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摘要：以朝东岩隧道为背景，运用二维弹塑性分析研究了隧道侧面45。和正侧面不同大小、 

不 同距 离的溶 洞 分 布对 隧道 围岩 稳 定性 的 影 响 。研 究结 果 表 明 ：隧道 侧 面 溶 洞 随 距 离的 

增 大 ，围岩 稳 定性 增 强 ，距 离与 隧道 开挖 引起 的释 放 位 移 之 间存 在 明显 的相 关 关 系，影 响 

的分 界 线 大约在 溶洞 尺 寸 的 2～3倍 ；在 Or-,项 附近 的周 边 释 放 位 移 比底 部 的释 放 位 移 大。 

同时 隧道侧 面的溶 洞 容 易引起 隧道 开挖 过程 中的 偏 压 现 象 ，隧道 整 体 向溶 洞 一侧 发 生释 

放 位 移 。 
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我国是岩溶分布最广的国家，随着高速公路建设的迅猛发展，在岩溶地区修建公路隧道越来越 

多。特别是在西部山区高速公路、铁路建设中，常常会遇到石灰岩溶地区的大断面隧道工程建设， 

根据目前西部已建公路隧道的不完全统计，位于石灰岩溶地区的隧道约 50％，由于岩溶这种不良 

地质现象的存在给隧道开挖和运营安全造成严重的威胁。在已建的高速公路隧道 ，如中梁山隧道 

右线、大宝山隧道、石门坳隧道、砒霜坳隧道、朝东岩隧道等工程中均遇到了不同程度的岩溶工程地 

质问题 ，并且严重影响 了隧道的安全快速施211[1l。 

为了准确评价隧道侧面岩溶分布对围岩稳定性的影响，本文采用有限元数值分析方法对隧道 

侧面 45。和正侧面的各种岩溶分布的隧道开挖进行二维弹塑性有限元数值分析，并根据计算结果对 

岩溶尺寸、距离与围岩开挖释放位移、塑性区及稳定性进行了分析。 

1 计算模型与计算参数 

数值分析采用 Dmcker—Prager模型。所有分析均由ANSYS5．61软件完成。分析采用的力学参 

数是以朝东岩隧道为背景[ ，根据Ⅳ类围岩岩石力学指标及裂隙、地下水、地应力等因数采用 RMR 

分类并结合 Hoek--Brown准则求得得围岩岩体力学参数；二维分析的模型也是取 自朝东岩隧道的 

实际尺寸。所有计算用的物理力学参数列于表 1所示。 

表 1 有限元计算参数 

为了弄清隧道侧面溶洞的大小和距离对围岩稳定性的影响，分别计算了位于隧道侧面45。和正 

侧面直径为 l—l0 m、距离为 l～l0 m的多个模型[3l。计算模型及边界条件如图 l所示，计算工况 
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如表 2所示。 
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图 1 隧道侧面溶洞对围岩稳定性影响的计算模式 

表2 隧道侧面溶洞对围岩稳定性影响的计算工况 

2 45o方向溶洞对围岩稳定性影响的结果 

分析 

2．1 隧道周边的释放位移变化特征 

图3、图4、图5、图6为开挖释放位移与不同大小溶洞 

及分布距离的关系曲线。 

隧道拱顶下沉位移和水平位移随溶洞距离的增大而 

减小 ，其变化规律仍然可用下式模拟： 

Ⅱ￡‘0 

“ 

DI点 (‘5 5，·3．3) E点 (0
， ．3．3) 

图 2 隧道周边关键点及坐标 

式中： 为特征点释放位移；d为溶洞边缘至隧道拱顶的距离(m)；u0为无溶洞分布时特征点的释 

放位移(与隧道、围岩、开挖方式等因数有关)；Ⅱ、b为与溶洞直径有关的常数，根据分析该二常数与 

溶洞直径近似成线性关系。 

图3 A点和E点的释放位移变化曲线 图4 B点和日l点的释放位移变化曲线 
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5 C点 和 Cl点的释放位移 变化曲线 图 6 D点和 Dl点的释放 位移变化 曲线 

在溶洞距离相同的条件下，溶洞越大，拱顶下沉位移和水平位移越大。拱顶水平位移方向正好 

与溶洞位置相反(为负)。 

隧道底部的位移受溶洞的影响较小，但仍然基本符合(1)式的规律。位移随溶洞距离增加而减 

小，随溶洞的大小增加而增大。水平位移方 向与溶洞的位置相反 ，竖 向位移向上。 

总体趋势上反映出拱顶释放位移受溶洞的影响比隧道底部位移受溶洞的影响大。 

隧道 B点和Bl点的竖向位移受溶洞的影响与拱顶下沉位移具有相同的规律。两点水平位移 

方向与溶洞的位置相反，且随溶洞的增大而减小。 

隧道 C点的竖向位移随溶洞的距离的增加而加大，并趋近于一个恒定值，表明 45。方向的溶洞 

的存在，使 C点的竖向位移减小。而水平方向位移随溶洞的距离的增加而减小。竖向位移和水平 

位移均随溶洞的增大而减小。 

与 C点相对应的 C1点的竖向位移随溶洞的距离的增加而减小，随溶洞尺寸的增大而增大。 

从两点的水平位移方向相反，表明受溶洞的影响，在隧道的拱脚处围岩有向外变形的趋势。 

隧道 D点的竖向位移随溶洞的距离的增加而减小，随溶洞尺寸的增大而增大；D1点的竖向位 

移随溶洞的距离的增加而增大，随溶洞尺寸的增大而减小 

在水平位移方面 ，D点随溶洞 的距离的增加而 一 ．．．_ 

增大，随溶洞尺寸的增大而减小；Dl点随溶洞的距 

离的增加而减小，随溶洞尺寸的增大而增大。 

2，2 塑性区的变化特征 

图 7为隧道周边 的塑性 区随直径为 4 m的溶 

洞随的距离的增加的变化规律。可以看出，随着溶 

洞的距离的增加，塑性区逐渐减小并向两侧收缩， 

当溶洞与隧道之间的距离达到 2～3倍溶洞直径 

时 ，塑性区不再变化。 

图 8为隧道周边 的塑性 区随溶洞 直径 的增加 

的变化规律，可以看处随溶洞直径的增大，溶洞与 图7 有4 m直径的溶洞时塑性区的变化规律 
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隧道之间的塑性区条带范围加宽。显然对围岩的 

稳定性产生极其不利的影响。 

3 隧道正侧面方向溶洞对围岩稳定 

性影响的结果分析 
8 小I ujA径 溶涮对隧道 型性区的影 响 

3．1 隧道周边的释放位移变化特征 

图 9、图 10、图 ll、图 12为开挖释放位移与不同大小溶洞及分布距离的关系曲线。 

正侧面的溶洞对隧道拱顶下沉位移和水平位移的影响与 45。方向的溶洞的影响相同，随溶洞距 

离的增大而减小，随溶洞尺寸的增大而增大。但正侧面的溶洞由于距离拱顶的距离比 45。方向要 

图 9 A点和 点的释放位移变化曲线 图 10 点和 1点的释放位移变化曲线 

图 l1 c点和cl点的释放位移变化曲线 图 l2 D点和 Dl点的释放位移变化曲线 
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大，故释放位移相应减小。 

隧道 B点和B1点的竖向位移受溶洞的影响与拱顶下沉位移具有相同的规律。两点水平位移 

方向与溶洞的位置相反，且随溶洞的增大而减小。 

隧道 C点的竖向位移随溶洞的距离的增加而加大，并趋近于一个恒定值，表明正侧面方向的 

溶洞的存在，使 C点的竖向位移减小。而水平方向位移随溶洞的距离的增加而减小。竖向位移和 

水平位移均随溶洞的增大而减小。 

与 C点相对应的C1点的竖向位移随溶洞的距离的增加而减小，随溶洞尺寸的增大而增大。 

从两点的水平位移方 向相反，表明受溶洞的影响， 

在隧道的拱脚处围岩有向内变形的趋势。 

隧道 D点的竖向位移随溶洞的距离的增加而 

减小，随溶洞尺寸的增大而增大；D1点的竖向位移 

随溶洞的距离的增加而增大，随溶洞尺寸的增大而 

减小。 

在水平位移方面，D点随溶洞的距离的增加而 

减小，随溶洞尺寸的增大而减小；D1点随溶洞的距 

离的增加而减小，随溶洞尺寸的增大而增大。 

3．2 塑性区的变化特征 

图 13为隧道周边的塑性区随直径为 4 m的溶 

洞随的距离的增加的变化规律。可以看出，随着溶 

洞的距离的增加，靠近溶洞一侧的塑性区逐渐减 

小，当溶洞与隧道之间的距离达到 2～3倍溶洞直 

径时，塑性区不再变化。 

与45。方向的溶洞相比，正侧面溶洞引起的开 

挖塑性区范 围要小得多。 罔14 不同直径溶洞对隧道塑性区的影响 

图 14为隧道周边的塑性区随溶洞尺寸的增加的变化规律。可以看出，随着溶洞的尺寸的增 

加，靠近溶洞一侧的塑性区逐渐增大，并向隧道顶部扩展。这表明正侧面的溶洞会引起隧道侧上方 

的围岩稳定性变差 ，这与溶洞引起的偏压效应有关 。 

4 结 语 

综上所述，通过本节对隧道正侧面和 45。方向的溶洞对隧道围岩稳定性的影响分析，可得出隧 

道侧面岩溶分布对隧道影响主要表现在以下几个方面： 

1)隧道拱顶下沉位移和水平位移随溶洞距离的增大而减小，其变化规律仍然可用(1)式模拟。 

在溶洞距离相同的条件下，溶洞越大，拱顶下沉位移和水平位移越大。拱顶水平位移方向正好与溶 

洞位置相反(为负)。 

隧道底部的位移受溶洞的影响较小，位移随溶洞距离增加而减小，随溶洞的大小增加而增大。 

总体趋势上反映出拱顶释放位移受溶洞的影响比隧道底部位移受溶洞的影响大。 

正侧面的溶洞对隧道拱顶下沉位移和水平位移的影响比45。方向的溶洞的影响要小，这是由于 

正侧面的溶洞距离拱顶的距离比45。方向要大，故释放位移相应减小。 

2)45。方位的溶洞使隧道的拱脚处围岩有向外变形的趋势，而正侧面溶洞使隧道的拱脚处围岩 

有向内变形的趋势。同时隧道侧面的溶洞引起隧道的偏压现象，塑性区向有溶洞一侧发展。 
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Numerical Analysis of Influence of Karst Caves beside 

the Tunnel on Stability of Its Surrounding Rock M ass 
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Abstract：Based on the excavation of Chaodongyan Tunnel，a numerical analysis concerning the influence of 

Karst caves beside the tunnel on stability of its surrounding rock mass is caLrried out，using the AN 『S software 

system，the yield initiation is assum ed to occur following Druck—Prager failure criterion． I11e results of nu— 

merical modeling show that the deformation of surrounding rock mass ofthe tunnel reduces with incn 峪e ofthe 

distance between the Karst cave and the tunne1．There iS a good relationship between the deformation of the 

surroun ding rock mass and the distance from the karst cave to the tunne1．Th e limited distance between the 

karst cave an d the tunnel iS about 2～3 times ofthe diameter ofKarst cave．Th ere iS a deviation pressure OC— 

curmd during excavation because of the karst caves beside the tunne1． 

Keywords：Karst cave；the surroun ding rock mass of tunnel；num erical an alysis 
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