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摘要：结合实际隧道工程施工案例，运用有限元软件分析了底部隐伏溶洞对隧道围岩稳定性

的影响，并将计算结果与监控量测数据进行对比。结果表明，随着隧道开挖面逐渐进入岩溶区，仰

拱处围岩位移急剧增长，且由于底部岩体整体性变弱及仰拱与溶洞间的岩体变形刚度减小，仰拱

位移逐渐大于拱顶位移；在距离岩溶区大约１Ｄ范围内，仰拱底处围岩竖向位移显著上升，拱顶、仰

拱底处围岩最大主应力逐渐减小，拱肩处围岩最大主应力逐渐增大。
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　　随着隧道工程建设向山区拓展，遇到的地质情

况越来越复杂，其中岩溶地质给隧道带来了不小困

难，如何安全、快速地完成岩溶隧道施工成为隧道工

程建设中的关键问题。在岩溶区隧道施工中做好围

岩稳定性监控与分析，进而在适当的时机展开相应

支护措施变得尤为重要。当前，岩溶隧道围岩稳定

性问题二维模拟研究相对较多，但缺乏三维动态施

工过程模拟研究。该文依托底部存在隐伏溶洞的隧

道工程，运用有限元软件对岩溶隧道动态施工过程

进行模拟，得到每个阶段围岩位移、应力云图，并结

合实测数据对围岩稳定性进行分析。

１　计算模型参数及模拟方案

１．１　工程概况及隧道模型

依托工程为湖南省永吉（永顺—吉首）高速公路

那丘隧道，全长２８７５ｍ。根据相关工程地质资料，

隧道区水量贫乏，难形成稳定的地下水面，对隧道影

响小，计算中忽略地下水的影响。根据物探资料推

测，在洞身 Ｋ１４＋３２０－３８０段下部，标高４７７．３５～

４４９．６５ｍ间及以下发育有水平向溶洞。

隧道采用新奥法原理设计和施工。初期支护采

用２６ｃｍ厚Ｃ２０喷射砼，８钢筋网（间距２０ｃｍ×

２０ｃｍ）；设置２０ａ型工字钢架，纵向间距７５ｃｍ；采

用犇２５中空注浆锚杆，长度３５０ｃｍ，纵环向间距７５

ｃｍ×１００ｃｍ，呈梅花形布置；二次衬砌采用５０ｃｍ

厚Ｃ２５钢筋砼。

模型范围为０≤狓≤１１２、０≤狔≤１０２、０≤狕≤

１２２（见图１）。溶洞模型等效为半球＋圆柱＋半球

形状，距离隧道５ｍ。溶洞范围为４１≤狔≤６１，其

中：４１≤狔≤４６、５６≤狔≤６１范围为半球状，洞径０～

５ｍ；４６≤狔≤５６范围为柱体状，洞径为５ｍ。

图１　隧道计算模型剖面图

１．２　计算参数及模拟方案

数值分析中，岩体采用摩尔库伦理想弹塑性模

型，通过 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ具备的单元激活及钝化处理

功能模拟隧道开挖；初期支护采用实体单元，二次衬

砌采用板单元，其本构模型都为弹性；锚杆采用植入

表１　围岩和支护结构的力学参数

类型
弹性模量／

（×１０８ｋＰａ）

泊松

比

容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

围岩 ０．０２ ０．４０ ２０ ０．１ ２３

锚杆 ２．００ ０．２０ ７０ － －

初期支护 ０．２１ ０．２０ ２２ － －

二次衬砌 ０．３０ ０．２０ ２４ － －

钢撑 ２５０．００ ０．２３ ２５ － －
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式桁架单元。围岩及支护结构的力学参数见表１。

为掌握隧道施工阶段围岩位移、应力变化规律，

对狔＝２１、３１、４１、４６、５１ｍ５个典型断面的拱顶、拱

肩、拱腰、拱脚、仰拱底等位置进行监控（见图２）。

图２　岩溶隧道监控剖面示意图（单位：ｍ）

数值模拟过程：溶洞在隧道开挖之前就已形成，

同自重位移一起生成初始位移场，即先模拟溶洞的

形成再进行隧道开挖。首先根据围岩参数生成地

层，形成初始应力场；在此基础上生成溶洞，形成二

次应力场；最后对隧道开挖并进行支护形成最终应

力场，隧道开挖模拟过程中不考虑在溶洞形成过程

中产生的应力集中。

２　数值模拟结果分析

２．１　围岩变形动态特征分析

隧道开挖中特征位置竖向位移值见表２；开挖

至狔＝２１、４６、５１ｍ典型断面时围岩竖向位移见图

３；狔＝５１ｍ 断面隧道拱顶和仰拱部位围岩竖向位

移变化情况见图４。

表２　典型断面处特征位置围岩竖向位移值

断面／ｍ
特征位置竖向位移／ｍｍ

拱顶 拱肩 拱腰 拱脚 仰拱

２１ －２０．４ －１３．０ －２．２ ７．６ １６．２

３１ －１９．４ －１３．７ －３．０ ７．８ １６．３

４１ －２０．４ －１３．５ －０．８ ８．３ ２０．１

４６ －２１．３ －１４．４ －１．３ ７．１ ２２．５

５１ －２０．６ －１４．９ －１．８ ８．２ ２３．９

由表２可知：在开挖过程中，仰拱底与拱顶处围

岩竖向位移相对较大，其次为拱肩、拱脚、拱腰处。

随着开挖面逐渐接近并穿过岩溶区，仰拱底处竖向

位移大幅上升，开挖至狔＝３１ｍ时，仰拱底处围岩

竖向位移为１６．３ｍｍ，而至狔＝４１ｍ时急剧上升至

图３　典型断面处围岩竖向位移云图（单位：ｍ）

图４　隧道拱顶和仰拱部位围岩竖直位移变化曲线

２０．１ｍｍ，说明至狔＝３１ｍ处（距离岩溶区１犇 处），

溶洞的存在开始对隧道竖向位移产生显著影响；开

挖至狔＝５１ｍ处（岩溶区中心位置）时，隧道仰拱底

部围岩竖向位移达到最大值，为２３．９ｍｍ。随着开

挖面逐渐接近并进入岩溶区，隧道拱顶处围岩竖向
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位移在狔＝４６ｍ处达到最大值，为－２１．３ｍｍ；拱肩

处围岩竖向位移在进入岩溶区后变大，至狔＝５１ｍ

处达到最大值，为－１４．９ｍｍ；拱腰处围岩竖向位移

相对较小；拱脚处没有出现明显变化。

由图３可知：当隧道开挖面接近岩溶区时，溶洞

对隧道围岩竖向位移的影响范围先变小后变大，整

体上程度逐渐变深，且重点分布在拱顶及仰拱处；在

完全进入岩溶区后，围岩竖向位移逐渐集中在隧道

拱顶处及溶洞与隧道之间的夹层，溶洞上下两侧岩

体大体上向隧道中心变形；在狔＝３１ｍ处开始出现

明显变化，说明从该处开始溶洞对隧道竖向位移产

生显著影响。

由图４可知：对于狔＝５１ｍ断面，在第３开挖

步之前，拱顶和仰拱两特征点竖向位移都较小，随后

不断增大；到第６开挖步结束，仰拱隆起位移明显超

过拱顶下沉位移；随着开挖的继续进行，仰拱隆起位

移略微变小并稳定在２４ｍｍ左右，而拱顶下沉量开

始缓慢增加并稳定在２２ｍｍ左右。隧道仰拱处围

岩竖向位移显著增大，原因在于溶洞使隧道底部岩

体整体性变弱，尤其当隧道开挖完成后，仰拱与溶洞

之间的岩体变形刚度减少，导致仰拱处岩体出现显

著向上的变形。

２．２　围岩应力动态特征

隧道开挖中典型断面隧道周边特征位置最大主

应力值见表３；开挖至狔＝２１、４６、５１ｍ典型断面时

围岩最大主应力见图５。

表３　典型断面处特征位置围岩最大主应力

断面／ｍ
特征位置最大主应力／ＭＰａ

拱顶 拱肩 拱腰 拱脚 仰拱

２１ －１．１２ －０．６３ －１．１６ －１．１６ －１．０８

３１ －０．８８ －１．１２ －０．９４ －１．０５ －１．５７

４１ －０．８１ －１．０６ －１．００ －０．９５ －１．２０

４６ －０．６３ －１．５９ －０．８５ －０．８５ －０．７５

５１ －０．６８ －１．１２ －０．９９ －１．１３ －０．６７

由表３可知：开挖过程中，隧道拱腰及拱肩处围

岩最大主应力相对较大。随着开挖面接近并进入岩

溶区，拱顶及仰拱底处围岩最大主应力逐渐减小，而

拱肩处最大主应力逐渐增大。开挖至狔＝２１ｍ时，

拱腰处最大主应力达到最大值，为－１．１６ＭＰａ，该

断面应注意对拱腰处围岩的加固；开挖至狔＝４６ｍ

时，拱肩处围岩最大主应力达到最大值，为－１．５９

ＭＰａ，该断面应注意对拱肩处围岩的加固；开挖至狔

＝５１ｍ处时，隧道拱脚处最大主应力显著上升，达

到－１．１３ＭＰａ，施工中该断面应注意对拱脚处围岩

进行加固。

图５　典型断面处围岩最大主应力云图（单位：ｋＰａ）

由图５可知：在隧道开挖面进入岩溶区之前，隧

道拱肩、拱腰、拱脚为高应力区，仰拱底处为低应力

区，且拱顶及拱底围岩处局部偶有拉应力出现；随着

开挖面接近并进入岩溶区，隧道周边围岩最大主应

力增大，应力集中现象加剧，溶洞周边围岩最大主应

力逐渐增大。但总的来说，围岩绝大部分区域处于

压应力状态，可有效发挥围岩自承能力。

３　计算结果与现场试验比较

隧道施工中进行周边收敛、拱顶沉降监测，其中
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隧道拱顶下沉执行表４所示控制标准。

表４　拱顶处围岩最大允许下沉量

覆盖层厚度／ｍ
允许下沉量／ｃｍ

硬层 塑性地层

１０～５０ １～２ ２～５

５０～５００ ２～６ １０～２０

＞５００ ６～１２ ２０～４０

根据溶洞所处实际位置，选取２个具有代表性

的断面ＺＫ１４＋３２０、ＺＫ１４＋３４０进行监测，所得拱

顶沉降变化情况见图６。表５为狔＝３１、５１ｍ断面

隧道拱顶沉降数值计算结果与现场实测结果对比。

图６　实测拱顶沉降累计时程曲线

表５　拱顶沉降数值计算结果与现场监测结果对比

断面／ｍ 进尺里程／ｍ
拱顶沉降／ｍｍ

计算值 实际值

３１

１３ 　９．８ １６．０

２２ １４．６ ２１．２

３１ １９．４ ２５．７

５１

３３ １２．６ １８．０

４２ １７．５ ２４．９

５１ ２０．６ ３０．４

由表５可知：现场实测值大于数值计算结果，其

根本原因在于实际存在少量水、断层等影响，地质情

况较复杂。对比表４及表５，实测值与数值计算值

都在允许范围内，平均误差约３３％，数值计算结果

同现场监测结果基本一致，数值模拟可反映现场施

工状况。

４　结论与建议

（１）随着隧道开挖面逐渐进入岩溶区，尤其在

距离岩溶区约１犇 时，仰拱底处的竖向位移显著上

升，且由于底部岩体整体性变弱及仰拱与溶洞间的

岩体变形刚度减少，隧道仰拱处的竖向位移逐渐大

于拱顶处。

（２）随着隧道开挖面逐渐进入岩溶区，拱顶及

仰拱底处围岩最大主应力逐渐减小，拱肩处最大主

应力逐渐变大。开挖至２１、４６、５１ｍ 处时，在最大

主应力较大部位应注意加固围岩。

（３）数值模拟结果与现场监测数据在数值上存

在一定偏差，但变化规律接近，数值模拟可反映现场

施工状况。
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