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摘要摘要摘要摘要：：：：依托武都水库的导流隧洞工程建设，就既有岩溶溶洞对隧道(洞)稳定性的影响进行了跟踪现场施工的动态监测及数值

模拟分析，就不同位置及尺寸的既有溶洞对隧道(洞)围岩受力、变形以及支护结构的受力特性的变化进行了深入研究．既有

溶洞影响的数值模拟和现场监测分析表明：受顶部既有岩溶溶洞的影响，隧道(洞)围岩的变形特性明显不同于无溶洞时的变

形特性，其围岩超前掌子面的先期变形量增加，即围岩位移具有明显的超前释放性．就变形量而言，当既有溶洞的尺寸大于

隧洞最大跨度时，既有顶部溶洞将引起隧道(洞)顶拱沉降位移的减小，而当既有溶洞尺寸大于隧道(洞)的最大尺寸时，隧道(洞)

顶拱位移反而增加．同时，既有顶部溶洞将引起隧道(洞)水平收敛位移的增加，且位移的增加量随着既有溶洞尺寸的增加而

随之增加．隧道(洞)边墙附近的既有侧边溶洞的出现将引起隧道(洞)水平收敛位移的增加，且位移的增加量随着既有溶洞尺

寸的增加而增加．就支护结构受力特性而言，隧道(洞)边墙附近的既有溶洞的存在造成隧道(洞)近溶洞一侧喷层轴力的减小，

而远离溶洞一侧喷层轴力的增加．    
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我国岩溶发育区的工程建设量大面广[1-5]．在岩溶发育区的隧道(洞)工程建设中，岩溶溶洞对工程建设

的影响除常规的涌水、突泥灾害之外，其主要表现为隧道(洞)周边围岩的变形和失稳以及在隧道(洞)掌子面

施工过程中的局部的掉块、落石和坍塌等 [5-9]．目前对既有岩溶溶洞对隧道和地下工程建设的影响更多地

关注于施工中突泥、涌水的探测和防止；对既有岩溶溶洞对隧道(洞)围岩受力、变形以及围岩稳定性的影

响，特别是既有溶洞导致的隧道初始应力场发生变化而引起的支护结构受力性态的变化的研究还鲜见报道
[9-12]．因此，依托岩溶区在建的隧道(洞)工程的建设，对既有岩溶溶洞对隧道(洞)变形、受力特性及隧道结

构施工稳定性进行深入、系统地研究，对岩溶隧道施工措施的可行性及有效性进行现场试验，探讨既有溶

洞影响的规律性及有针对性的处置措施的可行性和实施效果，以确保岩溶隧道与地下工程施工的安全性，

提高岩溶区隧道与地下工程建设的预见性和效率，减少溶岩地质灾害[13-14]． 

武都水库导流洞工程地处西南岩溶发育区，隧洞在施工中揭示多处岩溶溶洞，岩溶突泥、突水灾害频

发．为确保该工程施工期的安全，评价既有溶洞对隧洞运营的影响，跟踪该隧洞的施工，对隧洞周边既有

溶洞对隧洞施工的影响及隧洞支护结构的受力特性进行了系统的监测；以该工程为背景对既有溶洞对隧洞

稳定性的影响进行了系统的数值模拟分析．在此基础上就数值模拟分析结果和现场监测结果进行了对比分

析，验证了数值模拟分析结果的可信性及数值模拟分析的可行性．论文的研究为我国岩溶区隧道和地下工

程的建设提供了必要的基础数据，研究成果将进一步推进我国岩溶隧道和地下工程设计、施工和营运维护

的科学化和定量化． 

1 1 1 1     既有既有既有既有溶洞对隧洞溶洞对隧洞溶洞对隧洞溶洞对隧洞施工施工施工施工影响的现场影响的现场影响的现场影响的现场监测监测监测监测    

1.1 1.1 1.1 1.1     武都水库导流洞工程概况武都水库导流洞工程概况武都水库导流洞工程概况武都水库导流洞工程概况    

武引二期工程的武都水库导流隧洞工程位于四川省的江油市武都镇．武都水库导流隧洞全长 374.23 

m，隧洞断面设计为城门洞型，隧洞的最大开挖断面尺寸为宽 13.50 m，高为 17.50 m．武都水库导流洞穿

越的主要地层为泥盆系的碳酸盐岩、泥灰岩、灰岩和白云岩，在以往长期的地质作用和典型南方岩溶溶蚀

化作用下，隧洞隧址泥盆系的碳酸盐岩地层中，岩溶溶蚀发育，岩溶溶槽、岩溶溶沟及岩溶漏斗、溶洞及

落水洞遍布，其中岩溶溶洞是主要的岩溶类型[13]． 
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武都水库导流隧洞的进口段岩体主要为薄至中等厚层结构的泥盆系的碳酸盐岩，隧洞的岩层产状为偏

山内侧而倾向于河流的下游，为弱风化的岩体，该段隧洞溶岩为中等发育的地段；导流隧洞该段隧道埋深

17.0 m~31.0 m，隧洞围岩的完整性变化大，岩体的完整性系数 0.5～0.7，为 IV 级围岩段．武都导流隧洞

洞身穿越武都向斜核部的南东翼，该段隧洞的埋深 48.0 m~73.0 m，为深埋隧洞；导流隧洞穿越的地层的岩

层基本上为陡倾，倾向河流的上游．武都水库导流隧洞洞身穿越的地层岩性成份复杂，其岩性主要为灰岩

夹泥灰岩，局部地段为灰岩、白云岩；隧洞洞身段深埋，为微风化带岩体，除局部因岩溶围岩级别降低为

IV 级外，其余围岩设计级别 III 级． 

1.2 1.2 1.2 1.2     现场原位试验方案与思路现场原位试验方案与思路现场原位试验方案与思路现场原位试验方案与思路    

鉴于隧洞围岩中岩溶溶洞分布的复杂多变性[10
、

16
、

17]、隧洞地质条件的复杂性及监测数据的离散性，

根据确定的现场监测的目的并结合隧洞施工中的安全监测的要求，确定的监测方案及监测布置情况如下： 

(1)为确定既有溶洞对隧洞施工空间效应全过程的影响，采用洞外提前预埋多点位移计的方法监测有无

溶洞时隧洞变形全过程曲线的变化特征．既有溶洞对隧洞施工空间效应全过程的影响观测共布设监测仪器

三套．第一套监测仪器设置桩号 K+15，该桩号处导流隧洞的顶拱偏左的位置拱腰部位发育一尺寸等同于

导流隧道跨度的近水平发育的圆形溶洞，施工揭示的该洞段岩溶溶洞见图 1(a)所示；第二套仪器设置于桩

号 K+315处，该处导流隧洞靠近河流的一侧的边墙处存在一直径约 10.0 m的似圆形的岩溶溶洞，导流洞

施工中揭示出来的 K+315 桩号处的岩溶溶洞见图 1(b)所示；第三观测断面选取在隧洞桩号 K+126 处，该

处隧洞围岩完整，隧洞周边 2.0 倍范围内的地质探测表明，该处无可见的岩溶溶蚀现象．在仪器的埋设中，

考虑到导流隧洞开挖中已出现的超欠挖等的影响，监测仪器第一个测点位置放置于距导流隧洞顶拱 0.7 m

处． 

 
(2)为了分析不同位置、尺寸的既有溶洞对隧洞围岩位移的影响，结合武都水库导流隧洞施工中进行的

洞内的安全监测，在导流隧洞不同洞段布设了变形监测断面 130 余组，收集有效监测数据断面 107 组． 

(3)既有岩溶溶洞对导流隧洞支护结构的受力变化的影响监测主要进行了喷射混凝土轴力和锚杆轴力

的监测．区别有无溶洞情况下导流隧洞喷层轴力、锚杆轴力的变化特性进行对比分析和研究． 

武都水库导流洞现场监测的项目、监测所用仪器、仪器布设部位及监测的目的见表 1 所示． 

表表表表 1111    武都水库武都水库武都水库武都水库导流隧洞导流隧洞导流隧洞导流隧洞现场现场现场现场的的的的监测项目监测项目监测项目监测项目、、、、监测监测监测监测仪器布置仪器布置仪器布置仪器布置    

Tab. 1 The laid situations of the testing purposes and observational instruments at typical cross-section 

监测项目  仪器 仪器埋设部位 试验目的 

位移监测 
收敛位移 收敛仪 隧洞边墙中部及顶拱中部 既有溶洞对隧洞位移的影响规律 

岩体内部位移 多点位移计 测点 1 距离隧洞顶拱开挖轮廓线外 0.7 m 既有溶洞引起的隧洞空间效应特性 

应力监测 

锚杆的轴力 锚杆测力计 
隧洞的拱腰中部 

既有溶洞对隧洞锚杆轴力的影响 
隧洞的拱腰中部 

喷层的内力 喷层应变计 
隧道的拱顶及拱腰中、底部 

既有溶洞对喷层轴力的影响 
隧道左拱腰和右拱腰底部 

1.3 1.3 1.3 1.3     位移空间效应位移空间效应位移空间效应位移空间效应的的的的监测监测监测监测及分析及分析及分析及分析    

理论分析和工程监测分析均表明，在无溶洞影响时，隧道(洞)位移随掌子面推进曲线成倒“s”型曲线；

在掌子面推进至监测点时，观测断面理论上的累积变形量占总累积变形的 33.0 %
[15

、
17]．图 2 给出了导流

隧洞预埋的多点位移计监测结果的分析图． 

 

 

 
(a)K+15.0 桩号顶拱左侧溶洞                (b)K+315.0 桩号边墙溶洞 

图图图图 1. 1. 1. 1. 武都水库导流洞典型开挖揭露溶洞照片武都水库导流洞典型开挖揭露溶洞照片武都水库导流洞典型开挖揭露溶洞照片武都水库导流洞典型开挖揭露溶洞照片    

Fig.1 The typical excavation to expose the cave at the diversion tunnel of Wudu reservoir 
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图图图图 2 2 2 2 位移空间效应曲线位移空间效应曲线位移空间效应曲线位移空间效应曲线    

Fig.2 The displacement curve measured with  

multi-point displacement meter 

为便以分析，定义在隧洞开挖掌子面推进至观测断面之前，观测断面处隧洞顶拱产生的累积沉降位移

为“先期位移”，即先于掌子面的围岩变形．隧洞观测

断面处掌子面开挖时产生的沉降位移定义为“开挖瞬时

位移”．“开挖瞬时位移”和“先期位移”之和定义为

“前期位移”；该位移在隧洞开挖成型后即已经完成，

跟踪施工进行的洞内拱顶沉降及水平收敛位移监测获得

的累积位移无法反应该位移的变化．在隧洞内跟踪施工

监测获得的位移定义为“后期位移”；目前隧洞安全监

测的判定均是依据该位移进行的． 

按以上所给出的定义，由图 2可见，隧洞 K+126 桩

号处监测到的隧洞拱顶沉降位移随掌子面推进呈倒“s”

型，在掌子面推进至该断面时，围岩的“先期位移”约

为 33.0 %，同理论分析的结果基本一致．但桩号 K+15处和桩号 K+315处隧洞拱顶的位移明显不同于K+126

桩号处的位移变化情况，以上两断面处观测到得“先期位移”要大于 K+126处观测的位移量；就变化量而

言，隧洞桩号 K+15断面处的“先期位移”约为 46.0 %，隧洞桩号 K+315断面处的隧洞的“先期位移”约

为 35.0 %，均大于桩号 K+126断面处的 33.0 %位移量；即受不同位置既有溶洞的影响，隧洞顶拱“先期

位移”变化明显，具有超前释放性． 

对比有无溶洞时隧洞变形曲线的整体形态可见，无论是顶部存在溶洞的 K+15 洞段或边墙存在溶洞的

K+315 洞段，隧洞位移变化的整体形态同无溶洞时的形态一致，均呈倒“s”型；但受既有溶洞影响的位

移变化在掌子面推进前后均变化平缓，而在掌子面开挖的附近出现了大的突变，即隧洞开挖的“瞬时位移”

大大增加，变形具有典型的突发性特点，这同隧道和地下工程施工中岩溶突泥、突水灾害突发性的特点一

致．文献[15]的室内模型试验同样证明了既有溶洞导致隧洞变形具有超前释放性的特点；文献[10]和文献[13]

的数值模拟也得到了这一结论．根据这一结论，在岩溶隧道与地下工程的施工中，特别是浅埋穿越既有变

形敏感建(构)筑物施工中，为达到控制隧洞施工过大的变形量，需要对隧洞掌子面前方地层进行提前的加

固处理，以限制因溶洞引起的过大的“前期位移”，达到控制总变形的目的． 

1.4 1.4 1.4 1.4     洞内位移的监测及洞内位移的监测及洞内位移的监测及洞内位移的监测及分析分析分析分析    

跟踪施工进行的变形监测，共取得有效数据 107 组．考虑到隧洞施工位移监测数据的离散性，为减少

因随机因素导致的数据离散，对取得的有效数据按围岩级别和区分有无溶洞情况进行统计分析． 

对武都导流隧洞现场监测得到的位移监测数据进行统计分析，假定监测数据近似服从正态分布规律，

区分有无溶洞情况，求位移的置信度为 0.85 时的位移监测数值置信区间，求出 0.85 置信区间中的隧洞位

移监测数据的平均值，并以此求得的值作为隧洞位移的比较值．武都导流隧洞监测数据按以上方法获得的

围岩“后期位移”累积值见表 2 所示． 

由表 2可见，武都导流隧洞现场监测得到的 III 级围岩隧洞边墙收敛位移累积值为 2.95 mm；隧洞的顶

拱沉降位移(后期位移)累积值为 3.61 mm；顶拱沉降累积位移大于边墙收敛累积位移量．隧洞 IV 级围岩的

实测统计位移累积量为 3.51 mm，顶拱沉降位移累积量 5.62 mm，同样是顶拱沉降位移大于边墙的水平收

敛位移． 

表表表表 2222    导流洞位移监测数据导流洞位移监测数据导流洞位移监测数据导流洞位移监测数据统计分析统计分析统计分析统计分析表表表表    

Tab. 2 The convergence displacement results of the various types of surrounding rock based on statistics 

围岩级别 
实测位移值/mm 实测隧洞位移取值/mm 

边  墙 拱顶 边  墙 拱顶 

III 1.07～4.19 2.32～6.41 2.95 3.61 

IV 2.19～4.96 3.47～6.85 3.51 5.62 

1111....5555        支护支护支护支护结构内力结构内力结构内力结构内力的的的的监测及分析监测及分析监测及分析监测及分析    

根据施工揭示溶洞的情况并结合地质探测资料，对岩溶溶洞对隧洞喷层轴力和锚杆轴力的影响进行了

现场监测，表 3 给出了武都水库导流隧洞支护结构受力的监测结果． 

由表 3可见：III 级围岩时无溶洞条件下隧洞的顶拱喷层轴力最大值约 0.41 MPa，其边墙中部位置左、
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右侧喷层轴力分别为 0.52 MPa和 0.47 MPa；喷层受力较小，且靠近山内侧的支护结构受力大于远离山一

侧．受既有下部溶洞的影响，顶部喷层轴力变化到了 0.82 MPa，增加为无溶洞时 1.0 倍；而近岩溶溶洞侧

的隧洞边墙中部喷层轴力减小，远离溶洞侧轴力增加，其最大增加了约 2.6 倍．分析溶洞对锚杆轴力的影

响，无溶洞时隧洞顶部锚杆轴力 8.68 t，隧道左右边墙中设置的锚杆的轴力分别为 5.35 t和 1.63 t；受溶洞

影响时，顶部锚杆轴力减少到了 4.56 t，此时左边墙及右边墙锚杆的轴力分别减少到了 3.16 t 和 1.24 t，锚

杆轴力减少量超过了 20 %． 

表表表表 3333    支护结构支护结构支护结构支护结构的的的的内力内力内力内力影响影响影响影响监测监测监测监测分析及数值模拟分析对比分析及数值模拟分析对比分析及数值模拟分析对比分析及数值模拟分析对比    

Tab. 3 The observational internal force of the tunnel support structures based on different rock classification 

监测项目 地质条件 仪器布设位置 应力/MPa 轴力比(实测) 轴力比(数值计算) 

喷层轴力 

 

无溶洞 

拱顶 0.41 /  

左边墙中部 0.52 /  

右边墙中部 0.47 /  

隧洞左侧边墙 

下部有溶洞 

顶拱 0.82 2.00 1.43 

左拱腰中部 0.34 0.65 0.82 

右拱腰中部 1.47 3.13 2.61 

监测项目 地质条件 仪器布设位置 轴力/t 轴力比(实测) 轴力比(数值计算) 

锚杆轴力 

无溶洞 

顶拱部位 8.68 /  

拱腰中部 5.35 /  

拱腰下部 1.63 /  

隧洞左侧边墙

下部有溶洞 

顶拱部位 4.56 0.53 0.61 

左侧拱腰中部 3.16 0.59 0.77 

左侧拱腰下部 1.24 0.76 0.93 

2222        溶洞溶洞溶洞溶洞对隧洞受力和变形对隧洞受力和变形对隧洞受力和变形对隧洞受力和变形影响的影响的影响的影响的对比分析对比分析对比分析对比分析    

2.12.12.12.1        数值数值数值数值分析分析分析分析模型模型模型模型    

为进一步深入研究不同位置、尺寸溶洞对隧洞围岩及支护结构性态的影响，以武都水库导流洞工程为

依托工程，建立数值模拟模型．同时，为验证数值模拟模型的可行性和可信性，首先按现场监测的断面围

岩条件建立有限元模型，分别分析有无溶洞及不同位置、尺寸溶洞影响条件下隧洞围岩及支护结构变形和

受力性态的变化． 

武都水库导流洞采用城门洞型隧洞，其宽、高分别为 11.50 m和 13.50 m．为方便计算，数值分析中假

定溶洞的轴线同隧洞轴线近似水平，模型中溶洞位置和规模按现场实际揭示的溶洞尺寸确定，溶洞断面近

似为圆形．武都水库导流隧洞数值分析中隧洞岩体的物理、力学参数见表 4 所示，支护参数按现场实际支

护参数进行模拟． 

表表表表 4444    隧洞围岩的物理力学参数隧洞围岩的物理力学参数隧洞围岩的物理力学参数隧洞围岩的物理力学参数    

Tab. 4 The physical and mechanical parameters of the surrounding rocks in tunnels 

围岩级别 容重 kN/m3 弹性模量(×104)/MPa 横向泊松比 内聚力/MPa 内摩擦角 抗拉强度/MPa 

III 26.00 6.00 0.28 1.20 40.0° 1.20 

IV 25.00 3.00 0.32 0.80 30.0° 0.80 

2.22.22.22.2        位移影响的对比分析位移影响的对比分析位移影响的对比分析位移影响的对比分析    

根据现场施工揭示溶洞情况，武都水库导流隧洞在桩号 K+160.0至桩号 K+185.0 间、桩号 K+204.0至

桩号 K+225.0 间、桩号 K280.0至桩号 K+300.0 间以及隧洞桩号 K+260.0和桩号 K+053.0的隧洞边墙附近

均存在有岩溶溶洞；为之，将隧洞以上洞段的典型断面的位移观测结果和按现场条件建立模型进行的系统

数值模拟结果列于表 5，图 3 给出了现场监测和数值分析得到的侧边既有溶洞影响的对比图．由表 5 给出

的现场实测侧边溶洞的影响结果及数值模拟分析结果的对比以及图 3 给出的比较图可见：受既有侧边溶洞

影响时，不论围岩级别是 III 级或 IV 级，既有侧边溶洞均将引起隧洞水平收敛位移的增加，且隧洞水平收

敛位移的增加量将随着既有溶洞尺寸的增大而增加；但就位移增加的程度比较，实测得到的溶洞的影响结

果要远小于数值模拟分析的结果． 

就 IV 级围岩的计算结果的对比分析可见，在既有溶洞的尺寸大于隧洞的跨度时，现场监测得到的位
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移增加量为无溶洞时位移量的 2.50 倍左右，但数值模拟得到的水平收敛位移的增加量为无溶洞时位移的

3.0 倍左右．就对比分析现场测量得到的 III 级围岩和 IV 级围岩的影响程度而言，侧边既有溶洞对隧洞水

平收敛位移的影响程度随着隧洞围岩级别的降低，其影响程度增加．就影响量而言，当隧洞围岩由 III 级

降低为 IV 级时，隧洞水平收敛位移的增加量将提高约 20 %．数值模拟分析的结果同样证明了这一影响规

律．但就顶拱沉降位移影响而言，由表 5 所给出的实测结果和数值计算的结果可见，既有侧边溶洞将引起

隧洞顶拱沉降位移的增加；但就影响程度而言其位移的变化量远远小于侧边溶洞对水平收敛位移的影响

量．数值分析可以得出同样的结论，且现场监测结果和数值分析得出的影响程度差别不大． 

表表表表 5555    侧边溶洞对隧洞位移影响的实测结果和数值分析结果统计表侧边溶洞对隧洞位移影响的实测结果和数值分析结果统计表侧边溶洞对隧洞位移影响的实测结果和数值分析结果统计表侧边溶洞对隧洞位移影响的实测结果和数值分析结果统计表    

Tab.5 The displacements of tunnel measured and numerical analysis subjected to side cave 

试验洞段 围岩条件 
数值模拟结果 现场监测结果 

间径比 水平位移/mm 位移比 沉降位移/mm 位移比 水平位移比 沉降位移比 

K+160.0～

K+185.0 

III 级围岩洞

径比为 2.00 

0.20 7.01 2.37   2.94  

0.30 6.60 2.23   2.53  

0.40 5.97 2.02   1.99  

0.80 3.72 1.26 4.84 1.03 1.61 1.23 

1.20 2.96 1.00 4.71 1.00 1.23 1.11 

K+204.0～

K+225.0 

III 级围岩洞

径比为 0.80 

0.20 4.54 1.43   2.21  

0.40 4.14 1.30 6.37 1.35 1.83 1.46 

0.70 3.43 1.08   1.22  

1.30 3.17 1.00   1.08  

K+053 桩号

附近 

III 级围岩洞

径比为 0.40 

0.20 3.49 1.13   1.36  

0.50 3.28 1.06   1.15  

K+280.0～

K+300.0 

IV 级围岩洞

径比为 1.50 

0.20 8.61 2.67   3.21  

0.30 7.02 2.17   2.79  

2.00 3.23 1.00   1.21  

K+260 桩号

附近 

IV 级围岩洞

径比为 0.60 

0.60 5.51 1.41   1.78  

1.00 4.35 1.27 6.64 1.18 1.47 1.21 

1.70 3.43 1.00   1.16  

注：位移比为受溶洞影响时位移观测值与无溶洞时相应位移的比值． 

实测得到了既有顶部溶洞对隧洞位移影响的结果同数值分析得到的影响结果的对比见表 6 所示．图 4

给出了既有顶部溶洞对隧洞位移影响的数值模拟分析结果及实测结果的对比图． 

由表 6和图 4可见：顶部溶洞对隧洞位移的影响不同于侧边溶洞的影响，其影响程度受顶部溶洞的尺

寸控制；即在顶部溶洞尺寸大于隧洞的最大跨度时，隧洞顶拱的位移将增加；但在既有溶洞的尺寸小于隧

洞的最大跨度时，隧洞顶拱的沉降位移反之增加．深入的数值模拟分析同样证明了既有顶部溶洞影响的这

一规律，只是数值模拟得出的影响程度较现场监测得到了影响程度减少了大约 20%．但就顶部溶洞对隧洞

水平收敛位移的影响而言，其规律不同于顶部位移的影响规律，即不论顶部既有溶洞的尺寸大小，隧洞水

平收敛位移均将增加，且其增加的程度随着既有溶洞尺寸的增加而增大．数值分析的结果同现场监测的规

律一致，但数值模拟分析得到的既有溶洞的影响程度要远大于现场监测得到了影响程度． 
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(a)III 级围岩                                                (b)IV 类围岩 

图图图图 3 3 3 3 侧边溶洞对隧道位移影响侧边溶洞对隧道位移影响侧边溶洞对隧道位移影响侧边溶洞对隧道位移影响    

Fig. 3 The influence to tunnel displacement subjected to the side cave  
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表表表表 6666    现场监测及数值分析得到的现场监测及数值分析得到的现场监测及数值分析得到的现场监测及数值分析得到的顶部溶洞顶部溶洞顶部溶洞顶部溶洞的影响分析结果的影响分析结果的影响分析结果的影响分析结果    

Tab. 6 Results on top of the cave tunnel displacement effect and the results of numerical analysis 

试验洞段 围岩条件 
围岩条件 数值分析结果 

洞间距 顶拱沉降位移/mm 顶部位移比 水平位移比 顶部位移比 水平位移比 

K+100.0 桩

号附近 

III 级围岩 

洞径比 1.20 

0.20 3.42 0.95 1.16 0.90 1.34 

0.40 3.70 1.02 1.08 0.97 1.18 

1.30 4.83 1.34 1.00 1.10 1.06 

K+086桩号

附近 

III 级围岩 

洞径比 0.60 

0.20 4.57 1.27 1.07 1.29 1.21 

0.50 4.21 1.17 1.04 1.18 1.10 

1.50 3.65 1.01 1.00 1.07 1.07 

注：位移比为受溶洞影响时位移观测值与无溶洞时相应位移的比值． 

综合以上既有溶洞对隧洞位移影响的监测及数值模拟分析的对比结果可见，基于连续介质理论进行的

数值模拟的分析所得到的既有溶洞对隧洞位移影响的范围要远大于现场监测的影响范围．现场监测分析表

明，当既有岩溶溶洞距离隧洞开挖轮廓线间的距离大于溶洞最大尺寸的 1.5 倍时，既有溶洞引起的隧洞位

移的变化量将降低到 10%以下，即接近于无岩溶溶洞时的隧洞位移量；但是采用数值模拟计算得到的既有

岩溶溶洞的影响范围大于 2.0 倍的既有溶洞的最大尺寸．分析造成以上数值模拟结果同实测结果差异的主

要因素，可能是在数值模拟分析中将围岩作为均质连续介质进行模拟，但实际的岩体并非均质、连续体，

按均质连续介质模型分析其影响范围较实际测试得到的范围大．同时，现场溶洞的形态千变万化，并非圆

形，但分析时为便于建模，按测量尺寸采用等面积圆概化模拟，因此数值模拟分析不同于实际的溶洞；且

现场监测工作受施工等多方面的因素影响也是导致两者出现差异的原因之一． 

2.2.2.2.3333        溶洞对溶洞对溶洞对溶洞对隧洞围岩隧洞围岩隧洞围岩隧洞围岩应力应力应力应力及及及及支护结构支护结构支护结构支护结构轴力轴力轴力轴力影响的影响的影响的影响的对比分析对比分析对比分析对比分析    

现场监测得到的隧洞典型断面支护结构内力的观测结果以及按现场施工揭示条件进行的数值模拟分

析结果的对比见表 3 所示．图 5 给出了武都水库导流隧洞施工中揭示的隧洞桩号 K+200.0 左侧边墙偏下的，

溶洞尺寸约 10.0 m的侧边溶洞对隧洞围岩应力影响的分析结果图． 

由图 5和表 3 给出的分析对比结果可见：在无溶洞的正常情况下，导流隧洞的顶拱的喷层轴力最大为

0.41 MPa，导流隧洞边墙附近的溶洞的出现造成了近岩溶溶洞一侧的隧洞喷层轴力的减小，而导流隧洞远

离既有溶洞侧的隧洞喷层轴力的增加；分析导流隧洞桩号 K+200.0洞段的数值模拟结果，该桩号导流隧洞

右侧边墙的喷层轴力增加了 2.60 倍，而导流隧洞左侧边墙喷层的轴力减小了约 30 %．对比数值模拟分析

结果和实测结果的影响规律可见，数值模拟分析结果同实测结果基本一致，但就其影响的程度而言，数值

模拟分析的结果要远小于现场监测得到的结果．对导流隧洞现场锚杆轴力进行的监测分析和数值模拟分析

的对比分析同样表明，导流隧洞侧边的既有溶洞的存在将引起导流隧洞周边锚杆轴力的减小，且以近溶洞

侧导流隧洞边墙的锚杆的轴力的减小量最小，而导流隧洞的拱顶锚杆的轴力减小量最大．造成现场实测和

数值分析差别的主要原因可能是实际的非连续介质等同于连续介质进行计算的必然差别；但数值模拟分析

中把岩体作为均质、连续的介质分析所得的既有岩溶溶洞对导流隧洞的支护结构内力的影响规律同现场监

测得到的实测结果相吻合，因此采用基于均质连续介质理论的既有岩溶溶洞对隧洞稳定性影响的数值模拟

分析方法可行，结论可信．但由于隧洞施工条件及现场条件等多方面条件的限制，武都水库导流隧洞施工

中，对不同尺寸及距隧洞不同距离和位置的既有岩溶溶洞对隧洞的支护结构内力的影响，目前监测到的数
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(a)顶拱位移                                 (b)水平位移 

图图图图 4.4.4.4.    顶部溶洞对隧道顶拱位移及隧道水平位移的影响顶部溶洞对隧道顶拱位移及隧道水平位移的影响顶部溶洞对隧道顶拱位移及隧道水平位移的影响顶部溶洞对隧道顶拱位移及隧道水平位移的影响    

Fig. 4 The influence on displacements of vault and horizontal of tunnel subjected to the top cave 
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图图图图 5. 5. 5. 5. 既有既有既有既有溶洞对隧道围岩应力场分布影响对比图溶洞对隧道围岩应力场分布影响对比图溶洞对隧道围岩应力场分布影响对比图溶洞对隧道围岩应力场分布影响对比图 

Fig. 5 The comparison of stress distribution of surrounding  

rock subjected to the cave 

据有限；在下一步的研究中将重点进行这一方面实测资料的收集、整理和分析，进一步验证和完善数值分

析得到的相关结论． 

3333        结论结论结论结论    

在岩溶发育地区的隧道(洞)工程建设中，既有岩溶溶洞对隧道(洞)围岩及隧道支护结构性态的影响是岩

溶隧道(洞)稳定性评价的基础，但目前对既有

岩溶溶洞对隧道稳定性的系统深入分析及现场

监测的分析还鲜见报道．为之，论文依托岩溶

发育区的武都水库导流洞工程的建设，对既有

岩溶溶洞的存在引起的隧道(洞)稳定性态的变

化进行了现场监测及数值仿真模拟分析，通过

研究对既有岩溶溶洞对隧道(洞)施工性态及稳

定性的影响可得出如下的研究结论： 

(1)在既有隧道(洞)顶部和侧边溶洞影响

下，隧道(洞)开挖时的瞬时释放位移将由无溶

洞时的 30 %(总变形量的 30 %)增加到 40 %(总

变形量的 40 %)以上．即受既有溶洞的影响时的隧道(洞)，在掌子面推进至观测断面之前围岩已产生了较大

的“前期变形”，因此，围岩在开挖时的“瞬时释放位移”和开挖前的“前期位移”均较无溶洞影响时的

位移量大，这反应出了既有溶洞影响下隧道(洞)围岩变形既有明显的超前释放性特点，施工过程中需增加

必要的超前支护措施，以达到限制围岩的“前期变形”，增加隧道(洞)在施工时掌子面的稳定性． 

(2)数值分析和现场监测分析均表明，在围岩级别为 III 级和 IV 级情况下，侧边既有溶洞将引起隧道（洞）

水平收敛位移的增加，且其位移的增加程度将随着既有溶洞尺寸的增加而增加；但就其位移的增加量值而

言，现场监测得到的增加量要小于数值试验得到的增加量． 

(3)隧道(洞)顶部既有溶洞与隧道(洞)跨度的相对大小对隧道(洞)拱顶沉降位移的变形影响显著，当顶部

既有岩溶溶洞的尺寸不大于隧道(洞)开挖的最大轮廓尺寸时，顶部既有溶洞的存在将引起隧道(洞)顶拱沉降

位移的减小；而当顶部既有溶洞的尺寸小于隧洞最大跨度时，隧洞顶部既有岩溶溶洞将导致隧道（洞）顶

拱的沉降位移增加． 

(4)既有隧道(洞)边墙附近的既有溶洞将引起隧道(洞)近溶洞侧支护结构内力的减小，而远离既有溶洞

一侧隧洞的支护结构内力的增加．就隧道(洞)支护结构中的锚杆受力而言，隧洞顶部的既有溶洞的存在将

引起隧洞锚杆轴力减小，其中以隧道(洞)拱顶部位的锚杆的轴力减小量最大． 
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Experiments and field monitoring and analysis about the impact of existing  

cave on the stability of the tunnel 
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Abstract: based on the construction of Wudu reservoir diversion tunnel, this paper make a situ measurement of the tunnel under the 

impact of concealed cave When the tunnel is under construction, the change of about tunnel's surrounding rock stress, displacement, 

and supporting structural state under the impact of the different cave are analyzed and field observations with numerical results were 

compared. The analysis showed that: (1) Under the impact of the cave at the top, the deformation of tunnel surrounding rock ahead 

release. Under the impact of the cave aside, tunnel horizontal convergence displacement increase; and will increase the amount of 

displacement increases along with the increase of the cave diameter. (2) Under the impact of the cave at the top, the displacement of 

the top of the tunnel arch settlement will reduce when the cave diameter is larger than the tunnel span, and the displacement of the 

top of the tunnel arch settlement will increase when diameter ratio is less than 1.0;A affected by the cave at the top ,the horizontal 

displacement of the tunnel will increase; and the impact of the cave diameter increase in caves also increases. (3) When the tunnel 

sidewall nearby the cave, tunnel periphery near cave side spray layer axial force will cause the cave side spray layer axial force to 

increase. (4) The change of the cave tunnel surrounding rock stress and characteristics of displacement with the results of numerical 

experiments are consistent. Therefore, the results of the theoretical analysis and numerical analysis show that the change about the 

impact of the cave tunnel surrounding rock displacement and stress become less. But in-situ measurement , the joint fissures of rock 

mass cave’s scale and the behavior change have an effect on the result . Due to the impact of the cave , the extent and scope of the 

cave of the field measurement of tunnel surrounding rock stress and displacement by field measurement is lower than the numerical 

analysis results by 20% to 30%. The impact of the cave on the supporting structure internal force is 20% larger than the numerical 

analysis results. 

Key words: tunnel engineering; existing cave; stability; site testing; numerical analysis 
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