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第一章 隧道智能建造简介 

1.1 智能建造概念 

钻爆法隧道工程智能建造及数据协同管理是指利用先进的技术和系统，实现隧

道施工过程的自动化、智能化和数据化管理。主要包括智能建造相关技术和数据协同

管理相关技术。钻爆法隧道智能建造相关技术包括但不限于智能控制与施工技术、智

能养护与检测技术、智能调度与管控技术等。 

 
图 1.1-1 三维信息智能提取 

智能感知层集中汇集各类智能装备、硬件传感器、触发装置、定位装置、采集分

析芯片和扫描设备所感知或采集的装备自身、施工环境、工程地质条件、围岩条件、

结构状态等信息资源，并传输至数据服务平台。数据服务平台作为数据资源的基础平

台，汇集全国铁路隧道建设、运维期的各类数据信息，并将勘察设计数据、施工数据、

监理数据、物资数据、质量评价和管理档案分类存储，供智能决策分析。智能决策是

隧道智能化建造的核心与难点，涵盖统计学、工程统筹、人工智能等学科交叉耦合，

灵活采用机器学习、深度学习、交互分析，在大数据汇集的基础上，实现智能进阶，

为智能管控服务。智能管控是隧道智能化建造的最终目标与体现，涵盖动态化三维设

计（BIM＋GIS）、智能化施工和管理 3 个方面，实现三维图纸管理、动态施工管理、

集成信息管理、监控量测管理、风险评估、可视化交底与虚拟建造，将一般意义上的

隧道建设提升为智能化的建造。 

隧道智能化建造的特征是实现机械化、信息化深度融合，实施基础是实现机械水

平、数据资源、人员素质和管理模式的有效提升，研发路径遵循循序渐进、突破重点、

技术集成到人机结合的发展规律，目标定位为无人化、可视化、智慧化。 
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1.2 智能建造发展历程 

我国是隧道建设大国，在过去的几十年间，随着隧道和地下工程建设的迅速发

展，我国已成为世界上隧道数量最多、隧道地质条件及结构形式最复杂、隧道技术发

展速度最快的国家。我国不仅建成了大量的隧道工程，而且在隧道修建技术上取得了

长足进步，制约隧道建设和运营的许多技术瓶颈及设备取得了重大突破。特别是随着

盾构/TBM 工法的大量运用，使得隧道建设达到新高度。 

（1）钻爆法隧道智能建造 

钻爆法隧道自从 17 世纪问世以来，已有近 400 年的发展历史，依据主要作业

手段进行划分，可以分为“人工＋简易工具”、“人工＋小型机械”和“大型机械装

备”3 个阶段。随着 21 世纪初第 4 次工业革命强势来袭，大数据、云计算、物联

网、5G、人工智能等新一代通讯和信息技术得到蓬勃发展，并积极向各行业、各领

域渗透，钻爆法隧道开始进入“智能装备”阶段。近年来，在郑万、成兰、贵广等铁

路工程建设中，钻爆法隧道大型机械化建造技术得到了长足发展和广泛应用。以郑万

高铁为代表，系统研究了隧道机械化大断面法的工法工艺、支护设计方法、大型机械

配套方案、数字化管理，并进一步探索了智能建造的体系架构、智能设计、智能施工、

智能装备、智能协同管理等技术。 

（2）TBM 隧道智能建造 

盾构始于英国，发展于欧美日本等国，现今跨越发展于大陆，已有近 200 年历

史．如今盾构机的发展呈现出一种多样化的态势，盾构机的出现对于隧道行业的发展

起到了至关重要的作用．从最初的手掘式，到气压机械式、土压泥水闭胸式，到现在

的满足大直径、高智能和多样化的准智能掘进机器，盾构机的不断发展也体现了时代

对于隧道行业的要求。盾构掘进技术的发展主要分为 4 个阶段： 

第一阶段，以布鲁涅尔（Brunel）盾构为代表的手掘式盾构开始在欧美兴起，英

国利用它建成了第一条盾构隧道—伦敦泰晤士河盾构隧道； 

第二阶段，以机械式和气压式为代表的盾构机开始得到大规模应用，世界各个国

家的盾构技术都开始得到不同程度的发展，盾构法也成为了修建地下铁道和各种大

型管道的首选； 

第三阶段，以泥水压和土压式为代表的一众闭胸式新型盾构被广泛应用，较传统

的盾构机在地表平衡和施工效率方面有了巨大突破，适用于各种复杂环境的盾构机
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型不断出现； 

第四阶段，更多大直径、高智能的异形盾构得到了飞速发展，以中国为代表的发

展中国家更是兴起了盾构机发展的热潮，逐渐打破了欧美盾构占主导地位的局面。 

1.3 隧道工程智能建造技术 

钻爆法隧道工程智能建造及数据协同管理是指利用先进的技术和系统，实现隧

隧道工程智能建造技术主要包括智能化勘察设计技术、成套成系列的铁路隧道快速

施工工法和智能化建造标准化协同管理技术。 

铁路隧道智能化勘察设计技术体系。主要包括基于 GIS 的工程勘察涵盖空天地

一体化隧道地质勘察预报、隧址范围内地形地貌全要素信息获取与快速处理、隧道工

程地质和环境综合勘察与基于隧址范围内地质信息的综合勘察判释、隧道超前地质

预报多源信息融合与智能快速解译、不良地质体的亚米级成像技术、围岩信息的“快

速采集—实时传输—远程评价”智能化分级和隧道施工中围岩质量渐进性评价技术。 

成套成系列的铁路隧道快速施工工法。主要包括主动变形支护体系的关键设计

参数及变形控制值、变形主动支护体系中各支护构件的安全性与可靠性评价方法、隧

道主动支护体系机械化施工适配工法工艺、围岩监控量测与超前地质预报、洞内循环

作业优化与有害气体检测、火工品管理与人员定位、钻爆法施工监控的自适应控制、

智能工装施工状态实时感知与动态调控以及预制装配式衬砌结构施工监控与自适应

控制技术、隧道钻孔、开挖、支护、衬砌等主要工序施工装备智能化技术、基于隧道

智能施工装备的施工质量控制技术和隧道施工质量智能监测技术及其体系、隧道全

断面高能地质条件下隧道智能化施工技术、隧道施工质量评价方法信息化和隧道监

测自动化技术。 

铁路隧道智能化建造标准化协同管理体系。主要包括“地-隧-机-信-人”智能建

造协同管控与可视化远程控制系统、施工期风险源识别处置与管控的施工风险评价

及管控系统、三维隧道及围岩环境信息化模型展示及设计参数动态优化的智能化动

态设计辅助系统以及超前支护、钻爆开挖、初期支护、二次衬砌、防排水体系、沟槽

施作等工序的信息存储查询、三维可视化、设计施工监测数据实时反馈的智能化动态

施工管控系统。此外，还包括参建各方信息汇集分析与处置的智能建造信息化协同管

控及远程控制系统和全过程数字化管理的铁路隧道智能化建造标准化协同管理体系

技术。 
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第二章 钻爆法隧道智能建造技术 

2.1 隧道围岩智能判识技术 

在隧道施工现场采用超前地质预报物探、钻探、地质雷达、地质素描以及凿岩台

车钻进等手段获取的岩层地质信息的基础上，综合利用计算机视觉检测、三维重建技

术以及多目标优化理论等先进技术，通过施工隧道掌子面图像的获取以及图像矫正

拼接等计算机图像处理技术，制作隧道围岩全景展开图。利用计算机视觉以及机器学

习算法，获取掌子面及硐壁节理信息，实现围岩的智能化分级。利用三维重建技术，

建立融合隧道几何空间信息和地质信息的隧道三维实景模型。通过地质模型及围岩

信息，动态优化初始设计方案，在隧道设计时同时考虑程序行性能与设计成本等多方

面因素，开展多目标优化理论的隧道综合优化设计，节省工程成本控制投资，提高隧

道工程投资效益，提升集团与股份公司核心竞争力。 

 
图 2.1-1 三维信息智能提取 

 
图 2.1-2 三维非连续建模 
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2.2 基于机械化施工的隧道围岩稳定性及控制技术 

通过设定不同的隧道开挖/支护参数工况，采用三维数值模拟计算得到机械化开

挖隧道的围岩稳定性影响规律，并结合现场实测数据修正计算结果，为确定合理的隧

道开挖/支护参数提供理论支撑。对于复杂不良地质条件的机械化开挖隧道，通过三

维数值模拟计算，得到各种不同复杂地质条件下围岩稳定性加固参数对变形受力的

影响规律，并结合现场实测数据修正计算结果，为不良地质隧道围岩稳定性控制的参

数优化提供理论支撑。）在多个工程中进行隧道机械化现场施工数据的积累和分析，

结合理论计算结果，建立的机械化开挖参数标准体系及开发的现场实用程序，可为现

场施工人员快速安全确定施工开挖参数、优化支护加固参数提供技术支撑，为机械化

快速安全施工提供保障。 

 
图 2.2-1 软岩隧道拱顶沉降安全监测曲线 

 
图 2.2-2 型钢拱架应力测试结果 
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2.3 钻爆法隧道施工数字化仿真技术 

基于钻爆法隧道施工智能化指标体系和总体架构设计方案，提出钻爆法隧道施

工全要素信息模型参数化快速建模技术、钻爆法隧道施工全工序仿真评价体系，实现

钻爆法隧道施工全要素模型参数化、快速调配适应性信息模型；实现钻爆法隧道全工

序虚拟仿真建造，通过虚拟数字化手段动态调整、优化工序，提升施工管理效率、质

量。通过课题的研究，基于钻爆法隧道施工智能化指标体系和总体架构设计方案，提

出钻爆隧道爆破数字化设计体系，搭建爆破数字化设计系统，实现爆破设计数字化及

效果模拟数字化；提出虚拟多目成像及三维重构爆破掌子面验证体系，通过虚拟影像

重构模型与 BIM 精确模型对比验证爆破效果，提升爆破参数优化，提高施工效率。搭

建隧道施工仿真模拟平台，通过集成融合多源异构施工要素模型，对隧道施工全工序

进行虚拟预建造分析，数字化展示现场各工序工艺、设备空间关系，对各试验方案进

行量化分析与比对、动态优化，实现隧道工程不同工法、设备工装开挖进尺、超前支

护、初期支护及二次衬砌等工序作业时间的数字化综合分析，提升施工组织设计质量

与现场管理水平，并形成经验数据库，为隧道数字化施工提供研究试验平台。 

 

图 2.3-1 凿岩台车作业施工仿真 

 

图 2.3-2 虚拟多目系统数字影像采集与掌子面三维重构 
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2.4 隧道智能装药技术 

基于 KJ Method-AHP 理论方法，构建隧道智能装药机器人指标体系。基于机器

视觉原理，开发隧道智能装药机器人自动寻孔技术和自动装填技术。充分应用机器视

觉技术，实现隧道装药机器人掌子面炮孔自动识别及快速定位，开发炮孔检测装置，

实现对炮孔角度的快速检测及炮孔位置和深度的检测。研制集炮孔钻孔质量检测、炮

孔清理、成品乳化炸药卷自动装填功能于一体的隧道智能装药机器人，形成更实用、

更智能、更经济的铁路隧道智能装药技术。 

 

图 2.4-1 基于机器视觉的隧道智能装药机器人自动寻孔技术 

 

图 2.4-2 隧道智能装药机器人 
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2.5 钻爆法隧道智能建造管理协同管理技术 

基于钻爆法隧道施工智能化指标体系和总体架构设计方案，制定钻爆法隧道智

能建造标准，提出智能化建造实现的途径及方法，提出隧道施工智能化与工业智能化

区别与对比分析因素，为实现隧道全生命周期智能化建造提供基础与前提；达到隧道

内装备与装备、装备与环境、装备与围岩的互联互通互动，为隧道智能建造提供保障。 

在隧道智能装备体系中，充分应用智能控制技术，实现隧道智能装备施工环境自

感知、目标导向定位自执行、施工状态与反馈自学习、施工效果自评估、施工组织自

决策、施工过程自管理，形成更实用、更智能、更经济、全系列的铁路隧道智能装备

及施工技术，打造铁路隧道钻爆施工智能化技术示范基地。 

结合隧道施工作业线，机械化配套设备和工装，将隧道智能装备在施工过程中监

测和采集的施工状态、围岩参数、环境感知等数据进行快速处理、共享、存储，具备

在线联网功能，实现隧道施工工序及装备数据信息的交互应用，智能化施工装备涵盖

超前作业、开挖、初期支护及二次衬砌等施工工序，实现设备群之间数据采集、分析、

处理、共享，提高信息资源利用率，信息化、智能化指导装备施工，提高施工进度及

效率。 

建立钻爆法隧道工程大数据数智化协同管理平台，结合国内现状以及调研情况，

参考已有智能建造方案，组织专业骨干人员对平台建设大框架进行探讨研究，形成初

步的平台建设框架；研发与试点阶段-单工序智能，研究设计并制造自动化、数字化

与智能化的施工装备，在样机通过出厂检测后，在试点项目进行应用，积累施工数据，

为后续智能化的建设开展奠定基础；研发与试点阶段-全工序智能，通过全工序智能，

使人、设备、平台之间通过通信设备实现数据信息的互联互通，实现项目进度、质量、

安全等多目标的协同管控。 
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图 2.5-1 钻爆法隧道智能建造管理协同管理平台分析 

 
图 2.5-2 钻爆法隧道智能建造管理协同管理平台工序管理 

 

9



 

 

第三章 TBM 隧道智能建造技术 

3.1 TBM 隧道智能掘进技术 

传统 TBM 隧道掘进依赖人工经验，工程装备与地质环境适配难，掘进机效能发

挥不充分。依托全国重点实验室盾构/TBM 工程大数据平台，攻克了边缘离线控制反

馈与 TBM 终端关键系统模糊控制技术，建立了掘进主动参数预测模型；应用图像 AI

识别技术，研发了拱架-撑靴自主识别与精准定位的智能换步技术；采用专家知识与

历史数据融合驱动模式，建立了 TBM 姿态控制、被动参数预警、卡机等异常事件预

报与熔断控制模型，构建了 TBM 智能掘进大脑核心。该系统首次在高原铁路应用，

开启了“一键启动智能巡航”TBM 控制新模式。实现了 TBM 掘进由“人工经验决

策”到“大数据科学决策”的智能控制转型。 

 
图 3.1-1 TBM 隧道智能掘进系统 

3.2 TBM 隧道智能支护技术 

 TBM 支护智能决策系统 

通过护盾尾部围岩状况分析确定支护参数的传统方法，容易造成地质风险不能

提前预判、支护参数选取滞后等问题。TBM 支护智能决策系统，由护盾围岩间隙感

知、围岩可视化、水气冲洗等模块组成。通过可视化实时监测护盾内围岩破碎范围，

通过测量护盾与围岩间隙，监测预警设备停机状态下围岩破碎和收敛的发展趋势，结

合超前预报以及掘进参数的关联分析，实现隧道支护参数的提前决策及地质风险的

及时预警。 
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图 3.2-1 TBM 支护智能决策系统 

 TBM 智能喷浆系统 

为解决喷浆回弹率高、质量控制难、劳动强度大等问题，研发了 TBM 智能喷浆

系统。系统由视觉识别系统、数据处理系统、控制系统和执行系统四大功能模块组成。

采用雷达获取洞壁点云数据，生成隧道轮廓三维图像并进行特征识别；通过超欠挖分

析及路径规划控制喷浆系统，完成智能喷浆作业。先后攻克了复杂多变大空间隧道扫

描建模、复杂特征点云处理、多目标路径规划等关键技术。该系统已在高原铁路色季

拉山隧道、四川四姑娘山隧道等项目成功应用，可实现喷浆无人化，可有效降低喷浆

回弹率，提升平整度。 

 

图 3.2-2 TBM 智能喷浆系统 
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3.3 TBM 隧道智能拼装技术 

 仰拱块铺设自动测量系统 

针对隧底仰拱块铺设人工测量效率低、精度不稳定的问题，研发了自动测量系

统，系统由马达全站仪、后视棱镜、仰拱块激光靶，以及数据传输和控制显示单元组

成。铺设时系统控制全站仪锁定并测量激光靶棱镜，激光靶内置倾斜仪测量仰拱块横

滚角，系统将仰拱块姿态偏差实时推送到操作平板，操作人员据此调整仰拱块的水平

度、方向偏差与高程偏差。系统实时动态提供仰拱块偏差信息，数据刷新率高于每秒

1 次，精度达到±5 毫米，现场每班减少 1 名测量人员。 

 

图 3.3-1 仰拱块铺设自动测量系统 

 敞开式 TBM 净空快速测量系统 

为及时发现拱架侵限问题，研发了敞开式 TBM 净空快速测量系统，该系统由导

轨、测距挡板、断面仪以及数据传输和控制显示单元组成。系统实时读取 TBM 位姿

信息,得出断面仪中心坐标。断面仪测得拱架的斜距与竖直角，从而实时计算测点的

里程、位置与超欠挖值。与常规方法相比减少了坐标传递，对中整平、后视定向等系

列复杂操作，提高工作效率 3 倍以上，精度提升 50%，现场每班减少 1 名测量人员。 
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图 3.3-2 敞开式 TBM 净空快速测量系统 

3.4 TBM 隧道智能运输技术 

隧道长距离有轨运输存在信息不通畅、调度管理差、资源保障难、行车风险高等

问题，因此，以提高运输安全和效率为基础，以优化运输组织及方案为手段、以创建

运输信息化与智能化为目标，构建 TBM 隧道长距离有轨智能运输创新技术。TBM 隧

道有轨智能运输系统主要由信号传输系统、环境感知与定位系统、故障报警系统、智

能调度管理系统组成。该系统是全国首套集隧道施工运管一体化的智能运输调度系

统，基于物联网技术，实现人机实时定位、音像实时传输、道岔自动开闭、障碍自动

避让、运输智能规划以及一体化调度指挥，使得列车编组运行信息更加透明化，完全

避免了运输事故发生，大大提高了运输组织效率。每列编组减少调车员 1 人，TBM

运输综合效率提升 20%以上，每月节约运输成本约 60 万元，市场前景应用广阔，具

有较强的推广性与实用性。 

 
图 3.4-1 TBM 隧道智能运输系统 
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3.5 TBM 隧道智能保障技术 

 TBM 隧道智能通风技术 

巷道式智能通风系统是在巷道式通风系统的基础上搭载智能通风系统，主要由

进新风巷道，排污风巷道、轴流风机、射流风机、通风管路、隧道环境识别模块、控

制主机、送风执行器管理模块、智能控制系统组成。隧道环境识别模块将采集到的环

境参数信息实时传输到云服务系统，控制主机实时分析环境参数与运行数据。结合预

设控制量，计算出送风目标量。以该目标量为基准，再计算出风机运行频率。送风执

行器管理模块实时驱动变频器对应频率运行，最终实现通风系统智能化控制。同时智

能系统具备预警功能，工作区域温度、氧含量、粉尘、一氧化碳等环境参数超标，系

统将发出声光报警并短信通知相关人员。 

 

图 3.5-1 TBM 隧道智能通风系统 

 TBM 智能在线监测系统 

油液劣化和振动异常极大影响了 TBM 设备的正常运行，甚至威胁设备寿命。

TBM 智能在线监测系统主要由油液在线监测和振动在线监测系统模块组成。油液在

线监测系统实时获取油液温度、粘度等关键参数（温度、密度、粘度、介电常数、污

染度、颗粒度），动态掌握齿轮油和液压油的工作状态。振动在线监测系统可实时监

测主轴承、电机、减速机的振动速度、加速度、位移以及轴承的 HDM、HDC 等状态

数据。根据监测点振动波形、趋势分析判断轴承损伤、润滑情况；利用智能逻辑算法，

实现了设备工况数据采集、逻辑数据筛选、动态标准设定等功能，同时，基于物联网

实现了 TBM 设备运维智能保障。 
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图 3.5-2TBM 智能在线监测系统 

 TBM 滚刀异常损坏预警系统 

复杂多变地质环境下，可能出现滚刀异常损坏、检查与更换不及时容易造成刀具

批量损毁。研发了 TBM 滚刀异常损坏监测预警系统，该系统由滚刀温度监测、水气

自动冲洗、补光控制等单元组成。基于先进的视频图像处理技术，建立了滚刀刀号动

态识别模型，通过单把滚刀温度趋势变化、相邻半径滚刀温度类比、区域滚刀温度对

比分析，及时识别滚刀异常。实现了滚刀温度异常预警、刀盘喷水流量智能调节、刀

具检查与更换辅助决策，停机检查刀盘时间评价降低 30%，刀具消耗量降低约 20%，

降低了恶劣环境下换刀的劳动强度和职业健康风险，提升了掘进效率。 

 

图 3.5-3 TBM 滚刀异常损坏预警系统 
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