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城市隧道一体化集成平台的研究与建设

张 彬
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 城市隧道受其构造形态与环境的双重制约，使地下隧道管理困难，发生安全事故后救援难度大。随着

我国隧道建设里程的不断突破，传统的隧道管养方式已无法适应当前的发展现状和需求。针对传统隧道工程

在交通监控、灾害应急和设施养护领域存在的技术瓶颈与管理痛点，科技文化中心地下空间综合开发工程项

目提出“全数据融合-全要素感知-全周期管控”的一体化智慧平台架构，着力构建具有自主决策能力的智能管

控系统与运维管养协同平台，通过分级管控措施有效提升防灾应急能力，为提升城市地下空间城市管理和服

务提供了智能化、便捷化的解决方案。同时，该平台的搭建模式也可为今后类似项目提供有益的参考和借鉴。
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Research and Application of Integrated Platform for Urban Tunnel
ZHANG Bin

[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: Urban tunnel is constrained by its structural forms and the environment, leading to difficulties in underground 

tunnel management and challenges in rescue efforts following safety incidents.  As the mileage of tunnels in China 

continues to expand, the traditional tunnel management and maintenance methods can no longer meet the current 

development status and demands.  In response to the technical bottlenecks and management pain points in traffic 

monitoring, disaster response, and facility maintenance associated with traditional tunnel engineering, an integrated smart 

platform framework of "full data integration - full element perception - full cycle control" is proposed for the 

underground space comprehensive development project of Technology and Culture Center, which focuses on building an 

intelligent control system with autonomous decision-making capabilities and an operation, maintenance and management 

collaborative platform.  Through tiered management and control measures, the disaster prevention and emergency 

response capabilities are effectively enhanced, providing an intelligent and convenient solution for improving urban 

underground space management and services.  Additionally, the construction model of this platform can also provide the 

beneficial reference for similar projects in the future.

Keywords: urban tunnel; underground loop; integrated smart platform; traffic monitoring; integrated monitoring; disaster 

prevention and emergency response; hierarchical control

0　引 言

近年来，随着我国“交通强国”战略的实施，我国

隧道建设里程增速保持在每年 1 100 km 以上。截至

2024 年末，我国投入运营的隧道总数超 5.6 万条，总

里程突破 4.8 km，其中公路隧道占比达 52%。作为

典型的半封闭式受限空间，隧道工程受构造形态与

环境的双重制约，形成机电设备密集、通信困难的特

殊空间，造成地下隧道管理困难，发生安全事故后救

援难度大等问题。在不断重视安全的大环境下，传

统的隧道管养方式已无法适应当前的发展现状和需

求。在此背景下下，2023 年 9 月 20 日，交通运输部印

发《关于推进公路数字化转型加快智慧公路建设发

展的意见》，提出运用现代数字技术赋能公路交通，

以“可视、可测、可控、可服务”为目标［1］，提升路网智

能感知、决策、调度、服务能力［2］，为后续地下隧道工

程的建设提出新的标准和要求。

1　智慧系统需求目标

科技文化中心地下空间综合开发工程项目位于

余杭中轴线南端，包含“一环两隧”及配套地面道路，

地下环路主线长度约 2.48 km，设置 3 对地面出入口

及 3 对地下直联出入口与隧道进行连接，地块衔接
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出入口共 10 处。创明路隧道长约 1.729 km，创景路

隧道长约 1.804 km。本项目是华东片区首个“地面—

隧道—地下环路—地下车库”四位一体包含多座地

下互通立交的综合性立体交通工程。作为片区重要

的交通基础设施，建设智慧一体化管理平台，保障区

域级立体交通系统安全、高效运行，促进未来科技城

发展至关重要。

相比传统隧道工程，地下环路更像一个立体交

叉的交通网，由于开设多个出入口，各个方向的车

流交汇让监控难度加大。多处弯道也容易造成通

风死角而导致烟雾容易堆积，火灾初期不容易察

觉，同时复杂的结构也让日常检修需要更细致的

排查。

针对隧道管养中长期存在的数据孤岛、响应滞

后、协同效率低等难点，力图将智慧地下道路综合平

台与地面道路管理无缝衔接，整合交通监控、环境与

设备监控、公共安全、通信 4 个通用系统，以及地下

定位、运维管理、防灾等N个扩展系统，实现安全、低

碳、高效三大目标［3⁃15］。

2　一体化集成平台搭建

当前隧道管理系统存在两大核心痛点：一方面，

交通监控、环境监测、设备养护等子系统独立运行，

形成“数据孤岛”，急需构建集成化管控中枢实现跨

系统协同；另一方面，养护系统的数字化进程滞后于

智能监控技术发展，两套体系的数据格式互不兼容。

这要求搭建具备数据中台功能的智能运维大脑，既

能实时融合多源异构数据，又能打通养护工作与设

备状态的闭环链路。

为解决这一难题，本项目开发一套高度集成的

智慧一体化管理平台。该综合管理平台采用定制化

开发，深度契合业务场景需求，构建起集智能化、协

同化于一体的管理生态。如图 1 所示其核心功能模

块涵盖 5 大子系统。

（1）综合监控系统：依托物联网传感器与智能终

端，实现全域数据实时采集与可视化呈现，管理者可

通过大屏界面直观掌握运行态势。

（2）区域交通管理系统：依托出入地块道闸，道

路诱导发布屏等设备，区域三级诱导与控制管理。

（3）智慧运管系统：融合人工智能算法，对业务

流程进行自动化调度与智能优将物理实体映射为虚

拟数字模型，支持场景模拟、预演化，显著提升运营

效率。

（4）公共安全系统：建立多部门协同响应机制，

在安全预警、资源调配、应急处置等环节实现快速

联动。

（5）数字孪生系统：基于三维建模与仿真技术，

将物理实体映射为虚拟数字模型，支持场景模拟、预

演展示。

管理平台各子系统并非独立运行，而是通过共

享数据中台实现深度协同，打破信息孤岛，确保各子

系统间数据格式统一、语义一致。

3　数据传递关系

系统数据交互架构以一体化集成平台为顶层

核心，通过“平台集成”机制对五大业务系统进行集

中管控；5 大业务系统与底层的公共数据库开展双向

数据交互（包含“数据传递”与“数据获取”），具体逻辑

如下。

3.1　顶层集成：一体化集成平台

“一体化集成平台”作为总控层，通过“平台集

成”能力，对以下五大业务系统实现集中集成与协同

调度：综合监控系统、区域交通管理系统、智慧管养

系统、公共安全系统、数字孪生系统，数据传递关系

如图 2 所示。

3.2　业务系统与公共数据库的双向数据交互

五大业务系统与“公共数据库”（数据中枢）进行

双向数据流转，各系统的交互逻辑如图 3 所示。

3.2.1　综合监控系统

向公共数据库传递：交通流量数据、设备运行状

态信息、各类事件信息（如设备告警、交通异常

事件）；

从公共数据库获取：交通事件处理结果、设施维

护情况、安全事件详情等数据。
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图 1　智慧一体化管理平台架构
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3.2.2　区域交通管理系统

向公共数据库传递：交通事件处理过程相关

数据；

从公共数据库获取：交通拥堵态势数据、交通调

度管理数据、事故信息（如位置、类型）等。

3.2.3　智慧管养系统

向公共数据库传递：设施检测原始数据、设施基

础信息（如位置、规格）、设施养护记录等；

从公共数据库获取：设施损坏情况、设备检测数

值（如传感器监测结果）、巡检与养护计划等数据。

3.2.4　公共安全系统

向公共数据库传递：安全事件处置过程数据（如

应急响应步骤）、应急资源分布数据（如救援力量

位置）；

从公共数据库获取：突发事件预警信息（如火

灾、事故预警）、应急救援处置指引（如最优救援路

径）等数据。

3.2.5　数字孪生系统

从公共数据库获取：设施设备实时运行状态、监

测评价类数据（如设施健康度评估）等，用于支撑虚

拟场景模拟与运行趋势预测。

4　综合监控系统

在综合监控首界面，通过 6 大板块实现一环两隧

全概览，如图 4 所示，具体包括：

基础信息：概览一环两隧整体信息，包括：线路

长度、出入口数量、运营时间。

保畅行：概览一环两隧交通整体状态，包括：道
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图 2　数据传递关系图
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图 3　各系统数据交互逻辑图
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路拥挤状态、实时交通流量等。

护安全：一环两隧事件信息实时报警，包括：事

件类型、上报时间、感知设备等。

监环境：概览一环两隧整体行车环境，包括：光

照度、空气质量等。

管养护：一环两隧机电设备整体运行情况，包

括：设备在线率、完好率等。

促保障：一环两隧机电设备实时报警，包括：报

警设备、报警类型、处置状态等。

在综合监控系统中实现对交通监控、通风、照明

等 13 个机电系统设备的统一控制、状态监管等。在

每个系统监控界面，通过设备不同状态图例，实现设

备不同图例实时展示当前设备状态，通过不同隧道

按钮直接切换不同设施监控。同时，通过“设备定

位”按钮实现二三维之间的便捷切换。通过设备“设

备巡检”按钮一键实现当前子系统的三维巡检功能，

如图 5 所示。

在具体功能包括设备、环境的监控，具体又包

括：对机电设备的运行状态实时监测、对机电设备远

程直接控制操作、对设备运行故障信息实时报警、对

报警信息处置过程实时跟踪、对隧道运行环境实时

监测及报警、对隧道交通事件实时报警、对隧道交通

流量实时监测等。

除了设备的监控，更重要的是通过变形图上的

单一设备图例，可以直接实现设备的远程控制以及

信息的在线编辑及实时下发。

5　区域交通管理系统

目前全国仅 15%~20% 的隧道部署了交通流量预

测系统，且模型精度不足，实时预测功能覆盖率低，

部分项目仍依赖人工统计或简单线性模型（如历史

平均法），导致高峰流量预测误差率过大。事故检测

技术局限性传统视频监控依赖人工轮巡，烟雾、车辆

异常等事件误报率达 25%。

通过搭建综合监控多元感知，外场建设方面，

除了传统机电设备，本项目还布置了多种新型感

知设备，保障设施的运行安全：通过视频分析，实

现对交通事件、抛洒物等事件实时检测，快速响

应。区域三级诱导与控制管理依托出入地块道

闸，道路诱导发布屏等设备，实现从外到内的 1~3
级动静态车辆引导，如图 6、图 7 所示，具体包括以

下几方面。

（1）道路一级诱导，通过道路入口三块诱导发布

屏，进入环路的的两个道路入口道闸控制，实现进入

地下环路的最外围诱导控制。

（2）道路二级诱导，通过地块入口道闸控制，以

及区域入口诱导发布，实现环路与地块进出车流的

诱导控制。

（3）隧道内三级诱导，通过地块车位信息诱导，

以及隧道内交通诱导及预测，实现一环两隧车流的

诱导控制。

6　智慧管养系统

隧道内机电设备正常运行是保障通行安全的

重要前提，一环两隧智能化建设包含着数十种机

电系统，安装了数千个机电设备，对于后期运维

管养提出了较高要求。智慧一体化管理平台打通

图 4　一体化管理平台驾驶舱界面
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图 5　综合监控系统界面

图 6　交通流量预测界面

图 7　综合监控感知界面
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了传统隧道运行监管系统与养护作业系统的数据

壁垒，形成从“故障实时上报—人工确认报警—

工单自动派发—状态同步监管”的闭环管理，极

大提升了设施养护工作效率。同时，智慧一体化

管理平台强化机电运维专业的功能与应用，增强

平台数据分析能力，为运营板块的数字化转型持

续发力。

6.1　故障自动获取、实时上报

智慧隧道内部署的传感器、设备监测模块等物

联网终端，对机电设备运行参数及隧道环境状态进

行 7×24 h 实时监测。一旦检测到设备异常，终端设

备立即以标准化数据格式将故障信息（包含故障类

型、位置、发生时间等）实时上报管理平台，确保故障

信息第一时间被系统捕获。

6.2　养维护工单派发

智慧管养系统依据预设的工单派发规则（如实

时故障处置类、计划执行类），生成标准化电子工单。

工单内容涵盖养维护任务、故障详情、处置要求、预

期完成时间等要素，并通过移动端应用，即时推送至

对应维保团队负责人，如图 8 所示。

6.3　作业状态同步监管

从工单派发开始，维修人员在移动端接收任务

后签到确认，维修过程中上传处置进度（如现场交

底、故障排查等关键节点）、现场照片。平台端通过

数据接口实现工单状态与维修现场的数据同步，管

理人员可直观查看各工单执行进度、现场情况等。

维修完成后，系统自动归档工单全流程数据，形成故

障处置记录档案，如图 9 所示，便于后续统计分析与

复盘优化。

6.4　人员巡检轨迹查看

根据定位基站，获取作业人员的轨迹信息，并依

托高精度底图，实现人员作业轨迹回放等，便于管理

者掌握养维护人员的作业全过程。

同时，通过搭建智慧管养子系统，针对三条设

施的不同子系统、不同设备建立完备的数字化资产

档案，呈现详细的品牌、型号等基础信息，同时对设

备的初次上线、使用缺陷、运维养护、设备更换等过

程信息进行详细记录，实现一环两隧资产数字化

管理。

7　公共安全管理系统

公路隧道应急管理领域长期存在灾变响应时效

性瓶颈，其症结在于传统人工巡检模式存在双重缺

陷：主观判读误差导致 20% 以上的次生事故诱因，响

应延迟均值超过规范标准允许的 3 倍阈值。在热烟

耦合效应显著的受限空间内，这种滞后性会触发结

构损伤连锁反应，形成指数级扩散的灾变传播链。

因此，构建基于智能化感知网络的异常事件识别系

统，已成为提升交通安全韧性的关键技术路径。

为高效处置环路积水、火灾、交通事故等突发事

件，针对地下环路主线、匝道、地块出入口等复杂的

交通组织特点，管理平台针对 8 大类事件进行分段、

分级预警，通过可视化的应急事件处置预案，形成从

“事件自动发现—人工确认报警—预案自动关联—

设备自动运转—过程实时跟踪”的闭环管理，如图 10
所示。

7.1　事件报警自动采集及人工确认

基于雷达、Citilog、积水检测、火灾报警等系统实

现一环两隧不同事件的自动采集，以“事件图片+事

件短视频+实时视频”三确认形式，准确判断是否发

生异常事件以及事件的类型、位置和严重程度等。

7.2　预案关联及人工启动

确认事件后，可视化应急联动系统根据事件类

图 8　养维护工单派发APP界面

图 10　应急预案可视化编辑

图 9　数字化资产档案管理
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型、事件等级，自动匹配预案库联动方案，经人工确

认后，一键触发预案启动指令。

7.3　预案执行过程实时监控及升级

根据启动的预案，一键开启机电设备预设工作

状态，通过隧道内广播、情报板、车道灯等设备向驾

乘人员发布警报与应急指示，有序开展应急救援

工作。

7.4　预案可视化编辑

借助图形化技术，以直观形式呈现应急预案启

动的各机电系统、设备状态、发布信息等，通过可视

化平台便捷修改预案，支持模拟演练发现漏洞并

改进。

8　数字孪生系统

利用数字孪生技术，智慧一体化管理平台通过

搭建“三维漫游、机电设备自动巡检、积水变化三维

展示”等数字化孪生应用场景，实现地下环路交通状

态一屏观，设备状态及时感，运行环境实时知，如图

11 所示。通过模型算法，可视化孪生展示了交通流

仿真预测、积水事件趋势推演等，充分体现大数据智

能应用的思路。

8.1　沉浸式三维场景构建

基于激光扫描技术，构建环路全要素三维模型，

包括土建结构、机电设备、通风管道、照明系统等。

动态加载周边地形地貌数据，实现隧道与地理

环境的无缝衔接。

8.2　多视角自由漫游

车行视角：以车辆行驶的动态视角，支持漫游暂

停、继续、结束等操作。

上帝视角：以“上帝视角”俯瞰环路全貌，并快速

定位关键区域。

关键点位跳转：预设环路各入口、设备间、水泵

房等兴趣点，一键直达目标位置。

8.3　设备状态实时映射

二三维设备状态同步：三维模型中的设备（如风

机、水泵、摄像头）与实际物理设备实时联动，状态同

步更新。

二三维场景无缝切换：预设各机电设备三维模

型点位，实现二维、三维设备的任意场景切换，方便

用户以不同视觉效果查看设备点位信息、状态信息

等在三维场景中查看设备运行状态、实时信息、维修

记录信息等，在二维场景中，全局查看点位信息、状

态信息、故障信息等。

9　试运行效果

为检测系统功能模块及其协同工作能力，开展

试运行测试工作，测试场景涵盖正常工况下的功能

验证，如交通流量平稳、设备正常运行时各模块工作

状态；也包含异常场景模拟，如交通拥堵、设备故障、

火灾报警、网络中断等突发状况，全方位检验系统在

不同情况下的响应能力和稳定性。

其中，交通态势分析数据采集偏差，部分路段

交通流量、车速数据采集不准确，源于传感器安装

角度不当与校准参数错误。重新调整传感器安装

位置与角度，并校准参数，使数据采集准确率从

75% 提升至 99%。在复杂交通场景下，交通态势预

测模型结果偏差较大，通过引入深度学习算法优化

模型，结合大量历史数据训练，将预测准确率提高

至 95%。

经过 2 个月的试运行测试，整体效果达到预期目

标，系统功能稳定、数据准确、模块协同良好，系统稳

定运行，各功能模块运转正常。

10　结 语

科技文化中心地下空间智慧环路管理平台的

建设，构建了国内领先、浙江首个“全息感知、智能

决策、主动控制、高效管理”的数字孪生智慧隧道

管 理 系 统 。 后 续 也 将 从 以 下 几 方 面 继 续 开 展

研究：

（1）通过运营过程中，交通、公共安全、管养等数

据的积累，引入 AI 智能分析，不断优化智慧管理平

台的各种应急预案、态势分析。

（2）利用智慧管理平台的可拓展性，研究周边地

面交通与隧道环路联合管理的模式，形成区域交通

智慧化管控。

（3）分析研究周边类似地下环路数字化、智慧化

更新改造可行性，打造区域智慧环路管理平台中心。

图 11　数字三维自巡检界面
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智慧管理平台不仅提升了地下空间的交通效率

和管理水平，还为未来科技城的可持续发展提供了

有力支撑。随着相关技术的不断进步和应用的深

入，城市隧道自身管理系统的数字化、智慧化的更新

需求将会越来越多，这也是城市更新里重要的一个

板块。
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