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摘要 2018年隧道与地下工程在工程建设和技术进步方面取得了一系列成果。本文介绍了

盾构和全断面隧道掘进机、新型隧道形式重大建设和项目技术进展及新型化、智能化的研

究进展，并展望了相关技术及行业应用的发展趋势。
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近年来，中国的隧道与地下工程持续快速发展。

截至2018年底，中国内地（不含港澳台地区）共计35个
城市开通了城市轨道交通，运营线路达 187条，总运营

线路达 5766.6 km。其中，2018年新增线路 22条，新增

里程 734 km[1]。中国大陆地区投入运营的铁路隧道和

公路隧道都超过了1.6万km，且近年来每年的新增里程

都大于 1000 km[2-3]。本文以隧道与地下工程领域的重

大建设工程为背景，介绍工程领域应用关键技术研究

的新进展，展望该行业的未来发展方向。

1 全断面隧道掘进机

全断面隧道掘进机是目前最为高效的隧道开挖设

备[4]。在中国，习惯上将用于软土地层的隧道掘进机称

为盾构机，将用于硬岩地层的称为全断面隧道掘进机

（tunnel boring machine，TBM）。近年来，伴随着大规模

交通与水利基础工程建设，盾构和TBM得到了广泛应

用，工作性能也有持续的提升。2018年，盾构和TBM方

面出现了多项技术创新和新的技术发展方向。

1.1 大直径盾构机

2008年之前，在隧道工程中使用直径超过 13 m的

盾构几乎不可能，且该类高端设备的国产化水平和市

场占有率也非常低。但是，2017年10月26日至2018年
9月29日，中国自主设计制造的泥水平衡盾构机的直径

达15.03 m（图1）和15.80 m（图2），接连刷新了“国内最

大直径盾构”的记录。

图1 直径15.03 m的“中铁海湾号”盾构机

（图片来源：中铁装备集团）

Fig. 1 "China Railway Bay" shield machine
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业内对发展大直径盾构的质疑从来没有停止过，

其主要原因是大直径盾构造价高昂、整机重复利用率

较低，使得大直径盾构一直存在经济性较差的问

题[5-6]。但盾构机向超大直径的方向发展既是客观需求

也为更多技术创新提供了空间和平台，对行业技术进

步有不可代替的作用。因此，不应以经济性差的单一

原因而过多的否定盾构的大直径化。

1.2 全域型隧道掘进机

全域型隧道掘进机是相对于目前隧道盾构机地层

通用性不强而提出的一种发展理念，是一种可以适用

各种地质条件的理想的掘进设备。目前，盾构机根据

地层适用范围，应用最多的是泥水加压盾构和土压平

衡盾构，这两种模式最主要的区别是平衡开挖面的原

理不同。土压平衡盾构掘进时，其前端刀盘旋转掘削

地层土体，切削下来的土体进入土舱。当土体充满土

舱时，其被动土压与掘削面上的土压、水压基本平衡，

使得掘削面与盾构面处于平衡状态（稳定状态）[7]。泥

水加压盾构法在掘进时在盾构开挖面的密封隔仓内注

入泥水，通过泥水加压和外部压力平衡，以保证开挖面

土体的稳定 [8]。TBM根据护盾形式不同又可分为敞开

式、双护盾式及单护盾式[9]。

不同类型的掘进机分别适用于不同地层（图3），因

此，施工之前首先要决定采用盾构或是TBM，然后在根

据具体地质情况和其他因素进一步确定具体类型。但

是，一条隧道中往往包括物理力学特性差异明显的多

种地层，这就使得各种模式的掘进机都不同程度地存

在地层适应性问题[10-11]。

因此，产生了同时适用多种地层盾构机的研发需

求。1988年，Grauholz隧道实现了单护盾转为泥水式盾

构机的工程应用 [12]，后续又逐步实现了单护盾 TBM与

土压盾构机的复合、土压平衡盾构机与泥水加压盾构

机的复合，并在近年在土压平衡和泥水加压双模式盾

构的基础上发展出可变密度盾构[13]。

可变密度是指通过调节石灰岩粉与浆液混合物的

稀薄程度（增加黏度），以在穿越多变地层时增大膨润

土浆液的密度[14]。泥水加压模式下，开挖土通过螺旋机

传送到皮带上。在皮带机的末端安装有泥浆箱，实现

泥水压力平衡模式下掘进过程中出渣，然后厚泥浆将

被泵送到地表的泥浆处理池。土压平衡模式下，开挖

面的平衡通过控制螺旋机的转速和掘进速度控制。

该方法在经过吉隆坡地铁 1号线石灰岩喀斯特地

层的成功应用，目前投入到吉隆坡地铁 2号线、澳大利

亚珀斯Forrestfield机场连接线工程和中国香港沙田中

环线工程（图4），2018年投入掘进的可变密度盾构超过

了10台，到2019年还将有多台陆续投入[15]。

图2 直径为15.8 m的“中铁春风号”盾构机

（图片来源：中铁装备集团）

Fig. 2 "China Railway Chun Feng" shield machine
with a diameter of 15.8 m

图3 类型丰富的地层

Fig. 3 Various types of strata

图4 用于香港沙田中环线工程的盾构机

（图片来源：中国隧道网）

Fig. 4 Shield for the Sha Tin Central Link project in Hong Kong
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2018年，日本针对山岭隧道埋深和地层多变问题，

在原有研究基础上提出了“新KM21TM”工法。该工法

通过一台具有TBM和盾构两种模式的全断面掘进机，

同时配备多种地层改良设备和及时的初期支护措施，

在深埋和各种不良地层条件下实现完全机械化隧道施

工[16]。

可变密度盾构和“新KM21TM”工法的技术思路都

是采用一台具有多种掘进模式的掘进机，同时配备丰

富辅助措施，以此应对地质多样性带来的技术挑战。

这是解决掘进设备地层适应性问题的重要技术进步，

使得全域型隧道掘进机具备了的雏形。

1.3 掘进机再制造技术

2018年 3月 30日，中国首台使用国产主轴承的再

制造盾构机圆满完成合肥轨道交通三号线掘进任务，

标志着中国盾构机再制造水平和盾构机主轴承自主研

制取得重大突破[17]。2018年4月21日，中国首台再制造

TBM“彩云 1号”，在 34.5 km的高黎贡山隧道成功穿越

第一个地层交接涌水带，掘进里程突破 500 m，单日掘

进最高达到 32.14 m，标志着中国自主研制的最大直径

TBM在铁路隧道首次成功应用（图5）。

《中国制造 2025》提出“全面推行绿色制造的战略

任务，要求大力发展再制造产业，实施高端再制造、智

能再制造、在役再制造，推进产品认定，促进再制造产

业持续健康发展”。再制造的本质是修复，但不是简单

的维修，是采用制造业的模式进行维修，是一种高科技

含量、产业化的修复，是维修发展的高级阶段[18]。目前，

中国已具备“尺寸修复法再制造”技术，应结合激光熔

覆、类激光冷焊修复等新技术将“尺寸修复法再制造”

落到实处[19]。再制造零部件的性能和质量达到或者超

过原型新品是完全可能的，而再制造整机（包括再制造

盾构）达到或超过原型新机也是可能的。

1.4 刀具更换技术

刀具用于破碎岩石、切削土体，是掘进机的“牙

齿”。在掘进过程中，要检测刀具的磨损情况并及时更

换无法正常工作的刀具。对于刀具磨损情况检测，以

往采用直接检查，停机后作业人员进入开挖空间对刀

具进行逐个检查[20]。直接检查虽然有效，但却存在很高

的风险，很可能由于开挖面不稳定造成事故。为此陆

续发展出多种间接检测方法，如超声波传感器检测、电

涡流传感器检测、刀具可视化测量等多种检测方法[21]。

2018年，赵海雷[22]等采用静电纺丝与气相还原氮化

相结合的方式制备了Ca0.68Si9Al3(ON)16∶Eu2+带状荧光纤

维薄膜，薄膜在微观上保持带状纤维结构，宏观上保持

薄膜的状态，并在高温条件下表现出较低的荧光衰减

结果和较好的机械强度（图 6）。纤维膜可以被蓝光有

效激发，表现为400~700 nm 的宽峰发射光谱。实际应

用中将盘型滚刀和荧光纤维膜相结合，并在刀仓内适

当位置安装可以激发荧光纤维膜的芯片和可以观察盘

型滚刀磨损后发光情况的高清防尘监控设备，在盾构

主控室就可以实时掌握每把滚刀的磨损程度，减少了

带压和高风险地质段的人工检测（图7）。

在刀具更换方面，当处于非稳定地层作业时，需要

对地层进行加固或利用气压稳定开挖面，作业人员需

要在一定压力下的密闭空间完成刀具更换，因此称为

图5 用于中国铁路第一长隧——高黎贡山隧道施工的

国产再制造TBM（图片来源：中铁隧道股份有限公司）

Fig. 5 Remanufacturing TBM for the first long tunnel of
china railway—Gaoligongshan Tunnel

图6 制备荧光纤维膜的机理示意

Fig. 6 Schematic illustration of the fabrication process of the
fluorescent inorganic nanofibrous membranes
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“带压换刀”[23]。由于地层稳定性和气密性都存在较多

影响因素，因此作业人员和设备的安全风险极高。为

解决这一问题相继开发了多种隔离式的换刀技术及装

置（图 8），作业人员不需要进入开挖空间，在正常气压

下作业就可以完成受损刀具的更换，因此被称为常压

换刀技术[24]。

2017年10月，日本熊谷组有限公司和 JIMT（Jagmo⁃
hans Institute of Management and Technology）公司共同

提出了盾构机刀具更换技术“Sunrise Bit工法”。“Sun⁃
rise Bit工法”是在盾构机的辐条内配置具有多把备用

刀具的旋转装置，通过液压千斤顶使其旋转进行换刀

（图9），根据必要的换刀次数需求，最多可配备8把强化

型贝壳刀。由于是利用液压千斤顶和棘轮使其旋转，

因此作业人员不需要进入换刀位置，可在安全的场所

进行远程操作[25]。这两种隔离式刀具更换方案都需要

配置较大的刀箱，以满足操作空间要求，因此只能在大

直径盾构机上使用，并且会大幅减少刀盘上的刀具安

装数量，对掘进能力有一定影响。2018年，大连理工大

学的霍军周等[26-27]在六关节机器人机身结构的基础上

提出了内置式和外置式两种换刀机器人机身结构方

案，可以实现刀盘上各个位置刀具的更换。为进一步

改进和完善刀具更换机器人，霍军周设计制造了首台

换刀机器人试验系统（图10）。

2 新型隧道形式

2.1 低真空管（隧）道磁悬浮隧道

经过多年的积累，中国已掌握了高铁核心技术，能

保证时速 300 km/h下列车的安全运行（若不计运营成

本时速甚至可以超过400 km）。世界范围内，德国城际

快车（inter city express，ICE）、日本新干线以及法国高

速铁路系统（train à grande vitesse，TGV）均可达到该速

度量级，并已经向更高运行速度进发[28]。

2014年 12月，东京品川—名古屋低温超导磁悬浮

高铁正式动工，全长 286 km，时速 505 km/h，是世界上

首条时速超过 500 km/h高速铁路，预计 2027年建成通

图7 荧光纤维膜用来检测不同类型刀圈磨损的照片

Fig. 7 Pictures of fluorescent fiber film used to detect the
different situation of the cutters wear

1—滚刀；2—刀盘面板；3—刀座；4—保压门；5—润滑装置；

6—保压腔；7—拆装装置；8—导向装置；9—泄压装置

图8 滚刀常压换刀装置[24]

Fig. 8 Devices used for disc cutter replacement under
atmospheric pressure

（a）掘进状态 （b）换刀状态 （c）轴侧图

图10 换刀机器人试验系统

（图片来源：大连理工大学霍军周）

Fig. 10 Tool change robot test system

图9 “Sunrise Bit工法”全尺寸模型（图片来源：中国隧道网）

Fig. 9 Full-size model of "Sunrise Bit Method"
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车。2015年 4月 21日，在日本山梨试验段上，采用“Lo
系列车”创造了时速 603 km/h 的新纪录 [29]（图 11）。

2016年5月12日，美国超级高铁公司Hyperloop One，在
拉斯维加斯北部的沙漠中测试了超级高铁的推进系

统，试验时速约 643 km/h。2017 年 7 月 12 日，Hyper⁃
loop One首次对超级高铁系统进行全面测试，在内华达

州的真空管道试验线实现了113 km/h的时速（图12）。

轮轨交通的速度提升受轮轨关系、弓网关系、流固

耦合关系、运行环境等制约，但影响最大的是空气阻力

作用[30]。任何一种地面交通工具，速度越快受到的空气

阻力比重越来越大。当速度达到 300 km/h时，比重均

超过 70%，500 km/h以上将达到 90%，大部分能耗用于

克服空气阻力[31]。目前，从中国多条高速铁路勘察设计

看，隧桥比已占线路全长85%以上[32]，因此，整条线路采

用真空管（隧）道解决空气阻力问题及噪声问题从经济

性和修建技术上是完全可行的。同时，考虑到中国在

高温超导磁悬浮方面取得的技术成果，发展低真空管

（隧）道磁悬浮高速铁路技术具有较大的技术优势和可

行性。

磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室周大进

等[33]以真空管道HTS侧浮列车驱动系统为研究对象，建

立了直线电机2D仿真模型，在此基础上，采用有限元软

件仿真和设计实验，对不同次级下的电机起动推力及

法向力特性进行了研究。提出了高温超导侧挂型磁悬

浮列车系统的原创性概念，实现了高温超导磁浮车在小

转弯半径轨道上的高速稳定运行，将高温超导磁悬浮车

的世界最高运行速度纪录提高到了 160 km/h。西南交

通大学赵勇团队设计搭建了第 2代高速真空管道HTS
侧浮实验系统，列车运行方式由悬浮变为悬挂，永磁轨

道固定在真空管道外侧壁，使列车运动中获得更大的向

心力，在真空管道中能高速行驶。管道真空极限压强达

到 1335 Pa，常压下磁浮实验车最高平均速度达到了

82.5 km/h，最大瞬时速度达到了87.5 km/h[34]。

2.2 水中悬浮隧道

水中悬浮隧道（submerged floating tunnel），又称阿

基米德桥，因其具有单位长度造价低、对环境整体影响

小、受天气影响小、过往车辆能耗低等优势，建设水中

悬浮隧道逐渐成为各跨大面积水域交通工程的热门候

选方案，挪威、意大利、美国、日本、中国等对此均有不

同程度的研究[35]。尽管其概念已经提出近160 年，但至

今世界上还没有建成水中悬浮隧道。2016年，挪威耗

资250亿美元打造的松恩海峡水中悬浮隧道正式开建，

预计将于2035年完工（图13[36]）。随着松恩海峡隧道的

正式开建，各国学者围绕水中悬浮隧道开展了更为具

体更具实际意义的研究。中国交通运输部天津水运工

程科学研究院为悬浮隧道研究量身定制的试验水池于

2018年6月正式启用，标志着中国悬浮隧道物理模型试

验研究工作全面展开，后续将选取适合水域进行水中

（b）Hyperloop One全系统测试

图12 Hyperloop One推进系统和全系统测试

（图片来源：极客公园网站）

Fig. 12 Hyperloop One propulsion system and
system-wide testing

（a）日本Lo系磁悬浮列车速度测试照片

（b）日本Lo系磁悬浮列车

图11 日本Lo系磁悬浮列车及速度测试

（图片来源：中国隧道网）

Fig. 11 Lo maglev train in Japan and its speed test chart

（a）Hyperloop One推进系统测试
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悬浮隧道的修建。上海交通大学海洋工程国家重点实

验黄柳楠等[35]结合挪威松恩海峡水中悬浮隧道介绍目

前水中悬浮隧道的动力响应、设计理念、安全性能等方

面的研究进展情况，并对该领域未来趋势提出了展

望。重庆交通大学土木工程学院蒋树屏等[36]对水中悬

浮隧道的管段、锚索动力模拟和波浪、洋流模型试验进

展进行总结，并提出深水大型波浪流水池中波流耦合、

流固耦合及动水与静水结合的水中悬浮隧道模型试验

是未来的研究方向。

3 信息化和智能化在隧道行业的应用

近 10年来，大数据与深度学习相关技术发展的日

新月异极大促进跨界技术结合的兴起。大数据技术实

现了海量数据的分类并行存储、去噪、清洗，并可对数

据运行各种算法处理，最终实现数据高级应用[37]。深度

学习（deep learning）在语音识别、自然语言处理、计算机

视觉、图像与视频分析、多媒体等诸多领域的应用表现

出了极大的技术优势[38]。这些重大技术变革在隧道行

业的多个技术方面都存在广阔的应用空间。

3.1 深度学习方法在隧道中的应用

同济大学薛亚东等[39]基于深度学习研究形成了盾

构隧道衬砌的病害识别判识方法，自主研制了快速移

动式隧道扫描检测系统：MTI-100 系统，可实现高精度

衬砌表观图像连续、快速地扫描（图 14）。依托上海地

铁采集了大量的隧道衬砌灰度图像，并提取渗漏水、裂

缝、管片拼缝和管线4类建立样本。在隧道衬砌图像处

理方面阶段, 针对卷积神经网络结构提出了2种改进方

式，优化提出了大尺度图像病害检测流程（图15）。

长沙理工大学柳厚祥等[40]通过深度学习技术提取

公路隧道掌子面图片中的围岩分级相关信息（图 16）。

训练以掌子面图片和特征标签为数据集的深度卷积神

经网络模型，识别围岩的节理、裂隙、破碎程度、粗糙程

度、光滑程度、泥夹石和涌水等分布式特征；结合深度

学习技术和岩体裂隙图像智能解译方法统计围岩节理

组数和间距描述结构面完整程度；再利用色彩模型确

定岩石种类描述出岩石坚硬程度；最后将围岩分级各

判别因子转换为岩体基本质量指标（BQ值）进行分级，

获得围岩分级最终结果。验证了深度学习围岩分级的

可行性和准确性。

中国铁道科学研究院柴雪松等[41]提出了一个基于

深度学习的衬砌裂缝识别算法，针对隧道图片特征分

图13 挪威松恩海峡水中悬浮隧道效果

Fig. 13 Conceptual design of Norway Sognefjord
submerged floating tunnel

图15 大尺度图像病害检测流程

Fig. 15 Disease detection flow chart on large scale image

图14 MTI-100隧道病害检测设备

Fig. 14 Tunnel disease detection with MTI-100
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析并优化了 SLIC（simple linear iterative clustering）超像

素分割算法，构建了一个用于衬砌裂缝分析的数据集

CLS-CRACK。在此基础上，设计分类网络ResNet18，
用 caffe深度学习框架进行模型训练与优化。最后，将

训练好的模型在验证集上进行性能分析。该模型在

CLS-CRACK数据集上可以达到模型识别正确率94％，

能够快速准确地实现裂缝的识别。

除病害判识、围岩级别判识之外，隧道工程技术领

域还有很多应用接口，例如在超前地质预报方面也已

有了初步的应用。长安大学党巾涛[42]运用小波包分析

对隧道地质超前预报的探地雷达实测数据进行去噪处

理，并在卷积神经网络模型 lenet-5的基础上，提出两种

改进的网络模型，对去噪后的图像数据进行分类研究，

提高了对探地雷达图像分类的准确率，后续可以进一

步将深度学习方法应用到超前地质预报的结果分析阶

段，实现人工智能判识。

3.2 大数据技术在隧道方面的应用

随着大数据技术的成熟和广泛应用，中国中铁隧

道局、中铁装备、铁建重工等企业均利用大数据技术构

建了具有隧道施工信息数据采集、存储、分析及应用等

功能架构的掘进机远程信息化管理系统（图 17），实现

了盾构TBM施工监控应和集群管理功能，与传统管理

方式相比，可以较为便捷地进行高通量数据WEB云发

布和手机发布。但是这些数据平台都没有进一步实现

对数据的深层挖掘，尚不能解决隧道掘进机掘进时海

量实时信息与历史数据融合分析与挖掘的难题。

图16 深度学习围岩分级流程

Fig. 16 Flow chart of deep learning of surrounding
rock mass classification

图17 盾构大数据平台基本架构（图片来源：盾构及掘进技术国家重点实验室）

Fig. 17 Basic architecture of shield large data platform

4 结论

2019年，中国要开建川藏铁路，隧道与地下工程领

域将面临着前所未有的建设挑战。同时，中国在深埋

长大隧道方面已经建成了 33座超过 20 km的隧道，在

建的最长交通隧道达到了34.5 km。经过多年的建设积

累，隧道与地下工程领域在工程技术方面已经具备了

修建实力。未来 10年，围绕南水北调西线工程和川藏

铁路等国家重大战略需求，在岩土基础理论、深部结构

设计方法、深部地质勘测与地质预报、掘进装备、新型

建筑材料等多个技术领域持续开展技术攻关。期待隧

道与地下工程在挑战中不断突破前行。
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Hot research topics of tunnel and underground engineering in 2018

AbstractAbstract The year of 2018 has witnessed a series of construction projects and technological progresses achieved by China in tunneling
and underground engineering. This paper introduces the technical progress in shield construction, full- face TBM, new- type tunnel
construction as well as the industry's development direction towards new-type and intelligence, so as to reflect the state-of-the-art and the
development trend of the industry.
KeywordsKeywords tunnel; underground engineering; shield; vacuum tunnel; submerged floating tunne ●
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