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一种新的盾构机土仓压力控制模式及其实验研究
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摘 要:为解决盾构机土仓压力控制的快速性和稳定性问题，提出了一种新的控制策略。该控制策
略将螺旋输送机的旋转速度和盾构机的推进速度作为可控变量，采用优化算法实现盾构机土仓压

力自适应控制。研究表明: 由于刀盘的直径比螺旋输送机的直径大很多，因此通过补充调整盾构机
的推进速度控制土仓压力会更有效。试验结果表明，与单独控制螺旋输送机转速控制土仓压力方
法相对比，土仓压力控制的快速性和稳定性都得到了提高。
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A new pattern for controlling chamber earth pressure in shield
tunneling and its experimental investigation
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Abstract: A new pattern for controlling chamber earth pressure in shield tunneling was proposed to achieve speediness
and stableness in controlling process． The rotating speed of screw conveyor and thrusting speed of shield were deter-
mined as controlled variables in this investigation． The chamber earth pressure in shield tunneling is adaptively and au-
tomatically controlled． The adjusting thrusting speed of shield can be more effective to control chamber earth pressure
because the diameter of shield cutterhead is larger than one of the screw conveyor． The experimental results show that
the proposed new control strategy can increase speediness and stableness in comparison with singly adjusting rotating
speed of screw conveyor．
Key words: shield machine; chamber earth pressure; control pattern; adaptive control

盾构机是集机械、电气、液压、测量、控制等多学
科技术于一体，专用于地下隧道开挖的技术密集型重

大工程装备。与传统的隧道施工方法相比，盾构机掘
进方法具有施工安全、快速、工程质量高、地面扰动
小、劳动强度低等许多优点。盾构机在国外已经有接
近 200 a 的发展历史，该专利由法国人布鲁诺
( Brunel) 于 1825 年首创，而最初的开挖断面为矩形。
英国首先应用该方法在伦敦泰晤士河下修建了一条

隧道。直到 1869 年，在 Greathead才首先使用了开挖

圆形断面的盾构施工，并采用了铸铁管片衬砌。自
20 世纪 60 年代，英国首先研制出了泥水加压盾构，
日本研制出了土压平衡盾构［1］。由于盾构机能在含
水饱和的松软地层中开挖隧道，因而在地下工程施工

中得到了迅速发展，尤其是在欧美国家及日本等国的

隧道开挖中得到了广泛的应用。我国从 20 世纪 50
年代就开始研制和应用盾构机修建隧道，但是，由于

各种人为和客观因素的制约，目前与世界上的先进技

术相比还有较大的差距，尤其在控制软件方面。土压
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平衡盾构机使得刀具切下的渣土通过添加改性材料

呈塑性流动状态，充满于盾构机土仓，然后，通过螺旋

输送机将土仓内的渣土排出，并且保持刀盘的进土量

与螺旋输送机的排土量相平衡，同时要求土仓内渣土

具有一定的压力以控制掘进工作面的稳定性，进而控

制地表的变形。Sramoon 等［2］建议土仓压力应该设
置为主动土压力与水压力之和，再加上 10 kPa 的波
动压力，Koyama［3］将掘进工作面的土水压力近似为
梯形分布，给出了两种掘进工作面压力的计算模式，

即土压力与水压力分开计算模式( soil-water separa-
ted) 和土压力与水压力整体计算模式( soil-water inte-
grated) ，并且根据土质的差异( 砂土和黏土) 分别给
出了经验的侧向土压力系数。盾构机土仓压力的大
小直接影响到掘进工作面的稳定性和地表的变形，为

此，国内外对有关于盾构机土仓压力控制的方法进行

了大量的研究，包括自适应控制技术［4］、自适应模糊
控制［5］、神经网络控制方法［6 － 7］、优化控制方法［8 － 9］、
预测控制方法、PID 控制［10］等。目前，盾构机土仓压
力控制大多数将螺旋输送机的转速作为控制变量，也

有将螺旋输送机的转速和盾构机的推进速度同时作

为控制变量，但缺少土仓压力控制的数学模型和优化

控制策略，导致土仓压力控制的快速性和稳定性较

差。为此，本文提出了一种新的土仓压力控制模式，
该控制策略将螺旋输送机的旋转速度和盾构机的推

进速度作为可控变量，采用优化算法实现盾构机土仓

压力自适应控制; 并在实验台上验证所提出的新的控

制策略的有效性。

1 盾构机土仓压力控制模式

盾构机土仓压力受到推进速度和螺旋输送机排

土速度的影响，当从刀盘开口进入到土仓的渣土量与

螺旋输送机排土量相平衡时，土仓压力将保持不变。
考虑到渣土本构关系的非线性和螺旋输送机排土效

率与土仓压力的相关性，非线性、时变土仓压力系统
数学模型［9］为

p( i + 1) = p( i) +
E t( p)
Vc

Av( i) －
Asω( i) hη( p)

2π[ ] Δt
( 1)

式中，p( i) 和 p( i+1) 分别为当前时刻和下一时刻土
仓压力; !t为采样间隔时间; v为盾构机的推进速度;
A为盾构机的横截面积; h为螺旋输送机的螺距; η为
螺旋输送机的排土效率; ω 为螺旋输送机的转速; As

为螺旋输送机的有效排土面积; Vc 为盾构机土仓体

积; E t 为渣土的等效切线变形模量。
如图 1 所示，土仓渣土的切线变形模量与土仓压

图 1 渣土的非线性本构关系
Fig. 1 Relationship between principal

stress differences and strains

力近似为如下形式

E t( p) = a p
p0( )

n

( 2)

其中，p0 为常数，其数值取大气压力，p0 = 100 kPa; a
和 n为待定参数，它们与渣土的力学性能有关。实验
室试验中，发现螺旋输送机的排土效率与土仓压力相

关

η( p) = b + cp ( 3)
其中，b 和 c 为需要根据观测数据通过系统辨识方法
确定的模型参数。盾构机土仓压力控制的可控变量
为

u = { ω，v} T ( 4)
土仓压力自适应控制的目标函数

min J =［pb( i + 1) － pr( i + 1) ］2 ( 5)
其中，pb 为土仓隔板观测的土压力; pr 为土仓隔板设
定的土压力，它与掘进工作面的土压力 p f 有关

pr = kpf ( 6)
其中，k为压力传递系数，它与刀盘的开口率相关［9］;
pf 与盾构机掘进过程中地质条件和埋深有关，它是经
过有限元分析设定的掘进工作面的合理土压力，也可

以采用式( 7) 近似估算。
p f = ( 1 － sin ) γh ( 7)

其中，为掘进工作面前方土体的内摩擦角; γ 为土
体的容重; h为盾构机轴线埋深。为了高效和稳定地
控制盾构机土仓压力，提出了一种基于优化算法的土

仓压力控制策略。由于被控系统的输出数目为 1 个
( 土仓压力) ，而可控变量的数目为 2 个( 螺旋输送机
转速和盾构机推进速度) ，属于冗余控制［11］。该控制
策略包含两部分内容: 首先确定可控变量调整的先后

次序; 然后，确定每个可控变量的优化值。与调整盾
构机推进速度相对比，螺旋输送机转速的调整容易得

多，调整螺旋输送机转速控制土仓压力也是工程中最

习惯采用的方法，因此，将调整螺旋输送机转速作为

控制土仓压力的首选; 只有当土仓压力观测值与期望

值相差较大时，才考虑调整盾构机的推进速度，实现
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快速和稳定地控制土仓压力。令目标函数对可控变
量之一的螺旋输送机转速的导数等于 0。

J
ω

= 0 ( 8)

得到优化的螺旋输送机转速为

ω( i + 1) =
2π［p( i + 1) － pr( i + 1) ］Vc

AshηE tΔt
α +

2πAv( i + 1)
Ashη

( 9)

其中，α为控制螺旋输送机转速比例因子，其大小直
接影响到土仓压力的调整速率和控制系统的稳定性，

0＜α＜1. 0。当 α = 0 时，螺旋输送机从土仓中的排土
量与从刀盘开口进入土仓的渣土量相平衡，土仓压力

将保持不变; 当 α = 1. 0 时，土仓压力的调整速率最
大，带来的问题是螺旋输送机的转速可能不稳定。螺
旋输送机转速的约束条件为

0 ≤ ω≤ ωmax ( 10)
式中，ωmax 为选螺旋输送机的最大转速，由所选螺旋

输送机的性能确定。
如果预测的下一个时间步盾构机土仓压力仍然

没有达到期望值，接着调整盾构机的推进速度使土仓

压力跟踪期望值。令
J
v

= 0 ( 11)

由式( 5) 得到

v( i + 1) =
［pr( i + 1) － p( i + 1) ］Vc

AE tΔt
β +

Asω( k + 1) hη
2πA

( 12)

盾构机推进速度的约束条件为

vmin ＜ v ＜ vmax ( 13)
式中，vmin 和 vmax 为盾构机的最小和最大推进速度，根
据地质条件和盾构机推进系统的性能确定; β 为控制
盾构机推进速度比例因子，其大小直接影响到土仓压

力的调整速率和控制系统的稳定性，0＜β＜1. 0。

2 盾构机土仓压力控制新模式的实验研究

为了验证所提出新的控制模式的有效性，在大连

理工大学机械工程学院的盾构机推进模拟试验台上

进行了实验研究( 图 2 ) 。实验模拟的盾构机所超越
地层埋深为 12 ～ 15 m，分别穿越含泥含砾粗砂、砂质
黏土和砾砂 3 种不同力学性质的土层，其物理力学特
性见表 1，表 2 为刀盘和土仓的主要参数，表 3 为螺
旋输送机的主要参数。土仓压力控制实验时，取 α =
0. 4，β=0. 6。

图 2 盾构机推进模拟试验台
Fig. 2 Layout of test device for simulating shield tunneling

表 1 模拟土层的物理力学特性参数
Table 1 Main mechanical parameters of different layers

参数 粗砂 砂质黏土 含砾粗砂

容重 / ( kN·m－3 ) 19. 0 20. 0 18. 5

摩擦角 / ( ° ) 28 17 34

内聚力 /kPa 0 36 7

压力设定值 /kPa 53 71 31

表 2 刀盘和土仓的主要参数
Table 2 Main parameters of cutterhead

直径 /

mm
宽度 /

mm
刀盘开口

率 /%

横截面

积 /m2

体积 /

m3

900 128 25. 8 0. 636 0. 081 4

表 3 螺旋输送机的主要参数
Table 3 Main parameters of screw conveyor

内径 /mm 螺杆直径 /mm 螺距 /mm 有效面积 /mm2

160 50 128 18 142. 7

如图 3 所示，在土仓的隔板上共布置 4 个土压力
观测点，实时观测土仓土压力的变化，并且根据观测

的压力值，通过控制螺旋输送机转速和盾构的推进速

度，自动跟踪预先设定的期望压力值。图 4 的土仓压
力控制曲线是图 3 中最左侧观测点采集的土仓压力
数据。
根据预先设定的土仓压力，如图 4 所示，0 ～

120 s土仓压力设定值为 53 kPa，121 ～ 240 s 土仓压
力设定值为 71 kPa，241 ～ 360 s 土仓压力设定值为
31 kPa。开始控制时，土仓压力为 30 kPa，小于期望
值 51 kPa，为了增加土仓压力，盾构机的推进速度达
到其较大值 0. 5 mm /s，而螺旋输送机的转速接近 0，
如图 5( a) 和图 6 所示，经过 10 s时间，土仓压力达到
期望值。
在土仓压力达到第 1 个平衡点之后，在 11 ～

120 s时间段，螺旋输送机的转速基本为常数，控制的
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图 3 土仓隔板压力观测点布置
Fig. 3 Location of measuring points on board of soil chamber

图 4 土仓压力控制值与设计值的对比
Fig. 4 Comparison between controlled

pressures and designed ones

螺旋输送机转速稳定性较好。在时间为 121 s 时，设
计的土仓压力增加到 71 kPa，螺旋输送机的转速从
0. 80 rad /s 下降到 0. 13 rad /s，盾构机推进速度从
0. 5 mm /s增加到 0. 9 mm /s( 图 5( a) 和图 6) ，目的是
减少螺旋输送机排土速度，增加从刀盘进入土仓的渣

土速度，快速提高土仓压力，使其在短时间内达到设

计值。
在 241 s时，设计的土仓压力下降到 31 kPa，螺

旋输送机的转速从 0. 70 rad /s 增加到 1. 67 rad /s，盾
构机推进速度从 0. 5 mm /s 降低到 0. 01 mm /s，降低
从刀盘进入土仓的渣土速度，增加螺旋输送机排土速

度，快速降低土仓压力。从图 4( a) 中可以看到，无论
是在土仓压力增加还是减少时，所建立的控制方法都

是十分有效的。
为了比较新方法的有效性，图 4 ( b) 给出了单独

控制螺旋输送机转速优化控制策略时实测土压力与

图 5 螺旋输送机转速随时间的变化
Fig. 5 Variation of conveyor rotation speed versus time

图 6 盾构机推进速度随时间变化
Fig. 6 Thrusting speed of shield versus time

期望设计值的对比［12］。对比图 4( a) ，( b) 发现，土仓
压力从 50 kPa 上升到 70 kPa，单独控制螺旋输送机
转速策略调整时间为 40 s，而新策略只需要 10 s。对
比图 5( a) ，( b) 可以发现，新策略螺旋输送机的转速
更加平稳。

3 结 论

( 1) 考虑到渣土本构关系的非线性和螺旋输送
机排土效率与土仓压力的相关性，提出了非线性、时
变土仓压力系统数学模型。基于数学模型的土仓压
力控制系统，具有控制精度高和调整速度快等特点。
( 2) 根据土仓压力数学模型，建立了土仓压力优

化控制策略。实验确定了控制螺旋输送机转速与推
进速度的比例因子。
( 3) 实验结果表明，与单独调整螺旋输送机转速

控制土仓压力方法相对比［12］，所提出的新的控制策

略具有较好的快速性和稳定性，螺旋输送机的波动较

小，并且土仓压力控制精度高。
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