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我国盾构机掘进核心技术日趋成熟

隧道施工迈入“智能时代”

近年来，我国数字经济蓬勃发展，数字技术成为新一轮

技术革命和产业变革的重点方向，数字转型为智能创造提供

重要引擎。习近平总书记多次强调，要加快产业智能化发展，

推进数字产业化、产业数字化，推动新一代智能化信息技术

和实体经济深度融合。

一是成功研制具有自主决策和自动掘进能力的智能盾

构机。上海隧道工程有限公司制造的智能盾构机基于 5G 通

信、大数据、人工智能技术，盾构掘进等一系列智能模型，

运用数-图-数多重转换的异常检测算法，实现环境识别、盾

构机 3D 位姿规划与控制、地面变形规划、自适应控制和多

参数协同控制。通过施工信息感知，准确采集隧道掘进过程

中的近千组数据（编者注:如地质特征、施工参数、盾构姿

态、环境影响等），开发的“超级脑盾控制系统平台”可根据

传输数据自主快速判断自身状态，感知周围环境特征，自动

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shield-tunneling
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/adaptive-control-systems
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向盾构机发出指令，实现更自适应、更快速、更安全的智能

无人化掘进。

二是攻克智能化技术难关，构建全新掘进工作模式。三

一重装正式推出了具有全面感知、实时互联、分析决策、动

态预测、协同控制特征的智能掘进机。

“远程控制系统”，依托可视化装备，真实还原掘进工

作面及设备工作状态。通过超视距控制技术，实现大于 1000m

的远程设备操作，将矿工从环境恶劣的工作面解放出来。

“精准定位系统”融合惯性导航系统与多传感器，实时

监测掘进机机身和截割头的位姿信息，并自动调整位姿及航

向，实现误差小于 0.1°，断面成型误差小于 10cm。

“巷道成型系统”，通过建立巷道模型，结合截割轨迹

与边界成型算法，实现掘进机自主纠偏、自动调直和路径自

主规划，截割头定位误差小于 50mm，有效地保证断面成型效

果。

“预测性维护系统”基于数据驱动的方式，有效利用设

备运行实时数据，实现掘进机设备关键零部件的故障诊断与

健康趋势预测，故障预判准确性可达 85%以上。

“井下电子围栏可视化系统”通过视觉 AI 技术与 UWB

技术相结合，实时检测人机相对位置，识别率大于 95%。当

有人员误入到危险区域时，设备会立即停机，有效地保证了

人员安全。

三是成功开发“智能掘进协同管理系统”，实现精密预

判掘进场景化，实现设备全生命周期管理。智能感知技术，

https://www.sanygroup.com/product/juejinji/
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利用 AI，实现掘进计划、规程设计、作业执行、任务验收等

模块进行全流程闭环管理，通过智能化对比，分析掘进工作

流程中的异常之处，结合煤矿生产经营管理系统数据，提出

优化合理建议，达到辅助作业指挥、安全高效生产的目的。

可视化系统，通过二维、三维的可视化界面，展示掘进

工作面的地质模型，能够根据掘进作业中揭露的地质数据，

动态修正三维地质模型，精准表达煤矿地质地貌，为掘进作

业提供地质保障。

场景再现分析系统，采用三维实时渲染技术，依据实时

采集的巷道、设备数据，对现场工况进行模拟仿真，真实反

映现场掘进设备的位姿及运行状态；基于掘进机的位姿测量、

截割头定位以及巷道参数数据，实时模拟巷道断面截割轨迹，

便于远程人员实时监控、操纵和指挥，提高生产协同能力，

减少安全隐患，保障作业安全。

风险监控报警系统，将数字孪生技术应用于煤矿掘进

“人、机、环、管”各环节，实时监测各个对象的状态及瓦

斯、粉尘、温湿度等环境变化情况，并联合大数据网络对其

进行智能分析。出现异常情况时，及时将报警信息推送给作

业人员以及各级管理人员，并智能联动掘、锚、运、支工序，

做停机处理，减少煤矿生产事故率，达到实时管控、异常报

警、动态指挥生产作业管理的目的。

信息采集系统，通过煤矿原有的摄像头、人员定位器等

对掘进作业人员行为和设备的运行状态进行实时监控、管理，

智能识别危险区域人员接近、敲帮问顶和支护作业等关键环
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节，并联动井下手机、现场声光和广播等进行报警。针对报

警未及时处理的违规操作，联动井下集控中心，对设备进行

紧急停机，保护工作人员安全，降低设备损耗。

实时监测分析系统，对已支护巷道的顶板离层和应力监

测情况预测，如发生离层仪数据异常等情况，辅助用户加强

或优化支护方案，提升单次支护的使用效率及服务期限，减

少后期维修需求和时间。还可对顶板进行监测监控，基于 GIS、

大数据等数据融合分析，从全矿井矿压云图到巷道地质模型

展示矿山整体矿压变化趋势、来压规律、异常定位、支护失

效预警等信息，形成矿山压力大数据实时分析及评价模型，

为技术人员实时管理、优化设计提供决策依据。

基于目前的发展现状，未来智能化掘进发展应紧跟前沿、

紧盯市场、坚持突破产业关键技术，瞄准社会需求，加快技

术研发和推广应用，持续实施“技术攻关+产业化应用”科技示

范工程，推动产业链创新链深度融合。

抄 送：盾构及掘进技术国家重点实验室
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