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摘　 要： 为了研究超大断面隧道临近溶洞掌子面开挖的围岩突水失稳破坏特征， 本文以武深高速李洞隧道

为背景， 利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟软件建立了数值计算模型， 分别分析了围岩应力、 位移、 塑性区和涌水量等关

键因素随隧道开挖的变化规律， 研究了溶洞水压对隧道围岩稳定性的影响规律。 研究结果表明： （１） 当掌子面

距离前方岩溶隧道小于 ６ ｍ 时， 掌子面与溶洞之间的围岩应力最大值达到 ６ ３２ ＭＰａ， 掌子面最大位移迅速增大

至约 ２００ ｍｍ； （２） 当掌子面距离溶洞－１８ ｍ～ －８ ｍ 时， 隧道掌子面涌水量处于 ２００ ｍ３ ／ ｈ 以下， 当掌子面距离溶

洞－８ ｍ～ －２ ｍ 时， 涌水量迅速增大至 ７３７１ ｍ３ ／ ｈ， 势必发生突水事故； （３） 隧道掌子面最大位移和涌水量均与

溶洞水压呈指数式增长关系， 掌子面开挖遇前方有溶洞应采取疏水降压以及补强掌子面岩体的措施。
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０　 引言

突水是岩溶地区隧道施工的重要灾害类型之

一， 岩溶隧道突水类型通常可以划分为裂隙型、
断层型和溶洞型［１－３］。 其中， 溶洞型突水成因主要

为厚层碳酸盐在地下水的反复作用下形成大型溶

洞， 溶洞具有蓄水性， 可和其他地下暗河等相互

连通提供补给， 在岩溶隧道开挖过程中防突层一

旦小于临界值， 则会导致突水事故的发生［４－５］。 溶

洞的位置、 形状及其大小、 充填状况、 充填物质

种类等都会对岩溶隧道溶洞型突水产生较大的

影响［６－７］。
在岩溶隧道溶洞型突水方面， 大量学者开展

了大量的研究工作。 曹林卫等［８］ 采用 ＲＦＰＡ 建立

数值计算模型分析了不同厚度和类型岩溶隧道抗

溶洞水压能力， 提出了二次衬砌厚度对隧道抗水

压能力具有显著影响。 曾斌等［９］ 针对金华山隧道

的溶洞岩溶涌突水问题开展了水文地质条件调查，
分析了金华山隧道在周边溶洞影响的涌突水可能

性。 郑宗利等［１０］ 基于理论分析和工程实际， 建立

了溶洞侵入及未侵入隧道两类情况下的突涌水预

警体系， 确定了突涌水的主要影响因素。 舒恒

等［１１］开展了超大直径盾构隧道岩溶发育区施工的

注浆范围研究， 提出了以最小安全距离主要因素

为分段计算准则的地表注浆加固范围确定方法。
在上述研究的基础上， 本文利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建

立了武深高速李洞隧道开挖突水失稳破坏机理的

数值计算模型， 分析了隧道开挖过程中围岩应力、
塑性区、 位移和涌水量的变化规律， 研究了溶洞

水压对隧道围岩稳定性的影响规律。 本文的研究

成果可为超大断面隧道施工溶洞型突水灾害防控

提供理论基础。

１　 工程概况

武深高速李洞隧道位于粤桂湘赣交界处， 设

计为双向六车道， 洞宽 １７ １２ ｍ、 洞高 １１ ３１ ｍ，
属于特大断面隧道。 其里程 ＹＫ３４２＋２５６ 处围岩级

别为Ⅳ级， 埋深约 １８０ ｍ， 在掌子面中心处存在 １
个直径为 ３ ｍ 的承压型溶洞， 如图 １ 所示。 隧道穿

越该溶洞段时采用三台阶法施工， 每个台阶开挖

爆破进尺为 ２ ｍ， 高度约 ３ ５ ｍ， 开挖之后采用

２０ ｃｍ厚喷射混凝土以及 ６０ ｃｍ 厚二次现浇混凝土

支护。

图 １　 李洞隧道 ＹＫ３４２＋２５６ 处断面示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ＹＫ３４２＋２５６ ｏｆ Ｌｉｄｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

２　 数值模拟方案

２ １　 模型建立

图 ２　 隧道穿越溶洞段数值模拟模型
Ｆｉｇ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃａｖｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

由于隧道的开挖影响范围一般不超过其跨度

的 ３ 倍， 为此， 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 建立李洞隧道穿越

溶洞段的开挖数值模拟模型如图 ２ 所示。 模型在

横向、 竖向以及纵向的范围取值分别为 ６０ ｍ、
５０ ｍ以及 ３０ ｍ， 共包含 １２２７３２ 个节点和 １１８０２０ 个

单元， 分成围岩、 溶洞以及隧道内三台阶开挖岩

体。 模型力学边界定义为顶面施加竖向压力

３ ２ ＭＰａ， 四周及底面法向位移约束； 渗透边界定
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义为各面不透水， 溶洞内施加定水压 １ ０ ＭＰａ。 模

拟隧道开挖时， 设置隧道开挖进尺为 ２ ｍ， 按上、
中、 下分 ３ 次开挖， 开挖后设置隧道临空面水压

为 ０， 并选择 ｓｈｅｌｌ 结构单元来模拟喷射混凝土及

二次衬砌， 其中， 喷射混凝土的弹模和泊松比选

择为 ２５ ＧＰａ 和 ０ ２， 二次衬砌的弹模和泊松比选

择为 ３１ ５ ＧＰａ 和 ０ ２５。
２ ２　 围岩力学与渗透参数选择

由于岩体在达到承载极限后， 其强度会发生

下降， 而摩尔－库仑模型却无法适应岩体的这种力

学变化特征， 为此本文采用应变软化模型来模拟

隧道围岩， 此外， 考虑岩体渗透率会因屈服破坏

而升高， 计算过程中将发生屈服的岩体渗透率提

高 ２０ 倍。 根据 《公路隧道设计规范》 以及现场测

试结果， 设置Ⅳ级围岩的力学和渗透参数如表 １
所示 （表中 γｐ为剪应变）。

３　 数值计算结果分析

３ １　 隧道围岩应力

随着隧道向溶洞开挖前进， 掌子面前方岩体

的竖向应力变化曲线如图 ３ 所示。 随着隧道向前

掘进， 掌子面后方岩体失去支撑， 掌子面前方岩

体应力增大， 且越靠近掌子面， 其值增大越明显，
当超过岩体的承载极限后， 岩体将发生破坏， 导

致其承载力下降而竖向应力降低。 因此， 不同掌

子面与溶洞间距 Ｌ （掌子面位于溶洞后方为负， 位

于溶洞前方为正） 条件下， 岩体在隧道掌子面前

方 ５ ｍ 为竖向应力降低区 （即此区域内岩体发生

屈服破坏）， 在掌子面前方 ５ ｍ～ １１ ｍ 为竖向应力

升高区， 在掌子面前方 １１ ｍ 以上则为原岩应力

区。 但有一点需要说明的是， 由于溶洞内部为承

压水体， 因此， 掌子面前方岩体会在溶洞内部出

现应力降低区， 而在其两侧 １ｍ 范围内则会出现一

定的集中现象。 随着掌子面向溶洞靠近 （ Ｌ ＜
－６ ｍ）， 掌子面与溶洞之间的应力集中最大值将由

５ ６９ ＭＰａ逐渐增长至 ６ ３２ ＭＰａ， 直至掌子面与溶

洞之间的岩体全部发生塑性屈服 （Ｌ＞－６ ｍ）。

图 ３　 隧道开挖过程中掌子面前方岩体的竖向应力变化曲线
Ｆｉｇ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｆａｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３ ２　 隧道围岩塑性区

隧道开挖过程中掌子面前方岩体的塑性区变

化如图 ４ 所示。 由图可知， 当 Ｌ ＝ －１８ ｍ 时， 隧道

前方岩体塑性区大致呈半圆形分布： 其破坏范围

由掌子面处往前方逐渐减小， 当超过掌子面 ６ ｍ
后就基本为 ０。 当 Ｌ ＝ －１２ ｍ 时， 隧道前方岩体塑

性区形状和大小与 Ｌ ＝ －１８ ｍ 时基本一致， 此时，
隧道掌子面与溶洞间仍保持有较厚的隔水保护层，
隧道内涌水量相对较小。 当 Ｌ＝ －６ ｍ 时， 隧道前方

岩体塑性区将与溶洞贯通并向溶洞上下两侧扩展，
此时， 溶洞内高压水将通过掌子面前方岩体因屈

服产生的导水裂隙带向隧道内突水， 隧道内涌水

量将开始急剧增大， 如超过隧道内设计排水量，
则会发生突水事故， 导致机械被毁或人员伤亡。

表 １　 ＩＶ 级围岩的力学和渗透参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ＩＶ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

弹性模量
／ ＭＰａ 泊松比

内聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ °

γｐ ＝ ０ γｐ ＝ １％ γｐ ＝ ２％ γｐ ＝ ０ γｐ ＝ １％ γｐ ＝ ２％
抗拉强度

／ ＭＰａ
渗透系数 ／ （ｃｍ ／ ｓ）

屈服前 屈服后
孔隙率

３ ０ ０ ３ ０ ５ ０ ３ ０ １ ３０ ２７ ５ ２５ ０ １５ ２ ０×１０－６ ４ ０×１０－５ ０ １
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（ａ） Ｌ＝－１８ ｍ

　 　 　

（ｂ） Ｌ＝－１２ ｍ

　 　 　

（ｃ） Ｌ＝－６ ｍ

图 ４　 隧道开挖过程中掌子面前方岩体的塑性区变化图
Ｆｉｇ ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３ ３　 隧道围岩位移

随着隧道掌子面逐渐向溶洞靠近， 隧道围岩

总位移分布如图 ５ 所示。 当 Ｌ ＝ －１０ ｍ 时， 隧道围

岩最大位移约 １６ ｍｍ， 主要出现在拱顶、 掌子面中

心以及隧道拱底的位置。 由隧道拱顶或拱底往深

处， 围岩位移逐渐减小， 但往拱顶上方减小的速

率要明显小于拱底下方； 隧道两侧围岩位移则相

对较小， 说明隧道开挖后两侧收敛变形较小， 能

够保持自身良好的稳定性。 当 Ｌ＝ －６ ｍ 时， 隧道拱

底最大位移依旧保持为 １６ ｍｍ 不变， 但隧道拱顶

以及掌子面中心岩体最大位移则增长至 ２０ ｍｍ， 对

比图 ４ （ｃ） 可知， 虽然此时隧道涌水量已经开始

急剧变大， 但掌子面前方岩体仍具有一定的承载

能力， 因此不会发生坍塌事故。 当 Ｌ＝ －２ ｍ 时， 隧

道拱顶以及拱底最大位移变化不大， 但隧道掌子

面最大位移则增长至 ２００ ｍｍ， 说明此时在开挖扰

动与溶洞承压水共同作用下隧道掌子面岩体已经

产生了极大的变形， 极易发生塌方事故。 因此，
为保证隧道的开挖安全， 应在掌子面与溶洞间距

大于 ６ ｍ 时， 对掌子面前方岩体采取疏水降压

措施。

（ａ） Ｌ＝－１０ ｍ

　 　

（ｂ） Ｌ＝－６ ｍ
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（ｃ） Ｌ＝－２ ｍ

图 ５　 隧道开挖过程中围岩总位移分布图
Ｆｉｇ ５　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

（ａ） 拱顶沉降

（ｂ） 拱腰水平位移

（ｃ） 掌子面最大位移

图 ６　 隧道开挖过程中表面岩体的位移变化曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

隧道开挖过程中表面岩体的位移分布曲线如

图 ６ 所示。 可以看出， 不同开挖进尺下隧道拱顶

沉降以及拱腰水平位移沿着隧道开挖方向均大致

呈 “Ｓ” 型曲线分布： 掌子面后方 ３ ｍ 以上为围岩

位移稳定区， 其值在各处大体相等， 但会随隧道

向前开挖而不断增大并最终保持稳定 （拱顶沉降

稳定值约 ２３ ｍｍ， 拱腰水平位移稳定值约为

４ ｍｍ）； 掌子面后方 ３ ｍ 至掌子面前方 １２ ｍ 为围

岩位移变化区 （即隧道开挖扰动区）， 其值由后方

往前方从稳定值逐渐减小为 ０； 掌子面前方 １２ ｍ
以上为围岩无位移区， 其值因距掌子面较远而未

受开挖影响， 基本保持为 ０。 掌子面最大位移则随

着隧道向溶洞的靠近而不断增大， 但其在掌子面

距溶洞大于 ６ ｍ 时增长相对十分缓慢， 而在掌子

面距溶洞小于 ６ ｍ 时则出现突变式增长， 导致掌

子面最终因变形过大而失稳坍塌。 由此可见， 掌

子面前方溶洞的存在对隧道拱顶底以及两侧位移

影响不大， 但会对掌子面岩体位移产生极大的影

响， 故在此情况下， 应重视并加强对隧道掌子面

岩体位移的监测， 保证隧道的开挖安全。
３ ４　 隧道涌水量

隧道内涌水量随隧道开挖的变化曲线如图 ７
所示。 当 Ｌ＜－１８ ｍ 时， 溶洞的存在基本对隧道涌

水量变化无任何影响， 此时， 隧道涌水量基本为

０； 当－１８ ｍ＜Ｌ＜－８ ｍ 时， 由于溶洞的存在， 隧道
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内涌水量增大， 但仍处于 ２００ ｍ３ ／ ｈ 以下， 无突水

危险性， 但随着隧道开挖防突层厚度逐渐减小；
当 Ｌ＞－８ ｍ 时， 隧道掌子面与溶洞间将产生导水裂

隙， 且随着隧道向前开挖， 导水路径将逐渐变宽

变短， 导致隧道内涌水量迅速增大， 由 Ｌ＝ －８ ｍ 时

的 １００ ｍ３ ／ ｈ 增加至 Ｌ＝ －２ ｍ 时的 ７３７１ ｍ３ ／ ｈ， 这势

必导致隧道发生突水事故， 给工程带来极大风险。

图 ７　 隧道开挖过程中涌水量的变化曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４　 溶洞水压对隧道围岩稳定性的影响分析

考虑隧道开挖期间， 受降雨补给的影响， 溶

洞内的水压会发生变化， 本文分别设置了溶洞水

压力 ｐ 为 ０、 ０ ５ ＭＰａ、 １ ０ ＭＰａ 以及 １ ５ ＭＰａ 四种

模拟条件用于分析溶洞水压对隧道围岩稳定性的

影响规律， 隧道掌子面最大位移和涌水量的变化

曲线如图 ８ 和图 ９ 所示。 可以看出， ｐ＝ ０ 时， 隧道

掌子面最大位移和涌水量不会发生突变； ｐ ＝
０ ５ ＭＰａ时， 隧道掌子面最大位移和涌水量在 Ｌ ＝
－４ ｍ时发生突变； ｐ ＝ １ ０ ＭＰａ 时， 隧道掌子面最

大位移和涌水量在 Ｌ ＝ － ６ ｍ 时发生突变； ｐ ＝
１ ５ ＭＰａ时， 隧道掌子面最大位移和涌水量在 Ｌ ＝
－８ ｍ时发生突变。 可见， 溶洞水压越大， 随着隧

道向溶洞的靠近， 隧道掌子面最大位移和涌水量

发生突变的时刻就越靠前。 此外， 当隧道距溶洞

很近时 （Ｌ＞－１０ｍ）， 同一进尺下， 隧道掌子面最

大位移和涌水量均与溶洞水压呈指数式增长关系。
因此， 为保证隧道在岩溶地段的开挖安全， 建议

对隧道掌子面前方进行超前钻孔， 遇前方有溶洞

则尽可能采取疏水降压以及补强掌子面岩体的

措施。

图 ８　 不同水压条件下掌子面最大位移的变化曲线
Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 不同水压条件下隧道内涌水量的变化曲线
Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结论

（１） 当掌子面距离前方岩溶隧道小于 ６ ｍ 时，
掌子面前方围岩最大应力达到 ６ ３２ ＭＰａ， 掌子面

前方围岩塑性区将与溶洞贯通， 高压水将通过掌

子面前方岩体因屈服产生的导水裂隙带向隧道内

突水。
（２） 掌子面的最大位移随距溶洞距离的变化

曲线呈现出 “Ｌ” 型， 当距离大于 ６ ｍ 时， 最大位

（下转第 １４０ 页）
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［７］ 陈荣  基于 ＷＥＢＧＩＳ 技术的地质滑坡测量实时监测系统设

计 ［Ｊ］  计算机测量与控制， ２０２０， ２８ （１１）： ７５－７８， ８３
［８］ 姜丙波， 柳忠伟， 彭云， 等  无人机机载激光雷达在抽水

蓄能电站大比例尺地形图测绘中的应用 ［ Ｊ］  测绘通报，
２０２１ （Ｓ０１）： ２４８－２５１

［９］ 张欢， 巨能攀， 陆渊， 等  基于无人机的滑坡地形快速重

建与稳定性分析 ［Ｊ］  水文地质工程地质， ２０２１， ４８ （６）：
１７１－１７９

［１０］ 丁涛， 付贵， 刘超， 等  消费级无人机在 １： ５００ 地形图测

绘中的应用 ［ Ｊ］  合肥工业大学学报： 自然科学版，
２０２１， ４４ （６）： ８４０－８４４

［１１］ 庄钰蓥， 熊峰， 吕洋， 等  基于 ＧＩＳ 的城市建筑群动力响

应分析模型建模方法研究 ［Ｊ］  世界地震工程， ２０２１， ３７
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的道路设计研究 ［Ｊ］  公路， ２０２１， ６６ （３）： ２３－２６
［１３］ 刘超， 雷启云， 余思汗， 等  基于无人机摄影测量技术的

地震地表破裂带定量参数提取———以 １７０９ 年中卫南 Ｍ７
（１ ／ ２） 地震为例 ［ Ｊ］  地震学报， ２０２１， ４３ （１）： １１３－
１２３

［１４］ 乔天荣， 马培果， 许连峰， 等  基于无人机倾斜摄影测量

的关键技术及应用分析 ［Ｊ］  矿产勘查， ２０２０， １１ （１２）：
２６９８－２７０４

［１５］ 陶彣君、 熊忠招、 龚元夫， 等  基于 ＧＩＳ 技术的地名信息

采集系统设计 ［ Ｊ］  地理空间信息， ２０２０， １８ （ １１）：
７４－７６， ７９

（上接第 ３０ 页）
移变化趋势较缓， 处于 ２５ ｍｍ 以下， 当距离小于

６ ｍ， 最大位移快速增大至约 ２００ ｍｍ。
（３） 当掌子面距离溶洞－１８ ｍ ～ －８ ｍ 时， 隧

道掌子面涌水量处于 ２００ ｍ３ ／ ｈ 以下， 当掌子面距

离溶洞 － ８ ｍ ～ － ２ ｍ 时， 涌水量迅速增大至

７３７１ ｍ３ ／ ｈ， 势必发生突水事故。
（４） 隧道掌子面最大位移和涌水量均与溶洞

水压呈指数式增长关系。 掌子面开挖遇前方有溶

洞应采取疏水降压以及补强掌子面岩体的措施。
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