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［摘要］ 针对隧道盾构掘进盘形滚刀磨损预测精度不足问题，特别是传统方法受刀盘安装半径效应影响较大且预

测模型泛化能力较弱，融合 ３１５ 组涵盖地质条件、施工参数与刀具性能参数的多维动态数据，构建基于破岩体积磨

损速率的分段回归与机器学习协同预测模型，区分刀盘中心区、中间区和边缘区，有效消除安装半径干扰。 采用随

机森林、ＢＰ 神经网络和 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型对滚刀磨损进行预测，并对比分析不同模型性能。 研究结果表明，分段回归

模型量化了不同区域滚刀磨损特性；ＸＧＢｏｏｓｔ 模型在测试集上的决定系数达 ０􀆰 ９２，平均绝对百分比误差仅为

７􀆰 ５％，预测性能优于随机森林和 ＢＰ 神经网络模型，且泛化能力较好；岩石固有属性如单轴抗压强度、ＣＡＩ 值和石

英含量是影响滚刀磨损的核心因素。
［关键词］ 隧道；盾构；刀盘；滚刀；磨损；机器学习；预测

［中图分类号］ Ｕ４５５ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）２１⁃０１３１⁃０６

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ Ｓｈｉｅｌｄ Ｃｕｔｔｅｒ Ｗｅａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ＪＩＡＮＧ Ｇｕｉｓｈａｎ１， ＬＩＵ Ｃｈａｏｙｉｎ２， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｊｉａ３， ＤＯＮＧ Ｃｏｎｇｈｕｉ３，

ＬＵ Ｇａｏｍｉｎｇ２， ＹＡＮＧ Ｙａｎｄｏｎｇ２

（１． Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１８１１２，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈｉｅｌｄ Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ Ｂｏｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｈｅｎａｎ　 ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｕｔｈ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１８０５４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈｉｅｌｄ ｃｕｔｔｅｒ ｗｅａｒ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｅａｋ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ３１５ ｓｅｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄａｔａ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｔｏｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｅｄｇｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ． Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ， ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ａｎｄ ＸＧＢｏｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｃｕｔｔｅｒ ｗｅａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ． Ｔｈｅ
ＸＧＢｏｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ９２ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｎｌｙ ７􀆰 ５％， ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｗｅａｒ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＣＡＩ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｈｉｅｌｄｓ；ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｓ；ｃｕｔｔｅｒｓ；ｗｅａｒ；ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

∗河南省重点研发专项（２４１１１１２４１０００）；河南省自然科学基金重点
项目（２５２３００４２１２５６）；郑州市优秀青年科技人才项目
［作者简介］ 蒋桂山，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１７９１２９９５２＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０８⁃１２

０　 引言

　 　 在隧道掘进工程中，盘形滚刀作为核心耗材，
其磨损状态直接制约施工效率、设备安全与运维成

本［１⁃２］。 滚刀磨损状态传统预测方法依赖经验公式
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判定，受限于工况复杂性、数据非线性及多因素耦

合影响，其泛化能力与精度明显不足［３⁃４］。
当前研究存在一定局限，其中传统评价指标

（线磨损速率与掘进距离磨损速率等）因忽视刀盘

安装半径效应导致中心区应力疲劳与边缘区摩擦

冲击，使不同工程间数据可比性差［５］。 破岩体积磨

损速率虽可消除半径影响，但既有预测模型未能量

化其非线性分段特性［６⁃７］，本文实测揭示刀盘中心

区 ０􀆰 ０８～０􀆰 ７８ｍ 与边缘区 ４􀆰 ２６～４􀆰 ５７ｍ 范围统计结

果变异系数分别达 １３４􀆰 ６％， ９８􀆰 ５％， 而中间区

０􀆰 ８７～４􀆰 ２０ｍ 范围统计结果变异系数仅为 ３３􀆰 １％。
在预测模型层面，早期单一因素回归方法难以捕捉

地质条件⁃施工参数⁃刀具性能参数的耦合机制［８］。
在机器学习应用中，随机森林模型的特征解析存在

波动［９］；ＢＰ 神经网络模型泛化能力弱，导致预测结

果的平均绝对百分比误差＞１５０％；ＸＧＢｏｏｓｔ 模型虽

具潜 力， 但 未 系 统 应 用 于 滚 刀 动 态 磨 损 预

测中［１０⁃１１］。
针对上述工程实践中的预测瓶颈问题，本研究

依托粤港澳大湾区深大城际工程，融合 ３１５ 组涵盖

地质条件、施工参数与刀具性能参数的多维动态数

据，构建了分段回归与机器学习协同预测模型。 将

数据驱动方法应用于实际工程决策中，重点通过多

源特征值预测分析，系统对比了随机森林模型、ＢＰ
神经网络模型与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型在双模盾构滚刀磨损

预测中的性能。 本研究以期为高磨蚀硬岩地层条

件下的刀具健康管理提供可落地的预测工具，有望

通过将 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型集成至智能掘进预警系统，实
现掘进参数的动态优化与刀具更换的科学规划，有
利于缩短非计划停机时间、控制施工风险与成本。
１　 工程概况

　 　 粤港澳大湾区深大城际 ２ 标段土建九工区坪聚

工作井—坪山站（不含）区间为双线盾构区间，盾构

由坪聚工作井双线始发至坪山站接收，区间左线长

３ ４０９ｍ，右线长 ３ ５３０ｍ，为双洞单线隧道，隧道埋深

２０􀆰 ８～ ６６􀆰 ０ｍ，外径 ８􀆰 ８ｍ，采用双模盾构施工，盾构

刀盘直径 ９􀆰 １４ｍ。
盾构区间穿越地层主要为中、微风化花岗岩，

局部为全风化 ～块状强风化花岗岩，其中微风化花

岗岩实测单轴饱和抗压强度为 ３１􀆰 １ ～ ２１８􀆰 ６ＭＰａ，试
验统计标准值为 １１９􀆰 ４４ＭＰａ。
２　 参数测试

　 　 盾构滚刀磨损是制约掘进效率与施工成本的

关键，其磨损程度主要受地质条件（岩石单轴抗压

强度、岩石完整性系数、岩石磨蚀性指数 ＣＡＩ 值、岩

石磨蚀性矿物石英含量）、施工参数（刀盘扭矩、刀
盘推力、掘进速度）、刀具性能参数（刀具硬度、刀刃

宽度）的综合影响，深入理解并优化这些因素是控

制滚刀磨损、提升盾构施工效能的核心［１２⁃１３］。
本文通过室内岩石力学试验、盾构现场掘进参

数实时监测及刀具磨损测量等手段，系统采集了涵

盖地质条件、施工参数、刀具性能参数的 ９ 大类共

３１５ 组潜在影响因素数据。 针对原始数据中存在部

分缺失值、异常值及记录误差等问题，后续研究进

行了严格的数据清洗、缺失值插补、异常值处理及

数据标准化等预处理工作。
２􀆰 １　 岩石磨蚀性测试

　 　 岩石磨蚀性测试采用 ＡＴＡ⁃ＩＧＧ Ｉ 型岩石磨蚀伺

服试验仪进行（见图 １），该仪器可测试岩石 Ｃｅｒｃｈａｒ
磨蚀值，试验过程伺服控制，试验结果能较好地反

映岩石磨蚀性。 通过岩石磨蚀性测试可评价岩石

磨蚀性等级，为评价滚刀寿命提供基础数据。

图 １　 岩石磨蚀性测试

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｃｋ ａｂｒａｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

根据 ＣＡＩ 值判断岩石磨蚀性，当 ＣＡＩ 值为 ０􀆰 １～
０􀆰 ４ 时，岩石磨蚀性极低；当 ＣＡＩ 值为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ９ 时，
岩石磨蚀性很低；当 ＣＡＩ 值为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ９ 时，岩石磨

蚀性低；当 ＣＡＩ 值为 ２􀆰 ０～２􀆰 ９ 时，岩石磨蚀性一般；
当 ＣＡＩ 值为 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ９ 时，岩石磨蚀性较高；当 ＣＡＩ
值为 ４􀆰 ０ ～ ４􀆰 ９ 时， 岩 石 磨 蚀 性 很 高； 当 ＣＡＩ
值≥５ 时，岩石磨蚀性极高。
２􀆰 ２　 岩石矿物成分测试

　 　 采用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型衍射仪测试岩石矿物成

分（见图 ２），首先，将样品通过专业研磨设备进行研

磨，使样品颗粒度符合衍射仪要求［１４］；然后，将研磨

后的样品装入样品台上进行分析，通过衍射仪的分
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析扫描，可得到岩样成分衍射图。

图 ２　 岩石矿物成分测试

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２􀆰 ３　 岩石单轴抗压强度测试

　 　 岩石单轴抗压强度测试采用的设备为 ＭＴＳ８１５
型岩石力学性能单轴伺服试验机（见图 ３），岩样经

钻、切、磨工艺将直径加工为 ４８􀆰 ７ ～ ５０􀆰 １７ｍｍ，岩样

高度与直径之比宜为 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５，岩样两端面不平行

度误差＜０􀆰 ０５ｍｍ，高度与直径误差＜０􀆰 ３ｍｍ，端面与

轴线垂直度误差＜０􀆰 ２５°［１５］。

图 ３　 岩石单轴抗压强度测试

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｃｋ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

３　 滚刀磨损评价指标确定

　 　 本研究基于同一标段工程的 ３１５ 组高质量数

据，样本广度虽有限，但保证了数据采集标准、地质

条件及测量方法的一致性，降低了系统误差，且数

据涵盖多维特征，可揭示特定地质条件下的刀具磨

损机制。 构建的模型对类似花岗岩地层条件下大

直径盾构施工具有指导意义，普适性尚需更多跨项

目数据验证，但提出的分段回归与机器学习协同预

测模型具备良好的可扩展性，为构建更通用的预测

模型奠定了基础［１６］。
滚刀磨损评价指标包括滚刀线磨损速率、掘进

距离磨损速率及破岩体积磨损速率，其中线磨损速

率和掘进距离磨损速率受刀盘安装半径影响明显，
不同开挖直径工程之间没有可比性［１７⁃１８］；破岩体积

磨损速率反映了滚刀开挖单位体积岩石产生的径

向磨损量，除距离刀盘中心最近的刀刃破岩体为圆

柱体外，其他刀刃破岩体为以刀刃间距为厚度的

筒体。
３􀆰 １　 现场实测

　 　 对现场滚刀破岩体积磨损速率进行分析，结果

如图 ４ 所示。 本工程盾构滚刀编号遵循通用原则，
即以安装位置为核心，编号顺序从刀盘中心到边缘

依次递增。 其中 １ ～ ８ 号为中心滚刀，９ ～ ５１ 号为正

滚刀，５２～６２ 号为边缘滚刀。 由图 ４ 可知，刀盘中心

和边缘滚刀磨损更严重，刀盘中心滚刀因推力过载

和低线速导致应力疲劳磨损，刀盘边缘滚刀因高线

速和地层冲击导致摩擦冲击磨损，二者共同造成刀

盘应力分布不均引发的异常磨损。

图 ４　 滚刀破岩体积磨损速率

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

３􀆰 ２　 回归拟合

　 　 １）刀盘中心区（安装半径 ０􀆰 ０８～０􀆰 ７８ｍ）
采用最小二乘法拟合二次多项式模型表示刀

盘中心区刀盘安装半径与破岩体积磨损速率的关

系（见图 ５），可得：
ｙ ＝ ２􀆰 ２７０ｘ２ － ２􀆰 ５７８ｘ ＋ ０􀆰 ７１３ （１）

式中：ｘ 为刀盘安装半径；ｙ 为破岩体积磨损速率。

图 ５　 滚刀破岩体积磨损速率拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

计算得到刀盘中心区滚刀破岩体积磨损速率

平均值为 ０􀆰 １４３ ５ｍｍ ／ ｍ３，最小值为 ０􀆰 ０２２ ３ｍｍ ／ ｍ３，
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最大 值 为 ０􀆰 ５８４ ０ｍｍ ／ ｍ３， 统 计 结 果 标 准 差 为

０􀆰 １９３ ２ｍｍ ／ ｍ３，变异系数为 １３４􀆰 ６０％。
２）刀盘中间区（安装半径 ０􀆰 ８７～４􀆰 ２０ｍ）
刀盘中间区刀盘安装半径与破岩体积磨损速

率的关系用平均值进行简化，计算得到中间区滚刀

破岩体积磨损速率平均值为 ０􀆰 ０３１ ９ｍｍ ／ ｍ３，最小值

为 ０􀆰 ０１０ ５ｍｍ ／ ｍ３，最大值为 ０􀆰 ０４７ ３ｍｍ ／ ｍ３，统计结

果标准差为 ０􀆰 ０１０ ６ｍｍ ／ ｍ３，变异系数为 ３３􀆰 １０％。
刀盘中间区滚刀破岩体积磨损速率最小值与

最大值相差较小，且统计结果变异系数较小，这表

明其相对波动性较小，无明显上升或下降趋势，且
经线性回归检验，适合用平均值进行简化。

３）刀盘边缘区（安装半径 ４􀆰 ２６～４􀆰 ５７ｍ）
采用指数⁃二次函数模型表示刀盘边缘区刀盘

安装半径与破岩体积磨损速率的关系，可得：

ｙ ＝ ３􀆰 １４ × １０ －８ｅ －８􀆰 ９２ｘ＋１􀆰 ９４ｘ２ （２）
　 　 计算得到刀盘边缘区滚刀破岩体积磨损速率

平均值为 ０􀆰 ３８０ ４ｍｍ ／ ｍ３，最小值为 ０􀆰 ０２８ ６ｍｍ ／ ｍ３，
最大 值 为 １􀆰 １２２ ３ｍｍ ／ ｍ３， 统 计 结 果 标 准 差 为

０􀆰 ３７４ ９ｍｍ ／ ｍ３，变异系数为 ９８􀆰 ５０％。
３􀆰 ３　 拟合关系验证

　 　 分段函数拟合后模型残差服从正态分布，并通

过了统计检验，可知模型可靠（见图 ６）。 同时，为排

除安装半径干扰，选用滚刀平均破岩体积磨损速率

作为磨损评价指标。

图 ６　 模型残差累积概率分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

４　 机器学习模型预测与应用

　 　 通过对比随机森林模型、ＢＰ 神经网络模型与

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型，选出可实现滚刀磨损量动态高精度

预测的机器学习模型。
４􀆰 １　 数据预处理

　 　 原始数据集包含地质条件、施工参数和刀具性

能参数，通过以下步骤进行数据预处理，保证数据

可靠性。
１）缺失值处理

空值、空格等采用均值填充法完善。
２）重复值检测

检测 ３１５ 条样本的“序号”唯一性，确认无重复

记录。
３）异常值处理

采用四分位距法识别离群点，找出异常值并替

换为平均值。
４）数据分割

样本中参与模型训练的比例为 ７０％，开展五折

交叉验证。
４􀆰 ２　 特征值预测结果

　 　 不同模型特征值预测结果如图 ７ 所示。 由图 ７
可知，不同模型得到的岩石单轴抗压强度均为最具

影响力的预测变量，ＣＡＩ 值与石英含量共同构成核

心地质影响因子，这表明岩石磨蚀性和矿物成分是

关键影响因素。 岩石完整性系数与刀盘扭矩具有

中等重要性，反映了机械掘进参数与岩体互馈效应

的影响。 掘进速度、刀盘推力、刀具硬度及刀刃宽

度贡献相对有限，这表明刀具属性与操作参数的边

际效应较弱。

图 ７　 不同模型特征值预测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

随机森林与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型一致证实岩体固有属

性对滚刀磨损预测的影响大于施工参数与刀具性

能参数，这符合岩石破碎理论的基本规律。
４􀆰 ３　 模型预测性能对比

　 　 随机森林、ＢＰ 神经网络和 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测精

度如表 １ ～ ３ 所示，预测值与真实值对比如图 ８ 所

示。 由表 １～３ 可知，ＸＧＢｏｏｓｔ 模型在测试集上的预
测精度较高，均方误差、均方根误差、平均绝对误

差、平均绝对百分比误差、决定系数分别为 ０􀆰 １０，
０􀆰 ３２，０􀆰 ０２５，７􀆰 ５％，０􀆰 ９２，均优于其他模型，其中均
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方误差较随机森林模型和 ＢＰ 神经网络模型分别降

低 ４４％，７１％，且泛化能力突出（训练集与测试集决

定系数仅差 ３％）。 随机森林模型表现稳健但存在

轻微过拟合（训练集决定系数为 ０􀆰 ８８，测试集决定

系数为 ０􀆰 ８５）。 ＢＰ 神经网络模型性能较弱，测试集

平均绝对百分比误差高达 １６０􀆰 ０％，决定系数出现

异常。

表 １　 随机森林模型预测精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

项目
均方
误差

均方根
误差

平均绝对
误差

平均绝对
百分比
误差 ／ ％

决定
系数

训练集 ０􀆰 １５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０２８ ８􀆰 ５ ０􀆰 ８８
测试集 ０􀆰 １８ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０３０ ９􀆰 ０ ０􀆰 ８５

表 ２　 ＢＰ 神经网络模型预测精度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

项目
均方
误差

均方根
误差

平均绝对
误差

平均绝对
百分比
误差 ／ ％

决定
系数

训练集 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０４２ １５０􀆰 ０ ０􀆰 ７０
测试集 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０４５ １６０􀆰 ０ ０􀆰 ６８

表 ３　 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测精度

Ｔａｂｌｅ ３　 ＸＧＢｏｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

项目
均方
误差

均方根
误差

平均绝对
误差

平均绝对
百分比
误差 ／ ％

决定
系数

训练集 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０２２ ６􀆰 ５ ０􀆰 ９５
测试集 ０􀆰 １０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０２５ ７􀆰 ５ ０􀆰 ９２

图 ８　 模型预测值与真实值对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ

由图 ８ 可知，ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测值与真实值误

差较小，这表明该模型在精度、鲁棒性和拟合优度

上均占优。 综上所述，ＸＧＢｏｏｓｔ 模型为最优预测模

型，随机森林模型适用于特征分析，ＢＰ 神经网络模

型需进一步优化。
４􀆰 ４　 工程应用

　 　 本文选取同标段土建五工区项目作为 ＸＧＢｏｏｓｔ

模型工程应用场景，通过智能掘进预警系统实现了

本地化部署，可实时预测滚刀磨损速率（见图 ９）。
预警等级与响应机制如表 ４ 所示，当预测值超过安

全阈值时，系统可提前预警，并制定科学的换刀计

划。 磨损预警等级选取当前 １００ 环刀盘中间区滚刀

平均破岩体积磨损速率作为基准值指标。

图 ９　 智能掘进预警系统

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ４　 预警等级与响应机制

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
预警等级 阈值范围 响应机制

一级 预测值为基准值的 ２０％～３０％ 优化掘进参数

二级 预测值为基准值的 ３１％～５０％ 准备换刀方案

三级 预测值＞基准值的 ５０％ 立即停机检查

５　 结语

　 　 为解决刀盘安装半径效应导致的滚刀磨损评

价难题，本研究论证了破岩体积磨损速率作为评价

指标的优越性。 针对盾构刀盘不同区域的磨损特

性，建立了分段回归模型，为实际工程中差异化预

测刀盘中心区与边缘区波动磨损、简化刀盘中间区

稳定磨损提供了实用方法。
为满足实际工程应用中的高精度预测需求，对

比分析得到 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型为最优模型，其预测精度

与泛化能力较好，可将 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型集成至施工管

理系统，为换刀决策提供直接数据依据。
多源特征值预测分析不仅具有理论意义，更明

确了实际工程中的数据采集重点。 研究结果表明，
应优先保障岩石单轴抗压强度、ＣＡＩ 值及石英含量

等地质参数的准确性，这对于超前地质预报和刀具

选型具有指导意义。
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