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［摘要］ 从盾构施工技术目前存在的问题和智能盾构研究进展出发，重点阐述盾构智能化技术的研究现状，剖析盾

构智能化关键技术存在的问题，指明盾构智能化发展亟需突破的技术瓶颈，并为盾构智能化技术发展指明方向。
基于智能化设计、施工智能化感知、施工过程科学决策、自动化执行和智能运维平台等方面，分析国内外智能化的

研究现状。 最后，从全面感知、平台整合和智能决策等角度展望智慧施工技术，指明盾构智能建造技术的发展方

向，为开展盾构智能化技术研究提供依据。
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１　 智能化技术研究现状

１􀆰 １　 盾构施工技术存在的问题

　 　 虽然盾构自动化施工技术水平不断提高，但在

盾构掘进信息化、智能化方面缺乏深入研究与工程

实践，盾构掘进过程中，地质与设备状态信息获取

滞后，缺少有效的数据挖掘方法，且决策控制依赖

人为经验，存在盾构掘进与地层条件不适应、掘进

效率低、人工劳动强度大、施工作业调度不及时、施
工安全事故时有发生等问题。

１）盾构掘进地质与设备信息感知不足 　 智能

感知技术包括信息收集、识别、分析等，是盾构智能

化链的重要组成部分。 目前盾构施工过程中的设

备状态感知在多项工程中得到成功应用，如刀具智

能诊断系统、盾尾密封安全预警系统、超前地质预

报系统。 但随着开挖地质复杂多变，需及时调整施

工过程，设备数据共享、多系统协调、多目标优化及
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施工参数自适应动态调控等还未成熟应用，需开发

智能采集终端及配套软件自动采集数据，并结合多

系统异构数据，进行多源信息融合的安全预警，及
时获得客观合理的评价。

２）盾构掘进数据挖掘分析不到位 　 在盾构掘

进过程中，会产生大量施工数据，同时也积累与盾

构施工相关的知识和经验，但由于缺乏合适的信息

管理平台，无法对海量、参差不齐的施工数据进行

分类和管理，应从海量数据中寻找规律，对可量化

的盾构掘进参数指标进行统计分析和监测预警，从
而减少盾构施工事故，确保施工安全推进。 基于目

前存在的运维监测困难问题，建立集自动化技术、
感知技术和人工智能技术于一体的智能运维系统，
通过盾构大数据平台进行数据整理、查询、分组、聚
合和计算分析，实现对盾构施工全过程的智能化监

测和管理。
３）盾构掘进决策控制不科学 　 目前各系统的

状态感知功能提升数据采集、展示和信息共享等方

面的效率，但在数据采集方面还存在数据标准不统

一、难以自动处理分析数据等问题。 在数据应用方

面存在人工处理分析效率低下，决策定性分析较

多、定量较少，决策过程与现场数据结合不紧密，决
策过程效率低、难以抓准管控重点、分析准确度不

高等问题。 为解决上述问题通过自动化数据采集、
大数据分析，制定标准的安全管控分析与决策标准

流程，并同步开发安全管理平台，实现数据采集、分
析和预警自动化，为安全管控高效、准确决策提供

理论依据［１］。
４）盾构高质量施工的影响因素复杂多变 　 影

响盾构高质量施工的因素主要有复杂的施工工艺

流程、较多的外部施工因素，如艰苦的作业条件、复
杂的地质环境、劳务作业人员老龄化、较高的操作

经验和素质要求、施工标准不一等。 上述因素可造

成地面隆起、沉降、隧道渗漏和管片破损、非正常停

机、设备损坏等事故，从而降低施工效率、增加建设

成本。 因此，鉴于以上问题，提高隧道安全性、加快

施工进度、节约人力成本，高效提高隧道施工智能

化，是盾构隧道行业一直探索研究的主要方向。
盾构掘进不仅要适应大直径、大深度和长距离

的施工要求，具备解决复杂工况的能力，还要实现

盾构施工信息化和智能化，确保得到施工更合理、
空间利用率更高的断面。 因此，适应复杂地质条件

的复合盾构和断面尺寸多样化的超大型和微小型

盾构是发展趋势。 此外，采用遥感技术、人工智能、
机器人控制技术等智能盾构对隧道掘进智能化变

革也是重要发展方向［２］。
１􀆰 ２　 智能盾构研究进展

　 　 随着机器人、传感器、云计算、大数据、人工智

能、物联网等技术的迅速发展，地下工程领域迎来

变革，其中盾构隧道的智能化施工是隧道建设的必

然趋势和未来发展方向。 如日本、法国等在盾构智

能化研究领域比国内起步较早，目前部分知名盾构

生产企业在盾构智能化方面建树颇多［３］。
１）智能感知与检测　 法国布依格在 ２０１５ 年将

Ｍｏｂｙｄｉｃ 刀具监测、蛇形机器人、Ｔｅｌｅｍａｃｈ 换刀机器

人等技术应用于香港屯门隧道盾构中。 Ｍｏｂｙｄｉｃ 刀

具监测系统安装于盾构刀盘上，可记录刀具受力、
转速、温度等，并可通过数据计算反映掘进过程中

遇到的孤石、桩基等障碍物，而且能够分析出地层

环境并绘制模拟图，制定相应的施工措施，最终反

馈给盾构施工方。 蛇形机器人的机械臂末端装有

切割设备、摄像设备、照明设备等，用于清理刀盘、
消除堵塞。 Ｔｅｌｅｍａｃｈ 换刀机器人专门用于更换刀

具，可在盾构开挖仓内部拆卸已磨损的刀头，并更

换安装新刀具。 之外，开挖舱还配备视频系统，工
人进入时可提供实时监控画面。

我国在盾构智能感知方面，冯欢欢等在 ２０１３ 年

对盾构排渣量进行研究，采用分格量化的方法对出

渣量进行统计，并通过调节螺旋输送机转速控制出

渣。 夏俭［４］于 ２０１７ 年总结研制土压平衡盾构出土

计量装置的经验。 玖瑞科技于 ２０１９ 年研发盾构刀

盘状态检测系统，可在线实时测量盾构刀盘滚刀的

磨损、转速及刀盘温度。 中铁装备于 ２０１２ 年以来研

制刀具智能诊断系统，通过磁传感器测量滚刀转

速，计算转速比间接得出刀具磨损量，同时具有温

度检测功能，可实现刀具状态的智能诊断。
２）盾构智能控制　 日本在 ２０ 世纪 ９０ 年代初开

发盾构自动掘进系统。 由佐藤工业公司研制开发

的盾构专家系统，采用人工智能技术进行盾构选型

和施工。 采用模糊理论和人工智能技术开发盾构

自动掘进系统，通过控制出土量、线流纠偏量等实

现盾构自动操纵管理。 ２０１９ 年，清水建设与名古屋

工业大学联合研制盾构操作 ＡＩ，基于深度学习技术

模拟人脑建立模型化工作流程，实现管片自动配置

和盾构自主运行控制的最优辅助。 马来西亚的

ＭＭＣ Ｇａｍｕｄａ 公 司 研 发 自 主 运 行 ＴＢＭ 系 统

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ＴＢＭ，简称 Ａ⁃ＴＢＭ），可实现盾构自主

推进、转向与控制，通过 ＰＬＣ 的反馈信息实现盾构

轴线自动转向控制和盾构参数自动控制推进，并成

功应用于吉隆坡 ＫＶ 地铁 ２ 号线隧道建设中。
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３）智能导向　 日本 Ｇｙｒｏ 系统运用陀螺仪对盾

构进行方位检测，能自动测量方位角和倾斜角，实
现盾构位姿管理。 德国 ＶＴＭ 自动导向系统通过引

入带自动锁定棱镜功能的全站仪和激光标靶，结合

仿真技术，可将土层中向前掘进的盾构模拟成清晰

可见的图形，并辅以文字标识，实时展示在盾构司

机面前［５］。 并研发 ＴＵｎＩＳ 地面监控系统、ＳＬｕＭ 自

动盾尾间隙测量系统、ＲＣＭＳ 自动管环收敛测量系

统、ＶＤＭＳ 数据管理系统、管环平整度检测系统、管
模和管片三维激光扫描检测系统等，对盾构施工起

辅助作用，大大提高施工质量。
４）管片自动拼装技术　 １９９５ 年，日本日立公司

采用光学图像、激光与传感器检测技术，研制 ７ 自由

度管片自动拼装机器人，实现全自动化管片拼装。
德国海瑞克公司研发管片自动拼装系统，采用比例

控制的回转型真空吸盘，使管片拼装过程更精确、
安全、快速。 法国布依格于 ２０１５ 年研发 Ａｔｌａｓ 管片

拼装机器人，能够自动抓取运输车上的管片，将其

定位至拼装位置，准确插入完成拼装，拼装区内无

须工人，且成功应用于巴黎地铁的盾构施工。
５）盾构信息化平台建设 　 周文波等［６］ 指出上

海隧道工程股份有限公司开发盾构隧道信息化施

工智能管理系统，并于 ２００２ 年应用在上海轨道交通

明珠线 ２ 期和南京地铁 １ 号线工程中。 杨志勇［７］指

出中国矿业大学于 ２００３ 年研发具有施工进度显示、
掘进参数显示、沉降数据分析等功能的盾构施工实

时管理信息系统，并于 ２００８ 年应用在北京地铁工程

项目中。 随后，国内部分施工企业相继开发功能相

近的盾构信息管理系统，如中铁工程服务公司的盾

构云、中铁十八局的地铁项目盾构施工三维信息管

理系统［８］、济南轨道交通的盾构施工多源信息实时

移动交互平台［９］、中铁装备盾构远程指挥中心、盾
构及掘进技术国家重点实验室盾构 ＴＢＭ 工程大数

据中心、基于 ＢＩＭ 的盾构隧道施工管理三维可视化

辅助系统［１０］、中交一公局的盾构集群化监控与异地

决策管理系统［１１］等盾构信息管理系统，具有盾构参

数采集与存储、姿态管控、沉降数据监测、进度、质
量、安全与风险管理、掘进历史数据存储与查询等

功能。 移动交互平台设计总体框架如图 １ 所示。
６）智能决策　 杨宏燕［１２］于 ２００６ 年建立具有自

主知识产权的盾构控制模型，并应用在掘进施工

中。 李惠平等［１３］于 ２００６ 年分析盾构掘进的运行特

性，并建立盾构推进时的运动数学模型。 李守巨

等［１４］于 ２０１１ 年基于现场观测数据，提出盾构掘进

决策支持系统模型，实现复杂地层特征在线辨识、

图 １　 移动交互平台设计总体框架

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ

土仓压力自适应预测、盾构姿态调整、掘进参数优

化等功能。 龚国芳等［１５］于 ２０１４ 年采用双闭环反馈

自动控制方法对液压缸速度进行控制。 周奇才

等［１６］于 ２０１８ 年依据盾构施工排土量与注浆量数据

对地表沉降进行预测。
７）智能控制技术 　 上海隧道股份公司基于大

数据监测平台、５Ｇ 移动通信技术、ＡＩ 智能学习技

术、传感技术研发的盾构自动巡航多元化管控平

台，实现盾构一键启动、沉降控制、姿态控制、油脂

与浆液的控制，进而达到自动巡航掘进功能。 杨华

勇等［１７］于 ２０１８ 年针对全断面隧道掘进装备智能化

提出无人值守的具体概念，张雪［１８］ 于 ２０１９ 年提出

盾构无人化，王同军［１９］ 于 ２０２０ 年指出无人化或少

人化是铁路隧道智能建造核心，赵洪岩等［２０］ 于

２０２１ 年将盾构智能化分为辅助巡航、间歇性自动巡

航、常态化自动巡航、自动控制和智能掘进阶段。
李建斌等［２１］提出智能盾构总体设计的技术架构。

综上所述，国内外盾构智能化仍处于初期探索

阶段。 国外盾构智能化大多针对单个系统、单个部

件的智能检测、智能诊断及智能运行，自主控制系

统仍以特定工程数据样本为主，未能推广应用。 受

限于机器人技术、传感技术、人工智能、物联网技术

等发展水平，与国外同类企业相比，我国盾构生产

企业智能化技术储备与产品整体自动化、智能化水

平依处于劣势。 国内盾构主要依靠人工操控进行

掘进，只有极少部分功能，如同步注浆、管片拼装等

实现少人化，因此还需继续研究自动巡航、智能掘

进等技术。
２　 智慧施工技术展望

　 　 国内外各大城市都在推进基础设施智能建设，
这是规划全面建立智慧城市的重要环节。 将人工

智能为代表的信息技术应用于传统建造业是必然
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发展趋势。 盾构机因施工进度快、对地面影响小的

特点成为隧道开挖的重要设备。 面对城市空间密

集、施工范围狭小、邻近结构敏感、生态环保要求高

等难题，为提高盾构机全生命周期过程中的智能化

水平，减少各阶段对人员的依赖，降低施工风险，应
在施工过程中充分利用可视化、人工智能、５Ｇ 通信、
数字孪生等技术，解决盾构施工过程中的设计、感
知、决策、运维等难题，分别从以下方面展开阐述。
２􀆰 １　 智能化设计

　 　 １）刀盘智能化设计 　 开发刀盘荷载智能预测

系统，构建刀盘综合性能评价体系，建立刀盘刀具

数字化分析与参数化智能设计系统，以实现刀盘刀

具数字化智能设计。
２）盾构隧道施工模拟 　 由于盾构隧道施工环

境复杂，容错成本高，因此通过智能化手段模拟施

工环境，降低施工风险，同时提高施工效率。 目前

通过盾构大数据平台采集施工实时数据，采用人工

智能相关技术，构建地质条件与盾构施工间的关系

模型，开发三维可视化模拟软件，实现盾构隧道施

工模拟。
２􀆰 ２　 施工状态智能感知

　 　 １）超前地质探测 　 为实现盾构掘进过程中对

掌子面前方地质的智能预报与综合预警，需通过不

同类型的超前物探技术、基于掘进参数的地质分析

技术、基于刀盘刀具的感知技术和出渣量监测地质

分析技术，对多源数据进行融合分析，弥补单一方

法存在的缺陷，最终实现掌子面前方地质从远到

近、从定性到定量的精细化探测。 未来超前地质预

报技术还可结合新型传感技术、ＢＩＭ 技术、５Ｇ 技术、
大数据、三维激光扫描等做出更多尝试，集成管理

多源异构空间数据和非空间数据，形成基于数据中

心的三维一体化管理策略，从而提高超前地质预报

的准确性。 刀具智能诊断通过传感检测、无线传

输、数据深度挖掘等技术，突破刀具状态检测及诊

断难题，为指导司机在复杂地质下掘进操作提供依

据。 未来刀具的智能管理可通过将刀具状态诊断

结果输出给换刀机器人，换刀机器人根据需更换的

刀具位置，自动控制掘进参数，顺利完成换刀操作。
２）盾构密封安全预警 　 通过传感器检测集成

技术，多点连续实时监测密封腔内压力、温度、含水

率等状态参数，旨在解决盾构施工过程中无法预判

密封泄漏的难题。 结合关联系统相关参数，建立人

工智能算法模型，及时进行密封系统综合安全预

警。 未来，结合不同地质下密封多参数的采集与数

据融合深度分析，指导盾构密封系统的智慧化设

计，保障盾构密封系统安全运行。
３）地面沉降安全预警 　 为保障盾构顺利掘进

及地表建构（筑）物安全，施工过程中需进行精细化

管理，通过采集关键运行参数，同时扩大数据采集

范围并进行深度分析，建立基于 ＢＰ 神经网络在复

杂地质条件下盾构隧道施工诱发地表土体变形沉

降的预测模型，实现盾构沉降预测。 未来，可通过

数字孪生技术实时可视化监测盾构施工地面沉降，
将传感器监测数据返回设计阶段的 ＢＩＭ 模型，对次

模型进行更新，并将模型与施工计划进行融合集

成，进而可预见施工质量与进度，实现模型与现场

实时交互，形成盾构掘进智能闭环。
４）关键设备故障诊断　 通过 ＬｏＲａ 无线通讯技

术搭建无线传感网络采集盾构机关键零部件振动

信号，结合频域信号处理方法和神经网络对盾构机

关键零部件进行状态分析、故障诊断。
２􀆰 ３　 施工过程科学决策

　 　 １）掘进速度预测 　 通过机器学习找到影响因

素和盾构机掘进速度间的映射关系，建立智能预测

模型，可较好预测盾构机掘进速度。
２）压力平衡智能控制 　 建立多个子模型模拟

盾构在复杂地质环境下的动态特性，通过多模型非

线性系统的控制策略选择最优土压控制器，输出最

优控制参数，进而控制土压平衡盾构在掘进过程中

的压力。
３）姿态智能纠偏 　 通过数学模型、模糊理论、

轨迹规划和机构学分析姿态控制技术，建立盾构推

进机构工作空间的约束方程，提出推进机构工作空

间与盾构最小转弯半径的关系，设计以跟踪隧道轴

线和以分区液压缸目标位移为目标的智能控制盾

构推进姿态系统。
２􀆰 ４　 自动化执行

　 　 １）管片自动吊运 　 通过机器学习、３Ｄ 激光扫

描、运行机构定位、ＰＬＣ 自动控制、无线通信等技

术，研究管片自动抓取与释放技术、起重机自动定

位运行控制技术、吊运安全监控与防护技术，突破

管片堆垛精准定位和精准抓取、吊具防抖自动控制

技术，实现管片起重机智能吊运。
２）管片自动拼装 　 基于图像识别、机器视觉、

轮廓测量和闭环控制等原理和方法，研究待抓取管

片信息识别、管片智能定位抓取、管片智能拼装定

位等技术，设计管片自动拼装控制系统，利用机械

臂技术设计管片拼装机器人，结合运动控制系统，
实现管片自动快速精准拼装，提高管片拼装的安全

性与效率。
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３）后配套自动运输 　 研究盾构施工后配套智

能运输技术，实现后配套运输系统的信息化和智能

化，从而提高安全性和自动化程度。 通过无人驾驶

控制技术，实现后配套运输系统机车自动驾驶。 通

过远程操作控制技术，实现后配套运输系统远程驾

驶控制，进行近场遥控作业和执行标准工作指令。
通过自动安全防护技术，实现后配套运输系统 ３Ｄ
环境感知和安全自动防护。 通过行车调度指挥技

术，实现后配套运输系统自动调度和运行控制。 通

过环境与设备动态监控技术，实现后配套运输系统

软硬件设备状态监测和故障报警。 通过智能管理

技术，实现后配套运输系统全生命周期管理。
２􀆰 ５　 智能运维平台

　 　 １）盾构机智能化管控平台　 通过聚焦设计、生
产、施工、运维等过程的智能化管理，从下到上解决

盾构施工过程中的全面感知、平台整合、智能决策

问题。 在边缘感知层，通过为盾构机加装智能终端

从而增强对人、设备和环境的监测，实时将各类数

据传输到信息化平台进行处理和展示。 在平台整

合层，通过信息化平台实现对人、机、料、法、环的全

流程业务覆盖，各业务要素均对应信息化应用，并
提供丰富的 ＡＰＩ 和统一数据池，实现多业务平台间

的数据贯通与共享。 在智能决策层，通过大数据、
人工智能、数字孪生等技术，对各阶段采集的数据

进行多维度分析挖掘，实现数据可视、可管，构建丰

富的智能应用，为隧道建造过程提供信息化工具。
２）盾构远程指挥中心 　 为用户提供管理盾构

施工的重要平台，用户可根据自身权限访问平台，
随时随地了解盾构施工状态，使项目业主方、监理

方、施工方和设计方均能实时、系统、安全地获取施

工全部信息，并能够满足跟踪施工进度、实现质量

管控、安全管控等需求。
３　 结语

　 　 随着信息化快速发展，智能化逐渐融入地下空

间，特别是盾构施工领域。 机器人、传感技术、人工

智能、５Ｇ 技术、物联网等技术正逐步与盾构装备和

施工技术相结合，虽实现部分系统的状态感知、管
片少人拼装、自动掘进辅助决策等功能，但在自主

掘进、智能决策、智能感知方面仍有待提高。
为实现盾构从设计、施工、运维等全生命周期

的数字化与智能化转变，地下空间开发从经验性、
定型化向科学性、定量化转变，需从以下方面进行

实施：①全面感知　 采用轨道机器人、激光雷达、电
子传感器、智能图像、光纤技术、三维激光扫描仪等

提高盾构机智能化检测水平；②平台整合　 通过平

台实现对人、机、料、法、环、测全流程的业务覆盖与

全要素数据管理，通过丰富的 ＡＰＩ 和统一数据池，
实现多业务平台间的数据贯通与共享；③智能决策

　 经过人工智能、大数据分析、物联网等技术，开发

基于数据分析的掘进状态识别系统与智能操控平

台，具有对所在地层进行自动识别并自主决策的

功能。
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ＷＡＮＧ Ｔ Ｊ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ， ２０２０（３）： １⁃１１．

［２０］ 　 赵洪岩， 王利民， 王浩， 等． 盾构智能化施工的发展历程和
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