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［摘要］ 为应对隧道建设发展趋势和解决传统施工管理方法中的突出问题，强化施工作业中各工序间有序衔接，以
钻爆法隧道开挖为背景，以信息化、智能化、模块化、物联网和大数据为依托，建立了一套基于神经网络算法的隧道

模块化施工工序智能调度系统。 该系统以 ６ 层架构为支撑，实现神经网络算法辅助的特征化工序预置、自动派工

流转、模块化工序填充替换、工序写实及大数据分析、人员车辆定位及规划等核心功能，其服务范围覆盖项目全周

期，保障了隧道施工生产过程有条不紊、安全高效，提升工程建设阶段的施工现阶段项目组织管理水平，助力工程

建设顺利推进，为工程建设管理创新创优提供支撑。
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０　 引言

　 　 近年来规划或开建的铁路隧道多呈现工程地

质环境复杂、施工条件差［１］、客观因素导致的施工

效率低、工期保障性差等特点，且传统的隧道工程

建设项目在施工管理方法上仍依赖“生产调度员手

工记录加经验管理”的方式，这种方式存在“记录难

准确，录入和管理繁琐，实时性和动态性不足，数据

难分析以及难以标准化”等问题［２］。 双重不利因素

下导致项目团队无法准确获知项目实际进展情况，
从而出现资源配置不足、各工序衔接不紧凑、作业

时间长等突出问题，造成隧道工程进度缓慢，大幅

度增加后期赶工成本，施工质量也不能得到有效

保障。
因此，合理利用建设工程中各道工序间的天然

分割，将隧道开挖中每道工序包含的内容封装为模

块，依托神经网络分析预测模型进行施工全工序预

置，以此为基础进行工程全局部署，在隧道施工阶

段通过工序预置与写实对比、物联网、机器视觉图

像感知及工序写实技术等实现隧道施工全阶段智

能管控，实现从细分到整体的数据互联互通，是进

行数据化管理、提升效益的关键。
１　 工程项目管理方法现状

　 　 目前，项目组织管理面临繁杂且多变的挑战，
通常涉及多工种配合、多专业协同和多产品集成的

Ｙ 形生产模式［３］，需精准匹配所有资源以实现最佳

效率。 此外，施工环境的多变和过程中的多要素配

合常导致大量变更和相互影响的放大效应，因此需

强有力的工程管理部门进行及时协调和调度。 故

传统项目管理已无法满足这类项目建设需要。
隧道开挖工程有多种方式，如矿山法、明挖法、

盾构法、沉管法等，可天然划分为多道工序，每道工

序间有串行和并行工作模式。 工序所对应的施工

团队的任务进度和完成情况将直接对与其衔接的

上下游团队的任务产生影响［４］。 在有限的管理资

源条件下，如何针对不同工序合理分配管理资源以

达到最佳管理效果和项目产出，是工程项目管理中

需着重考虑的问题［５］。 这不仅需对时间管理、资源

管理、人员管理等项目管理知识体系有深入理解，
而且需采用合适有效的方法手段对项目进度进行

控制。 常用的项目进度管理方法有甘特图［６］、网络

图［７］、挣值法［８］ 等，均在项目管理过程中得到广泛

应用［９］。 包含基于关键路径法的改进型挣值法［１０］、
蒙特卡洛方法研究关键链技术［１１］。 但这些方法关

注的重点多是单一项目某个阶段的项目管理，缺少

对新立项目执行结果的预测，故无法为管理团队在

立项之初的资源、人员分配和资金预估方面提供支

撑。 而大数据技术的发展为项目管理提供了一种

全新的方法手段，其包含基于大数据分析型［１２］ 项目

管理预测方法、基于 ＢＰ 神经网络的项目安全管理

方法［１３］。
２　 基于神经网络的隧道开挖工序智能调度系统

架构

基于神经网络的隧道模块化施工工序智能调

度系统采用深度融合物联网、大数据的 ６ 层架构，包
含物理层、数据感知层、数据传输层、数据处理分析

层、功能业务层、演示层，如图 １ 所示。
１）物理层。 即为系统底层感知的对象，包括人

员、车辆、施工设备、隧道物理环境。
２）数据感知层。 数据感知层包含数据感知和

数据采集，借助各类硬件设备及多类传感器实时感

知隧道物理环境中的各类物理参数，人员、车辆和

施工设备的各类信息。
３）数据传输层。 利用多种高可靠传输手段将

硬件收集到的数据信息传输至数据分析层，为系统

提供数据支撑，主要包含平台各业务模块所需的基

础空间地理数据、工程三维模型数据、工程图档数

据、业务流程数据、设计建造数据和实时监控数据

等，通过智能决策系统与人工监测相结合方式录入

平台。
４）数据处理分析层。 根据平台各业务模块需

要进行后台分析处理，同时将采集到的工序数据与

预设工序对比分析，实时修正。
５）功能业务层。 根据隧道施工工序智能调度

管理的业务需求，与数据分析层中的数据相结合后

形成业务应用，包括工序循环管理、隧道信息管理、
劳务管理、人员车辆定位的可视化集成，隧道建设

过程中技术、进度、生产、质量、资源、安全环保等的

管理。
６）演示层。 通过 ＰＣ 端、ａｐｐ 移动端、可视化电

子大屏实现应用接入，为管理团队提供实时可视化

辅助决策管控工具和决策会商环境与智能信息

服务。
３　 基于神经网络的隧道开挖工序智能调度系统关

键技术

３􀆰 １　 工序进度预设技术

３􀆰 １􀆰 １　 施工进度影响因素分析

在隧道工程施工过程中，施工进度管理是重中

之重。 而影响施工进度的因素［１４］ 主要为资源因素、
人员因素、技术因素、环境因素、资金因素、建设单

位因素。
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图 １　 基于神经网络的隧道开挖工序智能调度系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

由于技术因素、建设单位因素往往依赖资源和

人员因素，环境因素可通过前期勘察和改进施工方

案等方式加以应对，故上述 ３ 类因素的影响通常是

间接的或依赖前述因素的有效管理，只有资源、资
金和人员是隧道工程施工过程中的直接影响因素。

在这 ３ 类直接影响因素中，对于资源与资金的

关系，充足的资金是确保施工资源（如材料和机械

设备）及时、充分配置的前提，如资金短缺，会因无

法及时购买或租赁足够的资源导致施工进度受阻；
而施工过程中资源的消耗直接影响项目的资金使

用，资源浪费或配置不合理会增加额外成本，影响

资金的有效使用和项目预算控制。 对于资源和人

员的关系，资源充足与否直接影响施工人员的工作

效率。 如材料或设备短缺，施工人员可能会低效工

作甚至停工，从而影响工程进度；而施工人员的技

能和专业知识决定资源的有效利用，高素质人员能

更好地利用和管理资源，减少浪费，提高施工质量

和效率。 对于资金和人员的关系，人员的有效管理

可提高施工效率、缩短工时，从而减少资金浪费；而
充足的资金可避免人员低效率工作。 总之，这 ３ 个

因素相互依赖和影响。 隧道施工主影响因素关系

如图 ２ 所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 工序内容预测模型

　 　 １）项目数据采集。 为了利用神经网络算法对

隧道开挖工序的进度进行预测并预设，首先需收集

公司项目部历史工序调度记录，作为神经网络模型

图 ２　 隧道施工主影响因素关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

的训练集。 本文收集了项目部历史项目中 ４５０ 项开

挖工序调度情况汇总记录，将数据分为输入数据和

输出数据两大类。
输入数据包含三大类，即施工作业团队数据、

隧道数据和历史工序数据。 施工作业团队数据包

括团队成员平均工龄和平均职称 ２ 个参数。 平均工

龄取所有团队成员工龄的算术平均值。
平均职称的赋值规则为：高级职称得 ３ 分，中级

职称得 ２ 分，初级职称得 １ 分，其余得 ０ 分，平均职

称取所有团队成员职称得分的算术平均值。
隧道数据包括隧道地质环境、隧道性质、开发

难度和施工紧迫性 ４ 个参数。 隧道地质环境按地质

条件复杂性进行定分（区间为［０，１］），隧道性质按

横向或纵向结构分别赋值 １ 和 ２，开发难度由勘察

报告结论定分（区间为［０，１］），施工紧迫性则以任
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务完成时间（单位为小时）进行赋值。
历史工序数据包括各工序名称、所需器械、工

序具体操作和工序执行时间。 工序名称、所需器械

和工序具体操作被编码为数值表示，以便用于模型

输入，工序执行时间则按小时计算。
输出数据包含三大类，即任务完成时间、任务

完成质量和管理成本。 任务完成时间指相对于规

定完成时间的提前或滞后量，每道工序时长按小时

计算；任务完成质量由管理团队评分 （区间为

［０，１］），考虑隧道稳定性、工序操作精度及工程技

术创新性等因素；管理成本指管理人员在本项目中

投入的总工时。 通过这些数据的收集和处理，可为

神经网络算法提供训练数据集，以实现对正在执行

或未来工序执行的结果进行精确预测。
２）项目数据分析。 由于输出结果具有较大分

布范围， 先以职称为输入、工序完成时间和质量为

输出，关联数据直方图与高斯曲线拟合如图 ３ 所示。
对以上输入、输出数据进行关联分析，可从输

入数据简单判断输出结果（如任务完成时间和完成

质量）的大致范围和走向。

图 ３　 工序因素关联数据直方图及高斯曲线拟合

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

３）模型建立。 输入参数 Ｘ 为上节中获取的 ９ 个

参数， Ｘ ＝ ［ ｘ１， ｘ２， ｘ３， ｘ４， ｘ５， ｘ６， ｘ７， ｘ８， ｘ９］ ＝
［团队平均工龄，团队平均职称，隧道地质环境，隧
道性质，开发难度，施工紧迫性，工序名称，所需器

械，工序具体操作］。 考虑到输出数据间关系相对

独立，采用多输入、单输出的神经网络模型分别对

任务完成时间、任务完成质量和管理成本进行拟

合。 建立两层前向反馈模型，隐藏层设为 １０ 个结

点，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 后向传播算法进行训

练。 前馈模型结构如图 ４ 所示。

图 ４　 前馈模型结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌ

其中，４５０ 项历史工序数据中的 ７０％作为训练

集、１５％作为验证集、１５％作为测试集。 训练的目标

是最小化均方差并最大化回归系数，以确保模型

精度。
通过模型训练获得理想的回归系数（约 ０􀆰 ８）和

误差分布，训练误差直方图如图 ５ 所示。 显示出误

差大致呈正态分布，大部分误差集中在±０􀆰 ５ｈ，均方

差约为 １３􀆰 ６ｈ。 这表明输入数据与输出数据间存在

较强关联性，所训练的模型能较准确地预测隧道工

序的所需时间。
３􀆰 １􀆰 ３　 工序进度预设技术

　 　 结合训练模型，依照隧道开挖所需工序收集历

史生产数据，分析各工序的时间消耗和资源利用情

况，识别影响工序进度的主要因素，并根据分析结

果将各工序全链封装建立工序预设库，以适应多样

化作业需求。 借助工序预制管理功能，施工管理人

员可依照施工详细情况调整系统参数，由预设库自

动调库生成初步工序进度模型并依照需求进行调
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图 ５　 训练误差直方图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

整，生成最终工序调度方案。
此外，该技术也能确保系统按预设规则精准下

发生产工序工单。 在生产过程中，利用传输层对物

理层的实时监测采集反馈，在演示层可视化对照原

始工序调度方案，可实时掌握当前实际各工序进度。
３􀆰 ２　 质量管理模块

　 　 质量管理模块利用先进的神经网络技术对隧

道开挖过程中的数据进行实时分析和监控，确保工

程质量持续稳定。 功能介绍如下。
１）数据采集与分析。 通过传感器和监测设备

实时收集隧道开挖过程中的各类数据，包括土壤压

力、开挖速度、设备状态等。 质量管理模块采用神

经网络模型对这些数据进行深度学习分析，识别潜

在质量问题和异常情况。
２）质量检测与控制。 神经网络模型能实时检

测开挖作业中的质量指标，如开挖面平整度、支护

结构稳定性等。 模块会自动生成质量报告，提供详

细的分析结果，并提出改进建议。 通过这些措施确

保施工过程中的每一环节都符合质量标准。
３）异常预警与处理。 当系统检测到潜在质量

异常或人员、车辆偏离预定标准的情况时会自动触

发预警。 通过智能算法分析异常原因，模块可实时

调整施工参数或提供操作指导以纠正问题，避免进

一步影响工程质量。
４）质量改进反馈。 系统记录所有质量数据和

改进措施，生成详细的历史记录。 通过对这些数据

的分析，神经网络模型能识别常见质量问题和改进

机会，为未来的施工提供数据支持和改进建议。
３􀆰 ３　 预警通知模块

　 　 预警通知模块在基于神经网络的隧道开挖工

序智能调度系统中负责实时预警和通知，以防止潜

在风险和问题影响工程进度。 功能介绍如下。
１）风险预测与预警。 通过分析历史数据和实

时监测数据，神经网络模型能预测可能出现的风

险，如设备故障、地质异常等。 模块会根据预测结

果自动生成预警，提醒相关人员及时采取措施。
２）智能通知系统。 提供灵活的通知设置，包括

通知的触发条件、方式（如短信、邮件、系统内通知）
和频率。 系统可根据不同风险级别自动选择合适

的通知方式和内容，确保信息迅速传达给相关人员。
３）实时事件响应。 当预警发生时，系统会自动

生成事件工单，并分配给处理人员。 通过集成的事

件管理功能，系统能跟踪事件的处理进度，确保问

题得到及时解决。
４）通知历史记录。 记录所有预警和通知信息，

包括触发条件、处理过程和解决结果。 这些记录可用

于后续分析和评估，帮助优化预警机制和响应策略。
５）自定义预警规则。 施工管理方可根据工程

的具体需求灵活配置预警规则和处理流程。 系统

支持自定义风险参数和通知设置，确保预警机制适

应各种复杂的工程场景。
３􀆰 ４　 人员、车辆轨迹监测及导航模块

　 　 人员、车辆轨迹监测及导航模块主要用于实时

跟踪人员和设备位置、优化作业调度和导航。 功能

介绍如下。
１）实时定位与监控。 通过 ＵＷＢ 定位技术和各

项物理基站及传感设备配合，实时跟踪隧道开挖过

程中人员和设备位置。 系统提供详细的轨迹记录

和地图视图，帮助管理人员了解现场状况，并进行

有效调度和管理。
２）智能导航。 提供精确的导航功能，帮助人员

和设备规划最佳路线，避开施工中的障碍物和危险

区域。 系统根据实时交通和作业条件优化导航路

线，提升作业效率和安全性。
３）位置报告与分析。 生成详细的位置信息报

告，包括人员和设备的移动历史、停留时间、作业区

域等。 通过数据分析，管理层可了解资源使用情

况、优化调度策略，从而提高施工效率。
４）安全管理。 设置安全区域和警报功能，实时

监控人员和设备的安全状态。 例如，当设备进入危

险区域或发生异常时，系统会自动触发警报，提醒

相关人员采取措施，保障施工安全。
５）数据集成与共享。 与其他系统（如调度系

统、施工管理系统）集成，支持数据共享和联动。 通

过集成，系统能提供全面的作业信息、优化资源配

置和运营协调，从而提高整体施工效率。
４　 结语

　 　 隧道智能化建设是全国隧道建设的前沿发展
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趋势，面对当前施工环境复杂、作业风险系数高、施
工人员管理复杂的隧道钻爆作业施工场景，本系统

基于物联网、大数据和人工智能技术设计了一款隧

道开挖模块化工序管理平台。 该平台通过项目部

工序写实历史数据集，对其进行量化、分类，生成了

神经网络训练数据集并训练出工序预估模型，依托

该模型的基础建立了工序预设模块，缩短了项目管

理方建立项目工序预估方案时间并实时跟进。 此

外，平台集成了高精定位技术和人员进出门禁，识
别进入基站覆盖范围内的不同工序涉及施工的不

同班组人员和施工机械，通过系统算法判定隧洞当

前处于何种施工工序，从而计算出隧洞施工的工序

耗时、间隔时间、循环作业时间。
该平台实现无人值守的工序自动化监测记录，

减少现场管理人员的工作量，有效避免人工误报、
漏报、瞒报等问题，提升隧洞施工的智慧化管控，助
力施工管理者实时掌握施工情况、优化资源配置，
从而提高施工效率和质量。
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