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干溶洞对大坝隧道围岩受力性状的影响分析
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摘要：为研究溶洞位置对隧道围岩受力性状的影响，以湖南龙永（龙山—永顺）高速公路大坝
隧道为依托工程，通过改变溶洞在隧道中的位置、间径比及洞径比，运用ＭＩＤＡＳ数值计算软件分
析隧道围岩位移和应力的变化。结果表明，各位置溶洞均会引起隧道围岩水平位移增加，且随着
间径比的增大，最不利溶洞位置从顶部逐渐向水平和底部移动；受左侧拱脚、底部位置溶洞的影
响，隧道拱顶沉降和底部隆起位移减小；受顶部、左侧拱肩及左侧水平位置溶洞的影响，隧道拱顶
沉降和仰拱隆起位移有所增加，且随着洞径比的增大，溶洞最不利位置从顶部逐渐向水平位置移
动；受左侧拱脚位置溶洞的影响，隧道拱脚最大主应力大幅增加；受左侧拱肩、左侧水平、左侧拱脚
位置溶洞的影响，隧道底部最小主应力有所减小。
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　　岩溶地区隧道施工中易发生突水突泥、塌方等
灾害，威胁隧道的安全施工和运营。针对隧道施工
中溶洞对隧道的影响，彭中凌等对现场实测数据与
ＡＮＳＹＳ有限元软件计算结果进行对比分析，得到
了隧道施工中拱顶隐伏溶洞对隧道结构位移的影响
规律；谭代明等结合忠垫（忠县—垫江）高速公路，运
用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对侧部含有溶洞的岩溶隧道进行数
值分析，得到了侧部溶洞对隧道围岩稳定性的影响
规律；管鸿浩将有限差分软件与现场监测相结合，分
析了侧部溶洞不同净距和水压对围岩位移的影响；
王薇等对现场监测数据与Ｐａｓｔｅｒｎａｋ模型计算结果
进行对比分析，得到了底部溶洞对隧道衬砌变形和
内力的影响规律。鉴于溶洞影响因素复杂，目前的
研究还不够全面，该文以湖南龙永（龙山—永顺）高
速公路大坝隧道为工程背景，采用ＭＩＤＡＳ软件进
行数值计算，分析干溶洞位置、间径比、洞径比对隧
道围岩受力性状的影响。

１　工程概况
大坝隧道为双洞单向交通隧道，左线桩号为

ＺＫ８５＋８３０—ＺＫ８８＋０８０，右线桩号为Ｋ８５＋８３２—
Ｋ８８＋０９５，两端洞口段均属于小净距隧道。隧道区
为构造剥蚀作用形成的中低山地貌，水系一般发育，
进出口外侧均有冲沟。隧道绝大部分在碳酸盐类的

灰岩、白云岩中穿过，其上覆土层为黏土，厚度０～
１０ｍ。根据勘察结果，节理密集带、断层破碎带、岩
溶发育区存在１６处溶洞，按充填特征分类，大部分
溶洞属于半充填型溶洞。

２　数值计算方案
２．１　计算模型与参数

计算模型与实体工程的长度比尺为１∶１，模型
边界取最大开挖洞径的３～４倍，模型长１００ｍ、高
８０ｍ，隧道底部埋深５０ｍ。模型顶部为自由面，底
部为固定约束，左、右边界约束其水平位移（见图
１）。分析在自重应力影响下不同位置（顶部、拱肩、
拱腰、拱脚、底部）溶洞、不同洞径比和间径比溶洞对
隧道围岩应力和位移的影响，各方位准确位置见图２。

图１　隧道数值计算模型
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为便于分析，定义洞径比为溶洞直径犱与隧道跨度犇之
比，间径比为溶洞与隧道的净距犔与隧道跨度犇之比。

图２　溶洞方位示意图

采用ＭＩＤＡＳ数值计算软件进行模拟，围岩采
用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型，锚杆采用植入式桁架单
元。隧道施工步骤分为隧道开挖、锚杆施工及喷射
混凝土。材料参数如下：围岩的弹性模量为３２０００
ＭＰａ，泊松比为０．３，重度为２３ｋＮ／ｍ３，黏聚力为２
ＭＰａ，内摩擦角为３３°；喷射混凝土的弹性模量为
２５０００ＭＰａ，泊松比为０．２，厚度为２００ｃｍ；锚杆的
弹性模量为２０００００ＭＰａ，直径为２．２ｃｍ，长度为

３００ｃｍ。
２．２　模拟工况

为便于分析，将犱小于２犇的溶洞断面简化为
圆形断面，洞径比分别取０．２、０．４、０．７、１．０，间径比分
别取０．２、０．４、０．７、１．０，分析隧道顶部、拱肩、拱腰、拱
脚、底部５个位置溶洞的洞径比和间径比对隧道围
岩受力性状的影响。

３　模拟结果对比分析
为便于分析，采用位移比（有溶洞时位移与无溶洞

时位移之比）来分析各位置溶洞对隧道位移的影响。
３．１　不同位置溶洞对隧道围岩水平位移的影响

溶洞位置对左拱腰水平位移影响的数值分析结
果见图３。由图３可知：各位置溶洞均会引起左侧
拱腰水平位移增加，位移值随着洞径比的增大而增
大，随着间径比的增大而减小；间径比小且洞径比大
的顶部溶洞引起的隧道左侧水平位移最大，间径比
增大至０．４和１．０时，对隧道左侧拱腰水平位移影响
最大的溶洞位置为左侧拱肩和底部，这是由于间径
比小的顶部溶洞对水平方向围岩刚度削弱非常大，
随着间径比的增大，这种削弱明显减少，且渐渐小于

图３　溶洞位置对左拱腰水平位移的影响
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水平溶洞。
溶洞位置对隧道右侧拱腰水平位移影响的数值

分析结果见图４。由图４可知：间径比较小、洞径比

较大时，顶部溶洞对右侧拱腰水平位移的影响最大，
但随着间径比的增大，底部溶洞的影响逐渐大于顶
部溶洞，左侧拱脚处溶洞的影响最小。

图４　溶洞位置对右拱腰水平位移的影响

　　对比图３、图４，顶部和底部溶洞对隧道左侧拱
腰和右侧拱腰水平位移的影响规律相同，这是由隧
道的结构对称特性决定的。
３．２　不同位置溶洞对隧道拱顶沉降的影响

各位置溶洞对隧道拱顶沉降影响的数值分析结
果见图５。由图５可知：溶洞分布在隧道左侧拱肩、
左侧水平位置且洞径比小于０．４时，各位置溶洞引
起的拱顶沉降均较小，但洞径比增大至０．７时，拱顶
竖向位移大幅增加；溶洞分布在隧道顶部、左侧拱
脚、底部位置时，拱顶沉降随着洞径比的增大而减
小，这主要是由于水平位移增加引起的隧道拱效应
增强，从而使顶部沉降位移减少；随着洞径比的增
大，溶洞的最不利位置从顶部逐渐向水平位置移动，
这是由于存在大洞径比的溶洞相当于增加了隧道跨
度，导致位移大幅增加。
３．３　不同位置溶洞对隧道仰拱隆起位移的影响

溶洞位置对隧道仰拱隆起位移影响的数值分析

结果见图６。由图６可知：隧道顶部、左侧拱肩及左
侧水平溶洞均会引起隧道仰拱隆起位移增大，位移
值随着洞径比的增大而增大，随着间径比的增大而
减小，隧道水平位置有大洞径比的溶洞时仰拱隆起
位移增幅最大；隧道左侧拱脚和底部溶洞均会引起
隧道底部隆起位移减小，且随着洞径比的增大，位移
进一步减小，这是由于底部溶洞对隧道底部位移的
释放有抑制作用，这种抑制作用在一定范围内与洞
径比成正比。
３．４　不同位置溶洞对隧道围岩主应力的影响

各位置溶洞对隧道围岩最大主应力影响的数值
分析结果图７。由图７可知：最大主应力随着洞径
比的增大而增大，随着间径比的增大而减小；左侧拱
脚位置存在溶洞会使隧道拱脚最大主应力急剧增
长，随着洞径比的增大，隧道与左侧拱脚处溶洞有出
现贯穿性塑性区的趋势，但随着溶洞位置逐渐远离
拱脚，拱脚最大主应力逐渐减小。
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图５　溶洞位置对拱顶沉降的影响

图６　溶洞位置对隧道仰拱隆起位移的影响
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图７　溶洞位置对隧道最大主应力的影响

　　溶洞位置对隧道围岩最小主应力影响的数值分
析结果图８。由图８可知：隧道最小主应力随着洞
径比和间径比的增大而减小；洞径比小于０．４时，各

位置溶洞对隧道最小主应力的影响均较小；洞径比
增大至１．０时，左侧拱肩、左侧水平和左侧拱脚处溶
洞会使隧道底部最小主应力大幅减小。

图８　溶洞位置对隧道底部最小主应力的影响
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４　结论
（１）间径比对隧道水平位移的影响较大，表现

为随着间径比的增大，溶洞最不利位置从顶部逐渐
向水平和底部移动，尤其是当顶部存在间径比很小
且洞径比大的溶洞时，隧道水平位移大幅增加。

（２）洞径比对隧道拱顶沉降的影响较大，表现
为随着洞径比的增大，溶洞的最不利位置从顶部逐
渐向水平位置移动，尤其是当水平方位存在间径比
很小且洞径比大的溶洞时，隧道竖向位移大幅增加。

（３）隧道最小主应力主要集中于隧道底部和顶
部，其随着间径比和洞径比的增大而减小；最大主应
力主要集中于隧道拱脚处，其随着间径比的增大而
减小，随着洞径比的增大，隧道与左侧拱脚处溶洞有
出现贯穿性塑性区的趋势。施工中应减小对拱脚岩
体整体性的破坏，必要时适当在拱脚处加强支护。
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　　（２）采用支座顶升的方法可对支座顶部区域桥
面板施加一定预压力，但对大跨结构所能施加的预
压力有限，使用阶段支座顶部区域桥面板不能满足
抗裂要求。

（３）抗拔不抗剪连接技术可有效释放组合结构
支座顶部区域混凝土板的拉应力，并保留传统栓钉
连接件的抗掀起功能，可在几乎不削弱负弯矩区组
合梁整体刚度和极限承载力的同时显著提高支座顶
部区域混凝土板的抗裂性能，解决负弯矩区的抗裂
设计难题。
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