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［摘要］　在岩溶地区修建隧道，溶洞将引起隧道围岩的变形、开裂和失稳，常常诱发隧道突水突泥灾害。 从
力学角度对岩溶隧道突水突泥机理研究对隧道突水突泥灾害及时预报和有效治理具有重要意义。 通过岩石
破裂过程分析程序（ＲＦＰＡ），用数值模拟方法对隧道施工诱发隐伏有压溶洞破裂突水过程中的应力场、位移
场和声发射等特征进行了系统研究，研究结果加深了对有压溶洞随着压力增加引起隧道突水过程机理的理
解，为该类型溶洞的预报和治理提供了参考依据。
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1　前言
我国是世界上岩溶地区分布较广的国家，随着

国家经济的快速发展，越来越多的地下工程兴建在
岩溶地区，岩溶隧道稳定性问题己成为工程建设中
的突出问题，要顺利地进行工程建设，就必须解决岩
溶对工程的影响及工程诱发的地质灾害问题。 在建
的宜万铁路全线共设计隧道 １５９ 座，其中全线隧道
洞身穿越可溶岩地段的有 ９１ 座，占全线 １５９ 座隧道
比例为 ５７ ％，总长度约占全线隧道总长度的 ７０ ％，
其中隧道洞身位于可溶岩地层长度约占全线隧道总

长度的 ５８ ％。 宜万铁路的岩溶发育、突水突泥的风
险程度、规模和工程处理难度为国内外罕见，工程非
常艰巨，施工风险很大［１ ～３］ ；岩溶隧道中，以揭穿性
溶洞地质灾害最多，但隐伏溶洞在施工时发生的突
破型岩溶灾害因其发生时间的不可预见性，危害性
将更大。

目前对岩溶隧道的研究主要集中在溶洞的形成

条件、发育规律和超前地质预报及施工中的整治技
术和措施的研究，但由于岩溶突水涉及到流体力学、

工程地质学和水文学、隧道施工力学等多个学科，目
前仍然缺乏从力学的角度来分析研究隧道施工诱发

有压溶洞围岩破裂过程及突水和突泥机理
［４ ～８］ ，而

这恰恰是能否正确和及时进行岩溶隧道突水突泥预

报和有效治理措施的理论依据。
以宜万铁路某类赋存与新建隧道侧部的压力季

节性变化的隧道为背景，通过岩石破裂过程分析程
序（ＲＦＰＡ） ［４，９］ ，模拟分析了隧道施工诱发隐伏有压
溶洞破裂突水过程中的应力场、位移场和声发射等
特征，研究结果加深了对有压溶洞随着压力增加引
起隧道突水过程机理理解。
2　模型说明

所用的 ＲＦＰＡ 是一个能模拟岩石从裂纹萌生、
扩展直至断裂全过程的数值分析系统，该系统基于
连续介质力学和损伤介质力学原理，具有应力分析
和破坏分析两方面功能。 其显著特点是将岩石类材
料的不均匀性参数引入到计算单元，充分考虑了岩
石介质的非均匀性。

顶溶洞、侧溶洞和底溶洞中，侧溶洞对隧道危害
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性最大。 故文章中模拟分析水平侧溶洞造成溶洞隧
道系统破坏的过程及特征。 考虑溶洞为富水有压溶
洞，水压随着季节变化不断增大。 隧道开挖前溶洞
水压为 ０．５ ＭＰａ，溶洞处于稳定状态，隧道开挖后，
溶洞水压以每步 ０．０５ ＭＰａ 不断增大，直到隧道围压
破坏。 模型基本尺寸如图 １ 所示。 按平面应变问题
考虑，共划分为 ２００ ×２００ ＝４０ ０００ 个单元。 模型的
下边界和左边界为固定约束，上、右边界处施加均布
荷载。 假定隧道埋深 ４００ ｍ，岩石自重平均值 ２０
ｋＮ／ｍ３，因此外加均布荷载 p 为 ８ ＭＰａ，假定侧压力
系数 λ＝１。

图 1　模型图
Fig．1　Numerical model

溶洞隧道的围岩力学参数如表 １ 所示。 模型中
考虑了材料性质的随机性，把材料细观结构的力学
性质按照 ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行赋值。 其中，均质度 ｍ 表
征材料性质的均匀性，ｍ 越大，材料的宏观性质越均
匀。 考虑到岩石类脆性材料的抗拉强度远小于抗压
强度，因此文章采用了修正后的库仑准则包含拉伸

截断作为单元破坏的强度判据。
3　计算结果与分析
3．1　应力场分析

根据整个计算结果，提取出来的典型步骤的应
力图如图 ２ 所示，分别对应步骤 １ －３（０．５ ＭＰａ），
２ －１ 步（１．０５ ＭＰａ），２ －１３ 步（１．０５ ＭＰａ），２６ －３
步（１．７５ ＭＰａ），３６ －２ 步 （２．２５ ＭＰａ），３９ －１ 步
（２．４ ＭＰａ），３９ －１０ 步 （ ２．４ ＭＰａ ）， ３９ －１３ 步
（２．４ ＭＰａ）。

表 1　围岩力学参数
Table 1 Material property parameters

for the surrounding rock

弹性模量

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ 泊松比
自重

／（ ｋＮ· ｍ －３ ）
均质度 ｍ ３ ２ １００ １００
大小 ６ ０００ １５ ０．２５ ２０

从图 ２ 可看出，因为溶洞起初有 ０．５ ＭＰａ 的水
压，所以隧道开挖前，溶洞周围对称分布着环状应力
带。 隧道全断面刚开挖后，隧道两侧和拱顶拱底都分
布着一定的应力，而且两侧要大于拱顶和拱底。 另
外，中间岩柱出现了很明显的应力集中。 当溶洞水压
进一步增大，可以看到，在隧道的两侧和溶洞的左侧
已经萌生了微裂纹。 紧接着，由于中间岩柱应力集中
进一步加剧及中间岩柱两侧的约束最小，在图 ２ 可看
出，一条连接隧道右侧底和溶洞左侧的宏观裂纹已经
贯通，而一条伸向隧道右侧顶的裂纹正在扩展。 到了
最后，以两条主裂纹为滑裂面，中间岩柱整体向隧道
内部塌陷。 从中也可以看出，受材料非均匀性的影
响，主裂纹扩展过程是十分复杂曲折的。

图 2　典型步骤的最小主应力图
Fig．2　Numerically simulated min principle stress distribution
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3．2　位移场分析
水平收敛是隧道变形控制的重要监测项目。 为

了研究有压溶洞导致隧道破坏过程中的隧道两侧的

水平位移规律，数值模拟时分别在每侧设置了两个监
测点，如图 １ 所示。

图 ３ 为测点的水平位移与溶洞压力之间的关系
曲线。 由于隧道开挖卸荷造成应力释放，可以看到，
隧道刚开挖完后 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 测点均有一定的位移，其
中靠近溶洞的 Ｂ 点位移最大，往后也一直最大。 这
说明在岩溶地区修建隧道，如果隧道一侧的收敛一直
大于另一侧，那可能在隧道的该侧隐伏存在富水有压
溶洞。 对于 Ａ，Ｃ 测点，由于其位于远离溶洞侧，受溶
洞水压影响小，直到最后隧道右侧围压破坏，其测值
也基本保持不变。 而对于 Ｂ，Ｄ 测点，可以很明显的
看出，其位移曲线可以分为三个阶段：稳定期，加速期
和急剧破坏期。 在稳定至 １．７５ ＭＰａ 后，位移曲线加
速发展，而在 ２．４５ ＭＰａ 时有一个大的突跳，此时对应
于围岩急剧突然破坏；在实际施工中，如果隧道一侧
收敛开始加速发展，这个时候应把它作为急剧破坏期
的征兆加以足够重视并采取工程措施，以防造成重大
灾害。
3．3　声发射规律分析

由于岩石单元的破坏为脆性，单元破坏释放的弹

图 3　四测点水平位移与溶洞压力
之间的影响关系曲线

Fig．3　The relationship curve between the
horizontal displacement of four measuring

points and the hydraulic pressure

性能以声发射的形式释放，因此可以根据声发射特性
来观察岩石破裂过程。 图 ４ 中浅色表示是受压破坏，
深色表示的是受拉破坏。 从图 ４ 可看出，溶洞刚形成
和刚开挖隧道时，溶洞和隧道周围随机无规律地出现
了一下压剪破坏单元，而随着溶洞压力的不断增大，
最后形成的主裂纹主要是拉剪性破坏。 图 ５ 是声发
射能量与溶洞压力关系的柱状图。 从图 ５ 可看出，每
次大的围岩单元破坏，均对应着大量的声发射次数和
能量，因此工程中能通过声发射监测，预测和评价围
岩的稳定性情况。

图 4　典型步骤的声发射图
Fig．4　Numerically simulated AE events
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图 5　声发射能量与溶洞压力关系的柱状图
Fig．5　Histogram relationship of the AE

energy and the hydraulic pressure

4　结语
目前对岩溶隧道的研究，仍然缺乏从力学的角

度来分析研究隧道施工诱发有压溶洞围岩破裂过程

及突水和突泥机理。 通过岩石破裂过程分析程序
（ＲＦＰＡ），建立二维平面应变模型，对隧道施工诱发
隐伏的水平侧的有压溶洞破裂突水过程中的应力

场、位移场和声发射等特征进行了初步探索研究，研
究结果加深了对有压溶洞随着压力增加引起隧道突

水过程机理的理解。 可供类似岩溶隧道设计参考，

同时值得指出的是，研究中虽然涉及到一些定量的
数据如溶洞水压力，但仍属于定性研究。
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