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［摘要］ 针对盾构机穿越岩层时滚刀磨损严重的问题，依托南京和燕路过江通道右线盾构隧道工程中砂⁃岩复合地

层与中硬岩地层掘进实例，对镶齿滚刀磨损进行实测，分析其磨损规律，并使用 ＢＰ 神经网络对实测滚刀刀齿崩落

情况进行拟合和预测。 结果表明：砂⁃岩复合地层中对镶齿滚刀磨损影响最大的因素为贯入度与推进速度，而中硬

岩地层中为刀盘扭矩；盾构机从砂⁃岩复合地层逐渐掘进至中硬岩地层过程中，镶齿滚刀刀齿崩落数量逐渐增加，
刀齿缺损占比由 ２８％增长至 ８６％，同时滚刀偏磨现象逐渐严重。 ＢＰ 神经网络经过训练，可以得到均方误差较小的

神经网络预测模型；模型训练数据量直接关系到 ＢＰ 神经网络模型预测刀齿崩落的精度，在训练数据（５６ 组）较少

的情况下，砂⁃岩复合地层镶齿滚刀刀齿崩落量预测误差率为 ４５％；而训练数据（１３５ 组）较多的中硬岩地层刀齿崩

落量平均预测误差率 ８􀆰 ０３％。 建议在硬岩地层中掘进时，控制较小的刀盘转速以减小磨损，同时在实际预测刀具

磨损时实测更多的样本训练数据，从而提高预测精度。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｏｔｈ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔａ ｉｓ ４５％． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｇａｐ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｏｔｈ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ （１３５ ｇｒｏｕｐｓ） ｉｓ ８􀆰 ０３％．
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｗｅａｒ ｗｈｅｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｍｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｉｓ ａｃｔｕａｌｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｈｉｅｌｄｓ；ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ ｈｏｂ；ｗｅａｒ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

０　 引言

　 　 凭借施工周期短、对周围地层扰动小、安全性

高等优点，泥水盾构法广泛应用于公路交通、水电

管道工程等领域。 盾构镶齿滚刀主要应用于盾构

岩层掘进中，其使用的合金齿金属特性优于光刃滚

刀的普通刀刃，镶齿滚刀的工作原理是：合金齿侵

入岩石后，在前方发生局部破碎或塑性变形，这一

区域称为密实核，荷载达到某一临界值后密实核附

近的岩石产生碎裂［１］。 然而在穿越复杂地层时，用
于破岩的滚刀常出现偏磨、刀齿崩落等现象，严重

的甚至导致盾构机被迫停机［２⁃３］，如在武汉地铁 ８ 号

线工程中，盾构机穿越江中段上软下硬地层时，出
现大量异常磨损现象，严重影响盾构机掘进效

率［４］。 因此，结合具体工程进行刀具磨损实测，开
展磨损量预测研究十分必要。

针对滚刀磨损问题，许多学者探究了不同工程

在硬岩地层掘进时刀具的异常磨损现象，包括偏

磨、刀圈断裂、崩刃、轴承断裂等［５⁃７］；于方正等［８］ 在

分析北京市一输水隧洞刀具磨损规律时，发现在全

断面硬岩中，镶齿脱落与偏磨占异常磨损的 ７５％，
且滚刀镶齿脱落也受平均磨损速率影响；吴俊等［９］

利用最小二乘回归法，对穿越极硬岩地层的盾构滚

刀磨损预测，得到了效果较好的拟合与预测模型；
石超等［１０］建立了 ＢＰ 神经网络模型预测硬岩地层

中滚刀磨损量，发现网络训练数据少，得到的预测

误差偏大；陈玉坤等［１１］采集了西北某 ＴＢＭ 法施工

盘型滚刀的磨损数据，将掘进机推力、滚刀安装半

径和刀盘转速作为 ＢＰ 神经网络的输入层进行预

测，得到了预测精度较高的结果。 由于镶齿滚刀

的刀具构成和光刃滚刀不同，其磨损和破坏预测

与普通光刃滚刀也不同，目前研究大多集中于镶

齿滚刀的破岩机理和破岩效果影响规律分析，涉
及其磨损预测的研究较少［１２⁃１４］ 。 因此，结合南京

和燕路过江通道右线盾构隧道工程，对砂⁃岩复合

地层与中硬岩地层中镶齿滚刀磨损进行实测，建
立 ＢＰ 神经网络预测镶齿滚刀刀齿崩落情况，研究

结果可对预测盾构镶齿滚刀的刀齿崩落起到一定

参考作用。

１　 工程概况

１􀆰 １　 工程地质条件

　 　 本工程为南京和燕路过江通道南段工程隧道

盾构段 Ａ３ 标段，为穿越长江主江隧道右线盾构段，
盾构段长 ２ ９７５􀆰 ９ｍ，盾构机开挖直径 １５􀆰 ０２ｍ。 工程

穿越长江平均江面宽 １ １７０ｍ，最高水头达 ７７􀆰 ４５０ｍ，
最大水压力达到 ７􀆰 ９ｂａｒ。 其中盾构段 ７７０ 环—８５０
环，通过地层主要为上软下硬的砂⁃岩复合地层。 盾

构机穿越砂⁃岩复合地层时的地层截面如图 １ 所示，
主要包括粉细砂、中粗砂与强风化角砾岩地层，粉
细砂、中粗砂和全风化角砾岩，粉细砂、全风化角砾

岩和强风化角砾岩，粉细砂、全风化角砾岩、强风化

角砾岩和破碎的中风化角砾岩。 盾构机在 ８５０ 环后

进入风化岩层，属于中风化角砾岩，密度 ６ｇ ／ ｃｍ３，饱
和抗压强度在 ３０～６０ＭＰａ，属于中硬岩。

图 １　 砂⁃岩复合地层盾构穿越段地层截面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓａｎｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｕｍ

１􀆰 ２　 刀盘刀具布置

　 　 本工程所使用的盾构机刀盘如图 ２ 所示，刀盘

采用 ６ 辐条的结构形式，刀盘开口率为 ２９􀆰 ７％，刀具

采用立体式布置方式，刀具类型包括滚刀、刮刀、边
刮刀等，滚刀可以实现与撕裂刀的常压互换，以适

应不同的地质条件，在砂地层（０－７３５ 环）中掘进时

使用撕裂刀，进入砂⁃岩复合地层（７７０ 环－８５０ 环）
后，撕裂刀逐渐更换为滚刀，进入中硬岩地层（８５０
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环以后），刀具全部更换为滚刀。 中心刀位于刀盘

中心区域，共 １２ 把滚刀，编为 １～ １２ 号；正面刀区域

共 ５２ 把滚刀，编为 １３～６４ 号；边缘刀位于刀盘最外

侧，共 １２ 把滚刀，编为 ６４～７６ 号。

图 ２　 刀盘刀具布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｔｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ

２　 镶齿滚刀磨损规律实测分析

２􀆰 １　 砂⁃岩复合地层镶齿滚刀磨损规律分析

盾构机进入砂⁃岩复合地层后，共进行 ５ 次刀

具检查并更换，盾构机于 ７６４ 环处刀具检查时，２６
把撕裂刀更换为镶齿滚刀；于 ７８８ 环处刀具检查

时，所有刀具更换为镶齿滚刀。 中心刀由于滚刀

直径较小，仅镶嵌 ２５ 颗刀齿，正面刀与边缘刀滚

刀镶嵌刀齿齿数为 ３０ 颗。 镶齿滚刀在砂⁃岩复合

地层的磨损主要表现为刀齿崩落、偏磨等非正常

磨损，砂⁃岩复合地层刀具检查时刀具的磨损与破

坏外貌如图 ３ 所示，图 ３ａ 为 ８４１ 环刀具检查中 ４４
号刀产生的偏磨现象，偏磨造成了刀齿的破坏以

及刀齿之间刀体的破坏；图 ３ｂ 为 ７８８ 环刀具检查

中 ５４ 号刀产生的刀齿崩落现象；图 ３ｃ 为 ８２１ 环刀

具检查中 ６７ 号刀磨损情况，既有单独某颗刀齿的

崩落，也有偏磨造成的破坏，上述刀具位置在图 ２
中标出。

图 ３　 部分镶齿滚刀磨损形态照片

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ ｈｏｂ

由于换刀频繁，刀具刀齿的正常磨损较小，磨
损量通常在 １ｍｍ 或少于 １ｍｍ 的范围内。 在此将刀

齿正常磨损量忽略不计，只统计镶齿滚刀的刀齿崩

落情况。 ７８８ 环镶齿滚刀刀齿崩落检查如图 ４ 所

示，边缘刀与正面刀刀齿平均崩落量均为 ８􀆰 ６ 颗，占
刀齿总量的 ２８􀆰 ７％，所有镶齿滚刀刀齿总数、使用

环数、经过地层均一致。 排除部分使用环数存在差

异的刀具后，８２１ 环镶齿滚刀刀齿崩落数量检查如

图 ５ 所示，边缘刀刀齿平均崩落量为 １８􀆰 ７ 颗，正面

刀 １０􀆰 ８ 颗，中心刀 ３􀆰 ５ 颗，分别占刀齿总量的

６２􀆰 ３％，３６％，１４％。 刀齿崩落量峰值大多集中在编

号为 ５０ 号以后的刀具，而刀具是由刀盘中心向外依

次编号，越靠近刀盘外侧的镶齿滚刀刀齿崩落情况

越严重，而位于刀盘最外则的 ７３～７６ 号刀具刀齿崩

落量减少，是由于边缘滚刀存在一定的倾角，刀具

号较小的边缘滚刀先接触地层，因此崩落量偏大。
８４１ 环镶齿滚刀刀齿崩落检查如图 ６ 所示，在排除

使用环数不一致的刀具后，边缘刀刀齿平均崩落量

为 ８􀆰 ８ 颗，正面刀 １􀆰 ８ 颗，中心刀 ４􀆰 ９ 颗，分别占刀

齿总量的 ２９􀆰 ３％，６％，１９􀆰 ６％。

图 ４　 ７８８ 环刀具检查时镶齿滚刀刀齿崩落量

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ
ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ７８８ ｒｉｎｇ

图 ５　 ８２１ 环刀具检查时镶齿滚刀刀齿崩落量

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ
ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ８２１ ｒｉｎｇ

盾构机在砂⁃岩复合地层中掘进参数如表 １ 所

示，采用斯皮尔曼相关性分析法对掘进参数与磨损

量进行分析，计算见式（１）。
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图 ６　 ８４１ 环刀具检查时镶齿滚刀刀齿崩落量

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ
ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ８４１ ｒｉｎｇ

表 １　 砂⁃岩复合地层换刀区段盾构掘进参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｕｍ

环数
扭矩 ／

（ｋＮ·ｍ）
贯入度 ／
（ｍｍ·ｒ－１）

推力 ／
ｋＮ

转速 ／
（ ｒ·ｍｍ－１）

推进速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

７３５—７６４ ９ ４１０􀆰 ５２ １２􀆰 ４８ １４４ ６１８ ０􀆰 ９２ １０􀆰 ７９
７６５—７８８ １１ ２６７􀆰 ４２ ９􀆰 ４８ １５７ ３２５ ０􀆰 ９８ ８􀆰 ８７
７８９—８２１ ８ ７７４􀆰 ２２ ９􀆰 ９１ １５１ ２２５ ０􀆰 ９８ ９􀆰 １９
８２２—８４１ １０ ５０４􀆰 ９０ ９􀆰 １５ １５４ １７２ ０􀆰 ９５ ８􀆰 ２５

ｒｓ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ

ｎ（ｎ２ － １）
（１）

式中：ｒｓ 为相关系数；ｄｉ 为排序等级；ｎ 为数据量。
判断标准为 ｒｓ 的绝对值越接近 １，则参与分析的两

个变量具有强相关性。
结合表 １ 与砂⁃岩复合地层中 ３ 次刀具检查刀

具刀齿损坏量数据，使用斯皮尔曼相关性分析结果

如表 ２ 所示，贯入度、推进速度与损坏量之间的相关

系数为 １􀆰 ０，表明二者与镶齿滚刀的缺损齿量呈正

相关关系。 掘进推力、刀盘扭矩与损坏量之间的相

关系数为－ ０􀆰 ５，表明二者与缺损齿量呈负相关关

系。 刀盘转速与每环刀齿损坏量之间的相关系数

为 ０􀆰 ９９４，表明刀盘转速与每环刀齿损坏量之间是

强正相关关系。

表 ２　 砂⁃岩复合地层镶齿滚刀相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ
ｈｏｂ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｕｍ

变量 贯入度
推进
速度

掘进
推力

刀盘
扭矩

刀盘
转速

相关系数 ｒｓ １􀆰 ０ １􀆰 ０ －０􀆰 ５ －０􀆰 ５ ０􀆰 ９９４

２􀆰 ２　 中硬岩地层镶齿滚刀磨损规律分析

进入中硬岩地层后，共进行 ２３ 次刀具检查（见
图 ７），普遍使用了镶齿滚刀与光刃滚刀，其中镶齿

滚刀主要使用楔形齿滚刀。 图 ７ａ 是中心 ４９ 号刀产

生的偏磨现象，刀圈最大偏磨处达到 ６ ～ ７ｍｍ；图 ７ｂ
为边缘 ６７ 号刀的磨损情况，刀齿全部崩落，刀盘也

有一定磨损；图 ７ｃ 为边缘 ７１ 号刀的磨损现象，仅有

一枚刀齿残余，上述刀具位置在图 ２ 中标出。 由于

中硬岩层镶齿滚刀不同品牌混用较多，各品牌刀具

单刀齿数不尽相同，所以镶齿滚刀刀齿的崩落，按
照每把刀崩落刀齿数量占每把刀齿数总量之比统

计，称为缺损占比。 ８７９—１ ０３５ 环共计 １３ 次的刀具

检查结果如表 ３ 所示，平均损坏量是平均每把镶齿

滚刀的刀齿崩落量，然而每次刀具检查过程中检查

的镶齿滚刀所使用的环数与镶齿滚刀刀齿数量不

同，固统计平均每环缺损占比。

图 ７　 中硬岩层地层镶齿滚刀磨损形态照片

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｄａｍａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃
ｔｏｏｔｈ ｈｏｂ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

表 ３　 中硬岩地层镶齿滚刀刀齿崩落统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｅｔｈ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ
ｒｏｌｌｅｒ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

环数 平均损坏量 ／ 颗 平均每环缺损占比 ／ ％
８４２—８７９ ６􀆰 ８９ ０􀆰 ４８
８８０—９００ ４􀆰 ６１ ０􀆰 ５４
９０１—９２６ ３􀆰 １７ ０􀆰 ２７
９２７—９３９ ５􀆰 ５８ １􀆰 ３６
９４０—９４８ ０ ０
９４９—９５４ １３􀆰 ８２ １􀆰 ４０
９５５—９６４ ７􀆰 ００ １􀆰 ６９
９６５—９７４ ２２􀆰 ２５ ４􀆰 ９１
９７５—９８２ １８􀆰 ０８ １􀆰 ５２
９８３—９９２ １􀆰 ９３ ０􀆰 １５
９９３—１ ００１ １８􀆰 ８５ ５􀆰 １５
１ ００２—１ ０２３ ７􀆰 ８０ １􀆰 ０９
１ ０２４—１ ０３５ １８􀆰 ９４ ２􀆰 ５１

盾构机在中硬岩地层中掘进时掘进参数与岩

石抗压强度平均值如表 ４ 所示，由表 ３、表 ４ 得到的

分析结果如表 ５ 所示，贯入度、推进速度和刀盘扭矩

与刀齿缺损占比呈负相关性，掘进推力、刀盘转速

呈正相关。 其中掘进推力与刀齿缺损占比间的相

关系数很小，以单因素分析，掘进推力与缺损占比

相关性较小。 由表 ４ 中的掘进推力参数可以得到，
其平均环比变化率仅有 ０􀆰 １％，可认为掘进推力在

中硬岩层中保持一个稳定的值，当掘进推力在这个
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　 　 　 表 ４　 中硬岩地层镶齿滚刀换刀区段盾构掘进参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｕｔｔｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ ｈｏｂ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ
环数 扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ） 贯入度 ／ （ｍｍ·ｒ－１） 推力 ／ ｋＮ 转速 ／ （ ｒ·ｍｍ－１） 推进速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 岩石抗压强度 ／ ＭＰａ

８４２—８７９ １１ ３４３􀆰 ８２ ９􀆰 ５３ １４３ ０４７􀆰 ４７ ０􀆰 ９６ ８􀆰 ８４ １４
８８０—９００ １０ ２１１􀆰 ６２ ９􀆰 ８１ １４４ ７３３􀆰 ６２ ０􀆰 ９７ ８􀆰 ９５ １５
９０１—９２６ １０ ５８８􀆰 ３５ ７􀆰 ５４ １４６ ８２３􀆰 １２ ０􀆰 ９７ ７􀆰 ００ ２０
９２７—９３９ ６ ６６１􀆰 ６９ ４􀆰 ６９ １４５ ５３１􀆰 ８５ １􀆰 ３３ ５􀆰 ８５ ４０
９４０—９４８ ６ ８７７􀆰 １１ ３􀆰 ５６ １５２ ２３９􀆰 ５６ １􀆰 １１ ４􀆰 １１ ３０
９４９—９５４ ８ ８５２􀆰 １７ ４􀆰 ３３ １３４ ３９３􀆰 １７ １􀆰 ０８ ４􀆰 ６７ ３０
９５５—９６４ ７ ０７８􀆰 ９０ ５􀆰 ００ １４１ ７９９􀆰 １０ １􀆰 １３ ５􀆰 ００ ３０
９６５—９７４ ６ ２３８􀆰 ４７ ４􀆰 ７６ １３９ ７４８􀆰 ９４ １􀆰 １４ ５􀆰 ００ ３５
９７５—９８２ ６ ６５３􀆰 ６０ ４􀆰 ７２ １３９ ３６２􀆰 ２８ １􀆰 １６ ５􀆰 ０８ ３６
９８３—９９２ ５ ７０１􀆰 ２０ ３􀆰 ８０ １４２ ７４８􀆰 ９０ １􀆰 １７ ４􀆰 ００ ４０
９９３—１ ００１ ５ ６５０􀆰 ３３ ３􀆰 ３３ １５３ ４９０􀆰 ７８ １􀆰 １１ ３􀆰 ５６ ５０
１ ００２—１ ０２３ ４ ９１５􀆰 ５０ ３􀆰 ８６ １４２ ７９２􀆰 ０９ ０􀆰 ９７ ３􀆰 ５５ ４５
１ ０２４—１ ０３５ ７ ６００􀆰 ０８ ４􀆰 １７ １４４ ７８４􀆰 ９２ １􀆰 １７ ４􀆰 ９２ ５０

稳定范围内波动时，对刀齿缺损占比变化的影响非

常小。

表 ５　 中硬岩地层镶齿滚刀相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ
ｈｏｂ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ
变量 相关系数 ｒｓ

贯入度、缺损占比 －０􀆰 ２１６
推进速度、缺损占比 －０􀆰 １４６
掘进推力、缺损占比 ０􀆰 ０１９
刀盘扭矩、缺损占比 －０􀆰 ４２９
刀盘转速、缺损占比 ０􀆰 ２７２

岩石抗压强度、缺损占比 ０􀆰 ５２４
岩石抗压强度、掘进推力 ０􀆰 ０７８
岩石抗压强度、贯入度 －０􀆰 ７４８
岩石抗压强度、转速 ０􀆰 ４９８

岩石抗压强度、推进速度 －０􀆰 ４６９
岩石抗压强度、扭矩 －０􀆰 ９４５

　 　 岩石抗压强度与刀盘扭矩之间的相关系数为

－０􀆰 ９４５，说明扭矩受岩石抗压强度影响非常大，且
扭矩是各掘进参数中对刀齿缺损占比影响最大的

参数。 但通常认为岩石抗压强度与扭矩应是正相

关，扭矩与刀具的磨损破坏程度为正相关，但此处

结论相反。 结合岩石抗压强度与其他掘进参数来

看，岩石抗压强度与推进速度呈强负相关性，与刀

盘转速呈强正相关性，与贯入度呈强正相关性，由
此可以推测，在保持推力稳定的情况下，面对岩石

抗压强度上升的情况，增大刀盘转速以增强切削能

力，降低了刀盘受到的扭矩，而推力的稳定使得盾

构掘进受到岩石抗压强度增大而阻力增大，从而使

掘进速度随之降低。 随着刀盘转速的增加，虽扭矩

有所减小，但刀具受到的磨损和冲击增大，刀具的

破坏随之增大。
２􀆰 ３　 两种地层镶齿滚刀刀具磨损规律差异

　 　 盾构机进入中硬岩地层后存在刀齿崩落情况

的刀具占比如图 ８ 所示，从砂⁃岩复合地层进入中硬

岩地层，镶齿滚刀从帽形齿滚刀更换为楔形齿滚

刀。 帽形齿滚刀的刀齿较大、排布较疏；楔形齿滚

刀刀齿较小、排布较密，刀具的更换是掘进地层改

变后镶齿滚刀刀齿崩落状况改善最主要的因素。
掘进区间在逐渐深入中硬岩地层的过程中，刀齿崩

落的现象越来越严重，从刚进入中硬岩层刀具检查

时有 ２６％的镶齿滚刀出现刀齿崩落现象，逐渐增长

至 ８６％，呈递增趋势，且由刀齿崩落为主逐渐转化

为崩落＋偏磨同时出现，且偏磨越来越严重，甚至出

现少量刀圈断裂的情况。

图 ８　 刀齿崩落刀具占检查刀具总量比例

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｔｅｅｔｈ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ

这里需要说明的是，反映镶齿滚刀磨损程度的

参数除刀齿崩落数量之外，还应考虑刀具偏磨的情

况。 由于刀具偏磨难以准确量化，故本次磨损实测

统计数据以刀齿崩落为主，根据现场情况来看，在
盾构机逐渐深入中硬岩地层的过程中，不仅刀齿崩
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落数量逐渐增加，其偏磨现象也愈加严重。 此外，
在中硬岩地层掘进时还使用了少量光刃滚刀作为

掘削刀具进行试验，其在偏磨程度上的表现优于镶

齿滚刀，两种刀具配合使用的效果较好。 由于数量

较少，这里不再介绍光刃滚刀的磨损情况。
３　 ＢＰ 神经网络预测镶齿滚刀磨损

３􀆰 １　 ＢＰ 神经网络建立

滚刀磨损预测，难点在于刀具的磨损受地层参

数、盾构机掘进参数等多方面影响，已有研究表明，
ＢＰ 神经网络具有多元非线性分析能力，能够综合考

虑多种因素对刀具磨损的影响［１５⁃１７］。 下面主要介

绍采用 ＢＰ 神经网络进行刀具磨损情况的预测与

分析。
本工程砂⁃岩复合地层绝大部分刀具采用帽形

齿镶齿滚刀，帽形齿滚刀均为 ３０ 齿，本文仅对刀齿

崩落数量进行预测。 完整的 ＢＰ 神经网络由输入

层、隐含层、输出层三部分组成，建立砂⁃岩复合地层

下 ＢＰ 神经网络的刀齿崩落数量模型，首先考虑与

刀齿崩落相关的因素以确定 ＢＰ 神经网络的输入层

（见图 ９）。 将贯入度、推进速度、掘进推力、刀盘扭

矩和刀盘转速 ５ 项参数作为 ＢＰ 神经网络的输入层

参数；刀齿的崩落还与盾构机掘进距离有关，固将

掘进环数也作为输入层参数；在掘进相同环数的情

况下，距刀盘位置中心远的刀具滚动距离比中心位

置刀具长，刀具被磨损的程度越重，且刀具是由刀

盘中心向外依次编号，因此刀具号也应作为输入层

参数之一。 同时将中心刀区域刀具编号为 １，正面

刀区域刀具编号为 ２，边缘刀区域刀具编号为 ３，区
域编号作为 ＢＰ 神经网络输入层参数之一。 最终网

络输入层的 ８ 个节点确定为贯入度、推进速度、掘进

推力、刀盘扭矩、刀盘转速、掘进环数、刀具号、刀具

所在区域编号。
由于中硬岩地层中镶齿滚刀种类混用，不同种

类镶齿滚刀的刀齿数量不同，于是以刀具缺损占比

作为预测目标进行预测。 首先将贯入度、推进速

度、掘进推力、刀盘扭矩、刀盘转速、刀具号、掘进环

数纳入输入层；在中硬岩地层中掘进岩石抗压强度

随地层变化，也应作为输入层节点之一；镶齿滚刀

的刀齿总量对磨损也可能会产生影响，故将镶齿滚

刀刀齿量也作为输入层节点之一，共 ９ 个输入层

节点。
３􀆰 ２　 ＢＰ 神经网络拟合与预测效果

１）砂⁃岩复合地层

将砂⁃岩复合地层对应的刀齿崩落数据与相关

参数共 ５６ 组进行网络模型训练，另有 １ 组数据作为

图 ９　 ＢＰ 神经网络结构

Ｆｉｇ． ９　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模型预测的效果检验。 模型训练结果较好，所得均

方误差小于 ０􀆰 ００１，模型计算数据与实测数据的对

比如图 １０ 所示，二者几乎一致。 使用 ＢＰ 神经网络

训练得到的模型对 ７８８ 环检查的 ７６ 号刀齿崩落数

据进行预测，实测有 ８ 颗刀齿崩落，而预测数据为

１１􀆰 ６ 颗，误差率 ４５􀆰 ００％。 虽然 ＢＰ 神经网络拟合效

果较好，模型计算数据与导入的实测数据之间误差

很小，但使用该模型进行刀齿崩落数量的预测，预
测模型的精确度低于网络的结构精度。

图 １０　 砂⁃岩复合地层神经网络拟合与实测磨损对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｅａｒ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｕｍ

２）中硬岩地层

将中硬岩地层对应的刀齿崩落数量与相关参

数共 １３５ 组进行网络模型训练，另有 １０ 组数据作为

模型预测的效果检验。 模型训练所得均方误差小
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于 ０􀆰 ００３，模型计算数据与实测数据的对比如图 １１
所示，５４，５１，４９ 号刀具拟合误差较大，其他镶齿滚

刀拟合结果几乎一致，整体吻合程度较高。 表 ６ 是

利用模型预测得到的结果与实测结果对比，对于 ５０
号刀具，实测缺损占比为 ９１􀆰 ３％，但预测值达到了

２７９􀆰 １％，缺损占比的上限为 １００％，但此处 ＢＰ 神经

网络的预测超出了合理范围。 排除非正常结果后，
得到平均预测误差率为 ８􀆰 ０３％。

图 １１　 中硬岩地层神经网络拟合与实测磨损对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

表 ６　 中硬岩地层镶齿滚刀刀齿缺损占比

预测与实测差距统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｅｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｓｅｒｔｅｄ⁃ｔｏｏｔｈ ｈｏｂ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ
ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ ％

刀具号 实测值 预测值 预测差距

７６ ０ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４
７４ ０ －０􀆰 ９ ０􀆰 ９
６２ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４
５２ ０ －１３􀆰 ７ １３􀆰 ７
５０ ９１􀆰 ３ ２７９􀆰 １ １８７􀆰 ８
２８ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １
２７ ４３􀆰 ４ １０􀆰 ３ ３３􀆰 １
２５ ０ ８􀆰 ５ ８􀆰 ５
１５ ６􀆰 ５ ３􀆰 ２ ３􀆰 ３
１３ ０ －２􀆰 ９ ２􀆰 ９

此外，还需说明的是，在实际工程中，由于地层

复杂多变、掘进参数浮动等多方面因素，刀齿的碰

撞具有随机性，ＢＰ 神经网络模型训练数据较少时会

出现预测值与实测值偏差较大的现象。 如本研究

中，砂⁃岩复合地层中刀齿崩落数量的预测误差率达

到了 ４５％，而在数据样本量较多的中硬岩地层中，
其预测误差率仅为 ８􀆰 ０３％，预测精度大大提高了。
由此可见，ＢＰ 神经网络的预测精度与训练数据量密

切相关。 因此，建议进行刀具磨损预测时，应尽可

能多收集和提供样本数据，以提高预测精度。

４　 结语

　 　 １）砂⁃岩复合地层中对镶齿滚刀磨损影响最大

的因素为贯入度与推进速度，呈正相关；在中硬岩

地层中，由于刀盘转速的增加使刀盘扭矩与刀齿磨

损呈负相关，且为影响最大的因素。
２）从砂⁃岩复合地层逐渐掘进至中硬岩地层中，

滚刀磨损形式由单一的刀齿崩落或偏磨转变为刀

齿崩落与偏磨普遍存在的情况，镶齿滚刀刀齿崩落

数量逐渐增加，刀齿缺损占比由 ２６％增长至 ８６％，
且偏磨现象逐渐严重。

３）通过 ＢＰ 神经网络对刀齿崩落数量实测数据

进行拟合，可以得到拟合效果较好的网络模型，利
用该模型进行预测，砂⁃岩复合地层训练数据量共

５６ 组，预测误差率为 ４５％；中硬岩地层训练数据共

１３５ 组，平均预测误差率为 ８􀆰 ０３％。 由于地层、掘进

参数等各方面的因素复杂多变，刀齿崩落具有很大

的随机性，利用 ＢＰ 神经网络进行预测，预测精度与

训练数据样本数量密切相关，
４）建议在岩石抗压强度较高的地层中掘进时，

控制较小的刀盘转速以减小磨损；同时在实际工程

预测盾构刀具磨损时，实测更多刀具以获取更多的

样本训练数据，从而使预测精度得到提高。
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