
文章编号：1005-0523（2016）04-0037-08

第33 卷第 4 期
2016 年 8 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 33 No . 4
Aug . ， 2016

漂石地层土压平衡盾构掘进速度模型研究
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摘要：目前针对漂石地层土压平衡盾构的掘进速度模型研究比较少。 借助成都地铁某区间盾构隧道工程，根据现场施工实测数

据，利用统计分析、模型回归等方法分析了参数间的相关性，并依据掘进速度与其他参数间的关系建立了成都漂石地层中的掘

进速度模型。 研究结果表明：在成都漂石地层中，影响掘进速度最大的因素依次是贯入度、刀盘转速；掘进速度和刀盘转速、贯

入度、螺旋机转速成正比，与总推力、土仓压力正反比；掘进速度与扭矩不是简单的线性关系，扭矩在一定范围时，掘进速度缓

慢增加，当扭矩大于一定值后，掘进速度随着扭矩的增大而减小。 这些关系对漂石地层土压平衡盾构的参数选择和匹配有重要

的指导意义，所建立的模型可为盾构掘进参数的优化、预测和控制提供依据。
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随着经济快速发展，各城市地铁建设范围也不断扩大。 我国幅员辽阔，各地地质情况差异大，因此在不

同地层进行盾构施工时，如何选择合理的掘进参数、如何根据盾构机反馈回的施工数据对掘进速度进行预

测、调整，是一个越来越值得关注的问题。 国外有关硬岩掘进机（TBM）的性能预测模型开展较早，比较有名

TBM 的性能预测模型有 CSM 模型[1]、NTH 模型等 [2]，NTH 模型是一个主要基于大量现场掘进数据的经验统

计模型，但是它仅局限于特定地层下的掘进速度预测，如果实际地层与以往条件不同，其预测结果不可靠[3]。
在硬岩掘进机的掘进速度预测方面，国内也开展了一些针对不同地层下的研究。 何於琏[4] 根据西康线秦岭 I
线隧道施工现场，对 TBM 掘进速度与地质条件的关系作了初步研究，利用现已掌握的盾构掘进速度与围岩

组合分类的关系，推断其它围岩类别下盾构机的掘进速度；刘明月 [5]结合秦岭隧道施工的相关数据，对掘进

速度、利用率、刀具磨损等表征掘进效率的指标与围岩等级、围岩类型等地质因素间的关系进行了分析，得

到了它们之间的影响关系；张厚美[6]通过正交试验术，对盾构掘进参数进行组合试验，采用统计分析方法，分

析了总推力、土仓压力、刀盘转速等主要参数对掘进速度的影响，得到了 EPBS 在软土中的掘进速度数学模

型；江华等[7]以北京地铁 9 号线盾构工程为背景，在大粒径卵砾石地层开展土压平衡盾构现场掘进试验，得

出推进速度与刀盘扭矩、螺旋输送机转速、总推力等施工参数间的关系。 王洪新[8]在天津地铁盾构施工收集

到的数据基础上，分析土仓压力、螺旋机转速及掘进速度之间关系。 周斌[9]基于长沙地铁 1 号线盾构工程为

背景，根据现象采集的盾构掘进参数建立复合地层下的预测模型。 以上国内有关盾构机掘进速度数学模型

方面的研究，主要是集中在几种地层（软土地层、复合地层等），这是因为土压平衡盾构掘进是软土地区地铁

隧道施工的主要方法之一，相关工程项目较多。 在漂石地层采用盾构工法修建地铁隧道，国内工程不多，因

此相关的研究甚少。 为了扩展土压平衡盾构的应用范围，满足日后工程建设需要，有必要开展盾构机工作参

数针对漂石地层的适应性研究。
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成都地区的漂石地层，漂石粒径大、含量高、广泛不均匀分布、单体强度高，隧道沿线分布强透水富水地

层，部分区域地层自稳性差等，施工中盾构机姿态控制困难。 因此在漂石地层如何选择合理的掘进参数，如

何预测盾构掘进速度，是盾构施工过程中需要解决的一个问题。 本文拟通过现场施工实测数据利用数理统

计、模型回归等方法对漂石地层的盾构主要的施工参数进行研究，分析参数间的相关性，建立成都地区漂石

地层的推进速度模型，以期为盾构掘进参数的优化、预测和控制提供依据。

1 工程概况

根据地质勘察报告，成都地铁某盾构区间隧道所穿越的地层以密实卵石土<2-9-3>和<3-8-3>为主。 穿

越区间地质纵断面见图 1，各地层的主要物理力学参数见表 1。 地层中漂石含量为 5～20％，粒径一般为 20～
40 cm，地质勘察所揭露漂石的最大长度为 57 cm，最大抗压强度高达 170 MPa，破碎困难[10]。 漂石地层的内

摩擦角系数较大，渣土的流动性比较差。 在无水状态下，颗粒之间点对点传力，地层反应灵敏，刀盘旋转切削

时，地层很易破坏原来的相对稳定或平衡状态而产生坍塌，引起较大的地层损失和围岩扰动[11]。
根据成都区域水文地质资料及本工程地下水的赋存条件，工程范围内地下水主要是第四系孔隙水。 砂、

卵石层含水丰富，含水层总厚度大于 30 m，为孔隙潜水。 根据成都地区工程经验，工点范围内卵石土层渗透

系数 k 取 18～35 m·d-1，为强透水层；砂层渗透系数 k 取值 3.5～6 m·d-1，为中等透水层。

图1 地质纵断面图

Fig.1 Geological profile
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图 2 地质情况

Fig.2 Geologic situation

该区间采用海瑞克盾构机，开挖直径 6.3 m，面板式刀盘。 面板上布置小刮刀、边缘、单刃滚刀或双刃滚

刀，刀盘开口率约为 36％，如图 3。 刀盘额定扭矩 6 228 kN·m，最大脱困扭矩 7 447 kN·m，最大推力是

3 991 T，最大掘进速度是 80 mm·min-1。 出渣采用直径 850 mm 的单级螺旋输送机，能通过的漂石最大粒径

为 310 mm。 盾构管片衬砌环宽 1 500 mm 和 1 200 mm，外径 Φ6 000 mm、内径 Φ5 400 mm、厚度 300 mm，
C50 混凝土、6 块/环分块形式，错缝拼装。

图 3 刀盘示意图

Fig.3 Cutter head of shield machine
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r 刀盘转速 刀盘扭矩 推力 贯入度 掘进速度 螺旋转速 螺旋扭矩
螺旋工作

面压力
土仓压力

刀盘转速 1 — — — — — — — —

刀盘扭矩 0.337 1 — — — — — — —

推力 0.119 0.726 1 — — — — — —

贯入度 -0.198 -0.484 -0.725 1 — — — — —

掘进速度 0.073 -0.372 -0.680 0.956 1 — — — —

螺旋机转速 0.255 -0.026 -0.473 0.716 0.829 1 — — —

螺旋机扭矩 -0.006 -0.394 -0.393 0.117 0.109 0.127 1 — —

螺旋机工

作面压力
-0.143 -0.473 -0.465 0.264 0.233 0.201 0.946 1 —

土仓压力 -0.312 -0.620 -0.312 0.158 0.051 -0.330 0.221 0.295 1

地层代号 岩土名称 密实程度

重度 干密度 内摩擦角 变形模量 静止侧压力 渗透系数 承载力标准值

γ/
（kN·m-3）

ρd /
（g·cm-3）

φ/（°） E0 /MPa 系数/k0 k/（m·d-1） fk /kPa

<2-9-1> 卵石土 稍密 20.0 1.90 30 26 0.33 35 300

<2-9-2> 卵石土 中密 21.0 2.00 34 35 0.31 30 500

<2-9-3> 卵石土 密实 22.0 2.10 40 52 0.28 25 700

<3-8-3> 卵石土 密实 23.0 2.20 46 55 0.27 23 700

3 各参数间关系及掘进速度研究

3.1 各施工参数间的相关性

为了分析参数之间的相关程度，借助参数间的相关系数来评判。 相关系数又称皮氏积矩相关系数，是说

明两个现象之间相关关系密切程度的统计分析指标[12]。 相关系数计算公式如下：

r=
Σ（xt-x ）（yt-y ）

Σ姨 （xt-x ）2·Σ（yt-y ）
（t=1，2，…，m）

x，y 分别取两个变量的平均值。
r 值在-1 和+1 之间变化。 如果 r＞0 时，表示两者为正相关；如果 r＜0 时，表示两者为负相关；如果 r＝0 表

示不相关；当 r 值的绝对值越大时，两者的相关程度就越高。
根据所采集的参数数据，计算盾构机各施工参数间的相关系数，如表 2。

黄建丹，等：漂石地层土压平衡盾构掘进速度模型研究

表 1 土层主要物理力学参数

Tab.1 Main physical-mechanical parameters of soil

由表 2 可知：① 刀盘扭矩和推力、掘进速度和贯入度、掘进速度和螺旋输送机转速、螺旋输送机扭矩和

螺旋输送机工作面压力的 r 值分别在 0.7~1 之间，两者呈现良好的线性正相关。 ② 掘进速度与推力、推力和

表 2 各参数间相关系数

Tab.2 Correlation coefficient of parameters
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贯入度、刀盘扭矩和土仓压力的 r 值分别在-0.6~-0.7，两者呈良好的线性负相关。 ③ 刀盘扭矩随着总推力

的增大而增大。 从两者的物理关系角度出发，当总推力增大时，必然使得刀盘面受到的摩擦力增大，则刀盘

的扭矩也相应增大。 实测得到的数据也验证了这一关系。 ④ 掘进速度=刀盘转速×贯入度，故在刀盘转速一

定的情况下，贯入度越大，掘进速度越大。 ⑤ 土压平衡盾构掘进速度是一个多因素共同作用下、反映盾构机

在各地层下效能的指标，它的大小不但受到盾构设备的性能影响，而且与螺旋机的出土效率有很大关系，从

实测数据看出，土压平衡盾构的掘进速度与螺旋机转速的相关性较好。 ⑥ 从物理关系来说，当土仓压力增

大时，刀盘背面与土仓内的土体的摩擦力也增大，那么刀盘扭矩也相应增大。 但通过上述数据发现，但是图

中显示两者不是简单的正比关系，两者呈现一定的负相关。 这是因为在大漂石地层盾构掘进时，土仓压力升

高时，掘进速度就会降下来，很容易造成刀盘扭矩不足而产生卡死。 因此在实际施工过程中，可通过保持适

当欠压，做好渣土改良等控制推力和扭矩在合理范围内，避免扭矩过大造成刀盘卡死。
3.2 掘进速度与其他施工参数相关性

盾构推进速度的大小，是多个参数共同作用产生的，是被动反馈的重要参数[13]。 左线掘进过程中 450 环

实际掘进速度如图 4 所示。

图 4 掘进速度直方图

Fig.4 Curve of advance speed
图5 掘进速度直方图

Fig.5 Histogram of advance speed

综合漂石地层下盾构掘进的掘进速度统计情况发现，整个区段内掘进速度数值变化范围在 10 mm·min-1

至 68 mm·min-1 之间，平均值为 38.3 mm·min-1，掘进速度的分布整体呈近似正态分布，统计得到的掘进速度

主要落于 30～60 mm·min-1 之间。 1 至 450 环盾构的掘进速度变化从 10~67 mm·min-1 不等，波动范围大，前

120 环属于试掘进过程，故掘进速度波动较大，120 环以后掘进速度波动趋于平缓。
将掘进速度、总推力的数据点进行整理，如图 6 所示。
由图中看出，掘进速度与总推力散点图基本

呈无规则分布，两者之间的关系很弱。 这是由于

现场操作中存在较多的随机性因素的影响，如人

为操作、地质因素等。 而将上述这些冗繁的数据

点进行分段整理， 将总推力分为 8~9×103 kN，9~
10×103 kN 等依次类推， 并将各区段中的掘进速

度取平均值，以表征该区段中总推力的大小。 则

两者之间的关系如图 7 所示。
通过上述数据发现， 不同的总推力区段，与

掘进速度均值存在很好的线性关系，且两者线性

负相关，相关系数为 0.886。 当盾构掘进过程中所
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Fig.6 Scatter diagram of advance speed and thrust force
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受到的前方压力、摩擦力等阻力增大时，盾构机

掘进所需要的推力也相应增大，而盾构推进的速

度则因阻力的增大而减小。 因此，掘进速度不可

简单认为会随推力增大而增长，在实际操作过程

中受较多的随机因素影响。
掘进参数与其他施工参数相关性的处理，按

照图 7 掘进速度与总推力类似进行处理：各类参

数进行分段整理，将各区段中的掘进速度取平均

值[14]，以表征该区段中掘进速度的大小。两者之间

的关系如图 8~图 13 所示。 图 7 分区段整理后的总推力与掘进速度

Fig.7 Reduced advance speed and thrust force
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图 13 掘进速度与螺旋机转速

Fig.13 Advance speed and rotation speed of screw conveyor
图 12 掘进速度与土仓压力

Fig.12 Advance speed and chamber earth pressure

图 11 掘进速度与贯入度

Fig.11 Advance speed and penetration
图 10 掘进速度与刀盘转速

Fig.10 Advance speed and cutting wheel rotation

图 9 掘进速度与刀盘扭矩

Fig.9 Advance speed and torque of cutter head
图 8 掘进速度与总推力

Fig.8 Advance speed and thrust force
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从图 8～图 13 可以看出，掘进速度和刀盘转速、贯入度、螺旋机转速有良好的正相关性，与总推力、土仓

压力有较好的负相关性。 ① 当盾构掘进过程中所受到的前方压力、摩擦力等阻力增大时，盾构机掘进所需要

的推力也相应增大，而盾构推进的速度则因阻力的增大而减小。 因此，推进速度不可简单认为会随推力增大

而增长， 在实际操作过程中受较多的随机因素影响。 在软土地层中常通过增大总推力的方法来增加掘进速

度，但在漂石地层中不宜采取此类似措施。 ② 掘进速度与扭矩不是简单的线性关系，扭矩在一定范围时，掘

进速度缓慢增加，当扭矩大于一定值后，掘进速度随着扭矩的增大而减小。 ③ 理论上存在这样的关系：推进

速度=刀盘转速×贯入度。实测出的掘进速度和刀盘转速、贯入度的正相关关系也验证这一关系。④ 在维持开

挖面稳定的情况下，土仓压力越小，掘进速度越大。 ⑤ 螺旋机转速越大，掘进速度就越大。 螺旋机转速与出土

量有直接关系，故土仓压力与螺旋机转速有关，其他条件不变的情况下转速大土仓压力小，转速小土仓压力

大。 土仓压力的变化又会引起掘进速度的变化，故在漂石地层要做好渣土改良，保证螺旋输送机出渣顺利。
3.3 推进速度模型研究

在软土地区施工中，张厚美[6]建立了推进速度的计算模型，得到对掘进速度影响最大的 3 个操作参数依

次为：千斤顶推力、土舱压力和刀盘转速。 类似的，本节借鉴张厚美建立掘进速度模型的方法来研究成都漂

石地层中盾构推进速度的计算模型。
盾构机主要靠主千斤顶对盾体施加向前的推力而向前推进的，因此千斤顶推力对盾构推进起主要影响

作用；由于掘进速度＝刀盘转速×刀盘贯入度，所以刀盘转速及贯入度也直接影响了掘进速度；螺旋输送机参

数决定了渣土输出的速度、出土量，间接影响了盾构的推进速度；本计算模型中取所测各土仓压力的平均值

作为分析对象。
由第 3.2 节分析可知，推进速度与各变量之间存在一定的相关性。 其中盾构机螺旋输送机扭矩、螺旋输

送机工作面压力和推进速度的相关系数较小，说明螺旋输送机扭矩和螺旋输送机工作面压力对推进速度的

影响不大，因此舍去这两个变量。 故本计算模型中参数变量的选取为刀盘转速、刀盘扭矩、推进力、贯入度、
螺旋输送机转速、平均土仓压力。 如表 3 所示。

变量 ω1 T F r ω2 p

名称 刀盘转速 刀盘扭矩 推进力 贯入度 螺旋输送机转速 平均土仓压力

单位 r·min-1 kN·m kN mm·r-1 r·min-1 bar

变量 回归系数 标准误差 t 值 P-value 检验结果

常数项 -33.09 1.33 -24.94 0.001 高度显著

刀盘转速 21.229 0.68 31.11 0.001 高度显著

刀盘扭矩 -0.329 0.16 -1.98 0.05 显著

推力 0.000 268 0.000 05 4.75 0.001 高度显著

贯入度 1.239 0.018 68.22 0.001 高度显著

螺旋转速 0.939 0.083 11.22 0.001 高度显著

土仓压力 1.009 0.30 3.34 0.001 高度显著

表 3 掘进速度模型参数选取

Tab.3 Choice of model regression parameters

利用上述模型参数进行模型建立：
令： v=a1ω1+a2T+a3F+a4r+a5ω2+a6p+a7
模型回归参数结果如表 4 所示。

表 4 模型回归参数结果

Tab.4 Result of model regression parameters
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根据回归统计结果， 可知回归相关系数 R=
0.99，说明 自变量与回归统计结果有很高的相关

性。 根据方差分析结果，可知 F 值=5 000.495 9，
SignificanceF=0＜0.01， 表明所建立的回归方程非

常显著。根据模型回归参数结果表，根据 t 值的大

小可知因素的主次顺序是:贯入度＞刀盘转速＞螺

旋转速＞推力＞土仓压力＞刀盘扭矩；根据“P-val-
ue”可知上述变量对试验结果影响高度显著。

由上述分析可得到推进速度的计算模型为：
v=21.229 ω1-0.329 T+0.000 27 F+1.239 r+

0.939 ω2+1.009 p-33.1
采用上述的掘进速度模型， 利用右线的 200

环的施工参数进行验证。
对比计算结果表明： 上述推进速度计算模型得到的数据与实测得到的数据之间的相关系数为 0.86，该

模型能较好地拟合大薸石地层条件下的盾构推进速度，所建立的模型可应用为盾构掘进参数的优化、预测

和控制提供依据。 模型中贯入度、刀盘转速、螺旋输送机转速对推进速度的影响相对较大。

4 总结

本文根据现场施工实测数据，对漂石地层的盾构掘进参数进行研究，分析各施工参数间的相关性，建立

了漂石地层中的掘进速度模型，模型与实测数据相关性良好，可为盾构掘进参数的预测、优化和控制提供参

考。 得到以下结论：
1） 掘进速度与贯入度、刀盘转速、螺旋机输送机转速呈正相关，与总推力、土仓压力呈负相关；
2） 掘进速度与扭矩不是简单的线性关系，扭矩在一定范围时，掘进速度缓慢增加，当扭矩大于一定值

后，掘进速度随着扭矩的增大而减小；
3） 对于掘进速度影响最大的因素依次是贯入度、刀盘转速、螺旋转速、推力、土仓压力、刀盘扭矩；
4） 盾构在漂石地层施工过程中， 可通过保持适当欠压， 做好渣土改良等控制推力和扭矩在合理范围

内，避免扭矩过大造成刀盘卡死。
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Research on Mathematical Model of Advance Speed
for EPBS in Boulder Stratum

Huang Jiandan，Gong Quanmei，Meng Qingming，Zhang Runlai

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University,
Shanghai 201804；2.Sinohydro Engineering Bureau No.7 CO., LTD., Chengdu 610081）

Abstract：At present, there are seldom researches on mathematical model of advance speed for earth pressure
balanced shield (EPBS) in boulder stratum. In one shield tunnel section of Chengdu Metro, according to field
construction data, correlation between parameters was discussed by statistical analysis and model regression, and
mathematical models of advanced speed of EPBS in boulder stratum were obtained in this study．The results show
that, in the boulder stratum of Chengdu, the construction parameters which affect advance speed most are pene-
tration and cutting wheel rotation; advance speed is in proportion to cutter speed, penetration and screw machine
speed; advance speed is in proportion to total thrust force and earth pressure inversely; advance speed and
torque of cutter head is no simple linearity (within a range of torque, advance speed will slowly increase, while
torque keeps increasing and beyond the range, advance speed will decrease). These correlations have important
guiding significance in choosing and matching EPBS’ parameters in boulder stratum, and the mathematical mod-
els can be references for optimization, prediction and control of parameters of advance speed of EPBS.
Key words： boulder stratum；EPBS；advance speed；model research
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