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秦岭特长隧道涌水量的预测研究 

刘 丹，李启彬 (西南交通大学环境科学与工程学院，四川 成都 6loo31) 

摘要：论述了模糊聚类理论用于隧道涌水量预测的基本思路与方法，提 出了影响隧道涌水量的主要 

因素及其量化公式，并以秦岭特长隧道(Ⅱ线)为对象，预测出其涌水量介于 1．0～3．0 m3／d-m之间，与 

该隧道开挖后的实际涌水量2．o7 m3／d-in基本吻合，从而证明了用该方法进行预测的合理性。 
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A study on prediction of water inflow into Qinling tunnel 

UU Dan，LI Qi-bin 

(School ofEnvironmental Science and Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：The paper deals with basic thought and method of prediction of water inflow into tunnel by f_uzzy clustering theory。and 

presents main factors infuencing water inflow and their quantized fonmflae．The water inflow is estimated at 1．0 to 3．0 ／d-m。 

taking Qi Ilg extra—long tunnel as an example，which tallies basically with the measured water inflow of 2．07 m3／d·m．This 

shows the reasonableness of the prediction method． 

KeyWOIt~ ：Fuzzy clustering；waterinflowintotunnel；prediction 

1 引言 

隧道涌水量预测计算是隧道设计的一个重要依 

据。然而，由于隧道所处 自然环境的复杂多变，其 

地质与水文地质条件的高度不确定性，给隧道涌水 

量的准确计算带来极大的困难Ll ；另一方面。经验丰 

富的隧道水文地质工作者往往能够根据自身经验对 

隧道涌水量作出大或小的定性评估，尽管这种评估 

是模糊的，不精确的，但有时仍有重要的参考价值。 

特别是考虑到地质工程界的许多概念、判断和语言 

多具有模糊性，或多或少地存在着“亦此亦彼”的模 

糊现象。模糊(Fuzzy)数学就是解决这类问题的强 

有力的工具。本文拟以秦岭特长隧道(Ⅱ线)为对 

象，尝试应用 Fuzzy聚类的理论与方法进行隧道涌 

水量的预测研究。 

2 研究背景 

秦岭特长隧道位于北秦岭山区，山脉走向东西 

向。隧道地区北邻渭河盆地的剥蚀残丘带，南接南 

秦岭的山区河谷带。据文献L2]，该区地形起伏较大， 

切割深度200～600 m，北坡较南坡陡峻，最高峰牛背 

梁海拔高程 2 800 m。隧道地区位于湿润季风气候 

区，最大降雨量约 1 225 a，但多年平均降雨量变 

化在 690～775 nlln，南坡的降雨量高于北坡。年降 

雨量的时空分布不均，超过 60％降雨量多集中在 6 

— 9月这 4个月中，且降雨量随高度的增加而增加。 

石砭峪河是本区的主干河流，属渭河四级支流，区内 

长约十余 km，最大洪峰流量 31．5 m3／s，枯期流量 0． 

43 m3／s，其主要支流有水洞子沟，大板岔沟等，属黄 

河水系。岭南水系多呈树枝状分布，支流多而长，属 

长江水系。隧址区出露的地层是一套经历了多期变 

质作用，岩浆活动和混合岩化作用的复杂岩性的地 

层组合(图 1)。主要岩石类型为混合花岗岩(M )、 

混合片麻岩(Mi )和含绿色矿物混合花岗岩(M )。 

区内断裂构造发育，走向各异，其中 NW向的 F4、 

和 F2断层控制了隧道地区的构造格局，而 、 、 

￡ ，等次级断层则与隧址区的水文地质条件相关。 

研究区地下水主要为裂隙潜水。在天然状态下，大 

气降水是地下水的主要补给源，区域径流分别是以 

由南向北(岭北)和由北向南(岭南)的总体径流方向 

流动，地下水排泄形式以泉及区域径流形式排泄为 

主；隧道修建后，地下水的排泄形式将发生变化。 

3 基本原理 

当两种事物之间的关系不宜用“有”或“无”作肯 

定或否定的回答时，可以考虑用模糊关系来加以描 
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图 1 秦岭隧道地质剖面 

Fig．1 Geologic section of Qinrmg tunnel 

述，其定义[ 为：给定论域 ， ，称 U× (直积空 述，指标值按以下方法确定 ： 

间)的一个模糊子集 R∈ (U X V)的一个二元模 年降水量指标( ，)：可采用隧道所在地区的年 

糊关系，简称模糊关系。通常，只要给出直积空间 

UX V中的模糊集R的隶属函数 (“， )，集合 

到’，的模糊关系R也就确定了。对于有限集合 ， 

如能建立 上的一个模糊等价矩阵，便可按它的 
一 截矩阵对 进行分类， 取不同的值，分类的结 

果也不同。从理论上讲，可以借助于普通聚类分析 

的相似系数的确定方法，来确定 上的模糊相似矩 

阵。由上述方法建立起来的模糊相似矩阵还不是等 

价矩阵，但可以通过求传递闭包将其改造为模糊等 

价矩阵。 上的模糊等价矩阵建立起来后，取其 

一 截集构成的矩阵 R =(Ar )，此即是在 A水平之 

下的等价的布尔矩阵，由它便可确定 的一个分 

类，改变 A的值，就可得到不同的分类。基于上述， 

可将 n座隧道的涌水程度的相似关系用模糊子集R 

描述，其隶属函数 表示隧道涌水的相似程度。 

据此确定的涌水量相似性，能反映出各隧道之间存 

在的模糊关系，借助于上述数学处理方法，即可对隧 

道涌水量做出预测。 

3 方法与步骤 

3．1 样本数据准备 

设 ={ l，“2，“3，“4，“5，“6，“7，“8}为 8座涌 

水隧道的集合，影响每座隧道涌水的4大要素为年 

降水量、地质～水文地质条件、地表汇流条件和地表 

水体补给条件，构成集合 V：{ ，， ， ， }。隧道 

的涌水状况由 4大要素综合评价后的指标值来描 

表 1 样本数据 

Table 1 Data ofthe ssmpl~ 

平均降水量，即 = ∑P 。 
，‘i： 1 

地质 一水文地质条件指标：可采用式 = 

， 

+∑7 进行计算，式中：k 为分段含水层(系 
bi 

统)的渗透系数(mid)；Z 为分段含水层(系统)沿隧 

道轴线的长度(m)；)， 为断裂构造的强化因子，可按 

断裂与隧道的空间几何关系确定。 

地表汇流条件指标：可利用式 = (1—0／ 

9o)进行计算，式中，a为植被发育系数，可按 3种情 

况取值，0s口<0．3(差)；0．3s口<0．7(中等)；0．7 

a<1)(好)；口为地貌类型系数，取值如下：对于中高 

山，中低山和丘陵区， 可分别取 1～2，2～4和4～ 

5；0为地面坡度(度)。 

地表水体补给条件指标：可按式 =qf／Q计 

算，式中，q为地表水单位时间的下渗量；Q为地表 

水单位时间的总水量；
．

厂为与隧道埋深有关的系数。 

当埋深小于或等于800 m时，厂可取0．5～1；当埋深 

对于 800 m时，厂取 0～0．5。 

根据收集的实际资料，并利用上述公式，可将其 

数字化(表 1)。 

3．2 建立样本间的相似模糊关系 

由于表 1中数据的量纲不同，在建立模糊相似 

关系前，应对数据进行归一化处理。利用夹角余弦 

法建立各样本间的模糊关系，代入经归一化后的数 

据，得相似矩阵： 

los： 

然后确定模糊等价关系，先用公式 rO=0．5+rJ2 

。
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将上述相似矩阵中元素转变为非负，再利用平方法 

求 的传递闭包，经计算得： 

— 一 一 ：R坫：f(R)，故 

f(R)：Rl6： 

l 

O．71 l 

O．7l O-8l l 

O．66 O．66 O．66 l 

O．71 O．99 O-8l O．66 l 

O．66 0．65 0．65 0．蝎 0．65 1 

O．61 O．61 0．61 0．61 0．61 0．61 l 

0．66 O．66 O．66 1．∞ O．66 O．9B 0．61 l 

。 (2) 

根据上述求出的模糊等价关系，令 从 I降到 

0变化，求出 ，可得不同的分类。考虑到所取样 

本的实际条件，认为取 ：0．80所得的分类矩阵( 

截距阵)是合理的，即有： 

f(剐 0∞= 

据此，可将所选隧道样本的涌水量程度分为4类： 

第一类(工)：u。 

第二类(Ⅱ)：M2，M3，M5 

第三类(Ⅲ)：M4，M6，M8 

第四类(IV)：u， 

根据模糊子集的概念，各隧道的实际涌水量 q大小 

也是一个模糊子集，可用如下解析式表示： 

f1 q 5·0 

(q-3

㈨

．0) ／4．0

。 

。
㈤  

【0 
g < 1．0 

基于该式，可计算选定样本的隶属函数值 

(口)，用其表示各样本隶属于涌水量模糊集合的程 

度。同时，也可作为定量预测隧道涌水量范围的重 

要参考标准。 

3．3 预测与结果讨论 

预测分以下两步进行： 

a． 数据准备 对前述 4类样本，如果某类只 

有一个样本时，其要素值即为该样本本身的要素指 

标值(如第一和第四类)；若某类由多个样本组成，则 

其要素指标值取这些样本的均值 (如第二和第三 

类)。对待预测的秦岭 Ⅱ线平导新样本V，其要素指 

标值按前述公式计算确定，详见表2。 

表2 预测数据 

Table 2 Data for predielion 

要素 I II Ⅲ IV V 

l 575．0 676．7 560．0 670
． 0 720．0 

2 56．4 79．2 28．8 58
． 0 55．0 

1)3 0．84 1．14 0．56  0
． 85 0．65 

4 0．17 0．22 0．07 0．10 0
． 15 

b． 聚类与预测 根据表2数据，重复前述分 

类过程，得新的模糊聚类分析结果： 

f(R)=R ： 

l 

0．6l l 

取不同的阈值 ，可得不同的分类矩阵 f(R) 。 

当取0．60时，截矩阵： 

ffR)0 6o= (6) 

符合实际情况。此时，新样本V类与原样本Ⅳ类(口： 

1．94 ／d·m)属同一类，表明秦岭特长隧道(Ⅱ线)最 

大涌水量应介于 1．0—3．0 ／d·m之间，这与该隧道 

开挖后的实际单位最大涌水量 2．07 ／d·m是吻合 

的 j，证明了用该方法进行预测的合理性(表3)。 

值得指出的是：a．由于隧道设计中关心的是最 

大涌水量，因而本次也是针对此而进行预测的。用 

相同的方法，也可进行隧道稳定涌水量的预测；b． 

对新样本的预测，也可将其与原有的单个样本(不按 

同类取几个样本的平均值)直接进行聚类，有时可使 

预测结果更为合理；c．如果隧道涌水量的预测值与 

施工时的实测值一致或接近，表明分类样品的选定 

和量化均是合理的，可作为预测依据加以保存；若两 

者相差较大，则应重新评价基础资料的正确性，并对 

指标的量化公式进行修正，直至预测结果合理为止。 

经过这样反复的修改、补充和验证，可使用于预测的 

资料更趋客观和合理，从而使涌水量的预测结果更 

为准确。 

4 结论 

a． 模糊数学方法可用于隧道涌水量的定量预 

测。预测结果的准确与否，在很大程度上取决于分 

类样本的选定和数量化。 

b．不同岩类地区的隧道都可选作样本，但若能 

根据待预测隧道所在地区的岩类来建立分类样本的 

话，效果往往会更好。 
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古汉山矿软岩巷道地质因素分析 

赵兴东 ，王述红 ，贾明魁 ，贾安立 

(1．东北大学岩石破裂与失稳研究中心，辽宁 沈阳 110004； 

2．中国矿业大学，北京 100083；3。焦作煤业集团公司，河南 焦作 454002) 

摘要：针对古汉山矿软岩巷道围岩变形破坏和严重底膨问题，通过对巷道围岩进行地应力测量、物 

理力学性质分析测试、矿物成份分析和节理裂隙调查，确定了底膨巷道的软岩类型，这为解决软岩 

巷道的支护问题提供了基础。 

关 键 词：软岩；底膨；地应力；节理 

中图分类号：TU163 文献标识码：A 

Geologic analyses O11 soft rock roadway in Guhanshan coal mine 

ZHAO Xing—dong1，WANG Shu—hong1，JIA Ming-kui ，J An—l 

(1．Centerfor Rock Instability and Seismicity Research，Northeastern University，Shenyang 110004，China； 

2。China University ofMining and Technology，8e~iing 100083，China； 

3．Institute ofJiaozuo Coal Mine Group Corporation，Jiaozuo 454002，China) 

Abstract：Based on the in—situ measurements of ground pressure and physical and mechanical properties of rocks in Guhanshan 

coal mine，and analysis of minerals composition and fissures in rock-the type of soft rock was determined to investigate the deforma— 

tion and failure of surrounding rocks and floor heave happened in extremely soft rock roadway in Guhanshan coal mine-which pro- 

vides the basic news for support of rock soft． 

Key words~soft rock；floor heave；ground pressure；joint 

1 概述 

河南焦作矿区古汉山矿为新建矿井，主、副井筒 

垂直深度为550 m。由于在建设过程中遇到复杂的 

地质条件，井底车场、西大巷及采区主要巷道大部分 

位于泥岩、砂质泥岩和粉砂岩互层中，软弱破碎带及 

构造应力集中，因而大部分巷道长期处于连续变形 

破坏状态，底膨现象尤为严重，巷道前掘后膨，严重 

影响了矿井建设工期，增加了矿井建设投资。 

2 巷道破坏情况 

古汉山矿西大巷巷道断面形状为半圆拱形，支护 

形式为锚网喷支护，但是支护以后，巷道受地质构造 

影响，一个月后即发生变形破坏，其破坏变形特征是： 

巷道拱顶下沉冒落，呈反拱形，局部有肩窝，肩部张裂 

错动，部分地段发生大面积剥落；两帮呈条带状鼓出， 

巷道净宽收敛严重；底板底膨现象十分严重，进而造 

成巷道失稳破坏。观测资料显示(图 1)，巷道施工后 

10～25 d左右发生变形并开裂，有底膨发生，巷道两 

帮收敛量累计为 200～700 mln，底膨量为 500～900 

mln，巷道断面收敛量达 20％～45％，无法保证巷道的 

正常使用。巷道破坏后，曾采取多种维修方式，如锚 

索支护、工字钢强力支护、混凝土砌碹、联合支护等， 

均难以控制巷道的持续变形，严重威胁矿井的安全生 

产。平均1 2个月必须修复一次，要么撬掉混凝土 
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c．样本的数量化应着重考虑影响隧道涌水量 

的主要因素，其中气候(降水量)、水文(地表水体)、 
地形与植被和地质 一水文地质(渗透系数)要素尤为 
重要，前两者在一定程度上决定了补给水源的多少， 
次者则与实际入渗量的大小密切相关，而后者决定 
地下水的传导能力。本次提出的相应的量化公式， 
由预测结果证明是较为恰当的。但如何进一步合理 

地量化它们，仍是一个值得继续深入探讨的问题。 
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