
隧道侧部溶洞形态对安全距离影响分析!

付庆

"中铁十八局集团有限公司!天津
"

"##222

#

摘要!桑植隧道穿越灰岩地质时在隧道侧方常出现溶洞空腔!为保证隧道施工和后期运营安

全!采用有限元软件构建三维数值模型!模拟隧道侧部出现溶洞且溶洞具有不同形态对隧道与溶

洞间安全距离的影响$结果显示!隧道与溶洞间安全距离与溶洞跨度成正比!且和隧道埋深近似

为线性递增关系!但溶洞高跨比对安全距离的影响较复杂!与溶洞形态存在密切关系$
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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#最简单%最有效的方法就是确保溶洞和

隧道间保持足够的安全距离$赵明阶等运用有限元

软件分析了不同跨度溶洞与隧道的不同空间分布对

围岩稳定性的影响-王勇等基于弹塑性理论和数值

模拟方法#分析了隧道底部溶洞顶板安全厚度的影

响因素#利用多元线性回归方法得出了安全厚度预

测模型-刘悟辉等采用
MP(A

软件分析了路基和溶

洞在汽车荷载作用下产生的塑性变形-

AI:?[.R.

等通过数值模拟及实地测量#推导了评价大型地下

洞室开挖稳定性的蠕变
1

损伤耦合模型-李奎采用

(Q'U'

软件研究了开挖过程中隧道围岩位移和应

力变化规律-曹茜%宋建禹采用有限元软件建立了溶

洞与隧道的安全距离预测模型-邱新旺通过有限元

软件分析了影响溶洞和隧道安全距离的因素#建立

了溶洞位于马蹄形隧道底部%顶部和侧部位置时安

全距离预测函数-李集等建立了岩溶隧道防突岩层

安全距离估算公式$溶洞与隧道间岩体安全距离的

影响因素较多#且由于岩溶发育特征复杂#研究结果

的推广受到局限#针对具体工程必须具体研究$该

文以黔张常铁路
R̀AR̀ 1\

标段桑植隧道施工为

例#采用
(5\Q(

软件建立三维数值模型#模拟隧道

侧部存在球形隐伏溶洞及其不同形态对隧道和溶洞

间安全距离的影响#为施工措施制定提供借鉴$

$

"

工程概况

桑植隧道设计见图
0

$该隧道为双线隧道#起

于上洞街乡二户溪村#与二户溪
2

号中桥常德端台

尾相接#自东向西横穿利福塔镇#与郭家台特大桥黔

图
$

"

桑植隧道断面图!单位,
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江端台尾相接#全长
/#/3.2/+

$该隧道穿越可溶

性地层#横穿的山脉岩层总体沿
Q1'

走向#岩性复

杂多变#裂隙发育强烈#植物覆盖率高#地势陡峭#工

程差异极大#岩溶%岩溶水发育强烈#地质复杂$孔

隙水主要存在于以腐殖质和少量碎石为主的河谷地

段#基岩裂隙水主要赋存于隧洞进口及洞身附近#赋

水量主要受地质构造制约#受降雨影响较小$

&

"

分析模型的建立

隧道开挖一般会对
"

"

/

倍开挖跨度范围内围

岩产生较大扰动#由此选择计算模型的尺寸为纵向

!

=

方向"

$#+

%横向!

G

方向"

4#+

%竖向!

C

方向"

4#+

!见图
2

"$

图
&

"

隧道侧部溶洞三维有限元模型

隧道沿
=

方向#底部中线位于纵向
!/+

%竖向

!#+

处#隧道围岩简化为均质弹塑性材料#计算采

用摩尔
1

库伦屈服准则#其物理力学参数按表
0

设

定$将溶洞简化为球体或椭球体#溶洞中心位于模

型纵向的中部#每循环进尺
"+

#模型上部边界为应

力边界#埋深对围岩稳定性的影响通过施加上覆岩

体的自重力进行模拟#重力加速度为
4.3Q

&

C

D

$

表
$

"

围岩的力学参数

项目 参数值

重度
/

&!

CQ

.

+

1"

"

2"

弹性模量&
LK@ !

泊松比
#."2

内摩擦角&!

b

"

"/

黏聚力&
)K@ #./

'
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溶洞形态对安全距离的影响

'%$

"

溶洞跨度对安全距离的影响

假定隧道埋深为
$#+

#模拟溶洞跨度!直径"从

-+

按
2+

递增至
0-+

时对隧道和溶洞间安全距

离的影响#结果见图
"

$

图
'

"

溶洞跨度对隧道和溶洞间安全距离的影响

由图
"

可知,溶洞跨度从
-+

增加至
0-+

时#

隧道和溶洞间安全距离逐渐增加#增加幅度分别为

02.4G

%

02G

%

!G

%

2.4G

和
"./G

#增加幅度减缓#总

的增幅为
!#G

$

'%&

"

隧道埋深对安全距离的影响

假定隧道跨度!直径"为
0#+

#研究隧道埋深从

/#+

按照
2/+

递增至
0/#+

时及隧道埋深
2##+

对隧道和溶洞间安全距离的影响#结果见图
!

$

图
(

"

隧道埋深对隧道和溶洞间安全距离的影响

由图
!

可知,隧道和溶洞间安全距离与隧道埋

深近似成直线递增关系#直线斜率约为
2.3G

-随着

埋深按照
/#G

的幅度增加#安全距离以约
04G

的幅

度递增$

'%'

"

溶洞高跨比对安全距离的影响

三维模型中椭球形溶洞的大小由
=

%

G

%

C

三轴

半径决定#分别为
&

%

R

%

2

!见图
/

"$

图
)

"

椭球形溶洞尺寸示意图

在隧道埋深为
$#+

的条件下#假定溶洞体积

不变#高跨比按照椭球在
=

%

G

和
C

方向尺寸的不

同变化分为
"

种工况#研究溶洞高跨比对隧道和溶

洞间安全距离的影响$工况
0

为椭球在
G

方向半
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径固定#通过
C

和
=

方向的尺寸比实现高跨比变

化-工况
2

为椭球在
=

方向半径固定#通过
C

和
G

方向的尺寸比实现高跨比变化-工况
"

为椭球在
=

和
G

方向尺寸相同#高跨比通过
C

与
=

或
G

方向

的尺寸比变化来体现$

'.'.$

"

工况
0

下溶洞高跨比对安全距离的影响

G

方向尺寸不变#设
C

与
=

方向的尺寸比为

;

0

#

;

0

从
#./

以
#./

增幅递增至
"

#不同高跨比对应

的隧道和溶洞间安全距离见图
-

$

图
.

"

高跨比
#

$

与隧道和溶洞间安全距离的关系

由图
-

可知,工况
0

下#高跨比为
0

时所需安全

距离最大#即椭球在
=C

平面投影为圆形时对应的

安全距离最大-无论高跨比是增大还是减小#对应的

安全距离均减小$高跨比大于
0

时#安全距离与高

跨比基本成线性递减关系$

'.'.&

"

工况
2

下溶洞高跨比对安全距离的影响

=

方向尺寸不变#设
C

与
G

方向的尺寸比为

;

2

#其变化与
;

0

相同#不同高跨比对应的隧道和溶

洞间安全距离见图
$

$

图
/

"

高跨比
#

&

与隧道和溶洞间安全距离的关系

由图
$

可知,工况
2

下安全距离随着高跨比的

增大而增加#并最终趋向于定值$说明溶洞在隧道

纵向和横向的发育程度对安全距离的影响规律不

同#纵向高跨比增加对安全距离的影响大于横向高

跨比增加对安全距离的影响$

'.'.'

"

工况
"

下溶洞高跨比对安全距离的影响

=

和
G

方向尺寸相等!溶洞跨度#见表
2

"#高跨

比以
C

和
=

或
G

方向的尺寸比来体现#设为
;

"

#其

变化与
;

0

和
;

2

相同#不同高跨比对应的隧道和溶

洞间安全距离见图
3

$

表
&

"

高跨比
#

'

与隧道和溶洞间安全距离的关系

溶洞跨度&
+

溶洞高跨比
;

"

安全距离&
+

2#.## #./ ".3#

0#.## 0.# !.#0

-.-$ 0./ !.2-

/.## 2.# !.#2

!.## 2./ ".$3

"."" ".# ".$!

图
0

"

高跨比
#

'

与隧道和溶洞间安全距离的关系

由图
3

可知,工况
"

下#高跨比
;

"

与隧道和溶

洞间安全距离关系的变化趋势与工况
0

基本一致#

安全距离随着高跨比的增加呈现先增大后减小的趋

势$与工况
0

不同的是#工况
"

下安全距离最大值

对应的高跨比为
0./

#而非高跨比
0

!椭球体变成球

体"时的安全距离$高跨比大于
2./

时#安全距离基

本不增大#趋向于定值$

(

"

结论

!

0

"隐伏溶洞位于隧道侧部时#隧道与溶洞间

安全距离与溶洞跨度成正比关系#但增幅逐渐减小$

!

2

"溶洞跨度固定时#隧道埋深与隧道与溶洞

间安全距离表现为近似直线递增关系$

!

"

"隧道正右侧等体积溶洞形态对隧道与溶洞

间安全距离的影响主要体现在溶洞在隧道纵断面的

投影面积%溶洞侧腔岩体支撑能力及顶部岩体成拱

能力上#溶洞的高跨比
;

2

对安全距离的影响最大#

;

0

次之#

;

"

最小#即溶洞在隧道纵断面的投影面积

越大#所需安全距离越大-投影面积不变#球形溶腔

所需安全距离最大$
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由图
3

可知,

!

种支护方案下#上台阶开挖对拱

顶沉降和水平收敛变形都有较大影响#拱顶沉降及

水平收敛变形速率最大值出现在上台阶支护阶段#

隧道上台阶开挖后应尽快布设支护结构$

综上#方案二的总体变形最小#其优化效果最

好-方案三通过改变锚杆布设角度#达到了控制变形

的目的$方案三最优$

(

"

结论

!

0

"毛洞开挖时全断面法产生的变形较大#设

置支护时台阶法开挖产生的变形较大-毛洞开挖时

产生的变形均大于有支护开挖时产生的变形$采用

支护结构可控制围岩变形$

!

2

"

!

种开挖工况下均呈现拱顶沉降左侧大于

右侧%仰拱隆起右侧大于左侧的非对称变形特征#毛

洞开挖工况下非对称变形特征更明显-拱顶与仰拱

变形较大处的连线与层理面接近于垂直$

!

"

"优化左侧锚杆长度%锚杆环距能控制围岩

变形-改变左侧锚杆的布设角度#将锚杆垂直于层理

面布置能较好地控制围岩变形#且便于施工和节约

造价#是一种经济%可靠的支护方案$
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