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地铁盾构施工安全管理知识图谱构建及应用研究

陈超逸

上海建科工程咨询有限公司  上海  200232

摘　要：本文针对地铁盾构施工过程中存在的安全问题，研究了地铁盾构施工安全管理知识图谱的构建，并在实际工程中

进行了应用。首先介绍了知识图谱的相关概念和构建方法，通过文献调研和专家访谈，确定了地铁盾构施工安全管理知识

图谱中的实体和关系，从而建立了知识图谱，并探索了其在盾构施工安全管理中的应用场景。最后，通过实际应用案例验

证了地铁盾构施工安全知识图谱的有效性和可行性。证明通过对地铁盾构施工安全知识图谱的应用实践，可以有效地提高

盾构施工的安全管理水平和工程质量。
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Construction and Application of Knowledge Map for 
Safety Management of Subway Shield Construction
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Abstract: In view of the safety problems existing in the process of subway shield construction, this paper studies the construction of 
subway shield construction safety management knowledge map, and has been applied in the actual project. Firstly, related concepts and 
construction methods of knowledge graph are introduced. Through literature research and expert interview, entities and relationships 
in knowledge graph of safety management of subway shield construction are determined, thus knowledge graph is established, and its 
application scenarios in safety management of shield construction are explored. Finally, the validity and feasibility of the knowledge 
map of subway shield construction safety are verifi ed by practical application cases. It is proved that the safety management level 
and engineering quality of shield construction can be eff ectively improved through the application of knowledge graph of shield 
construction safety.
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前言

地铁交通作为城市快速交通的主要形式之一，近年来得

到了迅猛的发展。而地铁盾构施工技术作为地铁建设的重

要工程技术之一，其应用范围也在不断扩大。地铁盾构施

工的复杂性和危险性使得施工安全成为一个备受关注的问

题。地铁盾构施工安全管理方面的研究已有很多，刘维庆

等[1]采用事故树分析方法，研究了地铁盾构施工中地面沉降

事故的根本原因，为事故的预防提供了理论基础。颜晓健

[2]以城市地铁盾构施工风险预警为研究对象，提出了一种基

于模糊综合评价和模糊层次分析法的预警模型，为盾构施

工风险的预防提供了实用方法。荣雅楠[3]分析了盾构施工安

全事故的发生原因，探讨了事故的防范对策。刘天雄等[4]研

究了复合地层盾构施工的安全影响因素及其致因机理，为

盾构施工中的风险评估提供了理论支持。黄俐[5]以北京地铁

盾构施工沉降风险为研究对象，构建了评价模型，并提出

了防范措施。但这些安全管理研究所涵盖的知识面可能不

够全面或不够简洁直观。

知识图谱是一种基于语义网络的知识表示和知识管理技

术，它能够将海量、复杂的知识信息组织成一个可视化的

图形模型，并通过知识推理和自然语言处理等技术，使用

户可以通过简单的查询语句获得精确、高效的信息检索结

果[6]。国内外学者对于知识图谱技术的研究已经取得了较大

进展，王莉[6]通过构建知识图谱，实现了城市轨道交通建设

安全管理的智能化，为实现盾构施工安全管理的信息化提

供了思路。汪新宇等[7]提出了一种基于知识图谱的风险预警

模型，通过案例分析验证了该模型的实用性。董兴芝[8]以智

能高铁安全保障为研究对象，探讨了知识图谱构建和应用

关键技术。王乾坤等[9]利用可视化分析方法，研究了基于知
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识图谱的地铁施工安全问题。姜天文[10]研究了条件性知识

图谱构建及其应用方法，提出了一种基于多元条件的知识

图谱构建方法。可以看出知识图谱在诸多领域中的应用日

益广泛，如医疗、金融、教育等，但在地铁盾构施工安全

管理中的应用尚处于起步阶段。

本文基于文献调研和专家访谈构建了一个地铁盾构施工

安全管理知识图谱，包括机具、人员、安全事故等多个实

体和实体之间的关系。在此基础上，本文提出了安全风险

评估、安全教育培训等多个应用场景，并通过实际案例验

证了知识图谱的可行性和有效性。

1  地铁盾构施工安全管理知识图谱构建方法

地铁盾构施工安全管理知识图谱是一种基于知识图谱技术

的地铁盾构施工安全信息化管理平台，它能够通过对地铁盾

构施工安全的各个方面进行知识建模，将知识与数据进行结

合，实现对地铁盾构施工安全管理的全面掌控和高效管理。

常见的知识图谱的构建方法主要分为手工构建法、专家

意见法、自动构建法、综合方法等，每个方法的优缺点总

结如表1所示。（见表1）

地铁盾构施工安全知识图谱的构建是一个复杂和耗时的

过程，需要结合多种构建方法和技术手段，才能够构建出

精确和完整的知识图谱。但是，一旦构建完成，它将成为

地铁盾构施工安全管理的重要工具，能够帮助管理人员全

面掌握和管理地铁盾构施工安全，提高地铁盾构施工的安

全性和效率。

因为相关资料和数据有限，本研究采用了一种基于文献

调研和专家意见法的手工构建方法，通过对地铁盾构施工

安全管理相关知识的收集和整理，构建了一张地铁盾构施

工安全管理知识图谱。具体步骤包括：确定知识图谱的需

求和范围；知识采集和分类；定义实体和关系类型；建立

知识图谱模型；验证和维护知识图谱。

1.1  确定知识图谱的需求和范围

本研究所建立的知识图谱主要目标是为了给地铁盾构工

程的安全管理提供管理工具和依据，即提供一个全面的、

易于理解的知识库，以帮助盾构施工中的安全管理人员更

好地理解和掌握盾构施工的安全管理知识，并帮助他们更

有效地规避施工过程中的风险和危险。所需要涉及的知识

范围主要包括地铁盾构施工中的4M1E等安全相关内容，如

盾构施工的基本原理和流程、危险源和风险控制措施、安

全管理法规和标准、安全检测和监测技术、安全事故案例

分析、安全培训和教育等。

1.2  知识采集和分类

收集和整理与地铁盾构施工安全相关的各种信息、文

献、规范和标准等。相关的信息来源有：（1）政府机构的

网站和公告。（2）相关协会和行业组织。（3）相关企业和

机构的网站和资料。（4）学术文献和专业书籍。（5）新闻

报道和事故案例。具体的信息来源如表2所示。（见表2）

根据搜集到的知识和信息，对其进行分类整理，明确

不同的知识点和知识之间的关系，形成结构化的数据库。

例如对搜集到的地铁盾构事故案例进行人工进行清洗，获

得的数据有：事故类型、事故原因、事故时间、地点、温

度、降水、季节、受伤情况、死亡情况、经济损失情况、

建设单位、总承包单位、监理单位等。

1.3  定义实体和关系类型

根据以上收集整理的地铁盾构施工安全管理相关领域知

识，确定知识图谱需要包含的实体，如表3所示。（见表3）

在初步调研的基础上，需确定知识图谱中的实体及其

属性和关系。在地铁盾构施工安全知识图谱中，实体包

括人、物、场所等，属性包括实体的基本信息、安全措施

等，关系包括实体之间的安全联系、安全关联等。以下为

各实体之间关系的简单描述：

方法 内容 优点 缺点

手工构建法
主要通过人工对地铁盾构施工安全领域的专业知识进行梳理
和整理，构建起完整的知识体系，并将知识体系转化为知识

图谱的结构和语义关系

能够将知识表达的精确性和完整
性都达到较高的水平

需要耗费大量人力物
力，并且需要不断地更

新和维护

专家意见法
邀请地铁盾构施工领域的专家对相关领域的知识进行评估和
整理，构建起完整的知识体系，并将知识体系转化为知识图

谱的结构和语义关系

能够依托专家的专业知识，快速
准确地构建出地铁盾构施工安全

知识图谱

专家的数量和专业领
域的覆盖面可能存在

局限性

自动构建法

基于机器学习和自然语言处理技术，主要通过对大量文本、
图像和多媒体信息进行分析和学习，自动抽取出地铁盾构
施工安全相关的知识，并将其转化为知识图谱的结构和语

义关系

能够大幅降低构建知识图谱的
成本

精确性和完整性可能存
在一定的误差，需要人

工干预和修正

综合方法

将手工构建法、专家意见法和自动构建法相结合，通过相互
补充和协同，构建出更加精确和完整的知识图谱。具体操作
上，可以先通过手工和专家意见法构建起一个初步的知识图

谱框架，然后再利用自动构建法进行补充和优化

能够在保证知识精确性和完整性
的同时，又能够大幅降低构建知

识图谱的成本和时间

对专业性和技术性要
求较高

表1 常见的知识图谱的构建方法及优缺点
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●工程安全管理体系可以包含多个安全规范和标准，以

及多种安全技术和装备的应用和更新，同时需要施工工艺

和流程中的安全检测和监测措施，以确保施工机具和工程

材料的安全使用和处理。

●安全管理人员和参建方需要了解和遵守工程安全管理

体系中规定的安全规范和标准，同时需要具备一定的安全

技术知识和技能，以确保施工机具和工程材料的安全使用

和处理，减少安全风险的发生。

●安全措施需要考虑到工程安全管理体系中的安全规范

和标准、施工机具和工程材料的安全性能、施工工艺和流

程中的安全检测和监测措施等因素，以确保施工过程中的

安全和稳定。

●安全风险需要通过安全检测和监测来及时发现和预

防，同时需要制定和执行相应的安全措施，确保施工过程

中的安全和稳定。

●施工机具和工程材料需要满足工程安全管理体系中的

安全规范和标准，同时需要施工工艺和流程中的安全检测

和监测措施，以确保施工过程中的安全和稳定。

1.4  建立知识图谱模型

根据以上搜集整理的地铁盾构施工安全管理相关信息，

以实体为节点，以关系为边，构建知识图谱，将实体和关

系以图形化的形式表达出来，可以使用各种可视化工具，

序号 类别 具体信息来源

1
国家、省市政府网站、交
通运输部门网站等政府机

构官网

例如国务院网站、中华人民共和国交通运输部、国家发展和改革委员会、中华人民共和国工业和信息
化部、中华人民共和国住房和城乡建设部、北京市人民政府网站、上海市人民政府网站、广东省人民

政府网站、深圳市人民政府网站等。

2
盾构机械制造厂家的官方

网站和资料
例如中交重工集团有限公司、中国铁建重工集团有限公司、中铁机械股份有限公司、中国中铁股份有

限公司、上海建工机械有限公司、山东中能重工集团有限公司的官网等。

3 工程建设标准规范
例如《铁路隧道盾构法技术规程》、《铁路技术管理规程》、《盾构法隧道施工及验收规范》、《盾
构法隧道防水技术规程》、《预制混凝土衬砌管片生产工艺技术规程》、《盾构隧道管片质量检测技

术标准》等。

4
中国盾构协会网站等协

会网站
例如中国盾构网、盾构在线、盾构世界网、中国隧道网、盾构与地下工程论坛、盾构建设网、盾构技

术网、盾构机网、盾构科技网等。

5 学术数据库和搜索引擎 例如中国知网、万方数据、维普资讯、谷歌学术、Web of Science、SpringerLink、Scopus等。

6 相关新闻网站
例如新华网、人民网、央视新闻、中国新闻网、搜狐新闻、腾讯新闻、新浪新闻、网易新闻、凤凰网

新闻等。

7 安全管理类网站
例如中国安全生产网、安全技术网、中国安全网、中国安全生产信息网、中华安全网、中国安全科技

信息网等。

表2 地铁盾构施工安全管理相关信息来源

序号 实体分类 描述

1 工程安全管理体系
指地铁盾构施工安全管理体系的各项要素，包括安全管理规章制度、安全检查、安全监测和控制措施、安

全培训和教育等方面的内容。

2 施工机具
指用于地铁盾构施工的各种设备，包括盾构机、掘进机、钻机、测量仪器、安全设备等结构、性能和安全

要求等方面的内容。

3 工程材料 指用于地铁盾构施工的各种材料，包括钢材、混凝土、水泥、管件、保护材料等。

4 施工工艺和流程
包括施工过程中的关键节点、工艺流程、作业方式、质量控制等方面的内容。如地铁盾构施工中所采用的

各种工艺，包括盾构掘进工艺、土压平衡掘进工艺、液压掘进工艺等。

5
安全管理人员
和参建方

人员指参与盾构施工的各类人员，包括工程管理人员、技术人员、作业人员、安全监督员等的职责、要求
和资格等方面的内容。参建方包括建设单位、设计单位、监理单位、施工单位等的业绩和资质水平等。

6 安全风险
指地铁盾构施工中存在的各种潜在安全隐患和事故风险。包括安全事故和事件的分类、发生原因、影响范

围、应急措施、事故隐患、安全违规行为等等方面的内容。

7 安全检测和监测 包括盾构安全检测和监测的内容、方法、数据处理和分析等方面的内容。

8 安全规范和标准
指地铁盾构施工相关的各种法规和标准，包括国家和地方安全管理制度和标准、行业标准、相关法规和规

定等方面的内容。

9 安全技术和装备 包括盾构施工过程中安全技术和装备的研发、应用和更新等方面的内容。

10 安全措施 指地铁盾构施工中采取的各种安全措施，包括技术措施、管理措施、教育培训措施等。

表3 地铁盾构施工安全管理知识图谱实体类型
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如MindManager、Visio等。本研究中采用Visio进行地铁

盾构施工安全管理知识图谱的构建。在构建知识图谱时遵

循数据隐私保护的原则，对敏感信息进行了脱敏处理。例

如，地铁盾构施工的施工阶段主要分为盾构始发与到达、

盾构正常掘进和特殊节点工程，表达方式如图1所示；排渣

的预警指标主要分为排土量、添加剂注入率和改良土砂坍

落度，表达方式如图2所示。两图中由一个节点引出的多个

相同的关系，为了显示方便，在统一表达关系后边才进行

分开引出。

        

图1  地铁盾构施工阶段知识图谱表达     

图2 排渣预警指标知识图谱表达

1.5  验证和修正知识图谱

因为建立的知识图谱是采用手工搭建法，可能会存在

少量偏差，采用专家意见法对初步构建的地铁施工安全管

理知识图谱进行验证和修正。可以通过专家讨论、实地考

察、数据分析等方式进行验证。邀请领域内的专家对知识

图谱进行评审和建议，专家可以是地铁盾构施工安全领域

内的专业人士、研究者或者是知识图谱领域的专家。通过

专家的评审和建议，可以进一步完善和优化知识图谱，提

高知识图谱的准确性和实用性。

本研究采用问卷调查和专家访谈的方式，征询了20位

在盾构施工领域内有二十年以上工程经验的专家的意见，

验证该知识图谱的有效性和准确性，并对于专家提出的建

议，及时进行修正和调整。得到了如图3所示的地铁盾构施

工安全管理知识图谱。本研究还采用了交互式的方式，将

构建好的知识图谱在实际的地铁盾构施工中进行应用，结

合实际情况进行调整和更新，不断优化知识图谱的内容和

结构。（见图3）

2  地铁盾构施工安全管理知识图谱应用研究

2.1  地铁盾构施工安全管理问题分析

地铁盾构施工是一项复杂的工程，其施工安全管理存在

以下问题：（1）信息不对称。由于参与盾构施工的各方单位

和人员众多，信息流动不畅，信息不对称的问题较为严重，

难以及时准确地掌握工程安全状况。（2）安全管理体系不完

善。目前地铁盾构施工安全管理主要依靠单一的安全管理体

系，存在规章制度不完善、监管不到位等问题。（3）安全责

任落实不到位。由于地铁盾构施工涉及多个单位和人员，安

全责任分散，责任落实不到位，安全隐患难以有效管控。

2.2  地铁盾构施工安全管理知识图谱的应用场景

针对地铁盾构施工中存在的安全管理问题，可以借助知

识图谱来提供解决措施。应用场景主要有以下几个方面：

●盾构施工前的风险评估：通过知识图谱的可视化展

示，可以帮助管理人员和工程师全面了解盾构施工的各种

风险，通过分析进行针对性的风险评估和预警，识别潜在

的安全风险，并制定相应的措施进行管控。

●盾构施工中的实时监测：利用传感器和其他数据采集

技术，将实时监测数据与知识图谱相结合，可以实现对盾

构施工过程中各种安全问题的监测，从而及时发现和处理

安全隐患。

●盾构施工后的安全分析：通过知识图谱对盾构施工过

程中的各种数据进行分析，可以发现安全事故发生的规律

和原因，为后续的施工安全管理提供参考依据。

●盾构施工人员培训：通过知识图谱对盾构施工安全知

识进行分类和整理，并进行可视化展示，为新员工提供培

训和教育，帮助他们快速掌握盾构施工安全知识，帮助工

程参与方了解盾构施工的安全规范、流程和技术，提高安

全意识和管理水平，提高工作效率和安全性。

2.3  地铁盾构施工安全管理知识图谱应用实例

在实际工程中，应用该知识图谱可以较为准确地识别

施工现场存在的安全风险，并提供相应的管理策略和应对

方案。与传统的安全管理方法相比，该知识图谱具有智能

化、高效性、准确性等优势，可以有效提高地铁盾构施工

安全管理的水平。本研究将构建出的知识图谱在上海某地

铁盾构施工工程进行了应用测试和评估，检查知识图谱的

准确性和实用性是否达到预期目标。

为了评估知识图谱应用的效果，本研究设计了两份问卷

调查，一份面向施工人员，一份面向施工管理人员，向使

用者了解其对知识图谱的易用性、信息准确性、搜索效率

等方面的满意度进行了调查。调查结果显示：82%以上的施

工管理人员认为该知识图谱“方便易懂”，且对安全管理

工作的开展有“较大帮助”；68%以上的施工人员认为借助

该知识图谱比传统安全教育方式更加“直观、容易理解”
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，且“使用便捷”。此外，本研究还统计了在项目上进行

知识图谱的应用前后的安全违规行为频次，在施工内容和

进度相差不大的三个月内，违规频次下降了36%。证明通过

对地铁盾构施工安全知识图谱的应用实践，可以有效地提

高盾构施工中各方单位和人员安全意识和管理水平，而且

可以为监管部门提供科学准确的决策支持。

3  结论与展望

本文基于知识图谱技术，针对地铁盾构施工安全管理存

在的问题，提出了一种基于知识图谱的地铁盾构施工安全知

识图谱的构建和应用方法。在知识图谱中构建了地铁盾构

施工的4M1E等方面的知识，并且将这些知识进行了关联和归

纳，形成了一张完整的地铁盾构施工安全知识图谱，通过专

家意见及时调整和更新知识图谱的内容和结构。并通过在工

程案例中的应用实践，验证了其在盾构施工安全管理中的可

行性和有效性。该研究成果为地铁盾构施工安全管理提供了

有效的决策支持和管理方法，具有广泛的应用前景和推广价

值。希望能够为相关领域的研究者提供一些参考和启示。

随着科技的不断发展，知识图谱技术在盾构施工安全管

理中的应用前景广阔。未来，可以结合机器学习等人工智

能技术，进一步完善地铁盾构施工安全知识图谱的构建和

应用，使其能够实现自主学习和优化，提高安全管理的效

率和准确性。也可以与人工智能技术相结合，实现对盾构

施工中的安全隐患自动识别和预警；还可以与虚拟现实技

术相结合，实现盾构施工安全培训的虚拟化和个性化。
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图3 地铁盾构施工安全管理知识图谱
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