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摘  要：TBM广泛应用于水利、交通、采矿等相关行业隧洞/隧道工程中。得益于高度的机械化和信息

化集成，相较于传统钻爆法施工，在适宜掘进的围岩（中硬岩）条件下，采用TBM工法能够保障施工安

全、高效。近年来水工隧洞工程呈现出距离长、洞径大、埋深大等特点，建设要求逐渐提高，更宜采用

TBM法施工。国产TBM制造水平的提高使得装备的整体性能、关键部件制造能力和智能化水平得到

了充分提升，增强了TBM对于复杂地质条件的适应能力。系统梳理了TBM技术在我国水利工程中的

应用进展与未来方向，重点围绕三个方面展开：一是总结引汉济渭、滇中引水等标志性工程中TBM应

对复杂地质的实践经验，梳理我国水工TBM隧洞工程的发展脉络；二是分析新型装备、新材料与新技

术在提升TBM适应性方面的创新突破，总结提炼核心技术和瓶颈问题；三是探讨智能化、信息化技术

在实现TBM自主决策、状态自感知与绿色施工中的前沿应用，展望大数据和人工智能在水利工程发展

中的重要性。研究旨在为我国水利工程TBM技术发展与实践提供体系化参考，推动行业技术迭代与

创新能力持续提升。

关键词：TBM；水利工程；隧洞工程；施工；新装备；新材料；新技术；复杂地质；智能化

Application and future development of TBM in water project construction//ZHAO Yufei, ZHANG Yunpei, 
YANG Jianxi, YE Ming, XU Quan
Abstract: The Tunnel Boring Machine (TBM) has been widely used in tunnel construction for water resources, 
transportation, and mining projects. Owing to its high degree of mechanization and digital integration, the TBM 
method ensures safer and more efficient construction than the conventional drill-and-blast method under suitable 
geological conditions, particularly in medium-hard rock. In recent years, water conveyance and hydraulic tunnel 
projects have tended to feature longer lengths, larger diameters, and greater burial depths, with increasingly 
stringent construction requirements, making TBM construction more preferable. Improvements in domestic 
TBM manufacturing have significantly enhanced overall performance, key component fabrication capabilities, 
and the level of intelligent operation, thereby improving adaptability to complex geological conditions. This 
paper systematically reviews the application progress and future directions of TBM technology in China’s 
water projects, focusing on three aspects: first, summarizing practical experiences in representative projects, 
such as the Hanjiang-to-Weihe River Diversion Project and the Central Yunnan Water Diversion Project, in 
addressing complex geological conditions, and outlining the development trajectory of TBM-based hydraulic 
tunnel construction; second, analyzing innovative breakthroughs in new equipment, new materials, and new 
technologies that enhance TBM adaptability, and identifying core technologies and persistent bottlenecks; third, 
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exploring frontier applications of intelligent and digital technologies for enabling autonomous decision-making, 
self-sensing, and green construction, and highlighting the significance of big data and artificial intelligence 
in future water project development. The study aims to provide a systematic reference for the advancement 
and practical application of TBM technology in China’s water projects, promoting continuous technological 
iteration and innovation across the sector.
Keywords: TBM; water projects; tunnel engineering; construction; new equipment; new materials; new 
technologies; complex geology; intelligent
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水资源时空分布不均是我国经济社会发展面临的

重大挑战，跨流域调水工程是解决这一问题的有效手

段。随着国家水网建设全面推进，长距离输水隧洞逐

渐成为水利基础设施的关键组成部分。在长大隧洞建

设中，传统钻爆法施工存在效率低、安全风险大、环境

影响突出等局限性，难以满足现代水利工程建设需要。

全断面岩石掘进机（Tunnel Boring Machine，TBM）作

为一种集掘进、支护、出渣于一体的大型地下空间施

工装备，自20世纪50年代投入使用以来，经历了半个

多世纪的技术发展与革新，目前已成为国内外长距离

隧洞工程的首选施工方案，尤其适用于地质条件复杂、

埋深大、距离长的水工隧洞。

我国TBM技术虽然起步较晚，但得益于长期以来

大量工程的实践经验积累和技术储备，通过引进、消

化、吸收和再创新，已实现了从“跟跑”到“并跑”甚至

“领跑”的跨越式发展。20世纪 80 —90年代，以天生

桥二级水电站和引大入秦等工程为代表，我国水利行

业开始成规模应用并推广TBM工法，历经 30余年发

展，整体应用规模、施工能力和装备性能得到了全方位

提升。新时期，在国家水网建设和西南能源开发等背

景下，水利工程将面临更复杂的地质条件和更严格的

建设要求。至此，围绕重大工程挑战、复杂地质应对、

新型装备材料和智能信息发展等方向，深入研究TBM
在水利工程中的应用，展望TBM未来发展方向，对于

推动我国水利高质量发展具有重要意义。

一、TBM技术基础

TBM是一种实现隧洞/隧道全断面一次成型的大

型现代化施工装备。根据支护方式和工作原理的不同，

TBM主要分为敞开式、单护盾式、双护盾式和复合式

等类型。敞开式TBM适用于岩体较完整的硬岩地层，

开挖后需及时进行支护；单护盾式TBM适用于软硬岩

交错的地层，采用护盾结构支撑洞壁；双护盾式TBM
则兼具单护盾式和敞开式特点，既能适应不稳定围岩，

又能在稳定岩层中高效掘进；复合式TBM是针对极端

复杂地质条件开发的多功能组合式掘进机。在水利工

程中，根据输水隧洞的使用功能、地质条件和施工要

求，选择合适的TBM至关重要（见表1）。
我国从20世纪80年代开始引进TBM技术用于水

电工程隧道施工。进入 21世纪后，随着南水北调等

重大工程实施，TBM技术在我国水利工程中的应用

进入快速发展期。特别是近 10年来，我国TBM技术

取得了显著进步：①装备国产化率不断提高，主要厂

商已能自主设计制造各类TBM；②工程应用规模持续

扩大，TBM掘进里程不断刷新纪录；③技术创新能力

显著增强，在复杂地质条件下TBM施工技术达到国际

先进水平。我国自主研发的TBM已成功应用于引江

补汉、梅山灌区等多项重大水利工程，隧洞最大直径达

到12 m级，最大埋深超过2000 m。

TBM技术在水利工程中的发展不仅提升了施工

表1  水利工程中常见TBM类型及其适用条件

类型 适用地质条件 主要优点 局限性 应用案例

敞开式TBM 稳定岩层，石英闪长岩、花岗岩等硬岩 掘进效率高，成本相对较低 对不良地质适应性差 滇中引水工程

单护盾式TBM 软岩与硬岩交错地层 结构相对简单 掘进效率较低 引江补汉工程

双护盾式TBM 不稳定岩层，断层破碎带 适应性较强，安全性好 设备复杂，成本高 梅山灌区工程

复合式TBM 极复杂地质，多种地层组合 适应性极强，功能集成 设备昂贵，维护复杂 珠江三角洲水资源配置工程
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效率，也推动了相关产业技术进步。目前我国已形成

完整的TBM研发制造、施工应用、运维服务产业链，

将为后续的国家水网工程建设提供有力支撑。

二、我国TBM应用进展

1.我国重大水利工程中的TBM应用及突破
据不完全统计，2000年以后 207项采用TBM施

工的隧洞/隧道工程中，水工隧洞共计 134项，占比

64.7%。在国家水网建设推动下，水工隧洞建设也将呈

现出大直径、大埋深和长距离特点，采用TBM法修建

水工隧洞成为行业首选。

引大入秦工程是我国最早采用TBM施工的水利工

程之一，其主要任务是将黄河水引入秦岭北麓地区，以

改善当地供水条件。引大入秦工程开创我国大型水利

工程全面采用TBM施工先河，盘道岭隧道采用了意大

利CMC公司生产的TBM，该机型在当时世界上仅有3
台；30A、38号隧洞于1991年1月开始施工、1992年8月

贯通，隧洞长度16.649 km，采用美国罗宾斯生产的双护

盾TBM，开挖直径为5.54 m，其中38号隧洞还进行了国

产第一代SJ550型TBM的掘进试验。该工程在机械化

施工、TBM施工技术体系构建、国际先进技术引入与本

土化实践等方面实现了历史性突破。

山西万家寨引黄入晋工程是山西省水利现代化的

重要标志性工程，是国内首次大规模应用TBM技术的

大型调水工程，至今已累计向太原、大同、朔州等地区

供水约50亿m3，同时向永定河生态补水近2亿m3。该

工程始建于1994年，全线452.4 km，采用多台TBM施

工，TBM供应商为美国罗宾斯和法国NFM，开挖直径

为4.82～6.13 m。工程沿线地形复杂，需穿越河谷、山

地及断层破碎带，施工难度较大。工程实践中形成了

TBM快速掘进隧洞设计和豆砾石回填灌浆方法，章跃

林等提出了两种施工方案，一是“预制管片衬砌+豆砾

石填充”，适配地质均一、快速掘进场景；二是“豆砾石

回填+灌浆”，适用于复杂地质围岩加固，并相应研发预

制钢筋混凝土管片衬砌技术，为后续工程积累了宝贵经

验。该工程的实践证明应用TBM在复杂地质条件下进

行长距离隧洞施工，具有可行性、高效性和经济性。

进入21世纪，水利工程建设加快推进，一大批工

程开工。大量工程的实践应用，培养出一大批具有丰

富施工经验的一线技术工作者和管理人员。

引汉济渭工程是克服极端地质条件施工的代表性

工程，该工程于 2012年开工，旨在将汉江水引入渭河

流域。工程隧洞全长约81.8 km，穿越秦岭山脉，面临

高地应力、断层破碎带及超硬岩段等复杂地质条件。

工程分岭南段和岭北段，TBM最大直径达到8.05 m。

施工中，参建单位克服大埋深（超2000 m）、超硬岩（局

部岩石抗压强度超过275 MPa）和强岩爆（岩爆事件超

千次）等挑战，同时应用热能、水力、劈裂等多种破岩

技术，使用基于微震监测的岩爆预警技术，充分提升

TBM在极硬岩段掘进效率和强岩爆段的掘进安全性，

为深埋高地应力隧洞施工积累了宝贵经验。

吉林省中部城市引松供水工程是又一项标志性重

大引调水工程。在该工程中，国产TBM设备的制造能

力和施工水平得到了实践检验，此后国产TBM开始逐

渐占据国内市场。工程成功应用了我国首台具有完全

自主知识产权的大直径敞开式TBM“长春号”，打破了

国外技术垄断；工程将科研和工程实践相结合，首次在

国内大规模应用TBM信息化监测与智能化分析技术，

实现掘进参数优化、支护调整及风险预警闭环，为国产

TBM性能验证和智能化施工积累了宝贵经验；工程创

造了当时多项国内纪录，包括月进尺1209.8 m，平均月

进尺超过750 m，连续月进尺突破920 m，最高日进尺

86.5 m等。

随着国家水网工程建设的持续推进，新时期引调

水工程更多呈现出大直径、长距离、高埋深和集群施

工特点，如新疆某供水工程全线采用超过20台TBM，

隧洞总长超过500 km，最长单洞线路总长接近300 km，

超过10家施工单位同时施工，是目前国内规模最大的

TBM集群工程。

滇中引水工程是又一项地质条件极为复杂、施工难

度极大的重大引调水工程。该工程香炉山隧洞于2022
年开始TBM施工，采用2台直径9.8 m的敞开式TBM
同时对打，创造了当时引调水工程最大直径TBM的行

业纪录。香炉山隧洞穿越断层破碎带、软硬岩互层及高

地应力区，地质条件复杂，施工面临岩体强度变化大、

围岩急剧变形和突涌水（泥）等风险。为克服上述问

题，参建各单位经过长期艰苦奋斗，采用超前地质预报

和强化即时支护相结合方式，逐步突破困难洞段。截至

2025年6月底，一期输水工程已累计贯通618.7 km，占

全线总长的93.2%。该工程也探索了科学决策支撑工程

建设的新范式，由云南省滇中引水工程建设管理局牵头

成立了由院士领衔的专家组，汇聚了国内TBM领域顶

尖专家学者，通过专题讨论、针对研究，为工程建设提

供服务支撑。
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环北部湾广东水资源配置工程是采用信息化管

理的代表性引调水工程，该工程于2023年进入全线施

工，是国家水网的重要组成部分。隧洞线路总长接近

500 km，采用13台TBM施工，截至2025年9月已经累

计完成掘进50 km。为提升工程管控质量，业主单位基

于数字孪生、物联网、大数据及云计算等技术构建质量

检测智慧监管系统,通过实时双向数据交互和传输，为

数据中心提供试验检测的实施数据、检测报告、表单数

据、工程数据及不合格闭合情况数据。通过该系统可实

现全流程试验检测管理，包括移动端取样、RFID芯片或

二维码标记样品、流转过程监控、养护过程监控、临检

漏检提醒、伺服式试验机集成及试验结果自动采集、试

验成果报告自动生成、试验结果系统分析,实现从生产

到成品全过程监控，确保检测数据的真实性、唯一性和

可追溯性，提升试验检测工作效率和工作质量。

引江补汉工程是我国在建长距离有压引调水隧

洞中单洞长度最长、洞径最大、综合难度最高的工程

项目之一。2025年以来，引江补汉工程多台TBM陆

续始发，创造了多项TBM新纪录，包括国产最大直径

敞开式TBM“江汉领航号”，开挖直径11.93 m；国内水

利工程最大直径单护盾式TBM“江汉开拓号”，开挖

直径12.23 m；国内在建隧洞工程中最大直径双护盾式

TBM“江汉平安号”，开挖直径11.93 m。超大直径施工

对于设备性能提出了更高要求，制造商对此进行了针对

性的设计，“江汉新石器号”TBM采用刀具小间距布置、

大范围扩挖的刀盘设计方法，以提升超大直径TBM应

对不良地质条件的能力；“江汉龙安号”采用了双模式

设计，能够针对不同地质条件切换土压平衡模式和单护

盾模式，为刀盘提供稳定的支撑，实现高效破岩；“江汉

武当号”装备了扭矩倍增脱困系统，通过在主电机和减

速机之间增加双速减速机，充分提升脱困扭矩。该工程

将充分检验国产大直径TBM装备性能，也将进一步推

动我国超大直径TBM施工能力提升和技术发展。

综上，经过30余年发展，我国水工隧洞TBM的制

造水平和施工水平均已处于国际领先地位，一大批重大

水利工程的建设和完工推动了国家骨干水网建设和完

善，有效促进了水资源优化配置、水安全保障、区域协

调发展，对经济社会可持续发展具有深远意义。

2.TBM相关新装备、新材料、新技术应用
（1）新型破岩技术

长期以来提升破岩效率一直是学术界和工程界的

研究重点和难点。近年来针对硬岩地层中滚刀与截齿

破岩效率低、刀具磨损严重问题，在传统破岩模式基

础上结合新型破岩方式成为了研究热点。诸如水力联

合破岩，即通过高压水射流预先切槽，辅助机械滚刀

破碎岩石，减少滚刀磨损，提高破岩效率；或利用激光

辅助破岩，通过高能激光束预处理岩石，弱化其强度。

比较具有代表性的是由中国科学院武汉岩土力学所周

辉团队提出的“预切槽+滚刀”联合破岩模式，通过高

压水射流切槽，优化裂纹扩展路径，提升破岩效率，并

减小刀具载荷。需要注意的是，发挥高压水射流的破

岩效果需保障瞬时水压超过150 MPa，同时射流喷嘴

需超前于滚刀刀刃50～80 mm布置，以实现在滚刀压

入岩石前，先行在岩体中切割出初始导向槽。试验表

明该技术可降低 44%～53%的破岩力，并揭示了临界

切槽深度对破岩效果的调控作用。

（2）装备制造技术

近年来国产TBM在核心部件制造、生产和维修保

养等方面有了长足技术进步。以主轴承为例。主轴承

是连接刀盘与主驱动系统的核心承载部件，用于支撑

并传递掘进过程中产生的巨大轴向推力、径向力和倾

覆力矩，决定了TBM的施工状态和工作能力，故TBM
施工对主轴承的质量要求极高。长期以来，尽管国产

TBM已经占据了大部分国内市场，但是主轴承仍然依

赖国外进口。2023年，中国铁建重工集团股份有限公

司成功实现了16 m级超大直径盾构机主轴承的国产

化，为TBM主轴承的技术攻关奠定了坚实基础。在刀

盘刀具设计与布局优化、快速换刀、多模式出渣、可变

径技术和后支撑结构优化等其他方面，也实现了不同

程度的创新。

（3）新型施工材料

TBM施工需要消耗大量材料，主要以刀具材料和

支护材料为主，其中刀具的性能一定程度上决定了破

岩效率，刀具磨损率越低，换刀周期越长。决定刀具磨

损率的因素包括围岩条件和刀具本身材质。以刀具材

料为例，选用原则为高耐磨性和抗冲击性，故通常以高

性能合金为主，如钨钴合金和高碳高铬钢。近年来，纳

米涂层技术逐渐应用到刀具制造领域，通过在刀具表

面形成微米级保护层提高抗腐蚀性、耐磨性和热稳定

性，以适应高地温、超硬岩等复杂地质条件。具体实现

方式为在刀圈基体（如H13钢）上制备金属基陶瓷复

合涂层，涂层材料体系主要包括铁基、钴基及镍基自熔

性合金，并通过添加WC、TiC等硬质颗粒作为增强相；

镍基WC复合涂层因综合性能优异而应用最广。在制
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备工艺上，当前通过激光熔覆技术来实现涂层与基体

的冶金结合，而超音速火焰喷涂则可用于制备高结合

强度的涂层。然而，这项技术仍面临涂层高硬度与韧

性难以兼顾、制备过程易产生残余应力，以及缺乏专用

粉末和真实工况验证等挑战。其他TBM施工材料，如

注浆材料（豆砾石等）、新型支护材料（高强钢材）等，

也是研究的重点方向。

（4）抽水蓄能电站TBM施工技术

2020年以来，为进一步开发和利用清洁能源，许

多抽水蓄能电站项目上马。抽水蓄能电站隧洞长度虽

然较短但有坡度，采用TBM工法进行抽水蓄能电站引

水隧洞和斜井的施工成为新的尝试。相较于平硐施工，

抽水蓄能隧洞施工围岩地质条件较好，但由于TBM自

重巨大，往往需要针对性的装备设计与施工组织。中

国水利水电第六工程局有限公司施工的洛宁抽水蓄能

电站斜井工程，采用了由中铁工程装备集团有限公司

生产的“永宁号”TBM。“永宁号”整机全长121 m，总

重1550 t，开挖直径达7.23 m，是首台国产大直径大倾

角斜井硬岩掘进机。为了克服大角度逆坡掘进难题，

“永宁号”TBM通过防滑制动与仿生支撑装置保证掘

进稳定，结合溜渣槽、连续皮带机与喷淋系统实现高效

排渣，显著提升了施工安全性与效率。在整机设计中，

针对TBM下溜、碴料堵渣、掘进材料输送及液压设备

调节等关键问题进行了优化改进。TBM前半部分设

置 2组外凯和 2组ABS支撑装置，用于掘进过程中稳

定岩壁，4套组件相互独立，既提供掘进所需推力，又

产生足够摩擦力以确保整机在掘进和换步作业中保持

稳定，防止下溜现象发生。

（5）超前地质预报技术

TBM工程的超前地质预报技术通常以物探和钻

探为主。传统物探手段受限于作业空间、施工环境，且

具有多解性，探测精度随探测距离增长而衰减，在含水

体探测方面尤为明显。钻探技术施作空间、时间和经

济成本较大，全洞段开展的难度较高。故而，有学者提

出通过整合多源数据实现对异常地质的提前识别，为

施工决策提供科学依据。中国科学院王伟研究了基于

弹性波反射原理的DOSO双源双程重叠观测技术，通

过在隧道底部设置震源激发P波与S波，并利用布置于

管片及超前钻孔内的三分量检波器接收反射信号，对

掌子面前方地质体进行高分辨率成像，技术流程涵盖

初至时间拾取、拉东变换反射波提取、极化分析、速度

分析及偏移成像等步骤，并结合逆时偏移和全波形反

演以提高异常体识别精度，系统集成三维数值模拟与

可视化模块，可直观展现前方地质结构，实现从定性

识别向定量分析的转变。工程应用表明，该方法探测

距离可达约100 m，能够有效识别断层、破碎带及富水

区，为复杂地质条件下的TBM掘进安全提供了重要技

术保障。此外，中铁工程装备集团有限公司研究的基

于TBM施工振动作为激发源的新型地质预报方法，中

国水利水电科学研究院研究的数字化TBM超前钻探

方法等，均在探测手段、数据利用等方面进行了探索。

3.复杂地质条件应对措施研究
（1）应对围岩大变形

围岩大变形主要发生在深埋软岩隧洞中，在高地

应力作用下，软岩的蠕变效应加剧，进而影响施工安全

和围岩稳定，如滇中引水香炉山隧洞因围岩大变形引

起TBM卡机，造成了工期延误和投资增加。同济大学

张锋团队系统探讨了高地应力软岩隧道大变形的发生

机理，提出优化支护结构、加强施工控制等应对措施。

长江科学院丁秀丽团队结合现场监测数据和数值模拟

总结了软岩变形规律，提出了分步开挖、临时支护加固

及超前支护设计等控制方案。研究表明，初期支护采

用高延性喷射混凝土、可缩式钢拱架与让压锚杆相互

结合的方式，吸收围岩变形能量，并防止初期结构刚性

约束过强导致早期破坏；在二衬施工阶段，采用高强度

混凝土与钢筋网联合支护，并通过预留变形量及设置

滑移连接件实现二次让压，确保衬砌在持续变形过程

中保持整体稳定。对于高地应力或软岩地层，还可以

辅以超前支护、长锚索及管棚支护等措施，提高掌子面

稳定性，实现围岩与支护的协调变形，从而有效控制大

变形隧洞的稳定性问题。

（2）应对断层破碎带

断层破碎带是TBM施工面临的关键风险之一。

长江勘测规划设计研究有限责任公司张传健基于滇中

引水香炉山隧洞的施工实践，总结得出断层破碎带区

域岩体破碎、含水量高，容易引发掘进阻力增大、刀具

磨损严重、围岩大变形及突涌水（泥）等问题。针对断

层破碎带施工风险，该工程实践中采用超前地质预报

提前识别潜在断层带及软弱地段，结合分步开挖、超前

支护、临时支护及多级排水体系控制围岩变形和水害。

同时，建立实时监测与智能调控系统，针对掘进参数、

支护状态和围岩变形情况进行动态调整，提高断层破

碎带隧道施工的安全性与连续掘进能力。研究表明，

通过在掘进前实施超前固结灌浆或管棚支护，可提高
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破碎围岩整体性与承载力；掘进过程中采用可让压钢

拱架、锚杆和高延性喷射混凝土组合支护，可控制围岩

收敛与应力集中；同时在拱底和腰线部位加密锚固，可

防止底鼓及机头下沉。掘进完成后及时施作二衬结构，

使初期支护与二衬协同承载，形成围岩-支护协调变

形稳定体系，从而实现断层破碎带段的安全可控掘进。

（3）应对突涌水（泥）

突涌水（泥）是TBM施工中极为严重的常见风险

之一，常出现在富水断层带、破碎带及高压含水层中，

极易引发掌子面失稳、设备被淹及长时间停机等严重后

果。中铁十八局集团有限公司齐梦学等通过分析典型

TBM工程案例，发现突涌水（泥）具有突发性强、涌水

量大、持续时间长的特点，往往伴随大量泥石进入，导

致排渣系统受阻，甚至诱发塌方灾害。防治措施应遵

循“超前预报、分级应对、动态处置”原则：一方面，需

通过超前钻探、地质雷达和物探等多手段识别含水构

造，建立风险预警机制；另一方面，采用超前帷幕注浆、

加固破碎岩体、分区减压排水等措施可降低水压、封堵

渗透通道；同时，在突涌水（泥）发生后，应通过快速封

堵、应急排水与掘进参数调整，减少灾害扩展范围。此

外，面临突涌水（泥），可通过在掌子面前方超前钻孔注

浆形成止水帷幕，利用化学浆液或高分子材料加固破碎

围岩并封堵渗水通道；对洞壁渗水采用防水板与引流系

统，将水流集中至集水池统一抽排；在高压突水地段辅

以管棚或小导管注浆形成伞状防水层，提高掌子面抗渗

能力。配合实时监测与支护参数调整，该技术可有效控

制突水范围，确保TBM掘进安全与施工稳定。

（4）应对岩爆

岩爆是TBM施工中极具威胁性的地质灾害之一，

尤其在高地应力、硬岩及软硬岩互层区表现突出。近

年来，国内外在岩爆监测、预警与防控技术方面取得

了显著进展。微震监测技术被广泛应用，通过实时记

录围岩微震活动，可识别潜在岩爆发生区域及等级，

为支护设计及施工参数调整提供科学依据。针对岩爆

防控，研究提出了主动与被动联合策略：主动措施包括

超前钻孔应力释放、超前小孔爆破、先导洞施工、钻孔

注水及超前锚杆加固；被动措施包括喷锚网、钢支撑及

钢筋网等围岩加固手段。在深埋隧洞工程实践中，利

用这些措施结合掘进速度、支护模式及施工节奏对岩

爆防控进行优化，形成轻微、中等、强烈三个等级的岩

爆风险分级及“掘速控制-风险控制-时空控制-分级

控制”的防控准则，实现了预警、施工与支护的闭环管

理。深埋隧洞岩爆支护技术是防控灾害的核心，可分

为主动和被动两类，旨在通过加固围岩提高抗冲击能

力。主动支护如超前锚杆和预应力锚杆，在开挖前实

施，通过应力释放和预加固降低岩爆风险，适用于高风

险洞段；被动支护如喷锚支护、钢支撑和挂网防护，在

开挖后发挥作用，其中喷锚支护结合混凝土和锚杆形

成承载体系，钢支撑提供刚性支持，而柔性钢丝网等挂

网措施能有效吸收动能。

4.信息化和智能化发展应用
（1）智能选型方面

传统TBM选型方法往往依赖经验判断，存在较强

主观性、局限性，难以适应复杂地质条件。如何充分利

用初勘地质资料，引入人工智能方法，对专家知识进行

补充，是新的研究方向。武汉大学刘泉声团队提出了

基于数据驱动的TBM智能选型方法，将设备选型问题

转化为分类预测任务，基于沿线地质资料及施工先验

信息，利用机器学习模型实现TBM选型推荐。具体来

说，是将施工案例数据驱动作为选型主要方法，将复

杂、模糊的TBM选型问题转换为简单、明确的TBM分

类问题，有效提升了选型的科学性和可解释性。研究

收集了敞开式TBM案例55个、单护盾式TBM案例21
个、双护盾式TBM案例41个，收集数据包括隧道沿线

各级围岩占比、隧道直径、平均埋深、隧道用途、月进

尺等，利用多重插补算法填补案例中缺失数据，并利用

SMOTE-NC算法对不平衡数据集进行处理，从而增强

数据集。其中LightGBM模型表现最佳，测试集选型

精度高达94.4%。

（2）智能感知方面

围岩地质条件始终是TBM过程感知的主要对象，

智能感知则是结合多源感知信息，充分利用已建工程数

据，对围岩地质条件进行评估和预判。中国水利水电科

学研究院张云旆基于3个不同直径和地质条件的TBM
施工隧道构建了跨工程大数据库，通过特征工程与机器

学习模型实现不良岩体的跨工程识别与预测，开发了一

套跨工程智能感知方法，目的是通过机器学习提升岩体

质量预测泛化能力。该方法引入隧道直径和盘形刀数

量作为关键输入参数，与FPI和TPI结合，形成扩展特征

向量（包括TPI、a、b、R2T、R2F、D、N），以有效克服不同

项目间机械和地质条件的差异。数据预处理阶段采用

循环划分和状态函数过滤异常值，确保数据质量；机器

学习方面以随机森林算法为主算法，将岩体质量简化为

二分类问题，即分为稳定岩体（Ⅰ～Ⅲ级）与不稳定岩
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体（Ⅳ～Ⅴ级），并辅以支持向量机SVM等进行对比验

证。训练过程通过10折交叉验证优化并利用ROC曲线

调整概率阈值，从而显著提升了对不稳定岩体的识别精

度。验证结果表明，混合学习模型的AUC值超过0.85，
F1分数接近0.75，证实了该方法在跨项目场景下的有效

泛化能力，为TBM在未知地质条件下的实时感知提供

了可靠基础。特征参数正态分布检验支持了输入数据

的可靠性；而三维聚类分析进一步揭示了不同岩体等级

的参数分离趋势，增强了模型的可解释性。北京交通大

学李旭团队提出以多源数据融合为基础的岩体评估体

系，基于神经网络和稳定性指标量化评估围岩状态，制

定支护方案。但TBM智能感知也面临数据标准化、跨

工程迁移性、模型可靠性与现场应用等问题和挑战。

（3）智能驾驶方面

TBM实现了高度的机械化集成和信息化升级，正

在迈向智能化，其中智能驾驶是智能化的核心环节。

当前研究主要围绕参数推荐展开，上海隧道工程股份

有限公司吴惠明提出的盾构自主驾驶技术通过多源传

感信息融合，实现掘进参数与姿态的动态优化，减少人

工干预；浙江大学张亚坤则强调构建“感知—认知—

决策—执行”闭环体系，推动TBM从被动监测向主动

智能控制转变，使围岩识别与参数调整能够实现自适

应。但是目前智能驾驶主要针对掘进工序，对于换步、

支护等工序的搭接考虑不足，同时推荐参数的合理性

和适用性有待进一步验证，复杂地质情况下的需求更

为强烈。智能盾构的自主化运行依赖于一套协同演进

的算法与参数体系，其核心在于通过多模块的技术融

合实现从地质感知到精准控制的完整闭环。在地质识

别方面，采用 k-means聚类与XGBoost相结合的机器

学习方法，依托地质勘探数据和实时掘进参数实现对

前方地层的精准预测；压力平衡控制则通过模糊PID
与自适应动态规划等算法，对土仓压力、螺旋输送机

转速等关键参数进行动态调节，确保开挖面稳定。智

能决策系统借助多目标优化算法与LSTM预测模型，

以掘进速度、能耗与刀具磨损为优化目标，通过调整

推力、刀盘扭矩等决策变量实现综合性能提升。姿态

控制模块采用CNN-RNN混合网络进行轨迹预测与纠

偏，依据推进油缸的压力与位移偏差实现精准导航。

尽管如此，该技术体系仍面临模型泛化能力不足、多系

统耦合优化复杂等挑战。未来需进一步发展基于数字

孪生的协同控制框架与跨项目迁移学习技术，以推动

隧道掘进向全流程自主化方向演进。

三、TBM的发展方向

1.面向超长深埋隧洞
随着我国水网工程持续建设，超长距离、超大埋

深已逐渐成为隧洞建设的显著特点，如何适应长距离

独头掘进、高地应力安全施工，是新时期TBM水工

隧洞建设必须回答的问题。为保障工程进度和安全，

TBM作为主要施工设备，需要实现地质条件感知、智

能掘进支护与整体工序协同的有机统一。①TBM设

备需具备感知围岩地质条件能力，能够融合超前地质

预报、随钻感知、岩渣图像识别、微震监测等多源地质

信息，综合研判掌子面近前方—中距离—远距离的围

岩地质情况，作为后续掘进策略和支护方案制定的基

础；②TBM设备需具备一定程度的自主掘进和智能决

策能力，通过数字孪生技术和智能算法的有机结合，

实现掘进参数的预设定与自适应微调，做到地质识别、

风险预警与施工参数动态优化的多功能统一，解决应

对复杂地质条件难决策和决策滞后的问题；③TBM施

工状态和设备状态评估是保障超长距离施工连续性的

关键，对于轴承、大齿圈、变速箱、主驱动电机等关键

部件需要实现全生命周期监测，对运行故障要进行早

期诊断，轻微故障需要具备自检自修能力。同时，随着

掘进距离和埋深的增加，通风降温、渣料排运、能源供

应和管片运输等配套系统的稳定性也需关注。

2.面向极端地质条件
极端地质条件仍然是影响TBM施工安全与效率

的核心难题，尤其是我国西南山区生态脆弱、地质复

杂、施工环境恶劣，在该区域采用TBM工法对设备防

护水平和施工能力提出了更高的要求，同时也要求参

建单位将施工理念从“被动防护”向“主动感知与动态

控制”转变。对于极高地应力条件下施工，可在整合

微震监测与TBM掘进参数的基础上，结合深度学习算

法，对岩爆位置和等级进行超前预警，从而对高风险洞

段提前采取超前注浆加固或超前钻孔释放应力等处置

措施。在此基础上，结合针对性抑爆与柔性支护技术，

实现对岩爆危害的动态控制。对于高地温环境下施工，

一方面，发展高效主动降温技术，通过更大功率的智能

变频通风系统，耦合其他主动降温手段，控制掌子面温

度；另一方面，降低TBM设备的工作产热能力，保障关

键设备在高温环境下不过热，确保施工安全。

3.面向智能建造与绿色施工
智能建造和绿色施工是TBM技术发展的必然趋势，
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未来TBM将具备自主决策、自适应控制、自检自修等功

能，真正意义上实现少人化、无人化的掘进施工。大数

据和人工智能是决策中枢的“智能大脑”，想要充分发挥

算法优势，首先需要打破数据壁垒，实现行业数据融合，

集成和分析地质、设备、环境等多源信息，通过垂直模型

应用进行专业问答、方案辅助编制，优化掘进参数和制

定施工方案。此外，数字孪生技术将实现物理TBM和

数字TBM的实时交互，通过开发与物理TBM实时映射

的高保真数字孪生系统，基于“数字预演”模拟TBM施

工，预估TBM工作状态，将重点转向精准建模与闭环控

制。最终实现有限条件下的自主决策，并通过研发新一

代人工智能算法，保障TBM具备应对复杂突变地质条

件的能力，形成在安全边界内的自主决策能力。

对于绿色施工，其重点在于将环保持续性理念贯穿

于掘进全过程，例如建立洞渣资源化高效利用体系，将

洞渣转化为符合标准的砂石骨料。在特长隧道中，推广

变频智能通风系统和液氮降温等主动降温技术，并作为

长隧施工的强制性标准。同时，借鉴汕头—梅州高速公

路等工程经验，推动TBM工程向环境友好方向发展。

四、结 语

经过多年发展，我国水工隧洞TBM的整体施工水

平和相关技术取得了显著进步和重点突破，在制造水

平、施工能力等方面已经跃居世界领先地位，但随着国

家水网建设和西南能源开发等持续推进，TBM施工仍

面临长距离、大埋深和复杂地质等诸多因素的挑战，主

要表现在：①地质灾害的预警和处置能力不足，岩爆、

围岩大变形及突涌水（泥）等问题仍威胁施工安全；②

设备在恶劣环境下长期运行的可靠性与耐久性有待验

证，核心部件的国产化仍需继续推进；③智能化应用程

度不高，智能化仍处于辅助决策阶段，距离完全自主掘

进尚有差距。

未来，TBM技术应着重提升灾害识别与防控能

力，突破关键部件的材料与结构瓶颈，推动智能化从

决策支持向自主掘进演进，并在绿色施工与节能降耗

方面实现实质性突破。而上述问题的攻关需要跨学科、

跨领域的协同创新，产学研用的深度融合，共同推动

TBM领域技术的迭代优化与升级创新。
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