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摘要：在铁路工程建设不断“由丘陵走向深山、由内地走向边疆”的背景下，作为铁路关键基础设施的钻爆法隧道施工日益面

临极端地质条件与极端建造环境的挑战。随着人工智能、机器人、物联网等新一代信息技术的快速发展，钻爆法隧道施工正

由全工序机械化向智能化、少人化方向演进。文章系统梳理了钻爆法隧道无人工地相关技术的研究进展，重点分析智能施工

装备、数字孪生模型、集群装备远程集控与协同作业等关键无人化技术的研究现状，并总结当前取得的成效及在装备智能化、

技术集成与标准体系建设等方面面临的挑战。最后，对未来钻爆法隧道无人工地技术集成应用的发展趋势进行了展望，以期

为推动铁路基础设施智能化建设提供参考。
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Abstract: As the construction of Chinese railway expands from hills to deep mountains and from the inland to

the frontier, drill-and-blast tunnels are critical components increasingly confronted with extreme geological con-

ditions and demanding environments. With the rapid development of information and communication technolo-

gies such as artificial intelligence, robots, and the Internet of Things, the construction of drill-and-blast tunnels is

evolving from full-process mechanization toward greater intelligence and less manpower. This paper systemati-

cally reviews the research progress of unmanned construction technology in drill-and-blast tunnels. It focuses on

the research status concerning key unmanned technologies, including intelligent construction equipment, digital

twin modeling, remote centralized control and collaborative operation of equipment group. The paper also sum-

marizes current achievements and identifies challenges related to equipment intelligence, technology integration,

and the establishment of standard systems. Finally, the development trend of integrated application of unmanned
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construction technology in drill-and-blast tunnels in the future is prospected, in order to provide a reference for

promoting the intelligent construction of railway infrastructure .

Key words: drill-and-blast tunnels; unmanned construction; intelligent construction equipment; digital twins; ar-

tificial intelligence; remote centralized control and collaborative operation
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铁路作为国家重要的交通基础设施，其建设质

量与效率直接关系到国民经济发展与社会运行效

率，而钻爆法隧道是铁路建设中的关键控制性工

程。随着川藏铁路、新藏铁路等国家重大工程的陆

续推进，我国铁路工程建设逐步“由丘陵走向深山、

由内地走向边疆”，面临的地形与地质条件日趋复

杂，隧道工程普遍面临极端地质条件与极端建造环

境带来的挑战[1-3]。面对高寒、活动断层密集、生态

敏感等特殊建设环境，传统的劳动密集型施工模式

已难以适应高质量发展要求。加快推进铁路隧道

施工向“自动化、数字化、智能化”转型，不仅关乎工

程效率，更是提升整体建设质量、应对未来行业挑

战的战略选择。

近年来，以机器人、人工智能、物联网、大数

据、北斗导航等为代表的新一代信息技术与铁路

基础设施建设深度融合，催生了以无人工地为特

征的智能建造新模式。无人工地施工技术旨在通

过智能技术集群替代传统人工作业，实现施工过

程的自动化、智能化和无人化，正成为铁路工程建

设技术变革的重要方向。在这一转型过程中，数

据驱动和人工智能正逐步取代传统依赖经验的工

程质量管控方式，推动施工过程向可量化、可追

溯、可优化的方向演进。同时，智能化施工也有助

于降低对熟练技术工人的过度依赖，缓解因人口老

龄化带来的劳动力结构性短缺与人力成本持续上

涨的双重压力，为铁路建设的可持续发展提供有

力支撑。

无人工地施工技术早期实践可追溯至1969年，

当时日本成功研制出遥控推土机并应用于实际作

业，此后逐步推广至地震等危险环境下的灾后恢复

工作[4]。在我国，无人化施工作业较早应用于农业

领域，主要着眼于提升播种和移栽精度、提高作业

效率[5-6]，随后延伸至采矿、土石坝建设等安全风险

较高、劳动条件苛刻或质量控制要求高的行业[7-9]。

总体来看，无人工地的基本特征可概括为 5 个

方面。

1）高度自动化施工装备：使用无人驾驶工程机

械、机器人、无人机、远程遥控装备等替代传统人工

操作，装备具备智能控制和远程操控能力。

2）全流程实时智能管控：基于物联网、视频监

控与 5G通信等技术，实时采集环境、设备、进度与

质量数据，借助BIM、GIS和数字孪生技术实现施工

全过程的可视化、数字化管理。

3）数据驱动的决策优化：利用人工智能和大数

据分析对施工进度、质量、安全进行智能决策，降低

施工风险，提升施工精度与效率，实现施工方案仿

真优化与资源自动调度。

4）远程控制与协同作业：通过远程集控系统实

时操控设备，支持多机协同作业，降低现场人员配

置需求。

5）安全与可持续性增强：有效减少高危环境下

的人工暴露和人为失误，同时优化资源利用，降低

能耗与材料浪费。

在铁路钻爆法隧道方面，我国在郑万高铁、西

渝高铁全工序机械化推行的基础上，也逐渐向智能

化、少人化施工方向发展。随着无人工地施工技术

在钻爆法隧道施工中的落地，不仅意味着单机智能

装备的应用，更代表着整个施工管理体系的重构与

革新。通过智能感知、数据分析、自主决策和自动

化执行的闭环，实现隧道场景下少人化甚至无人化

的高效安全作业，最终达到提升工程质量、保障施

工安全、降低建设成本、减少环境影响等多重目

标。本文从智能施工装备、多源数据采集与处理、

智能装备远程集控和智能决策等方面，系统梳理与

无人工地相关技术在铁路钻爆法隧道施工中的研

究现状，分析关键技术体系与发展瓶颈，并对未来

发展趋势进行展望，以期为铁路工程智能化转型提

供理论参考与实践指引。
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1 钻爆法隧道智能施工装备

钻爆法隧道无人工地首先依赖于智能装备的发

展，主要体现在：① 智能化装备的整体机械性能、信

息化水平、决策能力较传统施工装备有着显著的提

升，可有效提高工作效率，降低劳动强度，改善作业环

境，是单工序智能的重要基础；② 成套智能化装备具

有数据共享、功能协同、决策优化等功能，是实现多工

序甚至全工序智能化、少人化的前提条件。

为了开展隧道内无人化施工，一般需要研发无

人驾驶和远程操控两类智能装备，前者可在复杂隧

道场景内自主行走，后者则通过远程操控系统进行

远程遥控。在无人驾驶方面，由于隧道内复杂的施

工环境，现有装备主要基于轮式机器人的辅助施工

设备。例如，秦承帅[10]研发的隧道掌子面勘察测量

机器人（图1），通过搭载三维激光扫描仪、相机和红

外高清球机等，可实现快速地质编录与围岩分级、

自动化超欠挖测量与智能化岩体质量评价；山东大

学研发了基于影像及激光测振系统的掌子面围岩

坍塌预警激光（图 2），可实现基于数字影像的掌子

面危险区域等级划分、掌子面落石实时监测、掌子

面动力特征实时监测以及融合数字影像和激光测

振监测数据的掌子面稳定状态监测预警[3]。

在钻爆法隧道钻孔、初支和二衬浇筑等关键

工序方面，大型装备近年来通过集成传感器、机器

视觉、机器人控制、大数据分析等技术和 AI 算法，

实现了施工过程的精确控制和实时监控，极大地

提升了钻爆法的效率和安全性，如智能型凿岩台

车、智能锚杆台车、智能混凝土喷射台车等 [11-13]。

典型的智能化施工装备及其具体功能特点如表 1

所示[11]。

尽管上述大型智能施工装备在郑渝高铁、川

藏铁路、西延高铁等重大工程中得到了成功应

用，提高了施工效率，减少了施工人员，但要实现

真正的无人工地，还必须在 4 个层面取得突破性

进展。

1）环境感知与自主导航的局限性。钻爆法隧

道钻孔、钻锚注一体机等装备体积大、吨位高，线盘

改造困难、定位精度低、姿态控制难，导致现有大型

智能装备仍严重依赖人工视距内遥控，缺乏在隧道

复杂、动态环境下的“自我定位-环境理解-主动避

障”能力。

2）关键工序施工装备的智能化水平不足，亟待

攻克工艺级的精细化、自适应控制难题。例如，凿

岩台车如何实现基于岩体识别的自适应智能布孔

与毫米级精准钻进，从根本上控制超欠挖问题；湿

喷台车如何通过喷射轨迹与工艺参数的实时协同

优化，将混凝土回弹率降至最低；拱架台车如何实

现重型构件的毫米级快速定位与平顺安装，从而大

幅提升支护效率与质量。

3）极端地质条件的适应性与鲁棒性缺失。现

有装备的智能功能多在理想或常规工况下开发，面

对高地热、高压富水、强岩爆、大变形等极端条件时，

其传感系统、执行机构和控制算法的可靠性、耐久性

与智能响应能力可能难以满足无人化作业要求。

4）多机协同与信息融合壁垒。当前各智能装

备仅是“信息孤岛”式的单机智能化，缺乏统一的

“集群智能”管控平台，导致数据割裂（围岩、设备、

人员之间的信息流无法打通）、调度僵化（无法实现

跨工序的动态任务规划与实时协同调度）和管理滞

后（难以对项目进度、质量、安全进行前瞻性、全局

性的闭环管控）。

为解决上述挑战，需要构建一个层次化的技术

体系，推动隧道施工从“装备智能化”向“施工体系

智能化”的转型。

图1 隧道掌子面勘察测量机器人
Fig. 1 Tunnel face survey and measurement robot

图2 激光测振设备与软件系统
Fig. 2 Laser vibration measuring equipment and

software system

3



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

表1 钻爆法隧道主要智能设备及其功能

Tab.1 Intelligent functions and main equipment for drill-and-blast tunnels

作业线

超前
支护

开挖

初期
支护

智能施
工装备

多功能
钻机

智能注
浆台车

全电脑
型凿岩
台车

智能锚
杆台车

智能拱
架台车

智能混
凝土喷
射台车

主要功能特点

用于 150 m 级超前钻探作业，
具备自动地质取芯、随钻测
量、自动生成工作日志等功
能，可对掌子面前方不良地质
进行提前预报

自动注浆、注浆方量自动计
量、基于 MWD 参数自动生成
注浆参数、自动生成注浆日
志、数据交互，具有“自动化、
可视化、信息化”特征，可实
现注浆施工过程的自感知、自
决策、自执行功能

具备隧道设计与钻爆参数导
入、智能定位、自动钻孔、锚孔
施工、3D 轮廓扫描、自动生成
凿岩日志、数据交互等功能，
可通过数字化精准控制，优化
超欠挖控制，提高钻孔精度与
效率

具备隧道及锚杆设计参数导
入、智能定位、3D 轮廓扫描、自
动钻孔、自动锚杆安装、自动施
加预应力、自动识别锚杆、自动
生成锚杆日志（包括钻孔数
量、钻孔深度、钻孔时长、锚杆
数量、锚杆长度、注浆参数
等），实现了钻孔、注浆、锚固
连续、协同作业，大幅提升锚杆
施工效率与注浆密实度

具备隧道及拱架设计参数导
入、智能定位及轮廓扫描、三
维轮廓重建、超欠挖判别、自
动生成拱架日志等功能，可实
现多榀拱架同时拼装、拱锚一
体、铰接式拱架安装等

具备隧道设计参数导入、智能
定位、3D 轮廓扫描、自动喷射
方量统计、自动生成隧道湿喷
日志功能。采用湿喷工艺，改
善作业环境、降低回弹率，可实
时调节喷射角度和喷射距离，
实现模板内混凝土分层喷射

智能装备图示 智能控制软件
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2 无人工地多源数据与孪生模型

根据无人化施工发展需求，钻爆法隧道无人工

地应由智能装备、集控系统与数字孪生模型共同构

成协同体系（图 3）。智能装备是执行主体，负责执

行集控系统下发的施工控制指令，并借助激光雷

达、应力计等传感器采集地质、设备与环境数据，通

过集控系统动态优化作业参数、同步更新隧道施工

孪生模型；集控系统为“智能中枢”，是装备协同与

资源调度的集成平台，具备施工态势识别、工序进

度管理与装备故障诊断等功能，能够对装备位姿、

人员与施工过程进行全方位实时监控与调度；数字

孪生模型作为“决策大脑”，是隧道施工的虚拟镜

像，支持实景展示、施工过程仿真与科学决策，完成

续表1

作业线

初期
支护

二衬

智能施
工装备

大跨度伸
缩式仰拱
栈桥

数字化防
水板台车

数字化衬
砌台车

数字化养
护台车

数字化衬
砌检测车

主要功能特点

可自行走定位、仰拱分区作
业，实现了掌子面开挖过程
与仰拱施工分离平行作业，
大幅提高施工效率、缩短工
期，为无人驾驶装备作业创
造了条件

具备防水板用量计算、土工
布与防水板自动铺设、铺设
日志自动生成等功能

具有双浇筑、带压入模、高频
振捣、软搭接以及信息集成
传输系统和数字化控制功
能，可解决传统衬砌台车在
隧道衬砌施工中存在的跑
模、振捣强度大、搭接部易损
坏等问题

具备恒温恒湿养护、温湿度
实时监控、养护日志自动生
成等功能

具备多自由度、全断面检测，
病害识别定位，以及衬砌空
洞、衬厚等检测功能

智能装备图示 智能控制软件
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对地质、装备、人员与工艺的可视化监控，对集控系

统生成的施工策略进行仿真模拟和效果推演，为方

案优化提供依据。

针对钻爆法隧道无人工地多源、多模态数据，

在采集、传输和处理过程中面临着诸多挑战，汇总

于表 2，诸如数据同步、数据融合、带宽限制以及实

时性要求等。

2.1 多源数据的采集

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[14]。在钻爆法

隧道无人工地中，人、机、料、法、环等施工要素的全

面数字化是实现无人工地施工的基础。数据从采

集、传输、接入、存储到分发至应用模块计算后台，

进而支撑无人工地决策分析与遥控指令下发，形成

持续流动、更新系统状态的闭环。根据数据来源，

无人工地数据大体上可分为装备运行和工作参数

数据、人员和物料数据、施工环境和后台计算分析

数据，主要数据如表 3所示。针对不同的数据来源

和类型，一般采取不同的采集和传输方式。

图3 由智能装备、集控系统与数字孪生模型共同构建的
无人工地协同体系

Fig. 3 An unmanned construction system with intelligent
equipment, centralized control system

and digital twin model

表2 多源数据处理的主要阶段与关键技术
Tab.2 The main stages and key technologies of multi-source data processing

序号

1

2

3

4

处理阶段

数据采集

数据传输

数据集成

数据分析

核心任务

原始数据准确、实时采集

低时延、高可靠

数据清洗、转换、存储

价值挖掘与决策支持

关键技术

传感器、PLC、激光点云、视频等

5G MEC、WiFi 6/7、无线网桥、TSN

数据清洗、格式转换、数据库构建

关联分析、分类聚类、深度学习

主要挑战

接口多样性、环境干扰、实时性保障

带宽限制、延迟敏感、信号稳定性

数据异构性、不一致性、质量不一

多模态融合、特征提取、模型优化

针对隧道内施工装备（如二衬台车、仰拱栈桥、

凿岩台车等）与车辆，通过厂家提供的几何模型或

激光点云轻量化处理，建立数字化几何模型；实时

状态数据（如力学监测数据、视频流等）通过第三方

接口上传至系统，并预先锚定于隧道相应位置；智

能装备运行数据由车载数据传输模块进行采集和

上传，以支撑高精度动态三维模型的构建。针对隧

道内的作业人员、装备和物料等资产，一般采用沿

超宽带隧道侧壁部署的UWB定位系统[15]，获得实时

位置数据；对需定位导航的智能装备，采用融合

UWB、惯导单位（IMU）与激光雷达的同步定位与建

图（SLAM）技术[16]，实现低延迟位姿感知与导航。

隧道环境数据主要采用接触式和非接触式两

种方式进行采集，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、全站仪测量

等手段获取隧道轴线、轮廓、掌子面、隧道变形等信

息[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[17-18]，

表3 钻爆法隧道无人工地多源数据
Tab.3 Multi-source data of unmanned construction site

for drill-and-blast tunnels

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

数据名称

施工任务信息

环境监测

围岩信息和等级

设备运行数据

设备工作参数

设备故障监测

人员和设备定位

结构内力变形监测

质量检测（超欠挖
分析）

监控视频

数字孪生模型

后台计算（如路径
规划）

采集方式

项目施工组织设计下发

温度、湿度，CO2、O2、CH4等自
动化采集

从施工组织管控平台共享获取

温度、油压等传感
器自动化采集

压力传感器自动化采集

温度或振动传感器自动
化采集

超宽带（UWB）技术

全站仪、应力和应变传
感器采集

车载或人工激光雷达扫描

摄像机

3D引擎

计算输出
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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[19-20]。

数字照相技术利用高分辨率影像数据，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[21-22]。传统视频监控系

统存在视角有限、信息孤立等问题，难以满足大范

围施工现场的全局感知需求。当前的研究重点已

从单纯的全景成像转向视频传感器网络的优化布

局[23]，通过建立三维感知模型，并运用节点贡献度

置换迭代算法、粒子群与梯度下降混合算法等智能

优化方法，研究在钻爆法隧道场景下以最少摄像机

实现最大覆盖率的最优布点方案，提升监控系统的

经济性和有效性。

2.2 多源数据传输

在数据传输方面，面对复杂的隧道场景，研究

人员开发并适配了多种数据传输技术，形成了有线

与无线互补、近距离与远距离结合的混合传输方

案，包括 5G MEC专网、WiFi 6/7、WiFi 6无线网桥、

专用无线通信技术（如MESH自组网通信）等。不

同传输技术对比的优缺点如表 4 所示。其中，5G

MEC专网可根据覆盖范围需求，对用户面与控制面

板进行不同层级的下沉，可显著降低延迟；WiFi 6/7

采用高增益WiFi AP设备配合定向天线能有效增强

信号覆盖；WiFi 6无线网桥可提供不低于900 Mbps

的传输容量，传输延迟可控制在10 ms以内，满足大

多数设备的通信需求；无线通信技术如ZigBee、WiFi

和LoRa可克服有线传输布线困难、限制传感器布置

范围、线缆使用寿命有限和能耗大等缺点，使传感器

的布局范围更加广泛且布局更加自由。

表4 多源数据传输技术对比分析
Tab.4 Comparative analysis of multi-source data transmission technology

传输技术

5G MEC

WiFi 6/7

无线网桥

ZigBee/LoRa

MESH网络

微波通信

优势

低延迟、高可靠性、大带宽

高吞吐量、易于部署

定向传输、部署灵活

低功耗、远距离、穿透性强

自组织、自愈合

极高容量、微秒级延迟

局限性

基础设施要求高、成本较高

覆盖范围有限、易受干扰

受遮挡影响、需直视距传输

数据速率低、延迟较高

延迟较高、容量有限

部署复杂、成本高、功率大

适用场景

设备远程控制、实时监控

局部区域覆盖、移动设备接入

固定点间骨干链路

传感器数据采集、监测

应急通信、移动节点

骨干网络、点对点传输

考虑不同数据传输方式的优点和局限性，刘洪

涛[24]针对高粉尘、高冲击、高振动的钻爆法隧道作

业环境以及网络具有承载多样、性能需求高、数据

链路稳定性要求高、迁移频次高等需求，提出采用

有线光纤+无线网桥局域网设计方案，方案基本性

能参数如表5所示。该方案通过光纤将远程操控室

局域网引入隧道内，实现大流量数据长距离、高效

快速传输；在衬砌台车与防水板台车间通过无线网

桥实现装备接入网络，在防水板台车近掌子面侧部

署模块化无线网桥（AP）。

2.3 多源数据处理

在钻爆法隧道无人化施工场景中，来自超前地

质预报、智能装备、环境监测与视频监控等环节的

多源异构数据构成了现场感知的“神经末梢”。这

些数据在格式、时序与语义上高度异构，其高效处

理与深度融合是实现施工状态精准认知、施工作业

参数自主优化与集群装备协同控制的关键核心技

术，直接决定了无人工地的智能化水平。

表5 钻爆法隧道专业通信网络系统基本性能参数

Tab.5 Basic requirements for professional communication
network system for drill-and-blast tunnels

指标

带宽

时延

无线网络覆盖
范围

丢包率

信号强度

稳定性

基本性能参数

千兆骨干有线传输网络，车载端上行不
低于 250 Mbps，下行不低于 150 Mbps。
操作台端下行不低于 900 Mbps，上行不
低于900 Mbps

有线传输理论平均时延≤5 ms，无线
传输理论平均时延≤30 ms

≥400 m

不高于1‰

不低于85 dBm

网络抖动可控，满足上述网络带宽和网
络传输时延要求
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数据集成与预处理主要包括数据清洗和对齐、

格式标准化和降维以及关联数据库构建。针对多

源数据的异构性、分布性与自治性，通过数据清洗

与对齐处理数据缺失、异常及噪声，并基于统一时

间戳（如 NTP、PTP 协议）解决因采样频率、传输延

迟导致的时序不一致问题；通过格式标准化与降

维，将非结构化的点云、图像数据与结构化的传感

器读数统一转换为适于分析的标准化格式，并采用

主成分分析（PCA）等方法进行数据降维，提升后续

处理效率；通过关联数据库构建，建立融合地质、装

备、环境的时空关联数据库，为深度分析提供高质

量数据底座。为解决数据异构难题，需采用层次化

的融合策略，包括特征级融合、决策级融合、模型级

融合和混合融合[25]。

随着人工智能技术的发展，深度学习方法在多

源异构数据处理方面的应用，极大地提升了多源数

据处理的自动化与智能化水平。例如，Zhang等[26]

采用深度学习方法从隧道掌子面点云数据中提取

粗糙度、迹线、圆盘模型和间距四种岩体结构面的

关键信息；Chen等[27-29]采用深度学习方法用于隧道

掌子面图像数据的处理，以及对迹线、围岩结构面、

软弱夹层等信息的提取；贾连辉等[12]利用机器视觉

和无线射频识别等智能化监测手段，通过对钻孔、

装药、出渣、支护等工序进行智能识别与统计，开发

了智能工序调度管理系统，从而优化掘进工序衔接

设计，减少非正常停机以及工序衔接的时间浪费，

提高施工循环率。

2.4 钻爆法隧道数字孪生模型

计算机图形学与建模技术的进步为隧道工程

数据的智能化表达与可视化提供了坚实的技术基

础。在此背景下，建筑信息模型（BIM）作为一种

集成设施物理与功能特性的数字化表达方法，已

在隧道工程设计、施工与运维全生命周期中得到

了广泛应用。例如，李晓军等 [30]提出了基于细节

等级（如 LOD100/200/300）划分隧道结构，并采用

离散化轴线进行单元模型自动拼接的方法，有效

提升了隧道 BIM 的建模效率。然而，研究表明，

传统 BIM 模型本质上是基于设计图纸构建的静

态几何模型，其在动态反馈无人化施工过程中的

围岩变形、装备运行状态与实时作业进度等信息

方面存在明显局限，难以满足智能化施工对数据

实时性的高阶需求。

为克服静态模型的不足，数字孪生技术应运

而生，其核心在于构建一个与物理工地双向联通、

虚实映射并可持续动态演进的虚拟模型 [31]。在技

术实现路径上，当前研究普遍侧重于通过集成三

维激光扫描与 BIM 来构建高保真几何场景，并融

合物联网传感器、边缘计算等技术，将现场采集的

多源、多模态数据（如环境参数、装备位姿、人员与

物料信息）通过实时数据库与接口动态驱动虚拟

模型更新，最终实现物理实体与数字模型的实时

同步与交互。一个完整的隧道施工数字孪生体通

常综合利用BIM（提供设计基准）、3D GIS（提供宏

观地理环境）与物联网传感数据（提供实时状态），

形成覆盖从宏观到微观、从静态到动态的全要素

信息集成。

在铁路基础设施无人工地中，数字孪生的价值

主要集中于施工方案仿真、智能装备与人员的实时

管控以及施工质量控制3个方面。在物理实体施工

前，于数字孪生体中预先模拟隧道开挖、支护等关

键工序，通过“数字先行”的预演机制，能够有效识

别施工组织设计中的潜在冲突与风险，从而优化方

案，提升施工效率与安全性。例如，梁策等[32]通过

建立实体构件及施工工序的虚实映射机制，设计了

多场景、多类型模型的融合与数据一体化模式，形

成了一套钻爆法施工隧道数字孪生系统的构建方

法，并成功应用于锚杆与拱架安装的仿真模拟以

及初期支护超欠挖的质量诊断。然而，目前基于

数字孪生模型实现钻爆法隧道全工序仿真模拟以

及对智能装备与人员的实时精准管控，仍存在明

显的研究空白。主要原因在于：① 数据采集维度

不足，难以构建完整的施工过程画像；② 模型保真

度随施工推进而下降，导致虚拟与实体逐渐失配；

③ 数据实时性差，影响动态决策的时效性；④ 决

策依据不够精确，制约了管控的可靠性；⑤ 技术实

施成本较高，也限制了该技术在实际工程中的规

模化应用。

3 智能装备远程集控与智能决策

钻爆法隧道无人化施工的智能体系可划分为

执行层、协调层与管控层 3个层次[12]。执行层对应

单工序智能，要求单个施工装备具备感知、评价、决

策、执行与反馈的完整闭环能力，实现高度自主

化。协调层对应多工序智能，核心在于工序间与装

8
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备间的协同，通过数据通信与计算分析，实现多源

信息的评价、决策与指令分发，确保智能装备集群

的协同作业。管控层对应项目级智能，负责项目层

面的整体统筹，基于数据分析结果下发协调指令，

形成以数据为核心、以平台为载体的项目级高效安

全运营模式。多工序智能作为一种协同智能，其关

键在于实现各工序与各台车之间的无缝衔接与整

体联动。

3.1 智能装备远程集控系统与调度平台

远程集控系统是钻爆法隧道无人工地施工的

“智能中枢”，承担着装备协同指挥与资源统一调度

的核心职能。该系统通过集成现代信息技术，构建

从现场感知到智能决策的完整技术体系，其架构主

要由感知层、网络层、平台层和应用层4个关键层级

构成，各层级的功能定位如表6所示。

随着物联网、BIM 与智能施工技术的快速发

展，钻爆法隧道智能化施工管理平台的研究取得了

显著进展。朱合华等[33]基于GIS+BIM+地质模型的

一体化框架，研发了基础设施智慧决策服务系统

iS3（图 4），该系统具备二维/三维图形处理、GIS地

图、数据管理与集成分析、工程对象管理和工程全

寿命数据管理等核心功能，可通过高精度采集岩体

和节理裂隙的几何信息，对岩体表征信息进行三维

重构和稳定性分析。

在工程实践方面，郑万高速铁路项目成为技术

创新的重要典范。刘飞香[11]针对超前支护、钻爆开

挖、初期支护、二次衬砌等关键工序研发了系列化

智能装备集群，并通过集成运动和环境感知、3D激

光扫描与定位、信号采集、处理与传输及机器人运

动与动力学控制等技术，构建了钻爆法隧道智能建

造的4大支撑技术体系：围岩参数识别与处理系统、

三维空间定位与量测系统、大数据处理与共享系统

和智能控制决策系统。王志坚[34]则通过集成多源

异构数据，开发了“隧道智能建造协同管理平台”。

该平台集成了围岩智能分级、设计参数智能优选、

开挖及支护智能施工与施工质量智能管控等系统

（图 5），通过高效的数据流动实现了隧道智能建造

的全流程协同。

尽管现有施工管理平台初步实现了“装备-装
备”“装备-环境”“装备-围岩”的互联互通，但主要

聚焦于围岩识别与施工协同管理，缺乏无人化施工

必需的核心智能化功能，如智能装备任务调度和路

径规划、远程精准控制、工序智能识别与多机协同

调度等。同时，系统间接口不兼容、数据互通壁垒

以及关键信息依赖人工录入等问题，制约了实时反

表6 远程集控系统架构与功能
Tab.6 Architecture and functions of remote centralized

control system

层名

感知层

网络层

平台层

应用层

核心功能

多源数据实时
采集

可靠数据传输
与共享

数据存储􀏘集
成、分析与处理

施工过程优化与
闭环控制

关键技术/设备

激光雷达、视觉传感器、智
能终端、设备控制器等

有线光纤、5G MEC、无线网
桥等混合通信网络

大数据分析、边缘计算、AI
算法、数字孪生

质量管理、风险预警、进度监
控、设备调度等智能模块

图4 iS3系统功能模块
Fig. 4 Functional modules of iS3 system

图5 郑万高铁隧道智能建造协同管理平台子系统间
数据流动关系

Fig. 5 Data flow relationship between subsystems of
platform for Zhengzhou-Wanzhou high-speed railway
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馈与优化闭环的形成。未来隧道无人化施工管控

平台应重点从以下3个方面进行突破。

1）推进系统集成与接口标准化，建立统一的数

据标准与交互协议，实现多系统间的无缝集成与数

据自动流动。

2）深化数字孪生、BIM与GIS等技术的融合应

用，增强平台的可视化表达与精细化管理能力。

3）全面提升平台智能化水平，构建装备智能路

径规划、远程精准控制、多工序机群协同调度的施

工管控体系，为隧道无人化施工提供智能决策支持。

3.2 集群装备智能调度与路径规划

铁路钻爆法隧道施工工序繁多、作业空间受限

且地质复杂多变。在全工序大型机械化配套施工

模式下，施工过程按工区可划分为洞身上台阶开挖

支护、仰拱施工和二衬浇筑。其中，上台阶开挖支

护施工环境恶劣、安全风险高，是推行无人化施工

技术的重点环节。上台阶施工包含施工准备（地质

超前预报与测量放样）、钻孔、装药（含炮孔堵塞）、

爆破、通风、清危出渣、超欠挖质量评估、初期支护

（初喷、立架、锚杆施作与复喷）及断面质量检测等

多项工序，涉及设备众多，工艺复杂（图6）。

在钻爆法隧道施工场景中，由于工程机械体型

庞大、装备密集、作业环境复杂，设备定位精度低，

碰撞风险突出，目前除了小型勘察测量和预警机器

人外，针对大型智能装备的任务调度与自动驾驶路

径规划的研究尚显不足，是亟待突破的关键领域。

图6 隧道洞身上台阶施工工序与主要装备
Fig. 6 The excavation cycle and main process of tunnel construction

3.3 智能装备自主定位导航

隧道内部属于典型的GNSS拒止环境，传统卫

星定位技术无法使用，使得智能装备的自主定位

导航成为保障施工安全与效率的核心技术。目前

主要采用 3 种定位导航技术及其融合方案，即

SLAM、UWB 和 IMU[16]。SLAM 通过发射激光束

并接收反射信号，利用点云数据实时构建高精度

环境地图，适应隧道内的弱光环境，具备厘米级

定位精度，但面临隧道特征点稀少、施工粉尘和

水雾干扰严重等问题，易产生位置漂移且计算量

大。UWB 在隧道环境中可提供厘米级定位精度

（远超传统 WiFi 或蓝牙技术），具有优异的穿透能

力，适应隧道复杂结构环境，同时可支持多设备

协同定位，但受多径效应和环境影响较大，定位

稳定性有待提升。IMU 通过集成加速度计和陀

螺仪，实时测量物体的运动参数，可提供连续的

运动姿态信息，不受外部环境干扰，但 IMU 存在

固有的误差累积效应，需要其他定位技术进行定

期校正。

为克服单一技术的局限，当前研究重点转向多

源融合定位方案。通过 UWB、IMU 与 SLAM 的协

同，形成优势互补：UWB提供绝对位置基准以校正

IMU 的累积误差；IMU 提供连续运动估计以弥补

UWB 更新频率不足；SLAM 则构建精细环境地图

以提升系统环境感知能力。采用这种融合方案，在

GPS完全失效环境下可保持稳定工作，满足隧道动

态变化场景下的精确定位需求。

在障碍识别和自主避障方面，隧道具有环境封

闭、光线多变、粉尘浓度高、地质条件复杂、移动设

备多等特点，对智能装备的环境感知与自主导航能

力提出了极高要求。传统依赖人工观察和操作的

避障方式已无法满足无人化工地的需要，而城市道

路自动驾驶技术又难以直接适用于GNSS信号完全

失效的隧道环境。隧道智能装备常用障碍识别传

感器如表 7所示。考虑到单一传感器的局限性，多

传感器融合是克服隧道环境感知挑战的核心策略，

通过优势互补提高系统在复杂工况下的鲁棒性。

多传感器融合算法通常采用级联架构，包括前端数

据级融合、特征级融合和决策级融合3个层次，基于

D-S证据理论的决策级融合方法能够有效整合各传

感器的识别结果，提高系统在部分传感器失效情况

下的可靠性。

10
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障碍物识别与路径规划是智能装备自主避障

的核心环节，各类路径优化算法在不同场景下展现

出各自的优势和局限性（表 8）。在实际应用中，通

常采用分层规划策略，结合多种算法的优势。全局

规划层使用算法生成最优路径，局部规划层则采

用人工势场法或速度障碍法实现实时避障[12]。随

着人工智能的发展，神经网络和深度学习的引入

进一步提升了避障决策的智能化水平。例如，基

于Transformer架构的专用识别算法能够同步完成

目标检测、语义分割和深度估计，为路径规划提供

全面的环境信息[10]。ByteTrack多目标跟踪算法则

能够在遮挡情况下保持跟踪连续性，结合卡尔曼滤

波预测运动轨迹，提前预判潜在碰撞风险[35]。

值得说明的是，尽管上述障碍识别和避障策略

已较为成熟，但目前主要在小型机器人中得到应

用，针对隧道大型施工装备，相关报道极少。随着

GNSS拒止环境下定位精度的提高以及自主定位导

航技术的持续发展和完善，多源融合定位导航系统

将为钻爆法隧道无人化施工提供更加可靠、高效的

技术支撑，有力推动隧道工程建设向全面智能化、

无人化方向转型升级。

表7 隧道智能装备障碍识别传感器性能对比

Tab.7 Comparison of the performance of commonly used
object detection sensors in tunnel intelligent equipment

传感器类型

激光雷达

视觉传
感器

毫米波
雷达

超声波
传感器

优势

高精度三维信
息、不受光照
影响

纹理信息丰
富、成本低

穿透能力强、
抗干扰性好

近距离精度
高、成本低

局限性

受粉尘干扰
大、成本高

受光照和粉尘
影响大

分辨率低、
噪声大

作用距离短、
易受振动干扰

适用场景

环境建模、障
碍物检测

障碍物分类、
语义理解

运动障碍物
检测

近距离防碰撞

表8 主要避障算法在隧道环境中的适用性分析
Tab.8 Applicability analysis of main obstacle avoidance algorithms in tunnel environment

算法类型

A*算法

人工势场法

速度障碍法

RRT算法

神经网络

原理特点

在静态地图中寻找最优路径

利用虚拟势场生成引力和斥力

将障碍物映射到速度空间

基于采样的随机搜索

基于深度学习的端到端决策

优势

全局最优、计算效率高

实时性好、路径平滑

动态避障效果好

高维空间有效、避免局
部最小

适应复杂环境、无需精
确建模

局限性

动态环境适应性差

易陷入局部最小值问题

复杂环境计算量大

路径不是最优、
随机性

需要大量训练数据

隧道适用性

适用于全局路径规划

适用于局部实时避障

适用于移动障碍物避让

适用于复杂狭窄空间

适用于经验学习避障

3.4 智能装备远程操控

施工装备远程操控系统旨在基于云边协同架

构，融合无线通信、传感器网络、视频图像与智能控

制算法，构建“人远危境”的作业模式。远程操控系

统由通信网络系统和远程控制系统两大核心部分

组成。通信网络作为远程操控的基础设施，承担着

数据传输的关键任务。遥控通信网络必须具备高

可靠性、强抗干扰能力和低延迟特性，可与多源数

据上传网络采用同一系统，但需赋予控制指令最高

的传输优先级。

施工装备远程控制系统采用“台车端-远程控制

端”的双向控制架构。台车端为智能控制器，集成数

据采集传感器模块（包括传感器、高清网络摄像头

等）、数据通信模块和专用控制软件，负责实时采集

装备运行状态及环境数据。远程控制端驾驶舱，配

备专业控制台、中央处理器及通信模块，实现对现场

装备的远程监控与操作。数据采集传感器模块用于

检测机械设备的各种参数和作业环境，如位置、速

度、压力等；数据通信模块负责将传感器采集的数据

传输到中央处理器；中央处理器则根据接收到的信

息对设备进行实时监控和控制；智能控制器则按照

中央处理器的指令对机械设备进行动作控制。

刘洪涛[24]开发了钻爆法隧道大型智能装备（包

括三臂凿岩台车、湿喷台车和锚杆台车）远程控制

系统，台车端控制系统如图7所示[27]；远程控制端通

过操作面板、手柄完成操作，操作台完全映射装备

本地操作情况，操作习惯与本地操作一致。在数据

传输过程中，台车端和远程控制端的信号主要包括

CAN总线的控制信号和模拟音视频信号，采用模块

化的网络设备进行无线中远距离传输。装备端控
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制器通过CAN-TCP/IP转换器转换为以太网信号，

装备上搭载的网络摄像头，经由交换机将视频信号

转换成TCP/IP协议信号，然后，转换后的控制信号

和视频信号通过交换机以不同的 IP地址传输到远

程控制端。远程控制端以同样元件进行信号转换，

将控制信号最终转换为CAN协议格式发送到装备

侧的 CAN 网络中，实现远程控制装备。上述方案

和智能装备远程操控系统，在某高铁隧道项目中进

行了示范应用（图 8），成功实现了对 2台凿岩台车

和 1台湿喷台车的远程操控作业，网络平均时延≤
30 ms[24]。为满足无人工地更高时延要求，仍需进一

步优化网络布局以降低抖动。

3.5 装备态势和施工工序识别

实现从单工序智能化向多工序协同与全流程

智能化的演进，是钻爆法隧道无人工地的核心目

标。当前，多工序智能化仍面临严峻挑战：传统依

赖人工记录的方式不仅工作量大、自动化程度低，

且数据的可靠性与价值有限。因此，实现对钻孔、

装药、爆破出渣、支护等关键工序的自动识别与统

计分析，对于优化工序衔接、减少非正常停机、提升

施工循环率至关重要。

在此背景下，融合计算机视觉与多模态数据融

合的智能感知技术，为施工装备态势识别与工序状

态判断提供了新的解决路径，以YOLO系列和Fast-

er R-CNN为代表的目标检测算法已成为工序智能

识别的研究基础。Paneru 等 [35]通过系统性文献综

述，指出计算机视觉已广泛应用于建筑领域的物体

识别与跟踪、实例分割、行为分析、施工进度监测和

质量控制等任务。然而，在钻爆法隧道特定场景的

研究仍相当匮乏。Jeong等[36]提出了融合计算机视

觉与音频信息的钻爆法隧道施工工序识别方法，针

对多设备协同作业的出渣工序，识别准确率高达

96.3%；田四明等[37]则运用视频切片及图像分析技术，

基于YOLOv8-seg锚杆图像分割模型、孔位分析算法

和基于LSTM方法的锚杆运动预测模型，实现了锚

杆位置、锚杆角度和施工时间的自动识别。然而，隧

道内存在空间狭小、光照不均、设备眩光等复杂工况，

严重影响现有视觉方法的可靠性与鲁棒性。

为克服上述挑战，注意力机制模块（CBAM）通

过聚焦关键特征，能有效提升模型在恶劣条件下的

感知能力；并可通过将装备传感器数据、运行参数

与视频监控等信息流映射至统一语义空间，实现信

息互补，从而提升了钻爆法隧道施工工序的识别

精度。

在数据融合基础上，知识图谱与推理技术为

工序识别与预测提供了决策智能。知识图谱将施

工要素构建成结构化语义网络，而推理技术则在

此基础上发掘新知识。当前，方法已从基于规则

的逻辑推理，发展为基于分布式表示（如 TransE）

和图神经网络（GNN）的方法。GNN 能有效捕捉

实体间复杂关联。更进一步，时间知识图谱技术

通过引入时间维度，刻画施工态势的动态演化。

例如，Xu 等 [38]提出的 CENET 模型，通过学习历史

与非历史依赖关系来预测未来事件，为开发能够

识别当前工序并预测下一步施工内容的智能决策

系统奠定了技术基础。

综上，钻爆法隧道施工的装备态势与工序识别

研究，正沿着“视觉感知→多模态融合→知识推理”的

技术路径持续深化。通过集成先进的计算机视觉模

型、有效的数据融合策略以及动态的知识推理机制，

有望最终突破隧道复杂环境下多工序智能协同的瓶

颈，实现施工管理从被动监控到主动决策的跨越。

3.6 围岩智能识别与设计施工动态调整

在铁路隧道工程中，钻爆法施工常面临地质

条件复杂多变带来的挑战。传统围岩分级与爆破

图8 智能装备远程操控应用
Fig. 8 Application of remote control of tunnel

intelligent equipment

图7 三臂凿岩台车端主要硬件安装
Fig. 7 The main hardware installation on the

three-arm rock drilling trolley
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设计方法主要依赖人工经验，存在主观性强、效率

低、难以实时响应地质变化等局限，容易引发超欠

挖、支护成本增加及施工安全隐患。随着隧道施

工向无人化方向发展，实现围岩智能识别与施工

参数的动态调控，已成为提升隧道工程质量与效

率的核心课题。

传统围岩评价方法依赖人工判断，精度低、一

致性差。近年来，大数据与人工智能技术的进步推

动了该领域的快速发展。钻进参数、数字图像及三

维激光点云等新型数据源被引入围岩质量评价中，

提高了识别精度和工作效率，为隧道动态设计提供

了有力支撑。李利平等[3]与王志坚[34]曾系统评述了

基于超前地质预报、钻进参数、数字图像及点云数

据的围岩识别方法。然而，现有方法仍存在局限：

钻进等接触式探测仅能反映岩性特征，而图像与点

云等非接触手段虽可获取结构面几何信息，却难以

准确捕捉其力学特性，且易受光照、粉尘、爆破干扰

等因素影响，围岩等级的精确识别仍面临挑战。此

外，为实现无人化施工，数据采集需借助机器人或

自动化设备，以达成少人或无人化目标。

在实现围岩精准识别的基础上，可结合岩体信

息、支护数据、钻孔记录及施工组织信息等多源数

据，对钻爆法隧道的开挖与支护方案进行动态调

整。王志坚[34]在郑万高铁湖北段项目中，构建了涵

盖超前支护、洞身支护与爆破设计等环节的参数化

数据库，通过围岩等级、埋深、岩性及施工条件等多

维参数的智能匹配，实现了设计参数的自动推荐与

优化选择。方昱[39]和赵高峰等[40]则系统采集并结构

化存储了施工过程中的岩体信息、支护数据、钻孔

记录等，构建了可持续优化的“岩体-开挖”“岩体-
支护”专业数据库，结合人工智能算法，实现了开挖

与支护参数的智能分析、炮孔布局与爆破参数的动

态调整，形成了融合专家经验与数据驱动分析能力

的钻爆法隧道智能决策系统，为无人工地施工提供

了重要参考。

4 结论与展望

4.1 结论

本文系统梳理了铁路钻爆法隧道施工中有关

无人工地技术的研究现状，分析了关键技术体系

与发展瓶颈，得出如下主要结论。

1）在智能装备层面，钻孔、支护、仰拱施工和二

衬浇筑等关键工序已初步实现了从智能感知、数据

分析、智能决策到自动化执行的单机智能化闭环。

然而，面向全工序无人施工场景，装备在GNSS拒止

环境下的精准定位、自主导航、多机数据共享与协

同决策能力仍显不足。未来，信息互通与功能协同

是提升工效的关键，而装备的自检测、故障自诊断

和应急处置能力，则是施工安全的核心保障。此

外，系统在极端工况下的可靠性、多设备并行作业

的信号干扰等问题，仍需重点攻克。

2）在数据采集和传输层面，依托激光点云、机

器视觉、UWB、传感器等传感技术，已初步实现施

工要素的多维实时感知；基于有线光纤、5G、无线

AP与TSN网络，构建了低时延、高可靠的“有线+无

线”混合通信架构。同时，借助数据库与深度学习

技术，形成了多模态数据的融合处理能力，为智能

分析提供了数据基础。当前主要挑战在于：GNSS

拒止环境下人员和装备的定位精度，高粉尘、低照

度和爆破干扰条件下的围岩等级判定，大流量多模

态数据的实时稳定传输，以及施工全过程的高保真

数字孪生模型构建。

3）在装备远程集控和智能决策层面，已具备

UWB/IMU/SLAM融合定位、多传感器障碍识别与

围岩智能识别等基础技术。然而，现有施工管控平

台仍偏重进度与安全管理，在装备协同调度与工艺

参数动态优化方面功能薄弱。系统接口不一、数据

壁垒林立、关键信息依赖人工录入等问题，严重制

约了闭环优化的实现。此外，现有智能装备远程控

制时延（平均不超过30 ms）偏高、系统集成度不足、

专业集控人员匮乏及标准规程缺失，均是当前推行

无人化施工的现实瓶颈。

4.2 展望

针对当前无人工地技术发展的瓶颈和面临的

挑战，随着人工智能、机器人、物联网与大数据技术

的深度融合，钻爆法隧道无人化施工技术有望在以

下方向实现突破。

1）研发具备多维度环境感知和故障容错能力

的智能施工装备，建立感知作业参数闭环调控机

制，提升自检测、故障自诊断与应急处置水平，并通

过强化学习、深度学习等人工智能算法实现智能装

备从“自动化”向“自主化”的跨越。

2）进一步探索 UWB/IMU/SLAM 等多源融合

定位技术，实现隧道内人员和装备的二维/三维精准
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定位；结合5G-A/6G、人工智能大模型与边缘计算，

实现大型隧道装备集群的协同调度与自主导航。

3）引入 6G/WiFi 7和TSN等新一代通信技术，

优化隧道环境网络架构，抑制传输抖动，降低时延，

全面提升系统响应实时性。

4）基于高精度三维扫描、倾斜摄影和 3D图形

引擎技术，构建高保真的施工数字孪生体，实现施

工过程的精准仿真模拟、实时监测和预测性控制。

5）深化 BIM+GIS+数字孪生技术融合，提升

平台可视化与精细化管理能力，构建“感知-决策-
控制”一体化技术链；推动远程集控系统智能化升

级与接口标准化，建立统一的数据管理流程，实现

多系统无缝集成与数据自动流动，构建涵盖路径规

划、精准控制与机群调度的多工序智能管控体系。

6）推进人工智能技术在超前地质预报、围岩识

别、装备协同、动态设计、质量检测等环节的全面嵌

入与深度集成应用。

7）加快制订无人化施工相关技术标准与规程，

培育跨学科、懂技术的复合型专业人才，为无人工

地技术推广提供制度与人力支撑。
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