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泥水平衡盾构开挖面平衡控制系统仿真设计
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摘要#在分析工作原理的基础上)建立了泥水平衡盾构开挖

面平衡控制系统的数学模型)为该系统中的气泡舱气压力调

节回路和泥水液位调节回路设计了不同的控制器)分别在气

泡舱气压力单回路调节模式和气*液双回路调节模式下就所

设计的不同控制器的控制效果进行了仿真对比)得出了不同

干扰对系统的影响情况)针对影响较大的干扰)提出了相应

的控制对策)给出了根据不同的实际应用要求和场合所应选

择的最佳控制方式和自动切换方法)由此设计出该系统的数

字化统一控制模型
9
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自
$%

世纪
B%

年代以来)我国从德国*日本等国

引进了大量泥水平衡盾构并进行了许多高难度的施

工
9

对于此类盾构的泥水平衡控制系统的研究)国内

仅有少量学者提出了采用自动调节微型泥水平衡盾

构进*排泥流量控制泥水舱内压力的方法)并对该控

制系统进行了建模仿真+

&

,

)但是由于其建模的对象

是微型泥水平衡盾构)与实际施工中通常所采用的

中大型和超大型泥水平衡盾构的控制方式存在很大

的不同'而这部分内容国外资料则几乎未涉及任何

核心问题)仅仅给出了几种粗略的平衡方式简图以

及不同平衡方式控制效果的简单比较+

$

,

9

从国外引进的此类盾构的泥水平衡系统中的气

压控制和液位控制均采用模拟控制器进行控制调

节)其气压控制系统和进排泥泵的控制器及操作系

统各自独立*分散设置)不但在操作时很不方便)并

且由于未考虑各分系统间的有机关联和相互耦合的

影响)不能做到自动配合*联合控制)常常只能依赖

操作人员的判断分别进行手动调节)使得操作人员

工作强度非常大)稍有不慎就容易造成操作失误
9

因此)有必要对此类盾构的泥水平衡控制系统

进行深入系统的研究)建立其数字化统一控制模型

及具体实施的方法
9
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!

泥水平衡盾构开挖面平衡系统简析

由于泥水平衡盾构开挖室内的沉浸墙将泥水室

分割为泥水舱和气泡舱
$

部分)气泡舱内压缩空气

的压力直接作用在舱内泥水液面上)因此当气泡舱

内的泥水液面发生上下波动而引起开挖面支护压力

变化时)可以通过打开进$排气阀改变气泡舱内压缩

空气的气压值来加以平衡
9

另外通过液位传感器)还

可以根据气泡舱内泥水液位偏离规定值的情况来控

制进$排泥泵的转速)使气泡舱内的泥水液位快速恢

复到要求位置
9
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具有沉浸墙的泥水平衡盾构开挖面平衡系统如

图
&

所示)图中
'

为泥水液位高度)取泥水舱舱底亦

即盾构底径边缘为坐标原点'

#

LD;

为气泡舱的气压力

值'

U

表示压力传感器'

a

表示液位传感器
9

其内部

力的传递与作用原理与连通管作用原理相同)满足

如下方程#

#

LGM

<

#

LD;

=%

FD

3

!

'

B

F

" !

&

"

式中#

#

LGM

为盾构切口泥水压力值'

%

FD

为泥水舱的泥

水密度'

F

为盾构半径
9

图
@
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泥水平衡盾构开挖面平衡系统
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系统数学模型的建立

盾构气泡舱中压缩空气压力受泥水液位的上下

起伏和气泡舱进$排气阀开闭的共同影响)在建立数

学模型时)考虑将泥水液位起伏对于气泡舱压缩空

气压力的影响看作是控制系统的干扰量)而将进$排

气阀对气泡舱进行充放气过程看作主控制回路
9
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!

泥水流量与压缩空气压力之间的传递函数

在气泡舱中泥水液面高度变化的过程中)认为

气泡舱中的压缩空气与外界无热量交换)则+

!

,
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M
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式中#

#

为气泡舱压力'

N

为气泡舱体积'

M

为绝热

系数'

#

%

为气泡舱初始压力'

N

%

为气泡舱初始体

积'

)

为常数
9

将式!

$

"线性化
9

令
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)并将
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"附近泰勒展开并略去高

次项得

#N

M

<

8

!

#

%

)

N

%

"

=

-

8

!

#

)

N

"

-

#

!

#

%

)

N

%

"

%

#

=

-

8

!

#

)

N

"

-

N

!

#

%

)

N

%

"

%

N

<

#

%

N

M

%

=

N

M

%

%

#

=

#

%

MN

M

B

&

%

N

!

!

"

!!

将其代入式!

$

"后整理得

R#

RC

<B

#

%

M

N

%

RN
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同时气泡舱中压缩空气体积的变化与舱中泥水

流量之间满足如下关系#

RN

$

RC

<B

!

T
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=

T

RD

Q

B

T

7SP

" !
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式中#

T

DF

)

T

RD

Q

)

T

7SP

分别为进泥泵流量*排泥泵流量

和盾构的挖掘泥流量
9

令
T

FD

_

!

T

DF

d

T

RD

Q

H

T

7SP

")将式!

<

"代入式!

#

")

经拉氏变换后得气泡舱中压缩空气的压力与泥水流

量之间的传递函数为
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充放气流量与压缩空气压力之间的传递函数

通过控制进$排气阀的开口度调节向气泡舱充$

放气时的压缩空气流量是气泡舱压缩空气压力控制

系统的主控制回路
9

此充$放气过程满足热力学第一

定律方程式+

#

,
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式中#

R

T

为气泡舱内气体与外界交换的热量'

'

D

为

流进气泡舱
&[

Q

气体所带进的能量'

RS

D

为流进气

泡舱的气体质量'

R.

为气泡舱内气体内能增量'

RK

为气泡舱内气体所作的膨胀功'

'!

为流出气泡舱
&

[

Q

气体所带出的能量'

RS

为从气泡舱流出的气体

质量
9

根据式!

>

"中各项的物理含义将其变化为

R

T

=

M1Y

D

RS

D

<

N

%

R#

=

M#

%

RN

=

'!RS

!

"

"

式中#

1

为气体常数'

Y

D

为流入气泡舱内气体的绝

对温度'

R#

为气泡舱内气体的压力增量'

RN

为气泡

舱内气体的体积增量
9

由于充气过程很快)气泡舱内气体来不及与外

界进行热交换)可以将这一过程看作为绝热充气过

程)于是有
R

T

_%

'且由于充气过程中只充气无放

气)因此
RS_%

'同时由于充气过程中气泡舱中压缩

空气体积不变)所以有
RN_%9

则式!

"

"简化为

M1Y

%

RS

%

<

N

%

R#

!

B

"
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另外)流进气舱室的气体质量与充气流量
T

LDF

之间满足如下的数学关系#
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%

$

RC

<

T

LDF

!

&%

"

!!

将式!

&%

"代入式!

B

")并经拉氏变换得气泡舱中

压缩空气的压力与充气流量间的传递函数
#

!

G

"

<><
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同理可得气泡舱的气压力与排气流量
T

L7SP

之间

的传递函数为
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系统其他环节传递函数的推导在此不再一一赘

述)所建立的系统数学模型如图
$

所示+

<H@

,

9

图中
M

%

为增益)

%_%

$

&%

'

$

为偏差'

;

!

&

"为盾构半径与实

际液位函数的差值'

;

!

$

"

_#

LGM

9

图
E

!

泥水平衡盾构开挖面平衡控制系统数学模型
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气压调节回路控制器设计与仿真

考虑到泥水平衡盾构的开挖面平衡系统中主要

需保证的是切口泥水压力的稳定)而切口泥水压力*

泥水液位*气泡舱气压力三者之间满足式!

&

"的关

系)因此在正常掘进过程中)无论泥水液位
'

发生多

大变化)可以让系统仅对
#

LD;

调节以保持
#

LGM

的稳

定)从而在盾构工作的大多数时间内避开了液位调

节的大延迟过程)同时也可以减少频繁地改变进$排

泥水泵组的转速的情况)使控制系统简化)由于气压

控制响应迅速)因此较易实现所需达到的控制效果
9

此时)盾构开挖面泥水气压平衡控制系统转化为气

泡舱气压力调节的单回路控制系统)该回路将气泡

舱中泥水液位的波动既作为回路的输入量也作为外

部干扰量加入
9

通过调节器的控制)使气泡舱中气压

力的实际值能快速补偿由泥水液位改变而导致的压

力波动)以达到稳定盾构切口压力的目的
9

本文中为盾构气泡舱气压力调节回路分别设计

了数字增量式
U1A

控制器!比例增益系数
W

:

_<%

)

积分增益系数
W

D

_&%

)微分增益系数
W

R

_%

"和模糊

U1A

控制器+

>H"

,

9

将所设计的控制器模型分别加入气泡舱气压力

控制回路中进行仿真
9

仿真条件设置#系统输入盾构

切口压力的设定值为
@̀ &%

<

UL

)计算机采样周期为

$<KE

)在第
$%E

时给切口压力设定值加
%9$̀ &%

<

UL

的阶跃信号)以模拟因土层改变等所导致的压力

变化)在第
!<E

时给泥水液位值加
%9$K

的阶跃信

号)以模拟因超挖或泥水泵速度突然变化等所导致

的气泡舱中泥水液位的极限变化)此阶跃信号同时

作为系统的扰动量加入系统)仿真时间为
<%E

)为使

曲线对主要信息显示得更清晰)截取
&<

$

#%E

的仿

真输出曲线如图
!

$

<

所示
9

由图
!

的仿真结果可以看出)在跟随输入的阶

跃变化时)模糊
U1A

控制与数字增量式
U1A

控制的

输出均可获得良好的动态性能
9

对于泥水液位变化

@><
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图
G

!

跟随输入阶跃变化和存在阶跃扰动时的输出响应
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图
J

!

存在正弦扰动时的输出响应
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图
L

!

系统参数变化时的输出响应
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所产生的干扰)模糊
U1A

控制的输出响应幅值比数

字增量式
U1A

要低)响应速度两者接近
9

对于不超过

%9$K

的泥水阶跃变化量)系统输出压力的波动值

均能保持在
n%9&̀ &%

<

UL

的目标范围之内
9

但是)对于在系统中加入以正弦信号形式出现

的液位波动)并且其频率大于
&%;LR-E

H&时)模糊

U1A

控制输出波动的幅值明显小于数字增量式
U1A

的控制输出波动幅值)只有
n!̀ &%

<

UL9

并且模糊

U1A

控制输出波动的幅值能够在较宽的频率范围内

一直保持较小的波动幅值
9

同时当盾构气泡舱气压力控制回路的参数如泥

水液位*气泡舱中压缩空气的气压力等发生变化*偏

离工作点较远时)模糊
U1A

控制器的控制输出效果

也明显好于数字增量式
U1A

控制
9

图
<

所示为当气

泡舱初始参数从
'

%

_>9<K

)

N

%

_&%@9%!K

!

)

#

%

_

@9%%̀ &%

<

UL

改变为
'

%

_B9%K

)

N

%

_>B9$&K

!

)

#

%

_<9"$̀ &%

<

UL

时)切口压力输出对于系统存在

%9$K

液位阶跃扰动的响应
9

由仿真曲线可以发现)

模糊
U1A

控制器输出响应的幅值不像数字
U1A

控制

那样激烈增加)而是基本维持不变)在扰动后经
%9<

E

的小幅波动恢复原值)稳态时也没有高频振动
9

经过上述分析比较发现)对于气泡舱气压力的

控制)由于系统参数的时变性以及被控对象存在一

定的非线性)单纯使用
U1A

控制难以取得很好的控

制效果)而采用结合数字
U1A

控制和模糊控制两者

优点的模糊
U1A

控制方式)既能够保证被控制量气

泡舱压缩空气压力的控制精度和响应速度)又能够

较好地适应盾构气泡舱系统参数的变化)很好地抑

制扰动)使结合在其中的数字
U1A

控制和模糊控制

两者优势互补)完全达到使盾构切口压力波动范围

控制在
n%9&̀ &%

<

UL

以内的要求
9

$

!

泥水液位调节控制器设计与气%液

双回路控制系统仿真

在多数情况下)采用第
!

节所述的气泡舱气压

力单回路的调节方式已足以保持盾构切口压力的稳

定)但是如果气泡舱中泥水液位值持续变化直至超

出一定范围之后)将导致气泡舱中压缩空气对系统

外部压力的吸收作用大幅度降低)同时会削弱系统

控制器对压力的调节作用)因此)在实际应用中)需

要在盾构气泡舱内泥水液位超出上述规定范围值

>><
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卷
!

时)对泥水液位也加以调节控制
9

由于调节泥水液位会导致式!

&

"中
$

项影响盾

构切口压力的因素同时发生变化)从而引起切口泥

水压力的大幅度波动)因此在调节泥水液位的同时)

必须同时配合气泡舱气压力的调节)以补偿由液位

调节引起的压力波动
9

此时)考虑采用如图
$

所示的

广义比例调节系统的控制方式)将泥水液位调节回

路与气泡舱气压力调节回路之间的耦合作用梳理成

泥水液位调节回路的输出响应)即液位变化与气泡

舱气压力调节回路的输入设定值满足式!

&

"的广义

比例关系
9

根据该广义比例关系)无论泥水液位调节回路

如何调节泥水液位)其控制输出的结果即泥水液位

的实测值均会立即反映给气泡舱气压力调节回路中

气泡舱的气压设定值)使气压设定值迅速根据液位

的变化作出相应的变化
9

在泥水液位控制回路中)选取进泥泵的转速作

为调节量)此时该回路存在
$

个干扰量)即由盾构推

进速度变化造成流进泥水舱中的泥水流量的变化和

排泥泵排泥流量的变化
9

在设计该回路的控制器时)

分别选择采用数字增量式
U1A

*

U1A

加前馈*

U1A

加

前馈加
4KDPO

调节器对该回路进行调节控制
9

其中

U1A

调节器参数整定的结果为
W

:

_&%

)

W

D

_%9<

)

W

R

_$<9

对气泡舱泥水液位的扰动量即排泥泵流量的变

化实现补偿的前馈调节器的传递函数
6

]

!

G

"为

6

]

!

G

"

<

W

7SP

M

B

)

G

YG

&

B

M

B

YG

W

DF

M

B

)

G

<

W

1

W

7SP

W

DF

!

&!

"

式中#

W

7SP

)

W

DF

分别为排泥环节和进泥环节的增益系

数'

)

为进排*泥管路的滞后时间'

Y

为采样周期
9

对于管路输送滞后的计算机纯滞后补偿器即

4KDPO

控制器的传递函数
6

E

!

U

"为

6

E

!

U

"

<

!

&

B

U

B

(

"

-!

%

!

U

" !

&#

"

式中#

(_

)

$

Y

'

-!

%

!

U

"为保持器和被控对象不包含

纯滞后的传递函数
9

将泥水液位控制回路与气泡舱气压力控制回路

结合在一起进行综合效果仿真)其中气泡舱气压力

控制回路的调节器选择第
!

节所设计的模糊
U1A

控

制器
9

仿真条件设置#系统输入的仿真条件与前述气

泡舱气压力单回路控制时相同'泥水液位回路的输

入即液位的初始设定值为
'

%

_>9<K

)该回路的计

算机采样周期为
<%KE

)在第
&$%E

时给液位设定值

加入
%9$K

的阶跃信号'在第
$$%E

时给系统加入排

泥泵流量从
%9@"K-E

H&到零的阶跃变化扰动信号)

模拟排泥泵突然停止的极限状态'在第
!%%E

时给系

统加入盾构推进速度从
@9@>̀ &%

H#

K-E

H&到零的

阶跃变化扰动信号)模拟盾构突然停止推进的极限

状态
9

分别将泥水液位控制回路设定为#数字
U1A

控

制*数字
U1A

加前馈控制*数字
U1A

加前馈加
4KDPO

控制方式进行仿真)仿真时间为
<%%E

)系统第
#<

$

!<%E

的仿真输出曲线如图
@

所示
9

仿真结论#

!

&

"气泡舱内的气压力变化与液位的变化两者

中)后者是盾构切口压力的主导影响因素
9

!

$

"

!

种控制方式的液位输出值都能跟随液位

输入设定值的阶跃变化)稳态时液位输出无静差)只

是在采用泥水液位的数字
U1A

控制和采用数字
U1A

加前馈控制时的响应时间较长)需要
<%E

左右)而加

入
4KDPO

控制后)输出液位响应时间缩短为
$%E9

!

!

"仿真结果表明)泥水液位输出响应的速度

并不影响综合系统的压力输出值)且液位变化的速

度适当放慢)实际上会更有助于气室吸收由液位变

化所带来的压力波动
9

由综合控制结果可以看到)在

气压与液位同时控制时)液位输出
<%E

左右的响应

时间能被系统所接受)为加快液位输出响应速度而

增加的
4KDPO

控制器实际上是没必要的
9

!

#

"液位设定值的调整幅度对综合压力输出会产

生影响)当液位输入设定值的阶跃信号为从
%

$

%9$K

跳变时)综合压力输出值的波动已将近
n%9&̀ &%

<

UL

)因此为保证盾构切口压力的稳定)并给调节留一

定余量)应该在调整液位达到限制范围之内的过程

中)尽量减小每次液位调节的量)使其小于
%9$K9

!

<

"在就系统干扰量对综合控制系统的影响的

分析中发现)由盾构推进速度变化造成的干扰量对

泥水液位和综合压力输出均无明显影响)只有当最

大推进速度增加到目前允许的最大推进速度
@9@>̀

&%

H#

K-E

H&的
<

倍以上时才会对泥水液位和综合

压力输出产生较明显影响
9

而由排泥泵流量变化造

成的干扰量对泥水液位和综合压力输出均会产生明

显影响)但当在调节回路中加入前馈控制后)此干扰

量对系统的影响得到很大消除)说明设计前馈控制

器的必要性
9

"><
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期 宋蕴璞)等#泥水平衡盾构开挖面平衡控制系统仿真设计
!!

图
N

!

跟随输入阶跃变化和存在阶跃扰动时的输出响应

A&

(

BN

!

[4.

F

4.2,-

F

/'-,9/++/?&'

(
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F

:#$'

(
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F

4.$'5.#,5&-.42*$':,

%

!

结语

在实际控制时)应根据液位传感器的测量值编

写判断程序)当液位实测值处于限值范围之内时)选

择单独的气泡舱气压力控制)而当液位实测值超过

限值时)则转入气泡舱气压力与泥水液位的联合控

制模式
9

当泥水液位与气泡舱气压力同时调节时)气泡

舱气压力调节回路采用模糊
U1A

控制)泥水液位调

节回路采用数字
U1A

加前馈的控制已可以完全满足

控制要求)此时系统具有较好的响应跟随性)受干扰

的影响小
9
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