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一、数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中

的应用价值

数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中的应用具有

重要价值。对此，本文就以下几个方面进行简要分析。

（一）提升设备运维管理效率

数字孪生技术能够对智能注浆设备的运行状态进行实时监

控。通过收集和分析设备的运行数据，并通过虚拟模型进行分析

数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中
的应用探索

董轶 1，赵东昕 2，史彦明 2，郭晓威 2

1. 中铁十八局集团有限公司，天津  300222

2. 河北铸诚工矿机械有限公司，河北 邢台  055450

DOI: 10.61369/SSSD.2025080041

摘      要  ： � 本文围绕数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中的应用进行分析，详细阐述数字孪生技术在地铁隧道智能化

注浆设备运维中的应用价值，并分析当前地铁隧道智能化注浆设备运维现状和面临的挑战，最后提出数字孪生技术在

地铁隧道智能化注浆设备运维中的创新应用策略，以此为推动行业数字化转型提供一些有价值的借鉴和参考。

关  键  词  ： � 数字孪生技术；地铁隧道；智能化注浆设备

Exploration of Digital Twin Technology in Operation and Maintenance of 
Intelligent Grouting Equipment for Subway Tunnels

​Dong Yi1, Zhao Dongxin2, Shi Yanming2, Guo Xiaowei2​

1.China Railway 18th Bureau Group Co., Ltd., Tianjin 300222​

2.Hebei Zhucheng Industrial and Mining Machinery Co., Ltd., Xingtai, Hebei 055450

Abstract  :  � This paper analyzes the application of digital twin technology in the operation and maintenance of 

intelligent grouting equipment for subway tunnels, elaborates on the application value of digital twin 

technology in this field, and analyzes the current situation and challenges faced by the operation and 

maintenance of intelligent grouting equipment for subway tunnels. Finally, it puts forward innovative 

application strategies of digital twin technology in the operation and maintenance of intelligent grouting 

equipment for subway tunnels, aiming to provide some valuable references for promoting the digital 

transformation of the industry.​

Keywords  :  digital twin technology; subway tunnels; intelligent grouting equipment

和处理，工作人员则能够随时了解设备的运行状态，及时发现异

常情况，并采取行之有效的方式进行处理，极大地缩短设备停机

时间，提升设备运维管理效率。例如，通过运用数字孪生模型，

能够对注浆设备的参数，如压力、流量等进行实时监控，当参数

超过正常阈值时，系统自动向工作人员发出预警信息，提醒工作

人员尽快检修设备，从而有效避免设备停机情况的发生。

（二）降低设备运维成本

通过运用数字孪生技术，能够提前发现注浆设备的潜在故

引言

当前，我国轨道交通领域飞速发展，地铁已经成为城市公共交通的重要组成部分。而作为地铁系统的重要组成部分，地铁隧道的结

构安全与稳定直接影响到地铁的整体运营状态。注浆设备是确保地铁隧道结构安全的重要设备，承担着多重重要任务，如加固隧道结

构、防止渗漏水等。然而，在传统的注浆设备运维方式存在一些问题，如效率低下、故障发现不及时等，难以满足现代化地铁隧道运维

的需要。

数字孪生技术是一种创新型技术，它通过构建物理实体的虚拟景象，能够对注浆设备进行实时监控和优化调度，及时发现其潜在故

障，能够为地铁隧道智能化注浆设备运维提供新的解决方案。通过深入研究数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运用中的应用，能

够有效提升地铁隧道运维质量，降低维修成本，为地铁系统的健康运行提供重要保障。
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障，并向运维人员发送预警信息，及时检修设备，避免造成更为

严重的损坏，进而有效降低维修成本。同时，运用数字孪生技术

还能够优化运维资源的分配，根据设备的运行状态以及检修的紧

急程度，可以优化资源配置，合理开展维修计划，提升运维资源

的利用率。

（三）增强安全性与可靠性

数字孪生技术能够实时监控注浆设备的运行状态，利用数字

模型对设备各种参数进行收集和分析，从而能够及时发现设备的

潜藏风险，并进行评估和预警。当检测到设备存在一些安全隐患

后，能够及时发送预警信息，并协同工作人员采取行之有效的方

式进行处理，从而保障地铁隧道的安全运行。

（四）优化决策支持

数字孪生技术能够为制定运维决策提供数据支撑。通过对注

浆设备的运行数据进行深度分析，运维人员能够准确掌握设备的

运行状态、运行规律，并快速做出故障诊断，并以此为参考，制

定出更为科学有效的运维计划，从而为地铁隧道的正常运行提供

坚实保障。例如，可以利用数字孪生模型对注浆设备进行快速诊

断，并对其剩余使用寿命进行预测，从而帮助运维工作人员制定

科学合理的维修计划，从而提升设备的可靠性。

二、地铁隧道智能化注浆设备运维的现状与挑战

（一）现状

当前，地铁隧道智能化注浆设备的运维工作依旧沿用传统的

管理模式和技术手段。尽管部分企业已经认识到信息技术的重要

性，并逐步引入信息化管理系统，但从整体角度来看，依旧处于

初步探索阶段。并且，当前的运维方式以人工定期巡检和维护为

主，过于依赖运维工作人员的专业素养和综合能力，缺乏对注浆

设备运行状态的实时、精准把控，导致故障响应速度较慢，维护

成本较高。除此之外，由于数据采集的手段存在一定限制，设备

的历史运行数据并未能够得到充分利用，导致运维计划以及决策

的制定缺乏充足的科学依据，影响其精准性和科学性的提升。同

时，行业内部并未形成一个完善、健全、统一的标准和规范，各

个企业之间的运维经验、数据资源等难以实现共享，导致整体运

维水平较低，难以获得有效提升 [1]。

（二）挑战

1. 设备采集数据方面

由于地铁隧道环境复杂，常处于地下较深位置，空间有限，

并且注浆设备分布较为广泛，导致数据采集工作面临多重阻碍。

数字信号在传输过程中容易受到多种因素的影响，导致其完整性

和准确性受到一定影响，从而影响评估结果的准确性和科学性。

2. 故障诊断与预测方面

在以往的故障诊断中，主要采用人工方式，较为依赖工作人

员的专业素养和综合能力，这种诊断方式受人为因素影响较大，

非常容易因个人素养的差异导致诊断结果不准确。同时，人工诊

断效率较低，难以满足现代地铁隧道注浆设备的运行需要。除此

之外，由于缺乏系统化的数据支撑，故障诊断往往仅停留在表

面，无法实现对设备的潜藏隐患进行精准定位和识别，这也给注

浆设备的运行带来更多不确定性。

3. 运维成本方面

传统的运维工作往往需要耗费大量的资源，导致整体运维成

本较高。同时由于注浆设备分布较广、数量较多，故障率较高，

导致设备停机时间不断增加，从而进一步提升了运维成本。

三、数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中

的应用策略

（一）构建科学精准的数字孪生模型

1. 多维度数据采集和分析

为了将数字孪生技术的作用充分发挥出来，应构建更为精

准、科学的数字孪生模型，并全面采集和分析注浆设备的各种数

据。除传统的设备运行参数外，还应对其结构数据、环境参数等

进行收集和分析 [2]。例如，可以利用各种传感器设备，对注浆设备

的振动数据进行收集和分析，从而协助运维人员精准掌握设备的

磨损情况，为快速做出故障诊断、制定维修计划奠定基础。

2. 精细化建模与仿真

根据收集到的各种数据，可以利用先进的建模技术构建精细

化的数字孪生模型。不仅要对注浆设备的物理结构进行建模，同

时还要对其性能特征、运行逻辑等进行仿真 [3]。例如，可以利用有

限元分析方法对设备的结构强度进行仿真分析，从而精准预测设

备在不同情况下的变形情况。同时，还可以构建设备历史运行数

据库，并结合先进的人工智能技术对设备的性能进行预测，从而

使模型能够更为精准地反映出设备的运行状态。

图1 数字孪生技术在地铁隧道智能化注浆设备运维中的整体流程图

（二）实现实时数据交互与动态更新

1. 构建高速稳定的数据传输网络

注浆设备常处于地底深处，所处环境较为复杂，严重影响数

据传输的稳定性和可靠性。对此，有必要构建高速、稳定的数据

传输网络，以此为地铁隧道的持续运行提供保障 [4]。针对地铁的复

杂环境，可以采用具有较强抗干扰能力的通信技术，如无线传感

器网络、工业以太网等。同时，根据地铁隧道实际情况，合理设

计和规划网络拓扑结构，确保数据传输安全、稳定、可靠。

2. 数字孪生模型实时革新

随着注浆设备的不断运行，其工作状态也会随之不断发生变
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化。对此，数字孪生模型应实施革新，确保其始终与物理设备保

持一致。通过将实时收集的设备数据与历史数据进行全面分析，

能够及时发现设备的状态变化 [5]。

图2 数字孪生模型构建技术路线图

（三）智能故障诊断与预测

1. 基于机器学习的故障诊断

在新时期，可以将机器学习算法与数字孪生技术进行充分融

合，实现对设备运行数据的深度分析和挖掘，进而完成故障的快

速、准确诊断，可以在故障发生的初期进行快速识别，从而为运维

工作提供强大助力。例如，可以利用机器学习算法，对设备的压

力、温度、湿度、振动等数据进行深入分析，快速、精准定位故障

源，生成准确的故障报告，帮助运维人员做出决策提供依据 [6]。

2. 预测性维护与剩余寿命预测

还可以利用预算算法，对注浆设备的历史运行数据进行深度

分析，从而精准预测出设备的剩余使用寿命。例如，可以利用回归

分析、时间序列分析等方法，对注浆设备的性能退化趋势进行精准

分析，进而准确预测出设备的剩余使用寿命 [7]。同时，根据预测结

果，运维人员能够制定更为精准的检修计划，高效开展运维管理工

作，从而提升运维效率，降低成本，有效减少故障的发生。

图3 智能故障诊断与预测流程图

（四）优化运维决策与资源分配

1. 优化运维决策

数字孪生技术的应用能够为运维决策优化提供数据支持。通

过对注浆设备的运行数据进行分析，能够帮助工作人员掌握故障

的发生规律，从而为合理制定运维计划提供数据支撑 [8]。

2. 运维资源分配与调度

利用数字孪生技术能够实现对运维资源的科学分配和调度。

例如，当注浆设备发生故障后，系统能够对该故障的破坏程度、

维修等级、影响范围等进行评估，并自动调配运维资源，从而实

现故障的快速响应同时，提升运维资源的利用率 [9]。

图4 运维决策优化与资源分配流程图

（五）加强行业合作与标准制定

1. 加强行业沟通和交流

企业之间应加强沟通和交流，共享运维经验和数据资源，从而

为提升整体运维水平奠定坚实的基础。通过构建行业平台或企业沟通

平台，企业能够共同开展数字孪生技术的研究，并分享研究成果和应

用经验，解决共性难题，从而推动整体运维水平的不断提升 [10]。

2. 完善行业标准和规范

政府、行业、企业等应开展深入合作，集合多方资源和力量，

共同推动地铁隧道智能注浆设备运维行业标准的建立和完善，从而

推动行业实现持续、健康发展。例如，制定数字孪生模型的数据标

准，确保不同企业之间的数字孪生系统能够实现数据共享。

四、结束语

总之，在新时期，将数字孪生技术应用在地铁隧道智能化注

浆设备运维之中具有重要的现实意义。对此，针对当前地铁隧道

智能化注浆设备运维的现状与挑战，应采取多种方式和手段，以

此将数字孪生技术的作用充分发挥出来，从而推动地铁隧道智能

化注浆设备运维向更高效、更智能的方向发展。
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