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岩溶隧道结构受力变形特性分析及处置技术研究
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摘要：该文结合都安至巴马高速公路弄莫岩溶隧道施工过程，利用Midas⁃GTS有限元计算软件对侧部含有溶洞的隧

道围岩及处置结构的稳定性进行数值模拟研究，分析隧道开挖对围岩和支护结构受力变形特性的影响，探究偏压墙和

树根桩方式处理岩溶隧道的处置效果。结果表明：隧道开挖过程中，隧道底部围岩、复合地基顶部、桩基顶部均出现隆

起；偏压墙靠近溶洞附近部位的水平位移变化速率较大，偏压墙最大压应力出现在左上角位置，隧道开挖时应对该部

位的稳定性给予特别重视；隧道开挖完成之后，处置结构和周边围岩的位移和应力都趋于稳定，偏压墙和树根桩处置

方案具有良好的效果。
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0 引言

随着中国交通建设的不断发展，穿越岩溶地区

的隧道工程越来越多。在中国西南地区岩溶地貌分

布广泛，溶洞大小不一，发育形态各异，特别是发育

规模庞大的溶洞，周边围岩易发生变形和破坏。岩

溶地区隧道稳定性问题已成为工程建设中的突出问

题，为确保工程建设的顺利进行，必须解决岩溶对工

程结构的影响以及诱发的地质灾害问题，因此有必

要研究岩溶对隧道稳定性的影响。

目前，已有众多学者针对岩溶地区隧道稳定性

问题进行相关研究，周雪铭等［1］对隧道开挖过程中岩

溶隧道的处置结构和隧道围岩进行了有限元数值模

拟分析，结果表明在隧道掘进时开挖面附近的桩基

应变、支撑墙压力均加速增大，随后趋于稳定；易介

民等［2］分析了溶洞尺寸和位置对岩溶隧道稳定性的

影响；李雄周等［3］研究了隧道岩溶的发育规律，并通

过数值模拟分析提出了一种新的溶洞处理方法；An
等［4］分析了分叉隧道底部的溶洞对围岩稳定性的影

响，并探讨了隧道围岩的受力变形特征；Chen等［5］研

究了隧道开挖过程中围岩和处置结构的稳定性，分

析了回填桩承台挡土墙复合处理结构与围岩之间的

位移和初始支护应力的发展规律；谭代明等［6］研究得

出隧道开挖后隧道周边围岩分别向溶洞内和隧道内

产生变形。

已有研究表明：数值模拟分析对研究围岩稳定

性和溶洞处置结构的安全可靠性具有重要意义［7⁃13］。

本文依托都安至巴马高速公路建设项目弄莫隧道工

程，采用Midas⁃GTS岩土数值分析软件，构建岩溶隧

道三维数值模型，重点研究隧道开挖对处置结构和

隧道围岩稳定性的影响，研究结果可为岩溶地区隧

道施工及岩溶处置提供一定的借鉴与参考。

1 工程概况

都安至巴马高速公路弄莫隧道为分离式长隧

道，其中左线长 2 456 m，进口隧道路面设计高程为

163.98 m，最大埋深约 302 m。隧道区属岩溶峰丛谷

地地貌，地表封闭型岩溶洼地，溶蚀裂隙、落水洞等
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溶蚀现象发育，地下水为岩溶裂隙溶洞水，枯季隧道

区地下水位埋深标高 130~132 m，雨季地下水位埋

深标高 152~155 m。

该工程在施工至 ZK362+622掌子面时，掌子面

左侧揭露一大型干溶洞，其位置在隧道 ZK362+
597.5~ZK362+643.5段左侧，溶洞形状不规则，拱

顶以上高 8 m，拱顶往下深度约 10 m，宽 42 m，纵向

长 46 m，溶洞底部充填砂质黏土，最低处标高约

163.5 m，高于雨季地下水位埋深标高 152~155 m，

但可能存在过水通道，旱季无水，雨季可能存在较大

水量。其中 ZK362+597.5~ZK362+622左侧轮廓

与 溶 洞 间 的 岩 壁 厚 度 较 薄 ，为 4~8 m；ZK362+
622~ZK362+643.5段隧道拱顶左侧轮廓侵入溶洞

范围，拱顶以上左侧悬空，若掌子面继续开挖，将存

在较大偏压，施工过程中存在较大安全隐患。

2 处置方案

针 对 该 大 型 干 溶 洞 ，处 置 方 案 如 图 1 所 示 。

ZK362+620~ZK362+643.5范围内施工 C25混凝土

偏压墙，以减少偏压，偏压墙的最小厚度不小于 5.0
m。除施工浇筑偏压墙外，还需对该段大型干溶洞一

定高度范围内进行块石回填，采用 S5⁃P加强型衬砌

进行支护，上、中、下台阶拱脚各采用 2根 ϕ108锁脚

钢管加强支护，斜向下 45°打设，单根锁脚钢管长度暂

定 18 m，可根据现场进行调整，要求深入基岩 3.0 m。

溶洞轮廓

35.7

18.
8

大块石洞渣填充

已施工 C25混
凝土偏压墙

顶宽不小于 5 m

5

3

预埋双根 ϕ160 mm HDPE双壁打孔波纹管
纵向间距 8 m/组

隧
道
中
线设计标高163.44

接入隧道中
心排水沟

图 1 大型干溶洞处置示意图（单位：m）

根据病害的发展情况，确定下一步施工过程所

选用的处置方案如图 2所示，采用“树根桩”方案对弄

莫隧道基底岩溶地基进行处理。通过 S5⁃P加强型衬

砌进行支护，初支型钢采用 120b工字钢，纵向间距

50 cm，二衬用 C40混凝土，厚 50 cm。

与竖直方向夹角分别为
3°、6°、9°、12°、15°

隧
道
中
线

车
道
中
线

设计高程

50
ϕ16 mm钢筋网

间距 20 cm×20 cm

B型钢管桩

A型树根桩

最小 50 cm
厚 C30混凝土

30 cm厚级配
碎石垫层

图 2 弄莫隧道软弱地基处理示意图

3 数值模型建立

借鉴相关文献研究［14］，建立隧道数值模型时，模

型范围一般取隧道最大开挖洞径的 3~5倍。该工程

左线隧道跨径为 11.8 m，高为 8.9 m，拱底半径为 5.9
m。本次模型按照实际尺寸建模，计算模型尺寸取长

200 m、宽 50 m、高 142 m；如图 3所示，大型干溶洞位

于模型左侧，其位置在坐标原点往 Y正方向 15~35
m处，形状不规则，拱顶往下深度约 10 m，宽 42 m，纵

向长 46 m。

模型边界约束条件：模型左右两侧施加水平方

向约束（坐标系 X方向），模型底部施加竖直方向约束

（坐标系 Z方向），模型顶部为自由场边界；模型以左

前方下侧角点为绝对坐标原点，正方向如图 3所示；

网格采用六面体实体单元，共划分单元 33 632个，节

点 35 656个，具体计算模型见图 3。

偏压墙

溶洞

隧道
X

Z

Y

图 3 数值分析模型
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围岩、溶洞回填石渣采用Mohr⁃Coulomb本构模

型，混凝土、钢材采用弹性本构模型，树根桩、锚杆采

用植入式桁架单元模拟。围岩、初衬、二次衬砌、混

凝土垫层、偏压墙、回填块石均采用实体单元模拟，

模型材料参数如表 1所示。

表 1 模型材料参数

材料类型

围岩

初次衬砌

二次衬砌

树根桩

锚杆

混凝土垫层

偏压墙

回填块石

弹性模量/GPa

20.0

28.0

32.5

31.5

210.0

30.0

28.0

20.0

泊松比

0.19

0.20

0.20

0.20

0.30

0.20

0.20

0.19

重度/（kN · m-3）

27.5

25.0

25.0

25.0

76.5

25.0

25.0

27.5

计算模型施工阶段包含初始应力、溶洞形成、隧

道施工阶段开挖与支护。初始应力阶段只施加重力

荷载，忽略地质构造应力。为了分析隧道开挖对处

置结构及隧道结构位移特征的影响，溶洞开始形成

和开始施作偏压墙与块石回填处置这两阶段的初始

位移均清零。隧道开挖阶段施工步骤如下：① 开挖

5 m，钝化开挖网格单元；② 激活边界条件初次衬砌、

二次衬砌、衬砌缝界、锚杆；③ 激活树根桩边界条件，

开始树根桩施工；④ 激活混凝土垫层、碎石垫层边界

条件。

采用以上步骤模拟隧道开挖与支护的施工过

程，每次开挖 5 m，模型隧道总长 50 m，共设置 10组
工况进行分析。

4 计算结果分析

4.1 树根桩位移和轴力分析

4.1.1 树根桩位移分析

为了探究树根桩的处置效果，本文选取 Y=1 m
断面的 3根树根桩进行计算分析。如图 4所示，分别

取最左侧 1号桩、中间第三根 2号桩、最右侧 3号桩进

行分析。提取每根桩的桩顶水平位移和竖向位移，

绘制桩顶位移与隧道开挖距离的关系曲线如图 5所
示。以绝对坐标为参考系，负值表示桩顶沿 X轴或Y

轴的负方向产生位移，反之亦然。

2号桩

3号桩

1号桩

图 4 树根桩特征点示意图

开挖距离/m
55504540353025201510500.5

0.4
0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3

水
平

位
移
/mm

1号桩（左）
2号桩（中）
3号桩（右）

（a）桩顶水平位移与开挖距离关系

开挖距离/m
55504540353025201510500

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

竖
向

位
移
/mm 1号桩（左）

2号桩（中）
3号桩（右）

（b）桩顶竖向位移与开挖距离关系

图 5 桩顶位移与开挖距离关系曲线

由图 5可知：① 随着隧道开挖距离不断增加，

Y=1 m断面的 3号桩向靠近溶洞一侧方向偏移，1号
桩和 2号桩向远离溶洞一侧偏移；随着开挖距离的增

大，各桩体水平位移均增大，但增长速率逐渐减缓。

隧道开挖面越远离 Y=1 m断面，三者水平位移的增

长速率越缓慢，2号桩变化幅度最小，2号和 3号桩增

长速率相近，但发展方向相反；② 桩顶竖向位移均

为正值，表明 Y=1 m断面的 3根树根桩桩顶均出现

隆起现象。随着隧道的开挖，3根桩的竖向位移均增
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大，并最终趋于稳定；中间桩的隆起位移最大，最大

位移为 1.36 mm，位于两侧的 1号桩和 3号桩的竖向

位移较为接近，且均小于 2号桩。

4.1.2 树根桩轴力分析

隧道开挖完成之后，选取 Y=5 m、15 m、50 m下

典型断面的树根桩轴力，受拉为负，受压为正，计算

结果如图 6所示。

（a）Y=5 m断面

图 6 不同断面下树根桩轴力（单位：kN）

+7.745 71e+001+7.147 71e+001+6.549 70e+001+5.951 70e+001+5.353 70e+001+4.755 70e+001+4.157 69e+001+3.559 69e+001+2.961 69e+001+2.363 69e+001+1.765 68e+001+1.167 68e+001+5.696 79e+000

0.9%
1.7%
2.3%
2.8%
3.3%
3.5%
5.7%
6.9%
10.1%
16.8%
25.2%

20.8%

X

Z

Y

（b）Y=15 m断面

+7.279 10e+001+6.619 62e+001+5.960 13e+001+5.300 65e+001+4.641 17e+001+3.981 68e+001+3.322 20e+001+2.662 71e+001+2.003 23e+001+1.343 74e+001+6.842 58e+000+2.477 32e-001-6.347 11e+000

1.2%
1.4%
1.8%
3.4%
3.6%
4.6%
6.7%
9.3%
17.9%
36.9%
13.0%

0.2%

X

Z

Y

（c）Y=50 m断面

+7.359 43e+001+6.758 78e+001+6.158 12e+001+5.557 46e+001+4.956 81e+001+4.356 15e+001+3.755 49e+001+3.154 84e+001+2.554 18e+001+1.953 52e+001+1.352 87e+001+7.522 09e+000+1.515 53e+000

1.2%
1.5%
1.9%
2.9%
3.1%
3.9%
4.6%
6.1%
8.8%
12.8%
24.1%

29.2%

X

Z

Y

由图 6可知：树根桩以受压为主，各断面轴力值

较为接近，说明溶洞的存在对树根桩的轴力影响较

小。中间桩桩顶部分所受轴力最大，桩体下部及两

侧桩体所受轴力较小，且受力较为均匀。

4.2 复合地基分析

为探究回填块石和混凝土垫层处理岩溶隧道软

弱地基的效果，选取 Y=0典型断面的复合地基作为

分析对象，复合地基的特征点选取如图 7所示。提取

图 7中 4个特征点的水平位移和竖向位移，绘制如图

8所示的位移与开挖距离关系曲线。

1
2 3

4

混凝土垫层

图 7 复合地基特征点示意图

开挖距离/m
55504540353025201510500.4

0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3

水
平

位
移
/mm

1号点
2号点
3号点
4号点

（a）复合地基水平位移

开挖距离/m
55504540353025201510500

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

竖
向

位
移
/mm 1号点

2号点
3号点
4号点

（b）复合地基竖向位移

图 8 不同工况下的复合地基水平位移和竖向位移

由图 8可知：① 1、2、3号特征点处的水平位移均

为正值，即向背离溶洞一侧偏移，而 4号点处的水平

位移为负值，该点是向溶洞一侧偏移。随着开挖距

离的增大，各特征点水平位移均逐渐增大，复合地基

两侧水平位移增长较快，中间位置增长缓慢，各特征

点水平位移增长速率均随开挖距离的增大而减少，

最大水平位移为 0.33 mm；② 各特征点竖向位移均
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为正值，复合地基顶部均出现隆起；随着开挖距离的

增加，竖向位移随之增大，但增长速率逐渐减少，最

后趋于稳定。2、3号点竖向位移变化曲线基本重合，

最大竖向位移为 1.43 mm，说明这两点处的竖向位移

变化一致。以上规律可以发现，复合地基特征点沉

降规律与树根桩的竖向位移变化规律一致。

4.3 偏压墙分析

偏压墙是初期处置结构，在隧道开挖之前已经

施工完毕，选取偏压墙上 6个特征点（图 9）进行分析，

研究偏压墙在隧道开挖过程中水平位移和竖向位移

的变化规律，结果如图 10所示。

5 6
43

21

图 9 偏压墙特征点示意图

开挖距离/m
55504540353025201510500

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

水
平

位
移
/mm

1号点
2号点
3号点
4号点
5号点
6号点

（a）偏压墙水平位移

开挖距离/m
55504540353025201510500

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7

竖
向

位
移
/mm

1号点
2号点
3号点
4号点
5号点
6号点

（b）偏压墙竖向位移

图 10 不同工况下的偏压墙水平位移和竖向位移

由图 10（a）可知：随着开挖距离的增大，偏压墙

上 6个特征点的水平位移均增大，且底部的水平位移

大于顶部；当开挖距离约 20 m时，各点水平位移增长

速率加快，其中以偏压墙底部 1、2号特征点变化尤为

显著。进一步分析可知，该段为溶洞区域，溶洞对隧

道围岩影响较大，围岩易发生变形；由图 10（b）可知：

随着开挖距离的增加，各特征点竖向位移均增大，最

大位移值为 0.65 mm，且各特征点竖向位移变化规律

基本一致。

图 11为不同工况下的偏压墙竖向应力云图，图

中负值表示受压，正值为受拉。

2.4%
9.6%

40.8%

32.8%
5.6%

3.5%

2.7%
0.8%

0.5%

0.5%
0.5%

0.3%

-9.823 63e+002
-1.196 80e+003
-1.411 25e+003
-1.625 69e+003
-1.840 13e+003
-2.054 57e+003
-2.269 01e+003
-2.483 45e+003
-2.697 89e+003
-2.912 33e+003
-3.126 77e+003
-3.341 22e+003
-3.555 66e+003

（a）开挖 5 m

9.2%

32.9%

40.1%

8.1%

3.7%

2.0%

1.7%

0.9%

0.6%

0.3%

0.3%

0.3%

-1.263 44e+003
-1.474 84e+003
-1.686 23e+003
-1.897 63e+003
-2.109 03e+003
-2.320 43e+003
-2.531 83e+003
-2.743 22e+003
-2.954 62e+003
-3.166 02e+003
-3.377 42e+003
-3.588 81e+003
-3.800 21e+003

（b）开挖 50 m
图 11 不同工况下偏压墙竖向应力云图（单位：kPa）

由图 11可知：偏压墙整体处于受压状态，且在 5
号特征点位置竖向压力最大；提取模型竖向压力值

可知，最大竖向压力为 3.99 MPa。随着隧道的掘进，

偏压墙顶面的压应力逐渐向隧道开挖方向扩增，靠

近隧道一侧（3号和 4号点一侧）的压应力也在不断增

大，但最大竖向压应力始终位于 5号点处，在实际施

工过程中需对该部位的稳定性给予特别重视，以免

发生偏压墙结构破坏。
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4.4 隧道围岩分析

4.4.1 围岩位移分析

选取Y=0典型断面对隧道围岩水平及竖向位移

进行分析，隧道围岩特征点布置见图 12。图 13为隧道

围岩各特征点的位移与隧道开挖距离关系曲线。

右拱腰

右侧墙

右拱脚

拱底

左拱脚

左侧墙

左拱腰

拱顶

图 12 隧道周边围岩特征点示意图

由图 13可以看出：① 拱顶、拱底水平位移较小，

隧道两侧围岩特征点水平位移发展方向基本呈对称

式分布，但其数值略有不同，左侧拱脚和侧墙处围岩

特征点的水平位移略大于右侧，而两侧拱腰处特征

点的水平位移大小相近。左拱腰、左侧墙、左拱脚水

平位移偏向隧道一侧，右拱腰、右侧墙、右拱脚水平

位移则偏向有溶洞的一侧。随着隧道的掘进，围岩

水平位移数值整体较小，最大水平位移为 0.50 mm；

② 左侧墙、右侧墙竖向位移非常小，拱底、左拱脚、右

拱脚均发生隆起现象，且拱底隆起尤为显著，最大隆

起位移为 1.34 mm。左拱腰、右拱腰、拱顶均发生沉

降，且随开挖距离的增大，沉降逐渐增大，最大沉降

位移为 1.04 mm。综合以上各特征点的位移变化规

律可知，隧道开挖过程中围岩会发生向隧道内的偏

移变形。对比图 13（a）、（b）可知：隧道开挖时围岩竖

向位移量远大于水平位移量。

选取Y=5 m、15 m、35 m、50 m共 4个断面，分析

隧道开挖完成后，4个断面处在施作偏压墙前后围岩

的拱顶和拱底位移变化，结果如表 2所示。

开挖距离/m
55504540353025201510500.6

0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6

水
平

位
移
/mm

拱顶
左拱腰
左侧墙
左拱脚
右拱脚
右侧墙
右拱腰
拱底

（a）隧道周边围岩水平位移

开挖距离/m
55504540353025201510501.6

1.2
0.8
0.4
0

-0.4
-0.8
-1.2

竖
向

位
移
/mm

拱顶
左拱腰
左侧墙
左拱脚
右拱脚
右侧墙
右拱腰
拱底

（b）隧道周边围岩竖向位移

图 13 不同工况下隧道周边围岩水平和竖向位移

表 2 拱顶与拱底位移 mm

围岩

位置

拱顶

拱底

Y=5 m断面

处置前

-1.545
1.949

处置后

-1.537
1.950

Y=15 m断面

处置前

-1.535
1.946

处置后

-1.526
1.947

Y=35 m断面

处置前

-1.533
3.880

处置后

-1.524
1.940

Y=50 m断面

处置前

-1.536
3.820

处置后

-1.529
1.911

由表 2可知：溶洞处置前，拱顶位移沉降量为

1.533~1.545 mm，最大沉降量出现在 Y=5 m断面；

处 置 后 ，沉 降 量 最 大 减 少 0.009 mm，同 比 减 少 了

0.59%；溶洞处置前，拱底隆起位移为 1.946~3.880
mm，最大隆起出现在 Y=35 m断面；处置后，隆起位

移最大减少 1.940 mm，同比减少 50%。说明通过施

作偏压墙的方法来处置溶洞，具有一定的效果。

4.4.2 围岩最大主应力分析

图 14为 Y=0断面开挖 5 m、15 m、35 m、50 m时

的围岩最大主应力云图。

由图 14可知：围岩最大主应力以压应力为主，表

明隧道围岩受力状态良好，能充分发挥围岩的成拱效

应特征。随着隧道的开挖，对围岩的最大主应力变化

影响幅度较小。提取模型最大主应力数据可知，隧道

围岩最大主应力保持为 0.86~1.78 MPa，说明偏压墙

处置方法有效。对比图 14中不同开挖断面的应力云

图可以发现，随着隧道的开挖，拱顶和拱底围岩的压

应力减小，而两侧拱侧墙和拱腰处的压应力略有增
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（a）开挖 5 m （b）开挖 15 m

（c）开挖 35 m （d）开挖 50 m
图 14 不同开挖距离隧道围岩最大主应力（单位：kPa）

（a）开挖 5 m
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图 15 不同工况下初衬砌结构的竖向应力图（单位：kPa）
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大，说明隧道开挖使隧道拱顶和拱底围岩应力得到了

释放，同时造成拱腰和拱侧墙处围岩应力增大。

4.5 初衬结构分析

选取 Y=5 m、15 m、35 m、50 m典型断面分析初

衬砌结构，各断面的竖向最大应力如图 15所示。

从图 15可以看出：随着开挖距离的增加，最大竖

向应力场沿隧道开挖方向不断延伸；开挖 5 m时，最

大竖向应力出现在拱底沿掘进方向 5 m处；开挖 15 m
时，最大竖向应力部位出现在掘进方向 15 m处；以此

类推，在隧道开挖过程中最大竖向应力部位始终位

于隧道掘进方向最前端。但随着隧道开挖完成，所

有衬砌拱脚位置均出现最大压应力，初衬砌所受应

力以压应力为主。

由图 15（d）可知：隧道开挖完成后，靠近溶洞一

侧（掘进方向左侧）且位于溶洞区段的衬砌压应力明

显大于其他部位（衬砌拱脚除外），表明溶洞的存在

对衬砌结构的竖向最大应力场有较大的影响。这是

由于岩溶区段的围岩岩土性质较差，衬砌承担了部

分围岩应力，致使该区段的最大竖向压应力明显大

于其他区段。

5 结论

（1）隧道开挖过程，Y=1 m断面的左侧桩和中

间桩向远离溶洞一侧方向偏离，右侧桩向靠近溶洞

一侧方向偏离，中间桩水平位移最大。桩顶均发生

向上隆起，中间桩隆起最为显著，最大隆起位移为

1.36 mm。

（2）随着开挖距离的增大，复合地基各特征点处

水平位移均逐渐增大，两侧特征点处水平位移增长较

快，中间位置增长缓慢。各特征点水平位移增长速率

均随着开挖距离的增大而减小。复合地基顶部均出

现隆起现象，中间位置隆起最为明显，最大值为 1.43
mm，复合地基特征点位置的沉降规律与桩基一致。

（3）隧道开挖过程中，偏压墙底部的水平位移大

于顶部，靠近溶洞区段的偏压墙部位水平位移变化

速率较大，偏压墙处于受压状态，最大压应力始终出

现在左上角（5号点）位置，在实际施工过程中，应注

意对该部位进行加强及观测，防止因强度不足而产

生破坏。

（4）在隧道掘进过程中，隧道围岩均发生向隧道

内挤压的形变，且围岩竖向位移远大于水平位移。

隧道拱底围岩向上隆起，隆起最大达 1.34 mm。

（5）隧道开挖完成后，靠近溶洞一侧（掘进方向

左侧）且位于溶洞区域段的衬砌出现局部应力集中

现象，表明溶洞的存在对衬砌结构的竖向最大应力

场有较大的影响。
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