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盾构近距离施工的 IMC-PID 控制模型研究 
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摘要：针对盾构近距离施工中变形控制的特点，以变形控制为目标，采用系统控制论的思想和方法，提出一种基

于内模控制的 IMC-PID 参数整定方法的盾构施工控制方法。分析研究盾构施工控制中正面土压力和盾尾注浆两个

关键参数对紧邻隧道变形影响的全过程控制模型 APLOC。仿真结果显示，此控制模型具有很好的稳定性和鲁棒

性。实际控制效果明显，相邻隧道变形控制在 5 mm 之内。 
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STUDY ON IMC-PID CONTROL MODEL OF SHIELD ADJACENT 
CONSTRUCTION 
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(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2. Shanghai Municipal Engineering Design General Institute，Shanghai 200092，China) 

 
Abstract：According to the features of control in shield adjacent construction，the control model of the whole 
process—APLOC has been established based on IMC-PID controller with consideration of the effects of earth 
balance pressure at workface and shield tail grouting parameter on ground deformation. The influences of the earth 
pressure and the grouting parameter on the ground and the adjacent tunnel settlement have been studied and 
analyzed by APLOC. Simulation results show that the proposed controller model has the features of excellent 
stability and robustness. The maximum settlement of the adjacent tunnel is successfully controlled within 5 mm 
making use of this control model. 
key words：tunnelling engineering；shield；adjacent construction；deformation；IMC-PID control 
 

 
1  引  言 

 
土木建筑工程施工控制的概念，是由 J. T. P 

Yao[1]于 1972 年提出的，其基本思想是依靠结构物

与控制系统间的优化匹配，从强度控制上共同抵御

外荷载，进而控制其变形、位移在允许的限值以内。

事实上，这也是当前土木建筑工程各个领域进行施

工控制的基本出发点。在我国，地下工程施工控制

的研究始于 20 世纪 90 年代，主要是围绕东部沿海

城市深基坑开挖引起土工公害等环境效应问题而展

开的，尤以上海饱和软黏土为地质背景的地下工程

施工控制为最，经历了强度控制、变形控制与系统

控制 3 个阶段[2]。强度控制，指对各种支护结构、

改良地基土等辅助工法的设计与研究。变形控制，

其基本思想是要求支护结构在满足强度安全的前提

下，还要满足变形、位移限值等使用要求，常用方

法包括经验公式法、安全系数法、数值分析法以及

反分析法。系统控制是将地质、工程与环境视为一

个相互作用的系统，应用控制论、系统论等理论方
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法达到满足施工控制的目的[3]。 
目前有关智能控制的定义、理论、结构等尚无

统一的系统描述。1971 年著名学者 K. S. Fu 从发展

学习控制的角度正式提出智能控制这个新兴的学科

领域。随着智能控制的广泛应用，一些学者对盾构

法工程的智能控制进行了研究。九井邦登等(1987
年)将卡尔曼滤波理论应用于盾构控制，使用的数学

模型是建立在统计的基础上的自回归模型，由于计

算非常繁杂，并且要进行大量的回归工作，它的适

用性受到很大限制。桑原洋等(1988 年)讨论了模糊

控制在盾构掘进中的适用性，在以往工程经验的基

础上得到模糊控制规则，并提出了“单向推进度”

的概念。国内部分学者[3，4]以上海软土隧道施工的

经验为基础，研制开发了面向盾构掘进对周围环境

影响和防治的专家系统，在工程实践中取得了良好

的效果。李建华[5]采用模糊–随机制论预测盾构施

工引起的地层移动，基于随机场理论、随机有限元、

模糊概率测度和数理统计方法，对软土隧道工程中

的不确定性问题进行了较深入的探讨。 
白李妍和张 弥[6]以地表最大允许沉降值作为

目标控制值，采用系统优化方法设计了一个用于制

定隧道工程环境影响控制策略(施工技术措施)的动

态优化模型，但仍以力学数值模型为基础，是一种

间接控制。 
 
2  控制对象模型分析 

 
在目前盾构施工变形的人工控制中，工程技术

人员根据以往的实践经验，已明确了以下两点基本

的控制策略： 
(1) 调整盾构土仓压力值来稳定开挖面，从而

对盾构正面稳定性及前方的变形起到控制作用； 
(2) 调整盾构尾部的同步注浆参数(注浆量和注

浆压力)来弥补由于盾尾建筑空隙等原因产生的地

层损失，从而减小盾尾附近的沉降值。 
为了实现盾构施工变形控制，必须根据事先监

测到的数据，通过反馈调整盾构施工参数来实现对

变形的控制。考虑到土压力与注浆参数的相对独立

性，可以将控制系统简化为两个单输入单输出的子

系统及一个系统协调控制器，即盾前变形控制器、

盾后变形控制器及协调控制器。 
首先研究前两个单输入单输出控制对象。针对

盾构施工的特点，以隧道环号为横轴(即采样周期为

一环)，测点处的变形为纵轴，这样就可以将盾构施

工的对象转化为传递函数模型，并用时域方法进行

分析。 
根据盾构近距离穿越施工的不同阶段(穿越前、

穿越时和穿越后)分别建立相应阶段的土压力差(实
测土仓压力与通过理论计算得到的基准土压力之间

的差值)、同步注浆参数与临近隧道变形的控制模

型，从而为模糊控制器的论域分割和控制器参数设

计打下基础。 
2.1 控制对象模型及参数辨识 

单输入单输出模型的系统结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  单输入单输出模型结构 
Fig.1  Model structure with single input and output 

 
图中输入 )(ku 和输出 )(ky 是可观测的，其过程

模型为 
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系统模型参数的辨识方法一般采用梯度算法和

最小二乘算法两类。由于许多用于系统辩识的方法

都可演绎成最小二乘法，因此可以通过最小二乘法

将许多辨识方法统一起来。 
设 n 阶系统的输入输出方程为 
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+−=−++−+ )1()()1()( 11 kubnkyakyaky nL  

)()()2(2 knnkubkub n +−++− L    (4) 

写为最小二乘格式，即 

)()()( T knkkY += θh            (5) 

其中， 
  )(    )2(  )1({)( ，，，， nkykykyk −−−−−−= Lh  

  T)}(    )2(  )1( nkukuku −−− ，，， L  

当 k = 1，2，L，L 时，式(5)可构成如下方程组： 
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设各待定参数估计值为 )21(ˆˆ niba ii ，，，， L= ，

那么在时刻 k 的模型输出值 )(kym 可按下式求得： 

+−−−−−−−= )(ˆ)2(ˆ)1(ˆ)( 21 nkyakyakyaky nm L  

)()(ˆ)2(ˆ)1(ˆ
21 knnkubkubkub n +−++−+− L  (7) 

估计值 )(kym 和系统输出观测值 )(ky 之残差

)(ke 为 

)()()( kykyke m−=             (8) 

写成向量形式： 

)(ˆ)()()( T kkkk θhye −=           (9) 

其中， 

T
11 }ˆˆˆˆ{)(ˆ nn bbaak ，，，，， LL=θ  

衡量误差大小的准则函数为 

[ ]∑ ∑
= =
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T2T ˆ)()()ˆ( eehy θθ     (10) 

将准则函数写为矩阵形式： 

)ˆ()ˆ()ˆ( T θθθ LLLL HYHYJ −−=       (11) 

设 LSθθ ˆˆ = ，则 )ˆ(θJ 最小，即 

0=
∂

∂
LS

J
θθ

θ
ˆˆ

)ˆ(              (12) 

将式(11)代入式(12)可得，当 LL HH T 非奇异时，

有 

LLLLLS YHHH T1T )(ˆ −=θ           (13) 

由此就可得到控制对象各待定参数的估计。下

文以上海轨道交通明珠二期张扬路—浦电路区间隧

道施工为工程背景，通过实测数据对各控制对象进

行具体分析和参数识别。 
2.2 土压力差与地表变形的输入输出(IO)模型 

为了研究土压力差对已建隧道变形的影响，对

于已建的隧道分别选取穿越前、穿越时和穿越后 3
个测点进行研究，并获得相应的 3 个控制对象模

型。 
(1) 盾构穿越前(approach object，AO)控制模

型 
选取邻近隧道穿越前测点 XCJ20(对应工况为

151 环)为观测点，其土压力差与邻近隧道变形的关

系实测数据如图 2 所示。 
 

 
环号 

图2  盾构穿越前测点XCJ20处土压力差与邻近隧道变形实 
测图 

Fig.2  Unbalanced pressure and tunnel deformation of  
measuring point XCJ20 before shield arrival 

 
选取 140～167 环的土压力差为模型输入，邻近

隧道变形为输出。利用系统辨识，可以得到 AO 控

制模型为 

)()()()()( tetuzBtyzA +=  

21 4  830.082.11)( −− +−= zzzA  
21 23  015.0605.1)( −− −= zzzB  

设采用零阶保持器，将此离散模型转化为连续

模型： 
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式中： )(sC 为误差模型，下同。 
以相对于起点 140环的环数差为横轴(以下同)，

变
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纵轴为变形相对于均值的差值，则可以得到图 3 所

示结果。 

  
      环号 

图 3  隧道变形实测与 AO 模型输出比较 
Fig.3  Measured data and output results of AO model 
 
(2) 盾构穿越中(pass object，PO)控制模型 
选取邻近隧道穿越时测点 XCJ24(对应工况为

158 环)为观测点，选取 139～175 环的土压力差为

模型输入，邻近隧道变形为输出，依上同理可得 PO
连续模型为 
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(3) 盾构离开(leave object，LO)控制模型 
选取邻近隧道穿越后测点 XCJ30(对应工况为

168 环)为观测点，选取 147～179 环的土压力差为

模型输入，可以得到 LO 连续模型为 

041.1549.1)(
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对以上这几个模型进行阶跃测试，可得到图 4
所示响应曲线。图 4 中对象 1～3 分别指土压力差

对已建下行隧道穿越前、穿越中和穿越后的控制对

象模型 AO，PO，LO(简称 APL)。由图可知，在盾

构不同穿越阶段，模型有较大差别，因此对于不同

模型，其对应的 PID 参数亦会有较大差别。 
2.3 同步注浆与邻近隧道变形的 IO 模型 

   
      环号 

图 4  模型阶跃测试响应曲线 
Fig.4  Step response curves of models 

 
选取盾尾后 14 环内最大沉降为对象，其与注浆

压力间的关系如图 5 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 5  同步注浆压力与盾尾最大沉降关系图 
Fig.5  Measured maximum settlement vs. grouting pressure 

 
以环内下行隧道最大沉降为输出，利用系统辨

识，得到其离散模型为 
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将此离散模型转化为连续模型： 

)()()()()()( tesCtusBtysA +=  

776.4067.2)( 2 ++= sssA   
618.1512.8)( −−= ssB   

476.3123.2)( 2 ++= sssC  
结果如图 6 所示。 
对此模型进行阶跃测试，其响应曲线如图 7 所

示。 
 
3  内模控制系统参数整定和仿真 
 
3.1 基于内模控制的 PID 参数整定方法 
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        环号 

图 6  模型输出值与实测盾尾最大沉降比较 
Fig.6  Model output result vs. the measured maximum  

settlement of shield tail 
 

       环号 

  

图 7  同步注浆压力与盾尾最大沉降关系图 
Fig.7  Grouting pressure vs. the maximum settlement of shield  

tail 
 
内模控制(IMC)的主要优点是通过简单地选择

一个稳定的内模控制器就可以保证闭环系统的稳定

性。图 8 是 IMC 回路的方块图，其中 )(p sg 为对象，

其情况无法精确知道； p
~g 为 )(p sg 的标称模型； )(sq

为控制器； )(su 为控制器的输出。将如图 8 所示 IMC
结构进行变换，可以将其转化为如图 9 所示反馈控

制结构。图中， )(c sg 即为标准的 IMC 控制器。这

样根据内模控制的原则设计 )(c sg ，再将其转换成

PID 控制器的形式，这就是基于内模控制的 PID 整

定方法。IMC-PID 控制器的设计步骤如下： 
 

 
图 8  IMC 结构图 

Fig.8  IMC structure 

 

图 9  反馈控制方块图 
Fig.9  Feedback control diagram 

 
(1) 将模型分解 
将 p

~g 分解成两部分，一部分为 +p
~g ，另一部分

为 −p
~g ： 

−+= ppp
~~~ ggg              (15) 

式中： −p
~g 为最小相位部分。 

(2) 求内模控制器及反馈控制器 
内模控制器及反馈控制器可通过下式求得： 

1
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fqq ~=                  (17) 

1
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qg
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p
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(3) 将反馈控制器转化为选定的 PID 控制器 
(4) 整定滤波器常数λ  
根据本文控制对象的特点和规律，选用第三类

二阶系统[5]： 

12
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其 PID 参数如下： 
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式中：λ为滤波器系数，即闭环的时间常数，下文

同。λ = 1，即推到下一环时达到控制目标[5]。 
对于积分加滞后的对象： 

S

S
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其 PID 参数如下： 
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3.2 控制器结构 
根据上文得到的模型，将控制器分为盾前变形

控制器和盾后变形控制器，其结构分别如图 10，11
所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  盾前变形控制器 
Fig.10  Deformation controller before shield arrival 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 11  盾后变形控制器 

Fig.11  Deformation controller after shield tail 

 
3.2.1 盾前变形控制器 

由于土压力差增加，已建隧道变形将增大，所

以盾前变形 PID 控制器为正作用控制器。选取 AO，

PO，LO 三个不同的模型，根据内模控制的 PID 整

定方法，得到其对应的 PID 参数。 
穿越邻近隧道前的 PID 模型为 

)(
)()(

sA
sBsG =  

33  011.080  185.0)( 2 ++= sssA   

927.14  767.0)( += ssB  

其 PID 参数为： 228  160.0p =K ， ，940  398.16I =K  
112  382.5D =K 。 

穿越邻近隧道过程中的 PID 模型为 

)(
)()(

sA
sBsG =  

19  029.040  283.0)( 2 ++= sssA  

0 281.26  862.0)( += ssB  

其 PID参数为： ，， 804  708.9803  199.0 Ip == KK  
582  528.3D =K 。 

穿越邻近隧道后的 PID 模型为 

)(
)()(

sA
sBsG =  

90  017.082  078.0)( 2 ++= sssA   
001.15  748.0)( += ssB  

其 PID 参数为： ，， 352  403.4158  312.0 Ip == KK  
14  687.12D =K 。 

3.2.2 盾后变形控制器 
盾后变形控制器为已建隧道盾尾沉降 PID 控制

器。由于注浆压力增加，已建隧道的沉降将减小，

所以它为反作用控制器。根据基于内模控制的 PID
整定方法，可以得到其对应的 PID 参数如下。 

同步注浆与已建隧道变形的模型为 

)(
)()(

sA
sBsG =  

776.4067.2)( 2 ++= sssA   

618.1512.8)( −−= ssB   

其 PID 参数为： ，， 789  432.026  728.1 Ip == KK  
793  483.0D =K 。 

上述两个控制器统称为 APLOC 过程控制模

型。按照上述方法，根据相应各施工阶段代表性测

点的响应模型，利用 PID 参数整定方法求出其 PID
参数，就可以根据模糊算法算出所有其他测点所对

应的 PID 参数(限于篇幅，此处从略)，这样就完成

了整个控制器的设计。 
3.3 控制器仿真测试 

以盾前变形控制器仿真为例，设控制限为 0.4 
mm，分别在穿越上行和下行线前后附近加入 0.5～
0.2 的阶跃干扰，仿真结果如图 12 所示。 

 

  
    环号 

(a) 隧道变形 
 环号 

  
(b) 土压力差 

图 12  盾前变形控制器阶跃干扰仿真结果 
Fig.12  Step interference simulation results of deformation  

controller before shield arrival 
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当模型失配(将仿真模型的增益增大 1 倍)时，

可以得到如图 13 所示的仿真结果。 
 

    环号 

 
 (a) 土压力差 

 

 
 环号 

 (b) 隧道变形 

图 13  盾前变形控制器模型失配仿真结果 
Fig.13  Mismatch simulation results of deformation controller  

before shield arrival 

 
以上阶跃测试仿真表明，系统在干扰条件下仍

具有较好的稳定性，可知此控制器具有很好的鲁棒

性，因此，盾构施工过程中即使有较大干扰和施工

条件发生变化时，仍具有良好的控制性能。 
 
4  结  论 

 
针对盾构近距离施工控制特点，结合上海典型

工程实例，分析并研究了盾构掘进控制中土仓压力

和注浆两个关键参数对临近隧道变形的控制模型。

在此基础上，基于内模控制 PID 参数整定方法得到

了盾构近距离掘进中，盾前变形 3 个阶段及盾尾变

形阶段的 4 个控制模型，并分别进行了仿真模拟测

试。仿真的结果显示，此结构控制器具有很好的稳 
定性和鲁棒性，实际控制效果明显，相邻隧道变形 

控制在 5 mm 之内。 
为了进一步加强鲁棒性，可以采用在线辨识的

方法修正控制器系数，即当模型预测值与实测值大

于一定阀值的时候，激活在线辨识器，修正控制器

参数。值得说明的是，本文限于篇幅，没有介绍两

个独立控制器之间的协调控制模块。 
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