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基于突变理论的矿山转采隔离顶柱稳定性分析
∗

杜逢彬，郭微

（重庆市勘测院，重庆 ４０００２０）

摘　 要：以高陡边坡下露天转地下开采过程中隔离顶柱安全厚度的留设为背景，建立了基

于突变理论的隔离顶柱稳定性强度折减法，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件不断折减隔离顶柱强度

参数，得到不同折减系数下隔离顶柱的最大竖向位移，建立其竖向位移与折减系数的尖点突变

模型，并以此作为隔离顶柱是否失稳的判据，得到了隔离顶柱安全系数与其厚度之间的对数拟

合函数，发现隔离顶柱的安全系数随厚度的减小而降低，且在顶柱厚度较小时，隔离顶柱的安

全系数劣化加剧。
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０　 引言

隔离顶柱是设置在露天采场和地下采场之间，
用以保证地上、地下同时开采安全的保护岩层。 如

果隔离顶柱厚度留设不足，极易引起顶柱及采空区

围岩的跨落，从而影响露天和地下采场的安全，造
成重大人员伤亡和财产损失；隔离顶柱过厚，又会

造成资源的浪费。

目前，关于露天转地下开采隔离顶柱厚度的计

算方法主要有经验类比法、厚跨比法、荷载传递线

交汇法、结构力学简化梁法、普氏拱理论估算法、Ｋ．
Ｂ．鲁佩涅依特理论估算法及三维数值模拟计算

法［１⁃４］。 其中，经验类比法受限于国内外可供参考

的露天转地下开采的高陡边坡实例太少，其他传统

计算露天转地下开采隔离顶柱厚度的方法基本采

用半定量分析，考虑因素简单、片面，应用范围受到
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一定限制［５］。
２０ 世纪 ７０ 年代以来，作为非线性理论之一的

突变论被引入岩石力学［６⁃７］。 目前，国内外很多研

究者将突变理论引入到了岩体结构稳定性分析

中：Ｑｉｎ 等［８］建立了滑坡的尖点突变模型，解释了

滑坡发生的全过程；付成华等［９〛、许传华等［１０］ 基

于耗散结构理论、熵及突变理论等非线性科学理

论，提出了岩体破坏的失稳判据；娄一青等［７］ 采

用有限元强度折减法建立了边坡内最大水平位

移与折减系数的尖点突变模型，用以分析边坡稳

定性。
本文以我国东南某特大金铜矿山为背景，利用

数值分析方法模拟高陡边坡下露天转地下开采过

程中隔离顶柱向极限平衡状态的演化过程，应用尖

点突变理论建立了隔离顶柱稳定性强度折减法，分
析了露天转地下开采过程中不同厚度隔离顶柱的

稳定性变化规律，为计算高陡边坡下露天转地下开

采过程中隔离顶柱厚度的安全系数提供了一个新

的方法。

１　 工程概况

我国东南某特大型金铜矿山，上部金矿采用露

天开采方法已基本开采完毕，形成了长 １ ８７０ ｍ、宽
１ ６３０ ｍ，最大边坡深度达 ３１０ ｍ 的露天采场。 矿

山下部是分布更为广泛、储量更为丰富的铜矿床。
综合考虑到露天开采的经济性和安全性，本矿山在

露天开采深度达到 ４００ ｍ［１１］ 之后，下部铜矿拟采

用地下开采方式。 在露天转地下开采时，由于露天

境界凹陷深度达 ３１０ ｍ，境界东南面边坡坡脚达到

４９°，西北面边坡坡脚最大有 ５０°，势必对隔离顶柱

的稳定性产生重要影响，也直接关系到整座矿山能

否安全、经济地持续开采。

２　 基于尖点突变模型的强度折减法

如图 １ 所示，强度折减法的基本原理就是利用

强度折减公式不断增加折减系数，降低材料破坏强

度，直至分析对象到达临界破坏状态。 其中强度折

减公式为：
ｃ′ ＝ ｃ ／ Ｆ （１）

φ′ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ φ ／ Ｆ） （２）
式中：ｃ′为折减后的凝聚力；ｃ 为凝聚力，ＭＰａ；Ｆ
为折减系数；φ′为折减后的内摩擦角；φ 为内摩

擦角。

图 １　 强度折减计算过程中计算点破坏强度变化示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

隔离顶柱的失稳过程是随着开采范围的增

大，顶柱位移扰动并不断增大，直至顶柱岩体屈服

断裂，引发位移突变。 因此，在用强度折减法对露

天转地下开采隔离顶柱进行稳定性分析时，可以建

立隔离顶柱竖向最大位移 Ｄ 与强度折减系数 Ｆ 的

突变模型函数 Ｄ（Ｆ），然后再利用突变模型函数

Ｄ（Ｆ）和顶柱塑性区体积来判别隔离顶柱是否失

稳。 根据尖点位移突变标准势函数［１２］，可以构建

出以下多项式：
Ｄ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｆ ＋ ａ２Ｆ２ ＋ ａ３Ｆ３ ＋ ａ４Ｆ４ （３）

式中：Ｄ 为矿柱最大水平位移；ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ 为

待定系数。
利用 Ｔｓｃｈｉｒｎｈａｕｓ 变换原理对式（３）进行变形，

具体过程如下：
Ｆ＝ ｒ－Ｑ，其中 Ｑ＝ａ３ ／ ４ａ４，则式（３）变为

ｆ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｒ ＋ ｂ２ｒ２ ＋ ｂ３ｒ３ ＋ ｂ４ｒ４ （４）
　 　 其中：
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（５）
　 　 令 Ｖ ＝Ｄ ／ ４ｂ４，ｕ ＝ ｂ２ ／ ４ｂ４，ｖ ＝ ｂ１ ／ ４ｂ４，ｃ ＝ ｂ０ ／ ４ｂ４，
则式（４）变为：

Ｖ ＝ １
４
ｒ４ ＋ １

２
ｕｒ２ ＋ ｖｒ ＋ ｃ （６）

式中：ｕ，ｖ 为控制变量因子（多因素影响下综合指

标无量纲）；ｒ 为状态因子；ｃ 为剪切项，对突变分析

无意义，省略去。
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图 ２ 为 ｚｅｅｍａｎ 突变曲面［１３］，它的平衡曲面

Ｍ 为：
ｒ３ ＋ ｕｒ ＋ ｖ ＝ ０ （７）

　 　 它的分歧点集为：
Δ ＝ ４ｕ３ ＋ ２７ｖ２ ＝ ０ （８）

图 ２　 Ｚｅｅｍａｎ 突变曲面［１４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｚｅｅｍａｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ［１４］

　 　 根据突变理论，Δ ＝ ０ 时，Ｖ 处于稳定平衡与

不稳定平衡的临界状态；Δ ＞ ０ 时， Ｖ 为稳定平

衡；Δ＜０ 时，Ｖ 为不稳定平衡。 Ｖ 的稳定性与 Ｄ
的稳定性一致，因此，可知隔离顶柱稳定性判据

如下：
（１）Δ＞０，隔离顶柱位移稳定；
（２）Δ＜０，隔离顶柱位移不稳定；
（３）Δ ＝ ０，隔离顶柱位移处于临界状态。

３　 基于突变理论的隔离顶柱稳定性

强度折减法的实现过程

　 　 这里利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟分析软件，采用

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则对隔离顶柱的稳定性进行计算

分析。

ｆｓ ＝ σ１ － σ３Ｎφ ＋ ２ｃ Ｎφ ＝ ０ （９）

式中：Ｎφ ＝
１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

；ｃ 为黏聚力；φ 为摩擦角。

拉伸破坏判据为：
ｆｔ ＝ σｔ － σ３ ＝ ０ （１０）

式中：σｔ 为抗拉强度。
具体实现过程如图 ３ 所示：

４　 隔离顶柱安全系数分析

４．１　 模型建立

该矿山预计地下采场采用分段空场法，根据矿

图 ３　 数值模拟过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

场实际情况，典型剖面处露天边坡高度分别为

３１０ ｍ和 １６０ ｍ，边坡角分别为 ４９°和 ５０°，阶段高度

为 ６０ ｍ，矿房长度为 ８０ ｍ，矿床平均厚度为 ７５ ｍ。
模型长 １ ５００ ｍ，高 ７１０ ｍ。 图 ４ 是隔离顶柱为

５０ ｍ时的典型剖面间的计算模型，该模型四周及

下底面采用固定法向约束。 模型计算参数如表 １。

图 ４　 典型剖面计算模型与网格划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

表 １　 弹塑性计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩组
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性

模量

／ ＧＰａ

泊松

比

黏聚力

／ ＭＰａ

内摩

擦角

／ （°）

抗拉

强度

／ ＭＰａ

中细粒

花岗岩
２６．６ ５０．０ ０．２５ ３．０ ３７ ３．０

英安芬岩 ２６．４ ３７．９ ０．２６ ２．２６ ３３ ２．２６

铜矿体 ２７．５ ９４．３ ０．２３ ４．８８ ３５．６ ４．８８
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４．２　 不同厚度的隔离顶柱安全系数分析

分别建立隔离顶柱的厚度为 １０、２０、３０、４０、５０
ｍ 的计算模型，以研究高陡边坡下露天转地下开采

过程中不同隔离顶柱厚度的安全系数。 这里以厚

度为 ５０ ｍ 时的算例来说明求解隔离顶柱安全系数

过程。
图 ５ 为顶柱厚度为 ５０ ｍ 时，隔离顶柱最大竖

向位移 ｄ 和折减系数 Ｆ 的泰勒级数拟合曲线。 由

图可知：隔离顶柱的最大竖向位移随折减系数 Ｆ
的增大而增大。 当 Ｆ ＜ ２．６ 时，位移增长缓慢，反
之，隔离顶柱的下沉量急剧增加。 根据第 ３ 节的计

算方法可得到不同折减系数 Ｆ 下的隔离顶柱最大

竖向位移突变特征值 Δ 随折减系数 Ｆ 的演化曲线

（见图 ６）。 由式（８）可知，当折减系 Ｆ ＝ ２．６ 时，ｕ ＝
－０．０８１ ６７４，ｖ＝ ０．００９ ７２４ ９，Δ ＝ ０．０００ ３７４ ２＞０，而
当 Ｆ＝ ２．７ 时，Δ ＝ －０．００８ ８７８ ４＜０，隔离顶柱失稳。
因此，可认为 Ｆ＝ ２．６ 为隔离顶柱的临界折减系数，
即隔离顶柱厚度为 ５０ ｍ 时的安全系数。

图 ５　 ｄ（Ｆ）拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄ（Ｆ） ｖｓ． ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

图 ６　 Δ（Ｆ）变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Δ（Ｆ） ｖｓ． ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

　 　 图 ７ 是折减系数为 ２．６ 时隔离顶柱的数值计

算结果。 图 ７（ａ）显示了 Ｆ ＝ ２．６ 时，ｚ ＝ ０ 截面上竖

向位移云图。 从图中可以看出，隔离顶柱的的竖向

位移远大于其他部位的围岩，且顶柱中部下沉量最

大，顶板表现为整体向下的塑性流动，但在靠近较

低边坡的顶柱边缘有向上运动的趋势。 这是由于

隔离顶柱两侧边坡高度不一，对隔离顶柱产生的水

平作用力大小不同，高边坡对隔离顶柱的水平作用

力大于低边坡，使得靠近低边坡的隔离顶柱边缘在

自身重力及不均衡水平应力共同作用下出现上移

趋势。 从图 ７（ｂ）中明显可看出在顶柱与围岩交界

处为剪切破坏集中区域。

图 ７　 折减系数为 ２．６ 时隔离顶柱的计算结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｉｌｌａｒ ｗｈｅｎ Ｆ＝ ２．６

图 ８ 为顶柱塑性区体积随折减系数的变化曲

线。 可以看出，顶柱塑性区体积随折减系数的增大

呈非线性增长。 当 Ｆ＞２．６ 时，顶柱塑性区体积陡

增，此时，处于塑性区的采空区顶板发生剪切破坏，
顶板处于失稳状态。 而后顶柱塑性区体积保持不

变，但最终完全破坏。
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图 ８　 隔离顶柱塑性区体积随折减系数的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ ｖｓ． ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

通过上述方法计算得到不同厚度的隔离顶柱

的安全系数如表 ２ 和图 ９。 从图 ９ 中可看出，隔离

顶柱的安全系数随其厚度增大而增加，当隔离顶柱

厚度过低时，其安全系数随厚度降低而快速下降。
对隔离顶柱安全系数与厚度与的关系曲线进行拟

合，得到如下拟合方程：
Ｆｓ ＝ ０．６６２ １ｌｎ（ｈ） － ０．０１８ ６ （１１）

式中： Ｆｓ 为隔离顶柱的安全系数；ｈ 为隔离顶柱厚

度，ｍ。
表 ２　 隔离顶柱不同厚度下的安全系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｉｌｌａｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

隔离顶柱厚度 ／ ｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

安全系数 １．５ ２．０ ２．２． ２．４ ２．６

图 ９　 采空区重叠顶板安全系数和顶板厚度的关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖｓ．
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｉｌｌａｒ

该拟合方程的 Ｒ２为 ０．９９４ ７，拟合度很高，可以

为该金铜矿山在高陡边坡下的露天转地下开采过

程中的隔离顶柱厚度设计提供参考依据。

５　 结论

（１）利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，结合基于突变

理论的隔离顶柱稳定性强度折减法，为研究隔离顶

柱稳定性提供了一种新的定量研究方法。
（２）隔离顶柱的安全系数随隔离顶柱厚度的

减小而降低，在隔离顶柱厚度较小时，其安全系数

劣化速率增加。
（３）得到了高陡边坡下露天转地下开采过程

中隔离顶柱安全系数与其厚度函数关系，为设计相

似地质情况下的隔离顶柱厚度提供了参考。
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［１３］ Ｚｅｅｍａｎ Ｅ Ｃ． Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ａ］ ∥Ｚｅｅｍａｎ Ｅ Ｃ．

Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐａｐｅｒｓ １９７２⁃１９７７ ［ Ｃ ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｄｄｉｓｏｎ⁃

Ｗｅｓｌｅｙ，１９７７：７８⁃９６．

［１４］ Ｒｅｎｅ． Ｔｈｏｍ． Ｓｔｒｕｃｔｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ

［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｂｅｎｊａｎ⁃Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅａｌｅｒ，１９７５．
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［８］　 铁道部．铁路隧道风险评估与管理暂行规定［Ｓ］．北

京：中 国 铁 道 出 版 社， ２００８． （ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ．
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙｓ ｔｕｎｎｅｌｓ ｒｉｓｋｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＩＴＡ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｎｏ． ２． Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｒ］． ２００４．

［１０］ 中华人民共和国国家标准．城市轨道交通地下工程建

设风险管理规范（ＧＢ ５０６５２⁃２０１１）［Ｓ］． 北京： 中国建

筑工业出版社，２０１１． （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ （ ＧＢ ５０６５２⁃
２０１１） ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 国际隧道工程保险集团与慕尼黑再保险公司联合编

纂． 隧道工程风险管理作业守则 ［ Ｚ］． ２００３． （ Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｕｎｎｅｌ Ｉｎｓｕｒａｎｃｅ Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ Ｍｕｎｉｃｈ
Ｒｅｉｎｓｕｒａｎｃｅ Ｃｏｍｐａｎｙ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｚ］． ２００３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王岩，黄宏伟． 地铁区间隧道安全评估的层次⁃模糊

综合评判法 ［Ｊ］． 地下空间， ２００４， ２４（３）： ３０１⁃３０５．

（ Ｗａｎｇ Ｙｙａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ⁃ｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ， ２００４， ２４（３）：
３０１⁃３０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李俊松，仇文革． 基于网络层次模糊综合评价的铁路

隧道岩溶风险分析研究［ Ｊ］． 铁道建筑，２０１１（１０）：
２２⁃２５． （ Ｌｉ Ｊｕｎｓｏｎｇ， Ｑｉｕ Ｗｅｎｇｅ． Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅｖｅｌ ｆｕｚｚｙ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］．
Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（１０）：２２⁃２５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 王刚，李俊松，张兴刚． 地铁区间暗挖隧道下穿既有

铁路站场安全风险管理研究［ Ｊ］． 铁道标准设计，
２０１４，５８（９）：９３⁃９８． （Ｗａｎｇ Ｇａｎｇ，Ｌｉ Ｊｕｎｓｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ
Ｘｉｎｇｇａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｒｏ
ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｄｄｅｎ⁃ｄｉｇｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ⁃ｐａｓｓｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ，
２０１４，５８（９）：９３⁃９８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 郑余朝． 三孔并行盾构隧道近接施工的影响度研究

［Ｄ］． 成都：西南交通大学， ２００６． （ Ｚｈｅｎｇ Ｙｕｃｈａｏ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｐａｒｒａｌｅｌｌ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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