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【摘　 要】 　 为了保障岩溶突水隧道施工和运营安全，基于弹性梁模型，应用突变理论建立岩溶突水

顶板在动力扰动下失稳的双尖点突变模型；综合考虑围岩性质、静水压力、动力扰动等因素，分析岩

溶突水隧道顶板的失稳机制和破坏条件，建立其失稳突变的判别方程，并采用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程，求
解顶板的最小安全厚度；同时，为了避免当静水压力过大时，突变理论公式的不合理性，单独计算仅

在静水压力的情况下的最小安全厚度，并取两者计算值中的更大值。 结果表明：隔水岩体是否保持

稳定是由岩体内外因素共同决定的；岩体跨度越长，岩体最小安全厚度越大；岩体弹性模量越大，岩
体最小安全厚度越小。 在振动频率一定时，爆破荷载越大，岩体最小安全厚度越大；在爆破荷载的大

小一定时，爆破振动的频率越大，岩体最小安全厚度越小；静水压力越大，岩体最小安全厚度越大。
该岩溶突水隧道顶板安全厚度计算方法具有可行性与较高的准确性。
【关键词】 　 突变理论；　 隔水岩体失稳；　 安全厚度；　 动荷载；　 静水压力
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０　 引　 言

　 　 我国是世界上岩溶面积分布最大的国家。 我国

铁路事业、公路事业的发展必将跨越广大岩溶地

区［１］。 隧道施工过程中，由于存在岩溶等不良地质

条件，隧道顶部与岩溶洞室之间隔水岩体常出现失

稳、突水、垮塌等工程问题。 因此，准确界定隧道与

岩溶洞室间的隔水岩体厚度对于保障隧道施工运营

安全至关重要。 隔水岩体的厚度决定了隧道长度及

埋深，隔水岩体厚度越小，工程造价就越低，但是隔

水岩体更容易发生失稳，垮塌等工程问题［１－３］。 因

此，研究隧道与溶洞间隔水岩体厚度的临界条件具

有十分重要的意义。
针对隧道与岩溶洞室间的隔水岩体最小安全厚

度及其失稳问题，当前学术界主要通过数值模拟和

理论分析等手段进行研究。 戴自航等［４］ 将溶洞近

似为与实际相近的椭球状，构建了三维有限元模型

来模拟岩溶地区的路堤，研究了溶洞顶板的厚度、路
堤填土的高度、溶洞的具体位置以及溶洞内部填充

情况对路堤稳定性和溶洞顶板稳定性的影响。 张华

伟等［５］选择了单桩承载力、溶洞形态系数、溶洞跨

度以及桩端偏心率作为影响岩体安全厚度的关键因

素。 他们通过数值模拟分析了这些因素与安全厚度

之间的关系，并在此基础上建立了一个预测安全厚

度的综合模型。 高峰等［６］ 则通过构建有限元数值

模型进行多次模拟计算，确定了不同影响因素组合

下的顶板安全厚度。 他们根据这些计算结果，建立

了一个能够综合考虑多种因素的数学预测模型，用
于矿体开采中的安全顶板厚度计算。 赖永标［７］ 提

出了一种基于突变理论的研究方法，用于评估隐伏

溶洞与隧道之间的安全距离。 他利用突变理论来评

价岩层的稳定性，并通过研究隐伏溶洞与隧道间岩

层系统的总势能，建立了岩层失稳的突变模型。 他

推导了隧道顶部、底部和前方隐伏溶洞时的岩层突

变失稳判据、失稳力学条件和安全距离计算公式，为
岩溶区隧道工程的设计和施工提供了理论支持。

闫长斌等［８］ 根据上下交叠型地下硐室群的主

要特征，将岩体洞室间顶柱简化为两端固定梁的力

学模型，并将动荷载简化为简谐波，考虑梁的自重的

条件下，构建了动荷载诱发上下交叠型地下硐室间

顶柱失稳的双尖点突变模型，导出了其失稳条件；根
据失稳条件确定了顶柱的临界安全厚度；分析了动

荷载振幅、频率对顶柱临界安全厚度的影响。 左宇

军等［９－１０］构建了动荷载作用下顶板厚度的双尖点突

变模型，得出了突变失稳的判别方程，但未能推导出

安全厚度公式。 邹洋等［２］ 在突变理论的基础上，综
合考虑了围岩自重及隧道坡度等因素，提出了岩溶

隧道顶部安全厚度的计算方法。 然而，该方法未将

动荷载因素纳入考虑范围。
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ 等［３，１１］在研究中深入探讨了地下

水对隧道底板安全厚度的影响，通过椭圆板模型和

固支梁模型的优化，得出了隧道底板临界安全厚度

的计算公式。 他们还运用极限分析方法和突变理

论，对围岩中隧道底板的坍塌模式和失稳条件进行

了深入研究。 江学良等［１２］在动荷载作用下，提出了

一个双尖点突变模型，并从中推导出了顶板安全厚

度的计算公式。 刘波等［１］ 基于闫长斌［８］ 和江学

良［１２］的研究结果，对安全厚度的计算公式进行了改

进，并分析了爆破振动强度、频率、围岩特性、隧道跨

度等因素对安全厚度的影响。 综上可知：虽然许多

研究者对岩溶隧道顶板安全厚度的计算公式进行了

大量研究，但未同时考虑水压和动荷载同时作用的

情况，所以得出的安全厚度结果可能与实际存在一

定偏差。
文中将突变理论运用于岩溶与隧道之间的隔水

岩体的失稳分析中，研究在水压、动力扰动的情况下

隔水岩体的失稳问题，推导出岩体最小安全厚度的

计算迭代公式。 以期为岩溶突水隧道顶板安全厚度

·７７·
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的确认提供可靠准确的计算方法。

１　 基于突变理论的分析模型

１􀆰 １　 力学模型建立

　 　 图 １ 为上覆溶洞隧道模型，其中，隔水岩体跨度

为 Ｌ，ｍ。 参照文献［１０］，基于突变理论，建立岩溶

隧道力学分析模型，对其进行岩体失稳分析，并提出

以下简化和假设：
１） 溶洞与隧道之间隔水岩体视为简化为简支

平面梁，且岩体是均质的，连续的。
２） 溶洞水对隔水岩体的作用表现为作用在梁

上部的均布压力，忽略其对围岩参数的弱化作用。

图 １　 上覆溶洞隧道模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｖｏｌｔ ｃａｖｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

简化后的隔水岩体力学模型如图 ２ 所示，其中，
Ｑ（ｘ， ｔ）为竖向满布于梁上的爆破振动简谐荷载，
Ｎ；Ｎｈ 为两端的轴向力，Ｎ；Ｍ 为两端的弯矩，Ｎ·ｍ；
Ｎｖ 为两端的切向力，Ｎ；ｐ 为溶腔均布水压力，ＭＰａ；
Ｈ 为厚度，ｍ；ｑ 为包括自重和地应力在内的初始静

荷载，Ｎ 。

图 ２　 隔水岩体力学模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｒｏｃｋ

在岩溶水压力和岩体自重等静荷载作用下，岩
梁会发生弯曲变形，即产生初始挠度。 岩梁的轴线

挠度可以用工程中最常用的二次抛物线拱曲线方程

表示：

ω０（ｘ） ＝
４ωｚｘ
Ｌ２ （Ｌ － ｘ） （１）

式中：ω０ 为岩梁中点的挠度，ｍ；ｘ 为岩梁上任意一

点到岩梁左端的距离，ｍ。 对于发生弯曲变形的关

键层岩梁，取梁上一点 Ｆ１ （ ｘ０， ｙ０ ），其中， ｘ０ 为

０􀆰 ５Ｌ，ｙ０ 为 ω０（ｘ） ＝ ωｚ。 梁在静载荷作用下处于稳

定平衡状态时，以 Ｆ１ 点求矩：

Ｎｖｘ０ ＋ Ｎｈｙ０ ＋ Ｍ ＝ １
２
（ｐ ＋ ｑ）ｘ２

０ （２）

　 　 在简支梁中 Ｍ 较小可以忽略，则可得：

ωｚ ＝
１

８Ｎｈ
（ｐ ＋ ｑ）Ｌ２ （３）

　 　 由式 （ ３） 可知：岩溶水压力越大，岩梁变形

越大。
岩梁在受到应力波的扰动之后，会发生竖直方

向上的振动，从而加大梁的挠度，促使隔水岩体发生

破坏。 根据 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 假设，考虑线性阻尼，对
于受竖向扰动荷载作用下的扁拱，有［１３］：

ＥＩω＇＇＇＇ ＋ ＥＳ
２Ｌ

ω＇＇∫
Ｌ

０

［（ω＇） ２］ｄｘ ＋ ｃ０ω
· ＋

Ｐ（ｘ，ｔ） ＋ ρω· ＝ ０ （４）
式中：Ｉ 为岩梁截面惯性矩，ｍ４，Ｉ ＝Ｈ３ ／ １２；Ｓ 为岩梁

截面面积，ｍ２；ρ＝Ｓρ０ 为梁的线密度，ｋｇ ／ ｍ２；ρ０ 为岩

体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ω 为挠度，ｍ； ｃ０ 为阻尼系数（ ｃ０ ＞
０），（Ｎ·ｓ） ／ ｍ；Ｐ（ ｘ， ｔ）为单位梁上的垂直扰动荷

载，Ｎ。 其中，“＇”表示对 ｘ 求导，“·”表示对时间求

导。 在振动下梁的变形模态可表示为 ｓｉｎ（πｘ ／ ｔ）。
此时，梁的单位垂直扰动荷载可表示为：

Ｐ（ｘ，ｔ） ＝ － （ｐ ＋ ｑ）ｓｉｎ πｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｑｍａｘｃｏｓ（Ωｔ）ｓｉｎ
πｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：Ｑｍａｘ 为爆炸振动荷载的赋值，Ｎ；Ω 为爆炸荷

载的角频率，ｒａｄ ／ ｓ。
假设挠度函数 ω（ｘ，ｔ），在时间和空间上是可分

离的，则岩梁结构的变形效应可表示为：

ω（ｘ，ｔ） ＝ ｆ（ ｔ）ｓｉｎ πｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： ｆ（ ｔ） 为挠度函数 ω（ｘ，ｔ）与时间 ｔ 的相关的部

分； ｓｉｎ（πｘ
Ｌ
） 为挠度函数 ω （ ｘ， ｔ） 与 ｘ 的相关的

部分。
将式（５）和（６）代入式（４），整理得到岩梁的振

动方程为：
∂２ ｆ（ ｔ）
∂ｔ２

＋ ｋ０
∂ｆ（ ｔ）
∂ｔ

＋ Ω２
０ ｆ（ ｔ） ＋

ａｆ（ ｔ） ３ － （ｐ ＋ ｑ）
ρ

－ Ｑ０ｃｏｓ（Ωｔ） ＝ ０ （７）

·８７·
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式中：ｋ０ ＝ ｃ０ ／ ρ＞０；ａ ＝ π４ＥＳ ／ ４ρＬ４；Ω０
２ ＝ π４ＥＩ ／ ρＬ４，

Ω０ 为爆炸荷载的初始角频率，ｒａｄ ／ ｓ；Ｑ０ ＝ Ｑｍａｘ ／ ρ。

１􀆰 ２　 隔水岩体失稳破坏突变理论分析

　 　 当 ｋ０、ａ 均较小时，若非线性方程式的解接近其

线性方程的解，故方程（７）的解可以设为［１４］：
ｆ（ ｔ） ＝ Ｂｃｏｓ（Ωｔ － φ） ＋ Ｂ０ （８）

式中：φ 为阻尼引起的响应滞后；Ｂ 为梁的动力影响

振幅，ｍ；Ｂ０ 为水压力和初始静荷载作用下的岩梁振

幅，ｍ，视为常数。

将 ｆ（ ｔ）、∂ｆ（ ｔ）
∂ｔ

、∂
２ ｆ（ ｔ）
∂ｔ２

代入方程（７），省略高阶

小项和 ｃｏｓ（３Ωｔ）项，整理可得：

Ｂ２ Ω２ － Ω２
０ － ３ａＢ２

０ － ３
４
ａＢ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｋ２
０Ω２Ｂ２ ＝ Ｑ０

２

（９）
Ω２

０Ｂ０ ＋ ａＢ３
０ ＋ ｐ ＋ ｑ ＝ ０ （１０）

　 　 对式（９）作微分同坯变换，并消去式中关于 Ｂ２

的二次项，得到：
（Ｃ ＋ Ｄ） ３ ＋ （Ｃ ＋ Ｄ）ｕ ＋ ｖ ＝ ０ （１１）

式中：
Ｃ ＝ Ｂ２ （１２）

Ｄ ＝ ８ｅ ／ ９ａ （１３）
ｅ ＝ － Ω２ ＋ Ω２

０ ＋ ３ａＢ２
０ 　 （１４）

ｕ ＝
１６（３ｋ２

０Ω２ － ｅ２）
２７ａ２ （１５）

ｖ ＝
－ １６［８ｅ（ｅ２ ＋ ９ｋ２

０Ω２） ＋ ８１ａＱ２
０］

７２９ａ３ （１６）

　 　 式（１１）为尖点突变模型的标准方程，式中：Ｃ＋
Ｄ 为状态变量，Ｃ 反映了振幅的状态，Ｄ 反映了隔水

岩体的几何状态和外荷载的作用状态；ｕ 和 ｖ 为控

制变量。 由于状态变量由 Ｃ 和 Ｄ 这 ２ 个变量组成，
所以式（１１）实际上是由 ２ 个尖点突变组合而成的

双尖点突变模型。
由式（１４）可知：ｅ 表示考虑受静荷载作用时爆

破震动作用频率与梁的自振频率之间的关系。 由于

考虑了受静荷载作用，梁的自振频率从未考虑静荷

载作用时的初始自振频率 Ω０ 变为 Ω０ １： Ω０１ ＝

Ω０
２ ＋ ３ａＢ２ ，则 ｅ ＝ －Ω２＋Ω０１

２。

１􀆰 ３　 隔水岩体失稳的非线性演化特征

　 　 图 ３ 为双尖点突变模型，坐标系横轴 Ａ 代表频

率关系，纵轴 Ｕ 代表扰动信号强度。 令 ｕ ＝ ０，ｖ ＝ ０
可以求得图中 ２ 个尖点 Ｏ１（Ａ１，Ｕ１）和 Ｏ２（Ａ２，Ｕ２）的

坐标［１０］，即：
３ｋ２

０Ω２ － ｅ２ ＝ ０ （１７）
８ｅ（ｅ２ ＋ ９ｋ２

０Ω２） ＋ ８１ａＱ２
０ ＝ ０ （１８）

图 ３　 双尖点突变模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｓｐ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 设 Ｗ０ 为考虑静荷载后梁的自振频率，Ｈｚ；令
Ｗ２

０ ＝ ｒ０ ＋ ３ａＢ２
０ ＝ Ω２

０ ＋ ３ａＢ２
０，Ａ ＝ Ω２ － Ｗ２

０ 可得：

Ａ１ ＝ ｋ０
３
２
ｋ０ － ９

４
ｋ２
０ ＋ ３Ｗ２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ２ ＝ ｋ０
３
２
ｋ０ ＋ ９

４
ｋ２
０ ＋ ３Ｗ２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

Ｕ１ ＝
３２Ａ３

１

８１ａ

Ｕ２ ＝
３２Ａ３

２

８１ａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

　 　 由此可以获得图 ３ 中的 ２ 个尖点坐标。 此时

图 ３ 可以表示为动荷载扰动下隔水岩体的振幅 Ｂ１，
频率关系 Ａ 和扰动信号强度 Ｕ（Ｕ 的正负代表岩体

的受压或受拉状态，正为压，负为拉）之间的关系。
根据 Ｕ 值的相对大小，可以将受静荷载作用的岩梁

对动力扰动的响应分为 ３ 个区域，如图 ４ 所示。

图 ４　 双尖点突变模型剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｓｐ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｍｏｄｅｌ

１） 当 Ｕ１＜Ｕ＜Ｕ２ 时，此时位于中间区域，该区域

内的Ⅱ－Ⅱ剖面如图 ４ａ 所示。 该区域内的平衡曲面

不具有折迭，所以结构的响应表现出一种渐变的性

质，不会发生突变破坏。
２） 当 Ｕ＜Ｕ１ 或 Ｕ＞Ｕ２ 时，此时位于中间区域的

·９７·
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两侧，这 ２ 个区域内的Ⅰ－Ⅰ剖面和Ⅲ－Ⅲ剖面如

图 ４ｂ 和图 ４ｃ 所示。 在这 ２ 个区域内，平衡曲面存

在折迭，随着 Ａ 逐渐增大或减小，其变化过程中若

穿越某个临界点，将导致结构振动幅值 Ｂ１ 出现突变

（即突跳现象），这种突变可能会引发覆盖溶洞与隧

道之间的隔水岩体的不稳定，并最终导致其破坏。
根据突变理论，一个处于临界状态的结构系统，

其平衡点（ｕ，ｖ）点位于分叉点集上，此时即使外力

输入有微小的变化，也可能引发系统剧烈的反应，即
突变。 因此，分叉集方程构成了系统突变的充分条

件。 因此，隔水岩体失稳的充分条件如式 （ ２１）
所示：

４ｕ３ ＋ ２７ｖ２ ＝ ０ （２１）
　 　 将式（１５）、式（１６）代入式（２１）得：

４
１６（３ｋ２

０Ω２ － ｅ２）
２７ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３

＋ ２７

－ １６［８ｅ（ｅ２ ＋ ９ｋ２
０Ω２） ＋ ８１ａＱ２

０］
７２９ａ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

＝ ０ （２２）

　 　 式（２２）包含了岩梁的内部因素（如几何尺寸、
岩石性质）及其外部因素（如水压力等静荷载和应

力谐波信号）的影响。 因此，隔水岩体的稳定状态

不仅取决于岩石的内因，还与外部力的作用方式、大
小和位置有关。 观察突变模型可知，若要隔水岩体

失稳，即：跨越分叉集，需 ｕ ≤ ０，即：
１６（３ｋ２

０Ω２ － ｅ２）
２７ａ２ ≤ ０ （２３）

　 　 分析可知：双尖点突变模型对动荷载的角频率

较为敏感，且在固定的水压力和初始静荷载下，动荷

载角频率必须大于一定值，式（２３）才能满足，即隔

水岩体才能发生失稳破坏，且随着水压力和初始静

荷载的增加，临界角频率具有减小的趋势。 因此，在
深埋隧道施工过程中，受高地应力、高水压的影响，
隔水岩体非常容易受到动荷载扰动的影响而发生失

稳破坏，在隧道开挖过程中，需要减少施工造成的强

力扰动。

２　 隔水岩体临界安全厚度计算

２􀆰 １　 爆破时隔水岩体临界安全厚度计算

　 　 将式（２２）进一步展开，整理后可以得到：
６４（３ｋ２

０Ω２ － ｅ２） ３ ＋
［ － ８ｅ（ｅ２ ＋ ９ｋ２

０Ω２） ＋ ８１ａＱ２
０］ ２ ＝ ０ （２４）

４ρ０Ｌ４（ ６４（ｅ２ － ３ｋ２
０Ω２） ３ ＋

８ｅ（ｅ２ ＋ ９ｋ２
０Ω２）） ＝ ８１π４ＥＱ２

０ （２５）

Ｈ２ ＝
８１π４ＥＱ２

ｍａｘ

４ρ０
３Ｌ４ ／ （ － ６４（ｅ２ － ３ｋ２

０Ω２） ３ ＋

８ｅ３ ＋ ７２ｅｋ２
０Ω２） （２６）

式中：ａ＝π４ＥＳ ／ （４ρＬ４），由于取单位宽度，其中 ｋ０ ＝
ｃ０ ／ ρ，Ｓ＝ Ｈ，ρ ＝ ρ０Ｈ，Ω０

２ ＝ π４ＥＩ ／ （ ρＬ） ４ Ω０
２ ＝ π４ＥＨ２ ／

（１２ρ０Ｌ４），其中 ｅ 为：

ｅ ＝ － Ω２ ＋ Ω０
２ － ３ａ

ｐ
ρ０Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｇ２

Ω０
４ （２７）

式中 ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
令 ｘ ＝ Ｈ２ 则可以得到不动点迭代公式：

ｘ ＝

８１π４ＥＱ２
ｍａｘ

４ρ０
３Ｌ４

－ ６４（ｅ２ － ３ｋ２
０Ω２） ３ ＋ ８ｅ３ ＋ ７２ｅｋ２

０Ω２

（２８）
　 　 可以通过式（２８），进行不动点迭代法计算临界

安全厚度，利用 Ｍａｔｌａｂ 来计算求解。 如文献［１］所
述，考虑振动方程的突变理论推导公式中，忽略了静

荷载的影响，但是实际上，在岩溶隧道中，静水压力

作用也是导致隔水岩体破坏的重要影响因素，需要

单独考虑计算静荷载下的最小安全厚度。 计算公式

如下：

Ｈ ＝ ２７（ｐ ＋ ｑ）Ｌ２

２０σｔ
（２９）

式中 σｔ 为岩体抗拉强度。
最后隔水岩体的最小安全厚度取 ２ 种计算方法

的计算结果中较大值。

２􀆰 ２　 隧道工程背景以及基本情况介绍

　 　 选取重庆旗杆山隧道工程，该隧道属重庆城口

（陕渝界）至开州高速公路第 Ａ３ 施工合同段，其最

大埋深为 １ ２９６􀆰 ５０ ｍ，属深埋特长山岭隧道。 隧址

区极为复杂的工程地质、水文地质环境条件，深刻影

响着该隧道的结构设计、施工安全，对建设工期也起

着重要的控制作用，也使之成为了银百高速城口

（陕渝界）至开县高速公路的控制性工程之一。
隧址区岩溶区地下水丰富，赋存于岩溶管道中，

隧道通过岩溶发育的岩性段，特别隧道穿越断层导

水带、向斜轴部、灰岩与非可溶岩接触带附近，岩溶

较发育，有丰富的地下水，发生突水、突泥的可能

性大。
文中计算参数均取自重庆旗杆山隧道现场岩体

和荷载参数，具体如下：Ｅ ＝ ６ ＧＰａ，ρ０ ＝ ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，
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ｃ０ ＝ ５００（Ｎ·ｓ） ／ ｍ，Ｑｍａｘ ＝ ２×１０５Ｎ，Ω ＝ ５０ ｒａｄ ／ ｓ，ｐ ＝
０􀆰 ６ ＭＰａ，σｔ ＝ ０􀆰 ４ ＭＰａ。

２􀆰 ３　 爆破强度与频率对最小安全厚度的影响

　 　 为探究爆破强度和频率对隔水岩体最小安全厚

度的影响规律。 将相关参数代入 ２􀆰 １ 的 ２ 种计算方

法中。 使用单独考虑静荷载的公式，得到 Ｈ ＝
１５􀆰 ０９ ｍ。 采用 Ｍａｔｌａｂ 迭代计算，结果如图 ５ 所示。

图 ５　 最小安全厚度与爆破强度、频率关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｓ． ｂｌａｓｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图 ５ 可以看出，最小安全厚度随着爆破荷载

的增大而变大，最小安全厚度随着振动频率的增大

而减小，即爆破荷载强度越大，岩溶洞室和隧道之间

越容易发生破坏。 在 ２０ ～ ６０ ｒａｄ ／ ｓ 时，爆破振动的

频率越大，岩溶的临界隔水厚度越小。 且爆破频率

过大时，用上述迭代公式（２８）求解时会无法收敛，
而且通过对公式 １６（３ｋ０

２Ω２ －ｅ２） ／ ２７ａ２≤ ０ 进行分

析，可以得知，当频率过大时，容易跨越分叉集，即发

生破坏。 爆破荷载的大小和最小安全厚度成线性相

关，而频率与最小安全厚度成非线性关系。

２􀆰 ４　 水压力对最小安全厚度的影响

　 　 为探究水压力对隔水岩体最小安全厚度的影响

规律，将 ２􀆰 ２ 节中相关参数代入 ２􀆰 １ 节所提的 ２ 种

计算方法，使用 Ｍａｔｌａｂ 进行不动点迭代计算。
最小安全厚度与静水压力关系如图 ６ 所示。 可

以发现，在迭代公式中，静水压力对最小安全厚度的

影响很小，这是因为基于振动方程突变理论推导出

的迭代公式，主要考虑动荷载影响。 但是，当水压力

巨大时，如等于 ３１ ０１０ ＭＰａ，Ｍａｔｌａｂ 迭代计算结果会

直接显示为 ０，此时公式才失效。 显然，对于实际工

程而言，在较大的水压力情况下，隔水岩体早已失

稳。 因此必须综合考虑静荷载压力下的稳定性

验算。

图 ６　 最小安全厚度与静水压力关系（式（２８））
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｅｑｕａｔｉｏｎ ２８）

通过式（２９）则可以得到图 ７。

图 ７　 最小安全厚度与静水压力关系（式（２９））
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｅｑｕａｔｉｏｎ ２９）

２􀆰 ５　 围岩特性对最小安全厚度的影响

　 　 为探究围岩特性对隔水岩体最小安全厚度的影

响特征，以重庆旗杆山隧道为例进行分析。
将 ２􀆰 ２ 节中相关参数代入 ２􀆰 １ 节所提的 ２ 种计

算方法，使用 Ｍａｔｌａｂ 编程，进行不动点迭代计算。
得到围岩的跨度以及弹性模量与隔水岩体的最小安

全厚度的变化特征曲线，如图 ８、图 ９ 所示。 图 ８
中，最小安全厚度随着弹性模量的增大而减小，两
者呈非线性的关系。 而弹性模量反映的是岩体的

强度以及完整性，这说明隔水岩体的完整性越好，
强度越大，隔水岩体更加稳定，不易破坏。 而且当

跨度较大时，最小安全厚度随弹性模量增加而减

小的程度更大。
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由图 ９ 可知：随着跨度的增加，最小安全厚度逐

渐增大。 这说明随着隔水岩体的跨度的增加，隔水

岩体的稳定性逐渐下降，跨度越大，越容易发生失稳

破坏。 而且当弹性模量较小时，最小安全厚度随跨

度增大而增加的程度更大。

图 ８　 最小安全厚度与围岩特性关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓａｆｅｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ９　 最小安全厚度与跨度关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｐａｎ ｇｒａｐｈ

而对于第 ２ 种计算方法，可以得到跨度越大，对
应需要的最小安全厚度越大。

３　 工程实例理论计算

　 　 以宜万线鲁竹坝隧道［１５］ 岩溶段为例进行应用

　 　 　 　 　 　

分析。 据鲁竹坝隧道物探资料，在该隧道里程

ＤＫ２０５ ＋ １７０ 处发育一溶腔。 溶腔水压稳定在

０􀆰 ２ ＭＰａ，围岩容重为 ２３ Ｎ ／ ｍ３，弹性模量为 ０􀆰 ９
ＧＰａ，实际揭露隧道与溶洞间的距离约为 ３􀆰 ６ ｍ，隧
道溶洞之间的岩梁长度为 ８ ｍ，该案例实际施工时

未产生失稳现象。
将以上工程实际案例分别代入文献［３］推导公

式和文中推导公式中，计算结果见表 １。
表 １　 鲁竹坝隧道案例计算结果

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｕｚｈｕｂａ Ｔｕｎｎｅｌ ｃａｓｅ

项目
鲁竹坝隧道

文献［３］ 文中

计算安全厚度 ／ ｍ ５􀆰 ０ ３􀆰 ５
岩板实际厚度 ／ ｍ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６
计算隧道系统状态 失稳 稳定

隧道系统状态 稳定 稳定

　 　 在该案例中，文献［３］的推导公式计算出的最

小安全厚度比实际厚度要大，而文中计算的最小安

全厚度更接近工程实际。 因此，在相同工程参数情

况下，文中所提方法的计算结果更符合工程实际。

４　 结　 论

　 　 １） 隔水岩体是否保持稳定是由隔水岩体本身

属性以及外部荷载环境所决定的，其中岩体本身属

性主要包括：隔水岩体的跨度和高度，以及隔水岩体

的力学性质。 外部荷载主要包括自身重力，岩溶水

压力，爆破荷载等，其中岩溶水压力和爆破荷载为主

要影响因素。
２） 岩体本身属性中，最小安全厚度随跨度的增

大而减小；而弹性模量反映的是岩体的强度以及完

整性，弹性模量越大，最小安全厚度越小。 而且随着

岩体跨度的增加，最小安全厚度逐渐增大。
３） 在振动频率一定时，岩体最小安全厚度和爆

破荷载呈正比例关系，爆破荷载越大，岩体最小安全

厚度越大。 而在爆破荷载的大小一定，且爆破频率

在 ２０～ ６０ ｒａｄ ／ ｓ 区间时，岩体的最小安全厚度随爆

破振动的频率增大而减小。 而静水压力越大，则最

小安全厚度也越大，基本呈线性增加。
４） 实际工程算例计算表明：文中所推导的溶洞

与隧道间岩层最小安全厚度公式具有一定的科学性

和有效性。
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