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要!针对隧洞侧边不同位置的中$小尺度溶洞对城门洞型水工隧洞围岩应力$变形$塑性区以及隧洞支护

结构受力特征的影响#采用有限元数值模拟方法进行了系统地数值试验
1

在系统数值试验基础上#根据溶洞对

隧洞围岩应力$塑性区和支护结构受力的影响特征#提出了溶洞影响范围划分图#将不同距离和尺寸的溶洞分

为强影响溶洞$有影响溶洞和无影响溶洞等三个等级#为施工中对不同溶洞的处理提供了一定的技术支持#对

我国岩溶区的隧道和地下工程建设的科学化和定量化必将起到一定的推动作用
1

关键词!水工隧洞(既有溶洞(稳定性影响(数值试验

中图分类号!
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"

随着我国经济的快速发展#我国西南部岩溶发育区水电资源开发进入了快速增长期)

%H"

*

1

根据我国

的国家规划#未来
%$

#

#$

年#大型水利水电工程和清洁能源工程$交通网络和快速交通工程$资源开发

工程等将是我国工程建设的重点
1

我国水电重点开发西部#特别是西南岩溶地区的金沙江$雅砻江$大渡

河$乌江$长江上游$南盘江和红水河$澜沧江等流域的开发#将会建设更多的大型水利工程#其水工隧洞

将不同程度地穿越岩溶地层
1

岩溶地层中的隧道与地下工程施工中#既有岩溶溶洞对隧!洞"道工程的影

响除涌水$突泥之外更常表现为隧洞周边围岩的变形$失稳)

"HD

*

#常常造成隧洞施工灾害
1

目前#在岩溶区

隧洞建设中缺乏溶洞对隧洞影响的系统研究)

'HF

*

1

因此#有必要系统研究既有溶洞对隧洞建设的影响#特

别是施工中未揭露出来的隐伏溶洞#探讨其规律性#以便在施工中能有针对性地进行处治#确保隧道工

程的施工安全
1

城门洞型断面是水工隧洞工程中常见的一种洞型#研究不同位置和形态的空间隐伏溶洞对城门

洞型断面水工隧洞施工稳定性的影响对水利工程的建设具有重要的现实意义)

%$H%%

*

1

为之#采用有限

元数值模拟方法#对隧洞侧边不同位置的中$小尺度溶洞对城门洞型水工隧洞围岩应力$变形$塑性

区以及隧洞支护结构受力特征的影响进行了系统地数值试验#分析了不同位置$大小的既有溶洞对

隧洞围岩应力$塑性区和支护结构受力的影响特征#提出了溶洞影响范围划分图#为施工中对不同溶

洞的处理提供了一定的技术支持#对提高我国岩溶区隧道和地下工程建设的科学化和定量化有一定

的推动作用
1

%

!

溶洞影响分析的数值试验方案

为研究既有隐伏溶洞对城门洞型水工隧洞围岩
H

支护结构的影响#探讨隐伏溶洞引起的隧洞结构失

稳机理#论文数值分析模型采用无量化尺度#其中#隧洞断面尺寸见图
%

所示#取
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(根据宋战平等对我国西南山区岩溶资料的统计分析)
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#受岩溶生成机理及沉

积岩地层特点限制#小洞径岩溶溶蚀基本上为圆形或近圆形形状#且其轴线基本上呈水平向发育#因此
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圆拱直墙隧洞

断面示意图
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论文将岩溶溶洞简化圆形断面
1

考虑到水工隧洞轴线基本水平的特点#不同

既有似圆形溶洞对隧洞围岩
H

支护结构影响的分析可简化为双洞影响的平

面问题#采用二维数值模拟来分析
1

为便于比较#论文研究中取隧洞围岩级别为
OB

级
1

参考水工隧洞设计

规范#取
OB

级围岩的物理$力学参数如表
%

所示
1

隧洞
OB

级围岩条件下的

支护参数见表
#

所示
1

考虑地应力特点#为简化计算#论文分析中初始地应

力取自重应力场#即%
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研究不同空间位置溶洞对城门洞型隧洞的影响#论文参考宋战平等的

对溶洞和隧洞相对位置的分类#为分析方便论文将既有隐伏溶洞分为如下

五类#即%!

%

"隧洞顶拱
%"̂

范围内的既有顶部隐伏溶洞#!

#

"隧洞拱腰部位既

有隐伏溶洞#!

&

"隧洞边墙中部附近的既有隐伏水平溶洞#!

!

"隧洞边墙底部

表
"

!

隧洞围岩的物理'力学参数
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围岩类别 容重
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S

弹性模量!
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Mi-

泊松比 内聚力+
Mi-

内摩擦角 抗拉强度+
Mi-
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隧洞初次支护结构参数表
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围岩

类别

初 期 支 护

喷射混凝土厚度+
6S

锚
!

杆

拱部$边墙 位置 长度+
S

间距+
S

附注

O ")$

局部
#)$$ %)"$

OO %$)$

拱部
#)$$ %)#$X%)"$

OOO %")$

拱部
#)$$X#)"$ %)$$X%)#$

OB #$)$

拱部
#)"$X&)$$ %)$$X%)#$

既有隐伏溶洞!隧洞中线水平面附近
&$̂

以

下到与隧洞洞轴线成
%"̂

以上"和!

"

"隧洞

底板以下与隧洞洞轴线成
%"̂

范围内的底

部既有隐伏溶洞
1

在以上五类既有溶洞中#

对处于隧洞顶部和底部的两类既有隐伏溶

洞#在自重应力为主的应力场中#一定尺度

的溶洞的存在不会造成隧洞应力场的偏移

现象(而对处于隧洞拱腰$水平和隧洞边墙

底部的既有隐伏溶洞#溶洞的存在造成初始

表
!

!

溶洞对城门洞型隧洞影响的数值试验方案
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洞径比!
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U

" 间径比!

S

U
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#)$$ $)#$ $)"$ %)$$ #)$$ &)$$ G)$$

%)"$ $)#$ $)"$ %)$$ #)$$ &)$$ G)$$

%)$$ $)#$ $)"$ %)$$ #)$$ &)$$

$)"$ $)#$ $)"$ %)$$ #)$$

$)#$ $)#$ $)"$

地应力场发生应力的偏移现象#即造成隧洞受力的

偏压现象#为之#论文将以上三类隧洞统称为侧边既

有隐伏溶洞
1

考虑到水平溶洞对高边墙隧洞水平位

移影响有一定的特殊性#故而将水平溶洞单独列出

来进行研究
1

对以上三类溶洞#研究不同位置溶洞在
+

N

!溶

洞洞径+隧洞跨度
W

"和
S

U

!溶洞距隧洞间距离+隧

洞跨度
W

"变化时隧洞围岩应力$位移和支护结构内

力的变化特征
+

"

U

和
S

U

的取值见表
&

所示
1

限于篇

幅#论文仅就隧洞既有侧边溶洞对隧洞围岩和支护结构的影响进行系统分析#其他位置既有溶洞的影响

另文再述
1

#

!

侧边既有隐伏溶洞对隧洞稳定性的影响分析

#1"

!

侧部既有隐伏溶洞对隧洞位移的影响

#1%1%

!

侧部既有隐伏溶洞对隧洞水平位移的影响分析

不同位置的侧边既有隐伏溶洞对隧洞水平位移影响的数值分析结果示于图
#

和表
!1

由图和表可
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表
$

!

侧边溶洞影响时隧洞水平位移变化的数值试验结果$

B

3

F

%
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B

3

F

"

隐伏

溶洞

位置

间径比

!

L

U

"

洞径比

!

"

U

"

水平位移误差率+
\

$)#$ $)"$ %)$$ &)$$ G)$$

隧洞拱腰

&$̂

附近

#)$$ X%)'$ X&)#$ X")G$ X&)!$ $)$$

%)"$ X%)F$ X#)!$ X#)F$ X%)G$ $)$$

$)"$ $)!$ $)$$ X$)#$ $)$$

隧洞拱腰

中部附近

#)$$ X%!)'$X%#)%$ XF)G$ X&)F$ $)$$

%)"$ X%%)$$ X')%$ X")D$ X#)G$ $)$$

$)"$ X")$$ X&)%$ X#)$$ X$)'$ $)$$

隧洞拱腰

下部附近

#)$$ &')#$ #')F$ #$)F$ %)$$ $)$$

%)"$ !$)%$ #&)%$ %#)%$ $)"$ $)$$

$)"$ %')$$ %$)G$ &)'$ $)$$

隧洞起拱

线附近

#)$$ '')!$ "D)%$ &")$$ D)D$ !)&$

%)"$ D&)#$ &F)'$ %F)D$ &)G$ $)#$

$)"$ #D)'$ %&)%$ !)&$

隧洞边墙

中下部

附近

#)$$ X%F)D$X%D)%$X%!)$$ X&)"$ X$)&$

%)"$ X%D)$$X%#)G$ X')"$ X%)G$ $)$$

$)"$ X$)F$ X%)&$ X%)D$ X$)%$

隧洞边墙

下部附近

#)$$ %")!$ ')F$ #)$$ $)G$ $)%$

%)"$ G)F$ &)D$ $)F$ $)"$ $)$$

$)"$ $)!$ $)&$ $)#$ $)#$

!

注%

c

a

A

水平位移误差率定义为既有隐伏溶洞引起的隧道最大

位移变化量除以无溶洞时隧道的最大位移#并用百分数表

示
1

图
#

!

水平位移随溶洞位置的变化特征图

P+

C

1#

!

E7-.

C

:67-5-6<:5+R<+6RA+-

C

5-S23725+f2.<->

A+R

Q

>-6:S:.<e+<7[-5R<6-0:5.R

Q
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!

见%按溶洞对水平位移的影响特征#可将溶洞划分

为
"

个区域
1

顶拱
$̂

#

&$̂

为顶部溶洞区!

O

区"(受

此范围内溶洞影响时#隧洞水平位移将增加
1

隧洞

拱腰
&$̂

#

"$̂

为拱腰区!

OO

区"(受该区溶洞影响

时#隧洞水平位移将减小#但位移的变化量较小
1

隧洞拱腰
"$̂

至边墙下部为水平溶洞区!

OOO

区"(

受该区溶洞的影响#隧洞水平位移将增加#且该范

围内溶洞对水平位移的影响最大
1

隧洞基角附近

为
OB

区(受该区内溶洞的影响#隧洞水平位移将

减小
1

隧洞底边为
B

区(即底部溶洞区#受该区溶

洞影响#隧洞边墙水平位移将增加
1

在以上五区溶洞中#以边墙附近溶洞对隧洞

水平位移的影响最大#在
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

时#隧洞边墙中部水平位移将增加到无溶洞时位移量的
%)"

倍以上
+

其次#影响最大的是处于隧洞顶拱和底部的溶洞(在
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

时#隧洞边墙中部和起

拱线附近水平位移将增加到无溶洞时位移的
%)#

#

%)"

倍(而分布于隧洞拱腰和隧洞边墙底部附近的溶

洞影响较小#在论文讨论范围内#隧洞水平位移变化量均小于无溶洞时位移的
#$\1

图
&

!

顶拱沉降位移随溶洞位置的变化特征
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1&

!

E7-.

C

+.

C

67-5-6<:5+R<+6R23A2S:-567

R=KR+A:A+R

Q

>-6:S:.<e+<7[-5R<6-0:5.R

Q

2R+<+2.

!

#1%1#

!

隧洞拱顶沉降位移的影响分析

隧洞侧边既有隐伏溶洞引起的隧洞洞顶沉降位移

数值计算结果如图
&

和表
"

所示
1

由图
&

和表
"

所示计

算结果可见%当溶洞处于隧洞顶拱
&$̂

以内时#隧洞顶拱

沉降位移的变化特征在
"

U

大于
%)#

和
"

U

小于
%)#

时截

然不同
+

当
S

U

一定时#在论文讨论范围内#在既有溶洞

尺寸大于隧洞最大尺寸时隧洞顶拱位移将减小#其位移

最大变化量约为无溶洞时的
&$\

(而在溶洞大小小于隧

洞大小时#既有溶洞将导致隧洞沉降位移的增加#在论

文讨论范围内#隧洞顶拱位移增加量将小于无溶洞时位

移的
#$\1

处于隧洞拱腰及边墙附近的溶洞#隧洞顶拱

沉降位移均将增加
1

在
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

时#该部位溶

洞将使得隧洞顶拱沉降位移增加
#$\

#

G$\1

在拱腰

&$̂

以下至边墙下部#溶洞位置的变化引起的顶拱沉降位
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表
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!

侧边溶洞对隧洞顶拱位移影响的数值试验结果$位移误差率%
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L
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$)"$ %D)&$ %&)&$ ')"$ $)&$

隧洞起拱

线附近

#)$$ "F)&$ !$)D$ ##)'$ %$)&$

%)"$ &G)&$ #!)F$ %%)D$ #)%$

$)"$ F)"$ ")$$ #)$$ $)%$

隧洞边墙

中下部

#)$$ ##)F$ %')"$ %!)G$ D)#$

%)"$ %!)$$ %$)F$ D)"$ !)$$

$)"$ #)"$ #)G$ #)'$ #)"$

隧洞边

墙底部

#)$$ X&")F$X&#)%$X#G)!$ XF)D$

%)"$ X##)$$X%F)G$X%")"$ X!)F$

$)"$ X$)D$ X%)&$ X#)'$ X$)'$

!

注%位移误差率定义为既有隐伏溶洞溶洞时隧洞最大位移之差除以无

溶洞时的最大位移#以百分数表示
1

移变化将小于无溶洞时位移量的
%"\1

当

溶洞位于隧洞边墙底部附近时#在本论文

讨论的范围内#既有隐伏溶洞引起的隧洞

沉降位移的变化量约为无溶洞时拱顶沉

降位移的
%"\

(但当溶洞处于隧洞底板以

下时#溶洞将导致隧洞顶拱位移的增加
1

此时#如溶洞处于隧洞底板的中部#在
"

U

.

%)#

#

S

U

%

$)"

时#隧洞顶拱沉降位移将

减小
&$\

以上
1

根据以上的分析可见#在溶洞洞径大

于
%)$

时#侧边既有隐伏溶洞对隧洞顶拱

的沉降位移影响以隧洞边墙部位最大#其

次是位于隧洞底部的溶洞#而隧洞顶部溶

洞的影响要小于底部溶洞的影响
1

#1#

!

侧边隐伏溶洞对隧洞围岩应力及塑

性区的影响分析

#1#1%

!

围岩应力的影响分析

由图
!

和表
G

给出的隧洞侧边既有

隐伏溶洞对隧洞围岩应力的影响分析结

果可见%

!

%

"既有隐伏溶洞对隧洞围岩应力的

影响随溶洞位置的变化而变化#其中顶部

溶洞将引起隧道中的拉应力增加#随着溶

洞位置逐渐向隧洞底部偏移#围岩中的拉应力随之减小(当溶洞位于隧洞边墙中部时#既有溶洞引起的

隧洞起拱线以上围岩的拉应力变化将降低到无溶洞时的
%$\

以下(之后#随着溶洞位置的逐渐下移#隧

洞围岩中的拉应力将逐渐增加#但其增加量远小于顶部溶洞时的增加量
1

表
@

!

既有隐伏溶洞引起的隧洞围岩拉应力

变化的数值计算结果$应力比%

9-K1G

!

;=S:5+6->6->6=>-<+.

C

5:R=><23:Z+R<+.

C

62.6:->:A[-5R<6-0:5.R+S

Q

-6<2.<=..:>

R=552=.A+.

C

526[<:.R+2.R<5:RR67-.

C

:

!

R<5:RR5-<+2

"

洞径比!

"

U

"

溶洞位置
#)$$ %)"$ %)#$ $)"$ $)#$

隧洞拱腰
&$̂

附近
#)G' #)%# %)GD %)#% %)$D

隧洞拱腰中部附近
#)%# %)G& %)&G %)%% %)$!

隧洞拱腰下部附近
%)#! %)%D %)%& %)$! %)$#

隧洞起拱线附近
%)"% %)!" %)&" %)#G %)$'

隧洞边墙下部附近
%)G% %)"! %)!D %)&D %)%"

!

注%表中数据为有溶洞时隧洞围岩中最大拉应力+无

溶洞时的拉应力
1

图
!

!

围岩拉应力的变化特征图

"以隧洞拱顶中点为
$̂

!起拱线位置为
F$̂

!

底板中点为
%'$̂

!依次类推$&

P+

C

1!

!

E7-.

C

+.

C

67-5-6<:5+R<+6RA+-

C

5-S23<=..:>R=552=.A+.

C

526[<:.R+2.R<5:RR

!

<=..:>A2S:-567S+A

Q

2+.<$̂

#

R

Q

5+.

C

>+.

C

Q

2R+<+2.F$̂

#

K2<<2SS+A

Q

2+.<%'$̂

#

e+<7<7:5:R<+.3:55:A

"

1

!

!!

!

#

"对隧洞围岩拉应力而言#位于隧洞

起拱线以上和隧洞边墙底部以下的溶洞对隧洞

围岩的应力影响最大#而处于隧洞边墙中部附

近的既有溶洞的影响最小#其基本可忽略不计(在论文讨论的溶洞大小范围内#位于隧洞顶部的既有溶

洞将使得顶部围岩拉应力增加达
"$\

以上(而同条件的底部溶洞可使隧洞顶拱拉应力增加约
#$\1

#$" !!!!!!
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图
"

!

边墙中部切向应力的变化特征

P+

C

1"

!

E7-.

C

+.

C

67-5-6<:5+R<+6R23R+A:

e->>S+A

Q

2+.<<-.

C

:.<R<5:RR

!

分析侧边溶洞对隧洞围岩压应力的影响#由图
"

给出的

应力分布随溶洞位置变化的特征图可见#不论溶洞位置如

何#在溶洞与隧洞间岩层中将出现大的应力集中现象
1

此时#

在
"

U

接近
#)$

时#如
S

U

小于
%)$

#岩柱中的应力将增加到无

溶洞时应力的
%)"

倍以上(但当
,

U

接近
#)"

时#既有隐伏溶

洞对隧洞与既有溶洞间岩柱应力的影响将减少到无溶洞时

的
%$\

以下
1

由表
D

给出的不同位置溶洞对隧洞边墙中部切向应力

影响的数值分析结果和图
"

可见%当溶洞位于拱腰
&$̂

以上

时#顶部既有隐伏溶洞的屏蔽效应将引起隧洞边墙中部环向

应力的减小
1

在拱腰
&$̂

以下#随着溶洞逐渐向边墙中部的

移近#既有隐伏溶洞的屏蔽效应将逐渐减小#在既有隐伏溶

洞接近隧洞起拱线时#隧洞边墙部位的环向应力将恢复到原来的应力水平
1

此后#随着既有隐伏溶洞的

逐渐下移#隧洞边墙中部环向应力将逐步增加#在既有隐伏溶洞与隧洞中线共面时#隧洞环向应力达到

最大(此时#如
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

#边墙中部切向应力将增加到无溶洞时应力
%)"

倍以上
1

当溶洞处于隧

洞边墙下部时#随着溶洞向隧洞底部的逐渐移动#隧洞边墙中部的环向应力将逐渐减小#在既有隐伏溶

洞位于隧洞边墙底部时#在论文讨论溶洞尺度范围内#隧洞边墙中部环向应力减小量将小于无溶洞时应

力的
#$\

(而在溶洞接近隧洞底板中部时#边墙中部切向应力将减小
!$\

以下
1

表
A

!

隧洞边墙中部切向应力变化

的数值分析结果$应力比%

9-K1D

!

;=S:5+6->-.->

]

R+R5:R=><23<=..:>R+A:e->>

S+A

Q

2+.<<-.

C

:.<R<5:RR67-.

C

:

!

R<5:RR5-<+2

"

近溶洞一侧 远离溶洞一侧

洞径比!

"

U

"

溶洞位置
#)$$ %)"$ %)#$ $)"$ #)$$ %)"$ %)#$ $)"$

拱腰
&$̂ $)"# $)G! $)D$ $)F#&$)$$$)'% $)F& $)F"

拱腰中部
$)DF $)'" $)'' $)F!!")$$$)'' $)F" $)FD

拱腰下部
$)'$ $)'D $)F# $)FGD#)$$%)$F %)$& %)$#

起拱线位置
#)$& %)G% %)&# %)$#F$)$$%)#! %)%& %)$!

边墙中下部
#)$" %)'D %)%D %)$D %&G %)!# %)#% %)$D

基角附近
$)G& $)'% $)F# $)FD %G" $)D% $)'& $)F"

!

注%表中数据为有溶洞隧洞边墙中部最大压应力+无溶洞时的压

应力
1

#1#1#

!

围岩塑性区的影响分析

位于隧洞边墙底部和隧洞拱腰
D#̂

附近

既有隐伏溶洞引起的隧洞围岩塑性区的变化

见表
'

和表
F

所示#由表可见%当溶洞位于隧

洞拱腰
D$̂

以上时#随着溶洞的逐渐下移#隧

洞远离溶洞侧拱腰至边墙塑性区深度将随之

增加
1

在
"

U

接近
#)$

时#如
S

U

小于
$)"

#隧洞

远离溶洞侧拱腰塑性区深度将增加到无溶洞

时塑性区的
#)$

倍以上
1

数值分析结果分析同样表明#受既有侧

边溶洞影响时#隧洞近溶洞侧因既有隐伏溶

洞的屏蔽作用#远离溶洞一侧边墙中部塑性

区深度基本无变化(但既有溶洞与隧洞间岩

柱中的塑性区深度将大大增加
1

随着既有溶

洞位置的逐渐下移#隧洞远离溶洞一侧边墙的塑性区深度将逐渐减小
1

而当既有溶洞位于隧洞底部时#

如溶洞尺度大于隧洞最大尺度#在隧洞边墙的中上部将出现大范围塑性区#且随着溶洞距隧洞距离的增

加#此塑性区沿竖向
!"̂

方向向溶洞一侧发展(在
S

U

小于隧洞跨度之半时#既有溶洞与隧洞间的岩柱将

出现贯穿性的塑性区
1

#1!

!

侧边隐伏溶洞对城门洞型隧洞支护结构内力的影响

#1&1%

!

锚杆轴力的影响分析

由图
G

给出的隧洞侧边既有溶洞对锚杆轴力的影响分析结果可见%!

%

"随着隧洞周边既有溶洞的逐

渐下移#隧洞顶拱锚杆轴力将随之增加(当既有隐伏溶洞位于隧洞拱腰
"$̂

范围内时#如
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

#靠近溶洞一侧隧洞锚杆轴力将增加约
&)$

倍以上#且随着
"

U

的逐渐减小#既有隐伏溶洞的影响也

将随之减小
+

在
"

U

小于
$)"

或
,

U

大于
#)$

时#溶洞对隧洞顶拱锚杆轴力的影响基本上就可忽略不计
+

在

既有溶洞接近隧洞中部附近时#其对锚杆轴力的影响将逐渐减小#此时如
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

#既有溶洞

引起的隧洞近溶洞侧锚杆轴力的增加约在
#$\

#

G$\

之间
1

在既有隐伏溶洞接近隧洞边墙底部时#溶

&$"

第
!

期
!!!!!!
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洞引起的隧洞顶拱锚杆轴力的变化将小于
#$\

(而当溶洞处于隧洞边墙底部以下时#溶洞引起隧洞顶

部锚杆轴力的变化量将降低到
#$\

以下#因此#可不考虑该部位溶洞对隧洞顶拱锚杆的影响
1

表
L

!

隧洞基角处溶洞对隧洞塑性区影响的数值分析结果$误差率%

9-K1'

!

;=S:5+6->-.R>

]

R+R5:R=><23<=..:>625.:5[-5R<6-0:5.R+S

Q

-6<2.

Q

>-R<+6f2.:

!

:55255-<:

"

洞径比
"

U

间径比
S

U

隧洞边墙底部附近溶洞影响时隧洞塑性区深度误差率

底部 边墙 顶部

近溶洞侧 远溶洞侧 近溶洞侧 远溶洞侧 近溶洞侧 远溶洞侧

备注

#)$$

$)#$

贯通
G%)"$ &)#$ %#)'$ #&)%$ F#)#$

$)"$

贯通
!G)D$ X%)#$ %$)F$ %&)D$ D%)&$

%)$$

贯通
&!)"$ XG)D$ F)%$ ")!$ "')%$

&)$$ D")"$ %")'$ X%#)F$ G)"$ %)#$ %!)%$

以隧洞顶拱和边

墙底部影响最大

%)"$

$)#$

贯通
#&)D$ X%&)%$ %$)'$ !)F$ ##)!$

$)"$

贯通
##)&$ XF)D$ D)!$ #)%$ %!)G$

%)$$

贯通
%D)'$ X")&$ ")&$ %)#$ &)F$

&)$$ F)G$ XF)#$ X#)%$ &)G$ $)#$ $)!$

以隧洞顶拱和边

墙底部影响最大

$1"$

$)#$

贯通
")!$ $)#$ !)&$ %)%$ &)$$

$)"$

贯通
XG)D$ X&)!$ %)!$ $)&$ $)%$

%)$$ %!)$$ X$)"$ X!)"$ $)!$

以近溶洞侧边墙

底部溶洞影响最

大

$1#$

$)#$

贯通
$)#$ $)G $)D$ $)!$

$)"$ %%)&$ X&)!$ X#)%$ $)$$ $)$$

%)$$ $)!$ X%)&$

以近溶洞侧边墙

底部影响最大

注%塑性区深度误差率为有$无溶洞时隧洞塑性区深度之差除以无溶洞时塑性区深度#以百分数表示
1

表
M

!

隧洞顶拱
A#̂

附近既有溶洞对隧洞塑性区的影响分析结果$误差率%

9-K1F4.->

]

R+R5:R=><23:Z+R<+.

C

[-5R<6-0:5.R+S

Q

-6<2.

Q

>-R<+6f2.:+.<=..:>A2S:D#̂.:-5K

]

!

:55255-<:

"

洞径比
"

U

间径比
S

U

塑性区范围

底部 边墙 顶部

近溶洞侧 远溶洞侧 近溶洞侧 远溶洞侧 近溶洞侧 远溶洞侧

备注

#)$$

$)#$ %G)F$ !&)D$

贯通
#F)!$ !#)D$ !)F$

$)"$ %%)'$ #D)"$

贯通
%')D$ #!)'$ #)G$

%)$$ D)"$ %D)&$

贯通
%&)"$ G)%$ $)!$

&)$$ !)&$ ')D$ #G)&$ G)G$ %)"$ $)$$

G)$$ %)#$ !)"$ ")!$ %)F$ $)$$ $)$$

以隧洞顶拱和边

墙底部影响最大

%)"$

$)#$ %G)#$ !#)F$

贯通
%')!$ %&)F$ &)!$

$)"$ %%)%$ #")G$

贯通
%#)&$ D)D$ #)#$

%)$$ G)D$ %")F$

贯通
!)D$ %)%$ $)&$

&)$$ &)"$ D)'$ %!)#$ %)F$ $)$$ $)$$

以隧洞顶拱和边

墙底部影响最大
1

$)"$

$)#$ %&)F$ %%)&$ D')%$ D)'$ $)$$ $)$$

$)" %&)%$ ')F$ !%)F$ !)F$ $)$$ $)$$

%)$$ %%)D$ &)"$ %%)D$ &)"$ $)$ $)$$

以近溶洞侧边墙

底部影响最大
1

$1#$

$)#$ $)$$ %)%$ #F)'$ %)%$ $)$$ $)$$

$)"$ $)$$ #)%$ #)F$ $)$$ $)$$ $)$$

以近溶洞侧边墙

底部影响最大
1

注%塑性区深度误差率定义为既有溶洞引起的隧洞围岩塑性区深度变化量除以无溶洞时隧洞围岩塑性区的深度#以百分

数表示
1

#1&1#

!

喷层内力的影响分析

由图
D

给出的隧洞侧边既有溶洞导致的隧洞喷层轴力沿洞周的变化特征曲线可见%!

%

"当溶洞位于

隧洞边墙中部以上或隧洞底板中部时#隧洞起拱线以上喷层内力增加(且以隧洞顶部溶洞的影响程度最

大
1

在
"

U

.

%)#

#

S

U

%

%)$

时#顶拱溶洞将使得喷层轴力增加到无溶洞时的
%)#

#

#)$

倍
1

随着溶洞向边

墙中部的移近#隧洞顶拱喷层轴力将随之减小#在边墙中部时#喷层轴力基本接近于无溶洞时的轴力
1

!

#

"在边墙中部以下#随着溶洞逐渐向基角附近移动#隧洞围岩将出现偏压现象#并导致近溶洞一侧隧洞

顶部喷层轴力的减小#而远离溶洞一侧喷层的轴力增加现象
1

在既有溶洞接近隧洞边墙底部时#隧洞近
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溶洞一侧拱顶喷层轴力出现最小值(此时#如
"

U

.

%)"

#

S

U

%

$)"

时#该部位喷层轴力基本接近于
$1

图
G

!

锚杆轴力随溶洞位置的变化特征

P+

C

1G

!

E7-.

C

+.

C

67-5-6<:5+R<+6R23526[K2><-Z+-

3256:e+<7[-5R<6-0:5.R

Q

2R+<+2.

!

!!

图
D

!

喷层轴力随溶洞位置变化特征

P+

C

1D

!

E7-.

C

+.

C

67-5-6<:5+R<+6R23R

Q

5-

]

>-

]

:5

-Z+->3256:e+<7[-5R<6-0:5.R

Q

2R+<+2.

!

由以上分析可见#位于隧洞顶拱附近的既有隐伏溶洞将导致隧洞拱顶喷层的轴力增加和隧洞边墙

处附近喷层轴力的减小
1

在论文讨论的溶洞尺度范围内#隧洞顶拱喷层轴力将增大约
#)$

倍#隧洞边墙

中部附近喷层的轴力将减小约
"$\1

而位于隧洞拱腰
&$̂

以下至边墙中部附近的侧边既有溶洞将导致

隧洞顶拱和靠近溶洞一侧边墙中部附近喷层轴力的进一步增加#在论文讨论的溶洞尺度范围内#边墙中

部轴力最大将增加到无溶洞时轴力的
&)$

倍
1

位于隧洞边墙中部以下的溶洞将导致隧洞近溶洞一侧喷

层轴力的减小和远离溶洞一侧喷层轴力的增加(在论文讨论的溶洞尺度范围内#隧洞远离溶洞侧拱腰喷

层轴力最大将增加到无溶洞时轴力的
#)"

倍
1

而隧洞底部附近的既有隐伏溶洞对隧洞喷层轴力的影响

较小#因此#一般情况下该部位溶洞引起的隧洞喷层轴力的变化可不考虑
1

&

!

隐伏溶洞对隧洞稳定性影响的范围探讨

根据论文数值试验结果和有关隧洞力学的基本规律#并参考已有文献的研究成果)

%$H%!

*

#根据隧洞不

同位置既有隐伏溶洞导致的隧洞围岩应力$变形和塑性区的变化以及隧洞支护结构内力的变化#对既有

隐伏溶洞对隧洞的影响范围进行划分#将处于不同位置的溶洞区分为强影响溶洞$有影响溶洞和无影响

溶洞
1

考虑不同位置溶洞引起的隧洞围岩塑性区的变化#以
OB

类围岩为基准#将溶洞与隧洞间岩层出

现贯穿性塑性区时溶洞距隧洞间的距离定义为强影响距
1

考虑岩体的强度特性#以最大拉应力变化量为

分区指标#将引起拉应力变化量超过无溶洞时隧洞最大拉应力
%$\

的溶洞定义为有影响溶洞
1

反之称

图
'

!

隐伏溶洞影响范围划分图

"

A

为溶洞洞径'

b

为隧道跨度$

P+

C

1'

!

O.3>=:.6:R

Q

7:5:f2.:2362.6:->:A[-5R<6-0:5.R

!

A

%

[-5R<6-0:5.RA+-S:5:5

(

b

%

<=..:>R

Q

-.

"

!

之为无影响溶洞
1

当溶洞洞径小于
%

+

"W

时#溶洞对隧洞围岩应力等的影

响将小于无溶洞时的
%$\

#因此#对此范围内的溶洞可不考

虑其对隧洞的影响
1

当溶洞洞径大于
%

+

"W

时#不同位置溶洞

的影响距如图
'

所示
1

当溶洞处于强影响带内时#在隧洞施工

过程中#为保证隧洞安全#必须采取一些特殊开挖方式和支护

措施(当溶洞处于影响带内时#施工中须考虑溶洞对隧洞围岩

应力$位移和支护结构内力的影响#并采取相应的支护措施或

施工对策(对处于影响带以外的溶洞#一般可不考虑其对隧洞

的影响
1

以上给出的不同位置溶洞对隧洞影响范围的划分是以

OB

类围岩为基础提出的
1

当围岩类别提高时#须对以上给出

的影响范围进行修正
1

当围岩类别为
OOO

类时#溶洞影响范围
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将减小
#$\

(当围岩类别为
OO

类时#溶洞影响范围将减小
&$\1

溶洞对圆形隧洞的影响划分#根据已有研究成果分析)

%$H%!

*

#溶洞对圆形隧洞围岩应力和塑性区的影

响较城门洞型隧洞小
%$\

#

#$\1

因此#为安全计#可以图
'

为依据#将以上影响距减小
%$\

即可得到

溶洞对圆形隧洞影响划分图
1

!

!

结
!

论

针对既有隐伏溶洞引起的隧洞围岩
H

支护结构的稳定性的变化#论文采用数值模拟方法对隧洞周边

既有隐伏溶洞对隧洞变形$受力特征的影响进行了系统数值试验#通过系统的数值试验#并结合已有研

究成果提出了溶洞影响范围划分图
1

通过论文数值试验#对既有隐伏溶洞对城门洞型水工隧洞的稳定性

的影响可得以下的结论%

!

%

"位于隧洞边墙中部附近的溶洞将使得隧洞竖向位移增加
1

在
F

小于
$)"W

或
%

大于
%)#W

时#竖向

位移的增加量将小于
%$\1

在
F

大于
%)#W

时#如
%

小于
%)$W

#竖向位移增加量将大于
#$\

(如
%

小于

$)"W

#竖向位移将增加到无溶洞时位移的
"$\

以上
1

在
F

大于
%)#W

时#如
%

小于
$)"W

#隧洞近溶洞侧边

墙水平位移将增加
"$\

以上(在
%

小于
$)#W

时#水平位移将增加到无溶洞时位移的
#)$

倍以上
1

!

#

"隐伏溶洞对城门洞型隧洞围岩应力的影响以
OB

类围岩为例#在自重应力场中#处于隧洞边墙

底部附近的溶洞#在
%

小于
%)$W

#溶洞洞径大于
%)$W

时#受既有隐伏溶洞的影响#隧洞发生了明显的

偏压现象#在隧洞近溶洞侧的拱腰到边墙中部围岩将出现大范围的拉应力区#且围岩拉应力区分布深度

增加约
%)$

#

#)$

倍#近溶洞侧边墙中部也将出现深度达
$)%W

#

$)#W

的拉应力区
+

处于隧洞底部的溶

洞#在洞间距小于
$)"W

$溶洞洞径大于
%)#W

时#隧洞顶拱和边墙中部拉应力增加量可达无溶洞时顶部

拉应力的
!$\

以上
1

!

&

"处于隧洞边墙中部附近的溶洞#在
%

小于
%)$W

时#如溶洞洞径大于
%)#W

#近溶洞侧锚杆轴力

增加量将大于
"$\1

处于隧洞边墙中部附近的并列溶洞#在洞间距小于
%)$W

#洞径大于
%)#W

时#近溶

洞侧喷层轴力将增加到无溶洞时轴力的
#)$

倍以上#远离溶洞侧起拱线附近喷层轴力将增加到无溶洞

时的
%)"

#

#)$

倍
1

但当既有隐伏溶洞处于隧洞边墙底部附近时#隧洞远离溶洞一侧拱腰附近喷层轴力

将增加到无溶洞时轴力的
%)"

以上#近溶洞侧边墙喷层轴力将减小
#$\

以上
1

!

!

"以拉应力的
%$\

为划分标准!拉应力变化量小于
%$\

为无影响区"#将不同位置$大小的隐伏

溶洞区分为对隧洞稳定性无影响溶洞和对隧洞稳定性有影响溶洞#有$无影响分界处与隧洞间的距离为

影响距!

%X

"

+

对圆拱直墙型隧洞而言#当围岩为
,

类时#顶部溶洞
%X

为
%)"F

!溶洞洞径"(拱肩溶洞
%X

为

$)'F

(边墙中部溶洞
%X

为
%)#F

(边墙底部溶洞
%X

为
%)"F

(隧洞底部溶洞
%X

为
%)#F+

相同条件时隐伏溶

洞对城门洞型隧洞围岩应力和支护结构内力的影响较其对圆形隧洞的影响大
%$\

#

#$\1
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