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摘　 要： 文章针对黏质粉土和粉质黏土地层， 基于盾构掘进实际控制方法， 结合两种主流渣土改良理念，
进行现场掘进试验， 深入分析不同改良方式对掘进参数和控制的影响， 结果表明以 ３ ５％泡沫为主比以水为主的

渣土改良方式， 推进速度提升约 １７ ８％， 开挖效率和适应性等也全面提升。 随后通过 ＢＰ 神经网络拟合分析， 得

到了更加精确的渣土改良方案， 使得后续掘进过程中， 平均推进速度达到 １０４ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 螺旋输送机压力稳定维

持在 ４８ ｂａｒ～６４ ｂａｒ， 出渣效率 １～１ １， 再未发生过喷涌， 穿越各风险源及地表沉降控制理想。
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０　 引言

盾构法以其经济性、 快捷性和安全性成为了

隧道工程中应用最多的工法。 盾构正常掘进最基

础的工作是渣土改良， 这是由于地层经渣土改良，
才能拥有适宜的流动性、 止水性和塑性［１－２］， 从而
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使切削、 推进系统、 螺旋输送机等协调工作， 实

现正常掘进。
鉴于渣土改良的重要性， 国内外诸多学者均

对此进行了研究。 如王树英等［３］、 杨益等［４］ 对渣

土改良和刀盘结泥饼进行了研究综述； ＬＥＩＮＡ －
ＬＡＴ 等［５］讨论了泡沫剂与土体之间的相互作用机

理； 彭磊等［６］、 王明胜等［７］、 赵世森等［８］ 对泡沫

配比和用量进行了研究； 万泽等［９］ 和张迅等［１０］ 研

究了泡沫剂对土压平衡盾构主要掘进参数的影响；
王洪新等［１１］进行了土压平衡盾构渣土改良的合理

坍落度研究。
但以上研究多存在以下问题： （１） 大部分学

者都仅以泡沫剂作为渣土改良的主要手段进行试

验研究， 未考虑实际施工时很多工程为主要以水

进行渣土改良。 （２） 坍落度评价法与实际盾构司

机渣土改良评价方法不符， 且由于施工工艺原因，
盾构施工过程中无法采集穿越地层的原状土样，
加之地层不均匀， 导致即使相同的渣土改良方式

和地层， 坍落度依然可能不同。 （３） 大部分研究

都仅采用传统的分析手段， 未能结合人工神经网

络等先进的技术手段， 进行更为精确的渣土改良

方案分析。
文章以郑州地铁 ８ 号线南流村站～五龙口西站

区间盾构工程为依托， 针对粘性土地层， 结合两

种主流渣土改良理念， 进行现场掘进试验并通过

ＢＰ 神经网络拟合分析， 探索精确的渣土改良

方案。

１　 工程概况

南流村站 ～ 五 龙 口 西 站 区 间 起 点 里 程 左

ＤＫ２４＋０９１， 终点里程左 ＤＫ２６＋１８４， 全长 ２０９３ ｍ。
穿越地层主要为黏质粉土和粉质黏土。 本区间地

下水稳定埋深为 １０ ２ ｍ～１５ ８ ｍ， 除始发端外， 地

下水位均在隧道顶以上。

２　 渣土改良盾构掘进试验

２ １　 改良效果评价指标

推进和切削系统的核心参数如推进速度、 总

推力、 贯入度和刀盘扭矩等是改良评价的重要

指标。
螺旋输送机压力和转速是评价渣土改良性能

最主要的参数指标， 螺旋输送机压力一般以维持

在 ５０ ｂａｒ～８０ ｂａｒ 为宜， 高于 ８０ ｂａｒ 则偏干， 一般

会提高螺旋机转速以提升出渣能力， 导致出渣效

率小于 １； 低于 ５０ ｂａｒ 则偏稀， 一般会降低螺旋机

转速， 利用土塞效应来防止发生喷涌， 使得出渣

效率高于 １。
螺旋输送机出口处设置视频监控， 便于盾构

司机直接观察出渣状况， 评价渣土流塑性能。 在

粉质黏土和黏质粉土地层中， 渣土改良的直观评

价以螺旋输送机出口处渣土分散不结块， 皮带输

送机连续出渣能带走， 不产生堆积为最好的流塑

性状态。 渣土结块多为分散型泡沫剂偏少或发泡

率偏低所致。 渣土偏干会表现为螺旋机出渣不连

续， 过干则会导致螺旋机出渣困难。 渣土偏稀会

导致堆积和滑移， 皮带机无法连续带走。 过稀则

无法形成土塞效应， 发生喷涌， 无法维持土压

平衡。
２ ２　 试验方案

由于穿越地层均为黏质粉土和粉质黏土， 黏

粒含量高， 不须加入膨润土， 故采用分散型泡沫

剂＋水进行改良。 基于左右线盾构机和施工材料均

相同， 结合目前该地层渣土改良的两种思路， 以

及实际施工进度和地层代表性， 分别在区间左右

线进行掘进试验：
（１） 左线采用以水为主的渣土改良方式， 泡

沫剂用量配合加水量选用， 泡沫原液比例按照常

规选用 ３％； 右线采用以泡沫剂为主的渣土改良方

式， 加水量配合泡沫剂用量选用， 考虑渣土改良

效果随原液比例递增， 且为与最大 ５％的原液比例

拉开差距以确保极端状况时的渣土改良性能， 采

用泡沫原液比例 ３ ５％。 左右线泡沫剂发泡倍率因

管路气压须大于土仓压力以确保不堵管， 故结合

地层的渗透系数和干湿条件， 分别在河底段、 普

通段和极端状况下大体按照 ４～６、 １０～１３ 和 ２０～３０
选用。

（２） 根据以上试验采集各环盾构掘进数据，
通过深入分析和对比评价， 选择渣土改良方式。
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２ ３　 试验实施

２ ３ １　 土体干湿程度划分

由于粉质黏土和黏质粉土对于土压平衡盾构

来说性质近似， 掘进时司机一般仅根据地层的干

湿程度来调整改良剂用量。 结合详勘资料， 本次

试验段为区间第 ２８８ 环 ～ ５５０ 环， 主要为河底段到

湖心岛段。 河底段地层为黏质粉土， 渗透系数在

１０－４ ｃｍ ／ ｓ～１０－５ ｃｍ ／ ｓ， 可认为是饱水地层。 湖心岛

段上覆 ３ ｍ～６ ｍ 的粉质黏土， 渗透系数在１０－６ ｃｍ ／ ｓ
附近为隔水层， 故该区域相对较干。 从河底段到湖

心岛段的过渡区段， 其性质介于两者之间。
由于不同干湿程度的土体， 渣土改良主要体

现在加水量不同， 结合现场司机掘进体验， 不同

干湿程度土体大致的加水量和对应的环数统计见

表 １。
表 １　 不同干湿程度土体加水量和环数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

线路 饱和 普通 偏干

左线
０－０ ４ ｍ３ ０ ５－１ ５ ｍ３ １ ５ ｍ３以上

１１８ 环 ７４ 环 ７１ 环

右线
０－１ ２ ｍ３ １ ３－２ ２ ｍ３ ２ ２ ｍ３以上

１１７ 环 ７１ 环 ７４ 环

结合详勘资料、 线间距和实际经验， 认为左

右线在相同里程处地层差异不大。 根据左右线不

同干湿程度土体对应的环数差异较小， 且与详勘

揭示的地质和水文条件基本一致， 认为该划分标

准合理。
２ ３ ２　 渣土改良剂实际用量

表 ２　 不同干湿程度土体的泡沫剂用量和实际加水量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

线路 改良剂
饱和 普通 偏干

均值 分布 均值 分布 均值 分布

左线
泡沫 ／ Ｌ ２ ０ ０－４ ２ ４ ０－４ ３ ７ ０－７
水 ／ ｍ３ ０ ０７ ０－０ ４ ０ ９７ ０ ５－１ ５ ２ ５ １ ６－４ ５

右线
泡沫 ／ Ｌ ２８ ３ ２３－３０ ２４ ６ ２０－２８ ２２ １ ２０－２６
水 ／ ｍ３ ０ ６５ ０－１ ２ １ ８５ １ ３－２ ２ ２ ７ ２ ３－３ ３

按照上文分类标准， 泡沫剂和水的实际用量

统计结果见表 ２。 其中， 右线在平均用水量递增的

情况下， 泡沫剂用量有所减少， 说明泡沫剂为主

导的渣土改良方式， 渣土潜在的流塑性能充分发

挥， 表现为在增加用水量后， 原用量的泡沫性能

已无法充分发挥， 故减少其用量； 与此相对， 左

线泡沫剂和水的平均用量均递增， 说明以水为主

的渣土改良方式， 渣土潜在的流塑性能始终未充

分发挥。
２ ４　 渣土改良效果对比分析

２ ４ １　 推进系统参数

推进速度和总推力的统计结果见图 １， 结果表

明： （１） 在各种土体状态下， 右线推进速度始终维持

在 ９０ ｍｍ／ ｍｉｎ ～ １２５ ｍｍ／ ｍｉｎ， 左 线 维 持 在

６５ ｍｍ／ ｍｉｎ～ １０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，以泡沫为主导的改良方

式平均推进速度提高约 １７ ８％， 工效大幅提高。
（２） 在饱和地层中， 右线总推力与左线基本持平，
在普通和偏干地层中， 右线总推力均低于左线。
表明以泡沫剂为主导的改良方式， 在大幅提升推

进速度时， 土体的抗力不增加甚至小幅度降低，
地层的适应性更强。
２ ４ ２ 切削系统参数

贯入度和刀盘扭矩的统计结果见图 ２， 结果表

明： （１） 右线贯入度在各地层中均高于左线， 表

明泡沫剂为主导的改良方式可以使盾构机在较高

的推进速度和较低的刀盘转速下产生良好的切削

效果， 土方开挖的能力和效率更高； （２） 左右线

刀盘扭矩分布相近， 表明泡沫剂为主导的改良方

式， 在大幅提高推进速度和开挖效率的同时， 抵

抗扭矩并没有增加， 地层的适应性更强。
２ ４ ３ 螺旋输送机参数

螺旋机转速和压力的统计结果见图 ３， 结果表

明： （１） 关于喷涌， 左线共计存在 １１ 环螺旋机转

速为 ０ ｒｐｍ， 螺旋机压力为 ３０ ｂａｒ， 右线存在 １ 环

螺旋机转速为 ２ ４ ｒｐｍ， 螺旋机压力为 ３８ ｂａｒ。 这

表明以水为主导的改良方式更易导致喷涌。 另由

于螺旋机压力在 ３８ ｂａｒ 的情况下也有多环未发生

喷涌， 认为该值是喷涌的临界螺旋机压力； （２）
左线螺旋机压力控制在 ４０ ｂａｒ ～ ６０ ｂａｒ， 右线为

４０ ｂａｒ～５０ ｂａｒ，右线波动较小。 表明以泡沫为主的

改良方式更容易稳定控制渣土流塑性能。 （３） 右

线螺旋输送机转速明显小于出渣效率为 １ 时的理

论值， 加之螺旋机压力为 ４０ ｂａｒ ～ ５０ ｂａｒ， 表明渣

土偏稀， 与监控显示渣土无法连续带走， 出现小

范围堆积和短距离滑移印证。
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图 １　 推进系统主要参数统计结果
Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 切削系统主要参数统计结果
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　 螺旋输送机主要参数统计结果
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

３　 渣土改良方案优化

３ １　 方案优化需求

综上所述， 认为以 ３ ５％泡沫为主， 辅以适量

的水进行渣土改良的方式， 开挖效率及适应性等

各方面均存在较大优势， 故剩余区间均采用此改

良方式。 但由于掘进试验显示， 现改良方案下渣

土仍偏稀， 达不到精准控制的需求， 故引入人工

神经网络 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＮＮｓ） ［１２－１５］

技术， 通过深入学习样本数据来抽取其隐含的因

果关系， 建立改良剂与其他参数间的非线性模型，
探索更精确的渣土改良方案。
３ ２　 神经网络简介

人工神经网络是模仿人类神经网络行为特征，
进行分布式并行信息处理的算法数学模型。 它通

过调整内部大量节点之间的相互关系， 达到信息

处理的目的。 其中， Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ （ＢＰ） 神经

网络因具有强大的学习能力和高速寻找优化解的

能力， 近年来被广泛用于工程领域［１６－１７］。

３ ３　 神经网络模型建立

图 ４　 渣土改良 ＢＰ 神经网络模型
Ｆｉｇ ４　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

由于渣土改良主要依据地层条件和掘进需求，
结合司机操作逻辑， 避免数据种类过多导致的过

拟合， 输入参数为粘聚力、 内摩擦角、 渗透系数、
含水率、 推进速度和螺旋机压力， 输出值为泡沫

用量和加水量， 以此构建如图 ４ 所示的 ＢＰ 神经网
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络模型［１２－１７］。 考虑到之前的渣土改良方案导致渣

土偏稀， 故在左线 ８６５～１２２７ 环和右线第 ６００～ ７８６
环重新采集掘进参数， 以此作为数据库， 并要求

减少一定的加水量， 使螺旋机压力尽量维持在

５０ ｂａｒ～ ６０ ｂａｒ。 因输入参数数量 ＩＮ 为 ６， 故根据

经验公式隐含层节点数 （ＨＮ） ＝ ２×ＩＮ＋１， 则隐含

层节点数取 １３。 传递函数分别为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数和

Ｐｕｒｅｌｉｎ 函数， 训练参数设置如下： 学习速率 ０ ０１，
训练次数 （ｅｐｏｃｈ） ２００， 精度目标值 ｌｅ－３。
３ ４　 基于神经网络优化渣土改良方案

基于地层类型、 期望的推进速度和螺旋机压

力对渣土改良进行拟合分析， 结果如表 ３ 所示。

表 ３　 渣土改良拟合分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

地层
类型

螺旋机压
力 ／ ｂａｒ

推进速度
／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） 泡沫剂用量 ／ Ｌ 加水量 ／ ｍ３

饱和
地层

５０

５５

６０

８０ ２６ ４０８３ ０ ６６２９
１００ ２８ ０９４６ ０ ８２４２
１２０ ３２ ４２８６ ０ ８０５９
８０ ２７ １９５５ ０ ５１８０
１００ ２８ ２５９１ ０ ５８５３
１２０ ３０ ７０８０ ０ ６８７４
８０ ２７ ３１１８ ０ ４３６０
１００ ２８ ７２４４ ０ ４６８３
１２０ ３２ １０３９ ０ ４８４３

普通
地层

５０

５５

６０

８０ ２１ ９１３３ １ ６２０８
１００ ２４ ９６６１ １ ７４３９
１２０ ２７ ２０２３ １ ９２７４
８０ ２３ ５９４２ １ ４１３７
１００ ２５ ０８６０ １ ４６６１
１２０ ２７ ７５５０ １ ７１８８
８０ ２２ ５２５２ １ １８１７
１００ ２６ ３７６５ １ ３３９３
１２０ ２７ ６１０７ １ ４９４９

偏干
地层

５０

５５

６０

８０ １８ １９３３ ２ ３９９２
１００ ２２ １３７８ ２ ５９２７
１２０ ２３ ９２４７ ２ ６９２８
８０ １９ ５１１１ ２ ２３６２
１００ ２１ ８３６４ ２ ２７９８
１２０ ２５ ０７８５ ２ ３９０８
８０ ２０ １６７８ ２ ０８２７
１００ ２２ ５１７１ ２ ２９８３
１２０ ２４ ８５０３ ２ ４０７７

３ ５　 效果验证

基于神经网络拟合分析结果制定渣土改良方

案， 在本区间右线第 ８００－１３９４ 环和冬青街站～南流

村站区间盾构施工中得到了更加合理的掘进参数指

标： 掘进速度稳定维持在 ８５ ｍｍ ／ ｍｉｎ～１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
平均推进速度约 １０４ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 螺旋输送机压力控

制在 ４８ ｂａｒ ～ ６４ ｂａｒ， 出渣效率控制在 １ ～ １ １， 再

未发生过喷涌， 出渣连续、 分散、 不滑移， 地表

沉降控制较之前更理想， 见图 ５。 并且使原先单线

每天 １０～１２ 环的掘进速度， 达到 １５ ～ ２０ 环， 大幅

提升掘进效率。

图 ５　 渣土改良优化前后地表沉降控制对比
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

４　 结论

（１） 以 ３ ５％泡沫为主， 辅以适量的水进行渣

土改良， 比以水为主的渣土改良方式推进速度提

升约 １７ ８％， 开挖效率和适应性等也全面提升。
（２） 通过 ＢＰ 神经网络拟合分析， 得到了更加

精确的渣土改良方案， 使得使得后续掘进过程中，
平均推进速度达到 １０４ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 螺旋输送机压力

稳定维持在 ４８ ｂａｒ ～ ６４ ｂａｒ， 出渣效率 １ ～ １ １， 再

未发生过喷涌， 穿越各风险源及地表沉降控制

理想。
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案后， 地基位移特征点湿陷沉降位移大幅度降低，
证明经拟定的方案处理后， 湿陷沉降改善明显，
满足了后期变形控制要求。
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１５７＋１４４

［１４］ 郭倩怡， 王友林， 谢婉丽， 等  黄土湿陷性与土体物性指

标的 相 关 性 研 究 ［ Ｊ ］  西 北 地 质， ２０２１， ５４ （ １ ）：
２１２－２２１

［１５］ 黄雪峰， 韦林辉， 张吉禄， 等  螺杆桩处理湿陷性黄土挤

密效果分析与评价 ［ Ｊ］  兰州理工大学学报， ２０２１， ４７
（１）： １２２－１２８

（上接第 ３２ 页）
［６］ 彭磊， 何文敏， 杨江朋， 等  土压平衡盾构用复合式泡沫

发生器及其产泡特性的研究 ［ Ｊ］  铁道科学与工程学报，
２０２０， １７ （１２）： ３１９９－３２０７

［７］ 王明胜， 路军富， 罗奥雷  粉质黏土地层隧道盾构施工渣

土改良 剂 试 验 ［ Ｊ］  铁 道 工 程 学 报， ２０２０， ３７ （ ５）：
７４－７９

［８］ ＺＨＡＯ Ｓ Ｓ， ＬＩ Ｓ Ｃ， ＷＡＮ Ｚ Ｅ， ｅｔ ａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ － ｃｌａｙ
ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｆｏａｍ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ［Ｊ］ 
Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２１， ４２：

［９］ ＷＡＮ Ｚ Ｅ， ＬＩ Ｓ Ｃ， ＹＵＡＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ＥＰＢ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｓｉｌｔｙ Ｃｌａｙ ａｎｄ Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ Ｍｕｄｓｔｏｎｅ ［Ｊ］ 
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１， ２１ （９）：

［１０］ 张迅， 贺雄飞  泡沫剂对土压平衡盾构主要掘进参数的影

响研究 ［Ｊ］  现代隧道技术， ２０２１， ５８ （３）： １７６－１８１
［１１］ 王洪新， 陈大羽， 商涛平， 等  土压平衡盾构渣土改良的

合理坍落度研究 ［ Ｊ］  地下空间与工程学报， ２０２１， １７

（１）： １４８－１５７＋１８８
［１２］ 周志华  机器学习 ［Ｍ］  北京： 清华大学出版社， ２０１６

ＺＨＯＵ ｚｈｉｈｕａ ＭＡＣＨＩＮＥ ＬＥＡＲＮＩＮＧ ［Ｍ］  北京： 清华大

学出版社， ２０１６
［１３］ 陈明  ＭＡＴＬＡＢ 神经网络原理与实例精解 ［Ｍ］  北京： 清

华大学出版社， ２０１３： １－３０７
［１４］ 张德丰  ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 神经网络典型案例分析 ［Ｍ］ 

北京： 电子工业出版社， ２０２１： １４－２４３
［１５］ Ｍｉｃｈａｅｌ Ａ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５
［１６］ 黄靓钰， 阳军生， 张聪， 等  基于 ＢＰ 神经网络的水下岩

溶地层盾构掘进参数预测与分析 ［ Ｊ］  土木工程学报，
２０２０， ５３ （Ｓ１）： ７５－８０ ２０２０ ｓ１ ０１３

［１７］ 李超， 李涛， 李正， 等  基于 ＢＰ 神经网络的复合地层盾

构掘进参数预测与分析 ［ Ｊ］  土木工程学报， ２０１７， ５０
（Ｓ１）： １４５－１５０ ２０１７ ｓ１ ０２６
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