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引言 1

全球隧道工程越来越复杂，传统全断面TBM凭借

操作经验施工的方式，难以满足现代工程对效率、安全、

经济性的极致要求，把人工智能、大数据、数字孪生等

新一代信息技术同TBM深度融合，发展智能化掘进技

术，已成为业界共识和必然趋势，这是改良装备性能的

关键，也是推动隧道工程行业转型升级的重要引擎，笔

者想全面评价这项技术的现状，剖析瓶颈和难点，探究

未来重点研究方向，给相关理论和工程应用提供参考。

一、TBM智能化关键技术发展现状

1.TBM智能感知及地质预测技术

TBM 掘进本质上就是刀盘破岩与围岩相互作用的

过程，对于前方和周边的地质环境做到精准感知是智能

化掘进的第一要务，传统地质勘探手段具有滞后性和局

部性，很难满足 TBM 连续、快速掘进的需求，于是基

于 TBM 掘进信息开展实时感知并实现超前地质预报的技

术应运而生，从实时感知的角度来看，如今的 TBM 装备

上装有大量的传感器，如压力、扭矩、位移、温度、振

动等传感器，形成了一张复杂的机载感知网，这些传感

器可以实时监测刀盘、主驱动、推进系统、支撑系统等

关键部位的运行状态参数，通过对这些海量、高维的掘

进参数进行深入挖掘和分析，就可以反演出当前掌子面
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岩体力学特性。比如利用刀盘扭矩、总推力等参数与岩

石强度、完整度之间的映射关系，然后用机器学习算法

（支持向量机、神经网络等）来建立岩体等级的实时识

别模型，这样就能对围岩类别实施自动分类，给后续掘

进参数的自动调节给予直接依照，不过，仅凭掘进参数

做地质解译，其精确性及可信度是有限的，因为这是一

种“随掘感知”，针对前方未知的重大不良地质体，像

断层破碎带、软弱夹层、岩溶发育区之类的，就无能为

力了，所以发展超前地质预报技术是很有必要的，现在

用来做 TBM 超前地质预报的技术主要有地震波反射法

（TSP）、探地雷达（GPR）、瞬变电磁法等等，其中地震

波法探测距离最远，最能感受到构造界面，所以被应用

得最多。地震波探测就是在盾体里面布置震源和拾震器，

主动发射地震波，让地震波在不同岩层界面反射回来，

经过一系列复杂的数据处理和反演成像，就能得到前面

几十米甚至上百米范围内的地质构造图像，把探测到的

地球物理参数数据和其他掘进参数、地质素描、超前钻

探信息合在一起，再用数据融合的技术手段（像卡尔曼

滤波、贝叶斯网络等等），就能建立起更加完善、立体感

更强、动态特征更明显地质模型，而且还能大大提高地

质预报警报准确率和可靠度，给 TBM 穿越复杂地段提供

决策依据。

2.TBM智能控制与智慧决策技术探索

精准感知之后，TBM 庞大的机电液系统怎样才能得

到高效的协调控制，并作出合理的掘进决策，这是智能

化的重要体现，TBM 的掘进参数，比如刀盘转速，总推
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来发展道路，已有的技术主要围绕三类核心内容展开：第一类是以多传感器融合和数据驱动为基础的智能感知技术，
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技术，实现全生命周期经营，虽然已经取得了长足的发展，但是仍然存在岩机作用机制不明、数据和算法不够鲁棒

等问题，以后的研究重点将放在建立地质-岩机-控制一体理论体系、开发更可靠的传感技术、将实现“无人化”

自动智能挖掘作为最终目标上，从而为行业的发展提供最根本的动力。
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力，泡沫注入量等等，它们彼此之间有着很复杂的耦合

关系，而且对于地质条件的变化非常敏感，传统的人工

操控方法之下，操作手只能依靠经验和仪表盘显示的有

限信息来做调整，工作强度大不说，还难以保证掘进参

数始终处于最佳状态，这样就造成了掘进效率忽高忽低，

刀具磨损不均匀等情况的发生。智能控制技术想要借助

先进的控制算法来取代或者帮助人去做参数优化，模糊

控制，神经网络控制这些智能控制算法已在这一领域得

到初步应用，模糊控制技术能很好地模仿人的模糊思维

和经验知识，通过创建“IF-THEN”规则库，把操作手

的经验转换成机器能够执行的逻辑，进而实现对掘进速

度和推力的自动调节。神经网络凭借自身强大的非线性

映射以及自学习能力，可以对历史掘进数据进行学习，

在这个过程中会自动建立地质情况到最合适的掘进参数

之间的模型，从而实现对控制参数的自动调整。近些年

由于强化学者算法的发展，开始有人尝试将强化学习算

法应用于 TBM 的最优控制上，即构建 TBM 掘进过程的模

拟环境，让智能体（agent）在其中不断地试错学习，最

终实现掘进效率的最大化、能耗消耗的最小化，通过自

身不断地试错学习来发现最优控制策略的方法来替代精

确的数学模型与专家知识，这在未来有很大的发展空间，

不仅是掘进参数单机的最优控制问题，还可以进一步延

伸到 TBM 掘进的自动控制决策，包括 TBM 掘进姿态的自

动调节与纠正。通过融合陀螺仪、加上 TBM 的运动学、

动力学模型，就能实现对掘进轴线的精确跟踪与自动控

制，减少人工干预，保证隧道成型质量。基于大数据的

智慧决策支持体系，可以整合分析整个工程项目的地质

信息、设备状况信息、施工进度信息等，为施工管理人

员提供风险预报、工效评价、维保计划等宏观决策支持，

把智能化从设备层面提升到项目运作层面 [1]。

3.TBM数字孪生与全生命周期管理研究

数字孪生技术是物理世界与信息世界融合的结果，

给 TBM 的智能化发展赋予了系统级的解决方法。TBM 数

字孪生就是用物理模型、传感器数据、运行历史等，在

虚拟空间里创建一个跟实际 TBM 完全相同、能随时同步

的高保真数字模型。这个孪生模型不仅要包含 TBM 的三

维几何模型，而且更要包含 TBM 的运行机理、性能状况

以及它同周围环境的互动逻辑，数字孪生体的创建首先

要把 TBM 准确地创建起来，包含设备的三维几何模型、

各个子系统的动力学模型、液压和电气控制模型等等，

在这些模型的基础上，再利用物联网技术，把实际 TBM

上传感器搜集到的即时数据（压力，流量，转速，温度，

震动等等）以毫秒级别速度传送到虚拟模型里，这样虚

拟模型就能立刻带动实际设备同步运转，做到“虚实对

应”。这种实时同步的数字孪生体给 TBM 的全生命周期

管理带来革新，设计制造的时候，用数字孪生模型当作

虚拟样机，模仿不同工况下的设备表现，改良设计方

案，掘进施工期间，数字孪生体变成一个全方位可视化

的监测平台，管理者仿佛亲身置身其间，可以全面观察

设备内部各个部件的运作情形，更关键的是，可以在孪

生模型上执行各种掘进策略的仿真和推演，比方说，在

遭遇不良地质之前，就能在虚拟环境里预演 TBM 穿越的

过程，评判不同掘进参数给设备负载以及掘进效率带来

的影响，从而制订出最合适的应变预案，做到“先发制

人”。设备运维阶段，数字孪生技术价值凸显，对历史与

实时监测数据加以分析，数字孪生体凭借内置的设备健康

评估算法，能够预测刀具磨损，主轴承，液压系统泄露等

故障的发生，还能预测部件RUL，指导维护人员开展基于

状态的预测性维护，从被动的故障维修转变为积极的预防

性维护，缩减非计划停机时间，保障工程正常推进 [2]。

二、TBM智能化发展挑战与未来研究重点

1.TBM智能化面临的核心挑战

现阶段 TBM 智能化发展的阻碍是全方面的，系统化

的，一是从感受层来看，对地质 - 岩机强耦合的认识还

不够深入。TBM 掘进的过程是非常繁杂且动态变化的一

个过程。刀头跟岩石之间存在着很多的交互过程，例如

刀头跟岩石之间刀具的相互作用和渣土的流动与排出，

围岩的变形与稳定，很多不同的物理过程在不断发生着，

而且都是瞬息万变的过程，我们现在所掌握的一些感知

技术和数据分析的模型大多数还是处于黑箱或灰箱模型，

缺乏对一些物理本质的理解，这些模型的泛化性也不好，

缺乏对极端工况的可靠性的理解，二是数据的质量，算

法鲁棒性成为智能化水平提高的关键瓶颈，TBM 施工现

场条件恶劣，传感器容易受到粉尘，泥水，震动等因素

的干扰，导致数据噪声较大，漂移或者丢失，进而影响

数据驱动模型的训练结果及应用稳定性，现有 AI 算法特

别是深度学习模型需要大量高质量数据标注进行训练，

但目前在隧道工程中获得各种情况的有效标注样本的成

本非常高，导致难以达到训练效果，鲁棒性差 [3]。人机

协同和自主学习能力差。目前大多数智能化系统只是起

到辅助决策的作用，没有形成真正意义上的人机协同，

无法将人的宝贵经验知识与机器强大的计算能力相结合。
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系统的自主学习和进化能力也差，当遇到训练样本以外

的全新地质环境或突发情况时，系统很难做出相应的反

应，适应性、智能性差。最后是建立统一的数据标准以

及开放的系统平台。不同的厂家、不同的型号的 TBM 设

备其控制系统、数据接口都不一样，形成一个个“数据

孤岛”，导致行业内数据共享、知识积累不够，不利于通

用智能化技术与模型的研发与应用。

2.未来研究的重点方向

就以上这些难题而言，未来的研究重点应该从这几

个主要方向着手，第一点是要建立起一套地质 - 岩机 -

控制一体化的智能掘进理论体系，从根基层面开始，对

TBM 破岩机理、渣土改良及输送机理、围岩失稳机理等

多物理场耦合问题展开研究，依靠细致入里的数值模拟

与物理试验去探究掘进过程中的关键物理规律，从而为

形成一个物理信息与数据双管齐下的所谓“白箱子”型

模型奠定理论基础，“白箱子”模型具有较强的解释力和

普适性，从根本上提升智能认识的精确程度和智能操控

的有效可信度，第二点是发展高可靠、准确度高的各种

传感器技术及其相应数据处理办法，尤其要努力创造出

一些能抵御磨损和干扰的新式器件，像分布在不同部位

的光纤传感技术能够检测 TBM 结构内部的应变与温度

场情况，通过声发射和微震监测等手段可以掌握到有关

岩体即将崩坏前的预警信号。研究针对掘进大数据的清

洗、降噪、修复和特征提取的先进算法，提升原始数据

质量 [4]。发展小样本学习、迁移学习、自监督学习等技

术，减少模型对大规模标注数据的依赖，提升算法对不

同地质条件和工程项目场景的适应性。第三，发展面向

自主掘进的协同控制与决策智能。未来研究要努力开发

自主学习的强化学习控制框架，让 TBM 能够像人一样，

在不断与环境的交互中，不断积累经验，不断优化策略，

从而实现自主协同控制掘进、出渣、支护等全流程。建

立交互式的人机共融决策系统，把操作手的经验知识更

好地嵌入到智能系统的决策环路中，实现“人”的直觉

判断和“机器”的精确计算的互补。第四，推进数字孪

生技术的深入应用和标准化。要努力开发出多尺度、多

物理场耦合的高保真数字孪生模型，还要探究虚实双向

映射以及实时优化的关键算法，在此基础之上尝试如何

把数字孪生技术渗透到 TBM 设计、制造、施工、运维乃

至再制造等全生命周期当中去，并推动形成整个行业的

TBM 数据接口标准以及通信协议，创建开放的工业互联

网平台，从而给 TBM 群组协同作业以及整个隧道掘进行

业赋予数据能力，最终目标是实现“无人化”或“少人

化”的自主智能掘进，让隧道施工人员脱离那些又苦又

危险的地下环境 [5]。

结束语

TBM智能化是隧道工程领域的必然发展道路，是破

解隧道安全、高效、绿色施工的关键之策，目前以智能

感知、智能控制、数字孪生技术为代表的自主掘进技术

已取得了突飞猛进的发展，在实际工程建设中具有巨大

的应用潜力，但我们也要认识到实现智能、高智能掘进，

乃至全自主智能掘进仍十分困难，还涉及到基础理论、

传感技术、智能算法与系统集成等问题，今后还需进一

步明确问题、交叉学科协同攻关，重点突破地质—岩机

耦合理论、高质量数据及算法可靠性问题、人机协同与

自主学习等难题，建立起系统的智能掘进理论与技术体

系。经过不断的创新和技术的实践，相信未来的TBM也

不仅仅只是一个强大的掘进设备，它更会是一个高度智

能、可以自主感知、自主决策、自主执行的一个“隧道

建造机器人”，让隧道工程在未来进入一个安全、高效、

智慧的时代。

参考文献

[1]王杜娟，潘宏，冯晓燕，等.煤矿岩巷全断面掘

进机（TBM）及智能化关键技术[J].煤炭学报，2024，49

（S1）：396-409.

[2]朱合华，张子新，李晓军，等.TBM隧道掘进地

质感知与岩-机数字孪生[J].应用基础与工程科学学报，

2023，31（6）：1349-1365.

[3]谭忠盛，李涛，夏毅敏，等.TBM掘进参数与围

岩参数的实时反馈与智能控制研究进展[J].现代隧道技

术，2021，58（4）：1-13.

[4]乐超，来金东，宋克志，等.基于数字孪生的

TBM施工性能预测、可视化与监控框架[J].隧道建设

（中英文），2023，43（S1）：1-13.

[5]周海鑫，李凤晨，刘泉，等.基于掘进大数据的

TBM刀盘状态智能感知与寿命预测研究[J].铁道学报，

2022，44（8）：140-148.


