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不同溶洞条件对大跨隧道开挖影响敏感性分析
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摘要:该文以江西萍莲高速公路莲花隧道为工程背景,首先通过数值模拟软件建立大跨

隧道在不同溶洞条件下的开挖模型,分析Ⅳ级围岩段某典型断面溶洞在不同位置、不同距离

和不同扁平率3种条件下,大跨隧道开挖时地表沉降和拱顶沉降的发展变化规律,获取某典

型断面隧道拱顶沉降和地表沉降的累积值,然后构建溶洞在3种水平条件下隧道围岩稳定性

的正交试验模型,进行不同溶洞条件对大跨隧道开挖影响敏感性分析。研究结果表明:在不

同溶洞条件下,溶洞位置是影响隧道开挖围岩稳定性的主要因素,其次是溶洞离隧道的距离

和扁平率大小。
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　　在中国大量山岭隧道建设中,时常要穿越岩溶地

区,由于溶洞分布的复杂性,在隧道施工时,溶洞可能

对隧道稳定性产生较大影响,引起岩溶塌陷、支护变

形、隧道突水突泥等灾害,影响建设进度,严重时可能

成为诱发隧道灾变的重要因素。近年来不少学者对岩

溶隧道进行了研究,陈峰等通过改变溶洞直径、埋深、
溶洞内承压水头3个参数,模拟研究了富水地区溶洞

对基坑土体变形、灌注桩侧移以及水平支撑轴力的影

响;王建等对公路隧道穿越大型溶洞进行了数值计算

分析,得出隧道侧面溶洞对隧道围岩位移扩展影响较

大,在溶洞边缘添加加固部件能够对位移起到良好的

控制作用;HuangXin等建立了可识别隧道岩层间安

全厚度与隐伏溶洞的模型;王军等针对黔张常铁路高

山隧道一巨型溶洞,进行数值模拟计算分析提出了“洞
砟充填+上部注浆”的综合处置方案,取得了较好的处

置效果;耿招分析了不同开挖方法下偏压大跨隧道围

岩的稳定性;江杰等利用有限元软件计算分析比较了

不同溶洞条件对基坑开挖的影响;LuHaifeng等通过

调整土的细观变量(E、μ、c等),并把它们作为影响因

素开展了正交设计试验;梅博轩运用 Midas-GTS软

件研究了溶洞的存在对基坑支护桩的影响,并对溶洞

各项参数进行了敏感性分析;陈子全等主要研究了千

枚岩力学特性及对千枚岩隧道施工期位移安全控制基

准;雷勇等开展了穿越溶洞桩的受力特性研究;马敬夫

通过软件模拟了单侧壁导坑法、双侧壁导坑法、CD法

3种开挖方案,优化了复杂条件下隧道施工方案。上

述研究为有岩溶的隧道或深基坑的施工提供了较好的

参考,但是由于溶洞分布和地质条件的复杂性,开展溶

洞在不同位置、不同距离、不同扁平率的条件下,对大

跨隧道开挖的敏感性影响研究具有较好的工程意义。
鉴于此,该文以江西萍(乡)莲(花)高速公路莲花隧道

某典型岩溶断面为研究对象,模拟分析溶洞在不同条

件下隧道开挖时围岩拱顶和地表沉降变化规律,设计

溶洞在不同位置、不同距离、不同扁平率水平条件的正

交试验模型,探讨三水平条件对大跨隧道开挖的敏感

性影响程度,为类似岩溶隧道施工提供借鉴和指导。

1　工程概况

莲花隧道开始里程在萍乡市湘东区白竺乡拓村东

风自然村四周,终止里程在莲花县六市乡垭坞村源里

自然村四周,隧道选址区属低山地貌,山脊呈北北东至

南北向,植被发育,地面高程为560~885m,自然坡度

为10°~40°,自然边坡稳定,隧道呈约60°斜穿山脉。
隧址区地质构造复杂,断裂构造发育,隧道先后经过4
条区域性断裂、6条小断层或派生小断层、2条岩性分

界线,隧道选址区水文、工程地质条件复杂,该区段岩

溶较发育。特殊性岩土主要包括可溶性白云质灰岩及
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全强风化粉砂质、泥质、钙质、炭质页岩;全强风化粉砂

质、泥质、钙质、炭质页岩水理性质差,具有一定的胀缩

性,遇水易崩解,此类围岩在水的作用下易产生变形,
且以蠕变为主。该文针对岩溶较发育的隧道出口

YK37+332~YK37+302里程段某典型断面开展研

究。围岩为Ⅳ级,隧道净空为10.25m×5.0m,隧道

埋深52m 左右,隧道长3220m,属于公路特长隧道,
施工时采用台阶法钻爆开挖方案。溶洞与隧道位置关

系及其现场分布情况见图1。
 

(a) 溶洞与隧道位置关系示意图（单位：m）
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图1　溶洞与隧道位置关系示意图(单位:m)

2　有限元模型建立

2.1　模型建立

根据莲花隧道出口断面尺寸和交通设计要求,利

用有限元软件 Midas-GTS建立隧道三维有限元模

型。模型尺寸为长100m,宽90m,进尺10m。隧道

围岩的物理力学指标见表1,4层岩土体符合各向同性

的 Mohr-Coulomb模型,喷混和锚杆采用各向同性

弾性模型。隧道与溶洞均建立在第4层———中风化砂

岩中,计算模型约束条件为自动边界约束,上侧为自由

端。施加荷载为重力荷载。模型计算采用的材料参数

为:喷混弹性模量为1.5×107kPa,泊松比为0.2,重
度为24kN/m3,锚杆弹性模量为2.1×108kPa,泊松

比为0.3,重度为78.5kN/m3。

表1　各土层物理力学性质指标

土层

名称

重度/

(kN·m-3)
黏聚力/

kPa
泊松比

内摩擦

角/(°)
弹性模量/

kPa

素填土 18 25 0.25 20 8.6×103

粉质黏土 20 41 0.30 19 1.5×104

强风化
砂岩

23 35 0.35 28 5.0×105

中风化
砂岩

24 40 0.35 32 8.0×105

2.2　云图结果

采用 Midas-GTS软件模拟计算Ⅳ级围岩隧道

在不同溶洞条件下隧道开挖围岩拱顶和地表沉降,计
算过程中获得了大量位移云图,分析时遴选典型有代

表性的云图见图2。图2中:溶洞形状为椭圆,扁平率

为a/b,其中长轴为a,短轴为b。

（a） 无溶洞隧道开挖云图 （b） 溶洞位置为 45°、距隧道边界 8 m、扁平率 1 隧道开挖云图

（c） 溶洞位置为 67.5°、距隧道边界 8 m、扁平率 1.5 隧道开挖云图 （d） 溶洞位置为 90°、距隧道边界 8 m，扁平率 3 隧道开挖云图
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图2　竖向位移云图(单位:m)
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3　敏感性分析

为了更直观、有效地研究不同溶洞条件对隧道开

挖稳定性的影响,结合竖向位移云图,选取现场可实测

且能代表隧道稳定性的沉降点进行正交试验分析,如
隧道地表沉降、拱顶沉降等。

3.1　方案步骤

为保证试验变量单一,每次建模只改变溶洞位置、
溶洞离隧道边界的距离、溶洞的扁平率中的一个。且

为了模型计算准确,隧道和溶洞均处于第4层———中

风化砂岩中。然后将建好的模型代入后进行处理分

析,最后依次提取拱顶和地表点沉降量,要求每个模型

的拱顶和地表点均为同一断面,每隔10m 取一次地

表点。在所有数据提取完成后,通过正交表格的数据

与计算,综合比较多个因素对隧道围岩稳定性的影响,
获取影响最大的试验组合。

3.2　正交试验设计

根据现场情况,结合数值模拟结果,试验考虑3种

影响因素:溶洞相对于隧道的位置、溶洞离隧道边界的

距离、溶洞的扁平率;设计的3个水平分别是:溶洞位

置分别为45°、67.5°、90°,溶洞离隧道边界距离分别为

8、8.5和9m,溶洞扁平率分别为1、1.5和3。在所选

的正交表格中,把相应的因素与水平条件输入表格,便
形成了试验方案,根据上面9种模型的计算数据,取最

大值,结果如表2所示。

表2　正交表格

序号
溶洞位

置/(°)
溶洞离隧

道距离/m

扁平

率/m

拱顶沉

降/mm

地表沉

降/mm

1 45.0 8.0 1.0 29.21 7.02

2 45.0 8.5 1.5 34.22 7.93

3 45.0 9.0 3.0 33.60 8.47

4 67.5 8.0 1.5 33.46 7.10

5 67.5 8.5 3.0 35.89 7.58

6 67.5 9.0 1.0 29.55 6.87

7 90.0 8.0 3.0 27.66 4.73

8 90.0 8.5 1.0 29.16 5.77

9 90.0 9.0 1.5 27.16 5.37

3.3　正交试验结果分析

不同溶洞条件对隧道开挖时的影响结果见表3。

表3　隧道围岩拱顶沉降、地表沉降极差分析结果

项目
拱顶沉降

位置(A)/(°) 距离(B)/m 扁平率(C)

地表沉降

位置(A)/(°) 距离(B)/m 扁平率(C)

K1 97.03 90.33 87.92 23.42 18.85 19.66

K2 98.90 99.27 94.84 21.55 21.28 20.40

K3 83.98 90.31 97.15 15.87 20.71 20.78

L1 32.34 30.11 29.31 7.81 6.28 6.55

L2 32.97 33.09 31.61 7.18 7.09 6.80

L3 27.99 30.10 32.38 5.29 6.90 6.93

极差R 4.98 2.99 3.07 2.52 0.81 0.37

因素主次 A>C>B A>B>C

优组合 A2B2C3 A1B2C3

　　注:Ki 为同一水平拱顶沉降或地表沉降之和;Li 为同一水平拱顶沉降或地表沉降平均值。

如第1水平:K1=29.21+34.22+33.60=97.03,L1=
97.03

3 =32.34,其余结果依此计算。

　　从表3可以看出:
(1)溶洞位置的变化对隧道围岩拱顶沉降结果的

影响为L2>L1>L3,可知溶洞与隧道中轴线夹角

67.5°为优水平;溶洞离隧道边界的距离对拱顶沉降结

果的影响为L2>L1>L3,可知距离8.5m 为优水平;
溶洞的扁平率对拱顶沉降结果影响为L3>L2>L1,

可知扁平率为3时为优水平。
(2)由极差分析结果可知:对于拱顶沉降,试验变

量因素影响的先后顺序为:溶洞位置 A>扁平率 C>
溶洞距隧道边界的距离B,即溶洞相对于隧道的位置

对试 验 结 果 影 响 最 大,为 主 要 因 素。 优 组 合 为

A2B2C3。

452　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



(3)对于地表沉降,溶洞位置变化影响结果为L1

>L2>L3,可知45°为优水平;溶洞距隧道边界距离变

化影响结果为L2>L3>L1,可知8.5m 为优水平;扁
平率因素影响结果为:L3>L2>L1,可知:扁平率为3
时为优水平。

(4)极差分析结果显示:对地表沉降试验变形影

响的先后顺序为:溶洞位置 A>溶洞距隧道边界的距

离B>扁平率 C,溶洞位置是最主要的影响因素。优

组合为 A1B2C3。
由此可以得出结论:该隧道开挖时,溶洞相对于隧

道的分布位置,是影响隧道开挖稳定性的最主要因素。

3.4　数值试验验证

由表 3 可 知:① 对 于 拱 顶 沉 降 的 优 组 合 为

A2B2C3,即溶洞位于67.5°,离隧道边界距离8.5m,
溶洞扁平率为3时,拱顶沉降达到最大值,表2中9种

工况确属该工况最大,最大值为35.89mm;② 对于地

表沉降的优组合为A1B2C3,即当溶洞位于45°,离隧道

边界距离8.5m,溶洞扁平率为3时,地表沉降达到最

大值,然而表2中为45°、9m、3组合工况地表沉降最

大为8.47 m,故要追加试验验证。经过分析,设计

A1B2C3 组合,并将该组合工况代入模型计算,可得地

表沉降最大值为9.29mm,对比表2中地表沉降最大

值8.47mm,同比增长了9.7%(图3),故该组合符合

工程实际要求。
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图3　A1B2C3 组合拟合曲线对比图

4　结论

建立Ⅳ级围岩不同溶洞条件的隧道开挖模型,设
计了溶洞在不同位置、不同距离和不同扁平率3种水

平条件下的正交试验,开展了不同溶洞条件对隧道开

挖影响的敏感性分析,得出以下结论:
(1)在不同溶洞条件下开挖时,溶洞位置是影响

隧道开挖稳定的主要因素,其次是溶洞离隧道边界的

距离和溶洞的扁平率。

(2)在溶洞位置为同一水平条件下,溶洞与隧道

中轴线夹角为67.5°时拱顶沉降达到最大值,在45°时

地表沉降达到最大值。在溶洞离隧道边界距离为同一

水平条件下,溶洞在离隧道边界8.5m 时拱顶沉降和

地表沉降均达到最大值;在溶洞扁平率为同一水平条

件下,溶洞在扁平率为3时拱顶沉降和地表沉降达到

最大值。
(3)当溶洞与隧道中轴线夹角为67.5°、距隧道边

界8.5m、扁平率为3时,拱顶沉降量最大;当溶洞与

隧道中轴线夹角为45°,距隧道边界8.5m,扁平率为

3时,地表沉降量最大。
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