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摘要!隧道穿越灰岩地质时会遭遇各种溶洞!溶洞的存在会对隧道施工及运营造成不同程度

的影响!隧道穿越溶洞群时影响更大&文中以黔张常高铁桑植隧道穿越
M<!1!c)1!$*

)

'%'$*

溶

洞群为工程背景!介绍溶洞处理方案!并利用有限元软件建立溶洞和隧道施工模型!分析按照处理

方案进行施工引起的围岩和支护结构变形及溶腔塑性区的发展情况!验证设计支护方案的支护效

果&结果显示!辅洞及主洞开挖引起周边围岩和支护结构的竖向%横向变形规律基本一致!最大值

均出现在隧道拱顶处!但在支护注浆后!竖向最大位移出现在主洞拱腰位置!竖向最终位移为
!)$'

@@

!拱底隆起
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!最终最大横向位移为
1@@

#纵向位移值极小!可忽略不计#辅洞及主洞施

工过程中会在溶洞不同区段和区域产生一定面积的塑性区!但总体而言塑性区面积不大&
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隧道穿越灰岩地质时经常遭遇大小及方向各异

的溶洞$发育复杂的溶洞给隧道修建和后期运营带

来极高风险$溶洞群的存在会加剧这种影响%如何

保证隧道安全穿越溶洞群对隧道建设至关重要%赵

明阶结合实体工程$运用有限元软件分析了不同跨

度溶洞与隧道在不同空间分布时对围岩稳定性的影

响%吴梦军等通过相似试验模拟隧道开挖通过溶洞

的情况$探讨了溶洞在不同发育程度和不同位置对

隧道围岩的影响$总结了公路隧道通过岩溶区时围

岩位移场#塑性区等的分布规律%刘铁雄等根据相

似模型理论$通过正交试验对溶洞顶板从弹性阶段

到塑性阶段再到破坏阶段的荷载和位移进行了分

析%

G4D?P4@+$E$

等利用石膏等材料建立相似试

验模型$通过洞室顶端的破坏研究其顶板的破坏形

态$同时对其能承受的极限荷载进行分析%

EP38

G$d$

等通过数值模拟及实地数据测量$提出了一个

可运用于大型地下洞室开挖稳定性分析的蠕变
,

损

伤耦合模型%

248.$G$

等运用弹性模型研究了开

挖速度和开挖面对隧道收敛的影响$认为开挖面只

有在一定距离内对隧道收敛有影响$开挖速度影响

隧道的初始收敛%李奎以桐子林隧道为背景$采用

+=R.R

软件研究了隧道开挖过程中围岩的位移和

应力变化%刘悟辉等以高速公路下伏溶洞为工程背

景$采用
/̂ +E

软件建立三维模型$把汽车荷载加

载到路基上$分析了路基和溶洞的塑性变形$并模拟

对比围岩在溶洞注浆前后的塑性变形量%李到洪等

介绍了衡阳合江套湘江隧道溶洞处理方案$对侵入

盾构主线
!$1

倍洞径范围未填充#半填充溶洞采用

吹砂夹石
c

静压注浆进行处理$对填充物密实度中

密以下溶洞进行静压注浆处理%吴雷雷以四川某高

速公路岩溶隧道为研究对象$采用
/̂ +E

#M软件模

拟隧道溶洞的稳定性$分析了隧道与溶洞不同距离

及不同位置时围岩变形和应力变化%虽然对岩溶地

质条件下隧道及溶腔的稳定性作了大量研究$但由

于溶洞发育的不规则及溶腔有无充填的不确定性$

加上岩溶地质研究的复杂性$制约了研究成果的适

用性$而当隧道穿越溶洞群地层时$又增加了研究的

复杂性及不确定性%因此$需针对具体工程出现的

具体溶洞开展研究%该文依托黔张常高铁隧道穿越
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溶洞群为工程背景$利用数

值模拟软件对辅洞和主洞按照设计施工时围岩和支

护结构及溶腔的稳定性进行分析$验证设计支护方

案的合理性和可行性%
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溶洞群概况
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段溶岩包含两处!
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段岩溶与
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$埋深

为
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%该区段处于隧道浅埋地段%隧道洞身

通过地层岩性主要为三叠系中统嘉陵江组灰岩夹白

云岩$岩体较完整$为
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洼地相间分布$洼地内岩溶漏斗#落水洞发育$岩溶发

育强烈%隧道在雨季开挖可能发生透水#塌方冒顶等

事故%该区段隧道平面#纵断面见图
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段岩溶形态及处治方案
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溶洞形态
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年
"

月
"

日晚$在
M<!1!c'&-

位置施作

加深炮孔时$左侧边墙及右侧拱顶出现明显异常$补

充数个加深炮孔均有明显异常$但无水#无充填#无

突水和突泥现象$经多方沟通确认后$进行揭示处

理%

"&!)

年
#

月
%

日早晨施作下台阶超前水平钻

时$在
M<!1!c'&*

之后出现突进%

"&!)

年
1

月
%

日上午$在
M<!1!c'&&

掌子面施作加深炮孔时出

现明显异常$但无水#无充填#无突水和突泥现象%

多方沟通后$进行小范围揭示处理%

"&!)

年
#

月
%

日上午$掌子面爆破掘进至
M<!1!c)*'

时$掌子面

右拱脚揭示出一溶洞$与平导
M<!1!c'!&

溶洞为

同一溶洞仓%岩溶形态见图
#

#图
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图
#

"

=H!'!<*+'

%

+(-

段岩溶形态平面图

图
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段岩溶形态纵断面图!单位)
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处治方案

根据该岩溶发育规模#形态及与隧道的关系$结

合工程#水文和地质特征$确定埋设排水管路#保留

排水通道后采用回填方式进行处理%方法如下)

!

!
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拱部设
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中管棚
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超前小导管$采用三台阶临时横撑法施工%
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段平导与正洞间溶洞采

用
E"&

砼回填$回填面留向平导不小于
"K

的排水

坡$正洞回填范围为拱顶以上
"@

$边墙开挖轮廓线

外
#@

$仰拱底部全部回填%回填之前清除隧底以

下淤泥等填充物$并清理落水洞处淤泥%
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#

"
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靠近平导侧回填面顶部留一

长
f

宽
f

深
b"@f"@f!@

的集水池%在平导

内向集水池底部钻孔$并安装
"

根
0

"&&2BE

管$通

过
2BE

管将线路左侧岩溶水引至平导侧沟%

!

%

"在
M<!1!c)-&

线路右侧设置一综合洞

室$内设汇水沉淀池$尺寸为长
f

宽
f

深
b"'@f"

@f#@

%汇水沉淀池底部预埋
!

根
0

)&&

钢筋砼管
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将水引排至落水洞$中部埋设
"

根
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钢筋砼管

将水引至中心排水沟$周围埋设
%

根
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市政波

纹管将水引至汇水池内%
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处溶洞采用
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砼回填$回

填高度为拱部以上
"@

%在
M<!1!c)-&

洞室内向

M<!1!c'&-

处右侧溶腔钻
#

个
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钻孔$将溶洞

内水引排至洞室汇水池内%

!$"

"

=H!'!<+!"

%

+##

段岩溶形态及处治方案
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溶洞形态
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年
*

月
!)

日$隧道出口导洞施工至
2<!1!

c'!&

位置时拱部揭示一溶洞$溶洞走向与平导中

线水平夹角约
%-L

$溶洞向正洞方向延伸约
%&@

$另

外一侧约
#&@

$高
)

!

-@

%溶洞底以平导为中心$

呈中间高#两侧低发育%

"&!)

年
"

月
%

日上午$在

M<!1!c'#1

施作加深炮孔时左侧边墙出现明显异

常$补充数个加深炮孔均显示存在明显异常$但无

水#无充填#无突水和突泥现象%经多方沟通后$进

行揭示处理%

"

月
%

日中午爆破掘进至
M<!1!c

'#%

时$掌子面右侧!线路左侧"揭示出一溶洞$溶洞

内部延伸较长%该段溶洞发育规模较大$经多次探

测$最终确认溶洞发育形态见图
1

#图
)
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处治方案

!

!

"掌子面回填洞砟$作为上台阶工作平台%

!

"

"清除溶洞内表面危石$平导边墙外
"@

范

围内采用
E"1

喷射砼加固岩面$然后采用锚喷网支

护加固岩体$锚杆长
#@

$间距
&$)@f&$)@

*采用

0

-

钢筋网$网格间距
"&C@f"&C@

%
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#
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2<!1!c'!!

1

'&&

段采用
"!'1

型钢拱架

支护$拱架间距
1&C@

$二次衬砌采用
%&C@

厚
E#1

砼%拱顶漏空部分灌注
"@

厚
E"&

砼$边墙初期支

护外侧采用
S!&

浆砌片石砼挡护$砼外设置
!@

厚

砂砾缓冲层%

!

%

"平导两侧初期支护背后预留
#

根
0

!&&2BE

排水管$将水引入水沟内%
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段岩溶纵断面图!单位)
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图
*

"

=H!'!<+!"

%

+##

段岩溶平面图

!

1

"根据下台阶开挖揭示围岩情况$在小里程

方向靠正洞侧
!&@

范围内预留泄水洞施作条件%

"
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数值模拟分析
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段岩溶#

M<!1!c'!"

1

'##

段岩溶相距很近$在隧道掘进过程中相互影响$故作

为一个溶洞群进行分析%

M<!1!c'"&

1
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为浅

埋段!对应平导里程为
2<!1!c)-"

1

-""

"$隧道开

挖易发生地表塌方和冒顶%地表为溶丘#洼地相间

地貌$洼地中分布较多岩溶漏斗及落水洞$地表径流

与地下水有强水力联系%

!

'横通道!

M<!1!c-'&

"

和
"

'横通道!

M<!1!c#"#

"与岩溶段相距较远$分

析时不予考虑%
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模型建立

根据图
!

#图
"

建立有限元模型%模型长
*!@

!对应里程为
M<!1!c)1'

1

'%-

"$宽
"&&@

$高
-%

@

!高程为
#%&

!

%"%@

"$隧道主体结构几何尺寸与

设计尺寸一致!见图
'

"%根据溶洞形态$按照溶洞

尺寸及与隧道的位置关系建立溶洞模型$溶洞集中

分布在
M<!1!c)'1

1

'#1

段!见图
-

#图
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图
+
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段隧道围岩模型
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计算步确定

根据溶洞与主洞开挖范围的位置关系$模拟时

!1!"
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年 第
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期 周凯!等'隧道穿越溶洞群对围岩及支护结构稳定性的影响
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图
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段隧道主洞$辅洞二次衬砌与

""

溶洞位置关系

空腔为隧道主洞#辅洞二次衬砌范围内的溶腔

图
-

"

=H!'!<*'+

%

+),

段岩溶群与隧道位置关系

先辅洞开挖$然后将主洞开挖分为
)

个开挖步骤进

行施工$分别为
M<!1!c'%-

1

'#)

#

M<!1!c'#)

1

'!)

#

M<!1!c'!)

1

'&&
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和
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计算参数选取

围岩的物理力学指标根据地质勘查资料和设计

资料取用%该段可溶性岩溶均为
*

级围岩$计算中

采用摩尔
,

库伦模型*初期支护采用弹塑性模型$厚

度为
#@

*二次衬砌结构假定为弹性壳单元$厚度为

&$%@

*溶洞充填采用
E"&

砼材料$计算中采用弹性

模型%材料参数见表
!

%

#

"

计算结果与分析

#$!

"

初始位移场计算结果及分析

隧道未开挖时$围岩在自重应力场作用下会发

生初始位移$数值模拟中需考虑这部分位移并在计

算隧道开挖引起的位移时将其扣除才能得到实际开

挖引起的位移%隧道未开挖前的初始位移状态模拟

结果见图
!&

%

由图
!&

可知)开挖前消除初始地应力产生的位

移为
,!$%1f!&

,"

!

!$)f!&

,"

@@

$其值很小$可忽

表
!

"

模型计算中各材料的参数值

材料名称 重度&!

>=

+

@

,#

"

变形模量&
H24

泊松比 内摩擦角&!

L

" 黏聚力&
S24

计算摩擦角&!

L

"

围岩
"#$& #$& &$# #1 &$1 11

初期支护
"%$& 1$& !$& #' !$& )&

二次衬砌
"1$& #!$&

!弹性模量"

!$& , , ,

溶洞充填
"%$1 "&$&

!弹性模量"

!$& , , ,

图
!(

"

隧道未开挖时围岩的初始位移场!单位)

@

"

略不计%

#$"

"

开挖引起的主洞围岩和支护结构变形计算结

果及分析

""

模拟辅洞开挖的同时$将
M<!1!c'%-

1

)1'

分

为
)

个施工步骤进行计算$模拟各施工步引起的主

洞围岩及支护结构变形%

#$"$!

"

竖向变形计算结果及分析

不同施工步引起的主洞围岩及支护结构竖向位

移见图
!!

%

由图
!!

可知)辅洞开挖及主洞各施工区段引起

的主洞围岩和支护结构的竖向变形不同%辅洞开挖

支护对主洞竖向变形的影响较小$最大下降变形为

&$)@@

$最大隆起变形为
&$%@@

$且主要影响范围

为辅洞支护结构拱顶处%
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段开

挖支护对围岩变形的影响不大%开挖到溶洞段时$

变形急剧增大%如
M<!1!c'#)

1

'!)

段开挖支护

完成后$支护结构最大下沉
%$'@@

$拱底最大隆起

!$1@@

*

M<!1!c'!)

1
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段开挖支护完成后$支

护结构最大下沉
-$-@@

$拱底最大隆起
!$1#@@

*
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段完成后$支护结构最大下沉

!"$1@@

$拱底最大隆起
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不同施工步引起的主洞围岩及支护结构竖向位移!单位)
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护结束后$后续的开挖仍将对溶岩变形产生影响%

该段全部开挖支护完成后$支护结构最终下沉
!)$'

@@

$拱底隆起
!$'@@

%需注意的是$开挖引起主

洞竖向变形时$拱底隆起变形较小$受溶洞支护注浆

的影响$主洞最大竖向变形不是出现在隧道顶部$而

是出现在溶岩
M<!1!c'#)

1

'!)

段隧道拱腰处$且

该区段属于浅埋段$整个开挖过程中隧道上方围岩

有明显下沉趋势%

#$"$"

"

横向变形计算结果及分析

不同施工步引起的主洞围岩及支护结构横向位

移见图
!"

%

由图
!"

可知)隧道开挖引起的主洞围岩及支护

结构横向变形变化规律与竖向变形类似$幅度较小$

最大横向变形发生在溶岩
M<!1!c'#)

1

'!)

段隧

道拱顶$为
1@@

!方向指向辅洞"$该段隧道右侧拱

角处也发生了较大变形%

#$"$#

"

纵向变形计算结果及分析

不同施工步引起的主洞围岩及支护结构纵向位

移见图
!#

%

由图
!#

可知)辅洞及主洞各施工区段的开挖支

护对主洞围岩及支护结构纵向变形的影响极小$可

忽略不计%

#$#

"

开挖引起的溶洞塑性区计算结果及分析

对辅洞开挖和主洞
)

个区段施工引起的溶洞塑

性区进行分析$结果见图
!%

%

从图
!%

可以看出)辅洞及主洞开挖前由于地应

力作用$溶洞表面有小范围进入塑性状态*辅洞开挖

支护完成后$塑性区面积有所减小*主洞
M<!1!c

'%-

1

'#)

段开挖支护结束后$溶腔内侧围岩又重新

产生塑性区*

M<!1!c'!)

1

'&&

段开挖支护结束时$

M<!1!c'&&

1

)-&

段溶腔塑性区范围有所增大$需

特别注意溶腔的稳定性*

M<!1!c'&&

1

)-&

段开挖

支护结束后$

M<!1!c)-&

1

))-

段局部围岩产生塑

性变形*

M<!1!c))-

1

)1'

段开挖支护结束时$

M<!1!c'%-

1

'#)

段支护有塑性区产生$需加强监

控%总体而言$在辅洞及主洞施工过程中$溶洞的塑

性区发展区域不大$说明支护设计及处治措施起到

了良好效果%
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图
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"

不同施工步引起的溶洞塑性区

)

"

结论

!

!

"辅洞及主洞不同区段施工引起的主洞围岩

和支护结构的位移变化不同$辅洞引起的主洞围岩

及支护结构变形较小$主洞在岩溶区段开挖时引起

的围岩和支护结构变形最大%

!

"

"辅洞及主洞施工引起的主洞围岩和支护结

构的竖向位移最大$横向位移次之$纵向位移极小$

可忽略不计%

!

#

"辅洞及主洞施工会引起溶腔塑性区的不同

发展$尤其在溶腔段施工时溶腔区域塑性区会增大$

需重视该区段施工时溶腔的稳定性%

!

%

"该隧道辅洞及主洞穿越溶洞群时引起的主

洞围岩及支护结构变形和溶腔塑性区变化均在可控

范围内$该溶洞群支护设计方案合理#可行%
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