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基于突变理论的岩溶隧道填充物
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摘要:采用圆形板尖点突变模型研究岩溶隧道正上方填充物溶腔底板岩层的稳定性,得
出填充物溶腔底板岩层失稳的充要条件;并运用三维数值模型分析在不同围岩级别下填充物

溶腔底板岩层的稳定性,通过溶腔底板岩层中间和左右两处的位移、应力和塑性区的对比,得
出在隧道开挖至填充物溶腔正下方时,填充物溶腔底板最先从中间处开始失稳破坏,造成岩

溶隧道突水突泥的危害。
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1　引言

中国的交通行业高速发展,尤其是在西南地区修

建隧道过程中遇到的各种问题越来越严重,例如在喀

斯特地区修建隧道时,经常伴随着塌方、突水涌泥的地

质灾害,一方面制约工程的发展[1-4];另一方面危害到

人身安全。岩溶隧道开挖过程中会遇到填充型溶腔、
承压水溶腔和竖向溶槽等不良地质,溶腔内的填充物

对周边岩层产生一定的冲击和侵蚀,岩层不足以承担

上部荷载的冲击造成失稳破坏[5],因此对岩溶隧道突

水涌泥机制等问题的研究对工程应用具有很大价值。
该文以湖南永吉高速公路六月田隧道顶部涌泥为例进

行分析研究。

2　填充物溶腔底板失稳因素分析

六月田隧道的填充型溶腔位于隧道顶部,并且溶

腔尺寸大于隧道的轮廓,根据突变理论尖点突变模型,
简化填充型溶腔底板为周边固支的圆形板,半径为

r0,底板厚度为t,ω 为填充型溶腔底板挠度,填充型溶

腔底板岩层的弹性模量为E,泊松比为μ。岩层自重

q和填充物的作用力p 作用在底板岩层上(图1)。
图1圆形板力学模型的边界条件为[6-8]:
(ur)r=r0=0,(ω)r=r0=0,f′(r)r=r0=0

(ur)r=0=0,f′(r)r=0=0{ (1)

式中:ur 为径向位移;ω=(fr)。
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图1　简化圆形板力学模型

　　根据相关文献已知板的弹性理论,圆形板弯曲变

形的表达式为:
ω=

q+p
64D

(r2
0-r2) (2)
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式中:D 为底板弯曲时的刚度,D=
Et3

12(1-μ2)。

设ωm=
q+p
64D

,式(2)可以转换为:

ω=ωm(r2
0-r2) (3)

按照边界条件式(1),径向位移ur 级数表达式

如下:

ur= 1-
r
r0
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r
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+A2
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(4)

式中:A0+A1
r
r0

+A2
r2

r2
0
+A3

r3

r3
0
+…,A0 和A1 在该

式中起到作用,可以被视为函数f
r
r0

æ

è

ö

ø
的麦克劳林展

开式,依照它的确定性定律,式(4)可看作为:

ur= 1-
r
r0

æ

è

ö

ø
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A0+A1
r
r0

æ

è

ö

ø
(5)

由弹性力学的变分法可求得:

A0=b1
ω2

m

r0

A1=b2
ω2

m

r0

ì

î

í (6)

式中:b1、b2 为常数。
将式(6)代入式(5),得到:

ur= 1-
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填充溶腔底板岩层系统的总势能函数表示如下:

Π=U-W (8)
式中:U 为岩层内部的变形势能;W 为外力所做的功。

根据弹性力学理论,U1 为底板岩层的弯曲变形势

能,U2 为底板岩层相应于中面应变的势能,因此U 可

表达为:

U=U1+U2 (9)
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对式(10)、(11)进行积分可求得:

U1=
32πD
3r2

0
ω2

m,U2=b3
πEt

(1-μ2)r2
0
ω4

m (12)

把式(12)代入式(9)可求得岩层内部总势能:

U=
32πD
3r2

0
ω2

m+b3
πEt

(1-μ2)r2
0
ω4

m (13)

式中:b3 为常数。
岩层自重及岩层上方覆盖层q 和填充物p 所做

的功为W1;岩层自重和填充物在径向位移方向上所

做的功为W2,两者之和即为总功,表达为:
W=W1+W2 (14)

W1=∬(q+p)ωrdθdr,W2=∬(q+p)urrdθdω

(15)
对式(15)进行积分可求得:

W1=
1
3π(q+p)r2

0ωm,W2=-b4π(q+p)ω3
m

(16)
将式(16)代入式(14),可得外力所做的功为:

W=
1
3π(q+p)r2

0ωm-b4π(q+p)ω3
m (17)

式中:b4 为常数。
将式(13)和式(17)代入式(8),可得填充溶腔底板

岩层系统的总势能函数表达式为:

Π=
32πD
3r2

0
ω2

m +b3
πEt

(1-μ2)r2
0
ω4

m -

1
3

(q+p)r2
0ωm +b4π(q+p)ω3

m (18)

假设:
a0=0

a1=-
1
3π(q+p)r2

0

a2=
32πD
3r2

0

a3=b4π(q+p)

a4=b3
πEt

(1-μ2)r2
0

ì

î

í (19)

根据式(19)可将式(18)简化为:
Π=a4ω4

m +a3ω3
m +a2ω2

m +a1ωm +a0 (20)
根据 Tschimhaus变换,令:

x=ωm-C,C=
a3

4a4
(21)

另外设:

g0

g1

g2

g4

æ

è

ö

ø

=

C4 -C3 C2 -C 1
-4C3 3C2 -2C 1 0
6C2 -3C 1 0 0
1 0 0 0 0

æ

è

ö

ø

a4

a3

a2

a1

a0

æ

è

ö

ø

(22)
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通过式(21)、(22)可将式(20)简化为:

Π=g4x4+g2x2+g1x+g0 (23)
对式(23)进一步的化简,可令:

Π=
Π

4g4
,u=

g2

2g4
,v=

g1

4g4
,c=

g0

4g4
(24)

则式(23)可以化简成:

Π=
1
4x4+

1
2ux2+vx+c (25)

式中:x 为状态参数;u、v 为控制参数。
根据突变理论,式(25)可以转换成突变的标准

函数:

Π=
1
4x4+

1
2ux2+vx (26)

式(26)表明:填充腔体底部岩层系统的能量稳定

模型与尖点突变模型一致。所以对于势函数Π(x)平

衡曲面的方程可以通过取状态参数x的一次导数并使

其为零来获得。

Π′(x)=x3+ux+v=0 (27)
上述公式给出了填充腔体底部岩层结构曲面的稳

定性平衡是由状态参数x、控制参数u 和v 组成的三

叶折叠曲面,由上叶、中叶和下叶组成,如图2(a)所
示[10-12]。从图2(a)中可以看出;充填溶腔的底板岩

层系统在平衡曲面上叶或下叶时是处于稳定状态,因
为岩层系统在上叶或者下叶时为极小点;当岩层系统

位于中叶时,它是不稳定的,因为此时表现为极大点。
引导岩层系统稳定平衡面x、v 通过平面投影得到图

2(b)。当控制参数v 在上叶H 到H′移动过程中,溶
腔底板仍处于稳定状态,稳定性没有发生本质变化,但
是岩层会继续产生蠕变或移动。当控制参数v 到A
点移动时,岩层系统在极大点的上边界,此时处于临界

状态。外部的任何扰动都会使得临界状态向不稳定状

态发展,即由图2(a)的上叶突跳至中叶,此时系统是

不稳定的,但是系统不会一直停留在此阶段,它会跳跃

至下叶,岩层底板经过不稳定阶段后造成失稳破坏。
控制参数v 由下叶到上叶的移动过程中,必然经过另

外一个临界点A,同样不会在中叶停留,会跳跃至上

叶。将岩层系统稳定平衡面投影到u、v 曲线上可得

图2(c)。

(a) 三叶折叠曲面 (b) x、v 平面投影图 (c) u、v 平面投影图

U

V

X

V
V

A

A

X

V

上叶
HH′

V

A A

U

O

上叶

极小值

极小值
下叶

中叶 极大值 平衡曲
面 M

中叶

下叶

图2　尖点突变模型

　　底部岩层内部系统临界状态的表达式可以通过对

势能函数Π(x)进行二次求导得到:

Π″(x)=3x2+u=0 (28)
根据式(27)和(28)可得分叉集方程:

4u3+27v2=0 (29)
从图2(c)可以看出:只有u≤0,系统才有可能通

过分叉集。因此,底部岩层系统不稳定的必要条件为:

u≤0 (30)
将式(19)~(24)代入式(30)可得:

3
b4(q+p)(1-μ2)r2

0

4b3Et
é

ë

ù

û

2

≥
4t2

9b3
(31)

对式(31)进一步化简可以得到岩层的临界厚度:

t=
27b2

4(q+p)(1-μ2)2r4
0

64b3E2

é

ë

ù

û

1
4

(32)

由式(31)、(32)可以看出:导致底板岩层不稳定的

因素有:岩层厚度、岩层的弹性模量、岩层上方q+p

荷载作用和溶洞的跨度。在必要的失稳条件下,底板

岩层厚度越薄,岩石弹性模量越小,溶洞洞径越大,岩
层上方荷载作用力越大,底板岩层越不稳定。

3　数值模拟

针对上节力学模型推导所得出的结论,对不同围

岩级别的岩溶隧道进行三维数值建模,对于每个计算

参数主要指工程地质数据,对于未知参数则可参考

JTG3370.1—2018《公路隧道设计规范》和《工程地质

规范》(第四版),填充参数以试验数据为基础,各参数

的具体取值见表1[13]。
为便于分析,径跨比D 是由溶洞洞径r和隧道距

溶洞之间岩层的厚度t的比值定义的。在开挖三维隧

道时,主要研究不同围岩级别的其他影响因素下溶洞

填充物对其下部岩层的影响,如表2所示,计算三维隧
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道的发展模式。

表1　力学参数

材料名称
弹性模

量/GPa

重度/

(kN·m-3)
泊松

比

内摩擦

角/(°)
黏聚力/

MPa

Ⅲ级围岩 10.8 25 0.26 50 1.30

Ⅳ级围岩 6.5 22 0.30 37 0.60

Ⅴ级围岩 3.2 19 0.37 26 0.18

锚杆 210.0 60 0.30 - -

喷混 15.0 24 0.20 - -

填充物 3.5×10-4 20 0.35 8 25.33×10-3

表2　三维隧道开挖工况

围岩等级 D 距填充物溶腔的距离/m

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅴ级

2.2 0、3、6、9

3.1　垂直位移分析

图3 为溶腔底部沉降随隧道开挖推进距离的

变化。
 

位
移

量
/c
m

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

距填充物溶腔距离/m

9630

Ⅲ级围岩溶洞底部中间
Ⅲ级围岩溶洞底部左侧
Ⅲ级围岩溶洞底部右侧
Ⅳ级围岩溶洞底部中间
Ⅳ级围岩溶洞底部左侧
Ⅳ级围岩溶洞底部右侧
Ⅴ级围岩溶洞底部中间
Ⅴ级围岩溶洞底部左侧
Ⅴ级围岩溶洞底部右侧

图3　填充物溶腔底部各点沉降随隧道的

开挖推进距离的变化曲线

从图3可以看出:随着围岩等级的增加,岩层底板

的垂直位移都有所增加[14],各级围岩岩层底板位移增

加幅度的大小关系为:Ⅲ级围岩<Ⅳ级围岩<Ⅴ级围

岩,并且各级围岩溶洞底板中间位移的增加量均大于

两侧的增加量。综上所述,围岩等级越高,底板岩层越

容易失稳破坏,并且底板岩层中间的位移量最大,受到

的影响也最大,岩层破坏很有可能发生在中间部位。
3.2　应力分析

图4、5为填充物溶洞底部各点应力随隧道开挖推

进距离的变化。
从图4、5来看:隧道开挖前,两侧的主应力值大于
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Ⅲ级围岩底部左侧
Ⅲ级围岩底部右侧
Ⅳ级围岩底部中间
Ⅳ级围岩底部左侧
Ⅳ级围岩底部右侧
Ⅴ级围岩底部中间
Ⅴ级围岩底部左侧
Ⅴ级围岩底部右侧

图4　填充溶洞底部各点最大主应力随隧道

开挖推进距离的变化曲线
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Ⅴ级围岩溶洞底部中间
Ⅴ级围岩溶洞底部左侧
Ⅴ级围岩溶洞底部右侧

图5　填充物溶腔底部各点最小主应力随隧道的

开挖推进距离的变化曲线

中间点。隧道开挖后,中点主应力值大于两侧主应力

值。一方面,当隧道开挖到洞的正下方时,充填洞底部

岩层中部的主应力变化很大;另一方面,隧道开挖时,
无论周围围岩的等级如何变化,底板岩层的应力主要

为压应力,主要集中在底板岩层的中间。主应力变化

幅度的大小关系为:Ⅲ级围岩<Ⅳ级围岩<Ⅴ级围岩,
并且都是底板岩层的中间处受到的影响最大,由此可

见,围岩等级越高,溶腔底板岩层的中间部位受到的影

响越大,岩层越容易失稳,从而发生地质灾害。

3.3　塑性区分析

随着隧道的不断开挖,填充物对不同围岩隧道溶

洞底部岩层塑性区的分布影响如图6所示(以距溶腔

0m 处为例)。
由图6可以看出:各级围岩底板岩层塑性区范围

扩展的大小关系为:Ⅲ级围岩<Ⅳ级围岩<Ⅴ级围岩,
底板岩层塑性区分布范围随着围岩等级的增加有明显
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（a） Ⅲ级围岩塑性区 （b） Ⅳ级围岩塑性区 （c） Ⅴ级围岩塑性区

Material Status Output
Plastic/Failure
Unloading/Reloading
Tension Failure
Cap Failure

Material Status Output
Plastic/Failure
Unloading/Reloading
Tension Failure
Cap Failure

Material Status Output
Plastic/Failure
Unloading/Reloading
Tension Failure
Cap Failure

图6　不同围岩溶腔底部岩层塑性区分布图

的增大,溶腔底板周围的围岩越差,塑性区扩展的范围

越大,当围岩为Ⅳ级时,塑性破坏区处于临界状态,此
时岩层未失稳,当围岩为Ⅴ级时,底板岩层的塑性破坏

区已经扩展到隧道拱顶上方,并和拱顶上方的塑性破

坏区贯通,说明岩层已经失稳,因此引发突泥涌水等地

质灾害。总而言之,围岩等级越高,岩石的坚硬程度降

低,围岩完整性越差,弹性模量越小,溶腔底板岩层越

容易失稳破坏。

4　结论

结合湖南省永吉高速公路六月田隧道顶部突泥的

实际情况,根据突变理论,简化隧道拱顶上方溶腔为圆

形板模型,通过理论推导得出影响填充物溶腔底板失

稳突变的因素,结合数值模拟的方法对影响因素进行

分析,得出以下结论:
(1)采用突变理论简化隧道上方填充物溶腔为圆

形板,建立相应的力学模型,通过理论计算得出岩层层

厚、岩石弹性模量、岩层上q 和p 加载层的作用是影

响填充物溶腔底板岩层失稳突变的主要因素。
(2)不同围岩的溶腔底板岩层通过三维数值模拟

得出底板岩层的垂直位移、应力和塑性区的变化情况。
当隧道开挖轮廓正好位于溶洞下方时,各级围岩填充

溶腔底板岩层各点的位移和应力均有增加,但中间处

的位移和应力增加幅度均大于两侧,当围岩等级为Ⅴ
级时,底板岩层中间处的塑性破坏区已经贯穿至隧道

拱顶上方,而且和隧道拱顶上方的塑性破坏区贯通。
因此岩层失稳突变先从中间处开始,引发突泥地质灾

害。弹性模量越小,溶腔底板岩层越容易失稳破坏。
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