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隧底溶洞对结构稳定影响的正交试验
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摘　要:依据正交试验原理,采用弹塑性有限元方法,运用 MIDASNX有限元软件,系统分析了溶

洞大小、距离对隧道结构位移和轴力的影响,计算得出不同径跨比情况下位移和轴力随溶洞上壁距

隧道底板的垂直距离变化规律和函数关系,从而确定各径跨比条件下隧底溶洞的非安全距离,并绘

制隧道非安全距离包络图.结果表明:隧道各部位位移受径跨比影响显著;在径跨比一定的情况

下,随着溶洞上壁距隧道底板垂直距离的增加,位移变化趋势符合对数函数规律;仰拱中心轴力受

隧底溶洞影响较大且随垂直距离呈对数变化趋势;根据隧道结构竖向位移得出的隧底溶洞非安全

距离较大,根据水平位移和轴力得出的非安全距离较小,出于安全考虑,应将竖向位移得出的隧底

溶洞非安全距离作为溶洞处置的主要依据.
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Abstract:Basedonorthogonaltestandelasticplasticfiniteelementmethod,theeffectofthesize
anddistanceofkarstcaveondisplacementandaxialforceoftunnelstructurewerediscussedwith
MIDASNXfiniteelementsoftware;thechangesandfunctionrelationshipsofdisplacementand
axialforcetoverticaldistancefromthetopofkarstcavetothebottom oftunnelunderthe
conditionsofdifferentspanratioswerecalculated;nonＧsafetydistancesofkarstcavebeneaththe
tunnelundertheconditionsofdifferentspanratioswerecalculated;nonＧsafetydistanceenvelope
diagramsoftunnelweredrawn．Theresultsshowthatthedisplacementsofdifferentpartsof
tunnelaresignificantlyinfluencedbyspanratios;whenthespanratioiscertain,thechangesof
displacementtotheincreaseofverticaldistancefromthetopofkarstcavetothebottomoftunnel
arelogarithmicfunction;axialforceofinvertedarchcenterissignificantlyinfluencedbykarst
cavebeneaththetunnel,andislogarithmicfunctionofverticaldistance;nonＧsafetydistance
calculatedbytheverticaldisplacementoftunnelstructureislarge,whilenonＧsafetydistance
calculatedbythehorizontaldisplacementandaxialforceissmall,sothattheformershouldbe
takenasthemainbasisforthekarstcavetreatmentbecauseofthesafety．
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０　引　言

中国岩溶地区分布广泛,碳酸盐类岩石在各省

区均有分布,西南以桂、黔和滇东地区分布较为集

中,湘西、鄂西、川东、鲁、晋等地分布面积也较广[１].
有关隧道穿越溶洞的问题,已有较多文献进行了介

绍[２Ｇ３].目前,国内外关于隧道与溶洞之间安全距离

的研究有３种分析方法:定性分析法、半定量评价法

和定量评价法[１].定性分析法大多以某具体工程为

背景,主要包括综合分析法[４Ｇ５]、经验比拟法[６Ｇ７],针
对溶洞位置、溶洞跨度、围岩条件等不同情况对隧道

与溶洞围岩的应力场、位移场、破坏区等进行定性的

对比分析,得到溶洞对隧道围岩稳定性影响的一般

规律;半定量评价法大都将隧道与溶洞间的岩柱简

化为结构力学模型,采用顶板厚度跨比法、结构力学

近似分析法[８]、散体理论分析法、试验测试法[９],得
出溶洞距隧道的临界安全距离;定量评价法采用稳

定系 数 法、普 氏 压 力 拱 理 论[１０] 和 数 值 模 拟 方

法[１１Ｇ１２],通过定性分析可以得到临界距离与各影响

因素之间的关系,为半定量计算和定量计算提供理

论依据.
上述方法或依据地质学机理定性评价溶洞对围

岩稳定性的影响,或针对单一变量研究溶洞对围岩

稳定性的影响.综合考虑溶洞大小、距离对隧道结

构稳定性的影响,计算溶洞安全距离给出溶洞具体

处置依据的研究尚有欠缺.本文依据正交试验原

理,采用弹塑性有限元方法,分析不同大小和距离的

隧底溶洞对隧道结构的稳定性影响;借助回归分析,
研究溶洞大小和距离两种因素对隧道结构的影响规

律,并求出各工况下隧底溶洞处置的非安全距离;在
此基础上,绘出非安全距离包络图,以期为Ⅳ级岩溶

隧底溶洞处置提供理论指导.

１　基于正交试验的有限元模拟方法

１．１　正交试验方案

岩溶对隧道结构的不利影响以溶洞周边围岩逐

渐松动导致衬砌承载力的恶化为主,以岩溶水腐蚀

隧道结构表面为辅[１３Ｇ２２].衬背溶洞可能导致邻近构

筑物的沉降、围岩应力异常、衬背围岩松动[２３].因

此,可暂不考虑岩溶水的复杂影响,将溶洞看作空洞

进行分析.
采用正交试验表安排试验方案对隧底溶洞进行

模拟[２４Ｇ２９].本次数值试验取溶洞半径１~５m,即

Ⅰ、Ⅱ类较小溶洞[３０].在溶洞洞径较小时,溶洞断

面一般为圆形或似圆形,故试验过程中将溶洞看作

圆形洞穴[３１].实际工程中,针对围岩位移的测量,
常在初期支护施工后进行,故分析中提取初期支护

施工后的结果更有工程意义.
综上所述,溶洞采用圆形空洞模拟,忽略岩溶水

的影响,以初支位移值作为性能指标,选取溶洞直径

(d)与隧道洞跨(D)的比值(即径跨比)作为因素 A,
溶洞上壁距隧道底板的垂直距离(l)作为因素B,共
计２个影响因素.因素 A选取５个水平,因素B选

取１０个水平,具体安排见表１.
表１　因素水平

Tab．１　FactorLevels

因素水平 d/D l/m

１ ０．１５６２５ １

２ ０．３１２５０ ２

３ ０．４６８７５ ３

４ ０．６２５００ ４

５ ０．７８１２５ ５

６ ６

７ ７

８ ８

９ ９

１０ １０

１．２　数值模拟方案

１．２．１　基本假定

为简化模型,初期支护不考虑锚杆作用,将钢格

栅刚度折算给喷射混凝土,将初支简化成赋予属性

的梁单元结构.所有材料满足均质、连续、各项同性

条件.围岩满足莫尔Ｇ库伦屈服条件,考虑空间效

应,对５０种工况进行隧道全断面开挖计算,开挖时

应力释放７０％;隧道初期支护采用弹性模型计算,
初期支护施工后,应力释放３０％[３２].
１．２．２　参数选取

围岩的物理力学参数取自 规 范 JTG D７０—

２００４[３３].初支型钢及锚杆模量的选取则采用均一

化原理,即任一物理量对任一体积的积分等于该物

理量对各体积的积分之和[３４].
(１)初期支护弹性模量换算.初期支护中型钢

拱架根据均一化原理,将钢架的弹性模量折算到喷

射混凝土衬砌的弹性模量,以简化计算.折算后的

喷混凝土弹性模量计算公式为

E＝E０＋SgEg

Sc
(１)

式中:E 为折算后的喷混凝土弹性模量;E０ 为喷射

混凝土弹性模量;Sg 为钢拱架截面积;Eg 为型钢弹
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性模量;Sc 为喷射混凝土建面积.
(２)锚杆黏聚力等效换算以及锚杆的作用通过

提高围岩黏聚力和内摩擦角来体现.由于摩擦因

数变化不大,仅考虑黏聚力(c)的改变[３５],其计算

公式为

c＝c０(１＋ηTAm

９．８ab×１０４) (２)

式中:c０ 为未加锚杆时围岩的黏聚力;T 为锚杆最

大抗剪强度;Am 为锚杆的横截面积;a和b 分别为

锚杆的纵向、横向间距;η为经验系数,可取值２~５.
根据试验结果及均一化换算方法,式(２)的计算

参数见表２.
表２　模型物理力学参数

Tab．２　PhysicalandMechanicalParametersofModel

项目
重度/

(kN􀅰m－３)
泊松比

弹性模量/

MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦角/

(°)

围岩 １９ ０．３５ 　８００ ５００ ４５

初期支护 ２３ ０．２０ １５０００

　　围岩初始应力场仅考虑自重应力,按隧道埋深

３５m计算,网格划分见图１.隧道拱顶、拱腰、拱脚、
边墙、边墙底和仰拱中心作为正交试验分析对象.隧

道断面尺寸、初期支护的支护参数和监测位置见

图２.其中,R１、R２、R３ 为隧道半径.

２　结果分析

２．１　正交试验结果

统计数值模拟所得竖向位移和水平位移的部分

试验结果列入表３.
利用非重复试验的二元方差分析,判断各因素

影响 程 度. 竖 向 位 移:拱 顶 FB ＝９􀆰０３,FA ＝
１５６􀆰４３;拱腰 FB ＝８􀆰８２,FA ＝１５２􀆰５３;拱脚 FB ＝
８􀆰７９,FA＝１４５􀆰２７;边墙FB＝８􀆰８７,FA＝１３９􀆰７７;边
墙底部FB＝７􀆰２７,FA＝１２７􀆰２７;仰拱中心FB＝７􀆰２７,

图１　网格划分

Fig．１　MeshGeneration

图２　隧道监测点

Fig．２　MonitoringPointsofTunnel

FA ＝１２７􀆰２７.水 平 位 移:拱 腰 FB ＝８􀆰４６,FA ＝
３１􀆰７７;拱脚FB＝８􀆰２３,FA＝３４􀆰８９;边墙FB＝８􀆰５２,

FA＝３２􀆰１５;边墙底FB＝９􀆰４４,FA＝１７􀆰５４.其中,

FA 和FB 分别为因素 A、B的F 统计值.隧道各部

位的FA 值均大于F(４,３６),FB 值均大于F(９,３６),
说明因素 A、B均对隧道结构位移有影响,且因素 A
对位移的影响大于因素B.

２．２　位移结果分析

取径跨比为研究项,对隧道各部分在不同径跨

比条件下,位移随溶洞上壁距隧道底板垂直距离的

表３　正交试验结果

Tab．３　ResultsofOrthogonalTest

试验

编号
d/D l/m

竖向位移/m 水平位移/m

拱顶 拱腰 拱脚 边墙 边墙底 仰拱中心 拱腰 拱脚 边墙 边墙底

１ ０．１５６２５ １ －１．０４７ －１．９０６ －３．６８８ －６．２０８ －９．３０６ －１６．１２０ ２．４６８ ３．７２５ ３．９３９ ２．０１８

１０ ０．１５６２５ １０ －０．９９０ －１．８７７ －３．６２２ －６．１５３ －９．２７６ －１５．３０７ ２．４４８ ３．６８８ ３．８６７ １．８５９

２０ ０．３１２５０ １０ －１．１７０ －２．０５０ －３．７８１ －６．２９６ －９．３８５ －１５．３３１ ２．４６５ ３．７２６ ３．９３３ １．９３０

３０ ０．４６８７５ １０ －１．４２８ －３．４７８ －４．００４ －６．４９４ －９．５３０ －１５．３３７ ２．４８８ ３．７９０ ４．０１６ ２．０３１

４０ ０．６２５００ １０ －１．７４６ －３．４７８ －４．２７２ －６．７２２ －９．６９５ －１５．２９２ ２．５２１ ３．８６５ ４．１４１ ２．１５７

５０ ０．７８１２５ １０ －２．０９７ －２．９２１ －４．５５３ －６．９４９ －９．８３９ －１５．１９４ ２．５６４ ３．９５０ ４．３０１ ２．２９２
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变化值进行回归分析,得出变化函数.

２．２．１　竖向位移

从图３可以看出:隧道各部位均发生沉降,且随

着溶洞上壁距隧道底板垂直距离的增加,沉降值逐

渐减小;隧道各部分沉降值均随径跨比增加.无溶

洞(d/D＝０)情况下,隧道各部分沉降值最小;边墙

底部各径跨比条件下,沉降拟合曲线为直线,其余部

分为对数曲线(表３);当d/D＝０􀆰１５６２５时,拱腰、
拱脚、边墙、边墙底部沉降值拟合曲线为线性直线;
拱顶、拱腰、仰拱中心竖直位移较大,拱脚、边墙、边
墙底部竖向位移较小;隧道各部分竖向位移大部分

符合对数函数曲线.其中,Sv 为竖向位移.

图３　隧道各部分竖向位移与溶洞上壁距隧道底板的垂直距离关系

Fig．３　RelationshipsBetweenVerticalDisplacementsofDifferentPartsofTunnelandVerticalDistancesfromthe
TopofKarstCavetotheBottomofTunnel

２．２．２　水平位移

从图４可以看出:取临空面方向为正,拱腰、拱
脚、边墙、边墙底部均向临空面发生位移,随着溶洞

上壁距隧道底板的垂直距离增加,隧道各部分水平

位移呈减小趋势;各部分水平位移均随着径跨比的

增加而增加;无溶洞(d/D＝０)情况下,隧道各部分

水平位移值最小;隧道各部分水平位移与垂直距离

的关系 均 符 合 对 数 函 数 曲 线.其 中,Sh 为 水 平

位移.

２．３　轴力分析

隧道衬砌各部分轴力均为负值,表明衬砌轴

向受压力.除仰拱中心外,边墙、拱腰、边墙底部、
拱顶轴力值随着溶洞上壁距隧道底板垂直距离的

增加基本无变化.当隧底无溶洞(d/D＝０)时,仰

５０１
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图４　隧道各部分水平位移与溶洞上壁距隧道底板的垂直距离关系

Fig．４　RelationshipsBetweenHorizontalDisplacementsofDifferentPartsofTunnelandVerticalDistancesfromthe
TopofKarstCavetotheBottomofTunnel

拱中心轴力值最小.仰拱中心轴力值与垂直距离

的关系见图５.仰拱中心轴力值随着垂直距离的

增加而减小,减小趋势符合对数函数.其中,F 为

轴力.

图５　仰拱中心轴力与溶洞上壁距隧道底板的

垂直距离关系

Fig．５　RelationshipsBetweenAxialForcesofInverted
ArchCenterandVerticalDistancesfromtheTopof

KarstCavetotheBottomofTunnel

２．４　非安全距离分析

由于未考虑岩溶水的影响,所以无溶洞工况下

非安全距离值为接近最不利情况的非安全距离值,
可以充分保证施工安全,且无溶洞工况下隧道结构

位移、轴力值恰好满足规范所规定的形变值和容许

应力值,由此可见,无溶洞工况为安全工况[３３].因

此,将各工况下与无溶洞工况下隧道结构的位移、轴
力相等时的溶洞上壁距隧道底板的垂直距离视为非

安全距离.连接根据各指标所得的非安全距离,绘
制与非安全距离相切的曲线,这些曲线称为各工况

下隧道非安全距离包络图(图６).非安全距离包络

图６　非安全距离包络图

Fig．６　NonＧsafetyDistanceEnvelopeDiagram

图提供了隧底溶洞处置与否的依据.隧底溶洞距离

处在包络图内部时,隧道结构不安全,应采取必要的

处置措施;隧底溶洞距离处在包络图外部时,可以忽

略溶洞对隧道结构的影响.非安全距离包络图同
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时也提供了隧底溶洞处置方法的指导.从图６可

以看出,隧底溶洞距离在a、b、c、d等４部位超出了

非安全距离包络图,在e和f部位则在非安全距离

包络图以内.针对该工况的处置,应着重加固隧

道结构f到e部位.

２．４．１　根据竖向位移所得的非安全距离

从图７可以看出,各部分非安全距离随径跨比

变化趋势基本相似,非安全距离随径跨比增加,在

d/D＝０．７８１２５时,隧道各部分非安全距离(lsv)最
大.仰拱 中 心 非 安 全 距 离 为 各 部 分 中 最 大 值.

d/D＝０．１５６２５时,lsv＝１６．８９m;d/D＝０．３１２５
时,lsv＝１８．６２m;d/D＝０．４６８７５时,lsv＝２０．０４m;

d/D＝０．６２５００时,lsv＝２２．１８m;d/D＝０．７８１２５
时,lsv＝２３．７２１９m.从图８可以看出,随着径跨比

增加,非安全距离包络范围增加,即隧道各部分结构

安全时,溶洞所处距离随径跨比增加.仰拱中心非

安全距离包络图范围较大,表明仰拱中心结构安全

时,溶洞所处的距离较远.

图７　根据竖向位移所得的非安全距离

Fig．７　NonＧsafetyDistancesCalculatedby
VerticalDisplacement

图８　根据竖向位移所得的非安全距离包络图

Fig．８　NonＧsafetyDistanceEnvelopeDiagramCalculated
byVerticalDisplacement

２．４．２　根据水平位移所得的非安全距离

从图９可以看出,边墙底非安全距离随径跨比变

化微弱,最小值为１０．９２m,最大值为１２．５１m.其余

各部分非安全距离随径跨比变化趋势基本相似,都随

径跨比明显增加.在d/D＝０．７８１２５时,隧道各部分

非安全距离(lsh)最大.各工况中,拱脚所得非安全

距离为各部分中最大值.d/D＝０􀆰１５６２５时,lsh＝
１３．７７m;d/D＝０．３１２５０时,lsh＝１５．８０m;d/D＝
０􀆰４６８７５时,lsh＝１７．４７m;d/D＝０．６２５００时,lsh＝
１７．４９ m;d/D＝０．７８１２５ 时,lsh＝１８．２２ m.从

图１０可以看出,随着径跨比的增加,非安全距离包

络范围增加,即隧道各部分结构安全时,溶洞所处距

离随径跨比增加.

图９　根据水平位移所得的非安全距离

Fig．９　NonＧsafetyDistancesCalculatedby
HorizontalDisplacement

图１０　根据水平位移所得的非安全距离包络图

Fig．１０　NonＧsafetyDistanceEnvelopeDiagramCalculated
byHorizontalDisplacement

２．４．３　根据轴力所得的非安全距离

除仰拱中心外,其余部分轴力随溶洞上壁距隧

道底板的垂直距离变化较小且变化规律不明显,因
此,取仰拱中心轴力为评价指标,得出各径跨比条件

下仰拱中心非安全距离(lsf).从图１１可以看出,仰
拱中心非安全距离随径跨比增加,在d/D＝０􀆰７８１２５
m时,非安全距离值最大.当d/D＝０􀆰１５６２５m时,

lsf＝１０􀆰３４m;当d/D＝０．３１２５０m 时,lsf＝１２􀆰１３
m;当d/D＝０􀆰４６８７５m时,lsf＝１２．５４m;当d/D＝
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０􀆰６２５００m时,lsf＝１２􀆰９９m;当d/D＝０􀆰７８１２５m
时,lsf＝１４􀆰１９m.从图１２可以看出,随着径跨比的

增加,非安全距离包络范围增加,即仰拱中心结构安

全时,溶洞所处的距离较远.

图１１　根据仰拱中心轴力所得的非安全距离

Fig．１１　NonＧsafetyDistancesCalculatedbyAxialForce
ofInvertedArchCenter

图１２　根据仰拱中心轴力所得的非安全距离包络图

Fig．１２　NonＧsafetyDistanceEnvelopeDiagramCalculated
byAxialForceofInvertedArchCenter

３　结　语

(１)溶洞径跨比、溶洞上壁距隧道底板的垂直距

离均对隧道结构位移有显著影响,且径跨比影响最

为显著.在各径跨比条件下,隧道各部分位移与轴

力均有随溶洞上壁距隧道底板的垂直距离减小趋

势,且各部分位移变化趋势符合对数函数.
(２)由于初期支护属于柔性支护,溶洞出现在隧

道底部时对仰拱受力影响较大而对其他部分影响较

小,所以当隧道下部出现溶洞时应注意对仰拱应力

值的监测.隧道下部的溶洞对隧道结构的竖向位移

影响较大,施工应注意监测隧道结构的沉降.要加

强拱顶、拱腰、仰拱中心竖向位移监测;拱脚和边墙

水平位移较大,在施工过程中应注意拱脚和边墙收

敛值的监测.
(３)隧道仰拱中心竖向位移和轴力变化较大,且

在隧道施工和运营过程中由于衬砌自重和汽车对路

面动荷载的作用使隧底溶洞和仰拱之间的薄弱区发

生脆性破坏,出现仰拱断裂和隧道整体下沉现象,因
此,针对隧底溶洞的处理应该尤为谨慎.

(４)各工况下的溶洞非安全距离和非安全距离

包络图表示隧底出现溶洞且隧道各部分处于非安全

时,溶洞所处的距离范围.根据非安全距离包络图

可确定隧底溶洞的处置策略和方法.隧道结构竖向

位移得出的隧底溶洞非安全距离较大,水平位移和

轴力得出的非安全距离较小;出于安全考虑,应将竖

向位移得出的隧底溶洞非安全距离作为溶洞处置的

主要依据.
(５)本文仅以Ⅳ级围岩为对象,且不考虑渗透影

响,研究了隧底溶洞对隧道结构的影响规律.其他

级别围岩或考虑渗透耦合条件下,溶洞对隧道的影

响可以参考本文方法进行研究.
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