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摘要：　 浅埋隧道在多次爆炸载荷作用下的破坏特征是防护工程设计和评估的重要研究问题，发
展适应浅埋特征安全预警方法具有重要意义．采用离散元法建立浅埋隧道力学模型，运用 Ｓａｉｎｔ⁃Ｖｅ⁃
ｎａｎｔ 载荷等效原理将爆炸载荷看作一系列均匀作用在地表的动力，基于离散元法得到各次爆炸载

荷作用后的动力响应和隧道围岩损伤演化过程，利用强度折减法得出隧道围岩的安全系数．引入持

续同调理论，采用持续同调的数学方法对离散元模型在多次爆炸载荷作用下的破坏特征进行定量

与定性分析．结果表明，持续同调的方法能准确反映隧道围岩的拓扑特征，其中 １ 维条形码连通半

径最大值能对隧道失稳进行有效预警．这为隧道安全设计与灾害预报研究提供了一种全新的数学

方法．
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引　 　 言

地下人防工程、防护工程和地铁隧道等工程结构在爆炸载荷作用下的安全问题是关系到

地下工程在战争或意外爆炸条件下生存和保障能力的重要问题［１］ ．研究爆炸载荷作用下隧道

结构破坏过程的持续同调特征具有非常重要的理论和现实意义．
由于隧道围岩结构往往被层面和节理面等弱结构面所切割，其结构呈现不连续性，所以国

内外学者多采用离散元法对隧道围岩的损伤演化进行研究［２⁃６］ ．最近几年，持续同调方法不断

被国内外学者引入大数据、人工智能、智能制造、材料基因计划、机器与深度学习等领域［７⁃１３］ ．
在隧道破坏过程的持续同调特征方面，目前国内外几乎没有相关研究．但隧道的拓扑优化在防

护与设计中有着举足轻重的作用，沈才华等［１４］ 引入拓扑优化理论，对隧道开挖进行了拓扑优

化分析；来弘鹏等［１５］基于连续体的结构优化理论和有限元方法，对不同应力场单拱隧道和连

拱隧道衬砌结构进行拓扑优化研究，然而过往研究操作复杂且缺乏对外力作用下的考虑．持续
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同调是一种在描述数据的几何、结构和拓扑方面强有力的通用技术，它可以连续调整覆盖尺

度、得到所有尺度上的网络，然后计算同调群“从生到死”的拓扑不变量的变化，尤其是它精准

处理图像的优势，结合目前地下工程使用探地雷达等得到图像，可以严格精准地描述隧道岩体

的结构特征和演化规律，且可以将拓扑信息引向机器学习以及人工智能，在隧道工程领域，这
是一种全新高效的分析方法．

本文采用离散元软件 ＵＤＥＣ 模拟研究多次爆炸载荷作用下隧道围岩的动态响应，通过分

析多次爆炸波作用下隧道围岩位移、速度的结果来研究隧道围岩的稳定性和破坏的原因．运用

软件自带的强度折减法得出隧道整体的安全系数．最后，将隧道围岩看成是多尺度结构网络，
用持续同调的方法分析多次爆炸载荷作用下隧道围岩的拓扑特征，并基于 １ 维条形码的参数

来描述隧道围岩的损伤演化规律．

１　 持续同调基本原理

持续同调源于 Ｍｏｒｓｅ 理论，在持续的空间变化中，它通过单纯复形，构造出同调群，得到反

映持续同调特征的条码图，并以之研究数据间的拓扑特征．持续同调可以在很广的空间尺度上

检测持续的特征，这些特征与过滤尺度无关，更能代表空间的真实特征，这在计算不同空间拓

扑特征方面是一种高效严谨的方法．
１．１　 单纯复形

单纯形：任意一个有限的顶点集合，顶点间构成的最大无关向量的秩为 ｎ ．假设维度为 ｎ，
则单纯形 Ｖ 可表示为

　 　 Ｖ ＝ { ｖｉ， ｉ ＝ ０，１，…，ｎ } ． （１）
单纯复形：单纯复形是单纯形的集合，可表示为 Ｋ ．它满足：１） Ｋ中任意一个单纯形的任意

面仍属于 Ｋ； ２） Ｋ 中任意两个单纯复形 ｋ１，ｋ２ 的交集是空集或是与二者共享面中的其中一个．
１．２　 同调群

假设 （ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ） 是 ｎ 维单纯形 Ａ′ 的顶点，设置换 ϕ， 则
　 　 （ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ） ＝ ｓｉｇｎ（ϕ）ϕ（ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ） ． （２）
求取边缘，再推广到一般情况得

　 　 ∂（ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（ － １） ｉ（ｖ０，ｖ１，…，ｖｉ －１，ｖｉ ＋１，…，ｖｎ）， （３）

其中 （ｖ０，ｖ１，…，ｖｉ －１，ｖｉ ＋１，…，ｖｎ） 表示去掉顶点 ｖｉ 得到的 ｎ － １ 维定向单纯形．再假设 Ａ 为有限

的单纯复形，设Ａ上的全体定向 ｑ维单纯复形为集合 Ｑ ＝ { ｑｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ } ，则在该集合上以

整数为系数的线性组合构成的自由交换群记为 Ｇｑ（Ａ）：

　 　 Ｇｑ（Ａ） ＝ {∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉｑ０， ｉ ∈ Ｚ } ， （４）

并将 Ｇｑ（Ａ） 称为 Ａ 的 ｑ 维链群．根据边缘的定义确定一个同态，为边缘同态，即
　 　 ∂：Ｇｑ（Ａ） → Ｇｑ－１（Ａ） ． （５）
令单个顶点的边缘为零，同时令 Ｇ －１（Ａ） ＝ ０．由于同态 ∂ 的核为闭链群，即同态 ∂ 的核中的

元素都是 Ｇｑ（Ａ） 的闭链，记为 Ｚｑ（Ａ） ． 边缘闭链是指某个闭链是其高一维链的边缘，即
Ｇｑ＋１（Ａ） 中的链求边缘得到的 Ｇｑ（Ａ） 的链，由边缘闭链构成的群称为边缘闭链群，记为

Ｂｑ（Ａ） ．则 ｑ 维同调群定义为

　 　 Ｈｑ（Ｘ，Ａ） ＝
Ｚｑ（Ａ）
Ｂｑ（Ａ）

． （６）
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１．３　 持续同调

对于顶点集 Ｖ ＝ { ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ } ， 设顶点集为点云集，即可度量化．现在引入连通半径 ε 的

概念（假如两点之间的距离小于 ε， 则称两点之间的连接为连通），以 Ｖ 中每个顶点为圆心，以
ε ／ ２ 为半径画小球 ｄ，假如 ｐ 个小球的交集不是空集，则这 ｐ 个顶点构成了一个 ｐ － １ 维单纯复

形，随着 ε 的增大，构成复形的单纯形数量也在增加，这就形成一个复形流 Ａ０ ⊂ Ａ１，…，⊂ Ａｎ ．
再对复形流求不同时刻的同调群 Ｈｐ（Ａ０），Ｈｐ（Ａ１），…，Ｈｐ（Ａｎ）， 这就是持续同调．
１．４　 条形码

条码图用来反映在连通半径增加过程中持续同调变化的拓扑特征，它是实数轴 Ｒ 上的有

限个区间组成的集合，一般可以表示为［ａ，ｂ） 或 ［ａ， ＋ ∞）， 其中 ａ，ｂ∈Ｒ ．以下对持续同调简

单的举例说明，图 １ 是拓扑不变量 Ｂｅｔｔｉ 数，０ 维 Ｂｅｔｔｉ 数 ｂ０ 表示联通体的个数，１ 维 Ｂｅｔｔｉ 数 ｂ１

表示一维孔洞的个数，２ 维 Ｂｅｔｔｉ 数 ｂ２ 表示三维空腔或空间的个数，更高维以此类推．

图 １　 不同维 Ｂｅｔｔｉ 数
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｅｔｔｉ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 ２　 单纯复形及其对应条形码

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂａｒｃｏｄｅ

图 １ 是一个点、一个圆、一个空球体和一个环面的 Ｂｅｔｔｉ 数，对于圆环面，添加两个辅助环
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来解释 ｂ１ ＝ ２．
图 ２ 是点云集到条码图的数据拓扑特征演示，图 ２（ａ）表示空间中的点，构成一个度量空

间；图 ２（ｂ）就是其对应的 ｂ０ 条码图，纵坐标是点的个数，横坐标是连通半径；图 ２（ｄ）是度量空

间图 ２（ｃ）的的条码图，它的上、中、下三个纵坐标分别是 ｂ０，ｂ１，ｂ２， 取不同的 ε 得到的单纯复

形结构．图 ２（ｄ）中第一个条码图表示连通体个数，当 ε 比较小时，纵坐标就表示其点的个数，
但随着 ε 不断变大， ｂ０ 变为 １，可以理解为伴随连通半径变大只有一个“点”了．图 ２（ｄ）中第二

个条码图表示一维孔洞个数，第三个条码图表示三维空腔或空间的个数，当 ０＜ ε ＜３．８２ 时， ｂ１

＝ ０，ｂ２ ＝ ０； 当 ６．４６＜ ε ＜６．７ 时，形成了一个一维孔洞、一个三维空腔或空间， ｂ１ ＝ １，ｂ２ ＝ １； 当

８．２＜ ε 时， ｂ１ ＝ ０，ｂ２ ＝ ０， 一维孔洞、三维空腔或空间被填满．

２　 多次爆炸载荷作用下隧道稳定影响的模拟分析

２．１　 离散元模型的建立

离散元模型的建立参照重庆五路口地铁站的实际情况［１６］，五路口隧道区间折法线大跨度

断面隧道起讫点里程为 ＤＫ６０＋９２０．５５９～ＤＫ６１＋２５５．８８９，隧道总长 １０５．３３ ｍ，采用矿山法施工，
隧道拱顶距地面大约 １６ ｍ，开挖断面宽 ２０．４０ ｍ、高 １７．９９ ｍ，属于特大断面暗挖隧道，经勘探

隧道围岩大部分是砂岩，属于Ⅳ级围岩．

图 ３　 模型尺寸

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅｓ

表 １　 隧道围岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｋ ／ ＧＰａ

ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｇ ／ ＧＰａ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ϕ ／ （ °）

ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ
ｃ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｔ ／ ＭＰａ

２ ３００ ４．１７ １．９２ ３５ ０．５ １．０

表 ２　 节理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｋｎ ／ ＧＰａ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｋｔ ／ ＧＰａ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ϕｋ ／ （ °）

ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｋ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｔｋ ／ ＭＰａ

１０ １０ ２０ ０．０４ ０

　 　 综合考虑隧道埋深和边界效应对隧道围岩变形的影响，根据实际工程数据，建立了一个用
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于本文研究的离散元计算模型，如图 ３ 所示．模型宽度 ｌ ＝ １４０ ｍ，高度 ｈ ＝ ７６．５ ｍ，开挖隧道顶

部埋深 ｆ ＝ １６ ｍ，开挖隧道断面宽度 ｌ１ ＝ ２０．５９ ｍ，开挖高度 ｈ１ ＝ １７．９４ ｍ ．隧道围岩的力学参数

和节理力学参数如表 １ 和表 ２ 所示，围岩的力学参数和节理力学参数严格根据工程地质报告

中围岩等级对应的材料参数选取．在模拟中，爆破作用会引起岩体的变形，因此设置岩体和节

理都选用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则．根据文献［１６］，当节理面间距为 ５ ｍ 时，围岩的破坏面积、塑性

面积和平均位移都最大，所以本文选择两条间距为 ５ ｍ、倾角为 ５０° ／ １１０°贯穿隧道围岩的节

理．为了使模型边界不影响模拟的精确性，在模型受重力作用下达到平衡状态后对底部和两侧

施加黏性边界条件，并对两侧施加水平方向约束，对底部施加竖直方向约束．
模拟假设隧道正上方地面受到爆炸冲击，具体模型中以施加爆炸荷载来模拟未支护隧道

受地面爆炸的影响．根据文献［１７］的研究，模拟隧道受来自地面爆炸荷载作用时，相当于在模

型顶面施加一个随时间变化的均布荷载．在数值模拟过程中，爆炸载荷时程曲线主要处理成三

角形、指数型等形式［１８］，本文采用三角形形式，而爆炸荷载的持续时间通常认为在 １．０×１０－６ ～
０．１ ｓ 之间［１９］ ．综合考虑模型是浅埋隧道以及离散元计算时，相比于连续介质力学的计算方法，
应力波在内部传递过程相对缓慢，所以爆炸荷载的持续时间取 ３５ ｍｓ，其中升压时间 ５ ｍｓ，正
压作用时间 ３０ ｍｓ，同时爆炸载荷的取值也相对较大，以模拟破坏的最大情况．

爆炸荷载取用等效均布荷载进行计算，计算公式为

　 　 Ｐ ＝ ２Ｒ
Ｌ
·Ｐ０， （７）

式中 Ｐ 为等效均布荷载， Ｒ 为炮孔半径， Ｌ 为炮孔的孔间距，本文中炮孔孔间距取值为 １．２５ ｍ，
Ｐ０ 为单个炮孔作用时产生的荷载．

　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐｍ·ｆ（ ｔ）， （８）

　 　 Ｐｍ ＝ １
８
·ρ ｃ·Ｄ２·κ －６

ｃ ·η， （９）

式中 ｆ（ ｔ） 是爆炸荷载随时间变化的指数型函数， Ｐｍ 为爆炸荷载的峰值， Ｄ 是炸药爆度， ρ ｃ 为

装药密度， κ ｃ 为不耦合系数， η 为孔壁压力受爆轰气体影响的扩大倍数，本模型取值为 ９．
所以，得出均布荷载的公式为

　 　 Ｐ ＝ Ｒ
４Ｌ
·ρ ｃ·Ｄ２·κ －６

ｃ ·η·ｆ（ ｔ） ． （１０）

参考文献［１７］中 ２ 号岩石参数，炸药爆速为 ３．５ ｋｍ ／ ｓ，装药密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，炮孔半径

为 ０．０５５ ｍ，装药不耦合系数为 １．４４７．经计算 Ｐｍ ＝ １．５ × １０９ Ｐａ， Ｐ ＝ １．３８ × １０８ ｆ（ ｔ） ．
２．２　 多次爆炸载荷作用下隧道的动态响应

在仅受重力作用和初始边界条件的自然状态下，隧道围岩力学状态趋于稳定，模型的最大

位移和隧道上部塌陷区位移分别为 ０．２３２，０．２０８ ｍ ．对模型进行第一次到第五次爆炸载荷施

加，分析其速度与位移的矢量图与云图后得到以下 ４ 个表格（表 ３～６）．
从模型最大位移表（表 ３）和隧道上部塌陷区位移表（表 ５）可看出，随着爆破次数的增加，

其位移的增加量越来越大．第一次施加爆炸载荷后，相对于自然状态下的位移，隧道最上部的

下降位移增加 ０．０６４ ｍ，隧道的最大位移增加 ０．１５７ ｍ ．在第一次爆炸后，隧道上部塌陷区的下

降速度加快，之后随着爆炸次数增加，隧道最上部的下降位移相对于自然状态下的位移分别增

加 ０．５９６，１．１８１，１．９１３，３．１２３ ｍ ．但对比表 ３ 和表 ５ 可以发现，隧道上部并不是塌陷最大位移

处，隧道最大位移处在隧道底部的左右两侧，隧道围岩左右两底边也是受力最大的地方．结合
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模型最大速度表（表 ４）和隧道上部塌陷区速度表（表 ６）可以看到，由于爆炸载荷相对较大，而
实际模型是浅埋隧道，故速度相对较大．第一次爆炸中，隧道最大速度为 １７．４２ ｍ ／ ｓ，隧道上部

塌陷区的最大速度为 １０．４５ ｍ ／ ｓ，不同位置的速度差异较大，随着爆炸次数的增加，隧道围岩破

坏的速度也越来越快，第一次爆破后岩体的速度有一个非常大的增加，这说明爆破次数越多，
对岩体稳定性的破坏效果越明显．但鉴于本文主要选取的是围岩块体的位移特征，而爆炸在隧

道围岩中的破坏速度还与爆炸载荷大小、围岩力学参数等相关，故不做深入研究．
表 ３　 模型最大位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｂｕｒｓｔ ／ ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｍ ／ ｍ ０．３８９ １．１４９ １．９９７ ３．０２８ ４．７５８

表 ４　 模型最大速度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｂｕｒｓｔ ／ ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５
ｓｐｅｅｄ ｖｍ ／ （ｍ ／ ｓ） １７．４２ ２０．７６ ２７．０７ ３８．８７ ４６．４７

表 ５　 隧道上部塌陷区位移

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

ｂｕｒｓｔ ／ ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕ ／ ｍ ０．２７２ ０．８０４ １．３８９ ２．１２１ ３．３３１

表 ６　 隧道上部塌陷区速度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

ｂｕｒｓｔ ／ ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５
ｓｐｅｅｄ ｖｕ ／ （ｍ ／ ｓ） １０．４５ １４．５４ １６．２４ ２３．３２ ２７．８８

２４２１ 刘　 　 小　 　 飞　 　 　 游　 　 世　 　 辉



图 ４　 １ 至 ５ 次施爆与自然状态下的隧道位移云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｎｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ４（ａ） ～ （ｆ）分别是 １ 至 ５ 次施加爆炸载荷后及自然状态下的隧道位移云图，当地基土体

及隧道结构一定时，爆炸荷载作用下，隧道结构最大位移随爆炸荷载强度、爆炸荷载作用时间

增大而增大，随隧道埋深增大而减小，近似呈线性关系［２０］ ．结合本文施加的爆炸载荷较大且为

多次、隧道围岩未进行支护加固、岩体为砂岩特质等因素可知，隧道会产生较大变形．从图中可

以看出，在 ５ 次施加爆炸载荷后，隧道已经严重坍塌．
根据郑颖人等［２０］一批学者的大量研究，强度折减法已应用于隧道稳定性的判断．在求出

隧道围岩整体安全系数的同时，得到潜在的滑移面，为后续隧道稳定性评价提供可靠的依据．
本文研究的隧道模型是浅埋隧道，所以破坏形式主要研究滑移为主．

对于本文研究的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，当结构面未滑动或张开时，抗拉强度和抗剪强度为

　 　
Ｔｍａｘ ＝ － ＴＡｃ，

Ｆ ｔ
ｍａｘ ＝ ｃＡｃ ＋ Ｆｎ ｔａｎ ϕ，{ （１１）

式中， Ｔｍａｘ 为最大拉力， Ｔ为结构面抗拉强度， Ａｃ 为接触面积， Ｆ ｔ
ｍａｘ 为结构面抗剪强度， Ｆｎ 为法

向应力， ｃ，ϕ 分别为结构面的凝聚力和内摩擦角．

图 ５　 第一次爆破后达到剪切极限的节点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｌｉｍｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

当隧道围岩出现滑移时，其抗拉强度和抗剪强度为
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Ｔｍａｘ ＝ Ｔｒｅｓｉｄｕａｌ，

Ｆｎ
ｍａｘ ＝ ＣｒｅｓｉｄｕａｌＡｃ ＋ Ｆｎ ｔａｎ ϕ，{ （１２）

式中， Ｔｍａｘ 为最大拉力， Ｔｒｅａｉｄｕａｌ 为残余拉力， Ｆｎ
ｍａｘ 为残余剪力， Ｃｒｅｓｉｄｕａｌ 为残余凝聚力， Ｆｎ 为法向

应力， Ａｃ 为接触面积， ϕ 为结构面的内摩擦角．
ＵＤＥＣ 程序可对变形体和结构面的强度参数进行折减，当隧道失稳时，内置的强度折减计

算程序计算得到隧道的整体安全系数［２１］ ．从隧道围岩平衡状态开始，对变形块体结构面参数

ｃ，ϕ 值进行折减，根据计算，折减系数为 １．５２ 时，隧道处于极限状态．
从第一次爆破后达到剪切极限的节点图（图 ５）可看出，在经过第一次爆破后，塌陷区的边

界已经达到了剪切强度极限．从图 ４ 各次爆炸后的位移云图可以看出，在第一次施加爆炸载荷

后，隧道围岩随着爆炸次数的增加，塌陷开始变得越来越明显．在第一次爆炸载荷作用后，塌陷

区已达到剪切强度极限，再施加爆炸载荷后即出现大面积坍塌．

３　 多次爆炸载荷作用下隧道围岩的持续同调特征

引入持续同调的数学方法来分析多次爆炸载荷作用下隧道围岩的稳定性，在研究隧道围

岩在爆炸载荷作用下的块体位移时，先把围岩划分成无数块体组成的图像，把块体看做欧氏空

间的一个点云集．图 ６ 是在开挖自然状态下的隧道围岩块体散点图，即自然状态下的隧道围岩

点云集．

图 ６　 自然状态下隧道围岩块体散点图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

选取隧道围岩周围最近且在爆炸载荷作用下位移大于 ０．０１ ｍ 的 ４２ 个块体作为点云集，
利用 ＪＡＶＡＰＬＥＸ 软件得出持续同调拓扑特性的相关参数，根据其条形码可以得到空间的同调

信息如下．
图 ７（ａ）是 ０ 维 Ｂｅｔｔｉ 数的条码图，从图中可以看出，块体间的连通半径绝大部分是在 ０ ～

１２ 这个区间， ε 从自然状态到 １ 至 ５ 次爆炸最大值几乎没有变化，在选取块体区域一定情况

下，由于爆炸载荷大小的原因，边缘块体的位移变化比较小．当 ε ＜１ 时，从开挖到第五次爆炸

的 ｂ０ ＝ ４２， 此时从自然状态到 １ 至 ５ 次爆炸由于连通半径还比较小，纵坐标数还展现的是选

取隧道空间的块体数；当 １＜ ε ＜１１．６５ 时，伴随施爆次数增加，０ 维 Ｂｅｔｔｉ 数的上层呈“稀薄”且
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减少的趋势，这说明隧道围岩块体的间距在拉近，由于施爆次数的增加，造成隧道围岩向中间

坍塌；当 １１．６５＜ ε 时，所有块体连通成一个连通体．但从爆炸开始， ε 开始逐渐变小，是由于爆

炸导致隧道围岩开始坍塌，隧道“孔洞”开始被压缩，此时即部分 ε 开始不断减小．从图 ７（ｂ）的
１ 维 Ｂｅｔｔｉ 数条码图可以看出，随着爆炸次数的增加， ε 始终在一个区间变化：８＜ ε ＜２５．随着自

然状态到多次施加爆炸载荷，１ 维条形码最长的一条直线 ε 开始逐渐变小，它表示块体之间形

成的 １ 维“洞”之间的直径在逐渐变小，这个“洞”是由块体的位置关系或者说它们在欧式空间

中的几何结构造成的，当然这其中不止一个“洞”，还有许多小的“洞”，属于条形码的杂音，我
们可以忽略不计．

图 ７　 自然状态与 １ 至 ５ 次施爆隧道围岩块体 ｂ０ ／ ｂ１ 条码图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ １ ｔｏ ５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ’ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ’ ｂ０ ／ ｂ１ ｂａｒｃｏｄｅｓ

图 ８ 是图 ７（ｂ）的一维条形码 ε 最大值从自然状态到施加爆炸载荷 １ 至 ５ 次的变化曲线．
由图可知，随着爆炸次数的增加 ε 最大值呈减小趋势，自然状态下的 ε 最大值为 ２１．８２．隧道伴

随着施爆次数增加坍塌在不断加剧，隧道开始不断缩小，在第一次爆炸后， ε 最大值为 ２１．７８，
变化量为 ０．０４，之后 ２ 至 ５ 次施爆后 ε 最大值相对于自然状态下变化值分别为 ２．１７，３．８４，５．４，
５．７，说明伴随着施爆次数的增加，形成孔洞的连通半径在减小．第一次施加爆炸载荷后， ε 变

化量较小，第二次施加爆炸载荷时，相较于第一次出现 ５３ 倍的变化，结合上一节图 ４ 和图 ５ 可
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知，在第一次施加爆炸载荷后，隧道围岩达到了剪切极限，即隧道开始剧烈崩塌，塌陷区达到剪

切极限后，造成块体间形成的孔洞开始缩小， ε 最大值变化剧烈加快，变得越来越小．此时可以

看出，隧道围岩剪切极限可以与 １ 维条码图的 ε 最大值建立对应关系，即隧道在安全系数以

内， ε 最大值几乎不变，当隧道围岩在爆炸载荷作用下突破剪切极限，隧道开始坍塌， ε 最大值

开始减小，且减小的程度与坍塌速度呈线性关系．爆炸次数增加，坍塌的位移在加大，块体之间

形成的最大“洞”在减小，根据上面得出推论，在第一次爆炸载荷作用后隧道围岩塌陷区即达

到剪切强度极限，这时 ε ＝ ２１．７８， 当 ε ＜ ２１．７８ 后，隧道造成破坏，继续对隧道施加爆炸载荷，
ε 最大值快速减小，隧道围岩破坏急剧增加．由此可见，隧道围岩的安全系数可以用 １ 维条码

图的 ε 最大值对应表达，当 ε 最大值突破极限值，隧道开始失稳破坏， ε 最大值也开始下降．

图 ８　 １ 维条码图的 ε 最大值随爆炸次数变化图 图 ９　 爆炸过程形成的“洞”总数

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｒｃｏｄｅｓ’ ｍａｘｉｍｕｍ ε ｖａｌｕｅｓ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ “ｈｏｌｅｓ”

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

图 ９ 是自然状态下与 １ 至 ５ 次施爆后 １ 维条码图的纵坐标数量，即图 ７（ｂ）的横线总量，
它反映了在连通半径变大过程中，隧道围岩持续形成“孔洞”数量．自然状态下，１ 维条码图

“洞”总数为 ８，此时形成了 ８ 个“孔洞”，多余的孔洞是由于在进行 ＪＡＶＡＰＬＥＸ 计算时，去掉了

一些位移小且面积较小孔洞造成的．在爆炸载荷开始施加后，迅速增加到了 １３，此后皆在 １３ ～
１４ 变化．爆炸载荷下，隧道被破坏，会形成表面突出块体和内部块体位移，“洞”数也就伴随着

爆炸载荷施加而快速增加．即施加爆炸载荷会增加“孔洞”数，总体呈现增长之势．

４　 结　 　 论

１） 本文将一种全新的数学方法———持续同调，引入隧道安全设计与灾害预报研究领域，
通过一个隧道模型在多次爆炸载荷作用下的破坏特征研究，证明持续同调用于隧道工程领域

的可行性和准确性．
２） 基于离散元法得到各次爆炸载荷作用后的动力响应和隧道围岩损伤演化过程，运用持

续同调数学方法对离散元浅埋隧道模型在多次爆炸载荷作用下的破坏特征进行研究．结果表

明：随着爆炸次数增加，０ 维 Ｂｅｔｔｉ 数发生少量变化，即施爆改变了围岩结构分布，０ 维 ε 整体呈

现减小趋势，反映出了施爆使得围岩坍塌靠拢，且从 １ 维 Ｂｅｔｔｉ 数的“孔洞”数可以看出，爆炸载

荷会增加“孔洞”数，总体呈现增长之势；隧道围岩的安全系数可以用 １ 维条码图的 ε 最大值

对应表达，当 ε 最大值突破极限值，隧道开始失稳破坏， ε 最大值也开始下降．可以用 １ 维条码

图的 ε 最大值来判断隧道围岩是否到达最大剪切强度极限，从而判断隧道围岩崩塌临界点．
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３） 运用持续同调的方法来研究爆炸载荷作用下的浅埋隧道，可以结合目前隧道工程领域

的研究，利用探地雷达等手段得出地下隧道工程的几何结构，即可用持续同调的方法对其进行

拓扑特征分析，还可以将数据用到支持向量机、ＢＰ 神经网络等机器学习领域，即可对浅埋隧道

的防护工程设计和评估进行智能化且精确化研究，这为隧道安全设计与灾害预报研究提供了

一种全新的研究思路．
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