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基于数据增强的盾构隧道管片上浮智能预测模型

汪洋1, 王义盛1, 蔡琦1, 刘朝辉2, 王赶2∗

(1. 中交隧道工程局有限公司地下空间科学研究院, 北京 100102; 2. 北京交通大学土木建筑工程学院, 北京 100044)

摘　 要　 针对盾构工程中管片上浮预测的需求与深度学习模型训练数据不足的难题,结合盾构机掘进机制与管片上浮过程

提出了一套盾构管片上浮预测模型;利用数值模拟软件模拟盾构管片上浮过程,将海量数值模拟数据与工程现场数据同时用

于深度学习训练,实现针对管片上浮预测模型的数据增强。 其中预测模型由管片上浮预测模型和两个辅助模型组成,考虑了

主动控制和被动响应参数的相互作用。 最后基于北京东六环入地改造工程盾构段展开典型事例研究。 研究结果表明,模型

预测精度控制在 4 mm 以内,满足工程需求;盾尾注浆参数对模型性能的影响最大,其次是掘进参数,而盾构姿态参数的影响

最小;基于数值模拟数据的管片上浮训练数据能提升预测模型的预测精度 30% ,证明了该数据增强方法的有效性,本文提出

的基于数值模拟数据的数据增强方法,为类似深度学习模型的训练与优化提供了新的思路。
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Intelligent Prediction and Control Optimization Methods for Floating of
Shield Tunnel Segments

WANG Yang1, WANG Yi-sheng1, CAI Qi1, LIU Zhao-hui2, WANG Gan2∗

(1. Research Institute of Underground Space, CCCC Tunnel Engineering Co. , Ltd. , Beijing 100102, China;
2. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

[Abstract]　 In order to meet the demand for segment floating prediction in shield construction and the problem of insufficient training
data for deep learning models, a set of shield segment floating prediction model was proposed by combining the tunneling mechanism of
the shield machine with the process of segment floating. The numerical simulation software was used to simulate the process of segment
floating of the shield structure, and using the large amount of numerical simulation data and the engineering field data for the deep
learning training, so as to realize the data enhancement of the segment floating prediction model. The prediction model consists of the
tube sheet floating process. The prediction model consists of a segment floating prediction model and two auxiliary models, which
consider the interaction of active control and passive response parameters. Finally, a typical case study was carried out based on the
shield section of the Beijing East 6th Ring Road Rehabilitation Project, and the results show that the prediction accuracy of the model
is controlled within 4 mm, which meets the project requirements. The grouting parameters of the shield tail have the greatest influence
on the model performance, followed by the digging parameters, and the shield attitude parameters have the smallest influence.
Moreover, the training data of the segment floating based on the numerical simulation data can improve the prediction accuracy of the
prediction model by 30% , which proves the effectiveness of the data enhancement method. The effectiveness of the data enhancement
method is demonstrated. The data enhancement method based on numerical simulation data proposed in the article provides a new idea
for the training and optimization of similar deep learning models.
[Keywords]　 shield tunnel; segment floating; artificial intelligent; data augmentation

　 　 近年来,盾构法施工由于其在施工速度、施工
安全与自动化程度等方面的优势而被广泛应用在
城市地下隧道建设中。 目前,盾构工程施工中主要

有地表沉降与管片上浮两项重要的工程安全指
标[1],由于管片上浮现象相较于其他隧道更加严
重。 过大的管片上浮会造成管片错台、管片开裂、
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隧道漏水等盾构隧道工程病害,对盾构隧道服役期
性能造成严重的不良影响。 因此针对盾构管片上
浮,建立精确的预测方法与有效的控制方法对保证
盾构隧道的施工期与服役期安全至关重要。

目前针对盾构隧道管片上浮的主要研究方法
主要包括:理论分析、数值模拟、模型试验和现场试
验。 在理论分析方面,主要有建立理论模型与分析
影响因素两种研究方法。 在理论模型的建立中,学
者们针对性考虑静态上浮力与动态上浮力[2]、盾构

同步注浆填充率[3]、土拱效应[4] 和等效连续梁理

论[5]分别建立了对应的力学解析模型,对工程中控

制管片上浮起到了指导作用。 在上浮因素的研究
中,学者们将影响因素划分为隧道直径、水文地质
条件、覆土厚度、浆液凝固时间、浆液密度、盾构掘

进速度、盾构姿态及盾尾间隙等[6-8],并将上浮过程

进行了阶段性划分[9-10]。 在数值模拟分析方面,现
有研究多基于有限元分析针对注浆压力[11]、浆液凝

固特性[12-13]和埋深[14]等因素进行研究,揭示管片上

浮发展规律。 研究发现管段下部注浆压力越大同
步注浆凝固时间越长,埋深在 15 ~ 21 m 区间内埋深
越大上浮量越大。 在模型试验方面,学者们多针对
浆液配比[15] 与注浆压力[16] 开展实验,研究发现浆

液的材料配比对管片上浮起着关键作用,其中水胶
比和胶砂比和浆液的稠度、流动度和初凝时间正相
关,粉水比则呈现负相关。 注浆压力理论计算值在
0. 15 ~ 0. 18 MPa,与实测数据吻合较好。 在现场试
验方面,研究人员多关注于盾构施工参数与同步注

浆配比等现场易采集的数据进行研究[17],并依据实
测数据将上浮过程划分为两个阶段,提出了一系列

管片上浮控制措施[18-19]。
当前理论分析方法中推导假设过多,与工程问

题有所偏差,数值模拟分析方法也不统一,计算结
果差异较大。 而近年来,深度学习技术飞速发展,
被广泛应用于各类工程问题当中,对于管片上浮研

究是一种新的手段。 Ye 等[20] 使用了粒子群优化算

法( particle swarm optimization, PSO) 和遗传算法
(genetic algorithm, GA)等 4 个机器学习算法预测管
片上浮,对比分析了各算法的优缺点,但对于变量

之间的互相影响考虑有所欠缺。 苏恩杰等[21] 提出

一种基于卷积神经网络于长短时神经网络的混合
模型实时预测盾构掘进管片上浮。 但该神经网络
模型需要动力水准仪的自动化监测的支持,而实际
盾构工程应用中,无法为每一环管片安装自动化监
测设备。

综上所述,近年来许多学者针对盾构管片上浮
问题开展研究,并取得了系列成果。 但目前大部分

盾构施工管片上浮预测方法依赖于理论解析方法,
工程上亟须建立针对盾构管片上浮预测的深度学
习智能模型。 但深度学习模型需要海量的工程数
据进行训练以获得满足工程要求的预测精度,并且

训练数据的多样性严重影响模型对不同工程的适
用性与泛化性,故工程中同样亟需解决深度学习模
型训练数据量不足的难题。

因此针对盾构工程中管片上浮预测的需求与
智能模型训练数据不足的难题,现结合盾构机掘进
机制与管片上浮过程提出一套盾构管片上浮预测

模型。 同时,针对深度学习模型训练数据不足导致
的模型准确性与泛化性问题,利用有限元数值分析
数值模拟软件模拟盾构管片上浮过程,创新性地将
海量数值模拟数据与工程现场数据同时用于管片

上浮预测模型训练,实现针对管片上浮预测模型的
数据增强。 考虑到实际盾构施工过程中主动控制
参数与被动响应参数的相互作用机制,该预测模型

结构设计包括负责管片上浮预测的主模型与两个
分别负责预测推力与扭矩和注浆压力的辅助模型。
最终该预测模型成功应用于北京东六环入地改造

盾构段工程当中。

1　 盾构管片上浮智能预测模型

1. 1　 智能模型特征参数选取

盾构掘进的过程中,管片上浮大致可以划分为
3 个阶段:第一阶段为管片在盾壳内部拼装完成到
脱出盾壳尾部,期间主要受盾构机推力油缸的协同

作用;第二阶段中,盾尾同步注浆,此时浆液处于液
态,管片收到浆液的压力,直到浆液凝固;第三阶
段,浆液凝固,土体、浆液与管片形成整体,由于管

片的重力小于原有土体而逐渐上浮。
根据管片上浮的 3 个阶段,与管片上浮相关的

影响因素可分为几何因素、地质因素、盾构掘进参
数、盾构姿态参数、盾尾注浆参数等。 其中,盾构掘

进参数、盾构姿态参数和盾尾注浆参数统称为盾构
机参数因素。 不同的因素在管片上浮的不同阶段
起主要作用。 几何因素在整个上浮过程中都起作

用,而地质因素主要在第三阶段起作用。 盾构掘进
参数和盾构姿态参数主要在第一阶段起作用且非
主要影响参数,而盾尾注浆参数则在第二阶段起作

用,盾构掘进参数中,切口压力与盾构机总推力越
大,等效为悬臂梁模型的拼接管片越难以产生挠
度;刀盘扭矩与刀盘旋转速度会影响土层的扰动程
度,土层稳定性受到影响导致管片上浮;盾构机推进

速度影响既有管片浆液凝固程度,多环管片浆液均未
凝固时也会导致管片上浮。 盾构姿态参数中,俯仰
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角、偏航角、旋转角会影响盾构机姿态,千斤顶合力与
轴线产生偏差,管片安装空间发生变化,从而影响管
片上浮。 除上述因素外,还有一些工程措施也能够影
响管片上浮,如二次注浆、应急沙袋和更换注浆材料

配比等。 但这些措施的时间成本和经济成本都很高,
故只有在管片上浮达到严重程度时才会有选择性地
使用。 这些措施与本文的控制全线管片上浮的目标

不同,因此并不在本文方法中考虑。
几何因素主要包括管片外径和隧道埋深,其

中,隧道埋深是指地表与管片中心之间的垂直距

离。 地质因素主要包括管片上方与下方地层的物
理特征参数和地下水位。 然而,在工程实践中往往
难以获得有关地层物理参数的详细信息。 以往针

对地质参数的研究往往将土壤划分为不同的类别,
然后将不同类别土壤所占比例输入智能预测模型
中。 本文研究基于无监督机器学习将土壤分为 5
类,聚类分析中的土壤划分为 5 类,这 5 类正好对应
地质学中的五种典型土壤类型,即填土、黏土、粉
土、砂土和岩石。 将每个土壤类别的厚度都作为输

入参数,本文研究考虑了管片上方与下方的地层厚
度占比,再加上地下水位,共同构成 11 个地质参数。

与几何和地质参数不同,在预测单个隧道管片

上浮时,需要同时考虑多环的盾构机参数。 相邻两
个管片之间的几何和地质参数通常变化极小,而这
些管片的盾构机参数可能会有很大差异。 故在预

测管片的管片上浮时,应同时考虑前两个管片、预
测的管片和随后两个管片的盾构参数。 在文章提
出的方法中,同时采用了 5 个相邻管片的盾构参数

作为输入参数。
基于管片等效悬臂梁模型的受力分析,盾构机

参数中部分力学参数在管片上浮过程中起主要作

用,其他部分参数作用较小。 主次要因素划分如
表 1所示。 其中,切口压力、刀盘扭矩、盾构机总推
力、俯仰角和盾尾注浆压力为主要影响因素,刀盘

旋转速度、盾构机推进速度,偏航角、滚动角注浆量
作为次要影响因素。 盾构机俯仰角直接影响盾构
机竖向位置,切口压力与盾构机总推力影响管片间
的挤压力,挤压力越大越不容易产生上浮。 刀盘扭

矩会影响盾构机姿态,姿态的调整会对土体产生较
大扰动,注浆空腔增大,使管片上浮情况加重。 故
上述因素为主要影响因素。
1. 2　 管片上浮智能预测模型与辅助模型

工程中,并不是所有的盾构机参数的取值可以
自由组合,部分的盾构机参数存在相互作用。 如盾

构机总推力和刀盘扭矩,并非由盾构机操作员直接
决定。相反,这些参数受到盾构机操作员的主动控

表 1　 与管片上浮相关的盾构机参数

Table 1　 Shield machine parameters related to
segment floating

盾构机参数类别 盾构机参数 对管片上浮重要性

盾构掘进参数

切口压力 / MPa 主要因素

刀盘扭矩 / (kN·m) 主要因素

盾构机总推力 / kN 主要因素

刀盘旋转速度 / ( r·min - 1) 次要因素

盾构机推进速度 / (mm·min -1) 次要因素

盾构姿态参数

俯仰角 / ( °) 主要因素

偏航角 / ( °) 次要因素

滚动角 / ( °) 次要因素

盾尾注浆参数

x 号管 A 液注浆压力 / bar 主要因素

x 号管 B 液注浆压力 / bar 主要因素

x 号管 A 液注浆量 / m3 次要因素

x 号管 B 液注浆量 / m3 次要因素

　 注:1 bar = 100 kPa。

制和周围土壤特性的影响,同样的,在盾尾注浆过
程中,盾构的注浆量是主动受盾构机操作人员的主
动控制,而注浆压力则是同时受注浆量、周围土体
性质与盾尾间隙大小影响的。 如果输入到深度学
习模型中的盾构机参数不符合主动参数与被动参
数的相互作用关系,深度学习模型的预测精度必然
不高。 为此,基于实际盾构施工过程中主动控制参
数与被动响应参数的相互作用机制,本文研究建立
的盾构管片上浮控制优化模型由 3 个模型组成,其
结构如图 1 所示。 这 3 个模型包括管片上浮预测模
型、扭矩和推力预测模型以及注浆压力预测模型。
其中管片上浮预测模型为主要模型,对应管片、盾
构机和周围土壤之间的相互作用机制,生成最终上
浮预测值。 辅助模型为扭矩和推力预测模型以及
注浆压力预测模型,起到参数间互相影响的作用,
扭矩和推力预测模型对应盾构机刀盘与盾构机前
方土壤的相互作用机制,注浆压力预测模型对应管
片与周围土壤的相互作用机制。 在训练中,初始数
据为地质参数、几何参数、用于控制其他目标的主
动控制参数、用于控制管片上浮的主动操作参数,
将初始数据分类导入扭矩与推力预测模型和盾尾
注浆压力预测模型进行训练,分别得到用于其他控
制目标的被动响应参数预测值与用于控制管片上
浮的被动响应参数预测值。 在主要模型的训练中
将上述被动响应参数预测值与初始数据共同作为
训练数据进行模型训练,最终得出管片上浮预测
值。 3 个模型的具体训练过程如下。
1. 2. 1　 智能预测模型

本文研究建立的管片上浮智能预测模型采用了
卷积神经网络(convolutional neural networks, CNN)
和深度神经网络(deep neural networks, DNN)。 DNN
用于从几何和地质参数中提取特征信息,CNN 用于
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图 1　 管片上浮控制优化模型框架

Fig. 1　 Framework of optimal control model of segment floating

从盾构操作参数中提取潜在信息。 为提高模型预测
准确性,采用了两种技术:Dropout 和残差网络。

管片上浮预测模型利用数值模拟数据进行训
练以实现数据增强。 为此,管片上浮预测模型需要
分别考虑哪些盾构掘进参数可以在数值模拟中被
考虑,哪些不可以考虑。 数值模拟中可模拟的盾构
操作参数包括切口压力、刀盘扭矩和总推力;而不
可模拟的盾构操作参数则无法在数值模拟中被考
虑,包括刀盘转速和推进速度。 管片上浮预测模型
的框架如图 2 所示。 鉴于盾构掘进参数的时空特
性,一个卷积神经网络(CNN)处理可模拟的盾构操
作参数,另一个 CNN 处理不可模拟的盾构操作参
数,还有一个 CNN 处理盾尾注浆参数。 几何和地质
参数构成一个大小为 1 × 13 的数组。 5 个管片的盾
构掘进姿态参数编码为 5 × 8 的数组。 此外,5 个管
片环的盾尾注浆参数被编码为 5 × 4 × 8 的数组。
DNN1、CNN1 和 CNN2 的特征经过展平后连接形成

图 2　 管片上浮预测模型框架

Fig. 2　 Framework of segment floating prediction model

新的数组,形成一个大小为 1 × 40 的数组。 然后,
DNN2 用于提取拼接得到的数组内的潜在信息,并
输出预测的管片上浮量。
1. 2. 2　 辅助模型

1)扭矩和推力预测模型
扭矩和推力预测模型是利用几何参数、地质参数

和用于其他控制目标的主动控制参数来预测推力和
扭矩。 扭矩和推力预测模型的框架如图 3 所示。
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图 3　 扭矩与推力预测模型框架

Fig. 3　 Torque and thrust prediction modeling framework

扭矩和推力预测模型主要使用了 3 个 DNN。
通用 DNN 用于从输入参数中提取共同特征,得到一
个共同特征。 随后,扭矩 DNN 和推力 DNN 利用共
同特征分别预测扭矩和推力。 之后,分别计算扭矩
和推力的损失函数。 扭矩和推力的损失函数相加
得出总损失函数,用于更新这 3 个 DNN 中的可训练
参数。 经过训练后,通用 DNN 和扭矩 DNN 构成扭
矩预测模型,而通用 DNN 和推力 DNN 则构成推力
预测模型。 所提出的模型既考虑了推力预测与扭
矩预测的相似性,同时也考虑了两者间的差异性。
通用 DNN 侧重于提取扭矩和推力预测之间共同的
潜在信息,而扭矩和推力 DNN 则分别针对性的提取
与扭矩和推力预测相关的特定潜在信息。

2)注浆压力预测模型
注浆压力预测模型用于根据注浆量、地质参数

和隧道直径来预测注浆压力。 双向门循环神经网
络(Bi-GRU)用于从输入参数中提取潜在特征。 Bi-
GRU 能够考虑不同注浆管道的空间特征,并输出每
个注浆管道的特征。 然后使用 DNNA 和 DNNB 处
理每个注浆管的特征并输出 A 液与 B 液注浆压力。
这些 DNN 建立了各管道特征与注浆压力之间的关
系。 注浆压力预测模型框架如图 4 所示。 Bi-GRU
用于提取输入参数中的共同潜在信息,而 DNNA 和
DNNB 则分别考虑 A 液注浆压力和 B 液注浆压力
预测的特殊性。

2　 模型训练数据增强

2. 1　 管片上浮数值模拟
为获取大量用于深度学习模型训练的数值模

拟数据,本文研究采用商业有限元 Abaqus 进行盾构
掘进过程中管片上浮的数值模拟。 但是由于数值
模拟方法的固有缺点,无法模拟所有的盾构机参
数,故本文的数值模拟中考虑了 1. 1 节中的所有主
要影响因素,而忽略次要影响因素。

数值模拟模型分为 3 个部分:管片、注浆层以及

图 4　 注浆压力预测模型框架

Fig. 4　 Grouting pressure prediction modeling framework

土体。 各部分之间采用绑定约束,管片各环之间采
用硬接触。 为了模拟浆液的凝固,采用温度场的方
法,对浆液的弹性模量与泊松比进行渐进的控制。
浆液压力的模拟则是对注浆层施加了一个向外扩
张的场力,实际工程中一环管片上有许多注浆孔,
可将注浆层按注浆孔个数进行区域划分,不同注浆
孔附近可施加不同压力,以达到模拟实际注浆工况
的效果。

数值模拟模型的工作步设置上,按照一般盾构工
法的施工顺序进行设置。 首先对掌子面进行约束,模
拟盾构机掌子面的压力施加。 接着开始对土进行掘
进,使用生死单元法,杀死土体后,对隧道内壁进行约
束,模拟盾构机的支撑作用。 当管片从盾尾脱出后,
使用生死单元法,激活管片单元与注浆层,撤去内壁
约束。 如此反复掘进,在掘进过程中,每掘进一环,将
浆液的物理性质改变一次,逐渐达到凝固后的物理性
质。 模型计算完毕后,生成管片上浮云图,作为管片
上浮预测模型的数据增强的训练样本。
2. 2　 基于数值模拟数据的模型训练

本文研究采用数值模拟数据对深度学习模型
训练数据进行数据增强,但由于数值模拟方法的固
有缺点,仅能考虑几何参数、地质参数和对管片上
浮起主要作用的盾构机参数,部分次要影响的盾构
机参数无法考虑,故数值模拟数据无法直接用于深
度学习模型的训练。 针对这个问题,制定特定的深
度学习流程,如图 5 所示。

首先,进行海量的数值模拟,收集模型的数据
与计算结果,形成用于数据增强的数值模拟数据
库。 然后,用数值模拟中的全部数据进行深度学习
训练。 由于数值模拟数据库中的输入参数只包括
几何参数,地质参数与主要盾构机参数,所以训练
的深度学习模型中网络结构只包括编码器 1、编码
器 2、解码器 4 与假解码器,深度学习模型也只考虑
几何参数、地质参数、可模拟盾构参数与盾尾注浆
参数。 然后,将工程中获取的相对较少的训练数据
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图 5　 考虑数值模拟数据的深度学习模型训练流程

Fig. 5　 Flowchart of model training considering numerical simulation data

划分为 3 份,分别为训练集,验证集和测试集,比例

图 6　 工程地质剖面图

Fig. 6　 Engineering geological profile

为 3∶ 1∶ 1。 用训练集的工程数据开展模型训练,验
证集的数据用于测试模型是否过拟合。 在训练开
始之前,编码器 1、编码器 2 与编码器 4 预先加载了
使用数值模拟数据训练的模型,模型已经学会如何
提取几何参数、地质参数、可模拟盾构参数与盾尾
注浆参数中的潜在特征信息;而编码器 3 和解码器
则是随机初始化的。 在模型训练期间,编码器 1、编
码器 2 和编码器 4 的学习率设定为其他网络结构的
1 / 10。 最后,在测试集上测试完全训练好的段浮动
预测模型,以评估其性能。

3　 典型事例研究

3. 1　 工程数据

本文研究收集了北京东六环入地改造工程盾
构段施工过程中的几何参数、地质参数、盾构运行
参数和管片上浮情况,用于评估文章提出的管片上
浮预测模型和优化控制模型。 该隧道工程地质剖
面图如图 6 所示,其全长约 7. 3 km,工程被中间竖
井划分为两个主要部分:隧道北段和隧道南段。 隧
道北段和南段分别长约 2. 6 km 和 4. 8 km。 隧道外

径为 16. 07 m,较多穿越富水砂层。 大直径和富水
砂层的组合加剧了工程中段面上浮的程度。 隧道
埋深介于 11. 05 ~ 50. 1 m。 部分几何参数和盾构操

作参数的统计分析如表 2 所示。 此外,图 7 显示了
管片上浮量的分布。

表 2　 工程部分数据的统计分析总结

Table 2　 Summary of statistical analysis of data for the
engineering component

统计参数 最大值 最小值 平均值 标准差

埋深 / m 50. 10 11. 05 32. 90 10. 91
切口压力 / MPa 0. 722 0. 157 0. 487 0. 149

刀盘转速 / ( r·min - 1) 1. 42 0. 65 1. 06 0. 12
盾构机推进速度 /

(mm·min - 1)
50. 99 4. 51 26. 51 6. 35

刀盘扭矩 / (kN·m) 38 310. 00 3 100. 67 13 706. 81 6 315. 05
盾构机总推力 / kN 242 691. 20 57 718. 76 122 826. 42 38 013. 26

俯仰角 / ( °) 1. 54 - 1. 79 0. 02 1. 03
偏航角 / ( °) 0. 24 - 0. 11 0. 07 0. 07
滚动角 / ( °) 0. 46 - 0. 17 - 0. 01 0. 04

3. 2　 数值模拟数据

采用东六环项目施工参数进行数值模拟建模,
其中管片采用薄壁圆管,模型管片共 3 环,每环管片
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图 7　 管片上浮量分布

Fig. 7　 Value distribution of segment floating

宽 2 m,外径 7. 7 m,内径 7. 05 m,壁厚 0. 65 m。 隧

道轴线平均埋深 12 m,取开挖土体单元长度为 2 m。
土体采用矩形模块,模型长 12 m,宽 32 m,高 32 m。
注浆层采用薄壁圆管,其外径为 8 m,内径为 7. 7 m,
厚度 0. 3 m。 土体结构模型采用 Mohr-Coulomb 模

型,土体、管片、注浆层均采用 C3D8R 实体单元(三
维实体 8 节点单元),模型共 7 920 个单元。 依据盾

构隧道开挖特性,将开挖方向盾构机与土体接触面
作为 XOY 平面,水平方向为 x 轴方向,垂直方向为 y
方向,轴线方向为 z 轴方向(盾构掘进方向为 z 轴正

方向)。 上浮模拟模型中主要材料有土、管片、注浆

层 3 种。 其中,土体材料参数根据不同类型土质的
性质特征在合理范围内随机取值范围取值;管片与

注浆层的材料参数为定值,如表 3 所示。
基于以上所选取的盾构施工中各部件参数和

3 种类型的单元,建立管片上浮有限元模型。 土体、
管片和注浆层模型如图 8 所示。

基于所建立的有限元网格图,对开挖过程进行

模拟。 首先为避免模拟计算过程中出现刚体位移,
在施加约束时,将第 1 环管片与注浆层的 x 方向施

加位移为 0 的约束,并在管片与管片、注浆层与注浆
层之间设置硬接触,管片与注浆层、注浆层与土体

之间设置绑定约束。 第 2 步,为实现注浆压力的模

拟,将注浆层分为 8 个区域,分别施加向外扩张的场

力。 第 3 步,利用温度场的切换实现浆液的凝固过
程。 第 4 步,进行开挖计算。 过程中,利用生死单元

法模拟开挖。 在盾构掘进中,每开挖 1 环,对环周土

体施加全约束,模拟盾构机对土体的支撑作用,并
对掌子面施加 z 方向位移为 0 的约束,模拟盾构机

的顶推力。 当开挖至第 3 环时,盾尾脱出,生成第 1
环管片与注浆层,取消环周全约束。 开挖至第 4 环

时,生成第 2 环管片与注浆层,第 1 环注浆层凝固,
以此类推至开挖3环结束,所有注浆层凝固。计算

表 3　 管片和注浆层材料参数

Table 3　 Material parameters of pipe sections and
grouting layers

材料 选用模型
重力密度 γ /
(kN·m - 3)

弹性模量

Es / MPa
泊松比

μ
管片 弹性 25 28 800 0. 2

注浆层(软) 弹性 24 4. 8 0. 34
注浆层(硬) 弹性 24 10. 8 0. 32

图 8　 数值模拟模型网格划分

Fig. 8　 Numerical simulation model meshing

完毕后得到土层、管片的位移和应力等重要数据。
通过对管片上浮数值模型进行计算,得到管片竖向
位移云图,如图 9 所示。
3. 3　 管片上浮预测精度分析

在预测一环管片的管片上浮时,上浮预测模型
需要同时输入相邻 5 环管片的盾构运行参数到。 为
了研究考虑 5 环管片对模型预测精度的影响,本文
研究构建了一个参照模型。 参照模型仅考虑当前
预测一环管片的盾构运行参数,然后将参照模型与
本文研究中的管片上浮预测模型进行比较。 图 10
对比本文提出的管片上浮预测模型和参照模型的
预测结果,可以看出本文提出的管片上浮预测模型
具有更好的预测效果。 此外表 4 中使用平均绝对误
差( mean absolute error, MAE)、均方根误差 ( root
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图 9　 管片竖向位移云图

Fig. 9　 Vertical displacement cloud of segment

mean square error,RMSE)和相关系数(R2)三个模型
性能指标参数对两个模型的预测效果进行评估。
具体而言,管片上浮预测模型的 R2 = 0. 903,参照模
型的 R2 = 0. 838。 同样,管片上浮预测模型的 MAE
和 RMSE 也均小于参照模型。 根据 MSE 值,管片上
浮预测模型的预测精度相对于参照模型提高 30% 。
对比结果证明了考虑五环盾构运行参数可以有效
提升管片上浮预测模型预测精度。

表 4　 模型误差指标

Table 4　 Model error metrics
模型 MAE RMSE R2

上浮预测模型 0. 980 1. 307 0. 903
参照模型 1. 281 1. 685 0. 838

3. 4　 盾构操作参数的敏感性分析
为了研究盾构运行参数的影响,进行了敏感性

分析。 敏感性分析结果如图 11 所示。 蓝色、绿色和
原色分别代表不同类别的盾构机参数、盾构掘进参
数、盾构姿态参数和尾部注浆参数。 从分析中可以
看出,尾部注浆参数总体上表现出最高的灵敏度,B
液注浆量在所有参数中表现出最大的影响。 盾构
掘进参数也具有显著的敏感性,尤其是切削压力和
总推力。 相比之下,盾构姿态参数的灵敏度最低,俯
仰角、偏航角和滚转角的灵敏度均为中等(0. 28 ~
0. 29)。 这表明尾部注浆参数的作用最为关键,而
盾构姿态参数的影响相对较小。
3. 5　 数据增强效果分析

为检验数值模拟环节提供的训练数据是否有
效,在模型训练时调用不同数值模拟数据量对模型
进行训练,并分析对应的上浮预测精度,分析结果

图 10　 管片上浮预测模型对比

Fig. 10　 Comparison of segment floating prediction models

图 11　 敏感性分析

Fig. 11　 Sensitive analysis

如图 12 所示。 研究发现,当预训练时调用的数值模
拟数据量越大时,管片上浮预测模型的 MAE 和
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RMSE 越小,R2越大,例如,当没有采用数值模拟进
行数据增强时,管片上浮预测模型的 MAE、RMSE
以及 R2分别为 4. 295、4. 911、0. 69,将所有数值模拟
数据进行数据增强训练后 3 个指标分别为 0. 98、
1. 307、0. 903,管片上浮预测模型的 MAE、RMSE 值
显著降低,R2 显著上升,表明数值模拟所提供的训
练数据对该上浮预测模型的精度起着较大的正面
作用。

图 12　 数值模拟数据量对预测精度的影响

Fig. 12　 The influence of numerical simulation data
volume on prediction accuracy

4　 结论
针对盾构工程中管片上浮控制的需求,提出了

一套管片上浮预测模型与管片上浮控制优化方法。
该管片上浮预测模型考虑了主动控制和被动响应
参数之间错综复杂的相互作用,数据流转符合工程
实际,建立了管片上浮预测模型和两个辅助模型。
同时,针对深度学习模型训练数据不足导致的模型
准确性与泛化性问题,本文研究中利用有限元数值
分析数值模拟软件模拟盾构管片上浮过程,创新地
性将海量数值模拟数据与工程现场数据同时用于
管片上浮预测模型训练,实现针对管片上浮预测模
型的数据增强。 并且基于该套管片上浮预测模型,
结合工程现场人员盾构机控制的显示情况,建立管
片上浮控制优化方法。 此外于北京东六环入地改
造工程盾构段展开研究,得出以下结论。

(1)所提出的管片上浮预测模型能够很好地预
测管片上浮。 与仅考虑预测环的盾构运行参数的
预测模型相比,本文的预测模型由于考虑多环管片
的盾构机操作参数而具有更高的预测精度,对比之
下,预测精度上有 30%的显著提高。

(2)采用数值模拟数据进行模型数据增强后,
管片上浮预测模型的 MAE 与 RMSE 均降低,R2 增
大,模型预测效果得到显著提升。

(3)全局敏感性分析表明,盾尾注浆参数,特别
是 B 液注浆量,对模型性能的影响最大,其次是掘
进参数,如切口压力和总推力。 而盾构姿态参数的
影响最小,这突出了优化注浆和掘进参数以提高性
能的必要性。
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