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［摘要］ 盾构施工过程中由于盾壳摩擦等诸多因素，导致施加在工作面上的有效推力往往小于液压油缸实际提供

的总推力，而对于有效推力的准确评估能够有效提升盾构施工的稳定性及经济性，但相关的研究成果依旧匮乏。
为了更准确地预测硬岩地层中盾构施工时工作面所受有效推力以及刀盘滚刀切削速率，基于 Ｙｌｖｉｅ 模型考虑地层

特性建立了矩阵形式的分析框架以及预测模型。 在盾壳摩擦损耗预测中将 Ｙｌｖｉｅ 模型与 Ｈｅｉｋａｌ 模型进行了对比，
在切削速率预测中与 Ｇｅｈｒｉｎｇ 和 ＣＳＭ 模型进行了对比分析，验证了所构建的预测模型的准确性。 分析结果表明，
研究区间的盾构施工过程中，盾壳摩擦对总推力的损耗达到 ４１％。
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０　 引言

　 　 在隧道施工时准确预测盾构机的性能至关重

要。 然而由于实际施工环境通常非常复杂，传统的

盾构机工作性能预测精度有限［１⁃２］。 为提高不同地

层中盾构性能评估的准确性及可靠性，提出了一种

考虑地质情况的机器学习预测方法，同时考虑了盾

构机工作期间的施工参数分析。

盾构机在隧道掘进时通常会持续记录刀盘扭

矩和推进力等盾构关键参数。 这些参数实际上能

够反映隧道施工过程中所遇到的岩土条件。 部分

文献利用特定能耗、特定切削深度以及扭矩比等性

能指标对掘进期间监测的施工参数进行了分析，发
现推进过程中推进力的波动会影响这些性能指标

的变化［３］。 在实际开挖中，推进过程的稳定性高度

依赖有效推进力，即盾构机所施加的总推力减去盾

壳摩擦力后的剩余推力［４］。 然而对于刀盘与掌子

面之间的相互作用，由于盾壳与隧道周围土体内壁

的复杂接触涉及各种影响因素，因此实际受到的摩
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擦力组成十分复杂。 盾壳摩擦以及盾构主机的配

套系统在推进过程中所抵消的部分推进力会干扰

系统对掌子面岩体特性的判断［５］。 因此，为了更精

准地预测盾构在施工过程中遇到的岩体条件，需要

采用更精细的方法对盾构施工过程中监测的施工

参数进行评估，从而将盾壳摩擦对掘进效率的影响

考虑进去［６］。 既有研究显示尽管盾构施工时持续

采集的施工参数能够提供大量诸如刀盘扭矩、推进

力等关键参数，但现有的分析模型却难以基于这些

数据系统分析盾构机受到的复杂荷载与地质条件

之间的相互关系［７］。 由于推进力在盾构工作时的

波动对性能指标有显著影响，因此若要提升对盾构

数据的评估精度，分析盾壳摩擦产生的影响是提升

预测精度的有效切入点之一［５］。
Ｙｌｖｉｅ 模型是一种新颖的盾构机施工参数分析

方法，可用于提高隧道施工中的盾构性能预测精

度。 该模型可自动计算推进过程中的摩擦力，从而

增强盾构在不同地质力学环境下的预测性能。 本

文基于 Ｙｌｖｉｅ 模型提出了一种融合机器学习与盾构⁃
岩土相互作用分析的新方法，以提升不同地质环境

中盾构性能的评估准确度和可靠性。 该方法整合

了盾构施工参数以及地质勘察数据分析方法，能够

准确预测实时推进速率并估算盾壳摩擦造成的总

推力损耗。 借助机器学习挖掘施工参数中的潜在

规律，明确地层特征与施工参数变化间的关联。
１　 工程概况

　 　 西安地铁 ８ 号线广泰门站—堡子村站区间自广

泰门站沿广运大道由南向北敷设，于广运潭大道与

浐灞大道十字转入西北角空地，后转入浐灞一路向

西敷设进入堡子村站。 区间隧道位于西安市郊区，
隧道上方的广运潭大道宽 ６０ｍ，为双向六车道，浐灞

一路宽 ４０ｍ，为双向四车道。 盾构区间左、右线隧道

长度分别为 １ ０３８ ７９１ｍ 和 １ ０６９ ８７５ｍ，隧道埋深

１２ ２６～ ２４ ９５ｍ，左右线间距为 １６ ７ ～ １７ ５ｍ，其中

堡子村站前接 ５１０ｍ 停车段隧道施工。 根据研究区

地质资料，施工场地在勘探深度范围内自上而下划

分为 ６ 个工程地质单元层，如图 １ 所示。 研究区内

隧道涉及地层以闪长岩为主。 根据区间工程地质

条件选用中铁科工制造的 ＺＴＥ６４４０ 土压平衡盾构

机进行施工。 盾构机主要参数如表 １ 所示。
２　 摩擦力的测定

　 　 推力切削梯度（ＴＰＧ）可用来评价盾构机刀具性

能，表示每个刀具在旋转一圈后的切削能力，通常

以每旋转一周（ｒｅｖ）所产生的切削量（ｍｍ）来表示。
该概念最初由 Ｗｉｌｄ 等人提出，随后被大量学者采

　 　 　

图 １　 区间地质剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

表 １　 盾构机主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ
指标 性能参数

刀盘开挖直径 ／ ｍｍ ６ ４７０
管片外径 ／ ｍｍ ６ ２００

刀盘转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０～２ ５
最大推进速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） ８０

最大推力 ／ ｋＮ ４２ ５５３
刀盘形式 辐条式

刀具
中心鱼尾刀 １ 把，焊接式撕裂刀 ５８ 把，

刮刀 ６６ 把，边刮刀 １２ 把，
保径刀 １２ 把，大圆环保护刀 １２ 把

额定扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ８ １２８
脱困扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ９ ５７９

纳，主要用于分析力学因素与岩土条件之间的相互

作用［８］。 Ｗｉｌｆｉｎｇ［９］对该方法进行了简化，忽略了推

力较低时的“平台区”设定，并在扭矩呈现非线性增

长时为推力增量设定了线性增长斜率。 Ｗｉｌｆｉｎｇ 将

“平台区”推力较低解释为“亚临界切削”，认为这部

分变化不会对实际开挖过程产生影响，此外，无论

ＴＰＧ 因地质条件如何变化，都会存在一个 ３ｍｍ ／ ｒｅｖ
的触发值［９］。 盾构施工开始前期往往会进行 １００ｍ
的试推段，以便根据现场岩土条件调整推力或者刀

盘转速等参数。 试推段的数据也可用于预测掘进

性能，并对现有模型进行优化或修正。 同时，盾构

会自动记录 ＴＰＧ 的变化并将其与给定的岩石性质

进行比对。 为确保这些结果在其他工程项目上具

有通用性，进行试推时不仅需要掌子面尽可能均

质，还需要滚刀状况良好。 此外，充分记录掌子面

的围岩条件以及隧道衬砌情况也十分关键。 试推

段施工参数及地质勘察数据如图 ２ 所示。 图 ２ 中，
ＴＰＧ 曲线可用于分析某一特定围岩条件下刀具对

土体的切削性，ＵＣＳ 为工作面岩土的单轴抗压强

度，ＴＳ 为抗拉强度。 在切削速率较低时，推力（ＴＦ）
会呈超线性速度增加。 此阶段由于切削速率低而
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导致相对较高的推力，即为“亚临界切削”。 当切削

速率超越亚临界阶段后，地层中会形成额外应力

场，达到地层材料抗拉强度时则会产生与压应力垂

直的裂缝。 对于岩石而言，当这些裂缝叠加时，岩
石碎片则产生剥落。 盾构施工中进行起止试验时，
先将盾构从掌子面后退一小段距离，再进行“空推”
以估算静摩擦。 在此过程中，通过记录推力和切削

速率的变化，可以深入了解不同阶段的力学行为，
并据此优化盾构施工参数，提升整体掘进效率和安

全性。

图 ２　 试推段施工参数及地质勘察数据

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｕｓｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

然而这种方法的不足之处在于，在进行“空推”
时仅能测量刀具和盾壳的摩擦力，而在实际推进时

整个刀盘也在运转。 部分研究表明，机器在空推前

进和后退时所受的力会相差约一个数量级［１０］。 此

外，试推试验最大的局限性在于只能在停机期间有

限制地进行。 在对盾构数据进行评估时，需要综合

分析记录的参数和理论计算值。 而盾构前进时的

总推力受到盾壳摩擦的显著影响，这种摩擦取决于

岩体力学特性、隧道底部围岩的细颗粒含量，以及

刀盘质量与盾壳和围岩之间的接触面积［１１］。
盾壳摩擦与盾壳和围岩的接触面积有关，围岩

强度较低或盾尾间隙被岩石碎片卡塞时，可能导致

盾壳摩擦增大，从而间接影响总推力（ＴＦ）以及单个

滚刀上分配到的推力分量。 现有文献中记载的盾

壳摩擦系数范围从 ０ ０１ 到 ０ ８５ 不等，表明目前对

盾壳摩擦的测量及预测结果差距仍然较大。 在实

际施工中，所测得的 ＴＦ 往往需要扣除盾壳摩擦、刚
度及切削中心位置等因素造成的推力损失，从而得

到与 工 作 面 岩 石 切 削 密 切 相 关 的 有 效 推 力。
Ｔüｒｔｓｃｈｅｒ［１２］认为在高初始地应力条件下，有效推力

可能仅达到总推力的 ５０％，因此本文引入了 Ｙｌｖｉｅ
模型评估盾构施工过程中的摩擦损失。

Ｗｉｌｄ 基于 Ｗｅｈ 提出的方法通过对盾壳与围岩

的接触力与每个行程测量到的扭矩进行详细对比

来实现盾壳摩擦的量化［８］。 这一方法的分析思路

如图 ３ 所示，可分为 ４ 个步骤：首先在一定范围内，
使扭矩保持恒定状态（图中以红色标记）；然后随着

推力增大，扭矩也随之增大直到超过特定阈值，扭
矩开始显著上升，当扭矩达到 １ＭＮ·ｍ 前，这种上

升基本呈线性增长（图中以绿色标记）；当扭矩超过

该点后，上升速率明显加快，斜率迅速增大，直至达

到图中蓝色标记的上限值。

图 ３　 Ｗｉｌｄ 法的摩擦力确定过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

而对于摩擦的评估关键在于识别恒定扭矩区

间（红色）与线性增长区间（绿色）之间的交点，该交

点代表克服摩擦力（ＦＦ）所需的最小推力。 通过计

算恒定区间扭矩的平均值，并代入线性增长区间的

回归函数中即可确定此交点。 采用 Ｗｉｌｄ 法对扭矩

以及推力数据进行分析前，需要首先排除异常值并

综合考虑平均值和回归曲线的标准差，从而得到准

确且可靠的误差范围。
Ｈｅｉｋａｌ 等基于布伦纳基底隧道 Ａｈｒｅｎｔａｌ 至

Ｐｆｏｎｓ 勘探段的实测数据，提出了一个新的参数———
理论推进力 ＦＮ，ｔｈｅｏ，该参数通过对盾构施工参数进

行回溯性分析得到。 而切向力 Ｆ ｔａｎｇ 则通过式（１）基
于刀盘扭矩、空转扭矩行程及所有滚刀半径之和除

以滚刀数量得到的平均半径来计算［１３］：

Ｆ ｔａｎｇ ＝ （Ｔ － Ｔ０）·∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｒｉ） （１）

式中：Ｆ ｔａｎｇ 为切削力；Ｔ 为刀盘扭矩；Ｔ０ 为附加扭矩；
ｎ 为刀具数量；ｒｉ 为与刀盘中心的距离。

滚刀的贯入角度 α 根据贯入深度和盘形滚刀

的半径来估算，估算方法如式（２）所示，计算原理如

图 ４ 所示。

α ＝ ｃｏｓ －１ ＲＤＣ － ｐ
ＲＤＣ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中：α 为切割角度，也称为贯入角度；ＲＤＣ 为刀具
半径；ｐ 为切削深度。

依据式（３）则可以求得法向力 Ｆｎ：
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图 ４　 ＦＮ，ｔｈｅｏ 计算示意

Ｆｉｇ． ４　 ＦＮ，ｔｈｅｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｎ ＝ Ｆ ｔａｎｇ· ｔａｎ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（３）

式中：Ｆｎ 为法向力。
最后，基于滚刀数量，根据式（４）可推导出理论

推进力：
ＦＮ，ｔｈｅｏ ＝ ｎ·Ｆｎ （４）

式中：ＦＮ，ｔｈｅｏ 为 Ｈｅｉｋａｌ 等［１３］提出的理论推力。
Ｈｅｉｋａｌ 的计算方法中摩擦损失被量化为最初测

得的推力（ＴＦ）与理论推进力（ＦＮ，ｔｈｅｏ）之间的差值。
然而，该方法需要确定空转扭矩的行程（Ｔ０），目前

尚无 统 一 的 标 准 方 法 可 用 于 确 定 这 一 参 数。
Ｅｒｈａｒｔｅｒ 等［６］针对硬岩条件下的盾壳摩擦进行了基

于理论研究、模型试验以及现场监测的分析，其中

采用了剪切试验来确定不同土层的摩擦系数。 本

文在对广泰门站—堡子村站区间的盾构监测数据

进行分析时，采用了 Ｈｅｉｋａｌ 的方法来评估盾壳

摩擦。
尽管现有研究为推力切削梯度（ＴＰＧ）及其对盾

构性能的影响提供了基础性认识，但在实际施工中

如何计算盾构运行过程中的摩擦损失目前仍鲜有

研究。 虽然 Ｅｒｈａｒｔｅｒ 等［６］的研究能够整合实测数据

和理论框架以估算盾体摩擦及推进力，但这类方法

往往需要人工整理大量数据。 因此本文采用 Ｙｌｖｉｅ
模型算法，基于数据驱动的机器学习对盾构施工数

据进行分析，从而明确盾壳摩擦（ＦＦ）及其对盾构性

能的影响。
３　 Ｙｌｖｉｅ 预测模型构建

３ １　 盾构数据记录和预处理

　 　 Ｙｌｖｉｅ 模型能够快速处理大量由盾构记录的施

工参数，这些参数包括：盾构机位置、记录日期和时

间、管片编号、切削速率、推力、刀盘扭矩、刀盘转

速。 Ｙｌｖｉｅ 模型会将大量原始数据转换为“． ｐａｒｑｕｅｔ”
格式，并对数据进行预处理，包括去除异常值和归

一化操作，以确保数据质量［１４］。

３ ２　 摩擦损失分析的计算方法

　 　 Ｙｌｖｉｅ 模型分析摩擦损失的过程主要包括 ３ 个

步骤：空转扭矩计算、摩擦力计算、计算 ＴＰＧ。 其中

在计算空转扭矩时，为了与 Ｗｉｌｄ 对 ＴＰＧ 的研究方

法相呼应，Ｙｌｖｉｅ 模型在分析每个盾构行程时，首先

集中于第 １ 阶段。 该阶段推力增大的过程中扭矩保

持恒定，对数据进行预处理时，首先去除贯入量或

ＴＦ 为 ０ 的记录。 再使用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 对数据进行异常值

检测并剔除超出 ３ 倍标准差的点，以确保仅对具有

实际意义且 ＴＦ 为正值的样本进行分析，从而提升

结果的准确性和相关性。 在进行各行程的迭代时，
假设共有 ｊ 个行程，每个行程迭代 ｉ 次，步长设为 ５。
在第 ｊ 个行程的第 ｉ 次迭代中，从行程 ｊ 的 ＴＦ 向量

ＴＦ ｊ 中选取最大值，以此定义为阈值 ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ，随后将

ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ 递减至 ０，分若干步降低阈值，对当前行程

的数据集进行分段分析。 在每次迭代中，对于阈值

区间［０，ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ］，假设 ＴＦ（自变量 ｘ）与扭矩（因变

量 ｙ）之间呈线性关系，如此可在各个 ＴＦ 子区间中

找出相应的线性关系。
ｆ（ｘ） ＝ ｃｉ，ｊ·ｘ ＋ ｄｉ，ｊ （５）

式中：ｃｉ，ｊ 为斜率；ｄｉ，ｊ 为截距。
进一步考虑物理属性的曲线拟合，为确保结果

具有物理意义，模型对 ｃ 和 ｄ 两个参数设置限制：截
距 ｄ 为正，且小于该行程扭矩上限，以代表系统正常

运行时的基准扭矩；斜率 ｃ 为正，且设定上限 ｃｍａｘ 以

防止扭矩对 ＴＦ 变化过于敏感。 在此基础上，若当

前阈值下的斜率 ｃ 为正，或数据量足够，模型会减小

ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ 以提高分析细度；若斜率 ｃ 出现负值或数据

不足，则模型增大 ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ。 通过循环迭代，最终得

到稳定的平均空转扭矩 τｉｄｌｅ，ｊ，即图 ５ 中的“阶段 １”，
对应刀盘未实际切削的起始阶段扭矩。

第 ２ 步为摩擦力计算，在完成空转扭矩 τｉｄｌｅ，ｊ 的

计算后，进一步分析图 ５ 中阶段 ２（实际切削阶段）。
该阶段表现为推力（ＴＦ）与扭矩之间的非线性增长

关系，即刀盘已开始切削岩土。 为避免时间造成的

影响，需要对数据进行再分配，这是因为与阶段 ３ 相

比，盾构作业的阶段 １ 和阶段 ２ 持续时间相对较短，
阶段 ３ 通常会生成数量过多的数据点，由此导致对

阶段 ２ 的拟合失真。 为此，数据仅基于推力区间进

行分段，由 ＴＦｓｔａｒｔ，ｉ，ｊ 开始并以固定间隔 Δ 递增。 随

后，在每个区间内计算平均扭矩值，以均衡数据分

布，分析过程排除扭矩低于 τｉｄｌｅ，ｊ 的数据点。 在完成

上述步骤后，通过式（６）所示的二次函数对整理后

的数据进行拟合，用以描述“阶段 ２”中扭矩随 ＴＦ 的

非线性增长特征。 最终摩擦力 ＴＦＦＦ 则通过求解式
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图 ５　 基于 Ｙｌｖｉｅ 模型分析盾壳摩擦

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｓｈｅｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｙｌｖｉｅ ｍｏｄｅｌ

（７）得到，其中 ｘ ｊ 表示实际切削阶段扭矩 ｇ ｊ（ｘ）等于

空转扭矩 τｉｄｌｅ，ｊ 时对应的推力。
ｇ ｊ（ｘ） ＝ ａｘ２

ｊ （６）
ｇ ｊ（ｘ） － τｉｄｌｅ，ｊ ＝ ０ （７）

　 　 最后基于摩擦力计算 ＴＰＧ，为了构建基于 ＴＰＧ
划分行程的矩阵，需要对原始行程数据格式进行调

整。 首先忽略摩擦力 ＴＦＦＦ，使分析对象从扭矩转向

切削深度，进而更好地近似阶段 ３（见图 ５），以便生

成 ＴＰＧ。 为取得对切削深度 ｈ（ｘ） 的最优拟合（见
式（８）），再次执行类似于前述的数据再分配步骤，
保证数据平衡性，从而准确逼近这一阶段所对应的

数据点。
ｈ（ｘ） ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ （８）

式中：ａ，ｂ 为拟合系数。
４　 应用分析

４ １　 扭矩影响

　 　 为了分析 Ｙｌｖｉｅ 模型在进行盾构施工状态评估

中的可靠性，针对 Ｒａｄｏｎｃｉｃ 等［１５］定义的扭矩因子进

行计算，Ｒａｄｏｎｃｉｃ 等针对硬岩盾构施工提出了扭矩

因子 ｆ 与盾构系统行为之间的关系，当扭矩因子介

于 ０ ７ ～ ０ ９，表明围岩处于稳定状态；当该值低于

０ ７ 时，则说明盾体摩擦增大；而当该值超过 １ ０
时，表明刀盘前方可能存在破碎岩体，导致摩擦阻

力增大。 在进行刀盘扭矩理论计算前，需首先确定

法向力 Ｆｎ：

Ｆｎ ＝ Ｔｈｒｕｓｔ － ３ ５００
７７

（９）

式中：Ｆｎ 为法向力；Ｔｈｒｕｓｔ 为测得的推力；３ ５００ 为

对应推力测得的摩擦力；７７ 为刀具数量。
随后确定切削角 α，并根据式（３）计算切向力

Ｆ ｔａｎｇ。 刀盘的总扭矩可视为所有切向力与其在刀盘

上力臂的乘积之和（见式（１０））。 参数 ｆ 可按照式

（１１）确定。

ＭＣＨ，ｔｈ ＝ ∑
７７

ｉ ＝ １
（Ｆ ｔａｎｇ，ｉｒｉ） ＋ Ｍ０ （１０）

ｆ ＝
ＭＣＨ，ｒｅａｌ

ＭＣＨ，ｔｈ
（１１）

式中：ＭＣＨ，ｔｈ 为理论刀盘扭矩；Ｍ０ 为由内摩擦引起

的扭矩分量；ＭＣＨ，ｒｅａｌ 为测得的刀盘扭矩。
Ｙｌｖｉｅ 模型能够在逐行程分析的基础上计算空

转行程时的扭矩。 在任何开挖工作启动前，都应当

先确定空转行程的扭矩，从而保证安全标准并实现

性能最优。 然而，不同施工环境下空转行程所需扭

矩可能存在差异，由此将空转行程扭矩视为固定值

在实操中难以适用。 因此，本文所提出的 Ｙｌｖｉｅ 模

型这类基于机器学习的动态方法可更精确、灵活地

确定隧道施工中的扭矩因子。
４ ２　 通过 Ｙｌｖｉｅ 模型进行增强 ＴＰＧ 矩阵分析

　 　 Ｙｌｖｉｅ 模型在推力切削梯度（ＴＰＧ）分析矩阵构

建中的应用，为预测硬岩环境下的隧道掘进性能提

供了重要的方法。 ＴＰＧ 分析矩阵基于具体隧道工

程实测数据，将地质条件分类后得到一系列性能曲

线。 矩阵中每个分组由若干岩土参数定义———岩

石单轴抗压强度（ＵＣＳ）及岩体完整状态（根据节理

长度与围岩周边比分为“微裂隙” （ ＜２ ／ ３）和“高裂

隙”（＞２ ／ ３））。 参照 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 分类方法，ＵＣＳ 以

５０ＭＰａ 为间隔进行划分。 将这些地质特征与盾构

施工持续监测的施工参数（切削速率和由 Ｙｌｖｉｅ 模

型校正后的推力）相结合形成 ＴＰＧ 分析矩阵［１６］。
广泰门站—堡子村站区间 ＴＰＧ 与岩体亚类别和单

轴抗压强度（ＵＣＳ）分类之间的对应关系如图 ６ 所

示。 随着岩石强度的增加和岩体裂隙程度的降低，
ＴＰＧ 的斜率逐渐平缓，其中１ 地层中的闪长岩在

微裂隙的状态下，当刀盘上刀具的平均推力达到

２２０ｋＮ 时，切削速率约为 ６ｍｍ ／ ｒｅｖ。
５　 模型验证及对比分析

５ １　 摩擦损耗预测

　 　 通过与文献［１３］提出的理论推进力模型进行

直接对比以验证 Ｙｌｖｉｅ 模型，采用 Ｙｌｖｉｅ 模型对研究

区间的隧道进行了摩擦损耗评估。 文献［１３］中的

模型给出的平均摩擦损失约为 ３９％，而 Ｙｌｖｉｅ 模型

的估算值则在 ４１％上下。 两种模型与实测数据之

间的对比如图 ７ 所示，实测推力（ＴＦ）与 Ｙｌｖｉｅ 模型
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图 ６　 广泰门站—堡子村站区间 ＴＰＧ 分析矩阵

Ｆｉｇ． ６　 ＴＰＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ
Ｇｕａｎｇｔａｉｍｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ｂａｏｚｉｃｕｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

以及 Ｈｅｉｋａｌ 模型计算的推力（ＴＦ）之间的差异，来源

于两种模型都要从推力中扣除摩擦力，以获取施加

在工作面上的有效推力。 图 ７ 中虚线即为根据实测

推力数据扣除摩擦力后得到的有效推力。 实测有

效推力的摩擦损失为 ４５％ ～ ４８％，因此进一步证明

了 Ｙｌｖｉｅ 模型在准确计算摩擦损失方面的有效性。
而 Ｙｌｖｉｅ 模型的优势在于基于机器学习算法，能够

逐个行程地自主确定空程扭矩，并不断更新数据

集。 这一特性使其能够对盾构运行中每个行程进

行更加精准的分析，显著提高了摩擦损失和施工动

态的估算精度。

图 ７　 理论推力与实测数值的对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔ ｗｉｔｈ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

５ ２　 切入深度预测

　 　 针对西安地铁 ８ 号线广泰门站—堡子村站区间

的盾构施工，采用 Ｙｌｖｉｅ 模型进行切削速率预测，同
时将预测结果与 ＣＳＭ 模型、Ｇｅｈｒｉｎｇ 模型以及实际

隧道施工数据进行了对比（见图 ８）。 结果显示，
Ｙｌｖｉｅ 模型在切削速率预测方面优于当前主流的

Ｇｅｈｒｉｎｇ 和 ＣＳＭ 模型。 相比于实测数据，后两者对

于切削速率的预测结果偏低，尤其在本研究依托工

程所处的硬岩地层中的预测效果并不理想。

图 ８　 理论切削速率与实测切削速率对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａｓ

６　 结语

　 　 本文基于 Ｙｌｖｉｅ 模型对盾构施工时有效推力以

及切削速率进行了评估分析，利用机器学习［１７⁃１８］ 实

现对空转行程扭矩和推进过程中每个行程摩擦损

失的自动计算。 并将 Ｙｌｖｉｅ 模型的预测结果与

Ｈｅｉｋａｌ 模型进行了对比分析，结果表明在预测精度

和可靠性上均满足需求。 同时，基于 Ｙｌｖｉｅ 模型提

出了矩阵形式的分析框架，可利用盾构施工参数监

测数据对地质条件进行回溯性评估，为隧道施工决

策提供更加全面的信息支持。
目前本文提出的评估方法主要适用于硬岩环

境中的盾构隧道施工，进一步研究可将滚刀磨损和

维护等影响因素纳入考虑，并进一步提升模型预测

功能，以提供更完整的盾构性能视角。
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