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智能机器人在复杂隧道施工环境中的
应用现状及适应性研究
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【摘要】  隧道施工环境极为复杂，传统的人工及机械施工方式效率低、主观性强，智能机器人凭借其先进的感知、决策和

执行能力，极大提高了复杂环境下隧道工程的施工精度和可靠性。为了研究智能机器人对复杂隧道施工环境的适应性，在总结

国内外应用现状的基础上，对复杂隧道施工环境特点进行了详细分析，明确了地质条件复杂、空间受限以及环境恶劣等因素对

智能机器人作业的影响。从工程案例出发，展示了智能机器人在提高隧道施工效率、提升质量和保障安全等方面的优势，探究

了导航与定位精度、通信稳定性、能源供应与续航能力等影响智能机器人适应性的技术影响因素，以及施工工艺匹配度和与其

他设备协同作业能力等工程影响因素，提出包括定制化设计和加强设备间协同作业标准化等策略，确保智能机器人能够更好地

适应复杂隧道施工环境和工艺要求，提高隧道施工效率和安全性。
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Current status and adaptability research of intelligent robots in
complex tunnel construction environments
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【Abstract】 The tunnel construction environment exhibits extreme complexity and traditional manual and mechanical construc-
tion methods have low efficiency and strong subjectivity. With their advanced perception, decision-making, and execution capabilities,
intelligent robots have significantly enhanced the precision and reliability of tunnel engineering construction in complex environments.
This study systematically analyzes the distinctive characteristics of tunnel construction environments. On the basis of summarizing the
current research status at home and abroad, it identifies three predominant factors - complex geological conditions, spatial constraints,
and harsh working environments - that significantly impact the operational performance of intelligent robots. Starting from engineering
cases, it demonstrates the advantages of intelligent robots in improving tunnel construction efficiency, quality, and safety. At the same
time, the technical factors affecting the adaptability of intelligent robots, such as navigation and positioning accuracy, communication
stability, energy supply and endurance, as well as engineering factors such as construction process matching and collaborative opera-
tion ability with other equipment, were explored. Finally, a series of practical and feasible strategies were proposed, including custom-
ized design and strengthening the standardization of  collaborative operation between equipment,  to  ensure that  intelligent  robots  can
better  adapt  to  complex  tunnel  construction  environments  and  process  requirements,  and  improve  tunnel  construction  efficiency  and
safety.
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 0    引言

2024 年底统计数据显示，我国铁路隧道建设规

模持续扩大，其中已投入运营的隧道数量达 18997
座，运营里程总计 24246 km；同时在建项目 2521 个，
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建设总长度约 6905 km[1]。传统隧道施工主要依赖人

力和常规机械，施工效率低下，且施工人员面临着较

高安全风险，同时人工施工在精度控制、质量稳定性

等方面也存在一定的局限性，难以满足现代隧道高质

量、高标准的建设要求。智能机器人凭借其先进的

感知、决策和执行能力，能够在复杂危险的隧道环境

中高效、精准地完成各项施工任务，如隧道开挖、支

护、衬砌、检测等。以隧道检测为例，传统的人工检

测方式不仅效率低、主观性强，而且难以检测到隐蔽

性的结构缺陷，而智能检测机器人可以搭载多种高精

度传感器，对隧道结构进行全方位实时监测，及时发

现潜在安全隐患，大大提高了复杂环境下隧道工程的

施工精度和可靠性[2]。

在此背景下，系统探究智能机器人在隧道施工

中的适应性机制，对提升工程建设效能具有显著实践

价值。一方面，通过对智能机器人在不同隧道施工场

景下的适应性研究，可以优化机器人的设计和控制算

法，提高其在复杂环境中的作业能力和可靠性，推动

隧道施工技术智能化升级。另一方面，智能机器人的

广泛应用有助于降低隧道施工成本、缩短工期、保障

施工人员的生命安全，对提升我国交通基础设施建设

整体水平具有促进作用。

 1    智能机器人在复杂隧道施工中的研究现状

国外在隧道施工机器人技术方面处于领先水平，

其研发的隧道挖掘机器人具备高度智能化和自主化

的特点。这些机器人能够实现自主导向和三维作业，

通过先进的传感器和控制系统，可实时感知周围的地

质状况，并根据预设的程序和算法自动调整挖掘参

数，从而实现高效、精准的挖掘作业[3]，同时也能够精

确控制混凝土的浇筑量和浇筑位置，确保衬砌的质量

和厚度均匀性，有效提高了隧道衬砌施工的效率和质

量[4]。隧道检测机器人可利用高精度的传感器对隧

道内部的结构进行全面检测，快速、准确地发现裂缝、

剥落等病害，为隧道的维护和修复提供了重要的数据

支持[5−6]。近年来，国内也加大了对智能机器人在隧

道施工领域的研究投入，并取得了一定的成果[7]，有

研究针对隧道智能建造探索实现路径[8]，也有研究结

合工程实例，为复杂深埋长隧道实现少人、无人和智

能化施工提供了新思路和技术手段[9]。例如，国内某

隧道施工中，引入了 AI 智能安全巡查机器人，如图 1
所示，该机器人通过融入 AI 智能分析技术，实现了

隧道安全应急系统的快速预警、智能监测和集成管

控，有力提升了隧道施工管理水平。

此外，国内还研发了多种类型的隧道施工机器

人，如隧道喷浆机器人[10]、隧道锚杆安装机器人[11] 等，

在实际工程中得到了应用，有效提高了施工效率和

质量。
 
 

 
图 1    AI 智能安全巡查机器人

Fig. 1　AI-powered intelligent security inspection robot
 

虽然智能机器人在隧道施工领域取得了一定成

果，但仍有一些问题需要改进。一方面，现有智能机

器人对复杂地质条件的适应性有待提高。在面对断

层、破碎带、岩溶等特殊地质情况时，机器人的感知

能力和决策能力存在局限性，难以准确判断地质状况

并做出相应的调整，导致施工效率低，甚至影响施工

安全。另一方面，隧道施工环境对机器人的可靠性和

稳定性提出了极高要求，但目前部分机器人在长时间

运行过程中容易出现故障，通信系统也常受到隧道内

复杂环境的干扰，导致信号不稳定，影响机器人与控

制中心的实时通信和协同作业。针对这些问题，本文

重点研究智能机器人在复杂隧道施工环境中的适应

性，提高其对不同地质条件和施工环境的适应能力，

为智能机器人在隧道施工中的广泛应用提供理论依

据与技术实现路径。

 2    复杂隧道施工环境剖析

 2.1    复杂隧道施工环境的特点

 2.1.1    地质条件复杂

地质条件的复杂性对隧道施工构成了首要挑战。

从岩石特性来看，软岩具有强度低、变形大、易风化

等特点，极易诱发事故。例如，九绵高速公路水牛家

隧道在施工过程中，穿越了大面积的软岩地层，由于

软岩的自稳能力差，在开挖后短时间内出现了严重的

收敛变形，导致初期支护结构受损，施工进度被迫放

缓[12]。硬岩虽然强度较高，但在高地应力条件下，容

易发生岩爆现象，对工人和设备安全构成严重威

胁，在川藏铁路桑珠岭隧道施工时，频繁遭遇岩爆问

题[13]。此外，断层破碎带也是隧道施工中常见的复杂

地质构造[14]。

 2.1.2    空间受限

隧道内部空间相对狭窄，对施工操作和设备施

展造成了极大的限制。以常见的双车道公路隧道为

例，其净空断面面积一般在 10 m2 左右，扣除衬砌厚
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度、通风管道、排水设施等所占空间后，实际可供施

工设备和人员活动的空间较为有限，大型施工设备的

停放、掉头、组装和拆卸都面临诸多困难。空间受限

还导致施工材料和设备的运输效率降低，在空间受限

的隧道施工中，材料和设备的运输时间往往占总施工

时间的 30% 以上，由于隧道空间狭窄，运输车辆频繁

出现拥堵现象，导致混凝土等施工材料不能及时供应

到掌子面，使得混凝土浇筑作业经常中断，严重影响

施工效率和工程质量。此外，狭窄的空间也给施工人

员的操作带来不便，增加了施工人员的劳动强度和安

全风险。

 2.1.3    环境恶劣

隧道施工环境恶劣。在一些深埋隧道中，洞内

温度可达 60～70 ℃[15]。同时，在隧道开挖、钻孔、爆

破等施工过程中，会产生大量的粉尘，这些粉尘中含

有二氧化硅等有害物质，施工人员长期吸入会导致尘

肺病等职业病。据统计，在未采取有效防尘措施的隧

道施工中，施工人员尘肺病的发病率高达 6.6%[16]。

有害气体也是隧道施工环境中的一大危害，这些有害

气体主要包括施工过程中产生的一氧化碳、氮氧化

物等，以及隧道内可能天然存在的天然气、硫化氢等

有害气体[17]。这些极端施工环境显著增加作业人员

的安全风险，可能引发重大职业伤害事故。

 3    智能机器人在复杂隧道施工中的应用案例

以川藏铁路某在建隧道为例，隧道全长 4050 m，

施工中面临高地应力、断层、破碎带、高瓦斯、溶洞、

暗河等复杂地质风险，施工难度大。在该隧道施工中，

应用了多种智能机器人，取得了显著效果。

如图 2 所示，在隧道开挖环节，采用了凿岩机器

人。由表 1 可知，传统凿岩方式，每个循环进尺约为

1.6 m，施工人员需在掌子面进行长时间高强度作业，

且钻孔精度难以保证，容易导致超欠挖现象。凿岩机

器人投入使用后，每个循环进尺可达 4 m 以上，钻孔

精度控制在±15 mm 以内。由于机器人能够自动定

位、自动移臂、自动钻孔，大大提高了钻孔效率和质

量，减少了超欠挖，降低了后续的支护和衬砌成本。

同时，凿岩机器人的使用减少了掌子面的施工人员数

量，从原来的 8 人减少至 2 人。

在初期支护环节，引入了湿喷机器人和拱架机

器人（见图 3）。由表 2 可知，传统的人工湿喷作业，

每小时喷射混凝土量约为 10 m3，回弹率高达 25%，

不仅浪费材料，喷射质量也不稳定，容易出现喷射厚

度不均匀、混凝土密实度不足等问题。湿喷机器人

投入使用后，每小时喷射混凝土量可达 30 m3，回弹

率降至 10% 以下。湿喷机器人能够根据隧道形状和

施工要求自动规划喷射路径，确保喷射厚度均匀，混

凝土密实度高，有效提高了初期支护的质量。
 
 

 
图 2    凿岩机器人

Fig. 2　Rock drilling robot
 
 

表 1    凿岩机器人前后施工效率
Tab. 1　Construction efficiency before and after using rock-

drilling robots

对比项目 每个循环进尺/m 钻孔精度/mm 施工人员数量/人

人工凿岩 1.6 ±50 8

凿岩机器人 4 ±15 2

变化情况 提高150% 精度提高 700% 减少75%
 

 
 

 
图 3    喷浆机器人

Fig. 3　Shotcrete robot
 

 
 

表 2    湿喷机和拱架机器人前后施工质量对比
Tab. 2　Comparison of construction quality before and

after using the wet shotcreting machine and the arch robot

对比项目
湿喷每小时
喷射量/m3

湿喷回
弹率/%

每榀拱架安装
时间/min

每榀拱架安装
施工人员数量

人工作业 10 25 60 9

机器人作业 30 10 20 3

变化情况 提高200% 降低60% 缩短66% 减少66%
 

拱架安装方面，传统人工安装一榀拱架需 1 h，
施工人员数量为 9 人，且安装精度难以保证，容易出

现拱架间距不均匀、连接不牢固等问题。运用拱架

机器人后，安装一榀拱架仅需 20 min，施工人员减少

至 3 人。

在监控量测环节，采用了隧道围岩变形无人智能

监控量测机器人（见图 4）。监控量测机器人系统由

履带式行进装置、激光测距装置及三维激光扫描仪

构成。履带式行进装置具备负载越障功能，在陡坡、
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崎岖不平路况下仍然能够保障 6 km/h 速度行进。激

光测距装置具备自动调平、智能找点功能，高精度测

距达 0.01 mm。5 min 内通过三维激光扫描获取隧道

围岩轮廓，三维可视化模型精度<1 mm。通过三维可

视化隧道模型面域监测与高精度点域联合监测，实现

隧道围岩变形高精度量测。运用路径智能规划、数

据无线传输、自动测量技术，实现了隧道围岩变形无

人化测量。
 
 

 
图 4    监控量测机器人

Fig. 4　Monitoring and measuring robot
 

在隧道检测环节，使用了隧道表观结构检测机

器人和隧道内部结构检测机器人，如图 5 所示，采用

模块化、轻量化设计，1～2 人即可完成远途运输与检

测。结构由 4 部分组成：①轨道平顺性检测装置；

②移动式三维激光扫描仪；③行进载体；④分离式远

程控制地面站。可实现 INS/LiDAR 远程操控、连续

动态检测：速度最快达 40  km/h，单次检测里程>
40 km；实现区域全覆盖检测，识别精度 1 mm；搭载

全景监测云台，实时远程监控检测区间异常。
 
 

 
图 5    巡检机器人

Fig. 5　Inspection robot
 

 4    影响智能机器人适应性的因素

 4.1    技术层面

 4.1.1    导航与定位精度

现有导航技术体系涵盖卫星导航（GNSS）、惯性

导航（INS）、激光导航（LiDAR）及视觉导航（VSLAM）

等多元方案。然而，在隧道施工场景下，任何单一导

航模式均存在固有技术瓶颈，在隧道环境中，由于山

体、隧道衬砌等对卫星信号的遮挡和干扰，卫星信号

往往较弱甚至中断，惯性导航随着时间的推移，其定

位误差会逐渐累积，激光导航受隧道内灰尘、烟雾

等环境因素的影响较大，视觉导航对光照条件要求

较高。

这种情况下可应用融合定位技术。当隧道内卫

星信号受阻时，通过惯性导航维持短时间的定位，激

光导航在环境条件较好时提供高精度的距离信息，修

正惯性导航的累积误差，视觉导航则利用丰富的图像

信息辅助定位，识别隧道内的特征物，进一步提高定

位的准确性。这种多源信息融合的方式，充分发挥各

导航技术的优势，弥补了单一导航技术的不足，显著

提升了智能机器人在隧道施工复杂环境中的定位精

度和可靠性。

在应用前景方面，以隧道挖掘机器人为例，精准

的导航定位能够确保挖掘路径严格按照设计要求进

行，减少超欠挖现象，提高隧道成型质量，降低后续支

护和衬砌成本。同时，隧道检测机器人可以实现对隧

道结构的更精确检测，及时发现微小病害和缺陷，为

隧道安全运营提供更可靠的保障。随着技术的不断

成熟和成本的降低，新型导航与定位技术有望在各类

隧道施工项目中得到广泛应用，推动隧道施工智能化

水平的进一步提升。

 4.1.2    通信稳定性

在隧道施工中，智能机器人需要与控制中心、其

他施工设备以及工作人员进行实时通信，以接收作业

指令、上传施工数据和状态信息。目前，隧道施工中

最常用的是 5G 通信方式。5G 通信在信号强度和稳

定性方面具有明显优势，然而，隧道内的特殊环境会

导致 5G 信号严重衰减和多径传播，影响通信质量。

因此，需要采用分布式基站和中继技术来增强信号

覆盖。

 4.1.3    能源供应与续航能力

目前，智能机器人常用的能源类型主要有电池、

燃料电池以及外接电源等，隧道内的高温、潮湿等恶

劣环境会对电池的性能产生不利影响，降低电池的容

量和寿命，影响机器人的续航能力。

 4.2    工程层面

 4.2.1    施工工艺匹配度

不同的隧道施工工艺对智能机器人的功能和性

能有着不同的要求。目前，常见的隧道施工工艺有钻

爆法、盾构法、TBM 法等。为了优化智能机器人以

适应不同施工工艺，需在机器人设计和研发阶段充分

考虑施工工艺特点和要求。通过对施工工艺的深入

分析，确定机器人的功能需求和性能指标，再进行针

对性的设计和制造。例如，对于钻爆法施工的凿岩机
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器人，可采用先进的液压系统和控制系统，提高钻孔

精度和效率；对于盾构法施工的管片拼装机器人，可

以采用高精度的定位传感器和智能控制算法，提高管

片拼装质量和速度。同时，还可以通过模拟仿真等手

段，对机器人在不同施工工艺下作业过程进行模拟分

析，提前发现问题并进行优化改进。

由图 6 中可知，只有智能机器人与施工工艺高

度匹配，才能充分发挥智能机器人的优势，提高隧道

施工的效率和质量 。
 
 

地质扫描

智能机器人

钻孔

凿岩机器人

装药 自动定位钻孔

装药机器人

精准填药 爆破

通风出渣

运输机器人

监测 无人运输

巡检机器人

安全评估
 

图 6    钻爆法施工与智能机器人配合流程图
Fig. 6　Flowchart of drilling and blasting construction

coordinated with intelligent robots
 

 4.2.2    与其他设备协同作业能力

协同作业能够充分发挥各种设备的优势。例如，

隧道开挖过程中挖掘机器人与装载机、运输车辆的

协同作业，挖掘机器人负责挖掘岩石，装载机将挖掘

出的岩石装载到运输车辆上，运输车辆将岩石运出隧

道，三者间的高效协同能够确保隧道开挖连续作业。

然而，智能机器人与其他设备在协同作业中也

存在一些问题。首先是通信和数据交互问题，不同设

备可能采用不同的通信协议和数据格式，导致设备之

间的通信不畅，影响协同作业的效果。其次是设备之

间的动作协调问题，不同设备的运动速度、动作节奏

等可能存在差异，在协同作业过程中，如果不能实现

精确的动作协调，容易出现碰撞、卡顿等问题，影响

施工安全和效率。

 5    提升智能机器人适应性的策略

 5.1    定制化设计

定制化设计的要点在于深入了解项目需求，从

机器人的功能、结构、尺寸等多个方面进行针对性设

计。例如，在软土地层的隧道施工中，智能机器人需

要具备良好的适应性和稳定性，以应对软土的变形和

承载能力低的问题。可以采用特殊的行走机构，如履

带式或多足式，增加机器人与地面的接触面积，提高

其在软土地面上的通过性和稳定性；同时，加强机器

人结构强度，采用高强度材料和合理的结构设计，确

保在软土地层施工过程中机器人不会因受力不均而

发生损坏。

在硬岩隧道施工中，智能机器人则须具备强大

的破岩能力和高效作业性能。可以配备大功率凿岩

设备和先进破岩工具，根据岩石硬度和特性自动调整

破岩参数，提高破岩效率；优化机器人散热系统，以应

对硬岩施工过程中设备产生的大量热量，确保设备稳

定运行。同时，定制化设计还可以根据项目的特殊需

求，集成特定的功能模块，如在含有有害气体的隧道

施工中，配备高精度的气体检测传感器和通风设备，

确保施工人员的安全 。
 5.2    加强设备间协同作业的标准化

在通信标准方面，建立通用的通信协议，确保智

能机器人与其他施工设备之间能够准确、快速地进

行数据传输和指令交互，同时将自身的作业数据及时

反馈给其他设备，为协同作业提供准确的数据支持。

在作业流程标准方面，明确智能机器人与其他设备在

各个施工环节的作业顺序和协同方式。以隧道开挖

为例，制定挖掘机器人、装载机和运输车辆之间的协

同作业流程：挖掘机器人按照设计要求进行隧道挖

掘，当挖掘出一定量的岩石后，向装载机发送作业信

号，装载机接收到信号后，迅速移动到挖掘位置，将岩

石装载到运输车辆上，运输车辆装载完成后，向挖掘

机器人和装载机发送满载信号，然后将岩石运出隧

道。通过这样明确的作业流程标准，避免了设备之间

的冲突和等待时间，提高了施工效率（见表 3）。
通过加强设备间协同作业的标准化，提高了智

能机器人与其他设备协同作业的效率和安全性，减少

了因沟通不畅和作业流程不规范导致的施工事故和

延误，使隧道施工过程更加有序、高效，为隧道工程

的建设提供保障。

 6    结论

（1）通过对隧道施工环境特点的详细分析，明确
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了地质条件复杂、空间受限以及环境恶劣等因素对

智能机器人作业的影响，为后续针对性研究提供了坚

实基础，并对常见的挖掘、喷浆、检测等多种类型智

能机器人进行了详细介绍。

（2）通过工程案例分析，智能机器人在提高隧道

施工循环进尺效率、钻孔精度、减少施工人员数量及

提升质量和保障安全等方面优势明显。

（3）探究了影响智能机器人适应性的技术和工程

层面因素。在技术层面，导航与定位精度、通信稳定

性以及能源供应与续航能力等因素对智能机器人的

作业性能和可靠性起着关键作用；在工程层面，施工

工艺匹配度和与其他设备协同作业能力等因素也不

容忽视。

（4）提出了一系列提升策略，通过定制化设计和

加强设备间协同作业的标准化，使智能机器人能够更

好地适应不同隧道施工环境和工艺的要求，提高了协

同作业的效率和安全性。
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表 3    智能机器人与其他设备协同作业标准和规范

Tab. 3　Standards and specifications for collaborative operation between intelligent robots and other equipment

协同作业环节 通信要求 作业顺序 安全注意事项

隧道开挖

采用工业以太网通信，挖掘机器人实时

向装载机和运输车辆发送挖掘进度和位

置信息，装载机和运输车辆及时反馈自

身状态信息

挖掘机器人先进行挖掘，达到一定量后，

装载机进行装载，运输车辆等待装载，装

载完成后运输车辆运出岩石

挖掘机器人作业时，周围严禁其他人员

和设备靠近；装载机和运输车辆行驶过

程中，保持安全距离，遵守交通规则

初期支护

通过 OPC UA 协议实现湿喷机器人、拱

架机器人与其他支护设备的数据交互，

实时调整作业参数

先进行拱架安装，拱架安装完成后，湿喷

机器人进行喷射混凝土作业

湿喷机器人喷射作业时，确保喷头方向

正确，避免混凝土飞溅伤人；拱架机器人

作业时，注意防止拱架掉落

隧道检测
建立专用的无线通信网络，检测机器人

与控制中心实时通信，上传检测数据

检测机器人按照预定路线进行检测，检

测完成后将数据传输给控制中心进行分

析处理

检测机器人在隧道内行驶时，设置警示

标志，防止其他设备碰撞；控制中心及时

对检测数据进行分析，发现问题及时通

知相关人员处理
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