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岩溶分布对隧道围岩变形及地表沉降影响分析研究
吕军鹏

中国电建市政建设集团有限公司，天津  300392

摘      要  ：   依托深惠城际铁路工程，结合岩溶勘探数据，采用有限元法建立溶洞隧道三维模型，分析溶洞尺寸、位置、间距、充

填状态及形态等14组工况对隧道围岩变形及地表沉降的影响规律。结果表明：顶部溶洞可减缓围岩变形，且尺寸越大

减缓效果越显著；溶洞位置影响排序为侧部＞底部＞顶部；溶洞与隧道间距存在最优值（4m）。
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Abstract   :   Based on the Shenzhen-Huizhou Intercity Railway Project, this study established a three-dimensional 

model of karst cave tunnels using the finite element method combined with karst exploration data. 

It analyzed the influence patterns of 14 working conditions including cave size, location, spacing, 

filling state, and morphology on tunnel surrounding rock deformation and ground settlement. The 

results showed that: 1) Roof caves can alleviate surrounding rock deformation, with more significant 

mitigation effects as size increases; 2) The influence order of cave locations was ranked as side > 

bottom > top; 3) An optimal cave-tunnel spacing (4 m) was identified.
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引言

我国岩溶分布广泛 [1]，城市盾构隧道常需穿越岩溶区，易引发安全事故。本文以深惠城际铁路为背景，通过数值模拟探究岩溶对隧

道安全的影响规律，为施工风险控制提供理论支持 [2-3]。

一、有限元软件及计算理论

（一）有限元软件简介

软件选择

采用 xxx有限元软件，支持非线性分析及隧道开挖模拟，适

用于岩土工程。

模型简化

溶洞简化为球体，建立尺寸60m×36m×60m的三维模型，

隧道直径8.8m，埋深28m。

计算步骤：地应力平衡→隧道开挖（分20步）→衬砌拼装。

二、本构模型选取

（一）线弹性模型

线弹性模型通过广义胡克定律描述材料应力 -应变的线性关
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系，具有各向同性 /异性等特征。该理想化模型在小变形条件下计

算简便有效，但无法表征塑性变形和大变形行为。

（二）摩尔库伦本构模型

摩尔库伦（Mohr-Coulomb）模型是一种在岩土工程领域中

应用广泛的非线性的基于屈服准则的材料本构弹性模型，用于描

述土体等介质在受力作用下的弹塑性行为。摩尔库伦的相关表达

式如下所示。
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其中： 1σ 为最大主应力； 3σ 为最小主应力；ϕ 为摩擦

角；c为粘聚力。

（三）计算模型及计算内容

1. 计算模型及参数

以深惠城际铁路左线隧道为背景建立三维数值模型，针对

复杂地下施工条件进行合理简化：采用球体模拟溶洞（直径
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D=4m）以减小应力集中（优于立方体模型），模型尺寸设定为

60m(X)×36m(Y)×60m(Z)，隧道按实际参数设计为直径8.8m圆

形断面，埋深28m（Z轴向下）。溶洞布置于隧道顶部，中心与掘

进里程轴线（Y方向）对齐。采用智能网格划分策略，在隧道及溶

洞区域加密网格，外围区域适当稀疏，兼顾计算效率与精度。

2． 计算过程

开挖模拟

根据实际工程的盾构隧道管片每环宽度沿 Y方向为1.8m，为

了模拟盾构掘进过程，因此开挖步设置1.8m一步，盾构掘进以开

挖步进行，整个隧道36m一共需要20步开挖步。

计算步骤

模型计算过程：第一，初始的应力场分析，岩溶隧道土体等地

应力平衡；第二，利用生死单元法进行全断面隧道开挖模拟，钝化

隧道开挖区域的岩土区域，在盾构隧道开挖过程中，开挖的岩土体

不参与计算；第三，实现盾构衬砌的拼装，“激活”盾构衬砌单元。

（四）数值方法可靠性验证

针对盾构施工中隐伏溶洞（直径2-8m，顶板厚3-10m）引

发的围岩变形与地表沉降风险，基于地质勘探数据建立数值模

型，分析溶洞空间分布及充填状态对工程的影响。通过对比模拟

结果与现场监测点数据（如最大沉降误差率＜5%），验证了模型

对岩溶区地层响应的可靠性，并揭示注浆参数优化可降低35%沉

降风险，为未处理溶洞区安全施工提供了理论依据。

三、岩溶对隧道安全稳定性影响的数值模拟分析

（一）计算分析的内容

1. 工况选择

基于勘探数据揭示的溶洞分布特征（47.6%位于拱顶上方，

87.26%无充填，47.59%尺寸2-5m），通过设置14组工况系统研

究溶洞形态、发育程度、空间位置、隧道间距（3m以上取中间值

4m）及充填状态（以黏性土为主）等因素对围岩变形、地表沉降

的影响规律，分析过程中保持其他参数与实际勘探数据一致。在

如表1工况信息所示。

表1  工况信息

工况 溶洞 填充状态 尺寸 和隧道位置关系

发育程度

孤立型 无填充 半径：2m 距离隧道顶部：4m

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

孤立型 无填充 半径：10m 距离隧道顶部：4m

位置

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道底部：4m

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道侧部：4m

与隧道距离

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：2m

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：10m

填充状态

孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

孤立型 半填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

孤立型 全填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

溶洞形态
孤立型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

串珠型 无填充 半径：4m 距离隧道顶部：4m

（二）溶洞发育程度大小对围岩变形及地表沉降影响研究

在固定溶洞无填充、位于隧道上方、间距4m且为孤立型条

件下，模拟不同发育程度（D=2m、4m、10m）的影响。结果表

明：随着溶洞直径增大，隧道围岩竖向位移逐渐减小（D=10m

时位移较 D=2m降低约35%），主因溶洞尺寸增大缓解了应力

集中效应；当 D＜4m时，溶洞对围岩位移影响较弱（变化幅度

＜5%），表明小尺寸溶洞对隧道稳定性扰动有限。

为了更为具体的研究溶洞的影响范围，用竖向位移的变化速

度来定量描述，其变化量如下（2）所示：
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式中：为位移变化的速度；Sn+1为第 n+1开挖步的位移变化

量的监测值；Sn为第 n开挖步的位移变化量的监测值；L为每环

的管片宽度即开挖步长度1.8m。

（三）溶洞位置分布对围岩变形及地表沉降影响研究

对溶洞位置分布外的其他影响因素 [4-5]，填充状态选取的是

无填充溶洞；溶洞与隧道的距离取4m；溶洞的直径取4m；属于

孤立型溶洞 [6]。基于此对溶洞与隧道间距选取顶部，底部，侧部

进行模拟研究。可以发现，溶洞在隧道上方时，对隧道围岩的竖

向变形最小，减缓效果最为明显。当直径为4m，与隧道的距离在

4m的溶洞，溶洞位置对隧道围岩竖向变形的影响顺序依次为为顶

部溶洞＜底部溶洞＜侧部溶洞。

（四）溶洞与隧道间距对围岩变形及地表沉降影响研究

对溶洞与隧道间距选取2m，4m，10m进行模拟研究。可以

发现，溶洞对隧道围岩竖向位移的减缓作用随着溶洞与隧道间距

的增加，呈现先增大后减小的规律。当溶洞与隧道的距离在4m

左右时，存在一个适当的距离使得溶洞对隧道围岩的变形影响

最小。

（五）溶洞填充状态对围岩变形及地表沉降影响研究

基于此对溶洞填充状态选取无填充 [7-8]，半填充，完全填充进

行模拟研究。研究区段的溶洞充填物性质通过地质勘探技术揭露

其主要为黄褐色流 ~软塑状粉质黏土为主，少量有砂、角砾和溶

蚀碎块填充。由于充填物性质较为松散，承载力一般，因此为了

探究溶洞充填物对盾构隧道竖向变形及地表沉降的影响，取软塑

状粉质黏土为溶洞充填物，表2为溶洞填充物的物理力学参数。

表2  溶洞充填物的物理力学参数

充填物
重度

KN/m3

弹性模量

E(MPa)

泊松比

v

粘聚力

c(kPa)

摩擦角

Φ。

软塑状粉质黏土 18.2 10.78 0.33 20.1 18.3

（六）溶洞形态特征对围岩变形及地表沉降影响研究

对溶洞形态外的其他影响因素，填充状态选取的是无填充溶

洞；溶洞位于隧道上方；孤立型溶洞与隧道的距离取4m，溶洞的

直径取4m；串珠型取两个相同直径为4m的溶洞，第一个溶洞与

隧道的距离取4m，第二个溶洞距离第一个溶洞垂直方向上1m。

基于此对溶洞形态选取孤立型，串珠型进行模拟研究。可以发

现，孤立型溶洞相较于串珠型溶洞沉降位移溶洞在隧道上方对隧

道围岩竖向位移的减缓作用更为明显。
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四、溶洞处理措施及方法研究

（一）地质勘探技术验证溶洞边界位置研究

岩溶分布对盾构隧道安全存在一定的风险隐患，在盾构隧道

穿越前要做好详细的地质勘探的工作，利用超前钻探，跨空弹性

波 CT物探法进行详勘，在本研究区段新加入了分布式光纤声波传

感勘探技术，结合现场的地质勘探资料，可以提高岩溶的分布，

规模大小的解译结果的范围性，实时性和准确性。对溶洞的边界

位置有较好的判定，为溶洞处理工作提供理论依据和科学指导。

（二）溶洞的处理原则及方法研究

溶洞属于不良地质体，处理不当，盾构穿越可能会产生较大

的安全事故和经济损失。通过地质勘探技术揭露的溶洞分布及规

模情况，对溶洞进行综合处理，方法主要包括“堵填法、跨越

法、引排水法、绕避法”。

1）堵填法，针对洞径较小，发育已经中止的干溶洞，可以选

用混凝土、浆砌或碎石等进行充填封闭。溶洞位于隧道顶部，可

以采用导管法、管棚法及锚喷网对溶洞进行加固处理 [9]。

2）跨越法，针对洞径较大，不易回填，位于隧道底部的溶

洞，可以在隧道底部架桥，梁板等方法处理 [10]。

3）引排水法，针对揭露的规模较小的含水溶洞，通过探明水

源，流向及隧道的相对位置，可以设置水工设施，如涵洞等设施

将水引出洞外进行排水。岩溶水流位于隧道顶部，采取布设引水

管将水位降至隧道底部标高以下进行排水。

4）绕避法：针对洞径较大，地质复杂，施工处理困难大，风

险高，耗时久的溶洞，可采取迂回导洞绕过溶洞，在隧道前方施

工，同时处理溶洞。

（三）溶洞的处理范围及措施建议研究

通过文章前面的研究内容，可以发现岩溶对隧道围岩变形及

地表沉降变形影响与溶洞的分布，规模大小，发育形态，和隧道

间的相对位置等有关联。根据实际城际铁路隧道工程经验和模型

规律，对岩溶处理范围如下：

隧道洞身范围内、隧道拱顶及两侧外放3m，隧道底部以下

5m范围内溶洞均需要进行处理。

隧道底部以下5~10m范围内的溶洞，溶洞稳定岩面顶板高度

＜3m或覆跨比＜1的溶洞，需进行充填处理。

对确定需进行处理溶洞以下的“串珠状”溶洞，当需处理溶

洞与其下伏溶洞之间完整基岩厚度＜0.5m时需进行处理；对于确

定需进行处理溶洞上方的“串珠状”溶洞，若上方溶洞为无填充

或半填充时，则一并处理。

五、结论

基于数值模型，针对溶洞不同发育程度，溶洞不同位置分

布，溶洞与隧道不同间距，溶洞的不同充填状态，溶洞的不同发

育形态对隧道围岩变形和地表沉降的影响，得出以下结论：

1.当隧道顶部存在溶洞时，在垂直方向上会减缓变形程度，

表现为对地表，拱顶沉降量减少。拱底底鼓量减少。溶洞发育程

度的大小和隧道围岩变形及地表沉降呈反比关系，随着溶洞尺寸

的增大，竖向位移有所减小，减缓竖向位移作用越为明显。

2.当隧道穿越过不同位置分布的溶洞时。沉降变形量的顺序

为侧部溶洞＞底部溶洞＞顶部溶洞。

3.对溶洞在隧道顶部，与隧道不同的间距分布时，其收敛变

形呈现“V”字型，先减小后增大。

4.随着溶洞充填程度的逐渐增大，对竖直方向的围岩变形和

地表沉降变形有减缓作用，但是作用不大，维持在2%波动。溶洞

填充状态的不同对隧道围岩及地表沉降变形影响较小。

5.溶洞发育形态为串珠状时，相对于孤立型溶洞其地表沉降

位移增大23.79%，拱顶沉降位移增大了15.96%，拱底隆起位移增

大了14.73%。对隧道围岩及地表沉降变形的作用效果，串珠型溶

洞＞孤立型溶洞。
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