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摘 要：为降低因刀盘扭矩波动过大导致的设备健康风险，以组合双因素方法解耦地质参数、掘进

参数和岩体可掘性之间的网状影响机制，在掘进效率控制律约束下显式求解掘进参数动态控制策

略，实现对刀盘扭矩超载和波动的动态抑制。结果表明：组合双因素方法能学习到可掘性控制因

素之间差异影响机制的低维特征，多分组单调性分析和椭圆锥包络面模型能解释各因素对可掘性

的影响机制，椭圆锥包络面方程在判定刀盘扭矩过载风险时兼具地层普适和解析清晰的优点；基

于可掘性解耦的盾构掘进参数阈值动态控制方法，能为针对掘进参数波动和盾构关键元件损坏的

风险管控提供显式的决策指令和快速响应指令的控制链：其指令层的输出具备可解释性——椭圆

锥包络面方程二维投影在掘进效率控制律约束下可转化为以刀盘扭矩阈值为控制目标的掘进速

率动态阈值，其应用层控制逻辑为先验条件下的单因素调控，能快速响应动态指令并增强掘进参

数稳态。
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Abstract: In order to reduce the health risk of equipment due to excessive cutterhead torque fluctuation, the 
overload and fluctuation of cutterhead torque need to be dynamically suppressed. The dynamic control 
thresholds of tunneling parameters under the constraint of tunneling efficiency control law is explicitly derived to 
reveal the suppression strategy on the basis of decoupling the network influence mechanism among geological 
parameters, tunneling parameters and rock mass boreability through the combinational two-factor analysis. The 
results show that: the combinational two-factor analysis can learn the low-dimensional characteristics of the 
mechanism of differential interaction within the rock mass boreability control factors, the multigroup 
monotonicity analysis and the elliptic conic envelope model can explain the influence mechanism of the factors 
on boreability. The elliptic conic envelope model can accurately determine the overload risk of cutterhead torque 
in the form of analytical model in multiple stratum. In the risk management and control task against the 
tunneling parameters fluctuation and the key components damage of shield, the dynamic control method for 
shield tunneling parameter thresholds based on decoupling analysis of boreability can provide explicit decision 
instructions and the control chain of fast command response. The output of the instruction layer of the control 
method is interpretable for the two-dimensional projection of the elliptic conic envelope equation can be 
transformed into a dynamic threshold model of tunneling speed with the cutterhead torque thresholds as the 
control goal under the constraint of tunneling efficiency control law. The command logic of the application layer 
is prior-determined single factor control, which can not only respond to dynamic instructions quickly, but also 
enhance the steady state of tunneling parameters.
Keywords: shield； tunneling parameters； boreability； decouple； threshold

在盾构/TBM 施工过程中，地质认识局限性、

人员操作差异性等问题是对施工效率和设备损坏

风险实施有效管控的主要制约因素 [1]。合理设置掘

进参数，是提高掘进效率、减少设备损耗的关键。

掘进参数主要受地层参数和机械设备参数控制，在

给定设备选型条件下合理评价岩体可掘性，是提高

掘进参数地层适应性的必要条件。

盾构/TBM 施工中的地层可掘性，反映了岩石

自身的破碎难易程度 [2]，其指标主要有掘进速率、贯

入度、现场贯入指标 FPI、扭矩贯入指标 TPI 等。相

较于 FPI 和 TPI 指标，掘进速率和贯入度没有考虑

破岩荷载因素。FPI 和 TPI 的构造符合破岩力学机

理 [3]，是评价盾构/TBM 性能和岩体掘进难度的合

理指标。

地层的不确定性和不均匀性，以及各类地质参

数、设备参数、掘进参数对可掘性指标的耦合影响，

可通过理论分析、统计建模方法进行预测。Feng
等 [4]建立了考虑岩石破碎机理和刀具受力平衡的

FPI 理论计算模型，在刀盘整体掘进复杂地层时，对

多刀在刀 -岩接触面复杂几何边界和刀盘变形协调

的计算方法存在局限。统计建模方法建立在通过

数学模型表达地质特征、掘进参数特征与可掘性指

标之间的相关性，针对光面盘形滚刀，Parsajoo 等 [5]

利 用 模 糊 集 方 法 构 建 了 预 测 FPI 的 预 测 模 型 ，

Dardashti 等 [6]采用回归方法实现了亚临界载荷条件

下的 FPI 预测，Hassanpour 等 [7]通过筛选与 FPI 之间

有关的 QTBM 参数提高了 FPI 预测精度，并简化了

模型结构。Salimi等 [8]将反映岩石胶结、颗粒尺寸的

变量添加进影响因素，构建了硬岩 TBM 的 FPI 预
测模型。杜立杰等 [9]建立了以岩石单轴抗压强度和

完整性指数为自变量的 FPI 二元指数显式预测模

型。可掘性指标的预测模型为围岩分级、掘进参数

和掘进效率预测提供支撑。张玉伟等 [10]以岩石强

度、完整性指标作为自变量构建了 FPI 的二元预测

模型，建立了以 FPI为自变量的贯入度、刀盘推力和

掘进速率单因素预测模型，采用聚类方法进行可掘

性分级；刘佳伟等 [11]采用运筹学方法建立了基于

FPI 的可掘性和适应性分级方法；赵思成等 [12]建立

了以 FPI与 TPI作为地层可掘性自变量的掘进参数

预测模型；吴鑫林等 [13]基于 FPI 双变量预测模型对

贯入度进行了定量预测。

综上所述，当前研究成果的主要局限在于：1）
对可掘性指标、掘进参数的预测模型，单因素预测

模型无法反映其他影响因素对应变量的影响，自变

量不足；多元回归、神经网络等模型，在变量之间的

耦合关系对输出的敏感性、模型结构对知识先验的

反映程度、地层参数获取难度等方面的局限，导致

模型缺乏可解释性，使得模型在地层变化时的泛化

能力较弱。2）对 FPI、TPI、掘进参数的预测模型，

输出均为点估计，点估计在时间上的高波动频率使

操作员难以频繁在控制面板上动态调控，缺乏便于

操作且兼具理论和统计依据的掘进参数动态阈值。
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为了克服可掘性预测和应用中欠缺影响因素耦合

作用机制解释、基于可掘性预测的掘进参数点估计

模型不适用于输出区间预测的局限，笔者依托盾构

施工实测数据，以数理统计方法实施解耦分析，分

析可掘性控制因素多元耦合机制，据此建立基于可

掘性解耦的盾构掘进参数阈值动态控制方法，从而

实现对刀盘扭矩的动态控制。

1　工程背景

1. 1　工程地质概况

南京地铁 6 号线金陵石化—十月广场区间（简

称金—十区间）为 6 号线的最长盾构区间，区间单线

长度 3 774 m，单环衬砌宽 1. 2 m，轨道面最低点标

高约 -11. 97 m。覆盖层厚度 11. 95~39. 27 m，主要

为可塑~硬塑状态粉质黏土（①~④层）以及全风化

泥质砂岩（Klg-1），对施工扰动敏感程度较低 [14]，地

面沉降风险较小。但土 -岩界面、岩层软硬差异大，

均质段和上软下硬段沿掘进轴线方向分布情况如

图 1 所示，盾构掘进地层如表 1 所示，区间穿越里程

最长的全断面均质地层为 Jl-2xn-3、Klg-3 和 J3l-2。

1. 2　盾构机概况

金—十盾构区间土压平衡盾构机主机长度 8. 1 
m，整机长度为 76 m。最大推力 42 575 kN。刀盘直

径为 6 440 mm，最大扭矩为 6 841 kN. m。刀盘为辐

板式构造，共配置 40 把 17 英寸镶齿滚刀，刀盘正面

结构如图 2 所示，滚刀类型、间距与安装半径如表 2
所示。17 英寸镶齿滚刀如图 3 所示，围绕圆周共镶

嵌有 32 个扁齿，扁齿高度为 11. 5 mm。

2　数据样本

2. 1　地层参数

场地布置详勘勘探孔间距不大于 30 m，地层变

图 1　区间左线地层分布

Fig.1　Geological profile example of the section

表 1　盾构掘进地层信息

Table 1　Information of stratum drilled by shield

地层名称

Klg-2
Klg-3-1
Klg-3

Jl-2xn-3
J3l-2
J3l-3

地层描述

强风化泥质砂岩

中风化泥质砂岩

中风化泥质砂岩

中风化泥质砂岩

强风化安山岩

中风化安山岩

平均密度/(g/cm3)
2. 48
2. 55
2. 62
2. 67
2. 57
2. 68

平均完整性指数

< 0. 30
< 0. 30

0. 31
0. 37

< 0. 30
0. 36

平均天然单轴抗压强度/MPa
< 0. 50

1. 06
5. 26

14. 57
1. 50
7. 82

围岩等级

V
V
V
V
V
V

穿越里程占比

<5. 00%
<5. 00%
15. 34%
18. 75%
5. 17%

<5. 00%

图 2　滚刀平面布置图

Fig.2　Location of disc cutters on cutterhead

表 2　滚刀类型及滚刀间距

Table 2　Type and rotation radius of disc cutters

滚刀编号

1~8
9~36

37~40

滚刀类型

中心滚刀

正面滚刀

边滚刀

滚刀间距/mm
90. 0

90. 0~54. 5
32. 0、20. 9

图 3　镶齿滚刀几何尺寸

Fig.3　Dimensions of flat tooth inserted disc cutter (unit: cm)
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化较大时加密钻孔取样，岩芯采取密度较高。以天

然单轴抗压强度 R表征岩石坚硬程度，以岩体完整

性指数 Kv 表征岩体完整性。对于缺少波速实验的

岩芯，对其进行岩芯采取率（RQD）现场量测，以适

用于立方体或条状岩块的式（1）推算岩体体积节理

数 Jv
[15-16]，μ为 RQD 取值；再根据国家标准 [17]中的 Jv-

Kv分段线性插值法推算Kv。

μ= 110 - 2.5Jv （1）
2. 2　掘进参数

采集盾构控制系统中记录的各环掘进速率 v、
刀盘扭矩 T、刀盘转速 n、总推力 F等，选取盾构双线

中全断面掘进 Jl-2xn-3、Klg-3、J3l-2 层且有岩芯采样

或现场岩块测试的环，作为后续分析的样本环，以

样本环的稳定段 [18]掘进参数实测值作为掘进参数

样本。

2. 3　可掘性指标

FPI 原定义为单刀推力与贯入度之比，但光面

盘形滚刀和镶齿滚刀在风化岩层中破岩掘进，扁齿

刃部在掌子面上不断生成不规则的破碎坑，以及贯

通裂纹与节理交叉形成的块状脱落，刀具阵列中各

刀具受力存在差异。Delisio 等 [19-20]对 FPI 指标进行

推力和洞径的修正，提出以 FPIblocky 作为 TBM 现场

性能与块状岩体条件之间的关联变量，虽然可以避

免设置轴向力均布假设，但其数量级与单刀计算的

FPI 相差较大，不利于跨工程对比，且其定义偏离了

FPI 的力学机理。所以，本研究假设盾构滚刀阵列

轴向力均布，即以滚刀阵列的轴向受力算术平均值

F/N估计单滚刀轴向力，以单滚刀轴向力估计值 F/
N与贯入度之比作为实测 FPI 的估计值，N为滚刀

数量。相较于滚刀破岩室内试验、滚刀破岩数值模

拟中根据单滚刀轴向力测量值计算得到的 FPI，滚
刀阵列轴向力均布假设下 FPI 估计值的优越性在

于：1）可根据掘进参数直接计算得到，无须为每具

滚刀单独进行轴向力量测，样本采集成本低，适用

范围广；2）能够以单指标对滚刀阵列 FPI 期望进行

无偏估计，虽然在单个滚刀范畴内存在估计值对实

际值的偏差，但是更能反映滚刀阵列 FPI 的统计特

征，为掘进策略推导提供了具有统计意义的样本

基础。

3　可掘性控制因素解耦分析

3. 1　可掘性控制因素筛选

可掘性控制因素众多，为了学习到可掘性与关

键影响因素之间相关性的低维特征，避免可掘性预

测模型因自变量维数大、相关性差异而导致的可掘

性指标点估计模型泛化能力差、对关键规律揭示不

充分的局限，应筛选影响可掘性的少数关键因素，

并分析各因素之间的耦合关系。

岩体在镶齿滚刀法向力、滚动力破岩下，依次

产生破碎坑、扁齿间裂纹贯通岩片、相邻刀盘间裂

纹贯通岩片，岩石坚硬程度和岩体完整性是镶齿滚

刀法向力、滚动力的主要控制因素。各滚刀滚动力

矩和是刀盘扭矩的主要部分，所以在单刀滚动力无

实测的条件下，可将刀盘扭矩作为单刀滚动力的单

调函数。单刀法向力和单刀滚动力之间存在耦合

作用 [4]，刀盘转速对单刀法向力和单刀滚动力的影

响弱于贯入度 [4,21]，单刀法向力和单刀滚动力消去贯

入度影响等价于 FPI 和 TPI，所以可掘性控制因素

之间的网状耦合影响结构如图 4 中的灰色有向网络

所示。

地质参数对 FPI-TPI 相关性的影响如图 5 和表

3 所示，FPI和 TPI之间的指数相关模型（式（2）），在

不区分样本岩石坚硬程度的情况下反映了 FPI 和
TPI 之间的对数线性相关性，间接反映了不宜被忽

视的切向接触力对法向接触力的影响 [22]。但该模型

在区分岩石坚硬程度分组条件下，对各分组的误差

存在差异，体现了岩石坚硬程度对单刀法向力和单

刀滚动力之间耦合作用的影响。Klg-3 地层天然单

轴抗压强度在 15~30 MPa 的分组中，受样本数量较

少的影响，归一化的均方根误差 NRMSE 较大，但在

拟合线两边的实测点分布数量相等，残差分布较均

匀，模型在本分组中仍具备合理性。式（2）中 χ为
TPI 取值，单位为 kN. m. r/mm；λ为 FPI 取值，单位

为 kN. r/mm。

χ= 0.48λ0.73， （2）
可通过组合双因素分析，研究岩体完整性、岩

石坚硬程度、刀盘扭矩三因素中任意双因素对推力

或 FPI 的影响，学习推力或 FPI 与双因素之间相关

性的低维特征，实现对可掘性控制因素之间的网状

耦合影响结构进行解耦分析，如图 4 所示。组合双

图 4　岩体可掘性关键影响因素解耦路径

Fig.4　Decoupling path of key influencing factors of rock 
mass boreability
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因素分析相较于多因素的回归分析、神经网络拟合

等定量预测方法，可以更鲁棒地得到关键变量之间

相互影响的显式统计规律，避免预测模型因陷入过

拟合而掩盖关键变量之间相互作用的显著性。

3. 2　地质参数与 FPI的相关性

如图 6 所示，在不同岩石坚硬程度分组中，岩体

越完整、节理裂隙越不发育，FPI 越大，可掘性越差，

完整性指数Kv对可掘性的影响显著且一致。

破碎岩体中，岩体完整性相近时，分布砾石在

圆柱形试样中的粒径和含量较原位地层中的偏低，

导致虽然采取的圆柱试样天然单轴抗压强度 R增

大，但 Klg-3 层中存在 FPI存在降低的情况。较破碎

岩体中，随着岩石组分均匀性和岩体完整性的提

高，岩石坚硬程度较高时 FPI偏低的比例略有下降。

所以，Kv与 FPI 之间相关性受 R的影响，弱于 R
与 FPI 之间相关性受 Kv的影响，岩体完整性对可掘

性的影响更显著。

3. 3　岩体完整性与刀盘扭矩耦合影响

确定掘进载荷、地质条件和可掘性之间的关系

是解释可掘性控制因素之间的网状耦合影响结构

的关键。如图 7 和表 4 所示，在区分样本岩体完整

性的情况下，FPI 和 TPI 之间的指数相关模型（式

（2））在不同岩体完整性分组内的误差均较小，各组

样本在模型两侧分布均较均匀，岩体完整性对 FPI-

TPI对数线性关系的扰动较小。

3. 4　岩石坚硬程度与刀盘扭矩耦合影响

如表 5 及图 8 所示，岩石坚硬程度与刀盘扭矩

对 FPI 的耦合影响，可用椭圆锥包络面表达。椭圆

图 6　岩体完整性指数、天然单轴抗压强度与 FPI的关系

Fig.6　The relationship between intactness index of rock 
mass, natural uniaxial compressive strength of rocks and FPI

图 5　FPI与 TPI在不区分岩石坚硬程度分组时的对数线性

相关性

Fig.5　Logarithmic linear correlation between FPI and 
TPI without distinguishing rock strength into groups

表 3　岩石坚硬程度对 FPI-TPI之间对数线性关系的扰动

Table 3　Disturbance of rock strength on the logarithmic 
linear correlation between FPI and TPI

岩层

J3l-2
Klg-3
Klg-3

Jl-2xn-3
Jl-2xn-3
Jl-2xn-3

天然单轴抗压强度/MPa
<15
<15

15~30
<15

15~30
>30

NRMSE
0. 16
0. 20
1. 23
0. 06
0. 12
0. 15

表 4　岩体完整性对 FPI-TPI对数线性关系的扰动

Table 4　Disturbance of rock mass integrity on the 
logarithmic linear correlation between FPI and TPI

岩层

J3l-2
Klg-3
Klg-3

Jl-2xn-3
Jl-2xn-3

Kv

≤0. 35
≤0. 35
>0. 35
≤0. 35
>0. 35

NRMSE
0. 16
0. 17
0. 38
0. 19
0. 06

图 7　岩体完整性指数、TPI与 FPI的关系

Fig.7　The relationship between intactness index of rock 
mass, TPI and FPI
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锥包络面方程如式（3）~式（6）所示，m为一种地层

中的样本组数，方程中的系数 f̄、T̄ 分别为样本中

lgλ、刀盘扭矩的平均值，是椭圆锥在 FPI-T平面上

投影圆心坐标的无偏点估计。Rmax、Rmin 分别为样本

中天然单轴抗压强度最大值、最小值，rT、rf 为椭圆

锥在 FPI-T平面上投影椭圆半轴的偏安全点估计。

随着岩石坚硬程度的提高，刀盘扭矩和 FPI 的耦合

变化范围逐渐缩小，刀盘扭矩波动超出包络范围的

风险逐渐增大，刀盘扭矩稳定性的控制难度逐渐增

大，导致刀盘主驱动过载风险增大。强风化地层试

样强度的极差较小，导致椭圆锥包络面方程在强风

化安山岩中精度较低，但样本在 FPI-T平面上的投

影落在包络面内的比例仍超过 88%；所以，椭圆锥

包络面方程能够较准确地解析表达 FPI、T、R三者

包络关系，揭示了地层条件变化时刀盘扭矩与总推

力动态耦合的低维特征，在 3 种地层中均可用于判

定刀盘主驱动过载风险，可解释性强。

( )lg λ- f̄
2

( )rf 2 = ( )R- Rmax
2

R 2
max

- ( )T- T̄
2

r 2
T

（3）

f̄=
∑
i = 1

m

lg λ i

m
（4）

rf =
( )lg λmax - lg λmin Rmax

2 ( )Rmax - Rmin
（5）

rT = ( )Tmax - Tmin Rmax

2 ( )Rmax - Rmin
（6）

4　掘进参数动态阈值控制方法

4. 1　掘进效率指标

盾构的掘进效率，包含掘进过程中的推进效

率，如掘进速率、贯入度、比能等，也包含掘进 -管片

拼装 -检修 -再掘进全流程的工作效率，如掘进时间

利用率等。掘进速率、贯入度侧重衡量破岩的速

度，难以直观反映设备损耗和健康状态。比能 [23]依

赖单刀荷载和破岩量计算，当刀盘上多具滚刀协同

破岩时，可通过推力均布假设计算总体比能，但该

假设掩盖了因受力分布不均导致的刀间比能差

异 [24]，将比能差异完全等价于破岩体积差异。掘进

时间利用率不但受地质条件、设备选型、掘进参数、

施工操作等因素影响 [25]，而且受出渣系统和支护设

备故障 [26]、岩体破碎卡机、涌水处置、液压设备故障、

盾构后台配套水平、拼装作业水平等与掘进施工相

关性较弱的因素制约，导致该指标在衡量不同地层

中盾构/TBM 掘进效率时的适用性存在差异。

掘进效率指标 α[27]与掘进过程中的破岩速度正

相关，且与反映主驱动荷载、刀具磨损的刀盘扭矩

负相关，不但可以衡量掘进时的效率，也可直接为

判断盾构健康状态提供指标依据。

如图 9 所示，式（7）能反映掘进效率指标与岩体

基本质量指标之间的单调负相关性，其中系数 a反
映了掘进效率对岩体基本质量指标 BQ 的放大倍

数，系数 b反映了掘进效率随岩体基本质量指标的

变化速率，α̂为基于 BQ 单因素对 α的预测值，η为

BQ 取值。图 9 中的 2 个中等风化泥质砂岩数据分

别为 Klg-3、Jl-2xn-3 地层中 α实测平均值，强风化安

山岩（碎块状）数据为 J3l-2 地层中 α实测平均值，其

余数据来自文献 [27]，BQ 依据国家标准 [17]计算。

在图 9 中，仅针对光面盘形滚刀的破岩效率预

测曲线整体位于不区分滚刀类型时的破岩效率预

表 5　FPI包络面方程系数及分类精度指标

Table 5　Coefficients and classification accuracy of FPI envelope surface equation

地层名称

Klg-3
J3l-2

Jl-2xn-3

f
 /(kN∙r/mm)

1. 06
1. 14
1. 11

T
 
/(kN·m)

2 208. 00
2 724. 90
2 410. 99

max
R

 /MPa

23. 83
3. 30

48. 66

min
R

 /MPa

0. 16
0. 2

1. 67

T
r

 /(kN·m)

919. 41
600. 77
774. 11

fr
 
/(kN∙r/mm)

0. 68
0. 52
0. 96

分类精度 ρREC

ρREC=εTP/(εTP+εFN)
0. 86
0. 44
0. 83

注：εTP为位于包络面围成椭圆锥体内的样本数量，εFN为位于包络面围成椭圆锥体外的样本数量。

图 8　岩石坚硬程度与刀盘扭矩影响 FPI包络面

Fig.8　Envelope surface of effect stem from rock strength 
and cutter head torque on FPI
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测曲线下方，表明镶齿滚刀样本纳入分析时对样本

总体的提升效应，符合镶齿滚刀在风化较均匀、低

强度且高磨蚀性地层中破岩效率高于光面盘形滚

刀的先验规律，既证明了 α在评价镶齿滚刀盾构掘

进效率时的适用性，也证明了基于 α的式（7）对镶齿

滚刀破岩效率预测的适用性。

α̂= aηb （7）

4. 2　控制策略原理与实施方法

可掘性控制因素解耦解释了岩体完整性、岩石

坚硬程度、刀盘扭矩三因素中任意两元素对 FPI 的
影响。根据 α定义和图 9，掘进效率受掘进参数和地

质参数影响，可在可掘性解耦模型成果基础上，通

过显式表达掘进参数和地质参数对掘进效率的分

层影响机制，进而推导以动态阈值形式体现的掘进

参数动态控制策略，从而实现掘进参数动态阈值控

制方法指令层的构建。

4. 2. 1　动态阈值推导原理

如图 10 所示，掘进效率与可掘性、刀盘扭矩的

耦合作用在 3 个地层中均近似同一个三维指数曲

面，掘进效率控制律模型如式（8）所示，α̂' 为基于

FPI 和 T双因素对 α的预测值，样本总体平方残差

系数约 0. 74。在掘进效率控制律模型中，掘进效率

与可掘性、刀盘扭矩均负相关，当 FPI 一定时，应控

制刀盘扭矩波动，减少因峰值过高导致的掘进效率

降低；这一掘进参数控制策略不但符合方程自身的

偏导数走向，而且符合扁齿滚刀磨损与损坏观测规

律。由式（3）可给出刀盘扭矩控制模型，如式（9）所

示；由式（3）、式（8）联立消去 FPI，可得与刀盘扭矩

相 关 的 掘 进 速 率 控 制 模 型 ，如 式（10）所 示 。

Tu( λ,R) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
、Tb ( λ,R) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄

均为连续

函数，在既有样本给出系数 f̄、T̄ 、Rmax、rT、rf及 FPI构
成的复合先验条件下，可为刀盘扭矩调控提供动态

的 主 驱 动 过 载 预 警 值 。 vu(R,T ) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
、

vb (R,T ) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
均为连续函数，在根据既有样

本给出系数 f̄、T̄ 、Rmax、rT、rf 的复合先验时，将式

（10）的 T赋值为式（9）中的刀盘扭矩阈值，可输出掘

进速率调控动态阈值。

α̂' = 304190.31λ-0.65T-1.09 + 2.20 （8）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Tb ( )λ,R | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
< T< Tu( )λ,R | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄

Tu( )λ,R | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
= T̄+ ξ ( )λ,R

Tb ( )λ,R | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
= T̄- ξ ( )λ,R

ξ ( )λ,R = rT
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )R- Rmax
2

R 2
max

- ( )lgλ- f̄
2

( )rf 2

（9）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

vu( )R,T | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
= 304.19{ }10^[ ]f̄+ ζ ( )R,T

-0.65
T-0.09 + 2.20T/1000

vb ( )R,T | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
= 304.19{ }10^[ ]f̄- ζ ( )R,T

-0.65
T-0.09 + 2.20T/1000

ζ ( )R,T = rf
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )R- Rmax

2

R 2
max

- ( )T- T̄
2

r 2
T

（10）

图 10　掘进效率控制律曲面

Fig.10　Tunneling efficiency control law surface

图 9　岩体基本质量指标与掘进效率的关系

Fig.9　The relationship between rock mass basic quality 
and tunnelling efficiency
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4. 2. 2　控制方法的有效性工程验证

控制掘进参数的目的是使刀盘扭矩波动不超

出动态阈值范围，对刀盘扭矩的控制效果可以直接

检验控制方法的有效性。控制策略是控制方法的

指令层，经应用层实施于掘进参数调控才能完成指

令-响应和反馈的完整控制链。

如表 6 所示，在各均质地层中，控制策略实施

后，刀盘扭矩超出动态阈值的数据量在掘进参数总

记录次数中的占比ΦT均降低，表明控制方法可有效

降低刀盘主驱动过载风险；控制策略实施后刀盘扭

矩的标准值均降低，表明控制方法能有效抑制刀盘

扭矩波动，提高刀盘主驱动荷载的稳定性，有利于

防范刀盘主驱动损坏。在不同地层中，系数 f̄、T̄ 、

Rmax、rT、rf的复合先验受样本量差异影响，从而在式

（9）和式（10）的统计量赋值运算中带入了先验差

异，导致控制策略后验对ΦT和标准差的改善程度存

在差异，表明样本量是策略地层适应性的控制因

素，提高不同地层样本量的均衡性有利于改善控制

策略的地层普适性。

如图 11 及图 12 所示，以左线 1 环~629 环的滚

刀健康状态开仓逐刀跟踪观测为例，掘进地层以全

断面 Jl-2xn-3 为主（图 1），对于旋转半径相近且磨

损、损坏最严重的 33~40 号滚刀，在地层较均匀的 1
环~467 环中，掘进速率与刀盘扭矩能够较好地控

制在阈值内，扁齿磨损速率约 0. 5~1. 4 mm/百环，

扁齿无脱落。进入 467 环~629 环后，掌子面变为

J3l-2 与 Jl-2xn-3 组成的复合地层，虽然地层的总体

坚硬程度下降，但坚硬程度和岩体产状变异性增

大，掘进速率与刀盘扭矩波动频繁超过阈值，扁齿

所受荷载变化幅度和频率升高，扁齿所受冲击荷载

增大，掘进速率变化频率和幅度均随之增大，进一

步增加了刀盘扭矩、推力和掘进速率协调控制难

度；磨损速率迅速超过 1. 4 mm/百环，且扁齿脱落

数量急剧增大，磨损而不脱落的扁齿急剧减少且迅

速在后续掘进中全部脱落，导致刀具从磨损状态迅

速演化为报废。

4. 2. 3　方法优势

如表 7 所示，相较于多要素协同控制的掘进参

数控制方法，掘进参数动态阈值控制方法在指令

层、应用层的优势分别体现为输出的可解释性增

强、指令-响应时效性提升。

掘进速率是驾驶员的首要调控参数，总推力随

掘进速率的变化而变化。可通过单独连续控制掘

进速率波动不超出掘进速率调控动态阈值范围

[vb (R,T ) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
, vu(R,T ) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄

] 来 确 保

刀 盘 扭 矩 波 动 不 超 出 [Tb (FPI,R) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
,

Tu(FPI,R) | ( )f̄,Rmax,rf,rT,T̄
]，从而实现通过单独连续控

制掘进速率来抑制刀盘扭矩超载和波动，当刀盘扭

矩在阈值范围内变化时无需额外单独调控总推力；

在当前绝大多数盾构/TBM 的控制系统仍采用面

板人工控制、电动-液压驱动装置在高频率大范围负

载波动下耐久性急剧下降的局限下，掘进速率调控

动态阈值控制方法适用性更强。

表 6　刀盘扭矩控制效果

Table 6　The effectiveness of cutter head torque control

地层名称

Klg-3
J3l-2

Jl-2xn-3

ΦT/%
未调控

17. 75
13. 45
16. 81

调控

11. 29
10. 67
8. 54

标准差/(kN. m)
未调控

543. 06
386. 47
578. 96

调控

485. 07
329. 80
446. 18

 
图 11　镶齿滚刀扁齿磨损快速测量单元 [28]

Fig.11　Fast wear measure unit for flat tooth of disc cutter

图 12　镶齿滚刀磨损及损坏过程

Fig.12　Wear and damage process of flat tooth inserted 
disc cutters
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5　结论

1）组合双因素分析能够解耦可掘性控制因素

之间的网状耦合影响结构，对多因素耦合作用的可

解释性较好；岩体完整性比岩石坚硬程度对可掘性

的影响更显著，岩石坚硬程度与刀盘扭矩影响 FPI
椭圆锥包络面模型，可为刀盘扭矩调控提供动态的

主驱动过载预警值。

2）掘进效率受可掘性和掘进参数耦合影响，掘

进效率解耦是掘进效率和地质参数、掘进参数之间

的经验关系推导的充分条件。基于掘进效率解耦

的掘进参数阈值在系数先验下能够给出掘进参数

的动态调控范围，能为抑制刀盘扭矩过载和波动提

供显式表达的量化指令，保证了控制方法指令层的

可解释性。单独连续控制掘进速率是控制策略的

实施逻辑，保证了控制方法应用层能够快速响应

指令。

3）掘进参数动态控制策略的主体，是通过对多

个统计学模型进行变量代换得到的掘进参数动态

阈值，不同地层样本量均衡性影响统计学模型泛化

能力，导致控制策略对不同地层的适应性存在差

异。此外，解耦分析和包络面拟合中的关键变量不

包含地层指标变异特征，导致低维特征挖掘路径在

应用于上软下硬复合地层可掘性分析时无法反映

掌子面地层非均匀性的影响，可通过增加地层参数

离散性指标来改善复合地层可掘性分析和掘进参

数控制策略推导中特征缺失的局限。
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层耦合低维特征的复合

先验下单因素控制

基于多元回归、神经网
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型，反算目标变量控制

值所对应的自变量参考

值点估计

指令层对比项：输出的可解释性
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维修成本和停机风险增大
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