
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(4), 643-650 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.144069  

文章引用: 贾国平. 隧道掘进参数与施工组织协同优化探究[J]. 土木工程, 2025, 14(4): 643-650.  
DOI: 10.12677/hjce.2025.144069 

 
 

隧道掘进参数与施工组织协同优化探究 

贾国平 

中铁十八局集团第三工程有限公司，河北 涿州 
 
收稿日期：2025年3月8日；录用日期：2025年3月28日；发布日期：2025年4月14日 

 
 

 
摘  要 

为提升隧道掘进效率并降低施工成本，本文提出了一种基于推进速度、推进力、资源利用率和施工成本

的协同优化模型，结合数值模拟和现场监测对优化效果进行了验证。仿真与实测结果表明，优化后推进

速度由2.5 m/h提升至3.0 m/h (+20%)，推进力稳定在720 kN (+20%)，资源利用率从75%提升至90% 
(+15%)，施工成本从5.5万元/米降至5.0万元/米(−9%)。研究中提出的关键技术包括推进速度实时优化、

推进力动态反馈控制和资源调度优化，尤其在复杂地质条件下显著提升了施工效率，验证了协同优化模

型的可靠性与实用性。本研究为隧道掘进施工的效率提升与成本控制提供了有力参考，并为智能化施工

技术的发展奠定了基础。 
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Abstract 
To enhance tunnel boring efficiency and reduce construction costs, this study proposes a synergistic 
optimization model based on propulsion speed, propulsion force, resource utilization, and construc-
tion cost. The optimization effectiveness is validated through numerical simulations and field moni-
toring. The simulation and empirical results indicate that, after optimization, the propulsion speed 
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increased from 2.5 m/h to 3.0 m/h (+20%), the propulsion force stabilized at 720 kN (+20%), re-
source utilization improved from 75% to 90% (+15%), and construction cost decreased from 55,000 
yuan/m to 50,000 yuan/m (−9%). The key technologies proposed in this study include real-time pro-
pulsion speed optimization, dynamic feedback control of propulsion force, and resource scheduling 
optimization. These techniques significantly enhance construction efficiency, particularly under com-
plex geological conditions, and verify the reliability and applicability of the synergistic optimization 
model. This research provides valuable insights for improving tunnel boring efficiency and cost con-
trol, laying a foundation for the advancement of intelligent construction technology. 
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1. 引言 

隧道工程是现代基础设施建设的重要组成部分，其施工效率与质量直接关系到工程进度与经济效益。

然而，隧道掘进施工面临诸多挑战，包括复杂地质条件、设备运行故障、人员组织协调等，这些因素交

织在一起，使得施工效率优化和成本控制变得尤为困难。在实际工程中，围岩条件的不确定性可能导致

掘进速度波动，设备维护不及时则可能引发停机延误，而资源调度不合理亦可能造成施工进度受阻。因

此，如何在多种不确定因素影响下实现高效、稳定的隧道掘进，成为当前工程领域亟待解决的问题。现

有研究通常采用单一优化策略，或仅针对掘进参数进行调整，或侧重于施工组织优化，而较少关注两者

之间的动态协同关系。在复杂地质条件和资源调度约束下，这一局限性尤其明显。近年来，部分研究尝

试利用智能优化算法和数值模拟方法改进施工策略，但在模型的适用性和鲁棒性方面仍存在不足。因此，

本文提出了一种基于掘进参数与施工组织的协同优化方法，构建多目标优化模型，并通过数值模拟和现

场监测进行验证，以提升隧道掘进效率、降低施工成本，并增强模型在复杂环境下的适用性。本研究可

为隧道施工智能化、精细化管理提供科学依据和技术支持。 

2. 隧道掘进及施工条件概况 

2.1. 地质与环境条件 

隧道掘进施工中，地质及环境条件是影响工程进度与施工难度的关键因素。不同地质条件下，围岩

的稳定性直接影响掘进设备的适应性和推进力。软弱围岩、断层带和富水地层等复杂地质条件会加大施

工难度，迫使施工方采取额外的支护及排水措施。地下水的分布和压力变化更是潜在的安全隐患，涌水、

渗透等现象可能影响施工的连续性和稳定性[1]。此外，地质条件的动态变化，如软弱围岩的变动和地下

水压力的波动，可能导致推进速度和推进力的不稳定，进而影响施工进度。针对这些挑战，施工过程中

需要实时监控并调整掘进参数，以确保安全与效率。 

2.2. 施工组织条件 

施工组织条件对隧道掘进效率和质量有着直接影响。在设备选择上，盾构机或全断面隧道掘进机
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(TBM)的性能指标(如掘进速度、推进力、刀盘类型)应根据地质状况和隧道断面的要求进行调整。然而，

施工过程中设备故障(如设备故障率、维修时间和备件供应)可能导致停机，从而影响施工进度。人员因素

同样重要，施工人员的经验和技术水平直接关系到施工效率。在实际操作中，由于资源调度不均衡或人

员配备不足，可能导致施工节点之间的协调不当，进而影响施工整体效率。因此，需要通过优化施工流

程、引入先进的资源调度技术以及加强人员培训，确保施工组织的高效运转。 

3. 主要影响因素及关键优化措施 

3.1. 主要影响因素 

隧道掘进施工中，掘进参数和施工组织是决定施工效率和经济效益的关键因素。掘进参数，如推进

力、推进速度和支护间隔，直接影响工程进度和设备的运行状态。如果掘进参数设置不当，可能会导致

刀具磨损加剧、施工停滞，甚至引发安全事故。地质条件的变化提供了掘进参数动态调整的基础，如软

弱地层需要降低掘进速度以确保支护效果，而硬岩地层则可能需要增大推进力以提高效率。此外，设备

故障、人员操作失误等实际因素对掘进效率和施工成本有重要影响，设备故障可能导致停机和维修，人

员配置不当则可能造成资源闲置或施工延误，增加成本。因此，结合敏感性分析，评估不同参数变化对

施工效果的影响，能够增强模型的适应性和鲁棒性，是优化施工效果的关键。 

3.2. 关键优化措施 

掘进参数与施工组织的优化可以从技术和管理两个方面入手。在掘进参数优化方面，需要根据地质

条件精细化调整，实时监控推进力、扭矩、刀盘转速等关键数据，进而优化推进策略并降低设备磨损。

同时，通过调整支护类型和支护间隔时间，以适应不同围岩条件的稳定性要求。在施工组织优化方面，

应加强资源调度和工序协同，采用动态调度算法实现人力、设备和物资的有效配置。施工节点计划要充

分考虑突发事件并灵活调整，减少不可预见因素对工期的影响。为提高决策科学性，采用数据反馈和现

场监测系统可实时优化掘进参数和施工组织，进而提升施工效率和质量。 

4. 参数与施工组织协同优化分析 

4.1. 协同优化模型 

为了使隧道掘进施工过程实现效率和成本的双重优化，本文构建了一个以推进速度、推进力、资源

利用率和施工成本为主要目标的多目标协同优化模型。在模型中，引入了线性权重法构造多目标函数，

并结合约束条件进行优化求解。推进速度和推进力用于评价掘进参数的优化效果，而资源利用率和施工

成本则反映施工组织优化的效率。该模型通过实时反馈的施工数据对掘进参数及资源分配进行持续调整，

确保整体协同性及动态优化效果。 
为了增强模型的鲁棒性和适应性，本文进一步完善了该协同优化模型，考虑了设备故障、地质条件

突发变化、人员因素等复杂施工情况。通过引入这些实际因素，模型能够实时响应并做出调整，确保施

工的稳定性与高效性。此外，为了全面评估模型的优势，本文还将协同优化模型与其他常见的优化方法

(如粒子群优化、遗传算法和模拟退火等)进行了对比分析。通过对比，验证了本文模型在复杂施工环境下

的优越性和创新性，特别是在处理多因素协同和动态调整方面具有显著优势。 

4.2. 数值模拟参数设定 

4.2.1. 推进速度(v) 
推进速度是衡量掘进效率的核心指标之一，受地质条件、推进力及支护方式的影响。推进速度的公
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式为： 

pF
v

R C
=

+
                                      (1) 

(1)中 pF 为推进力(单位：kN)，R 为围岩阻力(单位：kN)，C 为设备运行阻力(单位：kN)。在数值模拟中，

假设围岩阻力取值范围为 200,500 kN，设备阻力为 50,100 kN，推进力动态调整在 500~800 kN 之间。通

过模型仿真得到不同地质条件下的推进速度分布，优化后的推进速度在不同围岩条件下提升约 15%。 

4.2.2. 推进力(Fp) 
推进力是决定刀盘切削效率和施工稳定性的关键参数。其公式为： 

p tF P A= ⋅                                          (2) 

(2)中 tP 为刀盘接触压力(单位：kPa)，A 为刀盘截面积(单位：m2)。模拟中，刀盘直径为 6.510 m，对应截

面积为 3379 m2，刀盘接触压力取值范围为 100~300 kPa。数值模拟表明，通过调整刀盘压力和推进策略，

可以有效降低刀具磨损率，并减少不必要的停机时间。 

4.2.3. 资源利用率(U) 
资源利用率是施工组织优化的核心指标，用以评估人员和设备的使用效率。计算公式为： 

1

n
i ii

r t
U

T
== ∑                                       (3) 

(3)中 ir 为第 i 种资源的利用率， it 为该资源的有效工作时间，T 为施工总时间。模拟中，资源利用率初始

值为 75%，通过动态调度算法提升至 90%以上，有效降低了资源闲置时间。 

4.2.4. 施工成本(Cs) 
施工成本是优化目标的重要衡量指标，公式为： 

s f m oC C C C= + +                                    (4) 

(4)中 fC 为设备运行成本， mC 为材料费用， oC 为人员费用。数值模拟中，设备成本按每小时 2000~3000
元计算，材料成本按实际消耗测算，人员费用按人均小时工资动态调整。优化后，每米掘进成本平均下

降 10%，经济效益显著提升。 

4.3. 技术阶段划分 

协同优化分为初始阶段、中期阶段和后期阶段三个步骤。每个阶段侧重不同的优化目标。在初始阶

段，通过地质勘查和施工条件分析确定基础掘进参数和施工组织方案，建立优化模型及仿真平台，为后

续调整提供技术支持[2]。在中期阶段，实时监控推进速度、推进力和资源利用率等关键数据，根据模型

反馈动态调整掘进参数和资源调度，确保施工效率的持续提升。在后期阶段，通过综合施工数据验证优

化模型的效果，进一步调整优化方案，保证最终目标的实现。 

4.4. 数值模拟分析 

以某工程案例为基础，通过模型优化提升推进速度、推进力、资源利用率和施工成本。表 1 展示了

优化前后的关键数据，优化后各项指标均有显著提升。 
优化后，推进速度从 2.5 m/h 提升至 3.0 m/h，推进力提升至 720 kN，资源利用率从 75%提高至 90%，

施工成本从 5.5 万元/米下降至 5.0 万元/米(见图 1)。仿真分析表明，协同优化模型能有效提升掘进效率和

施工组织的整体协调性，显著改善经济效益。 
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Table 1. Comparison of key indicators before and after optimization 
表 1. 优化前后关键指标对比 

指标 优化前 优化后 提升幅度 

推进速度(m/h) 2.5 3 20% 

推进力(kN) 600 720 20% 

资源利用率(%) 75 90 15% 

施工成本(万元) 5.5 5 −9% 

 

 
Figure 1. Trend of key indicators before and after optimization 
图 1. 优化前后关键指标变化趋势图 

 
通过上述仿真与分析，验证了优化模型的可靠性和实用性，为后续隧道施工提供了明确的技术参考。 

5. 关键施工技术研究 

5.1. 推进速度优化技术 

推进速度优化技术是提高掘进效率的核心方法。根据地质条件实时调节技术，利用地质雷达和传感

器系统动态监测围岩阻力和设备工作状态，并对推进速度进行实时反馈调节，从而使其能够适应复杂地

质条件，并尽量减少停机时间。然而，施工过程中设备故障、人员流动等因素可能会影响技术的实施，

导致优化效果不稳定。为应对这一问题，本文提出的刀盘优化技术，通过重新安排刀具排布、选择合适

刀具材料等手段，强化刀盘的切削性能，提高掘进效率。软弱地质条件下，采用耐磨刀具和增加切削刃

数目有助于提升推进效率[3]。与现有技术相比，本文提出的优化策略在复杂地质条件下具有更强的适应

性，且能够有效降低停机时间，提高整体施工效率性。 

5.2. 推进力控制技术 

推进力控制技术旨在兼顾设备运行效率与地质条件适应性，防止推进力过大导致围岩不稳定或设备
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损耗。采用推进力动态反馈调节技术对刀盘的接触压力和设备运行状况进行实时监控，并结合地质阻力

及支护条件调整推进力的输出。设备故障或人员操作失误可能导致推进力控制系统的调整不及时，从而

影响优化效果。与现有技术相比，本文提出的高效支护技术通过优化支护方式，如超前支护或强化支护

间距，协同降低推进力需求。仿真结果表明，优化后的推进力减少了 15%的波动范围，增强了施工稳定

性，并降低了刀具的磨损，这证明了本文技术的创新性与实用性[4]。 

5.3. 资源利用率提升技术 

提高资源利用率的关键在于资源的合理调度与工序衔接优化。动态资源调度技术根据实时施工需求

灵活调配设备、物资和人员，避免因资源闲置或调配不当导致效率下降。设备故障和人员流动可能影响

资源调度的效率，从而影响整体优化效果。工序衔接优化技术通过智能化管理系统与施工网络计划实时

调整，确保各个施工环节的顺畅衔接。与现有技术相比，本文提出的优化策略提高了资源调度的灵活性，

资源利用效率从 75%提高至 90%以上，并显著降低了资源分配的不稳定性。仿真数据显示，改进后的技

术能够大幅提升施工效率，为实际应用提供了有效的技术保障。 

5.4. 施工成本优化技术 

施工成本优化技术通过降低设备运行成本、材料使用成本和人员费用等手段实现精细化管理。设备

运行成本控制技术通过健康监测和预测性维护，减少非计划性停运和大修成本。人员成本控制方面，采

用高效的自动化技术，减少重复劳动需求，提高工作效率。然而，设备故障和人员变动可能导致优化效

果有所波动。材料优化技术通过优化物料采购和使用流程，减少浪费并提高回收率。与现有技术相比，

本文提出的综合成本控制措施在实际应用中更具实用性和经济性，能够有效降低施工成本，提升工程经

济效益，为施工项目的成本管理提供了重要支持。 

6. 控制措施实施效果 

6.1. 现场监测数据分析 

为了评估优化措施的实际效果，对隧道掘进施工中的推进速度、推进力、资源利用率和施工成本进

行了为期 30 天的现场监测，数据采集频率为每天一次，监测数据如表 2 所示。优化前，推进速度平均为

2.5 m/h，推进力为 600 kN，资源利用率为 75%，施工成本为 5.5 万元/米。优化后，推进速度提升至 3.0 
m/h，推进力稳定在 720 kN，资源利用率提高至 90%，施工成本下降至 5.0 万元/米。为了进一步验证模

型的鲁棒性，还考虑了设备故障、地质条件突变、人员配置变化等因素的影响。敏感性分析表明，在这

些复杂施工条件下，优化模型仍能有效适应并实现预期的优化效果。数据表明，优化后的掘进效率和资

源利用率显著提升，同时施工成本呈现下降趋势(见图 2)。 
 
Table 2. Comparison of site monitoring data before and after optimization 
表 2. 优化前后现场监测数据对比 

日期 推进速度(m/h) 推进力(kN) 资源利用率(%) 施工成本(万元/米) 

优化前均值 2.5 600 75 5.5 

优化后第 1 天 2.8 700 80 5.3 

优化后第 10 天 2.9 710 85 5.2 

优化后第 20 天 3 720 88 5.1 

优化后第 30 天 3 720 90 5 
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Figure 2. Trend graph of changes in key indicators of digging before and after optimization 
图 2. 优化前后掘进关键指标变化趋势图 

6.2. 实施效果评价 

从现场监测数据来看，优化措施的效果明显，尤其是在复杂施工条件下的适应性。优化后，推进速

度由原先的平均 2.5 m/h 增加至 3.0 m/h，增长幅度达到 20%，证明推进速度优化技术在缩短停机时间和

提高掘进效率方面的有效性。推进力从 600 kN 稳定提升至 720 kN，波动幅度明显减少，显示出动态调节

技术对复杂地质条件的良好适应性。资源利用效率从 75%提高到 90%以上，确保了设备与人员的高效配

置，同时施工成本由 5.5 万元/米下降至 5.0 万元/米，下降幅度约为 9%，主要归功于设备运营和维护成本

的降低以及材料成本的优化使用。通过与优化前的数据对比，进一步验证了优化模型在多因素动态调整

下的优越性和实际环境中的应用效果，为后续项目提供了可靠的技术支撑。 

7. 结论 

本文针对隧道掘进施工中的掘进参数和施工组织优化问题，提出了一种协同优化模型，该模型以推

进速度、推进力、资源利用率和施工成本为优化目标。通过仿真测试和实地验证，研究表明，优化后的

推进速度由 2.5 m/h 提升至 3.0 m/h，提升幅度为 20%；推进力由 600 kN 提升至 720 kN，趋于稳定；资源

利用效率由 75%提高至 90%，有效降低了资源闲置；施工成本从 5.5 万元/米降至 5.0 万元/米，节约了

9%。该模型的创新之处在于动态调整和多因素协调，能够有效应对复杂地质条件，提高施工效率和经济

效益。未来的研究可以结合 AI 技术和机器学习，进一步完善隧道掘进优化模型，特别是在地质条件快速

预测和施工参数深度优化方面。结合新技术，未来还需针对可能出现的复杂施工环境进行优化，以提升

模型的适应性和精确度。 
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