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摘  要 

天然岩体中结构面广泛发育，其位置和发育特征直接影响TBM掘进参数优化与施工安全。现有研究对滚

刀力在结构面附近的响应特征多局限于定性描述，缺乏微观损伤演化与宏观滚刀力响应的跨尺度关联分

析。首先，基于室内单轴压缩试验标定ABAQUS内聚力模型参数，开展不同结构面宽度和贯入度下的花

岗岩线性切割数值模拟，分析滚刀力和内聚力单元失效数量沿滚刀行进距离的变化特征。通过微观内聚

力单元失效数量和宏观滚刀力时序曲线的互相关分析发现：内聚力单元失效演化与法向力波动显著同步

且高度相关，在滚刀切割临近结构面处，内聚力单元失效数量的下降对应法向力的同步下降，表明法向

力可作为结构面识别的有效宏观表征。研究为TBM裂隙岩体智能感知与掘进参数实时优化提供了理论支

撑。 
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Abstract 
Structural planes are widely developed in natural rock masses, and their locations and develop-
ment characteristics directly affect TBM tunneling parameter optimization and construction safety. 
Existing studies on cutter force responses near structural planes remain largely qualitative, lacking 
cross-scale correlation analysis between microscopic damage evolution and macroscopic cutter 
force responses. This study first calibrates Cohesive Zone Model (CZM) parameters for ABAQUS 
based on laboratory uniaxial compression tests, and conducts linear cutting numerical simulations 
of granite under varying structural plane widths and penetration depths to analyze the evolution-
ary characteristics of cutter forces and cohesive element failure counts along the cutter traversal 
path. Cross-correlation analysis between microscopic cohesive element failure counts and macro-
scopic cutter force time-series curves reveals that: cohesive element failure evolution is signifi-
cantly synchronized and highly correlated with normal force fluctuations; as the cutter approaches 
the structural plane, decreases in cohesive element failure counts correspond to synchronous drops 
in normal force, indicating that normal force can serve as an effective macroscopic indicator for 
structural plane identification. This research provides theoretical support for intelligent percep-
tion of fractured rock masses and real-time optimization of TBM tunneling parameters. 
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1. 引言 

隧道围岩中结构面的准确识别是保障 TBM 安全高效掘进的关键。在复杂地质条件下，结构面的存在

会显著改变岩体的力学行为，导致滚刀受力突变、岩片提前脱落和破岩效率下降[1] [2]。若未及时发现处

理，结构面可能引发 TBM 卡机、刀具异常磨损甚至围岩失稳坍塌等重大工程事故[3] [4]。因此，实时掌

握结构面位置与发育特征，对优化 TBM 掘进参数、调整推力与转速、提前预警地质风险具有重要工程意

义[5]。 
滚刀与岩石的相互作用是 TBM-围岩系统最直接的反馈信号，主要通过滚刀三向力、贯入位移以及刀

盘振动等多维度参数体现[6] [7]。在切割完整岩体时，滚刀三向力曲线相对平稳，破岩过程遵循密实核形

成–压裂区扩展–裂纹贯通–岩片剥离的经典模式[1] [2]；而在含结构面岩体中，滚刀跨越结构面时法向

力出现显著陡降，裂纹易沿结构面优先贯通，岩片提前剥落，导致破岩比能降低但力学响应更为复杂[8] 
[9]。在含结构面岩体的破岩过程中，滚刀力的变化特征与结构面密切相关。研究表明，在含结构面岩体

破岩过程中，滚刀跨越结构面时会发生荷载或者位移突变[10] [11]，呈现明显的“下降–回升”波动特征

[12]。然而，现有研究多局限于滚刀力时序特征的宏观变化规律描述，缺乏与岩体微观破裂损伤演化之间

的定量关联分析。 
数值模拟已成为继理论分析和物理试验之后的“第三种科学方法”，能够高效生成大量可靠数据，

精准再现微观裂纹扩展与损伤演化过程，尤其适合研究含结构面岩体的复杂非连续行为。在岩石断裂数

值模拟领域，内聚力模型通过在内聚力单元中嵌入牵引–分离本构关系，将裂纹尖端的非线性过程区视
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为内聚区，有效克服了传统线弹性断裂力学在处理大尺度过程区时的局限性[13]。Gao 等[14]提出了考虑

岩石压力相关特性的双线性 CZM (Cohesive Zone Model)本构定律，模拟了单三轴压缩及巴西劈裂等岩石

破坏过程，并应用于双滚刀压入破碎模拟，揭示了围压、刀间距和切削速度对破岩行为的影响机制。Zhang
等[15]和 Kang 等[16]分别建立了 FEM-CZM 耦合方法和连续–非连续耦合方法，实现了 TBM 滚刀作用

下岩石破裂的精细模拟，验证了 CZM 在捕捉结构面附近损伤贯通方面的有效性。Wu 等[17]进一步采用

内聚力断裂模型研究了岩石非均质性对动态破坏过程的影响，通过 Weibull 分布赋予内聚力单元随机强

度，有效表征了岩石材料的微观非均质特征。以上研究表明，CZM 能够有效模拟岩石的断裂损伤过程，

为 TBM 破岩机理研究提供了可靠的数值工具。 
基于上述内容，建立含结构面花岗岩线性切割有限–离散元数值模型，系统提取内聚力单元失效数

量与滚刀力时序曲线，通过分析内聚力单元失效数量变化揭示微观损伤机制，通过提取滚刀法向力时序

特征表征宏观力学响应，通过互相关分析建立二者的定量关联，为 TBM 安全快速掘进提供理论支撑。 

2. 基于内聚力模型的 TBM 滚刀线性切割数值模拟 

2.1. Cohesive Zone Model (CZM)简介 

Abaqus/Explicit 是适用于高速接触、断裂与大变形问题的商用显式有限元求解器，在动/准静态接触

破裂问题中具备良好的稳定性及处理断裂演化的能力[18]。本研究在 ABAQUS/Explicit 中采用双线性内

聚力模型描述界面断裂行为，该模型由弹性阶段和软化阶段组成[19]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Normal traction-separation relationship curve of the bilinear cohesive zone model 
图 1. 双线性内聚力模型法向牵引–分离关系曲线 

 
在损伤起始前，材料界面表现为线弹性，牵引力 nσ 与分离量 nδ 满足线性关系： 

( )00n n n n nKσ δ δ δ= ≤ ≤                                  (1) 

nK 为初始法向刚度， 0
nδ 为损伤起始分离量，对应峰值名义应力 nf 。 

当分离量达到 0
nδ 后，损伤开始，材料界面进入线性软化阶段，此时引入损伤变量 ( )0 1D D≤ ≤ ，牵引

力随分离量线性下降：   

( ) ( )01 f
n n n n n nD Kσ δ δ δ δ= − ≤ ≤                              (2) 

损伤变量 D 随分离量单调增加，当 1D = 时，材料界面完全失效，牵引力降为 0，此时分离量达到完

全失效分离量 f
nδ 。断裂能 cG 定义为曲线与横轴所围面积： 
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1
2

f
c n nG f δ=                                      (3) 

在软化阶段若外力撤去，材料将沿损伤后的刚度 ( )1 nD K− 卸载，产生残余分离量并导致峰值牵引力

下降。该本构能够有效模拟岩石在滚刀作用下的裂纹起裂、扩展与贯通过程。 

2.2. 几何模型建立 

数值模拟模型基于 ABAQUS/Explicit 建立，模拟滚刀线性切割花岗岩过程，如图 2 所示。滚刀为标

准 17 英寸盘形滚刀，视为刚体以简化计算。仅释放沿行进方向的平移自由度和关于垂直于行进方向轴的

旋转自由度，其余自由度约束，确保滚刀以期望的平移–旋转组合与岩样接触。 
 

 
Figure 2. Geometric configuration of the linear cutting numerical model 
图 2. 线性切割数值模型几何构型 

 
岩石试样由两块尺寸为 150 mm × 120 mm × 200 mm 的岩块组成，岩块间预留特定宽度的间隙且不插

入任何单元，以此模拟无充填、零强度的结构面，倾角固定为 90˚。模型网格采用分区加密策略：滚刀作

用带和结构面附近的加密区采用四面体实体单元 C3D4 (加密尺寸 5 mm)，其余区域网格尺寸为 10 mm，

以降低计算量。岩样单元间插入三维内聚力单元 COH3D6，用以模拟界面剥离与裂纹扩展。 
为保证整体试件约束稳定性并避免对局部断裂–破碎过程的过度干扰，岩石边界条件采用“面法向

约束 + 边缘局部约束”策略。除与滚刀接触的上表面外，其余五个面仅约束法向位移分量，以防止整体

刚体运动，同时减少边界对局部断裂行为的影响。在创建约束节点集时，排除加密区内节点，避免直接

干预加密区的断裂与破碎演化。 

2.3. 材料参数标定 

标定参数参照文献[20]中的花岗岩参数：天然密度 2600 kg/m3、弹性模量 23.02 GPa、泊松比 0.188、
单轴抗压强度 105.6 MPa。为保证数值模型在弹性阶段和峰值强度上与文献一致，采用如下标定流程：首

先，构建半径 50 mm × 高 100 mm 的标准单轴压缩数值试验件，采用 5 mm 实体单元网格并在实体单元

间布置 COH3D6 单元；然后，采用位移控制加载，记录轴向反作用力–位移曲线并转换为工程应力–应

变曲线；随后，按工程经验给定内聚力模型参数初值，通过数值试验迭代调整参数使得数值峰值强度与

文献 UCS 接近，同时保持弹性阶段斜率与弹性模量一致；最后，比较数值模拟得到的应力–应变曲线与

文献曲线，确保峰值强度、初期弹性阶段模量在误差可接受范围内，并检查内聚力单元的损伤分布与失

效过程是否与断裂模式一致。标定完成后将得到的内聚力模型参数应用于线性切割模型。 
为验证所建立内聚力模型参数的合理性，将数值单轴压缩试验结果与文献试验曲线进行对比，如图

3 所示。标定得到的应力–应变曲线在弹性阶段与试验曲线基本重合，初始线性段斜率与文献给定弹性模
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量相符，表明岩石单元弹性参数取值合理。在峰值阶段，数值曲线所对应的单轴抗压强度与文献试验值

较为接近，其相对误差控制在 3%以内。以上说明调节内聚力单元的名义强度与断裂能参数，可有效再现

岩石峰值破坏强度水平。 
 

 
Figure 3. Comparison of stress-stain curves from uniaxial compression between numerical 
simulation and literature experimental results 
图 3. 单轴压缩数值试验与文献试验应力–应变曲线对比 

 
Table 1. Calibration results of rock macro-mechanical parameters 
表 1. 岩石宏观力学参数标定结果 

参数名称 文献值 标定值 单位 相对偏差 
密度 2600 2600 kg/m3 0 

岩石单元杨氏模量 23.02 22.50 GPa −2.25% 
泊松比 0.188 0.188 / 0 

单轴抗压强度 105.6 107.99 MPa 2.26% 
 

Table 2. Material parameters of the linear cutting numerical model 
表 2. 线性切割数值模型主要材料参数 

模拟试验参数 取值 单位 
密度 2600 kg/m3 

岩石单元杨氏模量 25 GPa 
泊松比 0.188 / 

内聚力单元法向接触刚度 600 GPa 
内聚力单元法向接触刚度 252.53 GPa 
内聚力单元法向名义应力 103 MPa 
内聚力单元切向名义应力 103 MPa 

内聚力单元法向断裂能 100 J/m2 

内聚力单元切向断裂能 100 J/m2 
 

表 1 给出了宏观参数的标定结果，数值模型中岩石单元弹性模量与文献值相对偏差为−2.25%，单轴
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抗压强度偏差为 2.26%，泊松比保持一致。上述误差处于工程数值模拟允许范围内，说明模型在宏观力学

响应层面具有良好的等效性。 
根据文献参数并经单轴压缩数值试验校核，确定了岩石实体单元的密度、弹性模量及泊松比等宏观

力学参数，如表 2 所示。内聚力单元采用双线性本构模型，法向与切向名义强度取值与岩石单轴抗压强

度保持同一量级，以保证界面在达到峰值应力后发生损伤演化；法向与切向断裂能用于控制峰后软化过

程及裂纹扩展速率。在参数确定过程中，以宏观应力–应变曲线的一致性为约束条件，通过多次数值试

算调整内聚力单元强度与断裂能，使数值峰值强度及弹性阶段斜率与文献试验结果相匹配。 
经综合验证，所选参数能够合理反映岩石材料的弹性响应与峰后渐进破坏特征，为后续线性切割数

值模拟提供可靠的材料基础。 

2.4. 数值模拟设计 

为系统研究贯入度与结构面宽度对滚刀三向力及结构面检测性能的影响，设计如下工况矩阵：结构

面宽度取 0 mm、1 mm、5 mm、10 mm，贯入度取 1.5 mm、3.5 mm、5.5 mm、7.5 mm、9.5 mm，交叉组

合共 20 个工况。每次均重新划分网格并独立计算，以忽略重复切割的影响。仿真过程中，对滚刀施加行

进位移，从接触开始到完全分离结束，记录滚刀在法向的反作用力时间序列；同时记录各时刻内聚力单

元的失效数量与接触状态。 

3. TBM 滚刀线性切割数值模拟分析与讨论 

3.1. 滚刀破岩微观参数定性分析 

为准确反映结构面空间位置与滚刀破岩过程的对应关系，将各时刻新增内聚力单元数量的时序曲线

转换为以滚刀行进距离为横坐标的分布曲线记为 ( )failn d ，为消除瞬时离散噪声并便于与力信号比较，对

此序列采用滑动平均平滑处理，得到平滑曲线 ( )failn d ，其中 M 为滑动平均窗口宽度。 

( ) ( )2
2

1 d M
fail faili d Mn d n d

M
+
= −= ∑                               (4) 

如图 4 所示，灰色方框标记表示滚刀几何中心到达结构面时的实际位置。由于贯入作用，滚刀与岩

石表面形成宽度为贯入度大小的接触面，后者较前者偏移 p/2，真实反映了滚刀几何中心穿越结构面的空

间位置。基于滚刀与岩体的相互作用机制，对 ( )failn d 进行多项式趋势线拟合划分为三个特征区域： 
(1) 接触与上升阶段(区域Ⅰ)：滚刀初始接触岩面后，接触应力集中促使刀具作用带内内聚力单元连续

失效， ( )failn d 由零快速上升并趋于稳定，对应裂纹从表面向内的多点萌生与初始扩展。 
(2) 稳定切割阶段(区域Ⅱ)：裂纹形成并稳定延伸至一定深度后，切削达到动态平衡。 ( )failn d 与碎屑

生成速率呈平台式或缓慢波动，反映刀具与岩体持续破碎、碎屑形成与排出的稳态过程。 
(3) 结构面影响阶段(位于区域Ⅱ内部)：当裂纹体系接近或到达结构面时，裂纹优先沿薄弱结构面方

向提前延伸，导致体内需破坏的内聚力单元数量减少， ( )failn d 出现显著下降；滚刀越过结构面后，前方

完整岩体中新的裂纹尖端再度活跃， ( )failn d 重新回升至平稳水平。 
(4) 脱离阶段(区域Ⅲ)：滚刀开始脱离岩体直至完全分离，接触面积逐渐减小， ( )failn d 随之衰减至

零。 
随着结构面宽度增加，曲线在区域Ⅱ中演化呈现稳定平台到宽深平台下凹的特征。对于 0 mm 和 1 mm

结构面工况(图 4(a)、图 4(b))，区域Ⅱ基本保持与区域Ⅰ、Ⅲ邻接边缘相当的平台状态，在结构面附近处仅

有轻微下凹，表明完全闭合的弱面对裂纹扩展的干扰极弱，损伤演化保持连续。随着宽度增至 5 mm (图
4(c))，区域Ⅱ结构面附近呈现清晰的“马鞍形”特征：曲线在进入结构面前与离开结构面后形成两个相对
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凸起的峰，而在穿越结构面中部时出现明显的谷，即 ( )failn d 先降至稳态水平以下，再逐步回升，反映出

裂纹沿结构面横向扩展导致的损伤演化局部弱化。当结构面宽度增至 10 mm (图 4(d))，“马鞍形”特征

更加明显，下凹深度显著增加。 
 

 
Figure 4. Evolution curves of numbers of newly failed cohesive elements under different joint widths 
图 4. 不同结构面宽度下新增失效内聚力单元数量演化曲线 

 
从图 4 可见，随着贯入度从 1.5 mm 增至 9.5 mm，各区域曲线整体上移，区域Ⅱ的稳定段数值由约 20

增至 75，体现更大的贯入度增加了滚刀与岩石接触面积与裂纹扩展范围，从而持续影响更多内聚力单元

失效。在宽结构面(5 mm, 10 mm)与高贯入度(7.5 mm, 9.5 mm)工况中，下凹深度与区域边缘稳态值之比(相
对下凹深度)随贯入度增加而明显升高，曲线表现出更深的相对下凹和更清晰的马鞍形态，使得结构面位

置的识别特征更为显著。 
综上，多项式拟合后的 ( )failn d 曲线清晰揭示了结构面附近的微观损伤演化机制：贯入度控制损伤强

度基线，结构面宽度控制区域 III 的形态由平台向马鞍形转变，证实了裂纹沿结构面优先贯通导致的局部

损伤弱化效应，为后续基于法向力信号识别结构面提供了微观力学依据。 

3.2. 滚刀破岩宏观参数定性分析 

为直观展示破岩力响应随滚刀位置的变化规律，将滚刀法向力 ( )yF t 的时序曲线转换为以滚刀行进距

离为横坐标的分布曲线(记为 ( )yF d )，并采用滑动平均与多项式拟合提取其变化趋势，得到曲线 ( )yF d 以

直观展示破岩力响应随滚刀位置的变化规律，如图 5 所示。 
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灰色方框标记表示滚刀几何中心到达结构面时的实际位置。基于力学响应特征，可将 ( )yF d 趋势拟

合曲线划分为三个区域：区域 I (接触与上升阶段)表现为法向力快速上升；区域 II (稳定切削阶段)法向力

呈近平稳或缓慢波动；区域 III (脱离阶段)法向力随滚刀脱离而逐渐衰减至零。在区域 II 内部(150 mm 附

近)，含结构面工况呈现显著的“下降–回升”扰动特征，其形态受结构面宽度与贯入度共同控制。 
 

 
Figure 5. Evolution of cutter normal force under different joint widths 
图 5. 不同结构面宽度下滚刀法向力演化曲线 

 
结构面宽度对区域 II 内部的法向力下凹具有显著影响，随着结构面宽度增加，扰动形态呈现由轻微下

凹向显著下凹演化的规律。在 0 mm 和 1 mm 结构面工况(图 5(a)、图 5(b))中，区域 II 基本保持稳定平台，

仅在高贯入度(7.5 mm, 9.5 mm)曲线上可辨识下凹特征，低贯入度工况无明显变化，说明窄结构面仅在能量

输入充足时诱发微弱的承载力波动。随着宽度增至 5 mm (图 5(c))，区域 II 呈现清晰的“下降–回升”模

式：法向力在进入结构面前缘开始下降，在中间位置达到低谷后显著回升，形成明显的局部下凹。当宽度

达到 10 mm (图 5(d))，下凹深度与横向影响范围均显著增大，在高贯入度曲线上表现为明显的“马鞍形”

特征，即进入结构面前承载力相对稳定，穿越结构面期间维持低值，完全越过结构面后重新建立承载。 
贯入度对法向力有系统性增强作用，且放大了结构面影响的显著性。随着贯入度从 1.5 mm 增至 9.5 

mm，各曲线整体上移，区域 II 的稳态法向力由约 15 kN 增至 110 kN，更大的贯入深度增加了刀–岩接

触面积与破碎体积。高贯入度显著增大了区域 II 内部的相对下凹深度：在宽结构面(5 mm, 10 mm)工况中，

9.5 mm 与 7.5 mm 曲线表现出较深的下凹，而 1.5 mm 与 3.5 mm 曲线几乎保持水平。这表明高能量输入

下，裂纹沿结构面优先贯通导致的承载力损失更为显著，使得法向力信号中的结构面识别特征更为突出。 
上述演化规律表明：随着结构面宽度增加，区域 II 内部的扰动由无明显波动的水平平台逐渐演变为
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两端凸起、中部下凹的马鞍形，且下凹深度与结构面宽度正相关。其反映宽结构面提供了更充分的自由

面，促进裂纹横向贯通与岩片提前剥离，导致滚刀与主体岩体的有效接触面积在较长距离内持续减小，

宏观表现为法向力的显著下降与缓慢恢复。 

3.3. 滚刀破岩微观–宏观耦合机理 

当滚刀接近结构面时，岩体内部的破坏模式发生转变。在完整岩体中，滚刀作用下形成的密实核迫

使裂纹向岩体深处纵向扩展，过程中完整岩石持续断裂，表现为内聚力单元的大规模失效；然而，当裂

纹发育接触结构面时，断裂路径发生偏转，裂纹不再继续穿透完整岩体，而是优先沿结构面这一低阻力

通道横向贯通。该机制使得岩体在结构面附近发生局部破碎，部分岩片沿界面提前剥离，导致滚刀与岩

石的有效接触面积突然缩减。 
 

 
Figure 6. Effect of sliding average window length on correlation coefficient and optimal lag in cross-correlation analysis 
图 6. 互相关分析中滑动平均窗口长度对相关系数与滞后量的影响 

 
该微观过程直接决定了宏观力学响应。滚刀所受法向反作用力本质上源于刀具–岩体接触面上的压

力与接触面积之积。在贯入度保持恒定的条件下，接触压力的变化相对缓慢，而接触面积的突然减小成

为主导因素：当岩块沿结构面提前剥落时，滚刀局部脱离与岩石的接触，与主体岩体的接触由面接触退

化为局部接触，导致法向力出现显著下降。因此，微观上内聚力单元失效数量的减少(统计意义上的下凹)
与宏观上法向力的下降在物理机制上紧密耦合——前者反映岩体内部断裂能耗的降低，后者则是滚刀–

岩石接触改变的直接力学后果。 
为进一步验证该微观–宏观耦合关系的定量一致性，对 ( )failn d 与 ( )yF d ，进行了互相关分析。该方

法通过系统性地滑动比对两列信号，计算在不同空间错位下的皮尔逊相关系数，从而识别二者的最佳匹

配位置与相关强度。将微观失效序列相对于宏观力序列在行进距离轴上进行平移，逐点计算相关系数，

绘制互相关函数曲线(图 6)。定义标准化互相关函数为： 

( )
( )( )( ) ( )fail n y F

d n F

n d F d
R

µ τ µ
τ

σ σ

− + −
= ∑                             (5) 

其中， nµ 与 Fµ 分别为两序列的均值， nσ 、 Fσ 为标准差，τ 为滞后样本数。 
在所有含结构面的典型工况下，两序列的互相关曲线均在滞后距离为 1 附近达到峰值，最大相关系
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数均大于 0.85，说明二者间存在显著统计正相关性；最佳滞后样本数几乎为接近于 0，表明法向力响应相

对于微观失效演化随时间同步发生。统计验证强有力地证实了内聚力单元的损伤演化是法向力波动的本

质微观来源，结构面引起的“失效数下凹”与“法向力下凹”是同一异常在微观和宏观层面的双重表征。

因此，通过监测滚刀法向力时序曲线中的下降特征，即可反演岩体内部结构面的空间位置，为 TBM 实时

地质感知提供了从宏观信号到微观机理的可靠物理基础。 

3.4. 面向现场监测的 TBM 滚刀力信号处理与识别框架 

3.4.1. 信号现场采集环境干扰分析与预处理 
数值模拟仅模拟了 TBM 滚刀行进过程中的破岩行为，但是 TBM 现场监测环境复杂多变，滚刀时序

曲线获取受到多种因素干扰。鉴于 TBM 滚刀力信号采集通常采用电涡流传感器检测法[21]或应变片无线

监测系统[22]，但面临三类主要干扰。(1) 机械振动干扰：相邻滚刀的破岩震源相互干涉，形成复杂的信

号叠加效应；刀盘旋转产生的离心力和切向加速度被加速度传感器捕获，对岩石破碎产生的有效信号形

成干扰。(2) 电磁与传输干扰：施工现场存在的电气设备对信号传输过程中产生电磁场干扰；传感器温度

漂移和零点漂移导致信号基线偏移。(3) 工况波动干扰：实际掘进中推力与转速的动态调整引起信号基线

漂移，干扰结构面引起的有效信号特征。上述因素易掩盖结构面诱发的力学响应，需采用针对性预处理

策略。核心思路为：首先，采用小波变换等信号处理技术去除高频振动噪声[23]，保留结构面特征的低频

趋势项；然后，利用滑动中值滤波消除突刺噪声[24]，保留因结构面引起的滚刀力时序曲线中的下降特征；

最后，通过局部多项式拟合保留信号趋势特征[25]，实现重构信号的基线校正。 

3.4.2. 结构面识别算法框架 

 
Figure 7. Design concept of technical framework for TBM cutter force signal processing and identification of structure plane 
图 7. TBM 滚刀力信号处理与结构面识别技术框架设计构思 
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在预处理基础上，提出“特征提取–智能识别–决策输出”三级技术框架设计构思，如图 7 所示，

以实现从数值模拟到工程应用的转化。首先，从清洗后的力信号中提取多尺度特征，包括时域形态参数

(下降/回升斜率、相对凹陷深度及持续时间)、频域能量指标(功率谱能量熵与特征频率)，并通过与数值模

拟标准模板的计算互相关相似度；其次，采用动态阈值初筛疑似区段后，利用支持向量机或随机森林算

法，基于本文 20 组数值模拟工况训练，以实现结构面存在概率及宽度的智能识别；最终，通过融合滚刀

力信号、刀盘扭矩、推进速度及振动加速度的多参数协同判据，建立高置信度的结构面预警机制。 

4. 结论 

本文基于 ABAQUS 内聚力模型建立了 TBM 滚刀线性切割数值模型，系统研究了裂隙岩体中结构面

诱发的滚刀力学响应特征，主要结论如下： 
(1) 揭示了 TBM 滚刀破岩过程宏微观力学响应的耦合机理。通过内聚力单元失效演化与滚刀法向力

的同步监测，发现结构面导致的裂纹扩展模式转变是宏观力信号突变的本质原因：当滚刀接近结构面时，

裂纹由穿越完整岩体转为沿弱面优先贯通，引起内聚力单元失效数量显著下降，同步导致滚刀–岩体有

效接触面积锐减，宏观表现为法向力的陡降与缓慢恢复。结构面宽度控制该“马鞍形”扰动的深度与持

续长度，而贯入度决定损伤演化基线水平。 
(2) 证实了 TBM 滚刀破岩过程微观损伤演化与宏观力信号的定量同步性。互相关分析表明，内聚力

单元失效序列与法向力波动的最大相关系数达 0.85 以上，最佳滞后量接近于零，验证了微观损伤演化与

宏观力学响应的即时同步性。这一发现确立了以滚刀法向力时序特征反演结构面位置的物理基础，证明

“内聚力单元失效数量下降–回升”与“法向力下降–回升”是同一现象在微观和宏观层面的双重表征。 
研究成果建立了从滚刀力宏观信号到岩体微观损伤的定量映射，为 TBM 在裂隙岩体中的实时地质

感知与掘进参数智能优化提供了理论依据和工程算法。未来可结合现场掘进数据，进一步探究在复杂地

质噪声与多刀同步滚动条件下滚刀岩体定量关系表征。 
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