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摘
!

要!以重庆双碑隧道工程为研究对象%采用
\SPNC@

模拟施工中掌子面正前方存

在小型带压溶腔的情况%根据计算所得安全临界距离%采用自主发明的一套模拟溶腔内压的

试验装置%开展了几何相似比为
%f#L

的室内模型开挖试验%研究隧道开挖至安全临界距离

时%溶腔内压增加至掌子面崩坏过程中%此阶段掌子面周边围岩压力&掌子面位移以及初期

支护内力的变化规律
;

结果表明#随着掌子面前方溶腔内压的增加%掌子面位移先呈近似正

比例增加%随后掌子面位移增大速率逐渐增加%最后产生突变破坏'围岩压力随溶腔内压增

大呈现出增大趋势%其中拱顶处围岩压力影响较大%拱肩与仰拱处次之%其他位置围岩压力

影响不大'钢拱架弯矩分布规律在不同溶腔内压作用下基本相同%在溶腔内压增大过程中%

初期支护拱顶以及仰拱处弯矩呈增大趋势%其影响主要集中在拱顶附近及拱底处%其它位置

处弯矩影响不大'随溶腔内压增大钢拱架轴力均呈现增大趋势%轴力变化较大位置主要出现

在拱顶处%左右拱腰处次之%仰拱以及拱肩处变化幅度较小'受溶腔内压大小的影响%掌子面

处位移&初支内力以及偏心距变化速率均越来越快
;

关键词!小型带压岩溶'模型试验'数值模拟'初期支护'掌子面稳定性

中图分类号!

0!L%;#

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

P

c343,*9F(+5F3_)++3-\,9385,I1-15

6

B+.-)3+93GI

6

\(*T,*G

N(+93,-3GN,23T15FB+53*+,- ,̂53*M*344)*3

\P7YZ(+

R

V

"

^P7Y/)1T)

"

W/A0NF,(

6

)3

"

SB08F)I1+

#

]3

6

S,I(*,5(*

6

(._*,+4

<

(*5,51(+_)++3-X+

R

1+33*1+

R

"

a1+145*

6

(.XG)9,51(+

"

8()5FT345'1,(5(+

R

0+123*415

6

"

NF3+

R

G)

!

>%$$C%

"

NF1+,

%

!!

#$%&'()&

%

U,43G(+5F3

<

*(

D

395(.8F),+

R

I31F1

R

FT,

6

5)++3-

#

5F3.1+1533-3Q3+5,+,-

6

4144(.5T,*3T,4

T43G5(41Q)-,535F3415),51(+5F,55F3*3T,45F34Q,--?49,-34,-59,23*+G)*1+

R

5F39(+45*)951(+

<

3*1(G

#

,+G,99(*G1+

R

5(5F39*1519,-G145,+939,-9)-,53G

#

,43-.?9*3,53GG32193.(*41Q)-,51+

R

5F34,-59,23*+T,4

5,E3+

#

,+G5F3+,Q(G3-5345T15F,

R

3(Q35*1941Q1-,*15

6

*,51((.%f#LT,49,**13G()55(*343,*9F5F3

5*,+4.(*Q,51(+-,T,I()55F3*(9E

<

*344)*3

#

G14

<

-,93Q3+5(.5)++3-.,93

#

1++3*.(*93(.

<

*1Q,*

6

4)

<<

(*5

TF3+5F35)++3-T,43H9,2,53G5(5F3

<

(4151(+(.9*1519,-G145,+93,+G5F31++3*

<

*344)*3(.5F34,-59,23*+

1+9*3,43G)+51-5F35)++3-.,93T,4I*(E3+;_F3*34)-544F(T3G5F,5

#

T15F5F31+9*3,434(.1++3*

<

*344)*3(.

"

收稿日期!

#$%>?$>?#%

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

L%#&K!##

#

L%L&K!>$

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93\()+G,51(+(.NF1+,

!

L%#&K!##

#

L%L&K!>$

"$国

家科技支撑计划项目!

#$%#UPY$LU$C

"#

7,51(+,-]3

6

_39F+(-(

R6

ch@M*(

R

*,Q)+G3*Y*,+5

$四川省青年科技基金资助项目

!

#$%#'i$$#%

"#

819F),+Z()5F8913+93,+G_39F+(-(

R6

\()+G,51(+

#

NF1+,7,551(+,-]3

6

_39F+(-(

R6

8)

<<

(*5M*(

R

*,Q

!

#$%#'i$$#%

"

作者简介!方勇!

%"K%

&"#男#四川大竹人#西南交通大学副教授#博士

V

通讯联系人#

X?Q,1-

%

.

6

"K$##$

!

4T

D

5);9+



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

5F34,-59,23*+

#

5F35)++3-.,931+9*3,43G,4,-Q(45G1*395

<

*(

<

(*51(+.1*45-

6

#

,+G5F3+5F3*,51((.1+9*3,43

I39,Q3F1

R

F3*,+GF1

R

F3*,+G.1+,--

6

5F35)++3-.,93T,4I*(E3+

$

TF3+5F31++3*

<

*344)*3(.5F34,-59,2?

3*+1+9*3,43G)+51-5F35)++3-.,93T,4I*(E3+

#

5F3*(9E

<

*344)*34F(T3G,5*3+G(.1+9*3,431+TF19F5F3

*(9E

<

*344)*3(.2,)-5T,45F3Q(453..3953G-(9,51(+

#

.(--(T3GI

6

5F34

<

,+G*3-,+G1+.-3953G,*9F

#

TF1-3

5F31Q

<

,95(.(5F3*

<

-,934T,44Q,--;_F3I3+G1+

R

Q(Q3+5G145*1I)51(+(.4533-,*9F14,-Q(455F34,Q3,4

5F31++3*.(*93(.4,-59,23*+1+9*3,43G;P+G,45F31++3*.(*93(.4,-59,23*+1+9*3,43G

#

5F3I3+G1+

R

Q(Q3+5

(.2,)-5,+G1+23*53G,*9F4F(T3G,5*3+G(.1+9*3,431+TF19F5F3Q(453..3953G-(9,51(+T,4.(9)43G(+5F3

2,)-5,+G1+23*53G,*9FTF1-3(5F3*-(9,51(+T,4-3443..3953G

$

TF,5

2

4Q(*3

#

T15F5F31+9*3,434(.5F31++3*

.(*93(.4,-59,23*+

#

5F3,H1,-.(*93(.4533-,*9F,--4F(T3G,5*3+G(.1+9*3,43

#

,+G5F3Q(453..3953G-(9,?

51(+T,45F32,)-5

#

.(--(T3GI

6

5F3*1

R

F5,+G-3.5F,)+9FTF1-35F31Q

<

,95(.1+23*53G,*9F,+G4

<

,+G*3-

T3*3-155-3

$

3..3953GI

6

5F31++3*.(*93(.4,-59,23*+9F,+

R

3

#

5F3*(9E

<

*344)*3

#

G14

<

-,93Q3+5(.5)++3-

.,93

#

1++3*.(*93(.

<

*1Q,*

6

4)

<<

(*5,--4F(T3G5F3*,51((.9F,+

R

3I39,Q3.,453*,+G.,453*;

*+

,

-.'/%

%

4Q,--?49,-34,-59,23*+

$

Q(G3-49,-33H

<

3*1Q3+54

$

.1+1533-3Q3+5,+,-

6

414

$

3H9,2,51(+45,?

I1-15

6

!!

随着中国铁路网不断发展完善#在西南山区诸

多长大复杂岩溶隧道正在修建或即将修建(

%

)

#在隧

道施工中很容易遇到掌子面前方存在小型带压溶

腔的情况
;

由于岩溶的复杂性'发育的不规律性#隧

道在此类地层中修建具有较高的风险(

#

)

;

虽然目前

对于掌子面前方小型溶洞的提前预报已经具有较

先进的探测仪器(

Cb!

)

#但是隧道施工中对于隧道前

方溶洞的处理措施却主要依赖于实际工程经验#增

大了工程投资和施工难度(

Lb>

)

;

因此研究掌子面前

方小型溶洞对于隧道的稳定性影响很有必要
;

现阶段#处在隧道四周的带压溶腔对于隧道稳

定性的影响前人已经做了很多研究(

&b%$

)

;

但是相对

位置处在掌子面正前方的小型带压溶洞对围岩稳

定性影响研究较少#且研究内容主要集中在理论研

究隧道与溶腔的安全距离或是工程实践经验的总

结(

%%b%#

)

;

另外#施工中一般采用在安全距离内采用

排水降压方式对掌子面前方带压溶腔进行处理#此

过程中溶腔压力的变化对围岩压力以及初期支护

内力变化规律研究甚少
;

本文以重庆双碑公路隧道工程为对象#采用

\SPNC@

数值模拟施工中掌子面正前方遇到小型

带压溶腔的情况#计算出安全临界距离
;

然后参照计

算结果#采用自主发明的一套模拟溶腔内压的试验

装置进行模型试验#研究隧道开挖至理论安全距离

时#溶腔内压增加至掌子面崩坏过程中掌子面周边

围岩压力'掌子面位移'掌子面破坏形态以及初期

支护内力的变化规律
;

0

!

工程概况

重庆市双碑隧道为双向
>

车道#隧道路线中线

间距为
#$Q

#全长
!C&CQ;

隧道
-"3

级围岩开挖

宽度大约为
%>Q

!不同级别的围岩稍有差别"

;

线路

岩层以泥质岩和砂岩为主#区域地下水分布广泛#

地表'地下水联系复杂
;

岩溶发育且分布规模不均#

可溶岩地段长
#%#&;CQ

#约占隧道总长的
L$O

#施

工中掌子面正前方所遇溶洞长宽高一般不超过
#;L

Q;

岩溶段隧道洞顶水柱高
%L$

"

#$$Q

#对洞顶围岩

产生较大的静水压力
;

隧道施工期间高压涌水'突泥

风险性较高
;

地下水受大气降雨和地面池塘水体渗

漏补给#隧道址区沿线大气降水充沛#地下水补给

条件良好
;

地下水采用*排导+方案#衬砌结构设计时

未采用抗高水压的防水型衬砌
;

隧道主体衬砌结构

断面如图
%

所示
;

图
%

!

双碑隧道断面图

\1

R

;%

!

M*(.1-3(.8F),+

R
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R

FT,

6
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KC%
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!

数值模拟分析

1"0

!

模型建立与分析

数值计算模型由
P+4

6

4

有限元软件划分好网

格后导入
\SPNC@

中进行下一步计算
;

模型中围岩

采用实体单元模拟#初期支护采用
8F3--

结构单元

模拟#隧道开挖模拟通过
7)--

模型来实现#有压溶

腔通过在溶腔内表面施加径向内压力模拟
;

考虑实

际工程需要#取溶腔直径为
#;LQ

#内压
#$EM,;

计

算模型宽
%C$Q

'高
%#$Q

'纵向长度
!$Q;

所建立

有限元三维模型如图
#

所示
;

隧道采用超短台阶法

开挖#每一步开挖步长
#;LQ

#上台阶超前下台阶
L

Q

#总共模拟
#$Q

隧道的施工全过程
;

图
#

!

有限元三维模型图

\1

R

;#

!

_F*33?G1Q3+41(+,-Q(G3-.1

R

)*3

(..1+1533-3Q3+5

为量化研究溶洞与隧道掌子面的距离对隧道

掌子面位移和塑性区的影响#进而得到安全临界距

离
;

分析系统采用无量化尺度#即设定有压溶腔直径

为
!

!

#;LQ

"#掌子面前方有压溶腔距监测断面距离

为
(

#取间径比
/ e(

.

!

#计算时取
/e$;>

#

$;K

#

%=$

#

%;#

#

%;L

和
%;K

#在隧道开挖方向
Te(

处布置

监测断面
;

监测断面示意图如图
C

所示#监测点布置

如图
!

所示
;

1"1

!

计算参数

依托工程段围岩属于
4

级围选取岩#根据,公

路隧道设计规范-!

'_Y@&$b#$$!

"选取围岩材料

的物理力学参数如表
%

所示
;

锚喷初期支护和围岩

加固措施在数值模拟中通过适当提高围岩加固区

的参数来实现
;

图
C

!

监测断面示意图

\1

R

;C

!

8E359FQ,

<

(.5F3Q(+15(*1+

R

43951(+

图
!

!

断面监测点布置图

\1

R

;!

!

S,

6

()5(.Q(+15(*1+

R<

(1+54

表
0

!

围岩物理力学参数

2($"0

!

D+)3(49)(8

:

('(;+&+'%.6%7''.74/94

5

'.)W%

项目
/

.

!

E7

0

Q

C

"

剪切模量

.

YM,

体积模量

.

YM,

Q

.

aM,

&

.!

m

"

围岩
## $;">K" %;"K! $;>L C$

初支
#L %%;>& %L;L> b b

1"B

!

数值模拟结果分析

#;C;%

!

掌子面位移

隧道开挖至监测断面!开挖方向
Te(

处"稳定

后掌子面监测点位移随间径比变化情况如图
L

所示
;

由图
L

可知#掌子面位移随间径比的增大而减

小
;

当间径比
/

%

$;K

时#掌子面位移随间径比减小

而迅速增大#当
/e$;>

时隧道监测点
-

位移已接

近
#$9Q

#隧道掌子面已基本失稳#而随间径比的增

大各监测点掌子面位移逐渐减小#当
/

&

%;$

时!掌

子面与溶腔距离大于
#;LQ

"掌子面位移趋于稳定
;

当前工况下#隧道对掌子面位移影响临界距离可取

"C%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

图
L

!

掌子面位移随间径比变化图

\1

R

;L_F3*3-,51(+4F1

<

I35T33+

G14

<

-,93Q3+5(.5)++3-.,93,+G/

为
%

倍溶腔直径
;

#;C;#

!

塑性区

隧道开挖至监测断面!开挖方向
Te(

处"后掌

子面周围塑性区随间径比的变化情况如图
>

所示
;

图
>

!

塑性区随间径比的变化情况

\1

R

;>

!

_F3*3-,51(+4F1

<

I35T33+

<

-,4519J(+3,+G/

由图
>

可知#随着间径比的减小#开挖至监测断

面时当前产生的塑性区明显增大
;

当
/e%;#

时监测

断面开挖过程中仅溶腔部位产生小范围的塑性区#

溶腔与掌子面之间基本无新塑性区出现$当
/e$;>

时#整个溶腔内部和溶腔与掌子面之间的大部分塑

性区均在监测断面开挖过程中产生#即在监测断面

开挖过程中掌子面与溶腔之间的围岩迅速失稳#此

时掌子面极易或已坍塌
;

故当前研究工况下#掌子面

与溶腔安全临界距离为
%;#

倍溶腔直径
;

考虑有压溶腔对隧道影响最不利的情况#由掌

子面位移以及塑性区随间径比变化规律分析可知

当前研究工况下#掌子面与有压溶腔安全距离定为

%

倍溶腔直径!即掌子面与溶腔距离为
#;LQ

"

;

B

!

模型试验方案

模型试验根据前述数值模拟分析结果#在安全

距离内开展研究
;

B"0

!

相似关系

模型试验以几何相似比为
#L

和容重相似比为
-

以及无量纲的物理量如应变'泊松比'内摩擦角相

似比为
%

作为基础相似比#在弹性范围内实现各控

制性物理力学参数的全相似性(

%C

)

;

根据相似准则推

导得各物理力学参数原型与模型值的相似比如下%

泊松比'应变'内摩擦角的相似比为%

Q

0

eQ

!

eQ

&

e%

$应力'黏聚力'弹性模量的相似比为%

Q

0

eQ

Q

eQ

)

e#L;

B"1

!

试验材料

%

"围岩材料

模型土的配制以河砂为基材#并按一定比例添

加粉煤灰'机油及石英砂等材料
;

其中粉煤灰用于补

充模型土细颗粒#与松香酒精溶液配合使用可调节

土层的粘聚力和摩擦角#石英砂用来调节模型土的

强度和弹性模量
);

通过直剪和压缩试验结果不断

调整材料配比#以达到模型参数相似的目的
;

最终确

定各组分的合理质量配比如表
#

所示#原型及模型

土围岩物理力学参数如表
C

所示
;

表
1

!

围岩相似材料质量配比

2($"1

!

D(&+'9(8

:

'.

:

.'&9.4%.6&3+&+%&94

55

'.74/

材料 石英砂 河砂 粉煤灰 机油 松香

比例
%;$$ %;$$ $;&L $;#K $;%L

表
B

!

原型及模型围岩物理力学参数

2($"B

!

D+)3(49)(8

:

('(;+&+'%.6

:

'.&.&

,:

+(4/;./+8

%7''.74/94

5

'.)W%

项目
Q

.

aM,

,

.!

m

"

)

.

YM,

/

.!

E7

0

Q

bC

"

原型
$;>

"

$;>" #"

"

C% %;K

"

C #$

"

#C

模型
$;$#!

"

$;$#K #"

"

C% $;$&#

"

$;%#$ #$

"

#C

相似比
#L % #L %

#

"锚杆

因模型中锚杆的模拟已无法在几何尺寸上实

现和原型的完全相似#试验中通过原型与模型单位

面积的等效抗拉刚度
)J

相似的方法来对锚杆进行

模拟#即满足

!

)

<

J

%

.

J

#

"

<

!

)

Q

J

%

.

J

#

"

Q

6

Q

X

6

#L

式中%

J

%

为单根锚杆的面积#

J

#

为单根锚杆的锚固

体在隧道壁面上的投影面积
;

试验实际采用直径为
%;KQQ

的铁丝来模拟锚

杆#并用环氧树脂作胶结剂在其表面均匀粘一层细

石英砂
;

锚杆的布置及参数见表
!;

$!%
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表
C

!

锚杆的布置及参数

2($"C

!

E(

,

.7&(4/

:

('(;+&+'.6&3+$.8&

类别
弹性模量

.

YM,

锚杆直径

.

QQ

锚杆长度

.

9Q

环向根数

.根

原型
#%$ ##$ CL$ #&

模型
%"$ %;K %! L

C

"钢拱架

试验中通过原型与模型等效抗弯刚度
)B

相似

的方法来模拟#即满足

!

)B

"

<

!

)B

"

Q

e

)

<

)

Q

0

B

!

<

B

!

Q

e"&>L>#LeL

L

试验采用
!QQd#QQ

的铜条来模拟
B%K,

型

工字钢
;

钢拱架的布置及参数见表
L;

表
H

!

钢拱架的布置及参数

2($"H

!

E(

,

.7&(4/

:

('(;+&+'.6&3+%&++8(')3

类别 弹性模量.
YM,

惯性矩.
9Q

! 尺寸.
9Q

#

原型!

B%K,

"

#%$ %>>$ C$;&L>

三车道!铜条"

%C$

#;>&d%$

b!

$;$K

!

"喷射混凝土

双碑隧道
4

级围岩富水段以采用
N#L

混凝土
;

采用水'石膏按质量比
%f%;L

"

%;>

混合后#取
C$

Q1+

后的弹模试验值#单轴抗压强度可达
%aM,

#对

应原型值
#LaM,

#弹性模量
%;%YM,

#对应原型值

#KYM,

#所以模型试验中可按上述比例混合水和石

膏#并人工喷涂至开挖隧道周围来模拟初支
;

B"B

!

溶腔的模拟

双碑隧道所穿越的溶腔大多为充水承压不规

则溶腔
;

为简化试验#模型试验中溶腔形状简化为球

形#且鉴于溶腔直径较小#可忽略溶腔内部上下水

压力大小不同#考虑到模型试验中采用水压的难操

作性以及渗水对试验开挖造成的不利影响#最终决

定采用气压代替水压来模拟溶腔的压力
;

试验模拟

的溶腔大小
#;LQ

#埋深
%$$Q

#根据相似比换算得

到模型试验中溶腔直径为
%$9Q

#溶腔压力为
#$

EM,;

由前述数值模拟结果可知#取安全距离为
#;L

Q

进行试验!模型试验距离为
%$9Q

"

;

模拟带压溶腔的稳压装置包括充气泵'压力

表'气压传感器'导气管'电磁阀'金属三向阀门及

与塑料空心以及特制充气气囊等#如图
&

所示
;

稳压装置可通过控制充气泵和电磁阀的开启

与关闭来保障密封装置内的正压维持在预设值水

平
;

其中%充气泵用于向气囊充气$特制气囊内装
&

e>QQ

的塑料空心球以模拟溶腔形状#并保证预

埋入围岩相似材料时不被压扁#充气后用于模拟承

图
&

!

溶腔模拟装置

\1

R

;&

!

851Q)-,53GG32193(.5F34,-59,23*+

压溶腔$气压传感器的作用是为了更为直观的监测

气压变化以及判断稳压装置是否正常工作#其精度

为
$;#EM,;

B"C

!

模型试验装置

试验在台架式钢板试验模型槽内进行
;

试验模

型槽尺寸为
L;LQdC;$Q d$;KQ

#隧道试体尺寸

为
$;>Qd$;>$Qd$;!KQ

#试验装置如图
K

所示
;

图
K

!

试验台架图

\1

R

;K

!

S(,G5345

<

-,5.(*Q(.5)++3-

为减小模型槽边界效应影响#在整个模型槽的

内表面粘一层厚
-QQ

的聚四氟乙烯板
;

另外模型槽

后方采用
%Q

厚的混凝土墙作为约束以减小围岩

和隧道试体在纵向上的变形#前方采用型钢钢架进

行支撑
;

由于试验台架尺寸受限#模型土的厚度!

%;K

Q

"无法根据相似比例模拟深埋原型隧道的初始地

应力!实际所需厚度为
KQ

"#故在台架顶部设置了

千斤顶'反力梁及传力钢板
;

千斤顶压力可以通过传

力钢板均匀地传至下方土体#从而模拟埋深较大时

的初始地应力场
;

实验前#先将反力加到预定值#待

稳定后再进行开挖施工
;

B"H

!

量测项目

试验主要针对隧道开挖至数值模拟所得安全

距离之后#对此时掌子面处位移'围岩压力以及初

支内力进行监测
;

%

"围岩土压力

围岩土压力采用精度为
$;%EM,

的土压力盒量

测#土压力盒沿隧道环向布置
%$

个#采用静态电阻

应变仪采集数据
;

土压力盒布置示意图如图
"

所示
;

%!%
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图
"

!

土压力盒布置示意图

\1

R

;"

!

S,

6

()5(.5F33,*5F

<

*344)*393--

#

"初期支护内力量测

初期支护受力通过在铜条相应位置处的内外

侧粘贴应变片来量测铜条应变#再根据式!

%

"#!

#

"

算出相应位置处的弯矩和轴力!即钢拱架的内力"#

应变片的布置如图
%$

所示
;

轴力%

4

6

)

!

!

内
;!

外"
"$

.

#

!

%

"

弯矩%

L

6

)

!

!

内
>!

外"
"$

#

.

%#

!

#

"

图
%$

!

应变片布置示意图

\1

R

;%$

!

S,

6

()5(.5F345*,1+

R

,)

R

3

C

"掌子面位移

当隧道开挖至监测断面后#通过在掌子面监测

点与位移计之间垫一个小薄片来进行掌子面位移

测量#具体情况如图
%%

所示
;

图
%%

!

位移计布置示意图

\1

R

;%%

!

S,

6

()5(.5F3G14

<

-,93Q3+5Q353*

B"I

!

开挖方案

实验采用超短台阶法开挖#模拟
K

个完整的施

工循环#每一步的开挖进尺为
%$9Q

!对应原型值

为
#;LQ

"#共开挖
%>

步(

%!

)

#开挖过程中严格控制开

挖后等待时间及支护后石膏硬化达到强度的时间
;

开挖后一段时间进行锚喷支护!

%>

步"#建立开挖步

与时间的对应关系
;

上台阶超前下台阶
#

个开挖步#

具体开挖步骤如图
%#

所示
;

!!!

!

,

"横断面开挖
!!!!!!

!

I

"纵向开挖次序

图
%#

!

模型试验开挖示意图

\1

R

;%#

!

8E359FQ,

<

(.5F3Q(G3-53453H9,2,51(+

C

!

试验结果及分析

C"0

!

掌子面位移

隧道前方存在有压溶腔时#很容易出现掌子面

突发较大位移或崩出等情况#造成突涌水等灾害
;

溶

腔压力对掌子面移动影响时程曲线(

%L

)如图
%C

所示
;

图
%C

!

掌子面位移变化曲线

\1

R

;%C

!

@14

<

-,93Q3+59F,+

R

1+

R

9)*23(.5)++3-.,93

从图可看出#随溶腔内压增大#隧道掌子面凸

出位移呈现增大趋势#且增大速率越来越快
;

当溶腔

压力由
#$EM,

增加至
!$EM,

时#掌子面监测点位

移呈近似正比例增长#增长速率约为
$;$#LQQ

.

EM,

#此阶段掌子面最大位移达到
$;#>QQ

!对应原

型值
>;LQQ

"$当溶腔压力由
!$EM,

增加至
L$EM,

时#掌子面位移变化速率增加至
$;$&"QQ

.

EM,

#掌

子面位移达到
%;##QQ

!对应原型值
C;$L9Q

"$当

溶腔压力由
L$EM,

增加至
>$EM,

时#此时隧道掌

#!%
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子面出现明显的横向裂缝#掌子面位移增加至
>;$K

QQ

!对应原型值
&;&9Q

"#掌子面位移凸出的平均

速率为
$;%>>QQ

.

EM,

$溶腔内压由
>$EM,

增加到

>LEM,

后掌子面发生崩坏#崩坏情况如图
%!

所示
;

图
%!

!

掌子面崩坏图

\1

R

;%!

!

815),51(+(.5F3I*(E3+5)++3-.,93

可以看出#初期溶腔压力较小条件下#掌子面

围岩能够自稳因而表现出近似正比例的位移变化$

随着溶腔压力逐渐增大到围岩的承载范围#表现出

位移变化速率逐渐增大$最后溶腔压力超过围岩的

承载能力#掌子面发生较大位移而崩坏
;

C"1

!

初期支护背后围岩压力

采用开挖前在初期支护背后的位置预埋土压

力盒对围岩压力进行监测
;

初期支护背后围岩压力

如图
%L

所示
;

图
%L

!

初期支护背后围岩压力图!单位#

EM,

"

\1

R

;%L

!

X,*5F

<

*344)*3I3F1+G5F3

<

*1Q,*

6

4)

<<

(*5

!

)+15

#

EM,

"

由图可知#不同溶腔内压下#围岩压力分布规

律基本相同
;

隧道开挖至掌子面稳定后!即溶腔内压

为
#$EM,

"#围岩压力最小值位于右拱脚处为
";L

EM,

#最大值位于右拱腰处为
CC;KEM,;

当溶腔内压

增加至失稳时#围岩压力最小值仍位于右拱脚处为

%%;%EM,

#最大值仍位于右拱腰处为
C>;"EM,;

另外#围岩压力随溶腔内压增大呈现出增大趋

势#围岩压力发生较大变化位置主要在拱顶'仰拱

以及左右拱肩处
;

当溶腔压力由
#$EM,

增加至
!$

EM,

时#初支背后的围岩压力变化幅度不大!最大增

幅约
#;$%EM,

"#此阶段掌子面位移变化较小#围岩

能够自稳#溶腔压力直接传递到初支背后围岩
;

当溶

腔压力由
!$EM,

增加至
>$EM,

之后#初支背后围

岩压力产生较大变化#主要表现为%拱顶处围岩压

力迅速增大!增幅约
K;>EM,

"#左右拱肩处围岩压力

增大!增幅约
!;LLEM,

"#仰拱处围压有小幅度增长

!增幅约
C;#EM,

"#其余位置围压变化较小
;

C"B

!

钢拱架内力

刚拱架弯矩与轴力分布形态如图
%>

#

%&

所示
;

图
%>

!

钢拱架弯矩图!单位
7

+

QQ

"

\1

R

;%>

!

U3+G1+

R

Q(Q3+5(.4533-,*9F

!

)+15

#

7

+

QQ

"

图
%&

!

钢拱架轴力图!单位#

7

"

\1

R

;%&

!

PH1,-.(*93(.4533-,*9F

!

)+15

#

7

"

由图
%>

可知#不同溶腔内压下#钢拱架弯矩分

布规律基本相同#表现为仰拱与拱顶处弯矩为正

!内侧受拉"#左右拱肩与拱腰处弯矩为负!外侧受

拉"

;

隧道开挖至掌子面稳定后!即溶腔内压为
#$

EM,

"#钢拱架弯矩最大值位于右拱脚处为
b&#;C7

0

QQ

!外侧受拉"#而左右拱肩处的弯矩相对较小
;

而当溶腔内压增加至失稳时#钢拱架弯矩最大值位

于拱顶为
&L;"K7

0

QQ

!内侧受拉"

;

分析钢拱架弯矩变化规律可知#随着掌子面前

方溶腔内压的增加#钢拱架弯矩的变化位置主要发

生在仰拱与拱顶周围#而左右拱肩以及拱腰处变化

幅度较小
;

当溶腔内压由
#$EM,

增加至
!$EM,

时#

钢拱架弯矩的变化幅度不大!最大变化值出现在拱

顶处约
L7

0

QQ

"#拱顶以及仰拱弯矩呈增大趋势#

C!%
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分别为
!#;K"7

0

QQ

和
L#;LK7

0

QQ

#增长率分

别为
%#;C%O

和
K;>CO

#而左右拱肩以及拱腰处弯

矩呈现略微减小趋势$当溶腔压力由
!$EM,

增加至

>$EM,

时#弯矩变化幅度明显增大!最大变化值出

现在拱顶处约
CC;$"7

0

QQ

"#拱顶以及仰拱弯矩

明显增大#分别为
&L;"K7

0

QQ

和
&$;LC7

0

QQ

!内侧受拉"#增长率分别为
&&;%LO

和
!C;&>O

#隧

道左右两侧弯矩呈小幅度减小趋势!增幅最大出现

在左侧拱腰处为
K;&>7

0

QQ

"#增长率为
%K;#O;

由图
%&

可知#不同溶腔内压下#钢拱架轴力分

布规律基本相同#仅拱顶处轴力出现较大变化
;

隧道

开挖至掌子面稳定后!即溶腔内压为
#$EM,

"#钢拱

架轴力分布较为均匀#最大轴力位于右拱腰与拱肩

之间处为
>$;$C7

#轴力最小值出现在拱顶处为

C>=#L7;

当溶腔内压增加至失稳时#拱顶处轴力出

现较大变化#轴力最大值出现在右拱腰与拱肩之间

处为
&$;#%7;

分析钢拱架轴力变化规律可知#随着掌子面前

方溶腔内压的增加#钢拱架轴力均呈现增大趋势#

轴力变化较大位置主要出现在拱顶处#左右拱腰处

次之#仰拱以及拱肩处变化幅度较小
;

当溶腔压力由

#$EM,

增加至
!$EM,

时#钢拱架轴力变化不大#仅

拱顶处出现较大变化#其增幅值为
&;>7

$当溶腔压

力由
!$EM,

增加至
>$EM,

时#钢拱架轴力除拱顶

处出现较大变化外#其余各处变化值仍不大#拱顶'

左拱肩'右拱肩处的轴力分别由溶腔压力为
!$EM,

时的
!C;"%7

#

CK;>L7

和
!L;>K7

增加到了
L";%#

7

#

!K;C#7

和
L>;%C7

#增长率分别为
C!=>CO

#

#L=$#O

和
##;K&O

#而其它位置处的轴力随溶腔内

压增大变化较小
;

偏心距的大小是影响衬砌承载力稳定性的重

要参数#它对于衬砌结构的受力及配筋都有较大影

响
;

不同溶腔压力作用下#最大偏心距结果见表
>;

表
I

!

隧道初支最大偏心距汇总

2($"I

!

D(A9;7;+))+4&'9)9&

,

.6&744+889494

5

溶腔压力.
EM,

正弯矩!内弯"

最大值.
QQ

!

监测点

负弯矩!内弯"

最大值.
QQ

!

监测点

#$ %;%" b%;>"

!$ %;%! b%;LK

>$ $;"# b%;>#

从表
>

可知#不同溶腔内压作用下#隧道初支最

大偏心距出现在仰拱以及左拱肩处#负弯矩对应最

大偏心距均大于正弯矩所对应的最大偏心距#正偏

心距呈变化速率加快的减小趋势而负弯矩对应最

大偏心距基本不变
;

当溶腔压力由
#$EM,

增加至
!$

EM,

时#钢拱架最大正负偏心距分别为
%;%!QQ

#

b%;LKQQ

#减小率分别为
!;#O

#

L;CO

$当溶腔压

力由
!$EM,

增加至
>$EM,

时#正弯矩对应最大偏

心距为
$;"#QQ

#减小率为
%";CO

#负弯矩对应最大

偏心距则增加至
b%;>#QQ

#增加率为
#;LO;

H

!

结
!

论

采用
\SPNC@

模拟施工中掌子面正前方存在

小型带压溶腔的情况#根据计算出的安全距离开展

模型试验
;

得到了以下结论%

%

"由数值模拟所得安全临界距离以及模型试

验结果可知#采用数值模拟计算所得安全临界距离

进行模型试验是可取的#故在施工中遇到类似情况

也可采取相同数值模拟方法确定施工安全距离
;

#

"溶腔压力处在掌子面能够完全自稳的范围

内时#掌子面位移呈近似正比例增大#当溶腔压力

的大小接近甚至超过掌子面的自稳范围时#掌子面

位移增大速率会逐渐增加最后产生突变破坏
;

当施

工中掌子面出现较明显位移变化时#应立即采取掌

子面加固以及溶腔内压释放措施
;

C

"不同溶腔内压下#隧道掌子面处围压分布规

律基本相同#拱肩处围压最大#而隧道围压最小值

出现在右拱脚附近$围岩压力随溶腔内压增大呈现

出增大趋势#掌子面前方溶腔内压的增大对相邻隧

道断面拱顶影响较大#拱肩与仰拱处次之#而对其

他位置围岩压力基本无影响
;

故施工中遇到掌子面

前方存在小型溶腔时#应对围岩压力变化较大拱肩

处位置采取针对措施进行加固或释放其围压
;

!

"随着溶腔压力的变化#初支弯矩分布规律基

本相同
;

在溶腔内压变化过程中#初支弯矩的变化位

置主要发生在仰拱与拱顶周围并且其对应弯矩呈

加速率增长#而左右拱肩以及拱腰处变化幅度较小
;

掌子面前方溶腔内压的增大对相邻监测断面初期

支护弯矩的影响主要集中在拱顶附近及拱底处#而

对其它位置处弯矩影响不大
;

随着溶腔压力的增大#

初支轴力均呈现出增大趋势#轴力变化较大位置主

要出现在拱顶处#左右拱腰处次之#仰拱以及拱肩

处变化幅度较小
;

实际施工中开挖至安全距离时#可

根据模型试验结果对掌子面仰拱与拱顶周围处衬

砌有针对性地加强#从而保证施工的安全性
;

L

"不同溶腔内压作用下#隧道初支最大正负偏

心距出现在仰拱以及左拱肩处#负弯矩对应最大偏

心距均大于正弯矩所对应最大偏心距#正偏心距呈

!!%
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变化速率加快的减小趋势而负弯矩对应最大偏心

距则基本不变
;

故在设计配筋时#应主要从负弯矩对

应最大偏心距进行考虑配筋
;

根据以上结论可知#溶腔压力的变化会造成掌

子面位移的变化#从而造成周围压力的改变以及初

支内力的分布和大小改变
;

受到溶腔内压大小的影

响#其位移'初支内力以及偏心距变化速率均呈越

来越快的趋势
;

本研究可为大断面岩溶公路隧道遇

到小型溶腔时的安全合理施工提供参考与设计

依据
;
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