，2min内完成锚杆安装及注浆； 
（2）一键操作，智能自动，可实现一键自动钻孔、安装锚杆、注浆作业；自动识别锚

杆施工图，准确定位锚杆支护位置；自动记录、存储锚杆施工日志，便于优化锚杆施工路线

和注浆。可自动抓取网片、自动挂网，可在 2min内完成挂网； 
（3）多功能广泛适用。可实现系统锚杆、锁脚锚杆施工作业，广泛适应各种工况要求；

满足先注后锚式及先锚后注式锚杆施工方式；适用于锚网安装、辅助撬毛、辅助铺设防水板、

隧道设备安装等施工作业； 
（4）精确定位。通过使用全站仪，实现台车在隧道内的精确定位； 
（5）舒适驾驶，操作简单。全封闭式驾驶室，内置冷热空调，改善操作环境；总线复

合手柄，操作简单。 

2.5 智能防水板铺挂台车 

防水板铺设常规采用作业台架人工铺设的方法，存在劳动强度大、铺设效率低、搭接尺

寸误差大、安全隐患大等问题，难以满足施工进度、施工质量和隧道标准化施工的要求。对

此，不少企业开始往智能化、自动化方向研制新型防水板铺挂台车。以下以中铁一局集团有

限公司设计的一种新型防水板铺挂台车为例介绍其功能特点： 

 
图 2.6 防水板铺挂台车 



（1）操作简易，只需 2~3人即可操作； 
（2）安全性高，作业人员无需上下攀爬、走动； 
（3）工况适应性好，针对初期支护表面凹凸不平现象，设置了圆柱形气囊压紧装置，

可通过气囊将防水板（土工布）服贴在隧道工作面上，可满足不同工况； 
（4）铺挂全自动化，防水板固定在滚轴上，滚轴通过沿拱圈运动的小车固定，将防水

板沿着隧道开挖面运动，从而实现防水板铺设的机械化作业，耗时短。 

2.6 智能衬砌台车 

隧道衬砌台车是隧道施工过程二次衬砌施工中的必要设备。随着国内高速铁路建设快速

发展，隧道设计占比越来越大，传统隧道二次衬砌混凝土施工过程中出现局部蜂窝麻面、拱

顶空洞、施工冷缝、错台等质量通病以及二次衬砌浇筑时间长、工效指标低等现象，为此，

近年来隧道衬砌台车的设计和生产逐渐朝着信息化、智能化的方向发展。以下以中铁隧道局

集团有限公司设计的自动布料带压浇筑隧道智能衬砌台车为例介绍其功能特点： 

 
图 2.6 自动布料带压浇筑隧道智能衬砌台车设计图 

（1）采用自动布料封闭管路带压浇筑系统，能实现分层逐仓浇筑，减少混凝土离析和
污染，实现单次换管 2~3min，提高效率 35%以上，节省人工 50%以上； 
（2）拱部采用自动振捣器，混凝土不密实减少 85%以上； 
（3）运用双模式控制系统，提升定位精度和安全性，比普通台车定位时间缩短 30min

以上； 
（4）采用“V”形槽零搭接装置，可避免施工缝顶裂和压溃，且利用可视化堵头板，

方便施工； 
（5）应用智能集成控制系统，可实现自动布料、自动振捣、自动监测和自动生成数据

报表，实现人机交互。 

2.7 智能养护台车 

隧道衬砌混凝土浇筑后的养护施工环节非常重要，目前我国大部分隧道施工衬砌混凝土

仍采用人工养护，存在养护效率低、效果差等现象，导致混凝土脱水使得混凝土表面出现病

害，影响隧道衬砌结构的耐久性和使用功能。因此近年来隧道施工中逐渐开始引入智能养护



台车来满足衬砌混凝土的养护需求。以下以中铁隧道局集团有限公司研制的自动喷雾养护台

车为例来介绍其功能特点： 

 
图 2.7 自动喷雾养护台车现场应用图 

（1）自动化程度高，喷雾养护台车开启后，自动在轨道区间内往复循环行走，设备自
动行走系统启动平稳，定位准确，自动养护过程中无需人工干预，能有效降低人为因素影响，

提高养护质量，同时大大减少了施工人员投入； 
（2）控制系统通过检测元器件能够实时监测隧道表面温度和湿度状态，及时有效地进

行隧道混凝土养护作业； 
（3）喷雾效果均匀，水量控制合理，提高了水资源利用效率，减少了不必要的浪费，

提升了混凝土养护质量。 

3.盾构法隧道智能拼装技术 

3.1 盾构隧道底部弧形预制件智能拼装 

为解决传统盾构隧道弧形件(口子件)在拼装施工中存在的拼装工艺不先进、拼装精度差、
装备智能化程度低、施工进度慢等技术难题，中铁隧道局集团有限公司通过引进装备设计和

智能化控制理念，采用弧形构件内部穿行式设计思路，结合毫米级负载敏感液压系统和亚毫

米级位姿测量系统，研制了可实现弧形件一键智能化拼装的穿行式弧形件智能安装机，并在

上海轨道交通市域线机场联络线工程 JCXSG-11标工程首次应用了该设备，取得了良好的拼
装效果。其功能特点如下： 
（1）安装机液压系统控制精度达 0.5mm，弧形件拼装精度达±5mm，实现高精度拼装； 
（2）安装机通过智能化控制技术，实现了一键式操作，每循环工作耗时 18min，提高

施工效率 30%以上，节省人工 50%以上； 
（3）穿行式弧形件智能安装机工作性能稳定可靠，可实现运行状态、控制方式、传感

器数据、液压油缸行程数据、通信状态等参数记录与储存，实现人机交互。 



 

图3.1 弧形件安装机现场应用图 

3.2 盾构隧道中隔墙预制件智能拼装 

为解决传统盾构隧道中隔墙在洞内现浇施工中存在的施工干扰大、施工工序复杂、施工

技术手段落后、施工质量难以保障等问题，中铁隧道局通过引进智能化装备设计与装配式预

制拼装施工理念，采用双跨式门架结构设计思路，研制了一台可实现中隔墙一键智能化拼装

的门架式中隔墙安装机，并在上海轨道交通市域线机场联络线工程 JCXSG-11标工程首次应
用该设备，取得了良好的应用效果。其功能特点如下： 

 
图3.2 中隔墙安装机现场应用图 

（1）安装机系统控制精度与同步精度达 0.5mm，中隔墙拼装精度达±3mm，实现高精
度拼装； 
（2）安装机通过智能化控制技术，实现了一键式操作，每循环工作耗时 38min，提高

施工效率 30%以上； 
（3）门架式中隔墙智能安装机工作性能稳定可靠，装配式预制构件成品拼装质量可控，

改善施工环境，实现快速与绿色施工。 


