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降雨作用下浅埋隧道松散围岩塌方机制
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摘　要：为揭示降雨作用下浅埋隧道松散围岩塌方机制，基于突变理论，建立浅埋隧道塌方的尖点突变模
型．考虑不同本构关系的隧道围岩组合，分别推导双层应变软化介质、单层应变硬化介质及应变软化介质组
合的围岩失稳力学判据，分析诱发塌方的主要影响因素，揭示雨水入渗作用下浅埋隧道塌方机理．以马鞍山
隧道为工程案例，运用地表沉降监测数据进行浅埋隧道塌方突变预测．研究表明，浅埋隧道塌方力学判据可
有效用于塌方机制分析，用地表沉降数据预测浅埋隧道松散围岩塌方更为合理和符合实际．
关键词：隧道工程；降雨；塌方；尖点突变模型；失稳判据；地表沉降
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　　丘陵、山地地区为满足高速公路线形设计要 求，常常需要在斜坡地段修建浅埋公路隧道．由于
浅埋公路隧道跨度大，围岩松散，在施工过程中容

易发生塌方事故．降雨是引起浅埋隧道塌方的一
个重要因素，开展降雨作用下的塌方机制分析和

判据研究具有现实意义．
塌方是常见的围岩失稳破坏模式之一，具有

复杂的非线性和突发性特征．突变理论是研究塌



方的有效工具．目前，突变理论已广泛应用于滑
坡［１－５］、岩爆［６－８］、深埋隧道围岩失稳破坏［９－１４］、

地震［１５－１８］等灾害分析．但对于降雨作用下浅埋隧
道塌方机制分析和判据研究未见报道．本文基于
突变理论，建立雨水入渗作用下浅埋隧道松散围

岩塌方的尖点突变模型，分别推导不同围岩组合

下失稳破坏力学判据，为分析围岩失稳机理提供

科学依据．基于浙江省诸永高速公路马鞍山隧道
实际工程案例，运用突变理论并结合地表沉降监

测数据对该隧道塌方进行有效预测，取得了合理

的研究成果．

１　突变理论基本原理
１１　突变理论简介

突变理论［１９］是１９７２年由法国巴黎高级科学
院Ｒ．Ｔｈｏｍ教授创立，以奇点理论和拓扑学为主
要数学工具，主要有７种突变类型．目前，应用最
广泛的是尖点突变模型，如图１所示．
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图１　尖点突变模型示意图［１３］

１２　尖点突变性质和分析步骤
尖点型突变具有突跳性、滞后性、双模态、发

散性和不可达性５条典型性质［１９］．在采用尖点突
变进行分析时，一般按如下步骤［１０］：

１）通过简化工程地质模型，得到力学计算模型．
２）构造势函数表达式，进行泰勒展开，并通

过变量代换，将势函数转化为尖点突变的标准形

式Ｖ（ｘ）＝１４ｘ
４＋１２ｕｘ

２＋ｖｘ（ｘ为状态变量，ｕ、ｖ为

控制变量）．
３）通过求导计算，得到平衡曲面方程式

Ｖ′（ｘ）＝ｘ３＋ｕｘ＋ｖ＝０和分叉集方程 ４ｕ３ ＋
２７ｖ２ ＝０．

４）以跨越分叉集为判别条件，得到系统发生
突跳的必要条件为ｕ≤０．

５）当控制变量ｕ、ｖ满足分叉集方程时，系统
处于突跳前的临界状态，由此得出系统突跳的临

界条件．
浅埋隧道塌方是围岩变形积累到一定程度而

发生的突发失稳破坏现象，是岩土体状态的跳跃，

具有突变的性质．尖点突变理论是研究系统随控
制参数变化而变化的特性，特别是当参数在一定

条件下改变系统性能发生突变的情况，因此，可以

通过建立尖点突变模型来阐述浅埋隧道塌方的发

生机制．

２　浅埋隧道塌方尖点突变模型［２０］

浅埋隧道的围岩风化较严重，一般呈现松散破

碎特征，隧道开挖后无法在拱顶形成压力拱，容易

出现冒顶坍塌灾害．为分析不同岩土层组合对围岩
稳定性的影响，通过简化地质模型，建立尖点突变

模型，推导塌方发生判据，揭示围岩失稳破坏机制．
雨水入渗对浅埋隧道围岩稳定性影响显著，

主要体现在：① 使含水量和岩土体孔隙水压力升
高，围岩抗剪强度和有效应力减小，大大降低拱顶

围岩的成拱能力；② 随着雨水不断下渗，围岩重
度逐步增大，围岩压力升高，出现失稳破坏的可能

性增大．
上述两方面降雨作用在计算分析过程中定量

较困难，雨水下渗将使围岩产生水致弱化效应，因

此，引入一个假设的水致弱化函数［１］：

ｆ（ω）＝（１－Ｒ）（１－ω）２＋Ｒ．
式中：ω为含水量．ｆ（ω）是单调下降函数，干燥
时，ω＝０，ｆ（０）＝１；饱和时，ω＝１，ｆ（１）＝Ｒ＜
１．Ｒ为饱和状态下的强度系数．Ｖｕｔｕｋｕｒｉ等［１８］通

过室内实验的方法，获得了石英质页岩的强度与

含水量的关系曲线，具体见图２．
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１—氯化钙干燥；２—相对湿度５％；３—相对湿度３２．３％；４—相对

湿度４５％；５—相对湿度６６％；６—相对湿度７９．５％；７—相对湿

度９８％；８—浸入水中．

图２　石英质页岩强度随含水率变化曲线［１８］
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２１　双层应变软化介质塌方判据
图３为某浅埋隧道简化工程地质力学模型，

假设隧道上方有两层岩土体，均具有一定的应变

软化特征．应变软化是指随着岩土体剪切位移不
断增大，剪切阻力先增大后减小，最终趋于稳定的

特性，其关系曲线见图４．浅埋隧道开挖后，在洞
室两侧出现滑移面，假设与铅垂线间的夹角为θ．
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图３　双层应变软化介质下浅埋隧道塌方的

简化力学模型
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图４　应变软化介质本构关系曲线［２１］

　　对于应变软化介质，其本构关系为［２１］

τ１ ＝Ｇ１
ｕ
ｈｅ

－ｕ／ｕ１，

τ２ ＝Ｇ２
ｕ
ｈｅ

－ｕ／ｕ２{ ．

式中：τ１，τ２分别为岩土层 ① 、② 在滑移面上的
剪应力；Ｇ１、Ｇ２和ｕ１、ｕ２分别为相应的剪切模量和
剪应力峰值所对应的剪切位移；ｕ为滑动面上的
位移，ｈ为剪切带厚度．

浅埋隧道松散围岩系统总势能为

Ｖ＝∫
ｕ

０
Ｇ１
ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕ／ｕ１ｄｕ＋∫

ｕ

０
Ｇ２
ｕ
ｈ·

Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｅ
－ｕ／ｕ２ｄｕ－Ｍｇｕ·ｃｏｓθ．

由
Ｖ
ｕ
＝０，可求出浅埋隧道围岩稳定性分析

的平衡曲面为

Ｖ′＝Ｇ１
ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕ／ｕ１＋Ｇ２

ｕ
ｈ
Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｅ
－ｕ／ｕ２－

Ｍｇ·ｃｏｓθ．

令刚度比 ｋ＝
Ｇ１Ｈ１
Ｇ２Ｈ２

，水致弱化系数 ｆ＝

ｆ１（ω）
ｆ２（ω）

，β＝
ｕ２
ｕ１
，则

Ｖ′＝Ｇ１
ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕ／ｕ１＋Ｇ２

ｕ
ｈ
Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｅ
－ｕ／ｕ２－

Ｍｇ·ｃｏｓθ＝
ｋＧ２Ｈ２ｕ
ｈｃｏｓθ

ｆ·ｆ２（ω）ｅ
－βｕｕ２＋

Ｇ２Ｈ２ｕ
ｈｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｅ
－ｕｕ２－

Ｍｇｃｏｓθ＝
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ
ｈｃｏｓθ

ｅ－
ｕ
ｕ (２ ｋｆｅ－ｕｕ２（１－β）＋ )１ －Ｍｇｃｏｓθ．

（１）
由Ｖ＝０，求得平衡曲面尖点处的剪切位移

ｕ 所满足的方程为

Ｖ＝
Ｇ１Ｈ１ｕｆ１（ω）
ｈｕ２１ｃｏｓθ

ｅ－ｕ／ｕ１ －
２Ｇ１Ｈ１ｆ１（ω）
ｈｕ１ｃｏｓθ

ｅ－ｕ／ｕ１ ＋

Ｇ２Ｈ２ｕｆ２（ω）
ｈｕ２２ｃｏｓθ

ｅ－ｕ／ｕ２－
２Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）
ｈｕ２ｃｏｓθ

ｅ－ｕ／ｕ２ ＝０．

即

　Ｖ＝
Ｇ２Ｈ２
ｈｃｏｓθ

ｆ２（ω）
ｅ－βｕ
ｕ２
［ｋｆｅβｕ（１－β）β（－２＋ββｕ）＋

（－２＋βｕ）］＝０． （２）
式中βｕ ＝ｕ／ｕ２．

式（２）可简化为
Ｖ＝ｋｆｅβｕ（１－β）β（－２＋ββｕ）＋（－２＋βｕ）＝０．

把平衡曲面方程式（１）相对于尖点处的位移
ｕ 展开为Ｔａｙｌｏｒ级数，并截取至３次项，得

　
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）β

２
ｕ

ｈｃｏｓθ（ｕ）２
ｅ－βｕ［ｋｆβ２ｅβｕ（１－β）（３－βｕβ）＋（３－βｕ）］·

　（ｕ－ｕ）３＋
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）
ｈｃｏｓθ

ｅ－βｕ［ｋｆｅβｕ（１－β）（１－ββｕ）＋

　（１－βｕ）］（ｕ－ｕ）＋
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

ｈｃｏｓθ
ｅ－βｕ（ｋｆｅβｕ（１－β）＋

　１）－Ｍｇｃｏｓθ＝０． （３）
对式（３）化简，可得方程

ａｘ３＋ｂｘ＋ｃ＝０． （４）

式中：ｘ＝ｕ－ｕ


ｕ
；ａ＝β２ｕ［ｋｆβ

２ｅβｕ（１－β）（３－ββｕ）＋

（３－βｕ）］；ｂ＝ｋｆｅβｕ
（１－β）（１－ββｕ）＋（１－βｕ）；

ｃ＝ｋｆｅβｕ（１－β）＋１－ Ｍｇｈｃｏｓ２θ
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕｅ

－βｕ
．

令ｐ＝ｂ／ａ，ｑ＝ｃ／ａ，可将方程式（４）转换为
平衡曲面方程式的标准形式，即

ｘ３＋ｐｘ＋ｑ＝０．
　　根据突变理论，发生塌方的充要条件是分叉
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集方程，即

４ｐ３＋２７ｑ２ ＝０． （５）
　　从式（５）看出，当各参数发生变化，跨越分叉
集时，状态变量ｘ将发生突变，最终导致塌方灾害
的发生，这是发生塌方的充要条件．只有ｐ≤０，围
岩系统才可能突跳至非平衡状态，因此，塌方灾害

发生的必要条件为ｐ≤０，即
ｋｆｅβｕ（１－β）（１－ββｕ）＋（１－βｕ）

β２ｕ［ｋｆβ
２ｅβｕ（１－β）（３－ββｕ）＋（３－βｕ）］

≤０．

进一步化简，得

ｋｆｅβｕ（１－β）（１－ββｕ）＋（１－βｕ）
ｋｆβ２ｅβｕ（１－β）（３－ββｕ）＋（３－βｕ）

≤０． （６）

从式（６）可知，隧道塌方与雨水入渗和岩土
层特征密切相关．对于某具体的浅埋山岭隧道，ｋ、
β、βｕ为常量，故塌方主要取决于水致弱化系数 ｆ．
隧道开挖后，随着雨水不断下渗，水致弱化系数 ｆ
发生变化，当满足式（６）时，围岩系统将由平衡状
态跳跃至非平衡状态，致使围岩发生突发失稳破

坏．因此，当在雨季进行隧道施工，应做好防排水
措施，尽量减小雨水对岩土体的影响，以保持隧道

围岩的稳定性．也可以通过地表预注浆等措施，改
变隧道上方两层岩土层的刚度比 ｋ，使围岩系统
远离分叉集，防止塌方灾害的发生．
２２　单层应变软化介质和应变硬化介质组合塌

方判据

为了进一步揭示隧道上方不同介质组合对隧

道围岩稳定性的影响，基于尖点突变理论，进一步

推导应变软化介质和应变硬化介质组合时，雨水

入渗条件下浅埋隧道松散围岩塌方判据．图５为
简化的工程地质力学模型，应变软化介质的本构

关系见２１节介绍．应变硬化是指岩土体的弹塑
性特征，即岩土体经历过屈服滑移后，重新呈现出

抵抗继续变形的能力，其本构关系曲线见图６．
　　对于应变硬化介质，其本构关系［２２］为

τ＝

Ｇ２ｕ
ｈ，　　　　　　　０≤ｕ≤ｕｈ；

τｈ＋
Ｇ′２（ｕ－ｕｈ）

ｈ ， ｕ＞ｕｈ{ ．

!

!

!

"

!

!

"#

!"#$%&
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%

图５　单层应变软化介质与应变硬化介质组合下

浅埋隧道塌方的简化力学模型
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图６　应变硬化介质和应变软化介质本构曲线［２２］

式中：ｈ为剪切带厚度；ｕｈ为应变硬化开始点位移；
τｈ为ｕｈ对应的抗剪应力；Ｇ２和Ｇ′２分别为应变硬化
介质对应０≤ｕ≤ｕｈ和ｕ＞ｕｈ的剪切模量．
　　浅埋隧道松散围岩系统的总势能可表示为

当０≤ｕ≤ｕｈ时

Ｖ＝∫
ｕ

０

Ｇ１ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕｕ１ｄｕ＋∫

ｕ

０

Ｇ２ｕ
ｈ·

Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｄｕ－Ｍｇｕ·ｃｏｓθ．

当ｕ＞ｕｈ时

　　Ｖ＝∫
ｕ

０

Ｇ１ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕｕ１ｄｕ＋∫

ｕｈ

０

Ｇ２ｕ
ｈ·

Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｄｕ＋∫
ｕ

ｕｈ
τｈ＋
Ｇ′２（ｕ－ｕｈ）[ ]ｈ

·

Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）ｄｕ－Ｍｇｕ·ｃｏｓθ．

令
Ｖ
ｕ
＝０，可得浅埋隧道围岩稳定性分析平

衡曲面方程为

　　Ｖ′＝

Ｇ１ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕｕ１＋

Ｇ２ｕ
ｈ
Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）－Ｍｇ·ｃｏｓθ，　　　　　　　　０≤ｕ≤ｕｈ；

Ｇ１ｕ
ｈ
Ｈ１
ｃｏｓθ

ｆ１（ω）ｅ
－ｕｕ１＋ τｈ＋

Ｇ′２（ｕ－ｕｈ）[ ]ｈ
·
Ｈ２
ｃｏｓθ

ｆ２（ω）－Ｍｇ·ｃｏｓθ， ｕ＞ｕｈ{ ．
（７）

　　式（７）为力的平衡条件．由平衡曲面的光滑
性质可求出尖点，在尖点处有Ｖ＝０，即

Ｖ＝－
Ｇ１Ｈ１ｆ１（ω）
ｈｕ１ｃｏｓθ

ｅ－
ｕ
ｕ１ －２＋ｕｕ( )

１
＝０． （８）
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通过对式（８）进行求解，可得到尖点处的位
移为ｕ ＝２ｕ１，尖点处位移为剪切面应变软化介
质本构曲线拐点处位移值的２倍．

将式（７）对尖点处状态变量 ｕ 作 Ｔａｙｌｏｒ展
开，截取至３次项，可得

当０≤ｕ≤ｕｈ时

　
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

ｈｃｏｓθ
４ｋｆｅ－２ ｕ－ｕ



ｕ( )

３

＋（－ｋｆｅ－２[ ＋

　　１）ｕ－ｕ


ｕ( ) ＋ｋｆｅ－２＋１－ Ｍｇｈｃｏｓ２θ
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

] ＝０．

（９）

式中：刚度比ｋ＝
Ｇ１Ｈ１
Ｇ２Ｈ２

；水致弱化系数ｆ＝
ｆ１（ω）
ｆ２（ω）

．

当ｕ＞ｕｈ时

　
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

ｈｃｏｓθ
４ｋｆｅ－２ ｕ－ｕ



ｕ( )

３

＋（－ｋｆｅ－２[ ＋

　　ｋ′）ｕ－ｕ


ｕ( ) ＋ｋｆｅ－２＋
τｈｈ
Ｇ２ｕ

＋
ｋｋ′（ｕ －ｕｈ）

ｕ
－

　　 Ｍｇｈｃｏｓ２θ
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

] ＝０． （１０）

式中ｋ′＝
Ｇ′２
Ｇ２
．

将式（９）、（１０）化简，得尖点突变模型平衡曲
面标准形式为

ａｘ３＋ｂｘ＋ｃ＝０． （１１）

式中：ｘ＝ｕ－ｕ


ｕ
，ａ＝４ｋｆｅ－２，

ｂ＝
－ｋｆｅ－２＋１，　　０≤ｕ≤ｕｈ；

－ｋｆｅ－２＋ｋ′， ｕ＞ｕｈ
{ ．

ｃ＝

ｋｆｅ－２＋１－ Ｍｇｈｃｏｓ２θ
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

，　０≤ｕ≤ｕｈ；

ｋｆｅ－２＋
τｈｈ
Ｇ２ｕ

＋
ｋｋ′（ｕ －ｕｈ）

ｕ
－ Ｍｇｈｃｏｓ２θ
Ｇ２Ｈ２ｆ２（ω）ｕ

，

　　　 ｕ＞ｕｈ













．
　　令ｐ＝ｂ／ａ，ｑ＝ｃ／ａ，则方程（１１）化为

ｘ３＋ｐｘ＋ｑ＝０．
　　由突变理论特征可知，塌方发生的充要条件
为分叉集方程，即

４ｐ３＋２７ｑ２ ＝０． （１２）
　　从式（１２）容易看出，只有ｐ≤０，隧道松散围
岩系统才可能突跳至不平衡状态，所以，ｐ≤０为
塌方发生的必要条件，即

　　

－ｋｆｅ－２＋１
４ｋｆｅ－２

≤０，　０≤ｕ≤ｕｈ；

－ｋｆｅ－２＋ｋ′
４ｋｆｅ－２

≤０， ｕ＞ｕｈ{ ．
（１３）

　　式（１３）可简化为

ｆ≥ ｅ
２

ｋ， ｕ≤ｕｈ；

ｆ≥ｋ′ｅ
２

ｋ， ｕ＞ｕｈ
{ ．

（１４）

　　从式（１４）可以看出，浅埋隧道塌方取决于水
致弱化系数ｆ和刚度比ｋ的关系．降雨对岩土体具
有水致弱化效应，降雨作用下ｆ是不断变化的，当
水致弱化系数 ｆ与岩土层刚度比 ｋ满足式（１４）
时，即预示着塌方发生．由此可知，降雨是浅埋隧
道松散围岩塌方的诱发因素，大气降雨通过松散

围岩孔隙不断入渗，下渗过程中与隧道围岩发生

复杂的物理化学作用，致使岩土体强度减小，力学

性能变差，最终使隧道上方围岩沿滑动面向临空

方向滑动，发生冒顶塌方灾害．综上所述，降雨作
用下，水致弱化系数ｆ和刚度比ｋ的改变将对围岩
稳定系统产生影响．雨季施工隧道浅埋段，及时做
好防排水工作对于防止围岩失稳破坏将起到事半

功倍的作用．

３　浅埋隧道塌方预测分析
３１　地表沉降与拱顶下沉相关性分析

雨季施工浅埋隧道，因围岩自稳能力差，隧道

开挖出现临空面后，掌子面附近极易发生塌方．该
类塌方往往具有突发性，影响范围一般会延伸至

地表，使地层发生变形．目前，反映地层变形情况
的关键指标是地表沉降值和拱顶下沉值，拱顶下

沉是隧道拱顶内壁的绝对下沉量，地表沉降是地

层变形从拱顶向上传递至地表的结果．
当前深埋隧道的围岩稳定性预测是基于拱顶

下沉监测数据，其能较好地反映围岩变形特点，但

其获取是在初支完成后实现的，可见对浅埋隧道

塌方预测，以拱顶下沉监测数据进行突变分析具

有很大的缺点．因为浅埋隧道塌方往往具有突发
性，历时较短，塌方影响范围内的监测点下沉数据

不易获得．而地表沉降数据获取不受隧道开挖的
影响，可以得到塌方前的大量数据，通过其发展变

化趋势可以客观反映开挖后围岩的变形动态．黄
俊等［２２］发现，地表沉降数据和拱顶下沉数据具有

良好的相关性，图７是某浅埋隧道修正后的地表
沉降和地表下沉关系曲线．对于浅埋隧道，塌方往
往会影响至地表，故而基于地表沉降数据进行塌

方突变分析是可行的．
３２　工程概况［２０］

马鞍山隧道位于诸（暨）永（嘉）高速公路金

华段（东阳）第Ｓ１０７合同段，属于分离式隧道．该
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隧道位于浙中中低山丘陵区，中间高，东西两端

低，山顶海拔３６７０８ｍ，地形自然坡度３０°～３５°，
植被发育．隧道设计为单向行车双车道分离式隧
道，施工图设计桩号为 Ｋ９７＋４１２～Ｋ９７＋５９４，长
１８２ｍ．隧道所在坡体上覆盖约１０ｍ厚的第４系
松散覆盖层和全风化凝灰岩，风化裂隙极发育，岩

体破碎，呈角碎石状，结构松散，围岩稳定性差．
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图７　修正后纵向ＳＧ、ＳＤ沉降关系
［２３］

　　２００６年４月１９日，马鞍山隧道右洞由进口
（诸暨端）向出口（永嘉端）方向开挖至 Ｋ９７＋５８５
处发生塌方事故．塌方处洞顶埋深约８ｍ，随着时
间的推移，塌方不断发展，向外延伸至 Ｋ９７＋５８７
（永嘉端），向内延伸至Ｋ９７＋５８２（诸暨端），最终
地表出现了一个表面直径约为６ｍ的漏斗状塌
陷坑．

在马鞍山隧道右洞 Ｋ９７＋５８３设置地表沉降
监测断面，洞室正上方监测点地表沉降曲线如图

８所示．
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图８　Ｋ９７＋５８３断面地表沉降－时间曲线

　　可以看出，３月初布设测点，地表沉降呈微小
波动变化，总体呈缓慢增大趋势；４月份沉降速率
增大，其中４月１２～１６日连续降雨，各监测点沉
降量迅速增加，增幅约２ｍｍ／ｄ．降雨作用下，隧道
覆盖坡体表面首先出现微小裂缝，雨水沿裂缝不

断下渗，一方面使岩土体强度降低，另一方面使裂

缝加宽并逐步延伸至坡体内部．由此，隧道围岩重
度增大、强度降低，逐渐向临空方向侧移，并造成

地表沉陷加速，则降雨结束后１～２ｄ内沉降速率
最大，增幅约７ｍｍ／ｄ．

３３　浅埋隧道塌方预测
运用突变理论，基于地表沉降数据，对降雨作

用下马鞍山隧道右洞塌方进行突变预测，验证其

合理性和有效性．
首先对地表沉降原始监测数据进行多项式拟

合分析，可得回归方程式为

ｙ＝ｆ（ｔ）＝００００２ｔ５－０００９８ｔ４＋０１７８５ｔ３－
１４７３８ｔ２＋５２６２９ｔ－４２２８２． （１５）

式中：ｙ为隧道围岩累计地表沉降量（ｍｍ）；ｔ为
累计监测天数（ｄ）；Ｒ为相关系数，Ｒ２ ＝０９８７．

对式（１５）进行求导，得
ｙ′＝０００１ｔ４－００３９２ｔ３＋０５３５５ｔ２－

２９４７６ｔ＋５２６２９．
令Ｔ＝ｔ－９８，则上式转化为

　ｙ′＝０００１Ｔ４－０５７６２Ｔ２＋００１８７Ｔ＋０１３４８．
（１６）

令Ｙ′＝ ｙ′
４×０００１，将式（１６）变换为尖点突

变的标准形式为

　Ｙ′＝１４Ｔ
４－１２×２８８１Ｔ

２＋４６７５Ｔ＋３３７．

（１７）
尖点突变模型判断系统失稳或突变的依据为

分叉集方程，即突变特征值 Δ＝４ｕ３＋２７ｖ２．突变
判别法则为Δ≤０，围岩失稳；Δ＞０，围岩稳定．

将式（１７）与尖点突变模型标准形式对照，得
到状态变量ｕ＝－２８８１，ｖ＝４６５７，因此，可得围
岩系统突变特征值为

Δ＝４×（－２８８１）３＋２７×４６７５２ ＝
－９５６５０４６５２６２＜０．

由此可见，马鞍山隧道右洞会发生塌方，与实

际情况相吻合．说明基于地表沉降监测数据进行
多项式拟合，运用突变理论预测浅埋隧道松散围

岩塌方是合理的、符合实际的．

４　结　语
基于突变理论，建立了降雨条件下浅埋隧道

围岩为不同岩土介质组合时塌方的尖点突变模

型，分别推导出双层应变软化介质和单层应变软

化与应变硬化介质组合的塌方判据，分析围岩失

稳破坏机理，提出合理的工程预防措施．并针对浅
埋隧道塌方特点，进行地表沉降与拱顶下沉的相

关性分析，提出基于地表沉降监测数据，运用尖点

突变理论进行塌方预测的思路，经马鞍山隧道塌

方具体工程案例证明其合理性和有效性．建立的
塌方判据和预测方法可为浅埋隧道松散围岩塌方

·７４１·第２期 王迎超，等：降雨作用下浅埋隧道松散围岩塌方机制



的预防和预测提供参考依据．
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