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摘 要：复杂艰险的山区环境和不确定的地理地质条件是影响铁路隧道施工建设安全、质量和进度的关键因

素，面向智能化、精准化的施工管理，提出一种铁路隧道钻爆法施工安全质量进度知识图谱构建方法。首先，

根据铁路隧道施工建设过程中与安全质量进度关联的人机料法环 5类关键要素的概念与语义关系，设计了模

式层自上而下和数据层自下而上双向协同的构建方式；然后，抽取实体及关系并进行融合、存储，完成模式-数

据关联的知识图谱构建；最后，以某新建铁路隧道出口工区施工事件为例构建实例图谱。结果表明，该方法构

建的知识图谱精细刻画了影响安全、质量和进度的关键要素属性、要素间语义关联关系以及互馈作用关系等，

为铁路隧道钻爆法施工全过程的安全质量进度整体性、系统性的智能化管理提供了关键支撑，也为铁路隧道

工程数字孪生奠定了基础。
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隧道是铁路交通设施互联互通的关键节

点与枢纽工程，“长隧”已成为复杂艰险山区铁

路建造的新常态。同时，复杂艰险环境的地形

地质条件、频发的山地灾害等对隧道建造技术

和工程安全质量进度管理提出了更高的要求。

例如隧道沿线地质条件极端复杂，且不良地质

段落长，硬岩岩爆、软岩大变形、高地温、活动

断裂、超高压富水断裂等不良地质问题突出，

施工安全质量风险极高。对于这类复杂艰险

山岭隧道，常采用钻孔、装药、爆破的钻爆法施

工。钻爆法隧道施工作业复杂，涉及超前支护

作业、开挖作业、装运作业等 9类作业线，关系

复杂且动态变化，需综合考虑人机料法环（man
⁃machine ⁃material ⁃method ⁃ environment，4M1E）
等多因素影响。由于隧道工程综合作业场地

狭小、作业面分散、隐蔽工程众多，人员配备、

机 械 调 度 、原 材 料 供 应 等 因 素 也 会 对 工 期 进

度、工程质量产生直接影响；客观复杂的不良

地质条件以及施工人员的主观不安全行为极

易酿成工程事故，对铁路隧道建设的安全、工

期和施工质量造成严重危害。虽然经过长期

探索 ，铁路部门逐步建立起以质量、安全、工

期、投资、环保、稳定为核心管理要素的六位一

体目标管理体系，其中安全、质量与进度三方

面紧密关联，且存在复杂的链式影响作用。然

而日积月累的海量数据仅有一小部分被转化

为领域知识［1］，且知识和方案以及系统依旧是

分散的，各自针对单一问题，在实际执行过程

中，缺乏多目标体系关联认知的科学决策机制

和多角度综合感知的整体性、系统性智能管控

措施。如何为铁路隧道钻爆法施工提供数据 -

模型 -知识集成的智能化、整体化、精细化管理

是 当 前 铁 路 隧 道 建 设 领 域 研 究 的 前 沿 难

题［2-3］。数字孪生驱动的智能建造是最有潜力

的途径，而构建安全质量进度语义关联描述的

知识图谱是关键基础。

知识图谱本质上是一种结构化的语义知识

库［4］，用以揭示和描述物理世界中的概念、实体及
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其相互关系，可表述为一种有向图模型，其中图

模型的节点代表各类实体或者概念，连接各节点

的边代表概念或者实体之间的关联关系。知识

图谱已成为人工智能从机器智能到感知智能再

到认知智能进程中不可或缺的基本工具［4-8］。在

铁路隧道建设领域，大多采用文献计量法进行统

计、可视化知识图谱分析［9-10］，缺少铁路隧道施工

安全质量进度多要素间关联关系的精细刻画，难

以支撑复杂环境下智能化的精准管控。

本文以铁路隧道钻爆法施工事件为核心，围

绕安全、质量、进度 3个维度的施工考量指标，分

析各项指标所关联的 4M1E关键要素及其关联关

系，构建铁路隧道施工领域知识图谱。利用知识

图谱对现场的施工情况、安全风险等进行信息化

管控，为数字孪生驱动的铁路安全质量进度智能

管控提供新的理论方法基础。

1 知识图谱构建方法

知识图谱基本结构单元是实体-关系-实体或

者实体 -属性 -属性值三元组，实体之间通过关系

边相连形成网状结构。知识图谱的架构包括其

自身的逻辑结构和构建所用的技术体系，逻辑结

构又分为模式层和数据层［7］。通过现场调研、相

关文献资料、专家交流梳理铁路隧道钻爆法施工

过程中相关的工序、工艺和工法，从安全、质量、

进度 3个维度综合考虑铁路隧道钻爆施工领域知

识图谱，其中涉及的关键影响因素可抽象归纳为

4M1E这 5类。

采用自顶向下和自底向上相结合的方式构

建铁路隧道钻爆法施工知识图谱［1］，流程如图 1
所示。其中，自顶向下是指通过本体编辑器或者

其他方式预先构建知识图谱模式层，通过领域本

体设计搭建知识图谱的框架［11］，预先定义模式层

中的上下位关系、语义关联关系、时空耦合关系

等，形成清晰明确的概念层次结构。自底向上是

针对铁路隧道钻爆法施工领域系统数据库、相关

的专业领域文献资料、各类传感器数据以及行业

标准等多源多模态数据，设计合适的知识抽取方

法，对数据进行实体及其关系的抽取，并将不同

源的知识进行对齐、合并、消歧，以及设计对应的

底层数据存储方式，将抽取的知识关联到所设计

的概念层中，完成概念层与数据层的关联映射，

进而形成完整的铁路隧道钻爆法施工管理知识

图谱。

2 铁路隧道钻爆法施工安全质量进

度本体模型

对于知识图谱的模式层，通常采用本体库进

行管理，本体决定了知识图谱中的概念节点和关

联关系，是构建知识图谱的重要依据，相当于知

识库中的模板。如图 2所示，以铁路隧道钻爆法

施工事件为核心，围绕施工管理核心的安全质量

进度，梳理关键 4M1E 5类关键要素语义关联及

时空耦合作用［12］，构建对应的本体模型。

2.1 关键要素分类

2.1.1 人员要素分类

在钻爆法隧道施工作业过程中，参与施工建

设的核心为要素“人”，包括自然人与法人单位/

图 1 铁路隧道钻爆法施工知识图谱构建流程

Fig.1 Flowchart of Knowledge Graph Construction
Process for Railway Tunnel Drilling and Blasting

Construction Method

图 2 铁路隧道钻爆施工场景关键要素及主要关系

Fig.2 Key Features and Main Relationships of Railway
Tunnel Drilling and Blasting Construction Scenes
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组织等，参与施工的人员/机构作为整个工程建

设过程中的参与者和执行者，其整体素质水平和

技术操作能力的高低，以及质量安全意识的优劣

会直接影响整个工程质量的好坏以及进度。对

于人员要素的分类，参照数字孪生铁路实体要素

分类中的人员要素分类以及隧道施工领域相关

文献资料，分为自然人和组织/单位（法人）两类。

其中，自然人包括负责工程项目整体运作的项目

经理、生产经理、合约经理、管理人员、技术人员、

质检人员等，组织单位则包括勘察设计单位、建

设单位、检测单位、监理单位、咨询单位等，具体

分类如图 3所示。

2.1.2 机械设备要素分类

钻爆法施工涉及超前支护作业、开挖作业、

装运作业、初期支护作业、仰拱施工作业、防水层

施工作业、二次衬砌施工作业、沟槽作业以及其

他辅助作业等 9类作业线。每个作业流程均涉及

大型机械化配套设施，此外还需要拌合站、钢筋

加工场等大型临建设施为工程建设提供物资保

障。随着物联网技术的不断发展，各类立体化动

态监测设备也在不断接入施工作业现场，例如施

工作业人员的可穿戴设备、各类监控影像设备、

机械设备、监测点的多源传感器。这类机械设备

或传感器的质量和运行状态也直接影响到工程

进度及工程质量安全。根据已有的钻爆法施工

成套装备体系研究内容，兼顾数字孪生铁路人机

物三元空间融合的全景式感知-认知-控制相关理

念，将机械设备要素划分为施工作业装备、传感

监测设备两大类。每个大类可以继续细分小类，

如按照施工工序推进的不同阶段，施工作业机械

又可以分为超前作业装备（含高原型智能多功能

钻机、智能注浆设备等）、结构作业设备（含仰拱

桥模台车、钢筋铺设台车等），传感器设备则按照

功能可分为计测用、监视用、检查用、诊断用、控

制用、分析用等传感器，详细的分类如图 4所示。

2.1.3 材料要素分类

施工过程中的材料是工程项目推进环节最

基本的生产要素，是施工质量和工程安全的关

键。钻爆法隧道施工关键的几道工序包含超前

支护（小导管、中管棚、大管棚）、开挖（高段雷管、

导爆索）、初期支护（锚杆、钢筋网、拱架、喷射混

凝土）、仰拱、二次衬砌（土工布、防水板、止水带、

钢筋、混凝土），所包含的各类工程材料包括原材

料、成品、半成品、构配件以及为了完成施工任务

而使用的周转性的材料和辅助用料等均属于材

料要素。除此之外，钻爆法隧道施工过程中必然

存在大量的文档记录表等数据资料，这些资料也

属于材料要素。因此，将材料要素划分为施工材

料、数据资料两大类，每个大类可以细分小类，具

体分类见图 5。

2.1.4 方法法规要素分类

方法/法规要素是指施工生产过程中所遵循

的规章制度等，主要包括施工过程中的各种标准

规范、操作流程、作业标准、检验标准、工艺工法

等，作为工程建设最基本的理论依据，是工程建

设当中不可或缺的基础，能够及时准确地反映施

工作业的进度以及产出成果是否符合既定产品

质量要求，也能够有效规范和约束其他要素参与

工程建设。依据铁路隧道钻爆施工断面成型控

图 4 机械设备要素分类

Fig.4 Classification of Machine Feature

图 3 人员要素分类

Fig.3 Classification of Man Feature

图 5 材料要素分类

Fig.5 Classification of Material Feature
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制有关理论研究，将该要素分为技术方法和规章

制度两大类［12］。每个大类可继续细分小类，例如

技术方面主要包括及时预测前方围岩和断层破

碎带等状况的综合地质预报方法，针对不同围岩

等级采用适宜的开挖工法，如全断面法、台阶法、

分部开挖法等；管理方面包括现场钻眼精度与验

孔等工序质量控制方法等，具体分类见图 6。

2.1.5 环境要素分类

环境是工程施工的载体，也是一个较为宽泛

的概念，包含了自然环境、社会环境、作业环境 3
个大类概念，其中自然环境又包含地理地质环

境、局部水文环境、气象条件以及地下障碍物等，

如在地下高水位地区进行隧道钻爆施工作业，应

考虑到突泥突水事故发生的可能性，提前准备排

水方案；寒冷地区冬季进行焊接施工作业，考虑

到气象气温等环境因素，保温或者预热措施不到

位很有可能出现焊接部位裂纹等情况。社会环

境则包含施工队精神文明环境、当前经济环境、

所在地行业管理以及质量监管素质水平以及和

施工相关的造价咨询等关联业务的市场成熟度

等；作业环境则主要包括施工总平图和施工现场

相关联的空间环境条件，例如隧道内粉尘浓度是

否达标，瓦斯等有害气体是否降低到标准线以下

等等。结合施工各个阶段的环境要求规划论证

方案以及数字孪生铁路的实体要素分类标准等

相关规则，环境要素分类情况如图 7所示。

2.2 关键要素语义关联和时空耦合作用描述

构建知识图谱既要分析领域场景所包含的

关键要素，构建知识图谱中的节点，同时还要分

析用以连接节点的边，即节点间的关系。而知识

图谱中，实体的关系分为属性（property）和关系

（relation）两种［13］。实体关系描述实体间的关联

状态，相当于事物与事物之间的联系，而属性刻

画了实体内的信息，丰富了人们对事物本身的认

识，属性和关系共同描述着要素内、要素间的语

义关联及时空耦合作用。

从项目管理角度来看，安全质量进度这三

者之间本身就存在着辩证统一的关系，安全是

施工质量和进度的保障，质量是工程施工的根

本，进度是施工安全与工程质量的具体实践。

诸多实体要素间依旧存在语义关联或时空耦合

关系，例如铁路隧道工程质量与隧道施工过程

中的超欠挖、平整度等存在直接关联。若是超

挖，衬砌量增多，则工程费用会因为超挖部分而

大大提高，且局部超挖会导致围岩的稳定性得

不到保证，进而存在安全隐患；而欠挖不仅改变

了衬砌质量，还会导致隧道的开挖质量下降，为

以后的运营带来极大的安全隐患等。整合上述

分析，可将要素间的语义关联和时空耦合作用

归纳为上下位关系、空间关系、时间关系、因果

关系这四大类关系，而依据本体论，概念关系间

依旧存在继承行为，对于不同的要素间的关系

描述，可以对应使用不同的关系谓词［17］，相应的

关系描述见表 1。
2.2.1 上下位关系

上下位关系是一种语言学概念，其中概括性

较强的词叫做特定性词的上位词，而特定性较强

的词称为概括性较强词语的下位词［14］。在知识

图谱领域，对于领域场景涉及的多类要素，首先

进行要素的归纳分类，然后利用上下位关系描述

要素间的层次关系。对§2.1中的关键要素进行分

类，父类要素是子类要素的上位词，子类要素是

父类要素的下位词。例如在人员要素分类中，自

然人与组织/单位属于人员的下位词，而施工员

又属于自然人的下位词，以此类推。

图 7 环境要素分类

Fig.7 Classification of Environment Feature

图 6 方法法规要素分类

Fig.6 Classification of Method Feature
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2.2.2 空间关系

空间关系包含了拓扑关系、方位关系以及距

离关系，用于表达关键要素之间的空间位置相关

的信息，包含点、线、面、体等几何对象之间的空间

关系，如地形地貌、地质体、人员机械设备等要素

之间的空间拓扑关系。特定要素之间的空间拓扑

关系与工程风险之间存在着较强的关联性。如通

过超前地质预报发现隧道掘进前方围岩等级为VI
级，即受构造影响而呈严重碎石、角砾或泥土状断

层带的地质体位于施工作业环境之中时，表明前

方围岩极易坍塌变形，甚至出现突泥突水现象，浅

埋时易塌至地表，造成严重的安全隐患，如不及时

给出应对预案，则会有极大的风险。

2.2.3 时间关系

时间关系用于描述时间变化特征较为明显

的各类要素，主要体现在方法要素的衔接关系

上。由于铁路隧道钻爆法施工工序需要具备足

够的严谨性，对关键点的把握及控制应该更细

致。当选定了具体的施工方案后，其工序步骤存

在先后顺序，如果不按照既定的施工工序进行作

业，轻则影响施工进度，重则产生安全隐患。因

此，精准控制钻爆施工过程中的主要工序与关键

节点逐渐成为有效提高施工水平、解决施工问题

的手段之一。例如在对隧道洞口进行施工，首先

需要对隧道边仰坡的实际情况进行考察，全面清

除危岩、悬石，在确保施工环境安全才能进行下

一步洞门施作、洞身断面开挖、超前支护等操作。

此外，对于每一种施工方法的物料也存在先后供

给关系，只有充分结合关键施工节点，使得每个

环节有序连接，才能安全快速推进施工。

2.2.4 因果关系

因果关系包含相互作用和行为过程两类子

关系，是多要素间主要的关系表达，也是链式影

响分析的基础。相互作用描述了 4M1E多元互馈

机制，关键要素间关系密切且错综复杂，任意一

种因素的问题都有可能对整个工程项目产生安

全质量进度方面的风险隐患，如针对材料要素，

施工所用钢材的强度、水泥的标号与隧道质量有

强相关性。除单一要素影响外，多因素的组合影

响往往更加复杂，例如在钻爆法隧道施工过程

中，经常会出现隧道瓦斯有害气体（环境要素），

而隧道空间狭小，瓦斯浓度会逐渐升高，此时如

果相应的瓦斯传感设备（机械设备要素）未能有

效检测并报警，无法启动隧道通风设备（机械设

备要素），则很有可能导致相关作业人员（人员要

素）出现中毒迹象，造成严重的人员安全风险隐

患。行为过程用于描述多要素随着时间推移而

产生的性状或行为的变化，如设备设施在其生命

周期中的老化磨损现象，隧道施工过程中，对山

体进行削切挖掘，或者超载堆积工程废料（如土

方、弃碴）会改变地层应力状态，随着时间的推

移，会造成地面沉降等风险隐患。

基于以上实体要素分类以及关联关系，本文构

建了铁路隧道钻爆法施工场景本体模型，如图 8
所示。

3 模式⁃数据关联的知识图谱构建

构建领域知识图谱就是对照着已构建的模式

层进行对应实体和关系的提取和填充［6］，结合图 1
所示的知识图谱构建流程，在领域本体库概念框架

指导下，针对已有的领域数据库以及相关文献资源

等不同类型的数据源，抽取实体及其关系，并进行

融合、存储，完成模式-数据关联的知识图谱构建。

3.1 数据特征分析及获取

铁路隧道工程建设领域数据一般来源于结

构化数据、半结构化数据以及非结构化数据，整

体上表现出较为复杂的多源异构、跨尺度多模态

特征。在数据来源方面［15］，由于铁路隧道工程建

设领域的行业特点，领域数据具有一定的封闭

性，且大部分数据在互联网上并未公布，例如某

新建铁路隧道正处于开工建设初期，大部分知识

还是来源于领域专家或者内部已存在的结构

表 1 关键要素间语义及时空耦合关系

Tab.1 Semantic and Spatiotemporal Coupling
Relationship Between Key Features

关联关系类型

上下位关系

空间关系

时间关系

因果关系

细分类型

—

拓扑关系

方位关系

距离关系

工序衔接关系

相互作用

行为过程

关系描述

描述要素间父子继承关系的

实例关系

表达要素间的相交、相离、穿

过等关系

表达要素所处的相对位置关

系，如东、西、南、北等

表达要素间所处的位置间远

近、亲疏关系

描述要素之间产生相互作用

的时间先后关系

揭示相关要素之间的互馈机

制与逻辑关系

描述要素在自然或人为作用

下，或自身在时空演变过程

中发生的性质、状态的变化
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化数据源，如空间数据库，专题数据库、叙词表等

权威数据，以及现场采集到的实时上报数据等。

3.2 知识抽取

知识抽取主要是从多源异构的数据中获取

知识，即得到承载知识表达的各类要素实体、实

体属性以及实体间的关联关系。通用的知识抽

取的方法有众包法、专家法、爬虫法以及机器学

习等［16］。一般地，多源异构数据按照存储类型可

分为结构化数据、半结构化数据以及非结构化数

据。针对结构化数据，因其具有固定格式以及显

式表达结构，一般分为关系数据库或者链接数据

两种。对于链接数据，一般利用图映射的方法进

行转换，而对于关系型数据库，则可以利用 D2R
工具进行转换，将关系表转化为资源描述框架

（resource description framework，RDF）三 元 组 。

D2R工具可以将数据库中各个表映射为知识图

谱中的某个类型，同时将表格中对应的一列设置

为该类型的属性，每一行为一个实体，实体间的

相互关系则通过表连接模式来表达。针对各类

网页中的半结构化数据，通常是建立相应的模板

封装器来进行抽取，一般是抽取对应的实体名、

标签、扩展连接以及分类信息等，重点是要解决

不同源的数据之间的实体消歧及融合。针对非

结构化数据（如各类文本数据），现阶段一般采用

监督学习的方法，即通过已知的知识，通过远程

监督的方式构建训练集，然后通过深度学习等方

法对未知文本进行自动标注，抽取文本中的知

识，此过程需要注意实体统一的问题，通常需要

预定义一些基本规则来处理。

顾及到领域数据特征，本文仍基于知识模

板，即铁路隧道钻爆法施工场景本体进行匹配。

对应的知识模板由相应的领域专家维护，其中仅

包含概念层中核心要素相关的结构化数据，以及

各类场景对象的元数据信息，或者对部分的半结

构化、非结构化数据进行人工预处理，转化为结

构化数据，然后进行要素实体的分类抽取。当具

有足够数据支撑时，可基于文本统计、深度学习

以及自然语言处理等进行开放领域数据的获取、

要素实体的识别提取，以及属性关系抽取等方面

的研究。

3.3 知识融合与推理

由于知识抽取的数据多源异构，对于同一个

概念的描述可能存在多种方式，通过知识抽取所

获得的各类实体、属性以及实体间的关系间可能

包含冗余或者错误的信息，数据之间也缺乏层次

性和逻辑性，关系也是扁平化的，因此需要对其

图 8 钻爆隧道施工建设安全质量进度本体模型（部分）

Fig.8 Ontology Model of Safety-Quality-Schedule for Tunnel Drilling and Blasting Construction (Part)
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进行知识融合，具体包括实体链接和模式对齐两

部分内容［7］。实体链接是指根据给定的实体指称

项，通过相似度计算等，将其链接到从知识库中

选出的正确候选实体对象。例如对于铁路隧道

建设过程中涉及到的钻眼爆破法与钻爆法以及

矿山法实际上为同一概念，因此在构建知识图谱

时可以对其进行合并。而模式对齐是要进行实

体属性和属性值的融合，旨在判断两个或者多个

属性是否表达同一个属性，将不同名字但是表征

相同的属性进行整合，例如描述隧道施工人员的

年龄属性与年纪属性，二者表述不一，但是为实

体的同一属性值。

知识推理是在已有的知识库基础上，进一步

挖掘出隐含的知识，从而丰富完善知识图谱，在

推理过程中，一般需要关联规则的支持，对于推

理规则的发掘，主要还依赖于实体以及关系间的

丰富同现情况。知识推理包括实体关系的推理

以及实体属性的推理两个部分。知识推理的方

法主要分为基于逻辑的推理以及基于图的推理

两种［7］，其中基于逻辑推理的核心在于定义链式

推理规则，利用关联规则推理出新的语义关联关

系。例如在铁路隧道施工过程中，工人的不安全

行为往往是导致项目发生安全生产事故的重要

原因，不遵守操作规程、技术素质低等都是人的

不安全行为，当施工过程中发生事故时存在不遵

守操作规程等行为，可以推理出不遵守操作规程

是导致本次事故发生的直接原因等等。基于图

的推理则将知识图谱中的要素实体作为节点，将

实体属性或者实体间的关联关系作为边建立图

模型，通过图中的两个实体节点间的多步路径来

预测它们之间的语义关系，即在源节点根据相应

的路径建模算法开始游走，如果能够顺利到达目

标节点，即可说明二者存在语义关联关系，例如

在图模型中存在节点 A和 B有共同的子节点 C，

若在满足一定的路径建模算法的条件下游走，包

含游走路径 A →
包含任务

C ←
包含任务

B，即 A与 B有相同的

施工任务，则可推断出 A与 B之间的关联关系很

有可能是同一个施工队的队友关系等。

3.4 知识存储

通过知识抽取将多源异构的数据转化为结

构化的知识，对于结构化的知识存储，目前主流

的方式有基于表结构和基于图结构两种［17］，分别

对应关系型数据库和图数据库。基于表结构的

存储对于单一要素数据存储表达清晰明确，但是

对于多要素间的关系表达，涉及多表间的连接，

查询操作开销会随着要素数量呈指数级上升。

而对于结构明确，实体属性及关联关系丰富的铁

路隧道施工领域数据，图数据库的存储方式明显

更占优势。本文采用基于图模型的Neo4j数据库

对知识图谱进行存储表达，将知识基本结构单元

中的实体 -关系 -实体或者实体 -属性 -属性值三元

组两端实体存储为对应的节点，关系或者属性存

储为连接节点的边，实现结构化的知识到图结构

中的节点和边的一一对应，利用图结构存储知

识，也可以利用图的相关挖掘算法对存储的知识

展开进一步的延伸应用。

4 案例分析

以某新建铁路隧道出口钻爆法施工场景为

例，进行知识图谱构建。首先，围绕安全质量进

度 3个维度，构建包含 4M1E 5种核心要素语义

关联和时空耦合关系，自上而下构建本体模型作

为模式层，构建的领域综合本体能够对施工事件

进行较为完整、清晰的描述，也有助于领域信息

的共享及复用。然后，自底向上对照模式层进行

数据层的填充和连接，从铁路工程管理平台、铁

路参建单位等多种渠道获取多源数据，进行实

体、属性值的抽取，将抽取到的实体、属性值以及

关联关系进行知识融合，形成完整的知识图谱，

并利用图数据库 Neo4j存储以上节点及关系边。

图 9为铁路隧道钻爆法施工安全质量进度知识图

谱，展示了部分节点及关系，浅黄色节点表示铁

路隧道施工事件，与之对应的实例是某新建铁路

隧道出口工区施工事件，其中与该事件节点相连

的有所属项目、开工时间、起止里程、所属项目编

号等属性节点，以及施工事件对应的方法要素节

点钻爆法（深黄色）。对应隧道施工方法的还有

相应的机械要素节点（绿色）与物料要素（粉色）

节点，例如针对某新建铁路隧道钻爆法施工，需

要用到三臂凿岩台车这类机械设备以及雷管等

相应的爆破物料，机械设备又与相关的人员要素

节点（蓝色）产生连接，表示人员与机械设备之间

存在着操作等关系。例如，人员要素（张三）需要

具体操作一台三臂凿岩台车来开展施工作业任

务，人员要素又同时与法规制度要素产生连接，

表示相关人员要遵照指定的规章制度来进行作

业。此外，部分环境要素节点（橙色）也与方法要

素节点有连接关系，例如属于局部地质环境实例

的隧道围岩除了包含自身的围岩等级属性外，还

会影响到对应的隧道施工方法，进而从方法层面
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再影响后续的支护或者材料选用等，即铁路隧道

钻爆法施工过程中的多要素间是彼此关联的，对

任一要素的改动往往会产生相应的链式影响。

5 结 语

复杂艰险环境下的铁路隧道钻爆法施工面

临着难以智能化、整体化、精细化管理的困境，容

易增加工程项目在安全质量进度方面的隐患风

险，针对此类问题，本文引入了知识图谱的相关

理论和方法，对铁路隧道钻爆法施工领域安全质

量进度 3个主要维度涉及的 4M1E 5个关键要素

进行了本体层面的概念分类描述和关联关系定

义，构建统一的概念描述框架，并在框架指导下，

通过数据获取、知识抽取、知识融合与存储等关

键步骤，以某新建铁路隧道出口工区施工事件为

例，构建了模式-数据关联的知识图谱。结果表明

本文构建的知识图谱在概念、属性、语义关联以

及时空耦合关联上能够较为丰富地展现多元要

素实体间的丰富关联关系，为实现知识驱动的铁

路隧道施工安全质量进度风险管控提供一种新

的方法和视角，对于提高复杂艰险环境下的施工

效率，降低施工过程中的安全风险，实现数据 -知

识 -模型集成表达的可持续数字孪生铁路建设具

有重要意义。此外，对于隧道施工建设过程中存

在的安全隐患、质量问题和进度推进状况的评

估，参评要素众多，关系复杂且动态变化，要素间

往往又存在链式影响，且内在机理交错复杂，隧

道施工的工艺工法也会相应做出动态优化调整，

因此在后续研究中，可基于施工现场多端传感设

备等获得准确、实时的源数据来实现多目标综合

感知的知识图谱动态更新。
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A Method of Safety⁃Quality⁃Schedule Knowledge Graph for Intelligent
Management of Drilling and Blasting Construction of Railway Tunnels

ZHU Qing 1 WANG Suozhi 1 DING Yulin 1 ZENG Haowei 1 ZHANG Liguo 1 GUO Yongxin 1
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1 Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China
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Abstract：Objectives: The complex and dangerous mountainous environment, uncertain geographical and
geological conditions are the key factors affecting the safety, quality and schedule of railway tunnel con⁃
struction.Methods: Orient to intelligent and precise construction management, this paper proposes a top-
down and bottom-up combination of railway tunnel drill safety-quality-schedule knowledge graph construc⁃
tion method, clarifies the conceptual connotation and semantic relationship for the five key elements of
man-machine-material-method-environment(4M1E) related to safety-quality-schedule during the con⁃
struction of railway tunnels, and designs a two-way collaborative construction method of mode layer from
top to bottom and data layer from bottom to top, then introduces key technologies such as data acquisition
and knowledge extraction.Results: Taking the construction event of a new railway tunnel exit work area as
an example，we construct a case knowledge graph. The results show that the knowledge graph constructed
by the method in this paper finely depicts the key element attributes that affect safety⁃ quality⁃schedule, the
semantic relationship between the elements, and the mutual feedback relationship, etc.Conclusions: Our
proposed method provides key support for the overall systemic intelligent management of safety-quality-
schedule in the whole process of railway tunnel drilling and blasting construction, and also lays the founda⁃
tion for the digital twin of railway tunnel engineering.
Key words：railway tunnel；construction management；knowledge graph；safety-quality-schedule；4M1E
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