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［摘要］ 盾构掘进过程中，由于地质、盾构操作等因素，会造成盾构机尾盾整体或局部变形。 某海外大直径水下盾

构在高埋深、铁板砂地层中纠偏掘进时，出现盾构机尾盾局部变形，盾构无法继续掘进的情况。 经过尾盾变形原因

分析，盾构机尾盾开孔取芯探查和矫正施工，尾盾局部变形恢复，实现盾构脱困。 复推后对尾盾变形原因及采取的

控制措施进行分析，总结出盾构机尾盾局部最大变形量与以下因素有关：地层参数、盾构姿态、分区压力、贯入度、
仿行刀开启行程、径向孔放砂量。 利用神经网络预测模型对已有 ２５ 组尾盾变形样本进行训练，得到每环掘进完成

后尾盾最大变形量预测模型，并通过另外 ５ 组尾盾变形数据验证了模型准确性，用于后续盾构掘进尾盾变形预测。
经过实践论证，该神经网络模型预测变形值与实测值误差在 １０％以内且预测值比实测值偏大，可用于盾构在高埋

深、铁板砂地层尾盾变形预测。
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０　 引言

　 　 随着我国城市交通发展的需要，隧道建设逐

渐朝（超）大直径与大深度发展。 目前国内有部分

学者在大直径盾构方面开展了研究，主要研究成

型隧 道 管 片 受 力［１］ 、 掘 进 前 后 地 面 及 地 层 扰

动［２⁃３］ 、盾构掘进参数控制［４⁃６］ ，对于盾体结构⁃盾构

机在掘进过程中的结构变形研究较少，而盾构掘

进过程中盾构机结构变形对于施工进度和质量影

响重大。
盾体机盾体通常由前盾（切口环）、中盾（支撑

环）、尾盾（尾盾环）三部分组成。 前盾主要用来支

撑掌子面及周围地层的稳定，同时为各种设备提供

安装接口；中盾主要承受地层压力、盾构机推进反

力、切口入土的正面阻力以及衬砌拼装时的施工荷

载等；尾盾空间是管片衬砌的作业区域，通常设计

为薄壁圆筒结构，使得尾盾成为盾体中刚度最薄弱

的部分，也是最易变形的结构［７⁃８］。 盾构机在正常

水土压力作用下的尾盾受力已有研究，管会生等［９］

采用等截面圆环形梁结构模型，推导了尾盾的内力

计算公式，分析不同分项荷载对尾盾内力的影响；
邵成猛［１０］ 以苏州地铁土压平衡盾构机为研究对

象，分析 ６ 点同步注浆与 ４ 点同步注浆对尾盾结构

的影响，结果表明 ６ 点注浆法能很好地减少尾盾

的变形量；张雪辉等［１１］ 对大深度超大直径盾构尾

盾受力性能进行探究，考虑尾盾壳体的初始几何

缺陷及中空层合板构造对尾盾结构的影响，提出

超大直径尾盾设计时需考虑几何缺陷和中空层合

板构造对尾盾变形的放大效应。 以上研究都是基

于尾盾结构设计和单一因素作用下的尾盾变形研

究，在盾构掘进过程中尾盾产生的变形因素复杂，
从多因素分析尾盾变形更贴近实际施工，有必要

针对多因素情况下尾盾变形建立预测模型，指导

盾构施工。
本文以某海外工程为依托，以大直径 （Ｄ ＝

１２􀆰 １６ｍ）盾构为研究对象，总结提炼出尾盾变形主

要因素，利用神经网络建立尾盾变形预测模型，用
于后续盾构掘进变形预测。

１　 尾盾变形及矫正概述

１􀆰 １　 工程概况

　 　 某海外隧道为大型河底公路隧道，盾构隧道在

河底分离为两管盾构，单条隧道总长约 ２ ４５０ｍ。 盾

构采用自主设计研发的气垫式泥水加压平衡盾构

设备，盾构机开挖直径 １２􀆰 １６ｍ，盾体总长 １３􀆰 ５８ｍ。
项目位于入海口位置，连接入海口东西两岸，盾构

掘进至河底时，上覆土平均厚度 ３０ｍ，水深 １２ ～
１４ｍ，开挖面处于④全断面粉细砂地层，该地层饱

和、密实，成分较均匀，强度高，力学性质较好，推荐

地基土容许承载力基本值 ｆａｏ ＝ ２００～３００ｋＰａ；标贯平

均值 ４７􀆰 １，砂中石英含量 ６５％～８０％，属于典型铁板

砂地层。 左线盾构掘进至 ６１２ 环完成 ２ ０００ｍｍ 管

理行程后回缩油缸过程中，发现油缸撑靴板与尾盾

内侧 ３０ｍｍ 高导向条发生互切，导向条铁块被切下，
剩余部分仅余 １８ｍｍ，且 ６１２ 环管片贴紧尾盾导向

条并将管片端面附近保护层破坏。 采用全站仪通

视尾盾全断面采集尾盾变形数据发现，１９ ～ ２０ 号油

缸区域盾体钢板向内凹陷最大值达 ６７􀆰 ５ｍｍ。 尾盾

变形如图 １ 所示，距离中盾、尾盾焊缝 １􀆰 １，１􀆰 ９ｍ 典

型断面变形数据如图 ２ 所示。

图 １　 尾盾变形实拍

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 矫正概况

　 　 现场采用尾盾开孔排砂、多孔协同注入膨润土

泥浆等辅助措施，成功使尾盾周边水土应力重分

布。 在尾盾受限空间（避开无法拆卸的管片拼装机

及行进托梁）条件下，采用型钢拼接成矫正工装梁，
通过不断改变顶点位置、顶铁受力面，多个简易梁

灵活组合进行顶撑矫正，成功实现了尾盾的局部整
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图 ２　 典型断面测量结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 矫正前后变形对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

圆。 典型断面矫正效果如图 ３ 所示。
对比尾盾矫正作用点 １􀆰 １ｍ 断面（最大变形断

面）测量结果，最大变形处由内凹 ６７􀆰 ５ｍｍ 变形至外

凸 ６􀆰 ５ｍｍ，最大变形区域平均内凹变形 １４ｍｍ，与盾

构组装时尾盾最大内凹 １２ｍｍ 对比，最大变形区域

的尾盾矫正基本恢复至装机初始状态。
２　 盾构机尾盾变形原因分析

　 　 盾构左线水下掘进尾盾变形受困后，从地层参

数、盾构设备、盾构操作 ３ 个方面分析尾盾变形

原因。
２􀆰 １　 地层参数

　 　 盾构隧道江中段河床平缓，地层分布均匀，从
上到下依次为②淤泥质粉质黏土，③６ 粉砂，③８ 粉

细砂和④粉细砂，隧道全断面处于④粉细砂，根据

地勘报告显示垂直和水平基床系数为 ３５ＭＰａ ／ ｍ，标
贯平均值为 ４７􀆰 １ 且砂层中石英含量为 ６５％ ～８０％。
盾构掘进过程中多次从径向孔取得粉细砂地层的

土样，取样研究发现，此类粉细砂静止片刻迅速脱

水沉淀形成致密铁板状态，骨架密实且强度高，经
振荡扰动后土骨架迅速被水溶解形成浑浊溶液。
由此推断该地层地下水丰富，极易扰动，地层扰动

过后，砂颗粒迅速下沉板结，表现为典型铁板砂地

层；盾构掘进扰动地层后，盾体周围地层迅速重分

布、自密实包裹盾体。 在尾盾矫正过程中，采用磁

力钻从尾盾变形处开孔取出盾体外侧硬物，确定变

形区域壁后存在厚度不均的硬塑状外包体。 为探

明盾体外侧硬物中是否含有尾盾后方同步注浆前

窜的水泥，项目部委托北京中科光析化工技术研究

所做了 ３ 次试验，均判定该硬物中不存在水泥成分，
推断外包体的形成原因主要为在高水压海水环境

处盾构长期纠偏过程中，地层中的砂土含黏土夹层

在盾构周边选择性聚集成团、失水变硬，在盾构机

向前掘进过程中不断黏聚⁃长大⁃挤密⁃脱落⁃再黏聚，
最终形成硬塑状土体结块外包体。 外包体的形成

导致盾体直径变大，盾构姿态进一步恶化，盾构纠

偏过程中推力骤增，在尾盾变形处形成巨大的侧向

力，会加剧变形发生。 由此可见，高埋深、铁板砂地

层和盾体外高应力压缩固结的外包体是此次尾盾

变形的主要原因之一。
盾构左线掘进至 ６１３ 环时，尾盾变形至无法掘

进，此处地层土体参数如表 １ 所示。
２􀆰 ２　 盾构设备

　 　 为研究尾盾同步注浆孔、尾盾油脂孔和冷冻孔

对结构整体力学性能的影响，建立一种有孔道、一
种无孔道的尾盾有限元模型，在相同工况下分析两

者结构性能的差异性。
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表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号 岩土名称 层厚 ／ ｍ
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

侧压力
系数

基床系数 ／
（ＭＰａ·ｍ－１）

垂直 水平

② 淤泥质粉质黏土 ５􀆰 ８ １８􀆰 ３ ８􀆰 ６ ２􀆰 ６ ０􀆰 ７２ ６ ６
③６ 粉砂 ５􀆰 ６ １９􀆰 ９ ４􀆰 ６ ３２􀆰 ７ ０􀆰 ４１ ２０ ２０
③８ 粉细砂 ３􀆰 ３ ２０􀆰 ６ ４􀆰 ６ ３３􀆰 ５ ０􀆰 ４０ ２５ ２５
④ 粉细砂 １６􀆰 ０（中心） ２０􀆰 ６ ４􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ３５ ３５

　 　 尾盾周边荷载为水土压力，采用水土分算的方

式进行计算［１２］，不考虑尾刷结构及腔体内部尾盾油

脂对尾盾后部的支撑作用；模型约束仅考虑一端固

定，周围土体采用仅受压弹簧考虑。 设计两种计算

工况：工况 Ａ 为考虑盾体管路设置状态下尾盾结构

受力状况，工况 Ｂ 为无管路状态下尾盾结构受力状

况。 两种工况计算模型如图 ４ 所示。

图 ４　 尾盾计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ

经过工况分析和数值模拟，工况 Ａ，Ｂ 的最大变

形均在 １５ｍｍ 左右，而在 １９ ～ ２０ 号油缸位置变形仅

有 ５􀆰 ９ｍｍ，满足尾盾结构变形要求；尾盾中的管路

仅影响结构局部应力，对结构变形和整体应力状态

影响不大。 故尾盾构造因素不是此次影响尾盾变

形的主要原因，尾盾刚度满足正常掘进的施工要

求，但在盾构需要进行纠偏时可能存在刚度不足。
２􀆰 ３　 盾构操作

　 　 由于 １９～ ２０ 号管片拼装点位盾体外侧存在硬

塑状土体结块外包体，导致盾构推进时左右侧地层

摩擦力不均，盾构持续存在左漂现象。
盾构持续左漂导致盾构水平姿态难以控制，为

保证盾构姿态，５３３ ～ ６１３ 环掘进时采取了许多措施

控制盾构以稳定姿态推进，诸如左侧区压远大于右

侧区压，盾构机必须以机头偏右、机尾偏左的趋势

掘进，５３３ ～ ６１３ 环扭矩趋势如图 ５ 所示。 盾构左漂

和姿态控制会使尾盾与土体产生不同程度的接触，
当尾盾行进轨迹超出刀盘开挖范围后，盾体会与土

体相互挤压，产生附加应力，导致尾盾产生变形。
附加应力与地层基床系数和尾盾向地层偏移距离

有关，在同一地层下，尾盾变形与尾盾向地层偏移

距离有直接关系。 以盾构机前点和后点在同一里

程的水平姿态差作为尾盾向地层水平偏移距离，则
６１３ 环尾盾变形前 ８０ 环其向地层水平偏移距离如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，５３３ ～ ６１３ 环掘进过程中尾

盾左侧一直存在大量挤土的现象。

图 ５　 ５３３～ ６１３ 环扭矩趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｒｉｎｇ ５３３ ｔｏ ６１３

图 ６　 ６１３ 环尾盾变形前 ８０ 环掘进姿态

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８０ ｒｉｎｇｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｇ ６１３ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ

由于 ６１２ 环掘进之前未发生管片与尾盾卡死的

现象，故 ６１２ 环掘进之前未对尾盾进行全断面变形

监测，也没有相应的变形数据，但可以从尾盾间隙

变化反映盾构变形的程度。 尾盾内径设计为

１１ ９６０ｍｍ，管片外径为 １１ ８００ｍｍ，在不考虑导向条

（厚度 ４ｃｍ）设置的条件下，管片与盾体内壁间隙理

论值为单边 ８０ｍｍ， 同直径方向尾盾间隙和为

１６０ｍｍ。 通过监测 ５３３ ～ ６１３ 环尾盾间隙数据可以

间接验证尾盾结构的变形发展过程和趋势，５３３ ～
６１３ 环掘进变形区域尾盾间隙变化为 １９ 号、２０ ～ ７
号、８ 号（变形最大处对角线间隙和）径向间隙和值

开始逐渐减小，呈现出明显的下降趋势；而 ２０ 号、
２１～１０ 号、１１ 号径向间隙和值逐渐增大，呈现明显
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的增长趋势。 实际表现为 １９ 号、２０ ～ ７ 号、８ 号油缸

处盾壳内凹变形，２０ 号、２１～１０ 号、１１ 号油缸处盾壳

外凸变形，尾盾间隙趋势如图 ７ 所示。

图 ７　 ５３３～ ６１３ 环掘进变形区域及相邻区域径向尾盾

间隙之和趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｇａｐ
ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ５３３～ ６１３ ｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

１９～２０ 号点位盾体外侧外包体的形成导致盾

构姿态不良进一步恶化，使得左侧尾盾挤土效应不

断加剧，１９～２０ 号点位盾体内凹不断持续。 故左线

河底掘进左漂，盾构纠偏操作为此时尾盾产生大变

形的主要原因之一。
６１３ 环尾盾变形矫正后，盾构姿态依然难以控

制，为控制盾构姿态，盾构掘进采取以下措施：盾构

机前后保持一定的水平姿态差、调整左右分区压力

值、调整盾构机贯入度、调整仿形刀开启行程。 在

盾构机调整姿态过程中，这些操作直接影响到盾构

机尾盾变形，出现了再次变形等现象。 为了兼顾盾

构姿态调控和尾盾变形情况，同时采取了中盾径向

孔放砂、调节仿形刀开启行程的措施，有效控制了

尾盾变形，并使盾构掘进姿态恢复正常。
３　 尾盾变形神经网络预测

　 　 ＢＰ 神经网络是一种利用误差反向传递算法的

神经网络，是目前运用最广泛的一种神经网络，在
隧道工程领域运用较为成熟［１３⁃１４］。 本项目中尾盾

变形因素和控制变形措施与尾盾变形量之间是一

种不明确的、非线性的关系，可以通过 ＢＰ 神经网络

对其中潜在的关系进行学习、训练，挖掘各影响指

标与尾盾变形量之间的关系，可以得到本隧道高埋

深、铁板砂地层纠偏掘进的尾盾变形预测模型。
通过尾盾变形原因分析可知，１９ ～ ２０ 号点位盾

体外侧存在包裹体、此点位持续挤土产生的地基反

力过大是本次尾盾变形的主要原因。 针对上述两

项原因，在后续掘进中持续采取尾盾开孔放砂、径
向孔开孔放砂两项措施缓解尾盾变形。

本项目 ６１２ 环实现尾盾变形矫正，成功复推后，
加密尾盾圆度测量频次，获取每次掘进完成后的尾

盾最大变形量，在盾构掘进 ６１３ ～ ７００ 环区间（卡纳

普里河底掘进里程 １ｋｍ，地层一致）共测量 ２５ 次尾

盾圆度，尾盾最大变形量有丰富的样本。 运用数值

分析软件内置的 ＢＰ 神经网络模型，建立在深埋富

水砂层中大直径盾构纠偏掘进尾盾变形量预测模

型，选取后续 ５ 环掘进完成后尾盾最大变形量为检

验样本，检查模型的准确性。
３􀆰 １　 选取影响因素和评价体系

３􀆰 １􀆰 １　 尾盾变形主要影响因素

　 　 由本文第 ２ 节分析，在水体高埋深均质地层中，
影响尾盾变形的主要因素为盾构纠偏施工参数和

相关措施，具体有以下 ６ 个：尾盾向地层偏移量，盾
构上下区压差，盾构左右区压差，贯入度，径向孔放

砂和仿形刀开启行程。 将以上 ６ 个影响因素作为

ＢＰ 神经网络输入层，建立 ＢＰ 神经网络模型。 选取

的 ２５ 组掘进尾盾最大变形值和 ６ 因素详细参数如

表 ２ 所示。

表 ２　 尾盾变形预测模型训练样本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

序号

尾盾向
地层偏
移量 ／
ｍｍ

上下
区压差 ／
ＭＰａ

左右区
压差 ／
ＭＰａ

贯入度 ／
（ｍｍ·
ｒ－１）

径向
孔放砂 ／

ｍ３

仿形
刀行程 ／

ｃｍ

尾盾
变形

最大值 ／
ｍｍ

１ ２ １２􀆰 ０ ２􀆰 ２ ８ ２􀆰 ３ １０ ２５􀆰 １
２ ０ １４􀆰 ３ ５􀆰 ８ １１ ２􀆰 ０ １０ ２２􀆰 ２
３ １１ １６􀆰 ５ １３􀆰 ３ ２２ １􀆰 ８ １０ ２５􀆰 ３
４ ８ １７􀆰 ３ ２０􀆰 ０ ２１ ０ ８ ４１􀆰 ８
５ １２ １７􀆰 ３ ２０􀆰 ０ ２１ １􀆰 ０ １０ ３６􀆰 ８
６ ４５ １４􀆰 ２ １７􀆰 ８ ２０ ０􀆰 ８ １０ ３７􀆰 ２
７ ７１ １４􀆰 ９ ２３􀆰 ３ １４ １􀆰 ０ １２ ３７􀆰 ０
８ ６０ １６􀆰 ０ ２２􀆰 ３ １３ ０ ８ ５４􀆰 ３
９ ７７ １６􀆰 ０ ２２􀆰 ３ １３ ０􀆰 ４ １０ ４６􀆰 ７
１０ １１１ １８􀆰 ６ １８􀆰 ２ １１ ０􀆰 ７ ９ ３１􀆰 １
１１ １０３ １７􀆰 ２ １８􀆰 ７ １２ １􀆰 ４ １２ １５􀆰 ４
１２ １２３ １７􀆰 ８ １７􀆰 ５ １１ １􀆰 ５５ １２ １４􀆰 ４
１３ １３１ １３􀆰 ５ １７􀆰 ７ １３ １􀆰 ２ １２ １２􀆰 ９
１４ １３６ １３􀆰 ２ １８􀆰 ５ ８ １􀆰 ６ １２ １４􀆰 ０
１５ １３１ ８􀆰 ５ ２１􀆰 ９ １３ １􀆰 ２ １２ １５􀆰 １
１６ １１４ １０􀆰 ９ ２１􀆰 ３ １４ １􀆰 ０ １２ １６􀆰 ４
１７ １１９ １１􀆰 ２ １８􀆰 ６ １９ ０􀆰 ４ １１ ２３􀆰 ９
１８ １２４ １３􀆰 ５ １８􀆰 １ １０ ０􀆰 ４ １１ ２２􀆰 ７
１９ １１８ １２􀆰 ２ ２０􀆰 ９ １３ １􀆰 ０ １２ ２２􀆰 ０
２０ ９１ １２􀆰 ６ ２１􀆰 ２ １４ ０􀆰 ５ １２ １７􀆰 ９
２１ ６９ ２􀆰 １ １８􀆰 ８ ２７ ０􀆰 ３ １２ ２１􀆰 ８
２２ ５８ ７􀆰 ２ １５􀆰 ５ ２９ ０ ９ ２３􀆰 ４
２３ ８６ ８􀆰 ５ ２２􀆰 ９ ２０ ０ ９ ２０􀆰 ２
２４ ２９ ８􀆰 ３ １􀆰 ３ ２６ ０ １１ ２２􀆰 ０
２５ ６１ １１􀆰 ９ １７􀆰 ４ ３３ ０ ８ ２４􀆰 ７

３􀆰 １􀆰 ２　 尾盾变形评价体系

　 　 根据盾构复推后的掘进状态，选取了影响盾构
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掘进的主要因素，并收集了各因素的参数。 为避免

神经网络训练的离散性和无法收敛，需将各影响因

素归一化处理，即将各参数数据映射到［０，１］区间。
选取的 ６ 因素中，前 ４ 个影响因素与尾盾变形

结果正相关，后 ２ 个因素为有效措施，与尾盾变形结

果为负相关。 对 ６ 个因素进行归一化处理如式

（１），（２）所示，归一化准则如表 ３ 所示。

ｙ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１）

ｙ ＝
ｘｍａｘ － ｘ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

（２）

式中：ｙ 为归一化后指标值（无量纲，取值范围［０，
１］）；ｘ 为某一因素的实际测量值；ｘｍｉｎ 为该因素所

有样本中的最小值；ｘｍａｘ 为该因素所有样本中的最

大值。

表 ３　 尾盾变形影响因素归一化准则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

量化值
尾盾向地层
偏移量 ／ ｍｍ

上下区压力差
（下－上） ／ ＭＰａ

左右区压力差
（左－右） ／ ＭＰａ

贯入度 ／
（ｍｍ·ｒ－１）

径向孔放砂 ／
ｍ３

仿形刀行程 ／
ｃｍ

尾盾变形
最大值 ／ ｍｍ

０ ≤０ ≤０ ≤０ ０ ≥２􀆰 ５ １２ ≤１０

０～１ 式（１）
归一化处理

式（１）
归一化处理

式（１）
归一化处理

式（１）
归一化处理

式（２）
归一化处理

式（２）
归一化处理

式（１）
归一化处理

１ ≥１５０ ≥２４ ≥２４ 样本最大值 ０ ０ ≥６０

表 ４　 最优 ＢＰ 神经网络模型信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

输入神经元
数目

输出神经元
数目

隐含层
层数

第 １ 隐藏层 第 ２ 隐藏层 输出层

函数 神经元数目 函数 神经元数目 函数 数目
网络模型

６ １ ２ ｔａｎｓｉｇ １３ ｌｏｇｓｉｇ １３ ｐｕｒｅｌｉｎ １ 前向 ＢＰ 神经网络

３􀆰 ２　 ＢＰ 神经网络模型训练及预测

　 　 在数值分析软件中构建大直径尾盾变形预测模

型 ＢＰ 神经网络，该网络由输入层、隐藏层和输出层

组成，隐藏层神经元个数由经验公式一般确定为 ２ 倍

输入层个数加 １［１５］，输入参量为 ６ 个，隐藏层 ２ 个，输
出参量为 １ 个，根据经验公式可确定隐含层神经元个

数为 １３，形成 ６⁃１３⁃１３⁃１ 的网络拓扑结构，通过 ＢＰ 神

经网络模型不断优化内置函数和计算精度得到最优

解。 将尾盾变形的预测值和测量值之间的相关系数

Ｒ 作为模型性能，ＢＰ 神经网络模型在最优神经网络

训练阶段相关系数和均方误差如图 ８，９ 所示。
由图 ８，９ 可知：ＢＰ 神经网络模型在尾盾变形模

型训练过程的相关系数为 ０􀆰 ９２１ ２２，均方误差为

０􀆰 ００４ ９９９ ６，相关误差值在可接受范围内，表明 ＢＰ
神经网络模型预测尾盾变形值和工程实测变形值

之间存在非常高的相关性。 因此，可以认为此次 ＢＰ
神经网络训练模型可以应用于本工程该工况下的

图 ８　 最优神经网络训练阶段相关系数

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ９　 最优神经网络训练阶段均方误差

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ

尾盾变形分析。 由此可得尾盾变形 ＢＰ 神经网络预

测模型信息如表 ４ 所示。
随机抽取后续掘进的 ５ 环参数及相应的减缓变

形措施参数作为验证 ＢＰ 神经网络尾盾预测模型的

验证样本，具体参数如表 ５ 所示。
通过命令流 Ｙ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐ） 调用建立的最优 ＢＰ

神经网络模型，获得盾构复推后的尾盾变形预测

值，其中 ｎｅｔ 为构建的最优 ＢＰ 神经网络，ｐ 为归一

化后的输入参数矩阵。　 　
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表 ５　 尾盾变形影响因素参数验证样本

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
尾盾向地层
偏移量 ／ ｍｍ

上下区压力差（下－上） ／
ＭＰａ

左右区压力差（左－右） ／
ＭＰａ

贯入度 ／
（ｍｍ·ｒ－１）

径向孔放砂 ／
ｍ３

仿形刀行程 ／
ｃｍ

１ ５６ １０􀆰 １ ６􀆰 １ ３３ ０􀆰 ４ ６
２ ４８ ５􀆰 ９ １􀆰 ９ ３６ ０􀆰 ８ ６
３ ６８ １０􀆰 ０ ０ ３８ ０􀆰 ４ ８
４ ８３ １０􀆰 ３ ７􀆰 ９ ４０ ０ ８
５ ８６ ７􀆰 ２ ８􀆰 ９ ３４ ０􀆰 ８ １０

　 　 ５ 处尾盾变形量的 ＢＰ 神经网络预测结果与实

测值对比如表 ６ 所示。

表 ６　 ＢＰ 神经网络预测结果与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

编号
尾盾变形
预测归一

化值

尾盾变形
预测最大实值 ／

ｍｍ

尾盾变形
实测最大值 ／

ｍｍ
误差 ／ ％

１ ０􀆰 ３３ ２６􀆰 ５ ２８􀆰 ３ －６􀆰 ３６
２ ０􀆰 ３８ ２９􀆰 ０ ２６􀆰 １ １１􀆰 １１
３ ０􀆰 ３１ ２５􀆰 ５ ２３􀆰 ６ ８􀆰 ０５
４ ０􀆰 ３２ ２６􀆰 ０ ２６􀆰 ６ －２􀆰 ２６
５ ０􀆰 １２ １６􀆰 ０ １５􀆰 ６ ２􀆰 ５６

　 　 在 ５ 组尾盾变形预测结果中，ＢＰ 神经网络预测

值与实际值的最大误差为 １１􀆰 １１％，在可接受范围

内；３ 组工况的预测值大于实测值，说明 ＢＰ 神经网

络预测值偏于保守，更有利于实际施工中尾盾变形

预警和防控。 综上所述，大直径盾构深埋地层掘进

纠偏尾盾变形 ＢＰ 神经网络预测模型的预测性能非

常高，可用于本项目左线河底 １ｋｍ 掘进过程的尾盾

变形预测。
４　 结语

　 　 某海外大直径盾构隧道在河底深埋段全断面

铁板砂地层纠偏掘进时，尾盾发生一次严重变形，
影响盾构掘进，经过尾盾矫正技术完成了变形矫

正。 为了控制盾构复推纠偏掘进过程尾盾变形量，
对大直径盾构尾盾变形原因进行了分析，并总结分

析出尾盾变形控制的有效措施，成功利用 ＢＰ 神经

网络对后续在深埋段、全断面铁板砂地层纠偏掘进

尾盾变形值进行了预测，具体得出以下结论。
１）盾构掘进过程中，尾盾大变形主要有地层和

盾构操作两方面原因。 在深埋、富水铁板砂地层

中，尾盾易产生较大变形；盾构由于外包体的存在

导致姿态失控，盾构机头尾水平姿态差、左右分区

压力差与贯入度较大是导致尾盾大变形的盾构操

作类原因。
２）大直径盾构在深埋、全断面铁板砂地层纠偏

掘进时，控制尾盾变形的有效措施包括盾构机径向

孔开孔放砂减小外部土体压力、开启仿形刀等。
３）用于尾盾变形 ＢＰ 神经网络预测模型的因素

有：尾盾向地层偏移量、上下区压力差、左右区压力

差、贯入度、径向孔放砂、仿形刀开启行程。
４）用于尾盾变形 ＢＰ 神经网络模型的基本构

架：６ 个神经元（尾盾变形影响因素），２ 个隐藏层，
每个隐藏层 １３ 个神经元，１ 个输出神经元（尾盾变

形量），采用 ｎｅｗｆｆ 前向 ＢＰ 网络，隐藏层传递函数为

ｔａｎｓｉｇ，ｌｏｇｓｉｇ，输出层传递函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数

为 ｔｒａｉｎｇｄｍ。
５）本文中的 ＢＰ 神经网络尾盾变形预测模型经

过检验，平均误差控制在 １０％以内，预测值偏于保

守，更有利于实际施工中尾盾变形预警和防控。 大

直径盾构深埋地层掘进纠偏尾盾变形 ＢＰ 神经网络

预测模型的预测性能非常高，可用于本项目左线河

底 １ｋｍ 纠偏掘进过程的尾盾变形预测，同时为本项

目右线掘进提供有效参考和借鉴。
６）实际施工过程中，尾盾产生变形影响因素较

多，地质情况复杂多变，本文所述尾盾变形预测方

法在应用方面还有待进一步优化和改进，尤其是在

尾盾变形原因和防控方面的探索和研究需进一步

加强。
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