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软弱围岩隧道智能机械化配套施工技术探讨与展望

郭光旭　王恩选
（西成铁路客运专线陕西有限责任公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：为提升隧道智能机械化配套施工水平，本文依托西延高速铁路，在现有隧道单机机械化、信息化设备

的基础上，探索人工智能、机器人技术与隧道装备、矿山法施工技术的高度融合。通过探讨隧道关键工序的

主要智能机械化设备，实时采集建造过程数据，利用大数据、云计算进行数据分析、整理、存储、挖掘和反馈，

实现智能化机群的自监控、自学习、自管理，建立智慧隧道云平台，形成智能调度指挥系统，实现“机群协同”，

进而对隧道智能机械化构想进行诠释，分析阐明依托工程推进隧道智能机械化发展的阶段，并展望隧道智能

化建造的前景。
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能掘进、自动化施工等相关信息持续受到关注［１－２］。

随着计算机技术、通信技术、物联网、云计算技术、３Ｄ
打印和智能计算技术的快速发展，大数据、信息化和智

能化的时代已经到来，机械化逐步转型为智能化将成

为工程机械的发展方向，有效提高工作效率的同时，还

可大幅度降低生产成本。国内外学者在智能机械化建

造技术方面进行了积极的探索研究，其中具有代表性

的有：高文学等人［３］提出隧道施工多元信息智能化监

测系统 ＴＩＳ（ｔｕｎｎｅｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）；
Ｋｏｔｅｎｋｏ等人［４］建立了用于铁路运输自动化系统信息

保护的多级智能信息安全系统的体系结构；王迎超等

人［５］开发了一种模拟隧道分部开挖的多功能智能掘

进装置，操作易行、自动化、智能化程度高；邓铭江等

人［６］通过对ＴＢＭ长距离隧洞（道）试掘进阶段工作的
总结与分析，对智能化掘进技术进行阐述与展望；刘飞

香［７］提出借助通信网络和智能建造施工协同管理平

台，为隧道智能建造提供装备保障。

基于前人的研究成果可推测，高速铁路隧道智能

机械化配套施工，乃至无人化施工，是铁路工程建设的

发展趋势。本文借鉴京张高速铁路首次采用智能技术

建造的成功经验和郑万高速铁路大断面隧道机械化施

工的研究成果，依托西延高速铁路建设项目，在已有机

械化、数字化、信息化施工技术基础上，探索人工智能、

机器人技术与隧道装备、矿山法施工技术的高度融合，

减少人为主观因素引起的偏差，提升隧道施工安全性，

保证隧道施工质量。同时，探索５Ｇ技术与智能机械
化的融合，在５Ｇ基础上研究“机群协同、人机协同”智
能调度指挥系统［８］，实现西延高速铁路软弱围岩隧道

智能机械化配套施工，以期提升软弱围岩隧道工程建

设质量安全管控水平，进而推动我国铁路隧道工程智

能建造步伐。

１　隧道智能化施工现状及关键问题

１．１　智能机械化施工现状
１．１．１　单工序智能机械设备研发现状

目前国内隧道施工工序（矿山法）可笼统分为钻

爆、挖装、运卸、初支、喷锚、仰拱和二衬。针对各工序

的单机智能机械化，诸多学者一直在探索研发，部分工

序已实现了单工序机械化施工，单机操作数控化、自动

化为多机信息互联协作提供了设备支撑条件。

（１）凿岩机器人
自１９世纪４０年代第一台气动凿岩机问世，凿岩

机经历人工半机械化到机械化再到数控化的发展历

程。我国在２０００年前后成功研发了首台由电脑控制
的隧道凿岩钻车样机，使隧道不必要开采量减少１０％
以上，单次爆破深度能提高１０％以上，设备寿命尤其
是钻头使用寿命提高 ２０％以上，总生产效率提高约
２０％［９］。２０１６年，国产全电脑三臂凿岩台车（隧道凿
岩机器人）研发成功，可缩短９０％以上的施工准备时
间，节约物料成本５０％以上。

（２）喷射混凝土机器人
混凝土湿喷机现今基本实现自动化喷射，国外隧

道已开始使用２～３臂喷射混凝土机械手，实现遥控操
作［１０］。我国湿喷机在整体化、自动化方面也取得建设

性突破，在设备操作、控制混凝土反弹、安全环保、行走

控制等方面都得到了很大的提升［１１］。为提高隧道施

工中混凝土喷射的效率与质量，在机械化操作的基础

上，研发喷射机械手智能化控制系统，根据不同区域的

超欠挖情况动态控制喷射参量［１２］。

（３）数字化衬砌台车
二衬施工经历了人工立模、简易模板台架、网架式

衬砌台车、全液压自动行走衬砌台车等阶段［１３］，衬砌

台车的自动化、信息化、智能化也在逐步探索研发之

中，各种新型隧道数字化衬砌台车开始投入使用。张

吉怀铁路研发了一套新型智能衬砌台车施工自动控制

系统，实现了对衬砌浇筑过程中混凝土浇筑量、温度和

压力等的自动化监测和信息化控制，提高了隧道衬砌

施工效率，确保了衬砌施工质量［１４］。

１．１．２　多工序智能机械配套施工技术发展现状
实现施工机械化，特别是隧道施工机械化，不是简

单地用机械代替人工，也不是简单地在人力难以操作

的环境使用机械。它是通过整体有序、合理、安全地实

现各种机械的最优化配置，来达到施工过程中一种最

高效、最合理、最经济、最安全的施工状态。

２０１６年，郑万铁路硬岩隧道推广大断面机械化配
套施工技术［１５］，结合矿山法、挪威法、新意法及中国长

期施工以来施工经验，首次在隧道大断面施工中采用

大型机械化配套施工，总结出大型机械化配套施工工

法。蒙华铁路隧道工程形成了涵盖湿喷机械手、自行

式仰拱长栈桥、新型二次衬砌台车工装、马蹄形盾构、

预切槽设备、悬臂式掘进机等一系列多工序隧道施工

机械化配套技术［１６］。京张高速铁路工程数字化是智

能京张的先导工程，其本质是以 ＢＩＭ、ＧＩＳ以及现代信
息技术为基础，实现京张高速铁路建设过程的全面数
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字化，即工程实体的数字化、过程管理的数字化、参与

要素的数字化［１７］。

国内隧道机械化施工，已由局部机械化施工发展

到综合机械化施工，体现了我国隧道机械化施工技术

的大幅提高，但仍然存在以下问题：

（１）国外机械设备已开始向智能化、单机机器人
化方向发展，国内对智能装备的研究还处于初级阶段，

相关的研究也较少。

（２）国内隧道多机种机械化作业模式的理论体系
仍有待完善。在隧道施工研究方面，国内对隧道施工

技术及工艺的研究较多，而对隧道多机种机械化作业

模式的研究较少。多机种机械设备配套只能在围岩稳

定性好的情况下进行机械化作业，且机械设备配套的

关键技术难题有待解决，从而导致隧道施工机械化程

度低。长期以来，我国软弱围岩隧道施工主要以人工

钻爆的矿山法为主，Ⅳ级围岩采用三台阶法，Ⅴ级围岩
采用ＣＤ法、ＣＲＤ法和双侧壁导洞开挖。软弱围岩（土
质）隧道采用分部开挖工法，施工过程中支护强度和

刚度很难控制，施工步骤复杂不易把握，不利于机械化

配套施工的发展。

（３）国内隧道综合信息智能监控技术研究尚处于
起步阶段，还未在机械化、信息化的基础上形成系统完

善的智能化体系。利用信息化技术以及人工智能对隧

道的智能安全监控、隧道灾害预警以及救援措施实施

等相关技术进行研究，可作为该领域的一个发展方向。

针对以上问题，有必要通过具体工程案例，试行多

机种机械化协同作业模式，结合现场施工监控反馈信

息对模式理论体系进行研究。对大量采用分部开挖法

的软岩隧道，应研发小型机械化设备，形成完善的隧道

机械化作业模式理论体系和综合信息智能监控系统，

以提高隧道施工进度。

１．２　软弱围岩隧道智能机械化研究的关键问题
结合西延高速铁路的地质特性，在机械化、信息

化、单机智能化施工技术的基础上，以 ５Ｇ技术为媒
介，深度融合物联网技术，开展软弱围岩隧道关键工序

智能机械化施工研究，实现智能机械化施工装备协同

作业，确保施工安全、环保、快速。通过对现有施工技

术与工法的分析，软弱围岩隧道智能机械化研究的关

键问题有：

（１）软弱围岩隧道智能机械化施工工法及其地质
适应性

智能机械化施工工法在工法设计中充分考虑了智

能机械协同施工的需要，根据机械作业半径优化开挖

断面划分，根据围岩地质特性进行设计。充分利用智

能机械化设备的优势对支护工艺进行优化。

（２）软弱围岩隧道智能机械化施工装备数据采
集、分析与自主决策等系统开发

基于智能凿岩台车钻进参数、地质素描、ＴＳＰ和地
质雷达超前预报等信息，得到隧道围岩的坚硬程度、完

整程度和地下水发育情况等数据，采用数量化理论，建

立现场多信息综合评价模型。运用专家知识系统，比

较分析现场多信息综合评价模型，快速进行预判，辅助

隧道围岩级别判释。建立围岩级别及处理措施对应关

系的数据库，根据判释隧道围岩级别，设备自助决策，

调整支护措施参数。

（３）软弱围岩隧道智能机械化施工装备数据高效
处理、交互与上传技术

基于建筑信息模型（ＢＩＭ）、大数据、移动互联网、
云计算、物联网（ＩＯＴ）等技术，结合隧道施工工法，实
现智能机械化施工装备的信息交互上传，建立隧道智

能机械化管理云平台，实现各类施工装备的有序衔接

和高效作业。

（４）软弱围岩隧道智能机械化施工装备协同控制
作业智能调度系统开发

在智能机械化施工装备数据高效处理、交互基础

上，运用专家知识系统，建立现场多信息综合评价模

型，建立触发条件与协同命令对应数据库，从而实现智

能多方协同施工调度。

２　隧道智能配套施工技术开发

２．１　依托工程概况
新建西安至延安高速铁路位于陕西关中及陕北地

区，是国家《中长期铁路网规划》（２０１６年）中规划“八
纵八横”高速铁路主通道包（银）海通道的重要组成部

分，速度目标值３５０ｋｍ／ｈ。新建正线全长２８７１ｋｍ，
其中隧道４３座，总长１６５７５１ｋｍ，占新建线路长度的
５８．８％。

线路主要位于渭河冲积平原区、黄土台塬区、黄土

梁峁沟壑区及子午岭低中山区，属中朝准地台一级构

造单元，跨越汾渭断陷及陕甘宁台坳两个二级构造单

元。其中，西安至铜川段位于汾渭断陷的三级构造单

元渭河断凹。共跨越１１条断层破裂段，隧道工程均以
大角度通过。

区域内隧道工程围岩岩性主要以第四系黄土、第
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三系泥岩、侏罗系、三叠系页岩、泥岩为主。隧道最大

埋深２５０ｍ，其中Ⅳ级围岩占比６１８％，Ⅴ级围岩占比
１２７％。本文选择太康隧道作为科研试验依托工点，
隧道长 １３６００７０ｍ，为单洞双线隧道，隧道最大埋深
２３７ｍ，最小埋深 ２９６ｍ，隧道洞身主要地层为Ⅳ ～
Ⅴ级的第四系全新统滑坡堆积、冲积层、洪积层及坡积
层，上更新统冲积层、坡积层及风积层，下伏三叠系上

统页岩、砂岩，属于Ⅰ级高风险隧道，共设３座斜井辅
助施工。洞身穿越区围岩变形量大，速度快，持续时间

长，围岩破坏范围大，压力增长快，变形破坏形式多样，

且受工程扰动极其敏感，在受拉或受压条件下将产生

塑性区，使围岩和支护发生变形，极易发生初期支护变

形侵限和隧道坍塌等工程灾害。修建如此软弱围岩的

高风险隧道，有必要提升工程的智能机械化水平。太

康隧道进口、１号斜井工区、出口工区拟采用智能机械
化配套施工，亟待开展软弱围岩隧道智能机械化施工

技术研究。

２．２　隧道智能机械化施工配套技术
太康隧道计划工期为３３８个月，２号斜井 ～３号

斜井之间为关键线路，如图１所示。

图１　太康隧道施工工期计划图

　　针对太康隧道工程特点，结合高速铁路隧道施工
的机械设备现状、工艺工法水平和安全质量要求，在机

械化、数字化、信息化的基础上，对“超前探测、注浆加

固、开挖、初期支护、衬砌”等五大关键工序，利用（研

发）单工序智能机械装备，开发智能调度指挥系统，提

升“机群协同”功能。通过智能凿岩台车、注浆装备、

台车等设备的信息交互、反馈、智能决策与控制，逐步

实现软弱围岩隧道智能机械化配套施工技术。研究内

容包括隧道软弱围岩智能机械化装备及配套技术研

究、隧道围岩智能判识及 ＢＩＭ技术、隧道关键工序智
能机械化施工综合技术研究、隧道智能机械化管理平

台、隧道智能机械化施工工效及定额测定和软弱围岩

隧道非爆智能机械化配套研究。选取太康隧道进、出

口工区作为试验研究区段，关键线路外１号斜井往进、
出口区段作为科研成果验证区段。

无论是试验研究区段还是科研成果验证区段，在

研究过程中，都应注意以下几点：

（１）智能机械化与围岩地质配套
西延高速铁路陕北地区以砂岩、页岩和黄土为主，

岩石含水量偏低。白垩系砂岩岩层倾角平缓。区域内

黄土滑坡、溜塌、堆塌较发育，且受降雨量影响较大。

因此，西延高速铁路隧道机械化配套方案的制定原则

为：基于设计要求，对土质、石质两大类围岩，分别按照

围岩级别确定隧道机械化作业线机械设备配置方案。

确定岩石隧道Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩和土质隧道Ⅳ、Ⅴ级围
岩机械化配套设备配置方案和配套施工技术。

利用新技术、新材料，同步研发高速铁路大断面软

弱围岩隧道（矿山法）分部开挖施工的小型自动机械

化设备，使设备能够同时满足超前小导管支护、隧道开

挖及立拱机械的作业要求。并针对超前探测、注浆加

固、开挖、初期支护、二次衬砌五大关键工序，提升智能

机械化配套施工技术。

（２）智能机械化与施工工法配套
西延高速铁路隧道施工工法主要有双侧壁导坑

法、交叉中隔壁（ＣＲＤ）法、三台阶临时仰拱法、三台阶
预留核心土法、三台阶法。基于工程施工工法的隧道

作业线的机械配置方案，形成对应工法的机械化配套

施工作业标准、管理体系等，并研制适应于隧道分部开

挖施工工法的开挖、初支等工序的小型工装设备。

（３）智能机械化与施工装备配套
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研究制定主要智能装备的单机技术条件，按照技

术条件进行选择或研发完善主要智能机械工装，在广

泛调研的基础上，选择与主要智能装备相匹配的配套

机械装备。机械化施工装备配套应考虑以下要求：

①机械化配套应对隧道围岩地质条件具有针对
性，达到快速施工的目的。

②充分发挥单机功效，减少设备闲置及窝工现象。
③多工序平行作业，实现工序“零”衔接，加快作

业循环。

④满足安全质量管控要求，探索机械化配套施工
的安全质量体系标准。

（４）智能机械化与数据结构传输及协同作业
将现有单机设备数据进行规范、统一，建立一套规

范化的作业机械数据结构规范，主要智能机械装备搭

载５Ｇ收发端子，引进５Ｇ移动网络，通过无线发射接

收技术，对设备数据进行收集、交互。以智能化单机装

备和多机协同化为依托，实时采集建造过程数据，通过

互联网和物联网实时传输，利用大数据、云计算进行数

据分析、整理、存储、挖掘和反馈，实现智能化机群的自

监控、自学习、自管理，建立智慧隧道云平台，形成智能

调度指挥系统，完成各智能工装设备之间的“协同作

业”，进而实现“机群协同”，达到隧道智能化建造与管

理的目的。

通过设备（凿岩台车、悬臂掘进机、湿喷台车）钻

进技术、扫描技术、成像技术实现围岩信息实时采集，

预期结果自动比对，设备状态及时调整，监测数据及时

传输。智能机械化在隧道掘进各工序信息收集、交互

联系示意如图２所示。通过岩机互动，提升设备自适
应能力，同时超前掌握更多地层信息。

图２　智能机械化在隧道掘进各工序信息收集、交互联系示意图

３　隧道智能机械化应用前景

３．１　隧道智能机械化构想
隧道智能机械化将人工智能、机器人和视觉识别

技术与高速铁路隧道矿山法施工技术高度融合，施工

机械通过主动感知、分析，自主操控完成工序作业，利

用智联网、云计算、５Ｇ等先进技术，信息实时传输共
享，机群协同，人机协同，远程智能监控，实现高速铁路

隧道（矿山法）施工由数字化、信息化再升级改造为智

能化施工机械，到软弱围岩隧道施工综合智能机械化

配套作业，从而达到智能建造的目的。

３．２　隧道智能机械化阶段分析
铁道工程智能建设分为三个发展阶段，即初级

（知觉），中级（替代）和高级（智能）。为促进隧道智

能机械化的实现，进一步将其细化。

（１）初级阶段
关键工序，施工装备单机主动感知、分析，自主操

控作业；信息实时传输，机群协同，信息共享，辅助人工

决策；全工序、全过程机械化配套施工。

（２）中级阶段
在初级阶段基础之上，通过互联网和物联网实时

传输，利用大数据、云计算进行数据分析、整理、存储、

挖掘和反馈，建立智慧隧道云平台，形成智能调度指挥

系统，完成各智能工装设备之间的“协同作业”，进而

实现“机群协同”作业。

（３）高级阶段
在中级阶段基础之上，实现智能化机群的自监控、

自学习；设计信息纳入智能控制系统，机群协同，人机
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协同，深度学习，设计与施工深度融合，根据地质情况，

从设计层面根据大数据分析、挖掘，系统智能决策开挖

支护、衬砌参数，并驱动智能设备按照系统的决策自主

作业，实现从设计到施工的全工序、全过程无人化施

工，实现隧道智能建造与管理。

３．３　隧道智能机械化施工预期目标
（１）以西延高速铁路工程隧道设计及矿山法为理

论基础，结合智能机械化配套施工，对软弱水平层围岩

隧道施工工法、支护体系、技术参数进行优化。通过变

形监测、内力监测等手段，收集试验数据及相关资料，

对试验结果进行总结，形成软弱水平围岩隧道智能机

械化配套施工工法、隧道支护体系、技术参数等。

（２）通过智能机械化施工及协同管理技术，对各
工序施工质量进行管控，目标实现情况如下：

①超欠挖质量控制
施工过程中通过钻孔参数和 ＭＷＤ地质云图采

集，对爆破设计图进行自动动态优化，对超欠挖进行控

制，进一步提升隧道爆破开挖质量。

②喷混凝土施工质量控制
实现喷混凝土方量的自动计算，喷混凝土厚度、喷

混凝土平整度的精准控制，保证喷混凝土效果与质量。

③拱架安装质量控制
实现初期支护拱架安装的数量、位置、间距的精准

控制，保证隧道钢拱架施工的效果与质量。

④锚杆施工质量控制
实现锚杆钻进深度控制、预应力标准化控制、注浆

过程参数控制，保证锚杆施工的效果与质量。

⑤注浆施工质量控制
实现注浆参数的动态匹配和精准控制，并通过注

浆设备的浆液自动拌合、注浆方量、注浆时间、注浆压

力监测等功能，保证注浆效果与质量。

⑥混凝土施工质量控制
实现二次衬砌３６０°无死角的混凝土密实控制；实

现灌筑方量、入模温度、灌筑压力的实时监控；避免了

拱顶脱空、整体密实性差等常见质量问题；通过采用智

能养护，实现对封闭式养护空间温度、湿度、养护周期

的精准控制和养护过程中状态的闭环监控，保证衬砌

的养护质量；最大程度地保证混凝土施工质量，减少或

杜绝衬砌裂纹、掉块等病害。

（３）建设投资可控，工程施工成本大幅降低。
（４）研究提炼一系列与智能机械化施工相适应的

安全、质量、进度、投资、环保等建设管理方面具有可推

广价值的经验。

４　结论与展望

本文对智能机械化配套施工技术的探讨，将人工

智能、图像识别、机器人技术与铁路隧道工程装备、施

工技术深度融合，利用云计算、物联网、５Ｇ等先进技
术，实现智能设备自主操控、自动学习修复、机群协同、

人机协同、智能决策，全面实现铁路隧道智能机械化配

套施工，推动高速铁路隧道建设“去人化”、“少人化”、

“无人化”的进程，通过对西延高速铁路软弱围岩隧道

全工序全过程智能机械化配套施工技术的分析，得出

结论如下：

（１）采用智能化技术，隧道工期预期缩短，大幅减
少劳动力和劳动强度，工序衔接和工序作业质量得以

精准控制，实现了西延高速铁路隧道发安全、快速、高

效施工。

（２）实现西延高速铁路软弱围岩隧道预支护等关
键工序自动化、智能化，多工序、多机种机群协同作业，

辅助人工决策的预期效果。

随着计算机技术、数据库技术、ＧＩＳ技术、空间信
息技术、ＢＩＭ、三维仿真与模拟技术和数控技术等高新
技术在铁路工程研究与应用中的不断深入，以及物联

网技术和云计算技术的逐步引入，“ＢＩＭ＋”融合趋势
明显。利用信息化手段对高速铁路建设过程中的勘

察、设计、施工和监测等方面的数据进行集中、高效管

理，借助于虚拟现实、地理信息空间分析等技术手段为

高速铁路建设、管理、运营和维护等提供信息共享方

式，将高速铁路建设和运营的全生命周期运用信息化、

数字化、智能化手段进行管理是必然发展趋势。
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