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摘要：隧道底部存在隐伏溶洞对隧道施工和运营都有较大影响，可能造成围岩失稳和路面塌
陷。文中运用ＭＩＤＡＳＮＸ建立数值计算模型，分析张桑（张家界—桑植）高速公路白龙庵隧道运
营过程中受到交通荷载作用时底部隐伏溶洞的动力响应及对隧道结构稳定性的影响，并与静力响
应进行对比，为岩溶隧道设计、施工提供借鉴。
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　　公路隧道修建过程中难免要穿越岩溶区域。针
对隧道底部隐伏溶洞导致的安全隐患，文献［２－３］
对岩溶地区隧道由于溶洞的存在而引发的附近地表
沉降进行了分析；文献［４］指出防突层的整体性和岩
溶水压大小是导致防突层破坏的主要原因；文献［５］
建立了岩溶地区隧道底板的最小安全厚度理论计算
公式；文献［６］通过隧道位移和结构内力来评定岩溶
隧道的结构稳定性；文献［７］运用ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析
了不同大小溶洞对隧道围岩应力及变形的影响；文
献［８］运用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对围岩受力和位
移的变化进行了数值分析；文献［９］通过现场监测、
数值模拟对高水压下岩溶隧道支护结构的受力特征
进行了分析。虽然近些年来诸多学者对岩溶隧道的
位移展开了研究，但关于岩溶隧道在交通荷载作用
下的稳定性分析较少。该文结合湖南张桑（张家
界—桑植）高速公路白龙庵隧道，运用ＭＩＤＡＳＮＸ
软件进行计算分析，研究交通荷载作用下隧道围岩
应力与位移的变化，分析隐伏溶洞不同间距对隧道
围岩稳定性的影响。

１　交通荷载的简化与确定
早期研究将交通荷载简化为静止土柱来考虑，

忽视了交通荷载的动态性对地基的影响；后来逐渐
关注到交通荷载对地面沉降的影响，确定车轮与路
面的接触面积，通过轴载换算将交通荷载模拟成移
动荷载进行计算；再后来就是考虑车辆荷载在运动
过程中造成的振动性，将交通荷载等效为恒载作用、

移动恒载作用、半波正弦荷载作用等进行分析。但
由于交通荷载本身速度与质量的多样性及地基参数
的差异性等，目前对交通荷载对路基受力、位移等的
影响还没有具体界定。

采用ＪＴＧＤ５０—２００６《公路沥青路面设计规
范》中的标准轴载设计参数，单轮传压面圆半径犱＝
２１．３０ｃｍ，单个轮胎竖向荷载为２５ｋＮ，轮胎接地压
强为０．７ＭＰａ。标准轴载Ｂｚｚ－１００两轮中心距为
１．５犱，轴距为２．０ｍ，荷载对称作用在道路两侧，隧
道内交通荷载作用位置见图１。将交通荷载等效成
一种简单正弦荷载，在分析时段内的任意时刻狋，作
用于某一点的交通荷载可换算为在该点正上方的半
正弦荷载。假定整个分析时段为犜ａ，半正弦荷载作
用时间为犜，则车辆荷载与时间的关系为：

狇＝狇ｍａｘ＝ｓｉｎπ狋犜，０≤狋≤犜
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图１　车辆荷载作用示意图

取荷载作用时间犜＝０．０５７５１ｓ，分析时段犜ａ＝
为０．２ｓ，时间步长为０．０２５ｓ，车辆行驶速度狏＝８０
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ｋｍ／ｈ，分析时程内车辆荷载函数曲线见图２。

图２　车辆荷载函数曲线

２　有限元模型的建立
运用ＭＩＤＡＳＮＸ建立白龙庵隧道数值计算模

型，模型设计参数依据Ⅴ级围岩相关参数和隧道设
计参数选取。由于隧道为双向两车道，采用对两车
道路面施加集中力的方式模拟交通荷载对隧道的作
用力，集中力通过软件运用正弦函数施加时程荷载
函数来模拟。网格模型见图３。

图３　隧道有限元模型网格图

白龙庵隧道仰拱采用４０ｃｍ厚Ｃ２５砼，路面采
用复合路基材料，主要为２０ｃｍ厚Ｃ２０砼基层、
２４ｃｍ厚连续配筋砼层。钢筋砼的弹性模量按经验
公式（犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ）／（犃ｓ＋犃ｃ）计算（犈ｓ、犈ｃ分别为
钢筋和砼的弹性模量；犃ｓ、犃ｃ分别为钢筋和砼的截
面积），其他参数依据表１选取。

表１　力学参数

材料或结构弹性模量
犈／ＧＰａ

泊松
比μ

重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

厚度或直
径／ｍｍ

Ⅴ级围岩 １．０ ０．４５ ２０ －
初期支护（Ｃ２５）２３．０ ０．２０ ２２ ２４

锚杆 ２１０．０ ０．３０ ７７ ２５
二次衬砌（Ｃ２５）２９．５ ０．２０ ２３ ４５
路面材料 ２８．０ ０．２０ ２５ ５０

３　数值模拟分析
取溶洞半径犚＝２ｍ，分析溶洞顶部距隧道底

部距离犔为１ｍ、３ｍ、５ｍ、７ｍ时，在动载和恒载
作用下溶洞顶部位移和隧道位移、应力分布。
３．１　隧道不同部位的位移与时间关系分析

溶洞位于隧道拱底不同位置时，交通荷载作用
下隧道各部位的位移时程曲线见图４～７。

图４　犔＝１犿时交通荷载作用下隧道各部位的位移时程曲线

图５　犔＝３犿时交通荷载作用下隧道各部位的位移时程曲线

图６　犔＝５犿时交通荷载作用下隧道各部位的位移时程曲线

图７　犔＝７犿时交通荷载作用下隧道各部位的位移时程曲线
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由图４～７可知：在交通荷载作用下，隧道各部
位发生不同程度的变形，随溶洞距隧道拱底距离的
增大，隧道位移减小；犔＝１ｍ，狋＝０．１６２５ｓ时，拱底
位移出现峰值，最大位移为１．０４３３ｍｍ，此时交通
荷载对拱顶的影响最小。
３．２　不同荷载作用下隧道竖向位移分析

溶洞位于隧道拱底不同位置时，隧道拱顶、拱
肩、拱腰、拱脚、拱底在不同荷载作用下的竖向位移
见图８、图９。

图８　动载作用下隧道各部位的最大竖向位移

图９　恒载作用下隧道各部位的最大竖向位移

由图８、图９可知：在交通荷载作用下，隧道拱
顶、拱肩、拱腰部位产生微小位移，并随溶洞与隧道
底部距离的增大而逐渐减小；交通荷载对隧道拱底
位移的影响最大，且随溶洞距离的增大逐渐减小。
动载作用下，犔＝１ｍ时拱底位移为－１．０４３３ｍｍ，
犔＝７ｍ时拱底位移为－０．９４１７ｍｍ，比犔＝１ｍ时
减小９．７％；恒载作用下，犔＝１ｍ时拱底位移为
－１．５５８７ｍｍ，犔＝７ｍ时拱底位移为－１．４０７６
ｍｍ，比犔＝１ｍ时减小９．７％。
３．３　不同荷载作用下溶洞顶部竖向位移分析

溶洞位于隧道拱底不同位置时，溶洞顶部在不
同荷载作用下的竖向位移见图１０。

由图１０可知：车辆荷载向下传递，溶洞顶部的
位移较大，但随着与隧道底部距离的增大，荷载往下

图１０　不同荷载作用下溶洞顶部竖向位移

传递的力衰减，对溶洞的影响逐渐减小。溶洞的存
在是影响隧道稳定性的不良隐患。
３．４　不同荷载作用下隧道最大主应力分析

溶洞位于隧道拱底不同位置时，隧道拱顶、右拱
腰、右边墙、拱脚及拱底部位的最大主应力见图
１１～１５。

由图１１～１５可知：相较于隧道其他部位，隧道
拱脚部位的最大主应力更大，说明该部位受交通荷

图１１　不同荷载作用下隧道拱顶的最大主应力曲线

图１２　不同荷载作用下隧道右拱腰的最大主应力曲线

图１３　不同荷载作用下隧道右边墙的最大主应力曲线

图１４　不同荷载作用下隧道拱脚的最大主应力曲线
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图１５　不同荷载作用下隧道拱底的最大主应力曲线

载的影响较大，容易产生应力集中而破坏。根据曲
线斜率，隧道底部的变化率最大。动载作用下，犔＝
１ｍ时底部最大主应力为１１３．１７ｋＰａ，犔＝７ｍ时底
部应力为－３．６７ｋＰａ；恒载作用下，犔＝１ｍ时底部
最大主应力为１２４．０８ｋＰａ，犔＝７ｍ时底部应力为
－４．５３ｋＰａ。随着溶洞与隧道底部距离的增大，隧
道底部应力变化明显。
３．５　振动速度分析

下伏溶洞距隧道底部距离为１ｍ时，交通荷载
作用下隧道拱顶、拱腰、边墙、拱脚、拱底的最大振动
速度见表２。

表２　交通荷载作用下隧道各部位的最大振动速度
特征点 振动速度／（ｃｍ·ｓ－１） 出现的时间／ｓ
拱顶 ０．３６５ ０．１７７５
拱腰 ０．６４６ ０．１７５０
边墙 ０．４９４ ０．１７５０
拱脚 ０．８３５ ０．１７５０
拱底 １．２０３ ０．１７２５

由表２可知：交通荷载对隧道的影响主要集中
在拱底位置，振动速度最大值为１．２０３ｃｍ／ｓ，对其他
位置的影响较小，且随着与溶洞距离的增大而逐渐
减小；不同部位最大振动速度出现的时间不同，拱底
最大振动速度出现在０．１７２５ｓ，随时间递增，其他部
位相继出现最大振动速度，体现了振动随时间传递
的过程。

４　结论
（１）在隧道路面两侧施加半波正弦动荷载，溶

洞与隧道底部的距离不同时，交通荷载作用下隧道
拱底的位移最大，且各部位的位移随溶洞距离的增
大而减小。

（２）动载和恒载作用下，溶洞与隧道的距离是
影响隧道稳定性的主要因素之一，溶洞距隧道底部
１ｍ时，隧道各部位的位移和主应力最大，随距离增
大位移和主应力逐渐减小。

（３）恒载和动载对隧道稳定性都有一定影响，
恒载对隧道各部位的影响大于动载。动载的模拟更
能反映汽车所产生的冲击力随时间的变化，能更真
实地反映交通荷载对隧道的影响。
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式衬砌荷载承担比分布见图１２。由图１２可知：辅洞
内侧由于受开挖扰动影响较大，初期支护和二次衬砌

的荷载承担比约为６∶４；辅洞外侧受开挖扰动影响
较小，初期支护和二次衬砌的荷载承担比约为７∶３。

图１２　初期支护与二次衬砌的荷载承担比分布（单位：％）

４　结论
以珠海兴业快线隧道群为工程背景，对大断面

小净距隧道群浅埋段开挖与支护全过程进行精细化
数值模拟，结合实测数据，分析隧道开挖时拱顶沉降
规律及复合式衬砌围岩压力分布规律，得到以下主
要结论：

（１）带临时竖撑的上下台阶开挖法引起的拱顶
沉降呈“急剧沉降—缓慢变化—稳定收敛”的变化趋
势；数值模拟与现场实测沉降终值基本一致，均小于
规范要求的预留变形量，该开挖方法可用于类似条
件下隧道工程施工。

（２）隧道群初期支护围岩压力近似呈对称分
布，单洞围岩压力呈外侧大内侧小、上部大下部小的
分布形态，初期支护围岩压力最大值出现在拱肩位
置（临时竖撑处）。

（３）后行主洞开挖导致先行辅洞初期支护上围
岩压力明显减小，二次衬砌承担部分围岩压力；辅洞
内侧初期支护和二次衬砌的荷载承担比约为６∶４，
辅洞外侧约为７∶３。
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