
２０２６ 年 １ 月上

第 ５５ 卷　 第 １ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ４３　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０１００４３

复合地层盾构掘进支护压力对掌子面

稳定性的影响研究∗

赵志坚１，杨　 剑１，张　 军２，付一明３

（１． 中铁南方投资集团有限公司，广东　 深圳　 ５１８０００； ２． 中铁二院工程集团

有限责任公司，四川　 成都　 ６１００３１； ３． 同济大学土木工程学院，上海　 ２０００９２）

［摘要］ 复合地层中盾构掘进风险大，时常诱发掌子面的过大变形或塌方事故。 以深圳上软下硬复合地层为例，依
托深圳 １１ 号线二期某区间，通过精细化数值模拟探究了盾构掘进支护压力对掌子面稳定性的影响规律，分析了上

软下硬和全软两种典型地层的差异。 首先，基于土体极限主拉应变理论，编制了 Ｐｙｔｈｏｎ 程序，实现了 ＡＢＡＱＵＳ 数值

模拟结果中掌子面前塑性区形状和体积大小的自动提取，并与理论解对比验证。 掌子面前塑性区体积比随支护压

力比呈现先减小后增大的趋势，对于全软地层，支护压力比为 ０􀆰 ６２～１􀆰 ４２ 时，掌子面前较为稳定。 而对于上软下硬

地层，支护压力比为 ０􀆰 ６４～１􀆰 ７６ 时，掌子面前较为稳定。
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０　 引言

　 　 ２１ 世纪，我国城市地下交通网快速发展［１］。 因

盾构隧道施工技术具有独特优势，我国城市地铁常

采用盾构法进行施工。 掌子面稳定一直是隧道安

全开挖的重要前提［２］。 然而施工过程中，常常出现

因为掌子面支护力不足引起的掌子面失稳，从而引

起一系列的伴生病害［３］，给隧道带来了极大危害。
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因此，从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始，研究者从计算理论、
数值模拟、模型试验等方面针对掌子面稳定问题进

行了大量的研究与分析。
Ｂｒｏｍｓ 等［４］开展了一系列掌子面变形的模拟试

验并最早提出了提升黏土地层开挖面稳定系数的

方法，提出了可靠预测纯黏土挤出变形的准则，并
且提出了掌子面稳定性的概念。 Ｌｅｃａ 等［５］ 对砂土

地层条件下浅埋隧道掌子面的三维破坏模式进行

了研究，并确定掌子面稳定的最大和最小支护力。
Ｌｕｎａｒｄｉ［６］率先提出一种不同于新奥法的隧道修建

理论，认为隧道掌子面核心土的失稳才是隧道塌

方、失稳的真正诱因，强调加强掌子面以及超前核

心土才能维持隧道稳定。 综上可知，既有研究较为

全面地总结了均质地层开挖掌子面的位移规律和

挤出变形。
Ｄｅ 等［７］建立了土压平衡盾构隧道开挖面的三

维有限元计算模型，考虑了渗透力作用在开挖面上

的工况。 朱伟等［８⁃９］，黄正荣等［１０］ 和秦建设［１１］ 分别

针对砂土和黏土中的盾构开挖面变形破坏问题进

行了数值模拟研究。 计算发现，砂土开挖面破坏形

式为开挖面前方楔形土体滑动破坏，而黏土的开挖

面破坏形式为鼓出型破坏。 张孟喜等［１２］ 依托上海

市 １１ 号线下穿 ４ 号线工程，通过离散元计算分析了

开挖面的稳定性，当新建隧道和既有隧道的距离较

小时，既有隧道对新建隧道的掌子面失稳模式产生

了显著影响。 但上述研究中对掌子面前塑性区的

真实三维形状以及三维形状随支护反力变化的改

变分析较少。
综上所述，依托深圳市轨道交通 １１ 号线二期某

盾构区间，本文将采用三维有限元精细模拟分析探

究上软下硬、全软地层的掌子面塑性区发展规律，
并给 出 支 护 力 的 控 制 建 议。 使 用 ＡＢＡＱＵＳ 与

Ｐｙｔｈｏｎ 的交互接口通过极限主拉应变理论将掌子面

前塑性区的形状以及体积大小提取，以实现定量化

分析。 并通过分析塑性区体积比随支护压力比的

变化趋势，选择使塑性区体积比稳定的支护压力比

范围，为相关工程实践提供参考。
１　 工程概况

　 　 深圳轨道交通 １１ 号线二期某区间采用土压平

衡盾构施工，盾构外径 ６􀆰 ４８ｍ，混凝土管片外径为

６􀆰 ２０ｍ，注浆层厚度为 ０􀆰 １４ｍ， 混凝土管片壁厚

０􀆰 ３５ｍ，标准环宽 １􀆰 ５０ｍ，采用错缝拼装。 新建隧道

左、右线先后掘进，本文选取上软下硬和全软两种

典型地层进行隧道掘进支护压力比对掌子面稳定

性影响的研究。

在 ２ 个分析断面中，隧道埋深均为 ２４􀆰 ８０ｍ，左、
右线隧道轴线间距 １１􀆰 ５６ｍ。 自地表至隧道拱顶共

７ 个土层，依次为素填土、淤泥质砂、粗砂、砾质黏性

土、全风化花岗岩、强风化花岗岩、中风化花岗岩。
在上软下硬节点，新建隧道位于全风化花岗岩地层

中，如图 １ａ 所示；在全软地层节点，新建隧道位于砾

质黏性土地层中，如图 １ｂ 所示。

图 １　 典型地层剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 三维有限元模型

２􀆰 １　 模型概况

　 　 本文选取 ２ 个节点处长 １２０ｍ，宽 ７５ｍ，深 ６０ｍ
范围内的地层及新建隧道作为建模对象，建立三维

有限元数值模型，如图 ２ 所示。 在三维有限元模型

中，土体、注浆层、衬砌均采用三维实体单元按照实

际尺寸进行建模，注浆层厚 ０􀆰 １４ｍ。 参考盾构的外

部结构对盾构进行简化建模，采用三维壳单元按照

实际尺寸进行盾构建模。

图 ２　 三维有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ＦＥＭ

为了充分研究盾构掘进支护压力比对掌子面

稳定性的影响，模型计算了 ３２ 步土体开挖。 前 ３１
步土体开挖均采用掌子面支护压力标准值 Ｐ 进行

支护，第 ３２ 步改变掌子面支护压力，从而观察掌子

面前塑性区体积的大小，如图 ３ 所示。 第 ３２ 步掌子

面支护压力为 βＰ，其中 β 为掌子面支护压力比。
模型左右、前后、底部均约束法向位移，上表面

为自由边界。 结合盾构实际施工参数设置情况，掌
子面支护力在静止土压力的基础上提高 ２０ｋＰａ，注
浆压力在开挖断面顶部静止土压力的基础上提高

１０ｋＰａ，注浆压力荷载沿重力方向。
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图 ３　 第 ３１，３２ 步掌子面支护压力

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ａｔ ｓｔｅｐｓ ３１ ａｎｄ ３２

２􀆰 ２　 参数取值

　 　 在上软下硬和全软地层 ２ 个模型中，土体均采

用莫尔⁃库伦模型［１３］，力学参数根据地勘报告中土

的三轴试验、直剪试验等结果计算获取，如表 １
所示。

表 １　 地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地层
代号

地层名称
弹性
模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松
比 υ

黏聚
力

ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角
φ ／ （ °）

重度 γ ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

①１ 素填土 １０ ０􀆰 ３０ １２ ８ １７􀆰 １
⑧２⁃２ 砾质黏性土 ２０ ０􀆰 ２９ ２７ ２２ １８􀆰 ９
􀃊􀁉􀁓１⁃１ 全风化花岗岩 ５０ ０􀆰 ２７ ２６ ２４ １９􀆰 １
􀃊􀁉􀁓１⁃２ 强风化花岗岩 １００ ０􀆰 ２６ １８ ２７ １９􀆰 ５
􀃊􀁉􀁓１⁃３ 强风化花岗岩 １４０ ０􀆰 ３０ ２０ ３８ ２４􀆰 ０
􀃊􀁉􀁓１⁃４ 中风化花岗岩 １８ ４００ ０􀆰 ２４ １ ５００ ４０ ２５􀆰 ５

注浆层采用半固态浆液参数。 管片衬砌考虑

接头影响，需对接头管片衬砌进行强度折减，王秋

实等［１４］对管片衬砌的模量进行折减，折减系数为

７５％，故本文接头的强度折减系数为 ７５％。 盾壳质

量依据盾构整体质量计算。 模型结构材料参数取

值如表 ２ 所示。

表 ２　 结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件
单元
类型

材料
重度 γ ／ 弹性模量 Ｅ ／

（ｋＮ·ｍ－３） ＭＰａ
注浆层 实体 水泥浆 １２􀆰 ００ １００

管片衬砌 实体 混凝土 ２４􀆰 ５０ ３３ ６００
盾壳 实体 — １０９􀆰 ７３ ２１０ ０００

掌子面支护压力标准值通过掌子面处土体的

静止土压力计算。 掌子面支护压力标准值计算公

式如下：

Ｋ０ ＝ ν
１ － ν

（１）

式中：Ｋ０ 为静止土压力系数；ｖ 为泊松比。

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉγｉ

νｉ

１ － νｉ
（２）

式中：Ｐ 为静止土压力；ｈｉ 为土层厚度；γ 为土层

重度。

掌子面土压力解析式：
Ｐ ＝ ａＺ ＋ ｂ （３）

ａ ＝ － ν
１ － ν

γ （４）

ｂ ＝ ｂ０ ＋ ２０ｋＰａ （５）

式中： γ 为加权平均重度；Ｚ 为掌子面中心处深度；
ｂ０ 为当 Ｚ 为掌子面中心处深度，且静止土压力为顶

部与底部加和的一半时求得。
２􀆰 ３　 掘进过程模拟

　 　 该模型顶推长度为 ７５ｍ （ ５０ 环），每次开挖

１ 环，施工模拟流程如下：①杀死对应分析步对应环

的土，激活对应盾壳，同时激活掌子面前的开挖支

护力；②顶推 ６ 环后，盾尾脱出，注销 ６ 步前的盾壳，
即盾构长度为 ６×１􀆰 ５ｍ，激活注浆层和管片；③注浆

压力伴随注浆层同时激活；④再次顶推 ２ 步后，注浆

压力消散。 因本文研究盾构掘进支护压力比对掌

子面稳定性影响，故本模型仅顶推 ３２ 步，前 ３１ 步掌

子面支护力为标准值，第 ３２ 步考虑采用折减系数。
３　 掌子面前塑性区提取与体积计算

　 　 在 Ａｂａｑｕｓ 中可通过 Ｐｙｔｈｏｎ 对 ｏｄｂ 文件进行二

次处理。 相关研究［１５⁃１９］ 对二次开发实现原理进行

了探 讨， 并 使 用 Ｐｙｔｈｏｎ 语 言 对 １ 个 实 例 进 行

ＡＢＡＱＵＳ 后处理二次开发。 本文将通过 ｐｙｔｈｏｎ 进

行 ＡＢＡＱＵＳ 中 ｏｄｂ 文件的二次处理从而导出掌子

面前塑性区单元的编号、体积，从而在 ＡＢＡＱＵＳ 的

可视化区域重新显示。 ＡＢＡＱＵＳ 和 Ｐｙｔｈｏｎ 的交互

流程如图 ４ 所示。 Ｐｙｔｈｏｎ 程序通过 ｏｄｂＡｃｃｅｓｓ 模块

访问 ｏｄｂ 文件中的数据。 Ｐｙｔｈｏｎ 程序通过 ｓｅｓｓｉｏｎ．
ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ 和 ｏｄｂＤｉｓｐｌａｙ 接口与 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｖｉｅｗｅｒ 交

互，并将筛选出的单元在视口中显示。 本文程序包

括以下几个主要部分。
１）导入模块：导入了 ＡＢＡＱＵＳ 模块以及 Ｐｙｔｈｏｎ

标准库用于访问 ｏｄｂ 文件、处理数据以及进行数值

计算。
２）定义工具函数：定义了应变张量转变矩阵的

函数和计算单元形心坐标函数。
３）访问 ｏｄｂ 文件并提取应变和体积数据：从

ｏｄｂ 文件的最后一个分析步最后一帧中提取应变场

和单元体积场；遍历单元集，计算每个单元的应变

张量，并提取最大主拉应变值。
４）筛选单元并计算体积：根据最大主应变值筛

选出符合条件的单元。 计算这些单元的形心坐标，
并根据形心坐标进一步筛选单元，累加符合条件的

单元体积。
５）显示结果：使用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｖｉｅｗｅｒ 的 ＡＰＩ 将
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图 ４　 ＡＢＡＱＵＳ 和 Ｐｙｔｈｏｎ 的交互流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＢＡＱＵＳ ａｎｄ Ｐｙｔｈｏｎ

筛选出的单元在视口中可视化。
对于塑性区提取的判别指标是分析的关键。

朱星宇［２０］通过试验和三维有限元模拟计算了不同

等级围岩的极限主拉应变，且软土地层的极限主拉

应变小于岩石地层。 故本模型中土体的极限主拉

应变参数如表 ３ 所示。

表 ３　 土层极限主拉应变参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｍｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

地层代号 地层名称 极限主拉应变 ／ ‰
①１ 素填土 ０􀆰 ３０
⑧２⁃２ 砾质黏性土 ０􀆰 ３０
􀃊􀁉􀁓１⁃１ 全风化花岗岩 ０􀆰 ４０
􀃊􀁉􀁓１⁃２ 强风化花岗岩 ０􀆰 ５５
􀃊􀁉􀁓１⁃３ 强风化花岗岩 ０􀆰 ６０
􀃊􀁉􀁓１⁃４ 中等风化花岗岩 １􀆰 ００

３􀆰 １　 全软地层

　 　 在全软地层进行了缩减系数从 ０􀆰 ２ 到 ４􀆰 １ 的共 ９
组数值试验，通过 ＡＢＡＱＵＳ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 的交互，将第 ３２
步开挖后掌子面前塑性区进行重显示。 全软地层塑

性区体积比随支护压力比增大的变化曲线如图 ５ 所

示。 图 ５ 中 ｙ 轴为不同支护压力比下的塑性区体积

与最小塑性区体积的比值。 当支护压力比小于 ０􀆰 ９
时，掌子面前塑性区体积大小随着支护压力比的增大

而减小，减小速率逐渐降低。 当支护压力比大于 １􀆰 １
时，掌子面前塑性区体积随着支护压力比的增大而增

大，增大速率逐渐增加。 当支护压力比在 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 １
时，掌子面前塑性区体积变化不明显。

Ｍｕｒａｙａｍａ 等［２１］提出了一种接近工程实践的对

数螺旋线破坏面。 当支护压力比小于 ０􀆰 ９ 时，该破

坏形式和软土中提取的塑性区形状相同，证明了本

文提取塑性区标准和方法的正确性。 对数螺旋线

破坏面的水平距离随支护压力比的增大而减小，在
０􀆰 ９ 时掌子面前塑性破坏区域最小。 当支护压力比

图 ５　 全软塑性区体积比与支护压力比关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｆｔ ｐｌａｓｔｉｃ ａｒｅａ

大于 １􀆰 １ 时，破坏形式不再满足对数螺旋线破坏，而
是发生剪切破坏，剪切破坏的深度随着支护压力比

的增大而增大。 剪切破坏上表面与水平面存在一

定夹角，下表面平行于水平面破坏。
在图 ５ 的基础上，通过牛顿法确定掌子面在支

护压力比为 ０􀆰 ６２ ～ １􀆰 ４２ 时塑性区较为稳定，如图 ６
所示。 当支护压力比小于 ０􀆰 ６２ 或者大于 １􀆰 ４２ 时，
塑性区体积增长速率陡增，说明掌子面在该范围内

无法维持稳定状态。

图 ６　 全软节点掌子面稳定区间

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｓｏｆｔ ｎｏｄｅｓ

３􀆰 ２　 上软下硬地层

　 　 在上软下硬地层进行了缩减系数从 ０􀆰 ２ ～ ４􀆰 １
的共 ９ 组数值试验。 上软下硬塑性区体积比随支护

压力比增大的变化曲线如图 ７ 所示。 图 ７ 中 ｙ 轴为

不同支护压力比下的塑性区体积与最小塑性区体

积的比值。 当支护压力比小于 １ 时，掌子面前塑性

区体积大小随着支护压力比的增大而减小，减小速

率逐渐降低。 当支护压力比大于 １ 时，掌子面前塑

性区体积随着支护压力比的增大而增大，增大速率

逐渐增加。
当支护压力比小于 １ 时，对数螺旋线破坏面破坏

形式和上软下硬地层中提取的塑性区的形状相同。
当支护压力比大于 １􀆰 １ 时，破坏形式不再满足对数螺

旋线破坏，而是发生剪切破坏，剪切破坏的深度随着
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图 ７　 上软下硬软塑性区体积比与支护压力比关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｏｆｔ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈａｒｄ ｓｏｆｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

支护压力比的增大而增大。 剪切破坏上表面与水平

面存在一定夹角，下表面平行于水平面破坏。
通过牛顿法确定掌子面在支护压力比为 ０􀆰 ６４～

１􀆰 ７６ 时塑性区较为稳定（见图 ８）。 当支护压力比

小于 ０􀆰 ６４ 或者大于 １􀆰 ７６ 时，塑性区体积增长速率

陡增，说明掌子面在该范围内无法维持稳定状态。

图 ８　 上软下硬节点掌子面稳定区间

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｈａｒｄ ｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅ

４　 工程应用

　 　 本文将得到的掌子面支护压力比控制方案应用

于深圳地铁 １１ 号线福田路以及福田河段，通过监测

福田路、福田河段的地表沉降验证控制方案是否有

效。 福田路、福田河段的地表沉降通过应用本文掌子

面支护压力比控制方案后可控制在每周变化值小于

５ｍｍ。 福田路、福田河段穿越后的现场情况显示，地
表沉降并不明显，不影响地表建筑物的正常使用，证
明了文中掌子面支护压力比控制方案的有效性。
５　 结语

　 　 依托深圳地铁 １１ 号线二期某盾构区间穿越全软

和上软下硬地层节点，建立了不同支护压力比的三维

数值模型，分析了改变开挖支护力的掌子面稳定性。
总结分析了全软以及上软下硬地层掌子面塑性区体

积比、塑性区形状随支护压力比的变化规律。

１）在支护反力较小时，掌子面前方的塑性区形

状与 Ｍａｒａｙａｍａ Ｓ 对数螺旋线破坏面吻合较好；在支

护力较大时，剪切破坏上表面与水平面存在一定夹

角，下表面平行于水平面破坏。
２）在全软和上软下硬地层，掌子面前塑性区体

积比随支护压力比的变化可分为 ３ 个阶段：①第 １
阶段，破坏面为对数螺旋线破坏面，且随着支护压

力比增大对掌子面前塑性破坏区域体积增大；②第

２ 阶段，掌子面前塑性区体积比变化较小，掌子面前

较为稳定；③第 ３ 阶段，破坏面为掌子面前剪切破

坏，剪切破坏范围随支护压力比的增大而增大。
３）在全软地层中，支护压力比为 ０􀆰 ６２ ～ １􀆰 ４２

时，掌子面前较为稳定、塑性区体积大小变化速率

较缓。 在上软下硬地层中，支护压力比为 ０􀆰 ６４ ～
１􀆰 ７６ 时，掌子面前较为稳定、塑性区体积大小变化

速率较缓。
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ｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ．
Ｇ􀆧ｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９０，４０（４）：５８１⁃６０６．

［ ６ ］ 　 ＬＵＮＡＲＤＩ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ： ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ （ ＡＤＥＣＯ⁃ＲＳ） ［ Ｍ］．
Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， ２００８．

［ ７ ］ 　 ＤＥ ＢＵＨＡＮ Ｐ， ＣＵＶＩＬＬＩＥＲ Ａ， ＤＯＲＭＩＥＵＸ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓ ｄｒｉｖｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ：ａ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，２３（１）：７９⁃９５．

［ ８ ］ 　 朱伟，秦建设，卢廷浩． 砂土中盾构开挖面变形与破坏数值模

拟研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２００５，２７（８）：８９７⁃９０２．
ＺＨＵ Ｗ，ＱＩＮ Ｊ Ｓ，ＬＵ Ｔ Ｈ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｏｕｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓａｎｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（８）：８９７⁃９０２．
［ ９ ］ 　 朱伟，钟小春，加瑞． 盾构隧道垂直土压力松动效应的颗粒流

模拟［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２００８，３０（５）：７５０⁃７５４．
ＺＨＵ Ｗ，ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｃ，ＪＩＡ Ｒ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３０（５）：
７５０⁃７５４．

［１０］ 　 黄正荣，朱伟，梁精华，等． 盾构法隧道开挖面极限支护压力

研究［Ｊ］ ． 土木工程学报，２００６，３９（１０）：１１２⁃１１６．
ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｒ，ＺＨＵ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，３９（１０）：１１２⁃１１６．

［１１］ 　 秦建设． 盾构施工开挖面变形与破坏机理研究［Ｄ］． 南京：河
海大学，２００５．
ＱＩＮ Ｊ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１２］ 　 张孟喜，张梓升，王维，等． 正交下穿盾构开挖面失稳的离散

元分析［Ｊ］ ． 上海交通大学学报，２０１８，５２（１２）：１５９４⁃１６０２．
ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８， ５２ （ １２ ）：
１５９４⁃１６０２．

［１３］ 　 何祥凡． 盾构隧道穿越上软下硬地层扰动机理及应对措施研

究［Ｄ］． 成都：西南交通大学，２０１７．
ＨＥ Ｘ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ
［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１４］ 　 王秋实，丁文其，乔亚飞，等． 复合地层盾构穿越构筑物群扰

动规律及桩基隔断效应分析［ Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学

版），２０２３，５１（８）：１２４０⁃１２５０．
ＷＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＤＩＮＧ Ｗ Ｑ， ＱＩＡＯ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌａｗ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２３，５１（８）：１２４０⁃１２５０．

［１５］ 　 连昌伟，王兆远，杜传军，等． ＡＢＡＱＵＳ 后处理二次开发在塑

性成形模拟中的应用［Ｊ］ ． 锻压技术，２００６，３１（４）：１１１⁃１１４．
ＬＩＡＮ Ｃ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＤＵ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＡＢＡＱＵＳ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｇｉｎｇ ＆ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３１
（４）：１１１⁃１１４．

［１６］ 　 常康康，周储伟，杨宇，等． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的金属结构损伤导

波监测参数化建模的二次开发 ［ Ｊ］ ． 机械制造与自动化，
２０２４，５３（５）：１６３⁃１６６．
ＣＨＡＮＧ Ｋ Ｋ， ＺＨＯＵ Ｃ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ
ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
＆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２４，５３（５）：１６３⁃１６６．

［１７］ 　 王永岩，侯顺正． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的白砂岩损伤的本构模型的

二次开发［Ｊ］ ． 计算机与数字工程，２０２４，５２（９）：２８３７⁃２８４１．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＨＯＵ Ｓ Ｚ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ ［ Ｊ ］ ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５２（９）：２８３７⁃２８４１．
［１８］ 　 钟同圣，卫丰，王鸷，等． Ｐｙｔｈｏｎ 语言和 ＡＢＡＱＵＳ 前处理二次

开发［Ｊ］ ． 郑州大学学报（理学版），２００６，３８（１）：６０⁃６４．
ＺＨＯＮＧ Ｔ Ｓ，ＷＥＩ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｕｓｉｎｇ Ｐｙｔｈｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，３８（ １）：
６０⁃６４．

［１９］ 　 苏景鹤，江丙云． ＡＢＡＱＵＳ Ｐｙｔｈｏｎ 二次开发攻略［Ｍ］． 北京：
人民邮电出版社，２０１６．
ＳＵ Ｊ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｙ． ＡＢＡＱＵＳ Ｐｙｔｈｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［２０］ 　 朱星宇． 单洞四车道隧道施工变形特性及预警标准探讨

［Ｄ］． 广州：华南理工大学，２０２２．
ＺＨＵ Ｘ Ｙ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ａｔｅｇｙ ［ Ｄ ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［２１］ 　 ＭＵＲＡＹＡＭＡ Ｓ， ＥＮＤＯ Ｍ， ＨＡＳＨＩＢＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ２１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｌｅｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １９６６．

［２２］ 　 孙钧． 岩石流变力学及其工程应用研究的若干进展［ Ｊ］ ． 岩石

力学与工程学报，２００７，２６（６）：１０８１⁃１１０６．
ＳＵＮ Ｊ． Ｒｏｃｋ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（６）：１０８１⁃１１０６．

（上接第 １２ 页）
［５８］ 　 ＳＯＮＧ Ｋ，ＰＯＬＬＡＬＩＳ Ｓ Ｎ，ＰＥＮＡ⁃ＭＯＲＡ Ｆ． Ｐｒｏｊｅｃｔ ｄａｓｈｂｏａｒｄ：

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｎ ３Ｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５．

［５９］ 　 ＥＲＧＥＮ Ｅ，ＡＫＩＮＣＩ Ｂ，ＥＡＳＴ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２１（１）：１１⁃２０．
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