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［摘要］　岩溶隧道施工时，不可避免地会遇到多种介质充填的溶洞。 隧道穿越这类型的溶洞时，采用何种施
工工法以及施工过程中隧道支护的稳定性已成为设计、施工的一个难点。 选取宜万铁路马鹿箐隧道Ⅰ线
ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６段大型淤泥质充填溶洞为研究对象，采用三维快速拉格朗日法，对隧道开挖与支护过程
中的力学行为进行研究，获得隧道在分步开挖、支护情况下围岩位移、初期支护内力及位移等的分布规律，计
算分析结果对该隧道设计、施工提供理论支持，可为类似隧道工程借鉴、参考。
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1　前言
在复杂岩溶地区进行隧道工程施工时，有可能

遇上大规模高压水、淤泥等充填的溶洞，隧道如何安
全穿越该类型溶洞已成为隧道设计、施工难点。 文
章以宜万铁路马鹿箐隧道 ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６ 段
溶洞为研究对象，采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，对隧
道穿越淤泥质充填溶洞施工力学特性进行了研究，
获得隧道在动态分步开挖、支护情况下围岩位移、支
护结构内力和位移的分布规律。 所得结论不仅可为
ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６ 段隧道支护结构设计和优化提
供依据，而且可为同类隧道的设计、施工和研究提供
有益的借鉴和参考。
2　工程概况

宜万铁路马鹿箐隧道
［ １］
位于湖北省恩施州利

川市团堡。 Ⅰ线隧道全长 ７ ８７９ ｍ，在Ⅰ线隧道左侧
３０ ｍ 位置设长 ７ ８５０ ｍ 的贯通平导，复线阶段扩挖
成Ⅱ线隧道。 隧道最大埋深 ６６０ ｍ，纵坡坡度为
１．５３ ％。 隧道穿越灰岩地区岩溶强烈发育，暗河系
统四通八达，岩溶水文地质条件极为复杂，可溶岩地
层长度达 ７ ４０８ ｍ，占整个隧道的 ９４．１％。

3　DK255 ＋925 ～＋976 段溶洞工程水文
地质条件

　　Ⅰ线隧道施工过程中，在 ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６
段遭遇一大型富水充填溶洞。 经探测，该溶洞沿隧
道轴向长约 ５０ ｍ，宽大于 ４００ ｍ，隧道拱顶以上大于
３０ ｍ，仰拱底以下约 １０ ｍ。 排水洞、溶洞与隧道的
位置关系如图 １ 所示［２］ 。

该溶洞充填物主要为淤泥质黏土夹碎石、块石；
溶洞内水压约 １．２ ＭＰａ。 钻孔取芯如图 ２ 所示。
4　处理措施及施工工法

根据该溶洞的工程水文地质条件，采取“排水
减压、注浆加固、超前支护、综合治理”的原则进行
处理。 具体措施为：

１）为降低施工风险，在Ⅱ线左侧 ２０ ｍ 处增设
长 ４ ７００ ｍ 排水洞。 在排水洞 ＸＤＫ２５５ ＋９００ 掌子
面布设 １５ 孔，在平导ⅡＤＫ２５５ ＋８９０ 掌子面布设 ５０
孔进行钻孔排水，释放了溶洞高压水，同时利用排水
洞直接揭示溶洞，彻底消除的突水突泥风险［３］ 。

２）对隧道周围 ５ ～８ ｍ 范围内的淤泥质充填物
采用超前注浆预加固，并采用 矱１０８ 超前大管棚注
浆预支护和加强型复合式衬砌结构（３０ ｃｍ 厚 Ｃ２５
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图 1　DK255 ＋925 ～＋976段溶洞与
隧道关系示意图

Fig．1　Schematic diagram of position
relation between karst cave and tunnel

of DK255 ＋925 ～＋976 section

图 2　钻孔取芯
Fig．2　Drilling core －taking

喷射混凝土 ＋75 ｃｍ 厚 Ｃ３５ 钢筋混凝土）等措施，初
期支护中设置 Ｉ ２０ ａ 钢架，间距 ０．５ ｍ。

施工方法采用三台阶分部开挖法，每次进尺
１ ｍ，在开挖中、下台阶时，先开挖左侧台阶，再开挖
右侧台阶，相邻台阶平台为 ２ ｍ，开挖完成后及时立
钢拱架、布钢筋网并喷射混凝土 （８ 钢筋网，间距

２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ、工 ２０ 钢架、喷 Ｃ２５ 混凝土）；施工中，
在上中下三台阶的基脚处设置长 ６ ｍ、直径 ４２ ｍｍ
向下倾角为 ４５°的锁脚锚管［ ４］ 。 施工工序如图 ３ 所
示。

图 3　三台阶分部开挖法
Fig．3　Partial excavation method of three step

5　施工过程的数值模拟
ＦＬＡＣ３Ｄ

采用有限差分法进行求解，能够模拟计
算三维岩土体中工程结构的受力与变形状况，尤其
适合于弹塑性力学行为、大变形分析、流变预测和施
工过程的数值模拟，得到了国内外广泛的认可和应
用

［ ５］ 。

图 4　隧道计算模型
Fig．4　Computation model of

double －lane tunnel

5．1　计算模型
根据马鹿箐隧道 ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６ 溶洞段

处理措施和施工方法以及溶洞规模形态、充填性质，
模型宽取 ８０ ｍ，隧道上方取 ８０ ｍ，下方取 ３０ ｍ，纵
向取 ５０ ｍ，模型共划分 ７２ ０８０ 个单元，其中 ８４ ４００
个节点， ４５ ６６０ 个结构单元。 计算模型如图 ４ 所
示。 其约束条件［６ ～８］

为：两侧边界水平方向约束，铅
直方向自由；底部边界铅直方向约束，水平方向自
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由；顶部为自由表面。
5．2　计算参数

计算中围岩采用的 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则，
开挖采用了 Ｎｕｌｌ模型。 初期支护（喷混凝土层和锁
脚锚杆）分别采用了结构单元中的 Ｓｈｅｌｌ 单元和 Ｃａ-
ｂｌｅ单元，本次计算没有考虑二次衬砌。 岩体的初始
地应力场只考虑了自重应力。 注浆加固范围为开挖
轮廓线外侧 ５ ｍ。

为分析注浆加固效果，对溶洞充填物、注浆加固
体进行一系列的土工试验，得出了溶洞充填物、注浆
加固体的物理力学参数，如表 １ 所示。 喷混凝土和
锁脚锚管的物理力学参数分别如表 ２ ～３ 所示。

表 1　围岩物理力学参数
Table 1　Physico-mechanical parameters of rock mass

项目
弹性模量

／ＧＰａ
内摩擦

角／（°）
粘聚力

／ｋＰａ
容重／

（ ｋＮ· ｍ －３ ）
泊松

比

溶洞充填物 ０．５ １８ ５０ １６ ０．４５
注浆加固体 １．０ ２０ ６０ １８ ０．４０

表 2　喷混凝土物理力学参数
Table 2　Physico-mechanical parameters of concrete

项目 弹性模量／ＧＰａ 容重

／（ ｋＮ· ｍ －３ ） 泊松比

喷混凝土 ２３ ２５ ０．２８

表 3　锁脚锚管物理力学参数
Table 3　Physico-mechanical parameters

of locking anchor pipe
项目 弹性模量／ＧＰａ 长度／ｍ 直径／ｍｍ

锁脚锚管 ２１０ ６．０ ４２

5．3　目标断面的选择及特征位置的确定
为分析隧道开挖过程中某一断面围岩位移、喷

层内力及位移和锁脚锚管受力等特征，选取沿开挖
方向 y ＝５ ｍ 处的断面作为目标断面，并在该断面上
选择 ７ 个特征点，如图 ５ 所示。
6　计算结果与分析

为分析隧道在开挖、支护过程中目标断面处隧
道周边围岩位移、喷混凝土内力及位移和锁脚锚管
轴力的变化规律，选取隧道下台阶开挖支护完成
１０ ｍ（第 ３６ 开挖步）时的结果进行分析。
6．1　隧道周边围岩位移特征分析
６．１．１　隧道周边围岩位移特征

图 ６ 为第 ３６ 开挖步完成后围岩位移云图，从图

图 5　台阶法开挖步骤的模拟
Fig．5　Simulation of excavation by bench method

６ 中可以看出，隧道拱部围岩向下沉降，最大值为
４２ ｍｍ，位于右拱腰附近，仰拱底部围岩向上隆起，
最大值为 ７７ ｍｍ。 隧道左、右两侧围岩位移基本呈
对称分布，最大水平位移发生在边墙中部，约为
４６ ｍｍ。

图 6　第 36开挖步后围岩位移云图（单位：m）
Fig．6　Cloud picture of surrounding rock

displacement after 36th excavation step （unit：m）

６．１．２　隧道周边围岩位移随开挖步的影响
图 ７ 为目标断面隧道周边特征点处围岩位移随

开挖步的变化曲线。 从图 ７ 可以看出，隧道周边围
岩水平及竖向位移在刚开挖时位移变化趋势较大，
随着纵向开挖，在第 ２０ 开挖步 （下台阶已开挖
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图 7　目标断面围岩位移随开挖步的变化曲线
Fig．7　Variations of displacement of object surface

surrounding rock with excavation step

１２ ｍ）以后逐渐趋于稳定，由此表明，掌子面开挖对
后方支护的影响距离大约为 ７ ｍ，因此，现场监控量
测布置断面间距不宜大于 ７ ｍ。
6．2　喷混凝土内力特征分析
６．２．１　施工过程中喷混凝土层内力特征

图 ８ 为第 ３６ 开挖步完成后喷混凝土层内力云
图。 从图 ８ 可以看出：喷射混凝土层中的轴力一般
在 －３ ２００ ～－２ ３００ ｋＮ，中台阶临时仰拱轴力较大，
约为 －３７００ ｋＮ 受压，说明随着掌子面的掘进，喷混
凝土层受到水平方向的作用力较大，设置具有一定
刚度和强度的临时仰拱是非常必要的；喷层中的弯
矩在 －７４ ～３８０ ｋＮｍ，在中台阶临时仰拱与拱脚、下
台阶仰拱与边墙相交位置弯矩较大，因此，仰拱及临
时仰拱与周边喷射混凝土层的连接一定要牢固可

靠。
６．２．２　喷射混凝土内力随开挖步的影响

图 ９ 为目标断面隧道周边特征点处喷层内力随
开挖步的变化曲线。 从图 ９ 中可以看出，喷层中的
轴力从第 ５ 到第 １８ 开挖步逐渐增大，第 １８ 开挖步

图 8　第 36开挖步后喷层内力云图
Fig．8　Cloud picture of shotcrete internal force

after 36th excavation step

以后，轴力变化较小并趋于稳定，其中临时仰拱中轴
力最大，约为 －３ ７６０ ｋＮ；喷层中的弯矩从第 ５ 到第
２４ 开挖步逐渐增大，第 ２４ 开挖步以后，弯矩变化较
小并趋于稳定，最大弯矩发生在下台阶仰拱中部，约
为 ３７９ ｋＮｍ。
６．２．３　目标断面处喷射混凝土结构的安全性评价

根据相关规范，混凝土矩形截面中心及偏心受
压构件安全系数的计算方法如下：

kN ≥ φαR a bh　　　（受压控制）
kN ≤ φ１．７５R１ bh２

６e０ －h 　（受拉控制） （１）

式（１）中：Ra 为混凝土的抗压极限强度，R１ 为混凝

土的抗拉极限强度，k 为安全系数，N 为轴向力，b 为
截面的宽度，h 为截面的厚度，φ为构件的纵向弯曲
系数，α为轴向力的偏心影响系数，e０ 为截面偏心
矩。

表 ４ 为第 ３６ 开挖步结束后目标断面处喷层轴
力、弯矩及安全系数。
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图 9　目标断面喷层内力随开挖步的变化曲线
Fig．9　Variations of shotcrete internal force

of object surface with excavation step

表 4　目标断面喷层特征位置
内力及安全系数

Table 4　Shotcrete internal force and safety factor of
shotcrete characteristic position of object surface

特征位置 轴力／ｋＮ 弯矩／ｋＮ· ｍ 安全系数

拱顶 －３ １９０ －３０．１５ ３．９１
左拱肩 －３ ２１０ －６２．６１ ３．５６
右拱肩 －２ ８７０ ７２．６３ ３．８０
左边墙 －２ ６６０ ２９６．４３ ２．４３
右边墙 －２ ３５０ ２５４．２１ ２．８０
仰拱底 －２ ６３０ ３７９．５６ １．８３
临时仰拱 －３ ７３０ ９．６８ ３．７３

从表 ４ 中可以看出，仰拱底喷层安全系数值最
小，为 １．８３，其他特征位置的安全系数均在 ２ ～４ 左
右，喷层结构基本安全。
6．3　喷混凝土层位移特征分析
６．３．１　施工过程中喷混凝土层位移演变规律

图 １０ 为第 ３６ 开挖步完成后喷层总体位移云
图。 从图 １０ 可以看出：拱部、边墙喷层位移向下，而

图 10　第 36支护步后喷层位移云图（单位：m）
Fig．10　Cloud picture of shotcrete displacement after

36th excavation step （unit：m）

下台阶仰拱底喷层和临时仰拱靠近开挖面一定区域

的喷层发生向上的位移，喷层左右两侧竖向位移基
本对称；左右边墙和左右拱脚处发生较大的水平位
移，下台阶仰拱和临时仰拱水平位移呈不对称分布，
左侧水平位移要大于右侧水平位移。
６．３．２　喷层位移随开挖步的影响

图 １１ 为目标断面隧道周边特征点处喷层位移
随开挖步的变化曲线。 从图 １１ 中可以看出，水平位
移在刚开挖时喷层变化趋势较大，随着纵向开挖，在
第 ２０ 开挖步（下台阶已开挖 １２ ｍ）以后逐渐趋于稳
定，并且左侧位移大于右侧；竖向位移除临时仰拱之
外，其他位置随着隧道的开挖而增大，在第 ２４ 开挖
步后，注浆趋于稳定，而临时仰拱的竖向位移在第
５ －１２ 开挖步时急剧增大，在第 １３ －１９ 开挖步时急
剧减小，在第 ２０ 开挖后逐渐趋于稳定，说明临时仰
拱在三台阶分部开挖过程中受力情况较复杂。
6．4　锁脚锚管轴力随开挖步的变化规律

图 １２ 为 y ＝５ ｍ 断面处锁脚锚管轴力随开挖步
的变化曲线。 从图 １２ 中可以看出，同一排锁脚锚管
的左侧轴力小于右侧锁脚锚管轴力，第 ２０ 开挖步后
各排锁脚锚管轴力基本趋于稳定，其中中排右侧锁
脚锚管轴力最大，约 ２７．５ ｋＮ，能满足要求。
7　结语

通过对马鹿箐隧道 ＤＫ２５５ ＋９２５ ～＋９７６ 段大
型淤泥质充填型溶洞三台阶分部开挖工法仿真分

析，得出如下结论：
１） 隧道周围围岩最大竖直向上位移发生在仰

拱底，其值为 ７２．６１ ｍｍ，最大竖向向下位移发生在
右拱肩处，其值为 －３７．９ ｍｍ，最大水平收敛位移发
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图 11　目标断面喷层位移随开挖步的变化曲线
Fig．11　Variations of shotcrete displacement of

object surface with excavation step

图 12　锁脚锚管轴力随开挖步的变化曲线
Fig．12　Variations of axial force of locking anchor pipe

of object surface with excavation step

生在下台阶边墙处，其值为 ６７．０６ ｍｍ。
２） 喷层最大竖直向上位移发生在仰拱底，其值

为 ６２．３５ ｍｍ，最大竖直向下位移发生在右拱肩处，
其值为 －３４．２８ ｍｍ，最大水平位移发生在下台阶左
边墙处，其值为 ２４．５１ ｍｍ。

３） 在隧道掘进过程中，中台阶临时仰拱喷混凝
土层受到水平方向的作用力较大，因此设置一定刚
度和强度的临时仰拱是非常必要的；中台阶临时仰
拱与拱脚、仰拱与边墙相交位置弯矩较大，因此，仰
拱、临时仰拱与边墙相交位置的喷射混凝土应密实、
钢架连接要牢固。

４）隧道中上台阶开挖过程中，临时仰拱以承受
弯矩为主，下台阶开挖过程中，临时仰拱以承受轴力
为主，综合考虑隧道开挖全过程，设置水平状的临时
仰拱；仰拱以承受弯矩为主，从受力角度宜设置为拱
形，但综合考虑后续隧底桩基础等施工的需要，仰拱
采用水平状。

５）鉴于该溶洞规模宏大、工程水文地质条件异
常复杂，作业时间较长，注浆等隐蔽工程作业具有较
多不确定性，计算所得局部喷层安全系数较小，建议
主溶洞段施作双层支护，以确保施工安全。
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