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摘  要 

本文研究了基于BIM (建筑信息模型)的岩溶区隧道动态反馈与信息化施工技术。研究首先概述了BIM技

术在隧道施工领域的应用现状，并详细分析了岩溶区隧道施工的特殊性及其带来的挑战。接着，论文深

入探讨了基于IFC标准的隧道动态施工信息分析及反馈机制，建立了隧道施工信息模型(TCIM)，实现了

施工信息的快速提取和准确分析。此外，研究还进行了隧道动态施工多源数据信息的研究，包括数据的

采集、预处理、融合与集成，以及这些数据在隧道施工中的应用分析。最终，基于上述研究成果，搭建

了一个高效率、准确的隧道动态施工信息分析及反馈系统，该系统具备实时数据分析、预警与反馈、用

户界面与交互等功能，为隧道施工提供了全面的信息化支持。 
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Abstract 
This paper studies the dynamic feedback and information construction technology of tunnel in karst 
area based on BIM (Building information model). Firstly, this paper summarizes the application status 
of BIM technology in the field of tunnel construction, and analyzes the particularity and challenges of 
tunnel construction in karst area in detail. Then, the paper deeply discusses the analysis and feedback 
mechanism of tunnel dynamic construction information based on IFC standard, establishes tunnel 
construction information model (TCIM), and realizes the rapid extraction and accurate analysis of 
construction information. In addition, the research also carries on the research of tunnel dynamic 
construction multi-source data information, including data acquisition, pre-processing, fusion and in-
tegration, and the application analysis of these data in tunnel construction. Finally, based on the above 
research results, a highly efficient and accurate tunnel dynamic construction information analysis and 
feedback system is built, which has functions such as real-time data analysis, early warning and 
feedback, user interface and interaction, and provides comprehensive information support for tun-
nel construction. 
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1. 引言 

随着基础设施建设的快速发展，岩溶地区隧道工程面临复杂地质条件和地下水丰富等挑战，传统施工

技术难以应对，导致效率低下、成本超支及安全风险增加。因此，探索基于建筑信息模型(BIM)的岩溶区隧

道动态反馈与信息化施工技术显得尤为重要。BIM 技术以其强大的信息集成和可视化能力，为隧道施工提

供了全新管理模式，能全面模拟和动态监控施工过程，及时发现并处理风险，尤其在模拟复杂地质条件和

预测地质变化方面展现优势。近年来，国内外学者研究了 BIM 技术在隧道中的各种应用。欧美国家在 BIM
技术的标准化、信息化和智能化方面取得显著进展，而我国随着“互联网+”和“智慧城市”概念的提出，

BIM 技术也日益广泛应用于隧道施工，如王超等[1]建立 BIM 相关模型并在隧道实际工程中成功应用。然

而，针对岩溶区隧道施工的特殊性，BIM 技术的应用仍面临地质信息获取、施工过程动态监控等挑战。 
IFC 标准作为 BIM 技术的核心之一，在建筑领域应用成熟，但在隧道施工中尚处于起步阶段。本研

究旨在基于 IFC 标准，探索其在隧道动态施工信息分析中的应用，建立隧道施工信息模型，实现信息快

速提取和准确分析，并研究施工反馈机制。同时，整合地质勘察、施工监测和施工日志等多源数据信息，

为施工决策提供全面支持。最终，搭建高效率、准确的隧道动态施工信息分析及反馈系统，具备实时数

据分析、预警反馈和用户交互等功能，为岩溶区隧道施工提供信息化解决方案。 

2. BIM 技术在隧道施工中的应用 

在隧道施工领域，BIM 技术正逐步推广深化，涵盖设计优化、动态监控及运维管理。设计优化方面，

BIM 技术通过三维模拟分析，能发现潜在设计问题并优化方案，Yue Z 等[2]建立隧道 BIM 模型进行详细

设计，优化了施工方案。施工过程中，BIM 技术实时监测隧道变形、应力等参数，关联监测数据与模型，
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实现可视化监控。施工完成后，BIM 技术便于查询隧道结构、设备信息，支持运维管理。 
尽管 BIM 技术在隧道施工中取得一定成果，但仍面临挑战，尤其在岩溶区隧道施工更具难度。岩溶

区地质复杂，溶洞、暗河频发，地下水丰富且与地表水相连，易引发涌水、突泥等地质灾害，Li L 等[3]
分析土水案例即指出突水引发的灾害。复杂地质和地下水影响导致施工难度大，需特殊方法和措施。同

时，岩溶区隧道施工安全风险高，易发生坍塌、冒顶事故，严重威胁人员设备安全。 
因此，岩溶区隧道施工需充分考虑地质复杂性和施工难度，采用先进技术和管理方法确保安全效率。

BIM 技术作为信息化施工技术，为岩溶区隧道施工提供新解决方案，有助于降低风险、提高效率和质量。 

3. 基于 IFC 标准的隧道动态施工信息分析及反馈研究 

3.1. IFC 标准在隧道施工信息模型中的应用 

在隧道施工中，IFC 标准的应用促进了信息的集成与交换。基于 IFC 标准的隧道施工信息模型(TCIM)
能够全面管理和高效利用隧道施工过程中的各种信息。利用 IFC 标准中的实体和属性定义，可以构建包

括隧道结构、地质条件、施工设备等在内的三维模型。通过 IFC 标准，设计数据、施工监测数据、地质

勘察数据等来自不同来源的信息能够集成到一个统一的信息模型中。姜谙男等[4]分析基于 IFC 标准的隧

道模型，成功建立了信息集成模型。此外，IFC 标准提供了统一的数据交换格式和协议，便于不同软件系

统和项目参与方之间的信息共享和交换。基于这一模型，可以进行施工模拟、地质风险评估、施工进度

管理等多种信息分析。 

3.2. 隧道动态施工信息分析流程 

隧道动态施工信息分析基于 IFC 标准的隧道施工信息模型进行，旨在全面监控和动态调整施工过程。

通过传感器、监测设备等手段，实时收集变形监测数据、应力监测数据、施工日志等隧道施工过程中的

各种信息。这些信息经过整理，去除冗余和错误信息，确保准确性和完整性后，被映射到基于 IFC 标准

的隧道施工信息模型中，实现三维可视化和关联分析。利用专业分析软件和算法，对模型中的信息进行

分析，如地质风险评估、施工进度预测等，并以图表、报告等形式输出分析结果，为施工决策提供支持。 

3.3. 反馈机制设计与实现 

反馈机制是隧道动态施工信息分析及反馈系统的核心。根据隧道施工的安全标准和经验数据，设定

变形监测数据、应力监测数据等预警阈值，郭永建等[5]研究隧道施工及其监测预警，设定了围岩变形阈

值，并归纳得到围岩变形规律。通过实时监测和分析系统，对隧道施工过程中的各种信息进行监测和分

析，一旦某个指标超过预警阈值，立即触发预警机制。预警信息通过短信、邮件、APP 推送等方式及时

通知相关人员。收到预警信息后，相关人员根据具体情况制定处理措施，如加强监测、调整施工方案等，

并对处理措施的执行情况进行跟踪和评估。评估结果反馈给系统，以持续优化和改进预警机制和处理措

施。通过设计和实现反馈机制，可以全面监控和动态调整隧道施工过程，提高施工安全性和效率，并为

施工决策提供支持。 

4. 隧道动态施工多源数据信息研究 

4.1. 多源数据信息的来源与分类 

在隧道动态施工中，多源数据信息是决策、监控与管理的重要依据。这些信息主要来源于地质勘察、

设计、施工监测、环境监测、施工日志与影像、管理等方面。地质勘察提供地质剖面、岩层分布等关键数

据，设计数据则包括设计图纸、结构尺寸等。施工监测数据实时反映隧道变形、应力状态，环境监测关注

https://doi.org/10.12677/mse.2025.142052


韩刚 等 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2025.142052 482 管理科学与工程 
 

周边地表沉降、地下水位等。施工日志与影像记录关键事件、人员操作等，管理数据涵盖进度规划、资源

分配等。这些信息共同构成了隧道施工全面、实时的信息基础，为项目安全、高效推进提供了有力保障。 

4.2. 数据信息的整合与分析 

数据采集是多源数据信息研究的基础，涉及传感器部署、自动化监测系统设计、人工记录与录入等

多个环节，要求高效、准确。采集后的数据需经过预处理，包括清洗、格式转换、缺失值填补、异常值检

测与处理等，以确保数据质量。基于处理后的数据，可以建立隧道施工分析模型，如围岩稳定性分析模

型、支护结构优化模型等，以预测和评估施工过程中的安全风险。通过实时监测数据与分析模型的结合，

可以对隧道施工过程中的异常情况进行预警，及时采取措施避免事故发生。在赵龙国[6]的论文中，基于

BIM 的 IFC 标准建立了隧道施工动态分析反馈管理系统，成功整合并分析了数据，得到了相应的优化反

馈。在其甄峰岭 2 号隧道工程项目中，通过整合地质勘探、施工监测、环境影响和人员与设备等多源数

据信息，建立了基于 BIM (建筑信息模型)的隧道动态施工信息管理系统。对甄峰岭 2 号隧道典型区段施

工过程进行实时监测与预警，通过进一步分析数据，在施工过程中及时发现并消除了潜在的安全风险，

该系统还对施工方案进行优化，如调整支护参数、优化施工顺序等，有效避免事故的发生并提高了施工

效率和质量。 

4.3. 多源数据信息在隧道施工中的应用分析 

多源数据信息的综合应用能够显著提升隧道施工的安全性和效率，在隧道施工中有着诸多应用，徐

加民[7]分析并建立隧道动态设计和信息化施工体系，将信息与施工紧密结合。其中结合地质勘察数据、

实时监测数据和历史经验，运用数据挖掘和机器学习算法，对隧道施工中的地质灾害风险进行预测和预

警。通过分析施工日志、资源调配数据，结合项目进度计划，实时监控施工进度，预测成本超支风险，及

时调整施工策略。利用监测数据和影像资料，实时监测和评估施工过程中的关键工序和成品质量，以保

障施工质量满足设计标准。另外整合多源数据，运用大数据分析技术，为项目管理者提供全面的施工状

况概览，辅助决策制定，如施工方案优化、应急响应计划制定等。 

5. 高效率、准确的隧道动态施工信息分析及反馈系统搭建 

5.1. 系统需求分析 

在岩溶区隧道施工中，构建一个高效率、准确的动态施工信息分析及反馈系统至关重要，叶英等[8]
指出信息化预警系统可以提高隧道施工的抗风险能力。而由于岩溶区隧道工程地质环境的复杂性、不可

预见性以及勘察方法和手段的限制，设计人员必须随着施工进程对施工方案进行动态调整。该系统旨在

使用 BIM 技术辅助解决当前熔岩隧道工程信息设计、建设与管理中遇到的难题。采用理论解析、实验探

究、数值模拟及统计分析等综合手段，探索隧道施工中的动态反馈与信息化技术，构建岩溶区隧道的三

维工程地质模型，搭建高效率、准确的隧道动态施工信息分析及反馈系统，建立岩溶区隧道施工监测智

慧化平台，如图 1 所示。最后实现隧道动态施工数据信息的存储及共享。 

5.2. 平台研究内容 

为研究数字化平台，首先需进行岩溶区隧道 BIM 设计技术研究，包括数据标准与三维工程地质模型

研究。接着，基于 BIM 开展动态反馈与信息化施工技术研究，涵盖 IFC 标准的信息分析、多源数据整合

及高效反馈系统搭建。此外，平台致力于监测智慧化，聚焦于盾构施工的结构与环境影响分析、实时监

测及基坑施工自动化监测。创新点包括激光扫描检测、图像识别高精度病害检测、全寿命周期健康诊断

模型与预警技术，最终构建隧道健康服务的数字化保障体系。技术路线如图 2 所示。 
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Figure 1. Intelligent platform for tunnel construction monitoring in karst area 
图 1. 岩溶区隧道施工监测智慧化平台 

 

 
Figure 2. Technical route of the platform 
图 2. 平台技术路线 
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5.3. 系统架构与功能模块 

系统架构上，采用 5 层结构，分别对应用层、支撑层、数据层、网络层、感知层进行设计，并将安

全管理中包括用户、权限等以及系统管理和日志管理等贯穿整个架构组织。其中应用层则可在总体上进

行定时调度；支撑层实现日志监控；数据层对数据资源进行监控；网络层则进行通知和报警；感知层接

收感知信息，并对其进行监控以提前预警。架构图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. System architecture diagram 
图 3. 系统架构图 

 
在功能模块上，由于传统人工监测需要投入大量人力物力，并且易受环境的影响，对此系统实现了

自动化监测，减少人员投入，并可 24 小时在线不间断采集数据，可实现 6 次/小时的采集频率。此外对比

传统可保证强大的稳定性，不受天气影响可实时监测，并且由于后台可实现专家库科学评估，因此数据

准确可靠。除实用功能外，在系统页面上也有着较为不错的使用优势。系统主页面可查看交通轨道全景

图和车站详细信息，在管理界面则具备完善的系统管理功能，能维护部门信息、发布提醒公告、分配用

户权限等，此外还具备完善的系统参数配制功能，能够新增/修改/删除监测点、维护地铁线路信息、维护

地铁隧道的抽象概念环等。在总体监测流程中，需要进行数据的分析、监控、预警、采集、传输和处理，

其中包括对监测数据进行统计分析、预警信息分析、人工监测等分析，经此可动态收集隧道结构变形信

息，掌握结构变形情况，保障运营安全。 

5.4. 关键技术与算法实现 

构建高效准确的隧道动态施工信息分析及反馈系统，关键在于核心技术与算法的实现。实时数据分

析模块采用 Apache Flink 或 Spark Streaming 等流处理技术，快速处理现场数据，集成规则引擎和机器学
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习模型，识别异常、趋势及风险，为预警提供数据基础。预警与反馈机制模块设定阈值和条件触发规则，

自动触发预警信号，并通过多种方式通知相关人员，同时结合专家系统或知识库快速生成应对措施。用

户界面设计简洁直观，采用响应式设计技术，支持多种交互方式，方便用户进行数据探索和可视化操作。

此外，系统还支持报告生成功能，将分析结果直观呈现给相关人员或决策层，提升系统实用性和价值。

这些技术和设计确保了系统在面对复杂施工环境时，能迅速智能响应，有效降低施工风险。 

5.5. 平台研究现状 

在对平台进行设计前先对勘察监测资料进行收集，即收集整理了 3 号线孟家庄–龙奥站区间岩溶发

育区段从运营以来的运营监测数据及发生上浮变化后的自动化监测数据，另外还包括 7 号线科创中心至

济北站区间的理正勘察数据库及相应的平面图以及 3 号线丁家东站–盛福庄站区间的理正勘察数据库，

通过勘察得到的数据可建立三维地质模型。此外，完成资料收集则需依据平台的数据采集等功能对实际

模型进行 BIM 模型的建立，包括 7 号线科创中心车站模型、7 号线科创中心至济北站区间区间模型，建

立得到相应模型并进行整合得到 7 号线科创中心站模型与区间模型整合后的 BIM 模型。随后进行基于

IFC 标准的隧道动态施工信息分析及反馈研究，并对实际工程施工过程进行分析反馈，提出相应优化措

施，从而可建立基于 IFC 标准的隧道分析反馈集成模型研发隧道动态施工信息分析及反馈系统。为验证

系统的实用性，自 2023 年 10 月起在济南轨道交通 3 号线礼耕路站、龙奥大厦站及相邻区间投入使用，

并能够稳定运行。在运行过程中，系统已经成功捕捉到了多次微小的变形数据，并通过数据分析中台对

数据进行处理，针对可能对线路运营造成影响的变形趋势进行分析和预测，从而提醒相关部门提前进行

加固和维修，以避免安全隐患。在整个过程中系统通过对城市轨道交通隧道结构进行定期、动态监测用

以评价城市轨道交通结构健康状态，保障城市轨道交通结构安全、运营安全，由于其功能上的特性使其

不仅在城市轨道交通中发挥着巨大作用，还可在公路、机场、建筑物等领域进行应用，此外结合大数据

和人工智能技术，使其市场应用前景更加广阔。 

6. 结论与展望 

本研究致力于探索基于 BIM 的岩溶区隧道动态反馈与信息化施工技术，通过深入研究 IFC 标准的隧

道动态施工信息分析及反馈、多源数据信息整合及系统搭建，证明了 IFC 在隧道信息集成中的关键作用。

研究有效整合了地质勘察、施工监测、设计文件等多源数据，为施工决策提供了全面准确的信息支持。

成功搭建的系统能实时监控隧道施工参数，智能支持施工决策，且用户友好。尽管取得显著成果，但仍

面临挑战，如深化 IFC 应用研究、优化数据整合分析、探索大数据和 AI 技术，以及完善系统功能和用户

体验。未来，将推动该技术在实际工程中的广泛应用，加强与专家学者的交流合作，共同推动隧道施工

行业的信息化和智能化进程。 
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