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摘 要：在隧道建造条件的极端化和新一代信息技术发展引起的产业变革的双重影响下，隧道智能建造成为

了隧道建设发展的必然趋势。隧道智能建造是顺应第四次工业革命的需要，用信息技术的理论和方法改造和提升

传统隧道建造模式，实现隧道建设的数字化赋能和数字化转型，从而成为推动隧道建设发展的核心驱动力。在这样

的背景下，文章聚焦于钻爆法隧道智能建造的最新技术发展，对隧道智能建造必要性、整体解决方案、“采集-传输-
处理-表达-分析-服务”信息流进行阐述，最后对隧道智能建造的未来进行展望。通过综述目前隧道智能建造领域

数据采集、传输、处理、表达、分析和服务的最新技术和研究进展，提出了“数字-数值-数据一体化分析理论”、“人-
机-环境全要素数字孪生”、“采集-设计-施工一体化建造模式”和“全工程设备自动化”四大关键难题，以期实现隧

道智能建造，提高重大基础设施工程质量和建造效率。
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1 引 言

我国是世界上隧道规模最大、修建技术发展最快

的国家，已建成和在建的隧道数量和总长度均居世界

第一，已建成的铁路隧道总长度超过19 000 km、公路

隧道总长超过 2 600万延米[1, 2]。同时，我国在隧道

建造技术上也取得巨大进步，从隧道“建造大国”逐

步转变为“建造强国”，建成了一系列特长、深埋、大

断面的标志性重大隧道工程项目，在高地应力、高水

压等复杂条件下的隧道建造技术取得了新突破[3]。
随着以高原铁路为代表的新一批世纪工程的建

设，埋置更深、长度更大、地质条件更复杂等客观条

件对隧道安全高效建造提出了更高的要求。例如，

某高原铁路特长隧道面临的主要工程难题有高烈

度、软岩大变形、岩爆、高地温和活动断裂，受这些难

题耦合作用的隧道达 12座[4]；在建的云南省雷波卡

哈洛至永善隧道，软弱破碎围岩占比 92.4%，塌方、

大变形、突泥涌水等安全风险高；天山胜利特长隧道

建设过程中面临高寒、高地应力、断裂破碎带等极端

地质条件[5]。极端地质条件下的隧道建造虽然挑战

重重，传统的隧道建造技术面临着安全隐患增加、施

工效率降低、资源过量使用等问题，但也为隧道智能

建造技术的发展提供了契机和应用实践的空间[6]。
随着新一代信息技术的快速发展及在其他行业

的不断深入研究与实践，第四次工业革命强调以信

息技术、人工智能 (Artificial Intelligence, AI)等先进

技术为基础，通过实现生产过程的数字化和智能化

来实现产业的转型升级[7]。在这样的产业变革浪潮

下，我国《“十四五”建筑业发展规划》中指出要以数

字化、智能化升级为动力，加大智能建造在工程建设

各环节的应用[8]；国家铁路局发布的《“十四五”铁路

科技创新规划》中，也提出深化智能建造、智能装备、

智能运营技术创新。隧道智能建造是顺应第四次工

业革命的需要，用信息技术的理论和方法改造和提

升传统隧道建造模式，实现隧道建设的数字化赋能

和数字化转型，从而成为推动隧道建设发展的核心

驱动力。以人工智能、图像识别、5G传输网络等技

术为基础，以智能采集、智能分析和设计、智能施工

为表现形式的隧道智能建造成为了隧道建设发展的
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必然趋势。

钻爆法施工是目前我国隧道建设最常用方法之

一，具有高效快速、适用范围广、可控性强等特点，掌

子面识别、超前地质探测、钻爆和出渣、支护等单工

序的智能化以实现隧道建设少人化/无人化是钻爆

法隧道智能建造的发展方向[9]。为此，本文聚焦于

钻爆法隧道智能建造的最新技术发展，对隧道智能

建造必要性、整体解决方案、“采集-传输-处理-表
达-分析-服务”信息流进行阐述，最后对隧道智能

建造的未来进行展望。

2 隧道技术发展概况

如图 1所示，我国隧道技术最早可追溯到公元

61年，此后直到1908年北京八达岭隧道的建设才系

统性地采用矿山法。1979年引入了新奥法（New
Austrian Tunnelling Method, NATM）建造方法，并在

皖赣铁路隧道建设中首次应用。我国钻爆法施工的

机械化始于1996年建设南昆线米花岭隧道，采用大

型机械化配套新技术施工，形成了当时长大隧道施

工的基本模式[10]。进入21世纪以来，钻爆法隧道建

设逐渐向信息化转型，以现场信息为依据、反馈于开

挖和支护参数调整中的建设模式应用于新七道梁隧

道[11]等隧道建设中，其中数字化“采集-传输-处理-
表达-分析-服务”的信息流过程在四川大峡谷隧道

的动态设计和施工中得到初步成功的应用。

图1 中国钻爆法隧道技术发展概况

Fig.1 Overview of drill-and-blast tunnel technology development in China

表1部分总结了目前国内外在钻爆法隧道智能

建造方面的研究进展。从表 1中可以看到，不同的

机构对隧道智能建造的不同阶段进行了相应研究。

图像、点云、随钻数据、超前地质探测等是目前主要

采集手段，通过采集现场的数据，利用数值模拟、机

器学习等先进的分析手段，得到爆破、支护参数等设

计信息，并反馈到施工中。铁建重工集团和中铁隧

道局集团则通过研发凿岩台车、掘锚一体机等大型

表1 钻爆法隧道智能建造研究现状

Table 1 Current research status of intelligent construction in drill-and-blast tunnels

国家

中国

日本

法国

英国

瑞士

奥地利

单位/机构

西南交通大学

山东大学

香港大学

铁建重工集团

中铁隧道局集团

Shimizu corporation，Yamaguchi
University，Sato Koyo

Center for Tunnel Studies
University of Leeds

Pini Group Ltd，Swiss Center of
Applied Technologie
VRVis，Systra-Sws

研究类别

钻爆参数和支护

参数设计

支护设计

岩体信息反演

数据采集与

自动化施工

自动化施工

掌子面识别

数据采集、处理、分析

数据采集

一体化系统

数据采集与表达

主要工作

基于大样本数值模拟和机器学习，建立钻爆参数智能计算

程序、隧道断面开挖和支护参数设计方法

建立了支护体系全过程信息化动态设计与智能决策方法

基于随钻信息开展大量岩体信息数字监测与反演工作

研发了智能凿岩台车、掘锚一体机等大型施工设备，

并集成地质感知传感器

研制了可适用于高铁单洞双线断面Ⅳ、Ⅴ级围岩隧道的

全工况凿岩台车

基于计算机视觉的掌子面裂纹快速识别、粉尘颗粒检测

集成摄影测量、激光扫描、热成像的裂纹检测系统

基于点云数据定位断层

建立隧道建养-运维一体化管理系统

结合常规监测与头戴式VR数据构建隧道施工动态3D场景
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施工设备来支撑隧道的智能施工。

3 智能建造整体解决方案

隧道施工过程的数字化和信息化是隧道智能建

造的核心组成部分，主要涵盖隧道工程勘察、设计、

施工过程的数字化与信息化服务。图2展示了隧道

智能建造过程中“采集-传输-处理-表达-分析-服
务”的信息流，通过自动化或半自动的数据采集手

段，获取隧道施工现场的地质数据、掌子面数据和结

构数据，通过5G传输网络等高速远程传输方式将数

据上传到云端。在云端，通过大数据、人工智能等方

式对数据进行处理，并建立隧道地质模型、结构模型

等三维轻量化表达方法，对数据进行精细、高效分

析。最后，将分析结果通过云服务的方式，反馈到施

工现场。

图2“采集-传输-处理-表达-分析-服务”数字化信息流

Fig.2 "Acquisition-transmission-processing-expression-
analysis-service" digital information flow

基于“采集-传输-处理-表达-分析-服务”的信

息流，本文也给出了钻爆法隧道智能建造的整体解

决方案，如图 3所示。参考数字孪生的思想[12]，图 3
中分为物理空间和虚拟空间两个部分，物理空间中

图3 基于信息流的隧道智能建造整体解决方案

Fig.3 Comprehensive solution for intelligent tunnel construction based on information flow

主要包括了隧道施工现场的地质体、工程设备以及

智能采集的设备，虚拟空间中则包括了地质体、结构

体、人员和机械装备的数字化模型，与物理空间中的

实体是一一对应的。虚拟空间中，以数字模型为载

体，接入机械设备运行和状态数据，在云端对数据进

行存储和处理，并对数据进行分析，将结果以服务的

形式反馈到现场施工中，从而完成数据“采集-传
输-处理-表达-分析-服务”的一体化实施。

4 智能建造相关技术研究进展

4.1 智能采集与传输

目前钻爆法数据采集可以分为接触式和非接触

式两种，接触式测量包括现场地应力测试、随钻测量

等手段获取岩石物理力学信息，非接触式测量包括

使用激光扫描、数字照相等手段获取隧道轴线、轮

廓、掌子面等信息。

在接触式测量方面，小型压力测试、回流辅助测

试等地应力测试方法为隧道围岩应力的快速获取提

供了极为便捷的途径[13, 14]。随钻测量技术通过在钻

进施工过程中实时获取地质参数，高效指导施工方

案的调整和优化[15, 16]，为隧道工程的高质量建设提

供了强有力的支持和保障。在非接触式测量方面，

激光扫描技术能够快速、准确地获取隧道结构和围

岩的三维点云数据，实现隧道结构和围岩的高精度

三维建模，为隧道设计和施工提供结构和地质基础

数据[17~19]。数字照相技术利用高分辨的影像数据，

可以直接获取隧道掌子面的表观岩体结构特征，被

逐步应用到隧道现场的数据采集中[20, 21]。
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现代通讯技术的发展使得钻爆法环境下隧道内

部长距离、快速数据传输变得可行，具体为有线传输

和无线传输相结合的方式。有线传输通过隧道内部

的管道或者隧道壁面的设施布线，实现数据传输，优

势在于稳定可靠、传输速度快；无线传输通过无线局

域网、蓝牙、无线传感器网络等技术在隧道内实现数

据传输，其不受地形和地质条件的限制，具有灵活性

强的优点[22, 23]。

4.2 智能处理

施工现场采集的原始数据需要通过处理来提取

所需的地质信息或结构信息。传统的数据处理方法

包括人工对数据进行处理，如利用地质工程师的专

业知识对掌子面素描成果进行解译。AI等信息技

术的发展为数据处理提供了新的思路，在提高数据

处理效率的同时减少由人工干预而可能引起的误

差。图5展示了利用深度学习的方法从隧道掌子面

点云数据中提取的粗糙度、迹线、圆盘模型和间距四

种岩体结构面的关键信息。也有学者将深度学习的

方法用于隧道掌子面图像数据的处理，对迹线、围岩

结构面、软弱夹层等信息进行提取[24~26]。

图4 钻爆法数据智能采集常用方法

Fig.4 Common methods for intelligent data acquisition in drill-and-blast tunnel

图5 岩体三维结构面信息提取[29]

Fig.5 Extraction of 3D structural plane information from rock bodies[29]
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除了掌子面点云和图像数据外，超前地质探测

数据和随钻测量数据的处理也是研究中的热点问

题。Li等[27]利用地质统计学的方法对超前地质探测

数据进行融合处理，并最终得到掌子面前方围岩分

级结果。刘华吉等[28]采用基于机器学习的方法建立

了随钻参数和地层岩体的关系，为隧道工程智能勘

测提供了新的途径。

4.3 智能表达

隧道围岩地质体的智能表达是隧道工程智能建

造数据表达的重要部分。三维地质建模为隧道工程

提供了详细的地质信息，包括地层分布、岩性特征、

特殊构造、地下水情况等，通过三维可视化技术来直

观地展示隧道周围地质情况的立体模型，为地质信

息自动提取、地质风险评估等工作提供基础。图6展

图6 三维地质建模及地质体数字化[30, 31]

Fig.6 3D geological modeling and digitalization of geological body[30, 31]

示了地质体的智能表达过程，通过结合地形图和开

挖面轴线断面信息来形成三维地层模型并推断各开

挖面间地质体情况。

计算机图形学和建模技术的发展为隧道数据智

能表达提供了广阔的实践空间。建筑信息模型

（Building Information Modelling，BIM）是设施的物理

和功能特性的数字化表述[32]，其在隧道工程的设计、

施工和运维中都已经得到较为广泛的应用，其中在

设计阶段的应用最为成熟[33]。李晓军等[34]建立了隧

道结构的 BIM模型（图 7），将模型分为 LOD100、
LOD200和LOD300三个层次，并将单元模型按照离散

化的轴线自动拼接，提高了隧道结构三维模型的建模

效率，对提高隧道结构数据智能表达具有重要意义。

图7 隧道结构BIM模型[34]

Fig.7 BIM model of tunnel structure[34]

4.4 智能分析

经验法、数值法和解析法是隧道工程数据分析

常用的方法，这3种方法通常也会结合使用，以达到

更全面、准确的数据分析和工程设计目的[12]，如图 8
所示。岩体等效连续数值分析和非连续数值分析

适用于复杂的地质条件问题，能够提供详细的数值结

果，被广泛应用于不良地质预测、应力控制等方面。

Cai等[35]针对深部岩石隧道开挖的三维空间效应，基

于广义GZZ（Generalized Zhang-Zhu）岩体三维强度

准则，探讨了深部隧道开挖过程中主应力的主动控制

机制，为深埋隧道的设计与施工提供理论支持。

基于岩体三维非连续分析的局部锚杆设计也是

智能分析中的研究热点，主要流程包括：（1）基于岩

体产状信息切割生成块体模型；（2）采用三维形心

滑动锥法分析块体稳定性；（3）基于失稳块体位置

与现行锚杆设计模式，以锚杆安装参数为输入参数，

使用无监督机器学习算法对安装成本、复杂度等目

标函数进行迭代寻优，获取锚杆最优安装方案及参

数。图9展示了利用结构面识别信息建立地质体三

维非连续模型的过程。

4.5 智能服务

隧道工程通常涉及到多个不同的利益相关方，

包括设计、施工、监理、政府监管部门等单位。将数
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据以服务的形式提供出来，可以实现信息共享和沟

通，确保所有相关方都能够及时获取到所需的数据

和信息，增强工程管理的透明度和效率。数据智能

服务是与具体的工程应用需求相关，服务的对象影

响服务的决策内容。在已有研究中，掌子面节理点

云识别[37]、块体三维分析[38]、开挖及支护参数选择[39]、
施工安全风险智能预警[40]等服务以云平台或BIM模

型的形式提供给相关者使用，如图10所示。

图8 深埋隧道应力控制方法[35]

Fig.8 Stress control methods for deeply buried tunnels[35]

图9 三维非连续分析过程[36]

Fig.9 3D discontinuous analysis process[36]

图10 开挖及支护服务智能施工软件示意[39]

Fig.10 Schematic diagram of intelligent construction software for excavation and support services[39]

5 未来展望

相比于传统的隧道建造模式，智能建造的优势

在于增强复杂环境下的适应能力和个性化服务能

力，提升生产安全水平，提高重大基础设施工程质量

和建造效率。第4节对目前隧道智能建设中“采集-

传输-处理-表达-分析-服务”的最新技术和研究进

展进行了综述，但是在“数字-数值-数据一体化分

析理论”、“人-机-环境全要素数字孪生”、“采集-设
计-施工一体化建造模式”和“全工程设备自动化”

四个方面仍存在难题，如图11所示。
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图11 隧道智能建造未来展望

Fig.11 Future outlook for intelligent tunnel construction

工程建造环境、实体、工艺工法等工程全要素的

数字化是实现隧道智能建造的基础，以上文所述“采

集-传输-处理-表达-分析-服务”信息流为纽带，从

而建立工程建造全过程数字孪生模型。既有研究在

隧道数字孪生建立方面取得了进步，但是对“人-机-
环境”全要素的数字孪生考虑较少[41~44]，分析方法也较

少考虑数字模型、数值模型和数据的一体化融合。

“采集-设计-施工一体化建造模式”能够为全

要素数字孪生的建立提供数据保障，而全工程设备

的自动化则为全要素数字孪生模型的建立提供物质

保障。“采集-设计-施工”一体化的建造模式是在工

程现场实现物理实体与数字孪生体间信息环向流动

的具体方案和措施，通过建立数据智能采集和传输

体系，对云端数据进行智能分析并反馈到施工[12]。
全工程设备的自动化通过引入自动化施工设备和机

器人技术，实现对隧道开挖、支护、砌筑等工序的自

动化操作[45~47]。

6 结 语

在隧道建造条件的极端化和新一代信息技术的

发展引起的产业变革的双重影响下，隧道智能建造

成为了隧道建设发展的必然趋势。在这样的背景

下，本文聚焦于钻爆法隧道智能建造的最新技术发

展，对隧道智能建造必要性、整体解决方案、“采集-
传输-处理-表达-分析-服务”信息流进行阐述，最后

对隧道智能建造的未来进行展望。主要结论如下：

（1）隧道智能建造是顺应第四次工业革命的需

要，用信息技术的理论和方法改造和提升传统隧道

建造模式，实现隧道建设的数字化赋能和数字化转

型，从而成为推动隧道建设发展的核心驱动力。已

有研究中，图像、点云、随钻数据、超前地质探测等是

主要采集的数据，利用数值模拟、机器学习等先进的

分析手段，得到爆破、支护参数等设计信息，并反馈

到施工中。

（2）本文提出了隧道智能建造过程中“采集-传
输-处理-表达-分析-服务”的信息流，通过自动化

或半自动的数据采集手段，采集隧道施工现场的地

质数据、掌子面数据和结构数据，通过 5G传输网络

等高速远程传输方式将数据上传到云端。在云端，

通过大数据、人工智能等方式对数据进行处理，并建

立隧道地质模型、结构模型等三维轻量化表达方法，

对数据进行精细、高效分析。最后，将分析结果通过

云服务的方式，反馈到施工现场。

（3）隧道智能建造在“数字-数值-数据一体化

分析理论”、“人-机-环境全要素数字孪生”、“采集-
设计-施工一体化建造模式”和“全工程设备自动

化”四个方面仍待解决。通过克服这些关键问题，能

够增强复杂环境下的适应能力和个性化服务能力，

提升生产安全水平，提高重大基础设施工程质量和

建造效率。
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Intelligent Construction for Drill-and-Blast Tunnels: Latest Technologies and
Future Prospects

ZHU Hehua1,2 LING Jiaxin1 ZHU Mengqi1 LI Xiaojun1,2 WU Wei1,2

(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092;
2. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092)

Abstract: Under the dual influences of extreme tunnel construction conditions and the industrial transformation
driven by the development of new-generation information technology, intelligent construction has become an inevita⁃
ble trend in tunnelling development. Intelligent tunnel construction aligns with the needs of the Fourth Industrial
Revolution, using the theories and methods of information technology to transform and enhance traditional tunnel
construction modes, achieving digital empowerment and transformation in tunnel construction. This transformation
has become a core driving force in advancing tunnelling development. Against this backdrop, this paper focuses on
the latest technological developments in intelligent construction of drill-and-blast tunnels, discussing the necessity
of intelligent tunnel construction, comprehensive solutions, and the information flow of "acquisition - transmission -
processing - expression - analysis - service". It concludes with a future outlook on intelligent tunnel construction.
By reviewing the latest technologies and research progress in data acquisition, transmission, processing, expression,
analysis, and services within the field of intelligent tunnel construction, this paper introduces key challenges such as
"integrated digital-numericaldata analysis theory", "full-element digital twins of human-machine-environment",
"integrated construction mode of acquisitiondesign-construction", and "automation of entire engineering equipment",
aiming to realize the intelligent tunnel construction, enhancethe quality and efficiency of major infrastructure projects.
Keywords: Drill-and-blast method; Intelligent construction; Solutions; Intelligent design and analysis; Intelligent
tunnel construction
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