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摘要:采用电液比例控制技术设计了一种基于压力流量复合控制的盾构推进液压系统。利用基于

CC-Link 现场总线的 PLC 控制实现了盾构推进液压系统速度和压力的协调控制，采用纽态王软件开

发的盾构推进液压监控系统实现了人机交互。推进液压系统在盾构模拟试验台上进行了实验分析，结

果表明:所设计的推进电液控制系统能实时控制推进压力和推进速度，显著减少了速度压力调节的相互

干涉，能较好地满足盾构在不同地质情况下推进控制的基本妥求。
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Abstract: A thrust hydraulic system of shield tunnelling machine with pressure and f10w com 

pound control was designed using electro- hydraulic proportional control technology. The coordinated 
control of the pressure and the speed for shield thrust hydraulic system was realized with PLC based 
on the CC一 Link Profibus technique , and the man - machine interaction was also developed for the 
condition monitor of shield thrust hydraulic system with Kingview software. Experimental analysis of 
thrust system was also carried out on a simulator test rig. The experimental results show that the 
thrust pressure and the thrust speed can be controlled in real time , and the interference between pres­
sure control and speed control can be reduced obviously , which can meet the tunnelling requirements 
in different kinds of geologies. 
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O 引言

盾构是一种集机械、电器、液压、测量和控制
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图 5 模型仿真

结论形式简单，取值完整，避免了复杂的人工方位

判断，提高了计算效率，既从理论上解决了仿生关

节运动学问题，又为机构的动力学分析打下良好

的基础。

等多学科技术于一体、专用于地下隧道工程开挖

的技术密集型重大工程装备。它具有开挖速度

快、质量高、人员劳动强度小、安全性高、对地表沉

降和环境影响小等优点[IJ 。

推进系统是盾构的关键组成部分，主要承担
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着整个盾构的顶进任务。要求完成盾构的转弯、

姿态控制、纠偏以及同步运动等。

盾构推进系统的控制目标是在克服推进过程

中遇到的推进阻力的前提下，根据掘进过程中所

处的不同施工地层土质及其土压力的变化，对推

进速度及推进压力进行元级协调调节，从而有效

地控制地表沉降，减少地表变形，避免不必要的超

挖和欠挖。常规的压力控制能引起流量剧烈波

动，导致盾构推进速度不稳定;常规的流量控制又

会引起压力振荡，使得液压缸推进压力不一致，从

而加剧土体扰动，增加地表变形[2.3J 。因此，单纯

的压力控制或流量控制很难同时满足盾构在非线

性变负载工况下对推进压力和推进速度的复合控

制要求。基于此，本文设计了一种采用压力流量

复合控制的盾构推进液压系统，并对其控制特性

进行了实验分析。

1 盾构推进液压系统设计

盾构推进液压系统比较复杂，属于变负载、大

功率、小流量的应用场合。本系统在主油路上采

用变量泵实现负载敏感控制;对于 6 个执行元

件一一液压缸，则模拟实际盾构的控制方式，将其

分为 6 组，进行分组控制。各个分组中的控制模

块都相同，均由比例溢流阀、比例调速闽、电磁换

向阀、辅助阀及相关检测元件等组成。图 1 为推

进液压系统单个分组工作原理简图。
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1.二位二通电磁换向阀 2. 比例调速阀

3. 比例溢流阀 4. 平衡阀 5. 压力传感器

6 液压缸 7. 内宣式位移传感器

8. 液压锁 9. 三位四通电磁换向阀

10. 二位四通电磁换向阀

图 1 推进液压系统工作原理简图

盾构推进时，二位二通电磁换向阀 1 断电，系

统压力油经比例调速阀 2 流出，此时兰位四通电

磁换向阅 9 切换到工作状态 B 位置，液压缸 6 的

活塞杆向前运动。推进过程中，液压缸 6 中的内
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置式位移传感器 7 实时检测推进位移，转换成电

信号反馈到比例调速阀 2 的比例电磁铁上，控制

比例调速阀 2 中节流口的开度，从而实现推进速

度的实时控制，此时系统中多余的流量可从比例

溢流阀 3 中流出。为了实现姿态调整，还必须实

时控制推进压力，此时可由压力传感器 5 检测液

压缸 6 的推进压力，转换成电信号反馈到比例溢

流阔 3 的比例电磁铁上，控制比例溢流阅 3 的节

流口开度来实现。分组中的比例溢流阀 3 和比例

调速阅 2 与压力传感器 5 和位移传感器 7 一起构

成压力流量复合控制，可实时控制推进系统的推

进压力和推进速度问。

快速回退时，二位二通电磁换向阀 1 通电，短

路比例调速阀 2 ，系统采用大流量供油，此时三位

四通电磁换向阀 9 切换到工作状态 A 位置，液压

缸 6 的活塞杆快速回退，以满足管片拼装的要求。

各个分组中的液压锁 8 与具有 Y 形中位机

能的三位四通电磁换向阀 9 组成在一起成为锁紧

回路，可很好地防止液压油的泄漏。液压缸单独

退回时，平衡阀 4 能起到运动平稳的作用。

需要多个液压缸同时动作时，二位四通电磁

换向阀 10 断电，主油路暂时断开，待多个液压缸

控制信号到位后，再使二位四通电磁换向间 10 通

电，主油路导通，从而使得多个液压缸同时工作。

2 盾构推进液压监控系统开发

根据盾构推进液压系统的功能，兼顾系统的

安全性、经济性、相容性以及可扩展性，采用

PLC、工控机以及组态软件组成分布式监控系统。

其中，PLC 完成底层设备控制，组态软件完成人

机界面接口以及实验数据的采集和管理功能。

2.1 推进液压系统 PLC 硬件结构

推进液压系统监控对象包括 2 个电机、 7 个

压力传感器、6 个位移传感器、 6 个比例调速阀、6

个比例溢流闽、 13 个电磁换向间以及一些传感器

和控制按钮。其 PLC 硬件结构如图 2 所示。上

位机和下位机 PLC 之间通过串口通信连接，并同

盾构其他系统的上位机组成基于 TCP/IP 协议的

计算机局域网。上位机控制系统主要用于推进系

统的参数设置，各种设备的检测控制，数据的采

集、分析和处理，采用液晶触摸屏，方便操作人员

的使用和维护。

作为底层控制的 PLC 和下行设备之间采用

了 CC-Link 方式进行通信。 CC-Link 作为一

种包容了最新技术的开放式现场总线，可以将控

制和信息数据同时以 10MB/s 高速传输，具有性
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行选择，冷却电机的启动可通过 PLC 程序自动触

发，也可在组态王中通过触摸屏手动选择。

系统通电后，PLC 采用循环扫描方式。首先

是模块初始化，主要包括 A/D 转换模块以及D/A

转换模块的初始化;接着启动推进电机;然后是故

障报警判断，故障报警包括推进油箱油温极高、推

进油箱液位极低、压力管路过滤器堵塞以及主油

路油压高 4 种情况，通过相应的传感器检测到的

数据与组态王中预先设置的极限值进行比较，通

过后接着在触摸屏上进行液压缸选择，此时可选

择 1 号~6 号液压缸的任何一个或多个。

图 3 为采用 PLC 编译的一段关于液压缸推

进速度 PID 闭环控制程序图。图 3 中，左侧数据

为行号，第 10 行起的一段程序为推进调速模式选

择，其中 O 为自动， 1 为手动。选中旋钮 X12 后，

自动调速模式起作用。第 30 行起为 PID 控制运

行前控制数据设定，其中，第 1 行和第 2 行是设定

为 1 个闭环调节回路使用数量和执行数量，第 3

行是设定调节回路执行方式，第 4 行是设定采用

周期为 100 ms ，第 4 行到第 7 行是设定好 PID 的

比例常数、积分常数和微分常数值，最后两行是设

定 PID 输出值的上限和下限定值。第 120 行是

设定好 PID 控制数据区从 D500 到 D511 。第 130

行为 PID 运行时相应的输入输出数据设定，其

中，第 1 行是设定好速度设定值为 800 ，第 2 行是

把检测到的速度值放入数据寄存器 D4081 中，第

3 行是进行自动/手动方式旋转。第 160 行表示

PID 正式运行。
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能可靠、应用广泛、使用简单和节省成本等优点。

在硬件方面，只需采用屏蔽双绞线按照总线方式

即可连接各控制设备。另外， CC一 Link 还提供

了 1100 的终端电阻，用于避免在总线的距离较

长和传输速度较快的情况下，由于外界干扰出

错[5J 。系统中 CC一 Link 主站与 PLC 的 CPU 模

块均安装在主控制柜中。 CC-Link 从站按照盾

构系统的功能与位置安装在不同的控制柜中，其

中推进系统控制柜中安装了 11 个远程模块，用于

控制推进设备和采集相关数据，包括控制 6 个液

压缸的伸缩、推进总阔的开关和液压缸的比例调

速调压，以及采集 6 个液压缸的推进位移、推力速

度、推进压力等模拟量和推进过滤器堵塞、推进油

箱液位低和极低、推进油箱液温高和极高等状态
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量数据。

2.2 推进液压系统 PLC 控制设计

推进系统中 PLC 控制元器件选用的是日本

Q 系列产品， CPU 型号为 Q02CPU，支持普通

PID 控制以及浮点运算。通过 RS - 232 , QCPU 

实现了最高 115.2kB/s 的通信，高速通信缩短了

程序的读写和监控时间，提高了调试时的通信效

率。系统采用 GX Developer V8 进行程序编写。

编程过程中采用梯形图方式，并适用模块化结构，

使得各部分互不干扰，也便于修改和维护归。

控制系统中，PLC 的输入主要是控制按钮和

传感器信号，输出则主要为电磁阅线圈控制信号。

由于推进液压系统中要控制的元器件比较多，而

且每个液压缸均有推进、回退动作，多个液压缸的

图 3 PID 闭环控制 PLC 程序

推进控制系统软件组态

上位机中使用的组态软件是国内自行开发的

工业组态软件 组态王。组态王具有图形、动

画功能，使用组态王可以方便地构造适合需要的
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2.3 

同步推进、回退等动作，井有比例调速调压等要

求，因此在控制面板上设置了推进电机启动/停止

按钮，推进总阀(即原理图 1 中的二位四通电磁换

向阀 10)合/分按钮、被压缸前进/回退开关以及 6

个液压缸的调速及调压开度旋钮。 6 个液压缸的

单缸或多缸动作状态则通过触摸屏在组态王中进
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数据采集管理系统[710

使用组态王进行推进控制系统软件组态时，

其监控界面主要包括系统结构、推进画面、参数设

置界面、实时曲线界面、报警界面以及历史曲线界

面等。通过监控画面、报表、报警数据库等方式，

操作人员可以及时了解系统当前工作状态、出现

的故障及其产生原因，根据需要对比当前情况，并

进行适当的调整，以保证推进工作稳定进行。

图 4 为采用组态王软件设计的推进控制系统

的推进画面，画面中使用各种动画和文字信息描

述了推进过程中的工作状态，主要分为 4 个部分。

其中，部分 1 为 6 个液压缸的工作状态，可分别显

示 6 个液压缸的推进压力、推进位移、推进速度以

及比例调速调压的百分比等;部分 2 为模拟量

PID 闭环控制信息，可在线显示设定值、反馈值以

及输出值，从而方便操作者进行调整;部分 3 为显

示推进电机的运行状态;部分 4 为在线显示当前

工作的液压缸个数。把这些信息放在同一个画面

有利于操作者迅速定位信息。

PLC 寄存器是 M300。而 PLC 程序中把 M300 作

为按钮进行处理，即认为 M300 被置为 1 以后，会

马上变为 0。这样，如果在组态程序中控制时仅

仅使变量 b 置位就会出现问题。在这种情况下，

按钮应该关联两个动作:按钮按下时，变量 b 置为

1 ;按钮弹起时，变量 b 置为 0 。

植黯翻
跚醒目

3 推进控制实验分析

实验在盾构模拟试验台上进行，该模拟试验

台由一个直径为1. 8m 的盾构机和一个长 8.6m

的模拟土箱组成。盾构由推进系统驱动向前推

进;模拟土箱采用囊袋加压的方法来模拟地下

10m 深的掘进情况。由于实验是在粘土层中进

行的，所需推进力并不大，所以只采用了 3 号和 4

号两个左右对称的液压缸进行推进，此时刀盘转

速控制在一定值切削泥土，根据检测到的密封仓

内压力值来实时控制螺旋输送机的转速进行排士

操作。

图 5 和图 6 是调速时单个分区液压缸的推进

速度和推进压力曲线图。选择的是 4 号液压缸，

实验开始时调节面板上的调速旋钮，将推进速度

调节到30mm/min ， 200s 后继续逆时针方向调节

速度旋钮，将速度调节到 42mm/min 。

60 

马 50

Ei 40 

E 
Ei 30 

、./

、\

" 20 
生d
f到 10

图 4 推进控制系统组态画面

从图 4 还可以看出，推进画面中包含了所有

推进过程中要用到的操作按钮以及所有重要参数

与状态的显示，这使得在推进过程中不用进行频

繁的画面切换。

各个画面之间的切换是通过动画连接来实现

的。例如系统要切换到推进画面时，在组态王开

发环境下双击推进画面按钮，出现动画连接对话

框，点击动画连接中的命令语言连接选项弹起时，

出现命令语言显示窗口，然后在命令语言窗口中

输入命令语句 ShowP川ure(推进画面) ，即可实

现画面动画连接。

对于控制而言，可以把按钮的动作关联到脚

本语言，在脚本语言中对I/O 变量进行赋值等操

作，从而把控制命令发送到底层控制器 PLC，再

由 PLC 完成相关的控制动作。例如，在用按钮进

行控制时，所使用的I/O 变量是 b ， b 所关联的
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图 6 液压缸推进压力

从图 5 可知，盾构推进速度从 O 到

30mm/min的调节过程中，有一个超调，在 10s 左

右达到最大 40mm/min o 这是因为推进过程中前

方负载为软土层土体，若把土体假定为一个粘弹
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性系统的话，其刚度和粘性都比较大，这是影响推

进速度的一个重要因素，另外整个盾构机总体质

量大，惯性大，因此响应较慢。在 200s 进行调速

时，从图 5 可以看出，推进速度由原来的速度

30mm/min变为 42mm/min，实现了速度的调节，

但由于诸多不可预见的影响因素，推进速度还会

在一定范围内波动。

图 6 为液压缸推进压力曲线图。盾构开始掘

进时压力比较大，然后有一个减小再逐渐稳定的

过程，这是由于盾构开始掘进时，需要克服盾构前

进的静摩擦力，并且需要克服盾构整个惯性系统，

开始掘进后，系统只有动摩擦力，这时盾构惯性系

统的速度超过设定速度，液压缸压力因此减小，最

终达到稳定。在 200s 进行推进速度调节时，推进

速度能很好地跟随调节信号运行，然而这时液压

缸压力出现波动，波动均值比调节前大，这是由于

推进速度要上升，必须有液压缸推进压力提供动

力，只有更大的力，才能提高盾构加速度，使盾构

速度增大，当速度达到设定值后压力下降，最终稳

定在一定范围内。

图 7 和图 8 是调压时左右两个对称分组中液

压缸的推进压力和推进速度曲线图。选择的是 3

号和 4 号两个液压缸。实验刚开始时调节面板上

的调压旋钮， 100s 后开始进行调压实验，根据加

载情况将 3 号液压缸的推进压力从 4MPa 调节到

7.5MPa。从图 7 可以看出，推进系统在 100s 调

压时，压力有一个超调，大约在 170s 后推进压力

逐渐达到稳定状态。在 100s 进行压力调节时，推

进压力基本上能跟随调节信号运行，此时液压缸

推进速度有个瞬间增大的过程。这是由于推进压

力要上升，必须有系统提供更大的流量，使推进系

统加速度增大，当压力达到设定值后推进速度逐

渐下降，最终稳定在一定的范围内。
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图 8 液压缸推进速度

统的推进压力和推进速度。对推进速度进行调节

时，推进速度能根据调节信号很好地进行响应，而

推进压力没有受到影响。反之，对推进压力进行

调节时，推进压力也能根据调节信号很好地进行

响应，而推进速度的波动较小。本文所设计的推

进电液控制系统能实时控制推进压力和推进速

度，同时可显著减少速度压力调节的相互干涉，能

较好地满足盾构在不同地质情况下推进控制的基

本要求。
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4 结论

采用压力流量复合控制可很好地控制推进系
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