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超大直径盾构隧道智能建造平台研发与应用

汪洋1, 蔡琦1, 武雨琪1, 迟毅1, 王赶2

(1. 中交隧道工程局有限公司地下空间科学研究院, 北京 100102; 2. 北京交通大学土木建筑工程学院, 北京 100044)

摘　 要　 为解决超大直径盾构隧道智能建造中的地质复杂、空间密集、构件生产要求高及掘进参数控制难等问题,基于已建

及在建项目经验和数字化需求,通过对盾构施工全产业链关键环节进行系统研究。 采用建筑信息模型(building information
modeling,BIM)、大数据、物联网和人工智能等技术,构建数字化架构并建立全生命周期编码体系,搭建数据中台,推进设计资

料数字化、管片智能生产、隧道智能掘进及全生命周期管理的研发。 研究表明,参数化驱动大幅提升了数字化设计效率,优化

了管片生产和掘进精度,同时增强了全生命周期管控能力。 可见,数字化手段有效解决了施工中的技术难题,提升了施工管

控能力,为大直径盾构隧道施工提供了可行的数字化解决方案。
关键词　 盾构隧道; 设计数字化; 管片生产管理; 智能掘进
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Research and Application of Intelligent Construction Platform for
Super-large Diameter Shield Tunneling
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[Abstract]　 To address the challenges of complex geology, dense urban spaces, high component production requirements, and diffi-
cult excavation parameter control in the intelligent construction of ultra-large diameter shield tunnels, a systematic study of key links in
the shield construction industry chain was conducted based on the experience and digitalization needs of completed and ongoing pro-
jects. building information modeling(BIM), big data, IoT, and artificial intelligence technologies were applied to build a digital archi-
tecture and establish a full lifecycle coding system. A data platform was developed to promote the digitalization of design data, intelli-
gent segment production, tunnel intelligent excavation, and lifecycle management. The research shows that the parametric drive greatly
improves the efficiency of digital design, optimizes the precision of segment production and drilling, and enhances the ability to control
the whole life cycle. It can be seen that digital means effectively solve the technical problems in construction, improve the ability of
construction control, and provide a feasible digital solution for the construction of large-diameter shield tunnel.
[Keywords]　 shield tunnel; design digitalization; segment production management; tunneling prediction

　 　 近年来,大批城市兴建盾构隧道,其中直径 14
m 以上盾构隧道工程,全球 90 项,中国 67 项,占比

为 74. 4% 。 基于建设规模和功能需求,大直径盾构
隧道一般用于公路、铁路、城市轨道交通和地下管
廊等领域隧道工程建设[1],这类工程往往集中在人
口和建筑密度都较高的区域,在隧道建设的勘探、
设计和施工阶段会面临诸多难题。 因此加强盾构

工程施工全过程数字化技术应用,运用智能化技

术,构建盾构工程数字平台,是隧道安全建设的有
力保障[2]。

国内外学者针对数据贯通及单一阶段的数字

化技术应用开展了大量的研究与试验。 如刘建华
等[3] 通过分解建筑信息模型 ( building information
modeling,BIM)及其映射关系,实现了各业务数据的

互联互通。 该研究设置了检验批与进度的逻辑关

系,能够自动生成进度,并通过 APP(application)对
相关工序进行交验填报。 王良国等[4] 提出通过分
解隧道工程的 BIM 实体结构,采用工作分解结构

(work breakdown structure,WBS)对施工工序进行细

化,从而实现基于 WBS 的“工班制”经营模式。 张
谦等[5]提出在 BIM 技术环境下,将工程资源与模型
构件及 WBS 工作关联,构建基于 BIM 模型的数据
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关系模型,并提出相应的软件实现方案。 许时颖[6]

依据工作分解结构的定义、方法和原则,提出了城

市轨道交通工程的 WBS 分解方法及 BIM 模型单元

划分方案,并制定了城市轨道交通工程的 WBS 编码

和各建设阶段的 BIM 模型编码。 国内外学者大多

针对施工期的项目管理做了尝试,但对于贯穿全施

工周期的编码体系并未做深入关联研究。
王晓东等[7] 对标准化盾构管片进行了参数化

处理,包括旋转角度和到参考点距离,以便实现快

速的错缝拼接。 李永明等[8] 制定了楔形盾构隧道

管片环参数化建模的标准库,设计了多种函数运算

关系并编写了脚本,利用排版程序分析了不同楔形

数量对通用楔形盾构管片隧道曲线拟合精度的影响。
缪盾等[9]利用地质勘察数据和中心里程坐标,通过定

制盾构隧道的管片族、管环嵌套族和细节体族,实现

了隧道与地质的综合建模。 陈桂香等[10]通过绘制三

维隧道设计轴线(designed tunnel axis,DTA),建立了

参数化双面楔形通用管片模型,并通过设置参数关联

自适应管片模型,实现了对通用管片封顶块点位的控

制。 徐晓雅等[11] 利用参数化 + 自适应拼装的方式,
结合倾斜摄影,构建隧道三维结构及实景模型。 国内

外学者虽然在盾构隧道参数化建模的底层数据统一

和软件操作层面做了诸多尝试,但大多只针对单一平

台做定制化开发,面临跨平台模型数据转移时,仍会

存在数据丢失的问题,同时模型与建造过程的融合度

较低,价值不明显。
周冲等[12] 将生产执行系统(manufacturing exe-

cution system,MES)与生产设备相结合,利用射频识

别( radio frequency identification,RFID)技术实现生

产流程控制和仓储管理,推动工厂向精细化管理和

信息化管控迈进的关键一步。 蔡清程[13] 致力于实

时采集和优化分析管片生产全过程的质量和生产

信息数据,研发了盾构隧道管片预制管理系统。 顾

洋等[14]创立了智能建造平台,以生产计划为核心,
对管片制造所需的各种资源进行统一的计划和控

制管理。 张赫等[15]建议,利用信息技术搭建一个全

面数字化平台,对生产、物流、材料、人员、设备、会
议等方面进行深入研究,及时监控生产质量,建立

智能化的信息控制系统。 总的来说,目前预制构件

生产环节还存在工厂生产自动化程度低,构件生产

信息化应用水平不高,生产与设计、施工协同性差,
生产计划管理水平相对薄弱,缺少有效的预制构件

生产全过程质量管理工具。
对于盾构智能掘进研究,Lin 等[16] 综合考虑掘

进机地质和作业参数,利用 5 类人工智能模型进行

掘进参数预测,开发了盾构掘进参数预测架构。 王

伯芝等[17]将神经网络与 Dropout 技术进行融合,通
过输入刀盘速度、总推力、扭矩等参数预测盾构机

掘进速度,该集成模型的预测精度良好。 对于盾构

平台搭建,李建斌等[18]提出将信息技术与隧道建设

工业化深度结合,通过感知、平台和应用 3 个层次对

智能盾构进行架构设计。 陈湘生等[19] 主张将信息

技术与传统盾构工程相结合,以赋予盾构工程感

知、互联、分析、预测和控制的能力。 郭卫社等[20] 提

出隧道智能建造的发展经历了初级和高级两个不

同阶段,未来的发展趋势将是智能预制生产线、现
场智能化装配以及数字化管控的结合。 王俊英

等[21]从智能设计、智能感知施工、科学决策施工过

程、自动执行和智能运维平台等多个角度,探讨了

盾构智能化的现状和未来发展方向。 目前很多学

者提出盾构智能建造的发展方向,但并未对技术路

径做深入研究,未系统地说明盾构智能掘进发展展

现的具体能力,且未在项目上落地应用,平台研发

多处在架构阶段。
目前,盾构数字化应用研究相对独立,未建立

完整的技术架构。 现基于在建大直径盾构项目,提
出盾构全阶段数字化应用技术,包括数字化设计-工
厂化生产-装配化施工-智慧化管理-智能化决策,并
研究基于编码标准的数据贯通技术,形成系统的盾

构工程数字化应用体系。

1　 大直径盾构隧道建设全过程数字化
应用关键技术

1. 1　 盾构隧道智能建造平台架构

盾构隧道智能建造平台是以地理信息系统

(geographic information system,GIS) + BIM 为依托,
轻量化与跨平台为核心,以易部署与易使用的可视

化网页端平台为目标,构建多层级组织架构应用部

署、多角色权限控制及多用户并发访问的能力,以
满足集团层、公司层、项目层不同管理梯度的使用

需求。 平台采用 HTML5(hypertext markup language
5)框架,能够实现盾构孪生场景融合展示、人工智

能算法融合、物联网数据实时接入和施工管理等功

能,平台整体架构如图 1 所示。
平台整体以数据底座为基石,汇集勘察、设计、

管片生产、施工建造、盾构机运行、现场监测、项目

管理、构件资源、统计报表等海量数据,通过编制盾

构隧道数据编码标准和构建数据底座体系以实现

工程数据在各功能模块间完整高效流转。 根据 建

造阶段进行的数字化产品开发及迭代,依据建设期

的业务流程,形成完整的、体系性的盾构隧道智能

建造服务,平台业务架构如图 2 所示。
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图 1　 平台整体架构

Fig. 1　 Overall platform architecture

图 2　 平台业务架构

Fig. 2　 Platform business architecture

1. 2　 盾构隧道数据底座搭建

收集来自工程建设的全周期数据,建立盾构掘
进海量信息企业级的大数据仓库,盾构隧道数据底

座能够实时、系统、完整地获取现场的隧道施工状
态信息,对盾构隧道建设全过程数字化应用有重要
意义。 底座采集的存储信息如下。

(1)盾构运行参数,通过自研的盾构数据采集

程序打通盾构机 PLC(programmable logic controller)
接口,如图 3 所示,收集主要包括盾构掘进过程中实
时产生的推力、扭矩、贯入度、转速等掘进参数。

(2)盾构机的盾尾间隙、油缸行程、设备的故

障、报警信息、监控视频、图片及设备的其他跟踪
信息。

(3)掘进过程中的岩石信息,包括基本的岩石

信息如岩石种类、单轴抗压强度、磨蚀强度、节理、
断层等可以量化的岩石力学性能参数,同时存储如
石英含量、地质素描 CAD(computer aided design)图
等不可量化的文件、图片等资料。

(4)勘察设计数据,存储包含设计结构线路图

纸、勘察钻孔数据、地质物理参数数据等资料。
(5)施工日志,包括地表沉降及测点数据、盾尾

上浮、设备停机、故障记录、刀具更换情况和施工突

发情况等信息。
收集的数据如表 1 所示,目前已采集和存储企

业在建、已完工的土压、泥水盾构项目及资料文

件,为盾构工程的设计、施工科研等提供了大力支

撑。 同时数据底座支持项目管理数据在线填报和

下载功能,可以大幅提高工程管理和数据采集

效率。

表 1　 施工数据采集

Table 1　 Construction data collection
盾构运行参数 推力 扭矩 贯入度 转速

设备运行状态 盾尾间隙 油缸行程
设备故

障预警
监控视频

勘察设计数据 结构图纸 线路图纸 钻孔数据 地质物理参数

施工日志 地表沉降 盾尾上浮 换刀数据 故障记录

岩石信息 岩石种类
单轴抗

压强度
节理断层 磨蚀强度

1. 3　 施工全链条数据贯通编码标准

为统筹隧道全生命周期的设计、施工、监测和

运营数据,实现“模型 + 数据”双核驱动的数字化管

理,结合大直径盾构工程特点和智能建造需求,制
定工程划分标准,建立 WBS 编码和管片生产编码标

准映射关系,助力数据贯通。
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图 3　 盾构机数据采集

Fig. 3　 Data collection of shield tunneling machine

1. 3. 1　 大直径盾构隧道 WBS 编码标准

大直径盾构隧道 WBS 结构编码体系结合工程

实际,自上而下进行细化、分解。 按照总体 7 个层级

进行分级,对应的 L1 ~ L7 级依次为项目名称、单位

工程、分部工程、子分部工程、构件、分项工程、检验

批,WBS 编码标准如表 2 所示。

表 2　 WBS 编码标准

Table 2　 WBS coding standard

项目

名称

单位

工程

分部

工程

子分部

工程
构件

分项

工程
检验批

DLH 004 001 001 002:10 001 006

示例:DLH-004-001-001-002:10-001-006
项目名称:东六环(京哈高速-潞苑北大街)改造工程

(以大写英文字母表示:DLH)。
单位工程:4 标(以三位数字表示:004)。
分部工程:盾构隧道、防水工程等(以三位数字表示:

001)。
子分部工程:主线盾构隧道等(以三位数字表示:001)。
构件:第 1-10 环、第 11-20 环工程等(以三位数字表示:

002,“:10”表示以 10 环为一个分项工程)。
分项工程:管片进场验收、盾构掘进与管片拼装、壁后注

浆等(以三位数字表示:001)。
检验批:根据质量报验、计量支付、资料归档的要求形

成最末级的检验批(以三位数字表示:006)。
按照现有大直径盾构的施工管理经验,盾构施

工的分项工程包含管片进场验收、盾构掘进与管片

拼装、壁后注浆和成型隧道 4 个部分。 检验批包含

涂膜防水层(管片涂膜防水)、预制钢筋混凝土管

片、混凝土管片钢筋、隧道盾构掘进、衬砌壁后同步

压浆五道工序。 故大直径盾构的 WBS 可划分成如

表 3所示结构。 以分部工程为盾构施工的标准划分

进行介绍。
1. 3. 2　 盾构管片生产编码

盾构管片在管片厂内的生产编码体系按照 5 个

层级进行分级,结合工程实际,自上而下进行细化、
分解。 分别为项目编码、单位工程编码、管环编码、
管片类型编码和生产日期,如表 4 所示。

示例:DLH-1-00102-A. F-20230911
项目编码:以实际项目名确定,以大写字母表示。
单位工程编码:以一位数字表示。
管环编码:以五位数字表示,如为负环,在前

面增加“FH”,即“FH00001”表示。
管片类型编码:前:A-浅埋,B-中埋,C-深埋;后:F 块、L1

块、L2 块、B1 标准块、B2 标准块、…、Bn 标准块,与 L1 相邻标

准块为 B1,与 L2 相邻标准块为 Bn。
生产日期:以完整的日期表示。

1. 3. 3　 WBS 编码与管片生产编码对应关系

因大直径盾构隧道管片生产与施工存在对应

关系,即生产时的当前环管片在施工时必须拼装在

对应位置处,故依托以上编码体系建立大直径盾构

管片 WBS 结构编码与盾构管片生产编码的映射关

系显得尤为重要,表 5 为建立的编码对应关系,这一

对应关系为盾构项目管片的设计、生产和施工数据

贯通奠定基础,并为平台的数字孪生应用提供支撑。
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表 3　 WBS 盾构施工编码表

Table 3　 WBS shield tunneling construction coding table

项目名称

名称 编码

单位工程

名称 编码

分部工程

名称 编码

子分部工程

名称 编码

构件

名称 编码

分项工程

名称 编码

检验批

清单编码 名称 编码

东六环 DLH
盾构

隧道
004

盾构

施工
001

主线盾

构施工
001

第 1 ~
10 环

001

管片进

场验收
001

盾构掘

进与管

片拼装

002

壁后

注浆
003

成型

隧道
004

001

040402019XXX
涂膜防水层

(管片涂膜防水)
002

040403004XXX 预制钢筋混凝土管片 003
040901002XXX 混凝土管片钢筋 004
040403002XXX 隧道盾构掘进 005

040403003XXX 衬砌壁后同步压浆 006

007

　 注:清单编码关联分部分项编码,可在施工过程中进行计量支付管控。

表 4　 管片生产编码标准

Table 4　 Production coding standard for pipe segments

项目

编码

单位工

程编码

管环

编码

管片类

型编码

生产

日期

DLH 1 00102 A. F 20230911

1. 4　 设计资料数字化表达

为实现盾构隧道设计、生产、施工过程中的全

寿命周期多源数据的互联互通与分析表达,平台以

模型为载体进行数据流转,并以此为基础借助信息

模型、人工智能及多源数据融合等技术,开展隧道

智能建造研究。
1. 4. 1　 管片结构、线路参数化驱动

平台配备了管片的精细化建模设计客户端软

件,软件可以实现管片的分块设计、环内环间手孔、
注浆孔定位设计及凹凸榫、纵缝横缝设计,通过设

计参数的录入形成单环精细化管片模型。 并且建

模的管片可以沿隧道设计线路拟合优选排版设计、
计算及建模,同时满足工程中的管片错缝拼装要

求,如图 4 所示。
同时,平台建立基于开源建模引擎与 WebGL

(web graphics library) 技术,采用 OCCT( open cas-
cade technology )进行程序化建模,OCCT 使用边界

表示 BRep(boundary representation)方法来表示 3D
模型,BRep 概念表示的基础是利用几何和拓扑。 利

用该方式形成的 3D 模型具备与当前流行的 AEC
(architecture, engineering & construction)软件进行

数据交换的能力。 基于网络端的结构线路参数化

建立流程如图 5 所示。 在设计线路时,平面曲线采

用交点法和线元法进行创建,竖曲线则根据起止桩

号、标高、坡度等数据进行计算创建。

线路创建完成后,模型驱动参数如表 5 所示,包
含盾构管片所有的几何结构参数,将精细化的管片

模型按照 DTA 拟合偏差最小原则求解全线的点位
排版,并按照拼装点创建主体模型。 参数化创建的

优势在于后期可根据点位选取的不同进行实时更

新和调整,从而实现管片拼装的数字孪生目标。
1. 4. 2　 基于钻孔数据的地质体建立及地质编码

目前国内软件市场上,大多已具备通过勘察数
据、地形数据、地表影像数据生成三维地质体的能力,
采用的地层建模方法通常为逐层建模或空间构模法,
利用克里金、DSI(discrete smooth interpolation)为代表
的三维空间插值算法进行地质体创建,如图 7所示。

所介绍平台除具备以上技术能力外,还针对盾

构线路方向的地质体分类及地层编码进行了研发。
首先基于统一大地坐标系,导入掘进线路信息,将
盾构掘进范围内已建立的地质体素化处理,体素化
后的地质体带有物理力学特性,合并同物理力学特

性的地质体后进行分类,填入地层高程矩阵与地层
厚度矩阵中,形成地质信息编码[22],如图 8 所示,将
该编码与占比信息作为数据集的重要组成部分输

入卷积神经网络算法中作为模型输入,用以指导盾
构智能决策。
1. 5　 盾构管片预制管理系统

1. 5. 1　 厂内数字化管控赋能

完成盾构工程勘察设计数字化后,进入生产环

节,利用物联网、大数据技术,系统自动监测生产过
程和环境信息,减少人力投入,并管理物资操作(收
料、质检、库存等),制定排产计划,核算项目成本。
全面跟踪管片生产、蒸养水养作业、堆场存放、运输
调度等环节,确保质量透明管控,实现全过程闭环

管理,如图 9 所示。
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图 4　 客户端参数化设计

Fig. 4　 Client side parametric design
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图 5　 管片结构、线路参数化驱动流程

Fig. 5　 Parameterized driving process for pipe structure and route

表 5　 WBS 编码与管片生产编码标准对应关系

Table 5　 The correspondence between WBS coding and pipe production coding standards

表 6　 管片驱动参数

Table 6　 Pipe segment driving parameters
基础设计 管片外径 管片内径 管片分块 管片厚度 楔形量

环缝 第一道槽深度 第一道槽宽度 第二道槽深度 第二道槽宽度 距外径距离

凹凸榫 偏移度数 凹凸榫深度 两侧圆半径 凹凸榫宽度 —
横向连接 螺杆半径 插入深度 入口深度 手孔深度 手孔半径

注浆孔 / 定位孔 定位孔半径 定位孔深度 定位孔间隔 注浆孔半径 —
纵向连接 偏移角度 螺杆半径 螺栓斜向角度 螺杆间距 插入深度

图 6　 网页端参数化设计

Fig. 6　 Parameterized design for web pages
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图 7　 地质建立及编码

Fig. 7　 Geological establishment and coding

1. 5. 2　 厂内数字孪生生产

盾构管片在厂区流水线生产中包括脱模、涂
油、入笼、预埋、检查等十道工序。 利用已建立的

管片生产编码体系,在生产中为钢筋笼建档,预埋

环节挂卡片在模具台车上,RFID 采集仪获取工序

信息并实时显示在孪生平台上,如图 10( c)所示,
管片 PJ001-1-00007-RYA. L2-20240727 在 1 号线

产 线 上 脱 模, 同 理 PJ001-1-00244-RYA. B1-
20240801 管片进行钢筋笼预埋作业。 平台展示生

产、水养、堆场堆放的实时信息,并用颜色区分不

同阶段的管片,提高工厂管理效能,实现管片信息

全周期追溯。
1. 6　 盾构施工智能建造

通过对大直径盾构工程多源异构数据存储、处
理、分析,输入盾构掘进参数预测模型中进行迭代

训练、算法优化,形成一套针对不同地层泛化性应

用较好的预测模型,模型基于开源深度学习框架

pytorch 环境运行,采用编程语言 java 进行数据库或

文件数据提取,最终基于 WEBGL 端进行功能操作

及展示。
1. 6. 1　 盾构选型

针对盾构施工前的盾构选型难题,研发盾构虚

拟掘进系统,如图 11 所示,基于在建项目、已完工项

目的数据模型,配置工程的管环设计信息、盾构机

信息、地质信息、掘进桩号、掘进速度、刀盘转速等

施工参数,基于机械学习算法模拟全线施工过程,
给出指导性的盾构机控制参数范围,如全线虚拟掘

进过程中的最大轴力与刀盘扭矩,为盾构机功率选

择提供依据。

图 9　 厂区生产管理

Fig. 9　 Factory production management
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图 10　 管片生产管理孪生

Fig. 10　 Digital twin of pipe production management

图 11　 盾构选型界面

Fig. 11　 Shield selection interface

1. 6. 2　 点位选取及拼装

摆脱人工转盘只考虑错缝选点限制,综合考虑

盾构偏差、设计曲线、盾尾间隙、油缸行程差等多类

因素,采用动态权重、元启发优化算法获取最优盾

构目标姿态,输出六分区油缸行程建议值及管片点

位,如图 12 所示。 图 13 显示在白云机场项目 B1
线,97 环后采用平台推荐值,盾构机姿态偏差和油

缸行程差减小,盾尾间隙分布更均匀,大幅提高盾

构姿态控制精度。 通过比例-积分-微分(proportion-

integration-differentiation,PID) 控制器,接入盾构机

PLC 程序后,将实现盾构机自主纠偏导航。
1. 6. 3　 掘进参数预测

基于力学研究,确定盾构掘进的安全控制指

标,包括地层变形和结构力学响应,结合盾构姿态

控制、盾构机推进速度、刀盘转速、盾尾注浆和泥水

压力,利用智能算法构建盾构掘进参数与工程特征

参数之间的映射关系,建立掘进参数、盾构机型号及

地层信息的驱动模型,通过神经网络、支持向量机、
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图 12　 拼装界面

Fig. 12　 Assembly interface

长短期记忆网络等机器学习算法实现盾构掘进施

工中地层与结构的力学响应实时动态预测,采用统

计分析、理论分析、数值仿真等多种手段研究盾构

掘进过程中掘进参数响应规律,建立参数预测公

式,实现盾构掘进参数预测,如图 14 所示。
选择当前掘进环可得到后五环的推力、扭矩、泥

水压力等参数预测值,为盾构智能掘进提供驱动数

据。 根据地层与结构响应控制标准判断是否为最优

盾构参数并利用人工智能混合算法对未达标的参数

组合进行优化,直至符合控制标准,实现盾构掘进参

数智能决策和盾构施工力学响应智能控制。
1. 6. 4　 盾构掘进孪生

平台可实现孪生场景的实时展示,如图 15 所示,
动态联动掘进进度、空间状态、地质环境、地面环境、
建构筑物、监测数据等关键信息,可以实现盾构司机

决策信息的全面实时获取,让司机实时掌握盾构机所

处地质状态及掘进情况,更加合理科学控制盾构掘

进,为司机加了“透视眼睛”和“智慧大脑”。 打通平

台与盾构机之间的数据接口,建立的数据采集标准可

以实现盾构机掘进数据的实时采集与映射;建立的盾

构工程施工多源异构数据库将获取到的数据进行清

洗、补全、整合、降噪和挖掘后,形成数据资产指导同

类型盾构工程施工,打通各盾构项目的知识壁垒。
除盾构掘进数据外,项目施工管理数据、管片

数据、地质地层分析数据同样在实时获取的基础进

行分析利用,借助数字化、信息化及可视化手段,利
用盾构掘进数据驱动链接各模块,实现盾构掘进信

息在场景中的传递与反馈,形成真正的盾构孪生

体,提升隧道盾构施工的信息化和智能化水平。

2　 结论

通过介绍盾构隧道从设计、生产、施工过程的
数字化应用,总结创新点如下。

(1)扎根模型数据的扭转数据底座,整合大量施
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图 13　 应用效果

Fig. 13　 Application effect

图 14　 盾构参数决策

Fig. 14　 Shield tunneling parameter decision-making
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图 15　 盾构孪生场景界面

Fig. 15　 Shield tunneling digital twin scene interface

工数据,建立包含地质数据、盾构掘进参数、盾构施

工配套系统运行参数在内的盾构隧道施工工程数

据库,实现不同项目间的经验共享,为后期基于知

识 +数据双驱动的盾构智能建造应用打下基础。
(2)构建了服务于隧道设计、生产、施工的编码

体系,实现全周期多源数据融合,通过统一的编码

体系实施全流程全要素全时空精细管理,覆盖了从

项目设计、生产、运输、掘进到拼装的各个阶段,确
保项目的每个环节都能得到精确监控和优化,大幅

度提高项目管理效率。
(3)利用网络端管片参数化高精度建模,使得

管片设计更加灵活和高效,同时参数化的方式也为

孪生场景的建立打下基础。 通过三维地质建模,对
掘进前方的岩性进行分析展示,使得设计资料到数

字化模型,再到数据应用的转变,大幅提高数据的

利用深度和应用价值。
(4)盾构智能建造平台突破性地使用嵌入地质

因素的深度学习算法,精准地反映地质条件的变化

对工程项目的影响,提升了预测的精度和可靠性,
特别是在复杂地质环境下大幅提升盾构掘进参数

预测精度。

参 考 文 献

[1] 钱七虎, 陈健. 大直径盾构掘进风险分析及对特大直径盾构挑

战的思考[J] . 隧道建设(中英文), 2021, 41(2): 157-164.
Qian Qihu, Chen Jian. Analysis of tunneling risks of large-diameter
shield and thoughts on its challenges [ J] . Tunnel Construction,
2021, 41(2): 157-164.

[2] 陈湘生, 李克, 包小华, 等. 城市盾构隧道数字化智能建造发

展概述 [ J] . 应用基础与工程科学学报, 2021, 29 ( 5 ):
1057-1074.
Chen Xiangsheng, Li Ke, Bao Xiaohua, et al. Overview of the de-
velopment of digital intelligent construction of urban shield tunnels
[J] . Journal of Applied Basic and Engineering Sciences, 2021, 29
(5): 1057-1074.

[3] 刘建华, 杨贵荣, 刘代全, 等. 基于 WBS 和 EBS 的公路工程

BIM 工序交验研究[J] . 项目管理技术, 2019, 17(6): 84-87.
Liu Jianhua, Yang Guirong, Liu Daiquan, et al. Research on
BIM process inspection of highway engineering based on WBS and
EBS[ J ] . Project Management Technology, 2019, 17 ( 6 ):
84-87.

[4] 王良国, 张建, 刘建华, 等. 基于 WBS 的云茂高速公路金林隧

道 BIM 应用研究[J] . 湖南交通科技, 2020, 46(1): 114-118.
Wang Liangguo, Zhang Jian, Liu Jianhua, et al. Research on BIM
application in Jinlin tunnel of Yunmao expressway based on WBS
[ J] . Hunan Transportation Science and Technology, 2020, 46
(1): 114-118.

[5] 张谦, 吴亮. 基于 WBS 方法与 BIM 技术的工程项目造价动态

管控方案研究[J] . 项目管理技术, 2016, 14(5): 74-77.
Zhang Qian, Wu Liang. Research on dynamic cost control scheme
for engineering projects based on WBS method and BIM technology
[J] . Project Management Technology, 2016, 14(5): 74-77.

[6] 许时颖. 城市轨道交通工程 WBS 和 BIM 模型分解及编码的研

究与应用[J] . 施工技术(中英文), 2022, 51(5): 15-18.
Xu Shiying. Research and application of WBS and BIM model de-
composition and coding in urban rail transit engineering[ J] . Con-
struction Technology ( Chinese and English ), 2022, 51 ( 5 ):
15-18.

[7] 王晓东, 喻钢, 吴惠明. 基于 Revit 的盾构管片参数化建模应

用[J] . 隧道建设(中英文), 2018, 38(2): 249-254.
Wang Xiaodong, Yu Gang, Wu Huiming. Application of Revit
based parameterized modeling of shield tunnel segments[J] . Tunnel
Construction (Chinese and English), 2018, 38(2): 249-254.

[8] 李永明, 张恺韬, 郭哲良, 等. 基于 CATIA 软件的楔形盾构隧

道管片参数化建模与排版[ J] . 隧道建设(中英文), 2019, 39
(3): 391-397.
Li Yongming, Zhang Kaitao, Guo Zheliang, et al. Parametric mod-
eling and layout of wedge-shaped shield tunnel segments based on
CATIA software[J] . Tunnel Construction (Chinese and English),
2019, 39(3): 391-397.

[9] 缪盾. 基于 Revit + Dynamo 的盾构隧道自动化建模研究[ J] . 施

工技术(中英文), 2021, 50(23): 98-100, 131.
Miao Dun. Research on automated modeling of shield tunnels based
on Revit + Dynamo [ J] . Construction Technology ( Chinese and
English), 2021, 50(23): 98-100, 131.

[10] 陈桂香, 徐晨, 张文萃, 等. 基于 BIM 技术的通用管片精细化

建模及应用[J] . 施工技术, 2019, 48(4): 76-80.
Chen Guixiang, Xu Chen, Zhang Wencui, et al. Fine modeling
and application of general pipe segments based on BIM technology
[J] . Construction Technology, 2019, 48(4): 76-80.

[11] 徐晓雅, 王章琼, 李雷烈, 等. 山岭隧道地上地下一体化三维

建模方法[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(8): 3373-3380.
Xu Xiaoya, Wang Zhangqiong, Li Leilie, et al. A three-dimen-
sional modeling method for mountain tunnel integration overground
and underground [ J ] . Science Technology and Engineering,
2024, 24(8): 3373-3380.

[12] 周冲, 苏衍江, 薛守斌, 等. 装配式建筑成本控制措施研究

[J] . 施工技术, 2020, 49(8): 23-26.
Zhou Chong, Su Yanjiang, Xue Shoubin, et al. Research on cost
control measures for prefabricated buildings [ J ] . Construction
Technology, 2020, 49(8): 23-26.

36372025,25(17) 汪洋,等:超大直径盾构隧道智能建造平台研发与应用



投稿网址:www. stae. com. cn

[13] 蔡清程. 盾构隧道管片预制智能化控制技术[ J] . 现代隧道技

术, 2020, 57(6): 36-45.
Cai Qingcheng. Intelligent control technology for prefabrication of
shield tunnel segments[J] . Modern Tunnel Technology, 2020, 57
(6): 36-45.

[14] 顾洋, 白佳琦. 数字化技术在盾构管片生产企业中的研究应

用[J] . 建筑机械, 2023(10): 20-24.
Gu Yang, Bai Jiaqi. Research and application of digital technology
in shield tunnel segment production enterprises[ J] . Construction
Machinery, 2023(10): 20-24.

[15] 张赫, 张超. 高速铁路装配式构件信息化系统技术研究[ J] .
四川建筑, 2021, 41(2): 117-120.
Zhang He, Zhang Chao. Research on information system technolo-
gy of high speed railway prefabricated components [ J] . Sichuan
Architecture, 2021, 41(2): 117-120.

[16] Lin S, Shen S, Zhang N, et al. Modelling the performance of EPB
shield tunnelling using machine and deep learning algorithms[J] .
Geoscience Frontiers, 2021, 12(5): 87-98.

[17] 王伯芝, 陈文明, 黄永亮, 等. 基于集成 Dropout-DNN 模型的

盾构掘进速度预测方法 [ J] . 科学技术与工程, 2023, 23
(17): 7558-7565.
Wang Bozhi, Chen Wenming, Huang Yongliang, et al. Prediction
method of shield tunneling speed based on integrated dropout-DNN
model[J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23(17):
7558-7565.

[18] 李建斌, 荆留杰, 杨晨, 等. 智能盾构技术特征和实现路径探

讨[J] . 隧道建设(中英文), 2023, 43(3): 355-368.
Li Jianbin, Jing Liujie, Yang Chen, et al. Discussion on the char-
acteristics and implementation path of intelligent shield tunneling
technology [ J] . Tunnel Construction ( Chinese and English ),
2023, 43(3): 355-368.

[19] 陈湘生, 李克, 包小华, 等. 城市盾构隧道数字化智能建造发

展概述 [ J] . 应用基础与工程科学学报, 2021, 29 ( 5 ):
1057-1074.
Chen Xiangsheng, Li Ke, Bao Xiaohua, et al. Overview of the de-
velopment of digital intelligent construction of urban shield tunnels
[J] . Journal of Applied Fundamentals and Engineering Science,
2021, 29(5): 1057-1074.

[20] 郭卫社, 洪开荣, 高攀, 等. 我国隧道智能建造技术发展与展

望[J] . 隧道建设(中英文), 2023, 43(4): 549-562.
Guo Weishe, Hong Kairong, Gao Pan, et al. Development and
prospects of intelligent tunnel construction technology in China
[J] . Tunnel Construction (Chinese and English), 2023, 43(4):
549-562.

[21] 王俊英, 陈馈, 张兵. 盾构智能建造新技术与展望[ J] . 施工

技术(中英文), 2023, 52(17): 1-6.
Wang Junying, Chen Kui, Zhang Bing. New technologies and pros-
pects for intelligent construction of shield tunnels[J]. Construction
Technology (Chinese and English), 2023, 52(17): 1-6.

[22] Wang G, Fang Q, Du J, et al. Deep learning-based prediction of
steady surface settlement due to shield tunnelling[J] . Automation
in Construction, 2023, 154: 105006.

4637
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)


