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管道特性对盾构推进缸位移影响的数值分析
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摘 要：以海瑞克盾构液压推进系统为研究对象，建立了管道压力波动数学模型，分析了管道特性对液

压推进单缸位移传递的影响．基于AMESim软件对系统进行了建模和仿真，讨论了盾构推进液压系统的

管道特性及管道结构参数对推进缸位移动态性能的影响．结果表明：管道长度与管道直径是影响推进缸

位移与值构纠偏距离的关键因素，管道长度越长、管道直径越小，管道特性在推进缸位移上的体现越

明显．
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0 引言

盾构是一种集机械、电子、液压、测量和控制

等多学科技术于一体、专用于地下隧道开挖的重

大工程装备．推进系统是整个盾构的关键部分，主

要承担着盾构的顶进、转弯、曲线行进、姿态控制、

纠偏以及同步控制等’1。3。．盾构在一定空间轴线

的允许偏差范围内前进，严格控制盾构掘进轴线

定位走向与设计轴线一致是保证工程进度和施工

质量的关键．隧道实际掘进轴线与设计轴线间的

偏差大于30 mm时，即需要进行纠偏。4o．盾构工

作在时变非线性的负载工况，液压推进缸端集成

阀块与液压油源的距离较远，可以达到几十米甚

至上百米．由于突变载荷和管路长，使得盾构液压

推进系统里的管道效应尤为显著，如：响应滞后、

压力损失、系统振动等．传统的盾构液压系统分析

理论由于不考虑管道特性的影响，给盾构推进缸

的位移分析带来了较大误差．因此研究盾构液压

长管路阀控系统中管道特性是必要的¨“一．

笔者以海瑞克盾构液压推进系统为研究对

象，采用波动方程描述管路动态特性的影响，选用

HL004管道分段集中参数子模型进行AMESim仿

真，通过数值分析验证不同管道结构参数下管道

特性对盾构推进缸位移的影响规律．

1 基于AMESim的长管道阀控系统模型

建立

1．1 流体管道非恒定流波动方程

对充液管道而言，二维管道模型对一般的工

程应用有足够的精确度，但是这种精确模型中含

有复杂的贝塞尔函数和双曲函数，给理论和仿真

分析带来极大的困难，而且模型中考虑了太多的

细节问题，而这些问题对大多数工程应用而言是

不必要的．低频范围内工作的液压系统，管道一维

流动集中参数模型就可以满足工程应用要求．笔

者所选用的管道模型HL004，不仅考虑管道的液

阻和容腔效应的影响，而且考虑压力波在管道内

传递所带来的管道液感的影响和与频率相关的摩

擦项的影响．其一维非恒定流动用管道分段集中

参数波动方程描述为"。8 3

塞+肇警+暑警+八Q)=0； (1)
ax A2 az A af⋯’ ’ 、’

害+詈警+p百a2面oQ=o； (2)
af A a戈 A az

、

d=~／K伽． (3)

式中以Q)为与流量有关的摩擦阻力项；z为沿管

轴的坐标距离；A为过流面积；a为压力波速；K

为流体有效体积弹性模量；p为流体密度．
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1．2推进液压系统原理图与基于AMESim的简

化仿真模型

推进液压系统工作原理图如图1所示．盾构

推进时，比例溢流阀4调节系统推进压力；比例调

速阀3调节进入系统的流量；二位二通换向阀2

得电时短路比例调速阀3，实现推进液压缸6的

快速运动；三位四通换向阀1用来完成工作状态

的切换；在推进液压缸6单独退回时，平衡阀5能

起到使推进液压缸6运动平稳的作用．
6

出油口
进油口

1一三位四通换向阀；2一二位二通换向阀；3一比例调速

阀；4一比例溢流阀；5一平衡阀；6一推进缸；7一单向阀

图1 盾构液压推进系统单缸工作液压系统原理图

Fig．1 The hydrauHc thrust system principle

figure of shield machine

基于AMESim仿真软件建立长管道阀控系统

模型，结合管道数学模型，对液压系统包括控制

阀、液压缸、油源、负载进行建模如图2所示．其中

比例调速阀、比例溢流阀、二位二通换向阀、三位

四通换向阀与平衡阀做成集成阀块，位于盾构前

端靠近推进缸处，系统集成度高，集成块与推进缸

的管路较短，油箱与集成阀块之间的管路很长，其

管路是整个液压系统中最长的管道．推进液压系

统在恒压源工况，考虑到盾构推进过程中土体引

起的附加应力极其复杂，采用线性黏弹性Kelvin

简化模型模拟土方负载∽J．采用AMESim仿真软

件得出在不考虑液容、液阻、液感等管道特性时

direct管道子模型下与考虑了管道特性，考虑了管

道摩擦的分段集中参数管道模型时¨0。11]，HL004

管道子模型下，盾构推进缸的位移的变化规律，并

通过数值分析，得出考虑和不考虑管道特性时，不

同管道结构参数下推进缸位移差的变化规律．

1．3确定仿真参数

管道的仿真参数如表1所示．

图2盾构液压长管道推进系统AMESim模型

Fig．2 The AMESim model of long pipeHne hydrauHc

thrust system of shield machine

表1仿真参数

Tab．1 Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

流体体积弹性模量g／Pa 1．6×109 管材弹性模量E。／Pa 2．07×10“

流体密度p／(kg·m。3)870 管材密度Pl／(kg·m。) 7 800

流体动力黏度弘／(Pa·S)0．046 管材泊松比y 0．29

液压缸径D／mm 200 阴尼负载6／(N·S·in“) 1×106

活塞杆径d／mm 140 负载弹性刚度☆／(N·m“) 1×10”

2 管道特性对盾构推进缸位移的影响

仿真时推进缸活塞行程设定为1 m，推进缸

在恒压源下工作，其位移线性增加，考虑和不考虑

管道特性时推进缸的位移值都达到推进缸设定活

塞杆伸出行程．

2．1 不考虑管道特性时各参数对推进缸位移变

化的影响

AMESim仿真时选用direct管道子模型，direct

管道子模型不需设置管道参数，恒压源与方向阀直

接连接．其不考虑管道特性时，在F=80 kN岩土阻

力下盾构推进缸位移变化如图3所示，对应不同岩

万方数据



84 郑州大学学报(工学版) 2013年

土阻力推进缸位移的变化如图4所示．

2．2考虑管道特性时各参数对推进缸位移变化

的影响

AMESim仿真时选用HL004管道子模型，

HL004管道子模型为分段集中参数模型，在不同

管道结构参数及岩土阻力下推进缸位移变化如图

5所示．图5(a)反映了管道越长，推进缸位移响

应越慢，滞后越明显；图5(b)反映不同管壁厚，位

移变化趋于一致，由于液压源为恒压源，管道直径

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

日，，问，／s

图3 不考虑管道特性时推进缸位移变化

Fig．3 The thrust cylinder displacement without

considering pipeline effect

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间f／s

(a) 不同管道长度

时间f／s

(c)不同管道直径

越大则系统压力损失减小，液压缸速度响应时间

减少；图5(c)反映了管道直径越大，推进缸位移

响应越快，滞后时间越短；图5(d)反映了岩土阻

力越大，推进缸位移响应越慢，滞后时间越长．

2．3不考虑与考虑管道特性时对应的推进缸位

移差变化规律

通过对应的不同管道结构参数和岩土阻力

下，不考虑与考虑管道特性下推进缸位移求得差

值，如图6所示．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间，，s

图4不同岩土阻力下推进缸位移变化

Fig．4 The thrust cylinder displacement under

different geotechnicai resistance

图5不同参数下推进缸位移变化

Fig．5 The thrust cylinder displace ment under different paramenters
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b)不同管道壁厚

图6不同参数下推进缸位移差变化

Fig．6 The trust cylinder displacement differcence under different parameters

由图6得出，管道长度、管道直径对推进缸的

位移影响最大，管道壁厚及小范围变化的岩土阻

力对推进的位移影响比较小；随着管道长度的增

加，管道特性在推进缸位移上的体现越显著，管道

长度9—63 m变化时，其不考虑与考虑管道特性

得出的推进缸位移差变化率控制在1．9％一11％

范围；随着管道直径的增大，管道特性在推进缸位

移上的体现越不明显，管道直径18—30 mm变化

时，其不考虑与考虑管道特性得出的推进缸位移

差变化率控制在0．4％一4．8％范围；不同管道壁

厚和岩土阻力条件下，对应的不考虑与考虑管道

特性时的推进缸位移差变化率大概控制在1．8％．

当盾构向前顶进，其隧道实际掘进轴线与设

计轴线间的偏差大于30 mm时，即需要进行纠

偏．通过数值分析得知，当不考虑与考虑管道特性

得出的推进缸位移差为30 mm时，盾构需进行掘

进纠偏．不同管道结构参数下，所对应的推进缸纠

偏推进距离为表2所示．管道越长则纠偏推进距

离越短，管道直径对纠偏距离的影响很大．其他的

管道结构参数与岩土阻力变化，不考虑与考虑管

道特性得出的推进缸位移差控制在纠偏标准内，

但是经过多次推进后，也会带来很大的累积位移

偏差．

表2纠偏推进距离

Tab．2 The correct thrusting diastance

3 结论

(1)笔者建立长管道波动数学模型，采用

AMESim软件建立了不考虑与考虑管道特性下精

确的仿真模型，分析得出了不同管道结构参数与

岩土阻力对盾构推进缸位移的影响．

(2)管道长度与管道直径对盾构推进缸的位
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移影响最大，管道越长，推进缸响应越慢，滞后时

间越长；管道直径越大，推进缸响应越快，滞后时

间越短．

(3)通过对不考虑和考虑管道特性得到的盾

构推进缸位移差进行数值分析得出，管道长度和

管道直径是影响盾构推进纠偏距离的最关键

因素．
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Numerical Analysis of Pipeline Effect on Shield Thrust Cylinder Displacement

XIA Yi—min，HE Li，XIE Jing—hua，YU Hong—yun，ZHU Xiang—heng

(Department of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：This paper studies the hydraulic thrust system of Herrenknecht shield machine，establishes the

mathematical model of pressure fluctuations of pipeline and analyses the pipeline effect on the shield thrust cyl-

inder displacement．Modelling and simulation of the hydraulic system based on the AMESim software．It also

discusses the influence of pipeline effect on the shield hydraulic thrust system are made and pipeline structure

parameters on the dynamic performance of shield thrust cylinder displacement．The results show that the pipe

length and diameter ane key factors influenciny the trust cylinder displacement and shield correction distance，

what’S more，the longer the pipeline length and the smaller the pipe diameter，the pipeline effect is more obvi-

OUS on the trust cylinder displacement

Key words：shield machine；pipeline effect；AMESim simulation
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