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引汉济渭二期工程输水隧洞盾构开挖过程

参数化数值模拟方法研究
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摘　要：引汉济渭二期工程输水隧洞开挖过程及支护方案的安全性对于隧洞工程施工、运营阶段的安
全性至关重要。数值模拟方法是预判输水隧洞开挖过程、支护过程的隧洞围岩及支护结构受力性能、安

全性的重要手段。文章的目的是提出一种简化、通用、可靠的参数化数值模拟方法。将Ｐｙｔｈｏｎ语言应用
于隧洞开挖过程的数值模拟中，基于Ｐｙｔｈｏｎ语言编制隧洞开挖过程的代码，代替双手完成复杂的建模过
程。利用本文提出的方法分析了模型横向网格尺寸对开挖支护后管片环向应力的影响，并发现管片环

向应力不受横向网格尺寸影响。文章所提出的基于编程语言的参数化建模方法具有零错误、高效的特

点，可用于类似隧洞工程的开挖过程的数值模拟，对隧洞工程的安全性分析具有实用价值。
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　　陕西省以秦岭为界分为长江流域和黄河流域，
处于黄河流域的关中地区和陕北地区存在季度缺水

问题，且长江流域水资源丰富且不能被充分利用，目

前的水资源配置无法满足陕西省经济发展的需



求［１］。为缓解关中渭河沿线城市和工业用水短缺

的问题，引汉济渭工程被提出，该工程建成后可为西

安、咸阳、宝鸡、渭南４个城市、沿渭河两岸１１个县
及６个工业园提供各类用水［２］。引汉济渭二期输配

水工程是引汉济渭工程的重要组成部分，由黄池沟

配水枢纽、南干线、北干线及相应的输水支线组

成［３－４］。二期工程从关中配水节点黄池沟起，输水

干线东到渭南市华州区，西到杨凌示范区，南到邑

区，北到富平县，输配水区域东西长约１６３ｋｍ，南北
宽约８４ｋｍ，总面积约１．４万ｋｍ２。图１为引汉济渭
二期工程总平面布置示意图。

图１　引汉济渭二期工程总平面布置示意图

南干线黄池沟至灞河段全长１０２．０７ｋｍ，由隧
洞、倒虹、渡槽、管桥、箱涵及分退水设施组成。南干

线工程主要穿越秦岭岭北中低山区、山前洪积扇区、

河谷阶地、黄土台塬四大地貌单元，出露地层主要为

下元古界宽坪群变质岩、燕山期花岗岩、新近系沉积

岩及四系松散堆积层。地下水以基岩裂隙水、第四

系松散岩类孔隙水、新近系碎屑岩类裂隙孔隙水为

主。黄午隧洞、神禾塬隧洞、少陵塬隧洞和白鹿塬隧

洞这四段隧洞总长９０．０５ｋｍ，占南干线近９０％。
神禾塬隧洞、少陵塬隧洞为黄土隧洞，白鹿塬隧

洞为泥岩、砂砾岩隧洞。鉴于黄土隧洞及泥岩隧洞

成洞条件均十分困难，且隧洞埋深不大，地表有村落

房屋等建筑物，在高地下水位的饱和性黄土洞段及

泥砂岩洞段，常规钻爆法施工风险极高，因此，拟采

用盾构法施工。引汉济渭二期工程中神禾塬隧洞、

少陵塬隧洞、白鹿塬隧洞处于高地下水且地质条件复

杂的黄土、泥岩环境中，在国内外非常罕见，缺乏工程

经验、相关理论和设计方法，采用盾构法对这类高地

下水复杂地层隧洞施工的安全性有待进一步研究。

为了明确引汉济渭二期工程输水隧洞的安全

性，必须在施工之前对引汉济渭二期工程输水隧洞

的安全性进行深入研究，而数值模拟方法是进行输

水隧洞安全性预测的重要手段。随着软件、硬件及

算法的发展，数值模拟方法在水利工程领域得到了

广泛认可［５－９］。输水隧洞的开挖过程数值模拟较为

复杂，采用一般的方法进行数值模拟存在工作效率

低、出错率高的缺点。为解决这一问题，本文将编程

语言应用于输水隧洞开挖过程的数值模拟中，以期

提出一种高效、可靠、通用的数值模拟方法，从而提

高输水隧洞数值模拟的效率。

１　Ｐｙｔｈｏｎ在Ａｂａｑｕｓ二次开发中的应用
Ａｂａｑｕｓ具有强大的非线性数值分析功能，含有

８类共５６２种单元，足以对水利工程中的问题进行
求解［１０］。对于输水隧洞而言，需要能够进行流固耦

合的数值模拟，而其中提供了能够考虑渗流与应力

耦合的单元 Ｃ３Ｄ８ＲＰ。因此，学者们［１１－１４］利用

Ａｂａｑｕｓ对隧洞开挖进行了相关研究，证明了其在隧
洞工程中的可靠性。

Ｐｙｔｈｏｎ语言目前应用于各个领域，且 Ａｂａｑｕｓ的
多个模块基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言编制而成，因此，Ｐｙｔｈｏｎ
语言可以很好地应用于 Ａｂａｑｕｓ的各个过程。学者
们已经运用 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 Ａｂａｑｕｓ进行了部分研
究，如郭玲等［１５］将Ｐｙｔｈｏｎ语言应用于薄壁管弯曲起
皱的研究中；夏敏等［１６］利用 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 Ａｂａｑｕｓ
计算平台进行二次开发，建立了混凝土框架火灾受

损分析系统。这些研究都表明了将 Ｐｙｔｈｏｎ语言与
工程结构领域的数值模拟软件相结合能够极大提高

数值模拟的效率。

鉴于输水隧洞开挖过程的复杂性，并基于

Ａｂａｑｕｓ计算平台解决非线性问题的能力及 Ｐｙｔｈｏｎ
语言在Ａｂａｑｕｓ中应用的优势。本文将基于 Ａｂａｑｕｓ
计算平台，利用Ｐｙｔｈｏｎ语言提出输水隧洞开挖过程
的参数化分析方法，以提高输水隧洞开挖过程数值

模拟的效率，为解决引汉济渭二期工程输水隧洞安

全性面临的不确定性问题做出贡献。

２　Ａｂａｑｕｓ中隧洞开挖建模过程
隧洞开挖的数值模拟基本过程包括前处理、计

算及后处理，其中操作复杂且占用时间较多的在于

前处理过程。前处理过程基本包括以下步骤：

（１）建立零件。首先根据隧洞尺寸绘制横截面
的草图并对其进行挤出，即可建立隧洞开挖模型的

整体几何模型。由于隧洞的开挖几何模型、开挖过

程中应变、应力及变形等反应具有对称性，因此，本

文采用１／２的模型进行开挖过程的有限元分析，采
用简化模型可以提高分析效率。本文在绘制草图的
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同时对横截面进行了切割，分别按照管片外径、灌浆

圈外径、距洞较近的圆、圆心与方形角点连线对横截

面草图进行切割，如图２所示。切割后可保证在内
部存在圆形隧洞的长方体模型在网格划分时能够得

到质量较好的网格。

图２　隧道草图及切割情况

（２）定义材料并指定截面。为几何模型指定材
料和截面属性。定义材料时需要指定岩土体的密

度、弹性模量、孔隙度、本构模型等；同时需要定义衬

砌的弹性模量、泊松比、密度等参数、盾构的弹性模

量、泊松比、密度等参数、注浆料弹性模量、泊松比、

密度等参数。在定义好材料属性之后需定义截面属

性，并将截面属性指定给各部件。

（３）装配零件。将零件组装成分析用的模型。
（４）设置分析步。根据分析目标设置不同的分

析步骤和分析方法，首先，需要定义第一个分析步，

即地应力平衡分析步；其次，需要定义开挖过程的分

析步，对于开挖过程需要利用生死单元技术设置用

于单元移除与单元重生的几十个甚至上百个分析

步，每一个分析步向前掘进１管片的距离为纵向长
度。在每一步选择单元的过程中，不仅要求精准选

择每一步要移除单元，而且要求同时精准选择要激

活的单元，此过程中若出现一个单元的选择错误将

导致整个分析过程的失败。

（５）设置接触。单元移除和单元激活采用接触
行为中的ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ属性定义，每一个分析步向
前掘进一个管片的长度，其过程需要设置两个接触，

一个接触行为是移除，另一个接触行为是激活。第

一步的地应力平衡分析步中需要设置移除隧洞岩土

体以外的其他所有单元，即需要利用 ＧＵＩ在关键字
中添加ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ，ｒｅｍｏｖｅ字符［１７］，并列出需

要移除的单元集合，Ａｂａｑｕｓ在第一步计算地应力平
衡式就会不计入这些被移除的单元；其次，对于后续

开挖分析步的每一步都需要设置两个接触，即移除

该步所需要开挖的土体单元和管片单元，随后添加

该步所对应的衬砌单元与注浆料单元。对于某一步

来说，移除与激活接触行为的设置看似简单，然而当

开挖过程较多时，这两个移除与激活接触行为的设

置过程就变得非常复杂。其原因是在移除与激活时

需要编写所要处理的单元集合名称，这就需要在设

置移除与激活接触行为之前先定义需要被处理的集

合，这些集合的数量可能上百个。集合的定义过程

极易出错，移除与激活接触行为字符的编写过程也

极易出错，且要在不同的分析步中移除不同的接触，

同时激活不同的接触。可见，这一步的过程非常复

杂，且容易出错。

（６）施加荷载及边界条件。首先，需要在初始
条件中设置地应力及孔隙水压力；其次，在第一步中

需要施加重力荷载和上部覆土压力，在随后的分析

步中保持不变；最后，需要根据实际情况设置模型的

边界条件。对于法线方向为Ｘ方向的两个面限制Ｘ
方向的位移，对于法线方向为 Ｙ方向的两个面限制
Ｙ方向的位移，对于法线方向为 Ｚ方向的两个面限
制Ｚ方向的位移。

（７）设置并划分网格。根据分析目标设置网格
划分规则，网格大小、单元类型等，并对网格进行划

分。对开挖区域周围较近的土体采用较细的网格，

在操作时需切割出细化网格的区域，这一步可以在

（１）中建立部件的草图中完成，也可在装配以后完
成。随后需对不同区域的网格设置尺寸，本文中对

开挖方向设置的网格大小均为管片的宽度，目的是

与实际施工过程相对应，即开挖一步正好完成该步

管片的施工。在模型的横向，距洞较近的区域设置

较密的网格，在距冻较远的区域设置相对较大的网

格，这样即可保证计算精度，亦可保证计算速度。图

３为划分网格后的盾构隧洞有限元模型。

图３　盾构隧洞有限元模型

（８）检查模型并提交计算。利用数据检查功能
进行模型检查，检查无误后提交计算。
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３　基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言的隧洞开挖过程
参数化建模方法

３．１　手动建模存在的问题
对于隧洞开挖过程的数值模拟，如果模型几何

尺寸发生变化，则上述过程中（１）需要重新修改尺
寸，且将导致（５）中定义的数百个集合都需要重新
被选择和定义，同时也导致（７）中的网格发生变化
和重新划分。其中，单独就（５）而言，重新定义上百
个集合、对不同集合在不同的分析步设置为移除或

激活的工作量是非常大的，再加上其他步骤的工作

量，这是非常占用时间的。且由于接触的定义极为

复杂，所以出错率非常高。以上过程还只是说要修

改几何尺寸的情况，并没有考虑其他参数的修改。

针对上述复杂问题，非常有必要提出一种可靠

且通用的数值模型，从而解决出错率高、分析效率低

的问题。为此，本文将 Ｐｙｔｈｏｎ语言应用于 Ａｂａｑｕｓ
计算平台中，以提出一种高效、可靠的隧洞开挖过程

数值模拟方法。

３．２　基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的隧洞开挖建模过程
第２节所述ＧＵＩ界面操作的各个步骤，均可通

过Ｐｙｔｈｏｎ语言代替，Ｐｙｔｈｏｎ语言建模的所有操作可
在几秒内完成且错误率为０，可解决界面操作的过
程复杂且出错率高。下文将详细解释第２节每一步
通过Ｐｙｔｈｏｎ编程实现的方法，并给出部分关键的代
码。

（１）建立零件
Ｓｕｉｄｏｎｇ－Ｍｏｘｉｎｇ＝ｍｄｂ．ｍｏｄｅｌｓ［′Ｓｕｉｄｏｎｇ－Ｍｏｘ

ｉｎｇ′］
建立草图：Ｓｕｉｄｏｎｇ－Ｍｏｘｉｎｇ．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｋｅｔｃｈ

（ｎａｍｅ＝′ｓｋｅｔｃｈ－１′，ｓｈｅｅｔＳｉｚｅ＝５０．０）
绘制矩形：Ｓｄ＿ＭＸ．ｓｋｅｔｃｈｅｓ［′ｓｋｅｔｃｈ－１′］．ｒｅｃ

ｔａｎｇｌｅ（ｐｏｉｎｔ１＝（模型高，模型宽），ｐｏｉｎｔ２＝（０．０，
模型高））

零件类型和名称：Ｓｄ＿ＭＸ．Ｐａｒｔ（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ＝
ＴＨＲＥＥ＿Ｄ，ｎａｍｅ＝′Ｐａｒｔ１＿Ｙａｎｔｕｔｉ′，ｔｙｐｅ＝ＤＥＦＯＲＭ
ＡＢＬＥ＿ＢＯＤＹ）

挤出三维模型：Ｓｄ＿ＭＸ．ｐａｒｔｓ［′Ｐａｒｔ１＿Ｙａｎｔｕｔｉ′］．
ＢａｓｅＳｏｌｉｄＥｘｔｒｕｄｅ（ｄｅｐｔｈ＝Ｌ，ｓｋｅｔｃｈ＝Ｓｄ＿ＭＸ．ｓｋｅｔ
ｃｈｅｓ［′ｓｋｅｔｃｈ－１′］）

ｄｅｌＳｄ＿ＭＸ．ｓｋｅｔｃｈｅｓ［′ｓｋｅｔｃｈ－１′］
（２）定义材料并指定截面
命名岩土体材料：Ｓｄ＿ＭＸ．Ｍａｔｅｒｉａｌ（ｎａｍｅ＝′Ｔｕ′）

Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ＝Ｓｄ＿ＭＸ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ［′Ｔｕ′］
定义岩土体密度：Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｔａｂｌｅ＝

（（１５９０．０，），））
弹模和泊松比：Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．Ｅｌａｓｔｉｃ（ｔａｂｌｅ＝

（（１．５ｅ８，０．１２５），））
摩尔－库仑模型：Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂＰｌａｓ

ｔｉｃｉｔｙ（ｔａｂｌｅ＝（（１８．０，０．０），））
Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．ｍｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ．ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍ

ｂＨａｒｄｅｎｉｎｇ（ｔａｂｌｅ＝（（３０００００．０，０．０），））
Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．ｍｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ．ＴｅｎｓｉｏｎＣｕｔ

Ｏｆｆ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ＝０，ｔａｂｌｅ＝（（０．０，０．０），），ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ＝ＯＦＦ）

设置渗透系数：Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｉｎｅｒ
ｔｉａｌＤｒａｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０．１４２８８７， ｓｐｅｃｉｆｉｃＷｅｉｇｈｔ＝
１００００．０，ｔａｂｌｅ＝（（１．１ｅ－１２，０．６７），））

体积模量：Ｓｄ＿ＭＸ＿Ｔｕ．ＰｏｒｏｕｓＢｕｌｋＭｏｄｕｌｉ（ｔａｂｌｅ
＝（（０．０，２ｅ９），））
衬砌、浆料及盾构机均采用弹性材料，设置方法

与岩土体相同。

指定截面：Ｃｅｌｌ１＝Ｓｄ＿ＭＸ．ｐａｒｔｓ［′Ｐａｒｔ１＿
Ｙａｎｔｕｔｉ′］．ｃｅｌｌｓ［：］

Ｓｄ＿ＭＸ．ｐａｒｔｓ［′Ｐａｒｔ１＿Ｙａｎｔｕｔｉ′］．ＳｅｃｔｉｏｎＡｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ（ｏｆｆｓｅｔ＝０．０，ｏｆｆｓｅｔＦｉｅｌｄ＝′′，ｏｆｆｓｅｔＴｙｐｅ＝ＭＩＤＤＬＥ
＿ＳＵＲＦＡＣＥ，ｒｅｇｉｏｎ＝Ｃｅｌｌ１，），ｓｅｃｔｉｏｎＮａｍｅ＝′ＪＭ１′，
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ＝ＦＲＯＭ＿ＳＥＣＴＩＯＮ）

（３）装配零件
Ｓｄ＿ＭＸ．ｒｏｏｔＡｓｓｅｍｂｌｙ．Ｉｎｓｔａｎｃｅ（ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ＝ＯＮ，

ｎａｍｅ＝′Ｐａｒｔ１＿Ｙａｎｔｕｔｉ－１′，ｐａｒｔ＝Ｓｄ＿ＭＸ．ｐａｒｔｓ
［′′Ｐａｒｔ１＿Ｙａｎｔｕｔｉ′］）

（４）设置Ｓｔｅｐ
地应力平衡分析步：Ｓｄ＿ＭＸ．ＧｅｏｓｔａｔｉｃＳｔｅｐ（ｎａｍｅ

＝′Ｓｔｅｐ－ＤＰＨ′，ｐｒｅｖｉｏｕｓ＝′Ｉｎｉｔｉａｌ′）
开挖分析步１：Ｓｄ＿ＭＸ．ＳｏｉｌｓＳｔｅｐ（ｃｅｔｏｌ＝Ｎｏｎｅ，

ｅｎｄ＝Ｎｏｎｅ，ｉｎｉｔｉａｌＩｎｃ＝３６００．０，ｎａｍｅ＝′Ｓｔｅｐ－１′，
ｎｌｇｅｏｍ＝ＯＮ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ＝′Ｓｔｅｐ－ＤＰＨ′，ｔｉｍｅＩｎｃｒｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ＝ＦＩＸＥＤ，ｔｉｍｅＰｅｒｉｏｄ＝３６００．０，ｕｔｏｌ＝
Ｎｏｎｅ）

（５）设置接触
首先，定义集合：编制单元选择代码和循环定

义集合代码将每步需要操作的单元定义为名称规则

的集合，Ｓｄ＿ＭＸ．ｒｏｏｔＡｓｓｅｍｂｌｙ．Ｓｅｔ（ｅｌｅｍｅｎｔｓ＝所选择
的单元，ｎａｍｅ＝集合名称）；

其次，通过修改关键词定义每一步要移除的单
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元：Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ，ｒｅｍｏｖｅ；
同时，通过修改关键词定义每一步要激活的单

元集合：Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ，ａｄｄ；
（６）施加荷载及边界条件
施加重力：Ｓｄ＿ＭＸ．Ｇｒａｖｉｔｙ（ｃｏｍｐ３＝±重力加速

度，ｃｒｅａｔｅＳｔｅｐＮａｍｅ＝′Ｓｔｅｐ－ＤＰＨ′，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＴｙｐｅ
＝ＵＮＩＦＯＲＭ，ｆｉｅｌｄ＝′′，ｎａｍｅ＝自定义名称）
施加顶部覆土压力：Ｓｄ＿ＭＸ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

＝ＵＮＳＥＴ，ｃｒｅａｔｅＳｔｅｐＮａｍｅ＝′Ｓｔｅｐ－ＤＰＨ′，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔ
ｉｏｎＴｙｐｅ＝ＵＮＩＦＯＲＭ，ｆｉｅｌｄ＝′′，ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＝压力大
小，ｎａｍｅ＝名称，ｒｅｇｉｏｎ＝压力作用区域）

（７）设置并划分网格
定义边种子：Ｓｄ＿ＭＸ．ｒｏｏｔＡｓｓｅｍｂｌｙ．ｓｅｅｄＥｄｇｅＢｙ

Ｓｉｚｅ（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＝ＦＩＮＥＲ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ＝０．１，ｅｄｇｅｓ
＝边，ｍｉｎＳｉｚｅＦａｃｔｏｒ＝０．１，ｓｉｚｅ＝网格尺寸）
划分网格：Ｓｄ＿ＭＸ．ｒｏｏｔＡｓｓｅｍｂｌｙ．ｇｅｎｅｒａｔｅＭｅｓｈ

（ｒｅｇｉｏｎｓ＝（需要划分网格的部件名称，））
（８）检查模型并提交计算
ｍｄｂ．ｊｏｂｓ［′作业名称′］．ｓｕｂｍｉｔ（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ＝ＯＦＦ，ｄａｔａｃｈｅｃｋＪｏｂ＝Ｔｒｕｅ）
将上述过程编制成 Ｐｙｔｈｏｎ文件，对于不同的模

型只需要修改不同参数的数值大小，然后在 Ａｂａｑｕｓ
平台中运行该文件就可以在数秒内完成复杂的隧洞

开挖支护的建模工作。更重要的是采用 Ｐｙｔｈｏｎ进
行建模具有零错误率的特点，且应用时只需要修改

某些参数的数值就可以迅速完成数值模型的建立及

计算过程。

通过对比可知，手动建模操作过程繁琐、工作效

率低、准确率差，而基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言的建模方法具
有可重复性高、工作效率高、零出错率的特点。因

此，基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的建模方法在复杂的隧洞开挖
问题中的应用前景广阔。

４　参数化模拟方法的应用算例
本文以白鹿原隧洞为例，采用上述方法分析洞

周围横向网格尺寸变化对盾构隧洞开挖与支护过程

的影响，以验证本文所述方法的可靠性。首先，利用

参数化模拟方法建立不同横向网格尺寸的隧洞开挖

有限元模型；其次，利用各模型进行开挖和支护的全

过程模拟，对比结果的差异。

４．１　不同横向网格尺寸的有限元模型
本文所建立的不同横向网格尺寸的有限元模型

如图１所示，所有模型中开挖方向网格尺寸与管片

宽度相同，洞径方向网格分为两个区域，即距洞较远

处的粗网格区域和距洞较近的细化网格区域。图４
（ａ）中的黄色区域即为细化网格区域，图４（ｂ）—图
４（ｆ）模型中细化区域的网格尺寸分别为２０ｃｍ、５０
ｃｍ、８０ｃｍ、１１０ｃｍ、１４０ｃｍ，所分析的五个模型只有
细化区域网格尺寸变化，其他参数均相同。

图４　细化区域不同网格尺寸的有限元模型

４．２　有限元分析结果
盾构隧洞开挖与支护有限元分析完成后取出位

于距离模型前端３０ｍ处的管片，对比不同细化网格
尺寸下该处衬砌结构的应力分布情况，结果如图５
所示。图５（ａ）为所分析的管片位置的示意图，图５
（ｂ）—图５（ｆ）为细化区域不同网格尺寸时管片应力
的分布情况。
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图５　不同横向网格尺寸时开挖并支护后距端面３０ｍ处管片应力

　　从以上分析结果可以看出，当洞周围细化区域
网格尺寸分别为２０ｃｍ、５０ｃｍ、８０ｃｍ、１１０ｃｍ、１４０
ｃｍ时，开挖支护后的管片结构应力分布没有变化。
然而，围岩压应力随着网格尺寸变小呈减小趋势，且

变化幅度不大。当细化区域网格尺寸为２０ｃｍ、５０
ｃｍ、８０ｃｍ、１１０ｃｍ、１４０ｃｍ时，围岩最大压应力分别
为２．５６３ＭＰａ、２．５８０ＭＰａ、２．５９１ＭＰａ、２．６０６ＭＰａ、
２．６１７ＭＰａ。可见，洞周围细化区域网格尺寸对开挖
支护后管片与围岩受力几乎没有影响。上述算例也

证明了本文所提参数化分析方法在进行参数敏感性

分析方面的优势，该方法大幅减少了复杂的重复性

工作，提高了工作效率和准确性。

５　结　论
为解决引汉济渭二期工程输水隧洞开挖过程、

支护过程的隧洞围岩及支护结构受力性能、安全性

分析中所面临的复杂问题，本文将 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言
应用于隧洞开挖过程的数值模拟中。本文基于 Ｐｙ
ｔｈｏｎ语言编制了隧洞开挖过程的代码，可代替界面

中手动地操作以完成复杂和重复性的建模过程。算

例表明本文方法能够极大提高隧洞安全性评价的工

作效率，可为加快引汉济渭二期工程的进度做出贡

献，能够用于类似隧洞工程的数值模拟，具有实用价

值和参考意义。
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０．５８４３７，０．５８５７４，０．５８７１４。
（２）由于咸阳市灌溉用水利用系数开始进行测

算分析时段相对较短，年度统计资料时间序列不长，

因此灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ改进模型预测的灌溉水利用系数
结果并不能严格代表长期的变化趋势，需要进一步

考虑多因素的影响建立多元模型来探究各因素与灌

溉水利用系数的关系，从而得到更科学合理的预测

结果。

参考文献：

［１］　佟　巍．我国水资源现状［Ｊ］．才智，２０１２（６）：２１５．
［２］　张晓松．我国人均水资源为世界平均水平１／４［Ｊ］．国

土经济，２００１（１）：４６．
［３］　徐义军，刘思妍，姚帮松，等．农田灌溉水有效利用系

数研究进展［Ｊ］．湖南水利水电，２０２０（３）：６４６８．
［４］　李莹莹，赵向豪．区域农业用水效率评价指标体系研

究［Ｊ］．节水灌溉，２０１７（６）：８３８４，８９．
［５］　陈　伟，吴耀武，娄素华，等．基于累积式自回归动平

均法和反向传播神经网络的短期负荷预测模型［Ｊ］．
电网技术，２００７（３）：７３７６．

［６］　张　成，滕　欢，付　婷．基于灰色离散 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型
理论的电力中长期负荷预测研究［Ｊ］．电力系统保护
与控制，２０１３，４１（４）：４５４９．

［７］　邓聚龙．灰色系统综述［Ｊ］．世界科学，１９８３（７）：１５．
［８］　熊支荣，李珍照．灰色系统理论方法在观测资料分析

中的应用［Ｃ］／／中国水力发电工程学会全国水工建筑
物观测情报网第三届全网大会暨大坝安全监测学术

会，中国水力发电工程学会，天津，１９９０．
［９］　郭晓君，刘思峰，方志耕．具自忆性的改进灰色 Ｖｅｒ

ｈｕｌｓｔ模型研究及应用［Ｊ］．系统工程，２０１４，３２（４）：
１３７１４１．

［１０］　刘　侃，田鑫鑫．基于辛普森积分公式优化的灰色预
测模型［Ｃ］／／第十三届中国系统仿真技术及其应用
学术年会，中国自动化学会，中国系统仿真学会，

２０１１．
［１１］　丁亦非，史　莹，王佩玲．农业发展现状———以咸阳

市为例［Ｊ］．江西农业，２０１８（１８）：１０９１１０．
［１２］　蔡晓东，陈新明，李普超．咸阳市农田灌溉水有效利

用系数测算与分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（１）：８２８５，
８９．

［１３］　李军军，张建涛．回归模型可决系数的可决性研究
［Ｊ］．统计与决策，２００５（１１）：１９２０．

［１４］　李军红，李付庆，范建民．统计学［Ｍ］．南京：南京大
学出版社：，２０２０．

［１５］　赵　玲．基于马尔可夫链的道路交通事故预测研究
及应用［Ｄ］．西安：长安大学，２０１３．

［１６］　顾　贺．甘肃农业灌溉用水有效利用系数测算及阈
值分析研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１４．

［１７］　陕西省统计局，国家统计局陕西调查总队．陕西统计
年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版社，

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

２０２１．

　　（上接第１９页）

［６］　刘国庆，肖　明，杨　阳，等．跨断层水工隧洞地震响
应数值模拟分析方法［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学
版），２０１８，４５（１１）：１４０１４８．

［７］　刘国庆，肖　明，陈俊涛，等．强震区隧洞洞口段地震
响应数值模拟研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学
版），２０１８，４９（１１）：２８０４２８１２．

［８］　贡　力，王　鸿，杨轶群，等．流冰对输水隧洞衬砌的
撞击影响研究［Ｊ］．振动与冲击，２０２１，４０（４）：７２８０．

［９］　蔡小林，ＳｗｏｂｏｄａＧ，陈文胜，等．火灾下隧道衬砌的安
全设计［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（Ｓ２）：３８０５
３８１１．

［１０］　朱向荣，王金昌．ＡＢＡＱＵＳ软件中部分土模型简介及
其工程应用［Ｊ］．岩土力学，２００４（Ｓ２）：１４４１４８．

［１１］　都　辉，任旭华，张继勋，等．基于ＡＢＡＱＵＳ的地下隧
洞开挖及围岩稳定性分析［Ｊ］．三峡大学学报（自然
科学版），２０１４，３６（２）：２８３２．

［１２］　金　鹏，谢立全，蒋博闻，等．跨层引水隧洞长期稳定

性的数值分析［Ｊ］．现代隧道技术，２０１８，５５（Ｓ２）：９１６
９２１．

［１３］　周　利，苏　凯，周亚峰，等．高压水工隧洞透水衬砌
渗流－应力 －损伤耦合分析方法研究［Ｊ］．水利学
报，２０１８，４９（３）：３１３３２２．

［１４］　伍国军，陈卫忠，谭贤君，等．饱和岩体渗透性动态演
化对引水隧洞稳定性的影响研究［Ｊ］．岩石力学与工
程学报，２０２０，３９（１１）：２１７２２１８２．

［１５］　郭　玲，杨　合，邱　，等．基于 Ｐｙｔｈｏｎ的 ＡＢＡＱＵＳ
后处理研究开发及其在薄壁管数控弯曲中的应用

［Ｊ］．塑性工程学报，２００７（５）：３２３７．
［１６］　夏　敏，余江滔，陆洲导．受火后混凝土框架基于纤

维模型的软件开发与试验验证［Ｊ］．工程力学，２０１６，
３３（１１）：１６３１７３．

［１７］　孙　冰，丁德馨，曾　晟，等．钢筋混凝土叠合结构二
次受力过程数值分析［Ｊ］．华中科技大学学报（城市
科学版），２００８（４）：２６０２６３．

１７第 ４期　　　　　　　　　　　郑招阳，等：基于灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的灌溉水利用系数预测研究


