
岩溶隧道开挖稳定性的三维数值分析0

张军!

!刘洋洋!

!李求常"

"

!#

长沙理工大学 土木工程学院!湖南 长沙
!

.!$!!.

#

"#

长沙南方职业学院!湖南 长沙
!

.!$"$2

$

摘要!随着国家基础设施建设的发展!越来越多的隧道穿越岩溶区域!掌子面突泥涌水等地质

灾害日益突出%文中依托湖南永吉"永顺)吉首$高速公路务西作隧道!运用三维数值模拟对岩溶

隧道开挖稳定性进行分析!得到不同位置(不同大小有填充物溶洞对隧道开挖各断面围岩应力及

位移的影响%
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由于超前地质预报的局限性及对掌子面突泥涌

水机理缺乏认知!岩溶隧道施工中频繁发生突泥涌

水#塌方等现象!分析隧道开挖过程中不同大小#不

同位置溶洞对开挖面应力及位移的影响!进而研究

隧道突泥涌水机理很有必要"针对岩溶隧道开挖稳

定性!史世雍#李培楠#徐长金等运用有限元软件分

析了隧道顶部溶洞分布对围岩稳定性的影响)蒋颖

利用有限差分软件分析了不同位置溶洞对隧道围岩

稳定性的影响)吴梦军#王高波#郭而东等通过分析

溶洞发育程度和位置对围岩施工力学行为的影响!

总结了岩溶地区公路隧道围岩位移场#塑性区的分

布规律)赵明阶等运用相似模型试验和数值分析成

果!分析了岩溶区公路隧道全断面开挖中围岩变形

特性!提出了岩溶区域全断面开挖隧道围岩变形时

空曲线的一般模式)宋战平等运用原位试验分析了

不同位置#不同尺度隐伏溶洞对隧道围岩空间位移

变化的影响"前述研究一般以无填充的干溶洞为

主!而实际中存在大量有填充物$或水%溶洞!隧道施

工过程中溶洞被揭露!填充物$或水%从掌子面涌出

形成突泥$或涌水%!对施工安全造成威胁"该文以

永吉$永顺/吉首%高速公路务西作隧道为工程背

景!通过三维数值分析!研究溶洞位置#大小及间距

对隧道开挖稳定性的影响"

$
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工程概况

务西作隧道属于中长隧道!处于岩溶较发育区

段!地下水主要为岩溶裂隙水!主要发生在灰岩裂

缝"隧道开挖过程中遇到各种不同位置#不同大小

的溶洞"

&
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隧道开挖数值模拟

结合工程实际情况!利用
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有限元

软件模拟隧道开挖过程中掌子面前方顶部不同洞径
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%溶洞对各开挖断面围岩应力及位移的影响"
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有限元几何模型建立

计算模型选取务西作隧道
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开

挖断面尺寸按隧道洞径
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倍向周围延伸!水平方向

取
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!竖直方向取
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$见图
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根据务西作隧道设计资料和工程经验确定各计算参

数$见表
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隧道开挖采用上下台阶法或预留核心土台阶

法!进行数值分析时近似模拟计算区域的连续变化"

分成
!%

步进行开挖!每一步开挖进尺
&-

!然后进

行锚杆施工#喷射砼!如此循环进行!直至掌子面达

到溶洞中心处"

&%&

!

计算结果分析
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拱顶沉降

溶洞大小一定时!拱顶沉降随溶洞间距和水平

距离的变化见图
"

)溶洞间距一定时!拱顶沉降随溶

洞大小与水平距离的变化见图
&

"

图
&

!

溶洞直径
&R$%$#

时各开挖断面拱顶沉降随

!!!

溶洞间距
&

'

和水平距离
&

(

的变化

图
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溶洞间距
&

'

R'%'#

时各开挖断面拱顶沉降随

!!!

溶洞直径
&

和水平距离
&

(

的变化

由图
"

可知(溶洞直径
R>!#!-

时!开挖至开

挖断面
R

?

>C-

和
R

?

>/-

处!拱顶沉降随着溶

洞间距的增大而减小!沉降值相对较小)开挖至
R

?

>&-

处!

R

&

>&#&

#

%#%-

时!沉降值有所增加)

R

?

>$

时!拱顶沉降随溶洞间距增大呈减小趋势!且沉

降值较大"

由图
&

可知(溶洞间距
R

&

>&#&-

时!开挖断面

R

?

>C-

处!不同大小溶洞拱顶沉降值相差不大)开

挖至
R

?

>/-

和
R

?

>&-

时!沉降差异逐渐明显)

R

?

>$

时!拱顶沉降随着溶洞直径的增加而增大"
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拱脚水平位移

溶洞大小一定时!拱脚水平位移随溶洞间距和

水平距离的变化见图
.

)溶洞间距一定时!拱脚水平

位移随溶洞大小和水平距离的变化见图
%

"

图
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!

溶洞直径
&R$%$#

时各开挖断面拱脚水平位移随
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溶洞间距
&
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和水平距离
&

(

的变化

图
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溶洞间距
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R$%$#

时各开挖断面拱脚水平位移随

!!!

溶洞直径
&

和水平距离
&

(

的变化

由图
.

可知(溶洞直径
R>!#!-

时!开挖断面

R

?

>C-

与
R

?

>/-

处!拱脚水平位移变化趋势

基本一致!随溶洞间距变化不明显)

R

?

>&-

处!

R

&

>!#!

#
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时!拱脚水平位移变化较大)

R

?

>

$

时!拱脚水平位移达到最大!且随着溶洞间距的增

大而减小"

由图
%

可知(溶洞间距一定时!不同开挖断面拱

脚水平位移随溶洞大小变化的趋势基本一致!均为

随着溶洞直径的增大而增加)

R

?

>C-

和
R

?

>/-

时!拱脚水平位移量值随溶洞直径的变化不大)

R

?

>$

时!拱脚水平位移达到最大"

&#&#'

!

拱顶最大主应力

溶洞大小一定时!拱顶最大主应力随溶洞间距

和水平距离的变化见图
/

)溶洞间距一定时!拱顶最

大主应力随溶洞大小和水平距离的变化见图
'

"

图
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溶洞直径
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!!!

溶洞间距
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溶洞间距
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R$%$#

时各开挖断面拱顶最大主应力随

!!!

溶洞直径
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和水平距离
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(

的变化

由图
/

可知(溶洞大小一定时!开挖断面
R

?

>C

-

和
R

?

>/-

处!拱顶最大主应力随溶洞间距的增

大变化不明显)

R

&

>%#%-

时!拱顶最大主应力最大

值出现
R

?

>$

处!最小值位于
R

?

>C-

处!且最大

主应力出现在溶洞间距较小处"

由图
'

可知(溶洞间距
R

&

>!#!-

时!开挖断

面
R

?

>C-

和
R

?

>/-

处!拱顶最大主应力随溶

洞直径的增加而增大!变化趋势较平缓)

R

?

>&-

!

直径为
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时拱顶最大主应力最小!拱顶最大主

应力最大值位于开挖断面
R

?

>$

处"

&#&#+

!

拱脚最小主应力

溶洞大小一定时!拱脚最小主应力随溶洞间距

和水平距离的变化见图
2

)溶洞间距一定时!拱脚最

小主应力随溶洞大小和水平距离的变化见图
C

"

图
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洞径
&R'%'#

时各开挖断面拱脚最小主应力随

!!!

溶洞间距
&
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和水平距离
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(

的变化

图
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溶洞间距
&
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R$%$#

时各开挖断面拱脚最小主应力随

!!!

溶洞直径
&

和水平距离
&

(

的变化

由图
2

可知(溶洞大小一定时!开挖断面
R

?

>C

-

和
R

?

>/-

处!拱脚最小主应力变化趋势基本一

致!随着溶洞间距的增加而增大)

R

&

>2#"%-

时!拱

脚最小主应力值最大)

R

?

>&-

和
R

?

>$

时!拱脚

最小主应力值变化不大"

由图
C

可知(溶洞间距
R

&

>!#!-

时!开挖断

面
R

?

>C-

和
R

?

>/-

处!拱脚最小主应力随溶

洞直径的增大而减小)

R>%#%-

时变化趋于平缓)

R

?

>$

时!拱脚最小主应力值最小"
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结论

运用
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三维有限元软件模拟岩溶

隧道施工过程!得到不同位置#不同大小溶洞对各开

挖断面围岩应力及位移的影响"主要结论如下(

$

!

%溶洞大小一定时!开挖断面距离溶洞越近!

拱顶沉降越大)距离较远时!溶洞间距变化对拱顶沉

降影响不大!开挖至溶洞正下方时沉降值较大"溶

洞间距一定时!开挖断面离溶洞越近!拱顶沉降越

大)洞径越大!沉降越大"

$

"

%溶洞大小一定时!拱脚水平位移随溶洞间

距的增大而减小!溶洞间距较大时!变化趋于平缓)

溶洞间距一定时!随着溶洞尺寸的增加!拱脚水平位

移呈增大趋势!离溶洞越近增量越大!开挖至
R

?

>

$

时!拱脚水平位移达到最大"

$

&

%溶洞大小一定!开挖断面由远至近时!最大

主应力有一定幅度增大!开挖至溶洞正下方时应力

最大!最大值出现在溶洞间距较小的位置)溶洞间距

一定时!最大主应力整体上随溶洞尺寸的增大而增

大!

R

?

>$

时最大主应力最大!应适当加强支护"

$

.

%溶洞大小一定时!拱脚最小主应力随溶洞

间距的增大而增大!开挖断面由远及近时!最小主应

力有一定幅度减小!应适当加强这类溶洞隧道的拱

脚支护)溶洞间距一定时!拱脚最小主应力随着溶洞

直径的增大而减小!开挖至溶洞正下方时最小主应

力最小"
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结论

以屋场坪隧道
[!!?!"%
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段为研究背景!

运用
0YL̂ L

对隧道开挖过程进行仿真分析!基于

不同围岩参数和仿真结果建立正交型灰色关联分析

模型!运用
=0F*0G

编辑程序求解围岩稳定性对

围岩参数的关联系数和关联度"从关联度计算结果

来看!围岩力学参数对屋场坪隧道开挖后稳定性的

影响大小排序为内摩擦角
"

黏聚力
"

弹性模量!内

摩擦角对围岩稳定性的影响较大!选取不同的参数

值对仿真结果影响较大!需给予足够重视"基于灰

色关联分析理论和
0YL̂ L

软件仿真分析结果建立

正交型灰色关联分析模型!运用
=0F*0G

软件的

编程功能可以确定不同围岩参数对围岩稳定性的敏

感程度!为隧道施工和优化设计提供理论依据"鉴

于隧道施工是一个动态过程!对于不同的地质情况!

需重新构建样本数据和分析模型!从而得到可靠的

分析结果"
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