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基于折叠突变理论的双应变软化夹层隧道围岩稳定性分析
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摘　要：软弱夹层的应变软化特性使得隧道围岩开挖易发生冒顶、塌方等事故。以应变软化特性本构关系，
基于势能原理，建立双应变软化夹层组合下的折叠突变模型，推导出隧道围岩突变失稳判据；通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模
拟软件分析不同剪切模量下围岩位移的变化规律。结果表明：双应变软化夹层，位移的变化主要在软弱夹层附

近，随着软弱夹层周围岩体剪切模量差距增大，夹层部位出现位移局部增大现象；且剪切模量越小，围岩越容

易突变失稳；基于折叠突变理论建立的双应变软弱夹层隧道围岩失稳判据是适用的，可以作为判别围岩稳定性

的补充，研究成果可为今后类似隧道工程设计、施工提供指导借鉴作用。
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０　引言

近年来，随着隧道建设的迅猛发展，安全事故

也频繁发生。因围岩失稳而产生的破坏会给隧道施

工带来很大的威胁，其中隧道塌方事故发生对人员

生命安全及社会经济效益造成了极大的损害，因此

在隧道工程中，对软弱围岩的稳定性分析是非常重

要的。

在软弱夹层应变软化特性研究方面，苏培东

等［１］、王凯等［２］考虑软弱夹层的应变软化特征，推

导了不同开挖条件含软弱夹层顺层岩质边坡渐进破

坏的微分方程，对比摩尔 －库仑本构模型下的数值
计算结果，发现夹层应变软化更为合理；张巴图

等［３］采用应变软化模型和岩体弹性模量劣化方法，

研究了塑性区范围随支护压力的变化规律；何怡

等［４］、薛海斌等［５］考虑软弱夹层中岩土体的应变软

化特性对矿山边坡变形体稳定性的影响，基于线性

应变软化Ｍ－Ｓ模型提出了容重增加法分析矿山边坡
变形体渐进破坏过程。在突变理论研究软弱夹层围

岩失稳方面，刘志鹏［６］、陈舞等［７］基于突变理论，

建立了剪应力 －剪切变形本构关系的隧道洞口浅埋
段软弱围岩失稳的尖点突变模型，推导得到围岩失

稳力学判据，表明隧道洞口浅埋段围岩失稳与岩土

体的应变软化程度、刚度比及含水率相关；闫长斌

等［８］基于势能原理，建立了深埋硬岩隧道失稳的尖

点突变模型，得到深埋硬岩隧道失稳力学判据；吴

庆发［９］、胡长明等［１０］基于突变理论研究不同开挖步

对应掌子面的变形规律，结合二分法使用曲线拟合

法分析围岩失稳阈值，预判围岩失稳；廖元欢等［１１］

利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析开挖过程中围岩稳定性变化
规律，监测关键点位移变化，并将监测位移与尖点突

变理论相结合，建立判定巷道围岩稳定性的数学模型。

综上所述，关于隧道围岩稳定性国内外已有大

量研究成果，但以折叠突变理论为基础，来判断隧

道开挖过程中应变软化夹层隧道围岩稳定性研究较

少。因此，以那适二号线隧道为依托，研究软弱夹

层对隧道围岩稳定性的影响。考虑两组软弱夹层的

共同作用，软弱夹层均为应变软化特性，引入折叠

突变理论，建立折叠突变模型，推导出一种适合双

应变软化夹层隧道围岩突变失稳力学判据，对于含

软弱夹层的隧道围岩失稳的预报预警具有一定意义。

１　软弱夹层的突变失稳分析

隧道未开挖前，岩体处于稳定的平衡状态。随

着开挖的进行，原有的平衡产生了变化，岩体与岩

体之间并不是完整的一个整体，岩体本身在经历了

复杂的地质运动后，有的会产生微小的裂隙，这时

各向同性的材料属性将不再适用；同样，在高寒地

区较大温差也影响着岩体的性质。岩体与岩体间相

互接触的结构面也是各种工程地质灾害发生无法忽

视的原因，结构面是控制岩体力学性质的关键。随

着开挖的进行，层状岩体可能沿着结构面向下滑动

产生塌方。软弱夹层作为典型的层状岩体，其内部

填充的物质、填充的均匀与否对隧道的稳定性都有

影响，加上地下水的软化和侵蚀作用，隧道围岩易

失稳危及人身安全。因此隧道围岩突变失稳的类型、

失稳的控制因素以及如何避免软弱夹层的失稳需深

入研究。

２　双应变软化夹层组合下的折叠突变模型

２１　隧道软弱夹层力学模型
设有两组均匀的软弱夹层分割了岩体，且相互

平行，两组均匀的软弱夹层与岩体接触密切，考虑两

组软弱夹层的共同作用，同时有支护提供抗力。如图

１所示，两个软弱夹层的性质均为软化夹层。
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２２　隧道软弱夹层岩体失稳本构模型
应变软化指的是随着岩体应变 （位移）的增加，

其所能提供的抗力更小，然而其更小并不是从一个

固定大于０的数值减小，而是先有一段上升的趋势，
然后再减小。具体的本构模型，这里采用一种更普

遍的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模式，具体本构关系为：
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式中：Ｇｓ为初始剪切模量；ｕ为沿结构面滑动位移；
ｈ为软弱夹层厚度。
２３　折叠突变模型

软弱夹层均为应变软化的情况下围岩失稳最容

易发生，其势能为被分割岩体的滑动势能、软弱夹

层的应变能和支护结构的应变能三者之和：
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式中：ｌ为软弱夹层的长度；ｐ为支护结构所提供的
抗力；ｍｇ为被分割岩体的重量。选择以 ｕ为状态变
量，进行突变理论分析：
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考虑ｕ＝ｕ０附近围岩的稳定性。由Ｖ′的量纲可知
其表达的是力的平衡，当围岩处于极限稳定状态时，

控制变量的变化对围岩稳定性产生的影响。将 ｕ＝ｕ０
带入Ｖ″时，Ｖ″＝０；将ｕ＝ｕ０带入Ｖ时，Ｖ≠０。根据
突变理论的确定性，可确定将此情况展开为折叠突

变是合理的。考虑到势函数 Ｖ存在函数的积分，不
便展开成泰勒函数，于是将Ｖ′在ｕ＝ｕ０处展开为泰勒
函数，截取至２次项再化简，分析在 ｕ＝ｕ０时，微小
的扰动对整个系统产生的影响，表示为：
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转化为折叠突变的标准形式３ｘ２＋ａ＝０，则表示为：
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







＋ｐ （９）

由 ａ＝０，那么，式 （９）即为折叠突变理论的标准
形式。

通过公式，可知合力的大小决定着隧道是否失

稳，而软弱夹层的剪切模量 Ｇｓ的大小决定着软弱夹
层所能提供抗力的大小，故通过分析双应变软化夹

层组合剪切模量的大小对隧道稳定性的影响，来证

明基于折叠突变理论建立的软弱夹层隧道围岩失稳

判据是正确的。

３　案例模拟

３１　工程概况
那适二号线隧道位于广西壮族自治区南宁市宾

阳县陈平乡境内，隧道最大埋深７６５ｍ。隧道区所
处地貌为低山丘陵地貌，海拔高度１５４０～２５４０ｍ，
相对高差１０００ｍ，存在两条隐蔽的软弱夹层，超前
地质预报不易探明。开挖完成后位移变形量小，较

为稳定；在随后的开挖过程中，掌子面后方发生了

突然的塌方，造成了人员和设备等严重的经济财产

损失。隧道通过地段地层主要有粉质黏土、粉砂岩

夹页岩，其中粉砂岩夹页岩为泥质胶结，岩质较硬，

节理裂隙发育，岩石破碎。隐伏构造裂隙发育，且

充填不同成分。隧道所在区域地下水以基岩裂隙水

为主，受大气降水及地表水补给，暂不考虑地下水

对隧道稳定性的影响。

３２　模拟计算
模型高度为９５ｍ，水平方向１００ｍ，走向方向

长度为６０ｍ，整个模型共３８１４９４个节点，３７２８４０
个单元，如图２所示。隧道埋深３９ｍ，由于埋深较
浅，暂不考虑构造应力场的影响，边界条件为对 Ｘ
左右两个边界、对 Ｙ前后两个边界和对 Ｚ底部边界
进行法向约束。岩石和夹层均采用实体单元，初期

支护只考虑喷射钢筋混凝土，采用 ｓｈｅｌｌ结构单元模
拟，厚度等效为３０ｃｍ，弹性模量为２５ＧＰａ，泊松
比为０２。

根据ＴＢ１０００３—２０１６《铁路隧道设计规范》和
现场的实际情况具体确定力学参数，见表１。考虑软
弱夹层的力学参数随着位移的增加而减小，采用应
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变软化本构关系通过分段函数来实现黏聚力和内摩

擦角随着位移的增加而减小，从而实现软弱夹层应

变软化的工程力学性质，见表２。

J

２　
STUVQR

Ｆｉｇ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

W

１　
OPXS

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别
弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

υ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（
!

）

围岩 ２０ ０３０ ２２５ ０４０ ３２
软弱夹层 ０５ ０３５ １８０ ００８ ２０

W

２　
KLMNKYXS

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｓａｎｄｗｉｃｈ
位移值／ｍ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（

!

）

０ ００８ ２０
０００３ ００８ ２０
０００５ ００６ １７
００１ ００５ １５
０１ ００５ １５

　　开挖方式为台阶法开挖，开挖进尺为３ｍ，上台
阶长度为６ｍ，开挖后立即进行初期支护；下台阶在
上台阶开挖６ｍ后才进行开挖，并立即进行初期支
护。在台阶开挖时设有６个监测点，如图３所示，探
究各监测点随着开挖位移的变化规律。

J

３　
Z[\]^J

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　模型中主要参数剪切模量 （Ｇ）与弹性模量
（Ｅ）与泊松比 （υ）之间的转化关系为：

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋υ）

（１０）

３３　模拟结果分析
分析双应变软化夹层组合下，剪切模量的大小

对隧道稳定性的影响，岩石及夹层力学参数、应变

软化夹层软化参数见表１、表２。根据式 （９）在泊
松比不变的情况下改变弹性模量，弹性模量 Ｅ为
０３、０５、１ＧＰａ分别对应剪切模量 Ｇｓ为 ０１１、
０１８、０３７ＧＰａ对比说明，并从位移变化分析双应
变软化不同剪切模量的变化对隧道围岩稳定性的

影响。

３３１　竖向位移特征分析
不同剪切模量下拱顶和拱底控制点随着开挖竖

向位移变化，如图４所示。
监测点于Ｙ＝１２５处，每步开挖３ｍ，在第５步

开挖到监测点。在１至４步尚未开挖到监测点，拱顶
的竖向位移值变化规律及数值大致相同。在３到４步
靠近监测点时，竖向位移开始增大，最大值约为

５ｍｍ。第５步后，不同剪切模量的软弱夹层对隧道
稳定性的影响开始显现出来，拱顶的竖向位移不再

一致，到第１９步时位移不再增加，第２０至２４步时
基本稳定，数值位移为一条平滑的直线。
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Ｆｉｇ４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｕｌｔａｎｄｂｏｔｔｏｍ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
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剪切模量的变化对拱底竖向位移影响很小，１至
４步的开挖产生的竖向位移基本相等，第５步开挖到
监测点竖向位移有微小的变化，到第 ９步之后竖向
位移值基本不再变化，第 ９至 １８开挖步存在微小
的浮动。

不同剪切模量下左拱脚和右拱脚竖向位移随着

开挖竖向位移变化，如图５所示。左拱脚位置处于受
软弱夹层影响的范围内，右拱脚则相反。左拱脚与

右拱脚在剪切模量分别为０３７、０１８ＧＰａ时，竖向
位移的最大值分别为０３５、０３７ｍｍ；当剪切模量为
０１１ＧＰａ时，左拱脚与右拱脚的最大竖向位移分别
为０３８、０４３ｍｍ。在第７步竖向位移达到最大值，
后面随着初期支护及时跟进竖向位移减小，最终在

２０步基本保持稳定。
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Ｆｉｇ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔａｒｃｈ
ｆｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ

３３２　水平位移特征分析
不同剪切模量下左右拱腰水平位移随着开挖竖

向位移变化如图６所示。开挖在３步以前，左、右拱
腰两监测点水平位移变化较小，在０２５ｍｍ内；随
着开挖的进行，水平位移迅速增大；左拱腰在第８步
后水平位移有一个下降的过程，这种情况产生的原
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Ｆｉｇ６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｆｔａｎｄ
ｒｉｇｈｔａｒｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ

因可能是因为初期支护提供的抗力大于应力释放后

岩体应力所产生的抗力；右拱腰则无此现象。左拱

腰最大水平位移绝对值是剪切模量为０３７ＧＰａ时的
１６ｍｍ，右拱腰最大水平位移绝对值是夹层剪切模
量为０１１ＧＰａ时的２６ｍｍ。右拱腰在不同剪切模量
夹层影响下，水平位移有明显的差别，均相差６ｍｍ
左右，左拱腰则相差约为１ｍｍ左右。可见不同剪切
模量的软弱夹层对其附近围岩的水平位移有显著的

影响。

综上所述，不同剪切模量的软弱夹层以４５°穿过
隧道横截面时，拱顶竖向位移变化随着开挖缓慢增

大，最后趋于定值保持不变，对拱底的竖向位移影

响很小，而左右拱脚竖向位移值有回降的过程，且

夹层穿过的左拱脚相较右拱脚竖向位移变化较大。

水平位移中夹层穿过的右拱腰受不同剪切模量软弱

夹层的影响相较左拱腰变化范围较大。

３４　基于折叠突变模型的围岩稳定性分析
根据理论分析可知，双应变软化夹层隧道围岩

稳定性可根据折叠突变模型来解释。折叠突变模式

下的势函数与状态变量 （位移值）的函数可以根据
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模拟数据进行拟合。具体过程如下：

（１）根据数值模拟计算的结果，导出隧道围岩
监测点水平和竖直方向每一次开挖后位移，然后计

算出每步开挖后关键点位移的增量，公式为：

Ｄ（ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｕ２ｉｘ＋Δ

２
槡 ｉｚ （１０）

式中：ｓ为开挖步数；ｎ为监测点数量；Δｕｉｘ为监测
点的水平位移；Δｕｉｚ为控制点的竖向位移。

（２）得到每一步开挖位移变量后运用ｏｒｉｇｉｎ对所
得数据进行三次多项式拟合，得出各项式的系数，

再转变为折叠突变的标准形式，进而得到折叠突变

的分叉集来判断隧道失稳情况。设由模拟数据拟合

得到的位移增量函数方程为：

Ｖ（ｘ）＝ａ３ｘ
３＋ａ２ｘ

２＋ａ１ｘ＋ａ０ （１１）
式中：ａ０、ａ１、ａ２、ａ３为待拟合系数；ｘ为测点的开
挖步数。将拟合得到的折叠突变位移增量函数转化

为标准形式，设ｕ为系统的状态变量，令 ｕ＝ｘ－Ａ，
Ａ＝ａ２／３ａ３，则折叠突变势函数可变为：

Ｖ（ｕ）＝ｂ３ｕ
３＋ｂ１ｕ＋ｂ０ （１２）

式 （１１）与式 （１２）之间的转化关系为：

ｂ３
ｂ２
ｂ１
ｂ















０

＝

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
３Ａ２ －２Ａ １ ０
－Ａ３ Ａ２ －Ａ















１

ａ３
ａ２
ａ１
ａ















０

（１３）

在式 （１２）两边同时除以 ｂ３，整理后可得折叠
突变位移增量函数表达式：

Ｖａ（ｕ）＝ｕ
３＋ａｕ＋ｂ

Ｖａ（ｕ）＝
Ｖ（ｕ）
ｂ３
，ａ＝

ｂ１
ｂ３
，ｂ＝

ｂ０
ｂ３

（１４）

式中：ｂ为常数项，不影响系统的稳定性，根据折叠
突变模型的理论和原理分析，则势函数可简化为：

Ｖａ（ｕ）＝ｕ
３＋ａｕ （１５）

根据上述公式可知，双应变软化夹层隧道围岩

稳定性很好地契合折叠突变模式，则双应变软化夹

层围岩失稳判据可表示为：

Δ＝ａ≤０ （１６）
对位移增量总体分析，发现在１０内的变换较为

剧烈，故以中间插值法分析１０步内系统状态的变化，

对软弱夹层剪切模量为０１１、０１８、０３７ＧＰａ的位
移增量进行拟合，见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ

剪切模

量／ＧＰａ
步数 ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ Δ

０１１

３ １６８０ －２４０９ １４４３ －０１７８ －８２３３ ＜０

４ －６０２０ ４６８２ －０５９１ ０００６ －２６２１３ ＜０

５ －１１７１３ ９０９４ －１６８２ ００９２ －１２６０２ ＜０

６ －２２１１３１４５７４ －２６１７ ０１４４ －９０５３ ＜０

７ ２００６６ －５２８７ ０４４９ －００１２－４４７２２ ＜０

８ ２６０３２ －７７７７ ０７９１ －００２５－２２１０１ ＜０

９ ２６２４７ －７７７２ ０７８１ －００２６ －４４５５ ＜０
１０ ６５９６ －１５２１ ０１２３ －０００３ ５０７１ ＞０

０１８

３ １１７９ －１７５５ １１６０ －０１４６ －９０２６ ＜０

４ －５７１５ ４４３３ －０５７２ ０００７ －１４１４ ＜０

５ －８４２２ ６８５２ －１２３７ ００６４ －１６８２３ ＜０

６ －２４５６０１５５１２ －２７４６ ０１４９ －８３６２ ＜０

７ ２１１１６ －５９７０ ０５６９ －００１８ －１８６０ ＜０

８ ２００６９ －５５８７ ０５２３ －００１６ －２８８１ ＜０

９ ２７４３７ －８２０９ ０８３１ －００２８ １０５３ ＞０
１０ １１３４８ －３０１９ ０２８ －０００９ ４１２２ ＞０

０３７

３ ０３６１ －０５７３ ０６２４ －００７２－１６７１２ ＜０

４ ０９１６ －１８６３ １２３２ －０１４９－１０２０４ ＜０

５ －１２７０９ ９１０５ －１５６６ ００７７ －１８６２１ ＜０

６ －５４９９４３１７５４ －５５２４ ０３０９ －６２０６ ＜０

７ ５４６５４ －１９６４２ ２３９７ －００９８ １６２５ ＞０

８ ２１９０２ －６４３７ ０６４４ －００２２ ２３８２ ＞０

９ ２３６８６ －６９８３ ０６９８ －００２３ １０６１ ＞０
１０ ８３８７ －２１４７ ０１９２ －０００６ ６２１１ ＞０

　　以软弱夹层剪切模量为０３７ＧＰａ下开挖第３步、
第４步位移增量进行拟合为例，拟合曲线如图７所
示，具体步骤如下：

第３步三次多项式曲线拟合系数为 ａ０＝０３６１，
ａ１＝－０５７３，ａ２＝０６２４，ａ３＝－００７２，转化为折
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叠突变的系数值为ａ＝－１６７１，即ａ＜０，围岩失稳。
第４步三次多项式曲线拟合系数为 ａ０＝０９１６，ａ１＝
－１８６３，ａ２＝１２３２，ａ３＝－０１４９，转化为折叠突
变系数值为ａ＝－１０２０，即ａ＜０，围岩失稳。

综上，基于折叠突变模式对不同剪切模量夹层

隧道围岩稳定性分析，在围岩剪切模量为０３７ＧＰａ，
第３至６步的开挖过程围岩可能处于失稳状态；在围
岩剪切模量为０１８ＧＰａ，第３到８步的开挖过程围
岩可能处于失稳状态；在围岩剪切模量为０１１ＧＰａ，
第３到９步的开挖过程可能处于失稳状态；随着应变
软化夹层剪切模量的降低，失稳的范围分别为 １２、
１８、２１ｍ。由此可以看出，夹层剪切模量越小，提
供的抗力也就越小，围岩越容易失稳。

４　结论

以那适二号线为工程背景，借助有限差分数值

模拟软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，进行软化夹层在开挖对隧道稳
定性影响的数值模拟，分析应变软化夹层剪切模量

变化对隧道围岩位移的影响，在此基础上结合突变

理论分析隧道围岩的稳定性，得到以下主要结论：

（１）双应变软化夹层，位移的变化主要在软弱
夹层附近，随着软弱夹层与周围岩体剪切模量差距

增大，出现夹层部位位移局部增大现象，拱顶、拱

底处等距夹层较远的监测点位移基本一致，左、右

拱脚出现位移回弹的情况。在实际工程中要注意夹

层位置位移变化情况，其很大程度上决定着隧道围

岩的稳定性。

（２）以数值模拟数据为基础，将位移增量拟合
成曲线并转化为折叠突变模型，分析软化夹层剪切

模量变小对围岩稳定性的影响，得出剪切模量越小，

围岩越容易突变失稳，证明了双软化夹层对围岩稳

定性判别依据正确性，对应变软化夹层的稳定性预

防与控制可以从失稳判据入手，即：

ａ＝３ｈｅ
２

Ｇｓｌｕ０
２Ｇｓｌｕ０
ｈｅ －ｍｇｓｉｎα
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