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基于突变理论的高压岩溶隧道掌子面稳定性研究 
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*
，张  鹏，关  笑，季晓峰 

(西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031) 

摘  要：为研究马蹄形隧道前方存在正交高压溶洞时中间岩墙的承压能力和破坏模式，在考虑溶洞位置和尺寸对中间

岩墙稳定性影响的基础上，建立掌子面失稳破坏的圆锥台模型，并通过势能判据的尖点突变理论得到掌子面失稳时的

溶洞临界压力。同时开展室内模型试验，揭示高压溶洞与隧道正交时中间岩墙的破坏特征，并结合数值计算对掌子面

破坏模型进行了补充验证。研究结果表明：溶洞临界压力随中间岩墙厚度、围岩等级的增大而增加，随溶洞尺寸的增

大而减小，且围岩弹性模量的变化对中间岩体的稳定性有显著影响；中间岩墙厚度超过 0.35 倍洞径后，溶洞已不是造

成掌子面破坏的主要因素；引入压力扩散角 描述溶洞与隧道处于不同正交位置时中间岩墙的破坏形态，发现溶洞临

界压力与靠近溶洞一侧的隧道边界曲率正相关。破坏模型贴近工程实际，所得结果与试验基本吻合，可为高压岩溶隧

道的设计与施工提供参考。 
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Stability analysis of tunnel face in high-pressure karst tunnels based on             
catastrophe theory 

WANG Zhi-jie, GAO Jing-yao, ZHANG Peng, GUAN Xiao, JI Xiao-feng 
(Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: In order to study the bearing capacity and failure mode of the intermediate rock wall in the presence of orthogonal 

high-pressure caverns in front of horseshoe tunnels, a frustum model for the instability of tunnel face is established considering 

the influences of the location and size of the cavern on the stability of the intermediate rock wall. Based on the cusp catastrophe 

theory of the potential energy criterion, the critical pressure can be predicted. At the same time, similar model tests are 

conducted to reveal the destruction characteristics of the intermediate rock wall when the high-pressure cavern are intersected 

with the tunnel. The failure model for the tunnel face is additionally verified. The results show that the critical pressure of karst 

cavern increases with the thickness of the intermediate rock wall and the grade of the surrounding rock and decreases with the 

increase of the size of karst cavern. The change of the elastic modulus of the rock has a significant effect on the stability of the 

intermediate rock. When the thickness of the intermediate rock wall exceeds 0.35 times the hole diameter, the cavern is not the 

main factor causing the failure of the face. The pressure spread angle   is introduced to describe the destruction pattern of the 

intermediate rock wall when the cavern and the tunnel are in different orthogonal positions, and founds that the critical pressure 

of the cave is positively correlated with the curvature of the tunnel boundary near the side of the cavern. The results of the 

proposed model are basically consistent with the test ones, which can provide reference for the design and construction of 

high-pressure karst tunnels. 

Key words: high-pressure karst tunnel; collapse of tunnel face; similarity model test; catastrophe model; pressure diffusion 
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0  引    言 
随着中国西部大开发战略的深入推进，在西南岩

溶发育地区修建隧道、水电站等地下工程频繁遇到掌

子面坍塌、突水、突泥、有毒气体喷发等地质灾害。

而实际工程情况复杂多变，导致既有事故经验没有对

工程提供非常有效的指导，因此研究隧道穿越溶洞时
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的安全控制已成为中国隧道建设中的重要课题[1-4]。 
溶洞的形状、尺寸、内部填充物、与隧道相对空

间位置关系等对隧道稳定性均有影响，且不同影响因

素之间相互关联，因此给研究造成极大困难。赵明阶

等 [5]针对溶洞尺寸变化对围岩稳定性产生的不同影

响，通过相似模型试验和数值计算研究了隧道顶部溶

洞尺寸变大后围岩的变形规律；郭佳奇等[6-7]分别运用

弹塑性理论和断裂力学研究了隧道侧部存在高压富水

溶洞和掌子面前方存在富水溶洞时岩柱的安全厚度；

莫阳春[8]运用了突变理论和岩体断裂力学以及相似模

型试验研究高水压充填型岩溶隧道的稳定性；宋战

平等 [9-10]采用数值试验方法研究顶部既有隐伏溶洞对

圆形隧道稳定性的影响；孙谋等[11]通过建立掌子面失

稳的折叠突变模型，研究岩溶隧道掌子面的突水机制

及最小安全厚度；姜德义等[12]运用突变理论研究溶洞

顶板岩层的稳定性；潘东东等[13]通过开展流固耦合模

型试验，对强充填滞后型溶洞的突水孕灾模式进行了

研究；李术才等[14]运用理论分析、数值试验并结合工

程实例，从断裂力学的角度研究了钻爆施工条件下存

在含水裂纹的岩溶隧道的突水机制及岩层最小安全厚

度。 
现有研究主要集中在岩溶隧道支护结构的稳定性

分析、岩层安全厚度的确定及岩溶隧道突水断裂机制

等。但针对隧道前方存在正交高压溶洞时，中间岩墙

承载能力的研究尚不深入，对于马蹄形岩溶隧道掌子

面破坏特征的分析更是鲜有涉及。鉴于此，本文考虑

溶洞尺寸和位置，建立基于尖点突变理论的中间岩墙

破坏模型，从理论角度分析该类型隧道掌子面稳定性

变化规律，并开展室内模型试验和数值计算，验证破

坏模型的合理性，得到不同情况下临界溶腔压力和中

间岩墙厚度的变化关系。 

1  基于突变理论的力学模型 
针对掌子面与溶洞不同空间相对位置、大小，对

掌子面–溶洞破坏体系有不同的简化模型，本文研究所

涉及溶洞均与掌子面正交，且溶洞位于掌子面区域内。

目前对于该类掌子面破坏模型的研究中，多假设掌子面

上的破坏区域与溶洞在掌子面范围内的尺寸基本一致，

即掌子面只有一定范围的区域承受溶洞压力[11-12，15]，而

实际工程中，当溶洞与掌子面正交且小于隧道断面尺

寸时，掌子面实际破坏区域往往与溶洞尺寸差异较大，

且其破坏过程具有明显突变特征。基于势能判据的突

变模型需得到变形体的挠度方程，将变形体假设为薄

圆板时，无法较好地模拟实际溶洞破坏特征，所得结

果也不近准确。而厚圆板的挠度解析解大多采用了级

数表达式，过于复杂，不方便使用。为了更全面地考

虑掌子面破坏特征并简化计算，将隧道掌子面、溶洞、

及两者之间岩体所构成的系统简化为无数积分薄圆板

组成的圆锥台，力学模型示意见图 1。 

 

图 1 力学模型 

Fig. 1 Mechanical model 

其包含假设如下： 
（1）隧道掌子面受力区域呈平面竖直状态，没有

凹凸不平，为均匀圆形。 
（2）溶洞与掌子面之间的受力岩体简化为由无

数周边固支、厚度均一的积分薄圆板组成的圆锥台岩

体。溶洞压力在掌子面前方围岩里传递、扩散，作用

在这些直径不同的积分薄圆板上。 
（3）掌子面只在压力影响范围内产生变形，其余

部分不变形，整个中间岩墙的影响范围呈圆锥台形状，

圆锥台破坏体内不同半径圆板的最大挠度一致。 
（4）本文主要研究溶腔高压对中间岩墙的挤压，

从而导致的岩墙剪切破坏，不考虑岩溶裂隙水的劈裂

作用。 
（5）中间岩墙的压缩挤密远远小于其在隧道纵

向上的形变，因此在计算气体做功时忽略因岩墙压缩

挤密产生的微小位移。 
作用在掌子面上的荷载区域半径为 a，溶洞半径

为b ，掌子面空气压力为 0q ，隧道前方溶洞压力为 1q ，

中间岩墙厚度 h，薄圆板厚度为 t h ，圆锥台顶部角

度为 。根据弹塑性理论，荷载影响区内掌子面的挠

度方程为 
2 2 2( )

64
qw a r
D

    。          (1) 

式中  r 为距荷载圆心的距离； q 为圆板上的均布荷

载；D为圆板的抗弯刚度， 3 2/12(1 )D kEt   ，E ，

 分别为圆板的弹性模量和泊松比。 
采用能量突变判据方法对围岩系统稳定性进行判

别[16]，整个系统的总势能为 
U W   = 1 2 1 2( ) ( )U U W W     。  (2) 

式中  U 为圆锥台岩体的变形势能，包括弯曲变形势

能 1U 及中面应变势能 2U ；W 为外力对圆锥台所做的

功，包括溶洞内压与凌空面气压的差值在轴向位移上
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的做功 1W 及在径向位移上的做功 2W 。为避免计算过

程中出现高阶小量， 1U 项作近似处理： 
2 2 22

m
1 2 20

32d 1 d  d
d d 3

a Dww wU D r r
r r r a

           
    

  ，(3) 

式中， mw 为圆板中心的最大挠度，而根据假设（2），
则有 

4
w 0

m
[ ( ) ]

64
q h q aw

D


   ，          (4) 

式中， w ( )q h 为溶洞压力传递到积分薄圆板上的压力，

溶洞内压传递到不同位置圆板的压力满足 
2 2

1 wπ π ( ) ( )b q a t q t   。          (5) 

式中， ( )a t 为不同位置圆板的半径： 

( ) a ba t t b
h


    。            (6) 

厚度为 d t 的薄圆板的中面应变势能为 
22 2( )

2 2 20

2

dd 1 d
1 d 2 d

d 1 d         2  d
d 2 d

a t r r
t

r r

u uE t wU
r r r

u u w r r
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


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     

   


 

4
3 m2 2

π d
(1 ) ( )

E tc w
a t




  ，               (7) 

式中， ru 为径向位移，其值根据周边固支的边界条件

确定，并取其级数表达式的前两项，得到 
2 2
m m

1 21
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r

w wr r ru c c
a t a t a t a t a t

  
    
   

  ， (8) 

式中， 1c ， 2c ， 3c 为变分常数。 
将式（5）、（6）代入式（7），并在圆锥台 y 方向

上积分得到系统的中面应变势能，结合式（3）得到系

统的变形势能： 
2

4m
1 2 3 m2 2 20 0

32 dd
3 (1 ) ( )

h h

t
Dw E tU U U c w
a a t
 

   
   

2
43m
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32  
3 (1 )

c EhDw w
a ab


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
  。          (9) 

为避免计算过程中出现高阶小量，外力功作近似

处理： 
2 2

1 0 1 02 2d d d dr
b bW q q wr r q q u r w
a a

 
   

      
      

2 2
2 3

1 0 m 4 1 0 m2 2

1   
3

b bq q a w c q q w
a a

   
        

   
。.(10) 

把式（9）、（10）代入式（2）即得到整个破坏岩

体系统的势函数： 
4 23
m m2 2

32
(1 ) 3

c Eh Dw w
ab a



 

  


   

2 2
3 2

4 1 0 m 1 0 m2 2

1    
3

b bc q q w q q a w
a a

   
       
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。(11) 

作如下变量代换[8]： 
4

0

i
i m

i
w 



 ， mx w B  ， 3

44
B




  ， (12) 

将式（11）化成式（12）形式： 
2 4

0 1 2 4x x x          ，   (13) 

其中， 
04 3 2
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令 

44





 ， 2

42
u 


 ， 1

44
v 


 ， 0

44
c




 ，(15) 

则式（13）可以化为 
4 21 1

4 2
x ux vx c       。     (16) 

由 ( ) 0x   ， ( ) 0x   联立得到分叉集方程为 
3 24 27 =0u v     。        (17) 

当控制变量满足式（17）时，系统处于突变前的

临界状态，因此可以得到系统发生突变失稳的充分条

件[17]： 
3 2 2 2 22

3 3 3
4 1 02 2 2 2 2

22
2 4 3

3 4 1 02

3 2 2

8
( 1)

32
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E c hbc q q
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2 2 3
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64
27 ( 1)

E c hbc q q
a a b 
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        

 。  (18) 

 
系统跨越分叉集发生突变的必要条件为 u ≤ 0 ，

得到 
22

2 3 2 2
4 1 02

4
2

3

27 ( 1)

64

bc a b q q
a h

c E


 

  
  ≥   。  (19) 

由式（18）、（19）可知，中间岩墙厚度越薄，溶

洞尺寸越大，内外气压差越大，围岩弹模越小，泊松

比越小，系统越容易发生失稳破坏。 

2  高压溶洞模型试验 
2.1  工程背景 

依托工程为云南大临铁路临沧红豆山隧道，隧道
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因前方存在高压气体溶洞，发生掌子面崩塌、有害气

体突出爆炸的安全事故。隧道断面净空尺寸为

14.75×5.0 m，长约 10616 m，最大埋深约 1020 m，属

于深埋隧道。隧址区地质构造复杂，具有岩溶发育、

地下水丰富等特征。隧道穿越地层内存在上覆地层垮

塌的松散砂土、卵石土、黏性土等，经过地下水的浸

泡后，围岩抗剪强度大大降低，为隧道施工过程中发

生失稳坍塌等工程地质灾害创造了条件。 
2.2  模型试验装置 

为完善并验证破坏模型，进行隧道前方存在高压

溶洞时掌子面破坏室内相似模型试验。试验采用自主

设计的试验台架，台架净空尺寸的长、宽、高分别为

300，100，180 cm，隧道断面尺寸为 58 cm×38 cm（跨

径×高度），左右两侧各取约 2 倍洞径（121 cm）作为

边界条件，隧道开挖断面上部围岩厚 92 cm，剩余隧

道埋深采用液压千斤顶加载代替。经过现场测试，水

平构造应力不明显，因此只考虑自重应力场，采用位

移边界条件对围岩进行约束。为了使围岩和隧道试体

处于平面应变状态，在试验台架前后设置 8 根工字钢

对模型槽前后进行约束。模型实验台架见图 2。 
溶洞内压变化对隧道周边收敛的影响，通过预埋

传导杆中的钢匝丝带动模型箱外的百分表得到；拱顶

下沉通过铜杆传递至地层上表面，令差动式数显位移

计发生变化；掌子面挤出的测量方法同周边收敛测量

一致，由预埋传导杆传至试验台架背后进行测量。 

 

图 2 模型试验台架 

Fig. 2 Model test devices 

通过气压加载的方式模拟溶洞内压变化，溶洞模

拟装置及气压控制设备见图 3 所示。由于加载装置与

大气连通，因此显示加载气压为球体内外压力差，并

按照相似比条件设置该压力差。 
2.3  相似材料选择及制备 

根据相似材料基本原理[18]配置试验所用的相似

材料，模型试验选取几何相似比 30tC  ，其他物理力 
学参数相似比如下：重度、内摩擦角、泊松比、应变

的相似比 1C C C C       ，弹性模量、黏聚力、

应力、位移的相似比 30E cC C C C     。 

 

图 3 溶洞内压控制装置 

Fig. 3 Cavity pressure controlling devices 

模型土的配制以河砂为基材，加入一定比例的粉

煤灰、机油、松香及石英砂。经过大量的材料配比和

相关力学参数试验，确定的材料配比见表 1。 
表 1 Ⅳ级围岩相似材料配比 

Table 1 Mixing proportions similar materials of rock grade Ⅳ 

材料 石英砂 河砂 粉煤灰 机油 松香酒精溶液 

比例 1 1 0.75 0.275 0.15 

相似材料模型试验的围岩级别为Ⅳ级，为均值围

岩。围岩参数的选取结合隧道地质勘查资料和《公路

隧道设计规范》（JTGD70—2004），力学参数见表 2。 
表 2 原型与相似材料参数 

Table 2 Parameters of rock and similar materials 

项目 
  

/(kN·m-3) 

E 

/GPa 
  

c 

/MPa 

  

/(°) 

原岩材料 20~23 1.3~6 0.3~0.35 0.2~0.7 27~39 

模型材料 21 0.1 0.30 0.05 28 

2.4  试验工况及开挖方式 

本次试验为研究高压溶洞对隧道开挖稳定性及掌

子面失稳破坏特征的影响，将溶洞设置在掌子面前方

不同位置，并改变溶洞直径及内压，溶洞的形状简化为

球体。试验工况设置见表 3。其中，各工况掌子面挤出

位移测点与溶洞中心在掌子面上的投影位置基本一致，

即保证所测掌子面挤出位移为圆锥台最大位移 mw 。 
表 3 试验工况设计表 

Table 3 Design of test conditions 

工况 试验溶洞

直径/cm 
实际溶洞

直径/m 
溶洞位置 掌子面挤出

位移测点 
1 15 4.5 拱顶 1 
2 15 4.5 边墙 6 
3 15 4.5 仰拱 3 
4 15 4.5 拱腰 4 
5 10 3.0 拱腰 4 
6 20 6.0 拱腰 4 

模型试验中隧道纵向长度为 100 cm，试验中按照

隧道实际施工步骤进行开挖与支护，三台阶开挖循环

进尺均为 10 cm（对应原型 3 m），上中台阶长度设定

为 10 cm（对应原型 3 m），每开挖至一个轮进深度后
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停止开挖，进行钢拱架支护与喷射混凝土的施工，开

挖共计模拟 2 个完整的施工循环，开挖至纵向 40 cm
处停止（对应原型 12 m），此时中间岩墙厚度为 10 cm
（对应原型 3 m），隧道开挖示意图见图 4。随后逐级

增加溶洞内压，气压加载梯度按照相似比进行设置，

见表 4。 

 

图 4 隧道开挖示意图 

Fig. 4 Sketch of excavation of karst tunnel 

表 4 压力加载表 

Table 4 Pressure loading rates 
项目 初始压力 加载梯度 最大压力 

溶洞内压/kPa 5 5 100 
原型值/MPa 0.15 0.15 3.00 

加压过程中实时监测拱顶沉降、水平收敛及掌子

面挤出，当洞周位移或掌子面发生明显的突变，即认

为隧道已经发生失稳破坏。试验中隧道开挖采取人工

开凿的方式进行模拟。 

3  数值理论模型及计算参数 
为研究不同围岩条件及中间岩墙厚度对掌子面稳

定性的影响，采用有限差分软件 FLAC3D 建立岩溶隧

道三维模型，以期对模型试验结果进行补充，完善对

力学模型的验证。数值计算模拟工况见表 5。 
表 5 模型计算工况 

Table 5 Indices for numerical calculation 
工况 围岩等级 中间岩墙厚度/m 

7 Ⅲ 3.0 
8 Ⅳ 3.0 
9 Ⅴ 3.0 
10 Ⅳ 2.5 
11 Ⅳ 3.5 
12 Ⅳ 6.0 
13 Ⅳ 9.0 

模型总高为 90 m，宽为 120 m，纵向延伸 30 m，

三台阶开挖至距离溶洞 3 m 时停止。开挖进尺、台阶

长度均为 3 m，施工过程与相似模型试验一致。隧道

开挖宽度和高度分别为 17.31 m 和 11.36 m。溶洞为直

径 4.5 m 的球形空洞，位于左拱腰处，并施加 0.5 MPa
初始内部压力，在对于左右两侧边界上的节点进行 x
方向的位移约束，对于下侧边界上的节点进行 y 方向

的位移约束，对于前后边界上的接点进行 z 方向的位

移约束，上侧边界为水平地面。示意图见图 5。计算

参数值见表 6，围岩采用莫尔–库仑模型。 

 
图 5 岩溶隧道计算模型 

Fig. 5 Model for karst tunnels 

表 6 数值计算参数 

Table 6 Numerical parameters 

类型 重度 
/(kN·m-3) 

弹性模

量/GPa 
泊松

比 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力
/MPa 

Ⅲ级围岩 24 12.0 0.27 44 1.1 
Ⅳ级围岩 21  3.0 0.30 28 0.5 
Ⅴ级围岩 18  1.5 0.40 24 0.1 

4  试验结果 
在逐级增加溶洞压力后，隧道拱顶沉降、水平收

敛随内压增大的增幅较小，而掌子面挤出随溶洞内压

的增大而显著增大。掌子面挤出位移增量突变，掌子

面与溶洞之间的围岩被挤出时，认定此时隧道发生失

稳破坏，所对应的溶洞内压即为临界压力。 
4.1  不同溶洞位置掌子面破坏特征 

从试验现场的加压破坏过程来看，溶洞位于不同

位置时的隧道失稳破坏过程基本一致：在加压初期，

肉眼看不到隧道有明显的变形；继续加压，掌子面出

现微小裂缝并逐渐贯通；溶洞压力快要达到临界压力

时，掌子面临近溶洞位置可以观察到有向外失稳破坏

的趋势；当溶洞内压达到临界压力，掌子面与溶洞之

间的围岩被突然挤出，甚至模拟溶洞的气球破裂，喷

出里面的填充物，岩墙坍塌形成近似圆锥台的空腔。

气压加载阶段掌子面挤出位移及临界压力如图 6。 

 

图 6 气压加载阶段不同位置溶洞对掌子面稳定性的影响 

Fig. 6 Influences of position of cavern on stability of tunnel face in  

air-loading process 

存在差异的是，当溶洞位于隧道掌子面前方不同

位置时：①隧道掌子面失稳破坏的临界溶洞内压不同，

当溶洞位于拱底位置时，掌子面在溶洞加压过程中最
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容易发生失稳破坏。溶洞位于拱腰位置时，溶腔压力

对隧道掌子面的影响最弱；②掌子面破坏面积不同，

掌子面发生坍塌破坏后，形成了新的空腔，空腔形状

基本呈圆台，该圆台截面半径从溶洞处向掌子面方向

增大，见图 7。空腔在掌子面处的截面即为掌子面的

破坏面，当溶洞位于拱顶处时，该破坏面的直径约为

32 cm；当溶洞位于拱腰时，破坏面的直径约为 30 cm；

当溶洞位于边墙时，破坏面的直径约为 33 cm；当溶

洞位于拱底时，破坏面的直径约为 20 cm。 

 

（a）拱顶溶洞                （b）拱腰溶洞 

 

（c）边墙溶洞                （d）拱底溶洞 

图 7 掌子面失稳坍塌 

Fig. 7 Collapse at tunnel face 

4.2  不同溶洞尺寸时掌子面破坏特征 

固定溶洞到掌子面的最近距离和溶洞与掌子面的

相对位置，分析溶洞尺寸对隧道掌子面的稳定性影响，

气压加载阶段掌子面挤出位移如图 8。当溶洞尺寸越

大，隧道抵抗溶洞内压的能力越弱，掌子面挤出位移

随压力增长越明显。 

 
图 8 随内压变化不同尺寸溶洞对掌子面稳定性的影响 

Fig. 8 Influences of size of cavern on stability of tunnel face in  

.air-loading process 

溶洞尺寸对掌子面失稳坍塌后形成的空腔尺寸有

明显影响。当溶洞直径为 10 cm 时，破坏面的直径约

为 25 cm；当溶洞直径为 15 cm 时，破坏面的直径约

为 30 cm；当溶洞直径为 20 cm 时，破坏面的直径约

为 35 cm。破坏面尺寸随着溶洞尺寸的增大基本呈等

比例变化，空腔形状依旧呈圆台状。 
4.3  不同围岩条件下掌子面破坏特征 

围岩的物理力学性能直接关系到中间岩墙的稳定

性。仅改变围岩级别，分析溶洞气压加载过程中掌子

面的破坏特征，同时将相似模型试验中同样条件下所

得结果乘上相似比后，与数值计算结果进行对比，见

图 9。Ⅲ级围岩条件下溶洞临界内压为 6.5 MPa；Ⅳ级

围岩条件下溶洞临界内压为 3.2 MPa；Ⅴ级围岩条件

下溶洞临界内压为 1.6 MPa。围岩对中间岩墙稳定性

的影响较大。数值计算得到的结果比相似模型试验中

的结果略小，且数值计算所模拟的破坏过程突变性更

明显。 

 
图 9 随内压变化不同围岩条件下溶洞对掌子面稳定性的影响 

Fig. 9 Influences of cavern on stability of tunnel face under change  

..of internal pressure and different rock properties 
4.4  不同中间岩体厚度时掌子面破坏特征 

在Ⅳ级围岩条件下，改变中间岩墙厚度，气压加

载过程中掌子面挤出位移的部分结果见图 10。当中间

岩体厚度为 3.5 m（0.2 倍洞径）时，在溶洞气压加载

过程前期，掌子面挤出位移变化并不显著；当中间岩

体厚度大于 6 m（0.35 倍洞径），临界内压已超过 10 
MPa，且最大位移靠近掌子面中央，见图 11，该厚度

情况下，掌子面的挤出位移主要由正常开挖导致。 

 
图 10 随内压变化不同中间岩体厚度对掌子面稳定性的影响 

Fig. 10 Influences of different thickneses of middle rock on  

       stability of tunnel face under change of internal pressure 

 

图 11 不同中间岩体厚度时掌子面纵向位移 

Fig. 11 Longitudinal displacements of tunnel face under different  

.thicknesses of middle rock is 
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5  掌子面稳定性分析 
5.1  掌子面破坏面尺寸及压力扩散角 

对相似模型试验里中间岩墙破坏后形成的空腔进

行尺寸测量，发现当掌子面前方溶洞位置不变时，不

同尺寸溶洞破坏后形成的圆锥台空腔的母线与掌子面

的夹角变化不大，而变化溶洞位置对该夹角大小有明

显影响，见表 7。空腔形态示意图见图 12（a）、（b）。 
表 7 不同位置处空腔的母线角度 

    Table 7 Busbar angles of cavity at different locations    (°) 
项目 拱顶 拱腰 边墙 仰拱 

母线最大角度 60.2 63.7 53.5 19.5 
母线最小角度 20.6 10.1 30.5 8.5 

 
图 12 圆台空腔示意图 

Fig. 12 Presentation of cone cavity 

目前关于溶洞破坏后空腔形态的研究，下伏溶

洞[19]、掌子面前方溶洞[20]破坏后的形态基本呈类圆锥

台状。根据模型试验结果分析，马蹄形隧道掌子面前

方存在溶洞时，溶洞位置不仅影响了临界溶腔压力，

还影响了破坏后腔体形态，并非呈现较为规则的圆锥

台形状，空腔朝着掌子面中心扩散。借鉴路基

GB50007—2002《建筑地基基础设计规范》，将圆台空

腔的顶部夹角 命名为压力扩散角，见图 1，12。但

区别于路基中的概念，该处的压力扩散角可达到 30°
以上，且其大小除了与围岩自身力学性能有关，还与

上覆土压力及溶洞所处位置有关。 
对于马蹄形隧道，其断面由多条曲率不同的圆曲

线组成，对掌子面前方围压的约束不同，而破坏面上

的应力应变边界条件是不变的，因此造成不同位置处，

力的传递路径有差异，从而导致掌子面不同位置崩塌

后形成的溶洞形状、尺寸存在差异，见图 7。 
将不同位置处形成的空腔简化为轴对称圆锥台空

腔，如图 12（c），可由表 7 得到不同位置处空腔的压

力扩散角，见表 8。 
表 8 不同位置处的隧道边界曲率与压力扩散角 

Table 8 Curvatures and pressure diffusion angles of tunnel 

boundary at different positions of cavern 
项目 拱顶 拱腰 边墙 仰拱 

曲率/(m-1) 0.0866 0.0864 0.0959 0.0691 
压力扩散角/(°) 40.36 36.87 41.99 14 

根据压力扩散角、溶洞尺寸和中间岩墙厚度可以

确定破坏空腔的具体形状： 
tana b h      。          (20) 

对于深埋隧道，若忽略溶洞位置不同而导致上附

土压力的微小差异，则相邻的隧道边界的曲率越大，

压力扩散角越大，掌子面上的破坏面积越大。根据第一

节力学模型，引入压力扩散角后，通过式（18）～（20）
可以由溶洞与隧道掌子面的相对位置求得溶腔临界气

压，也可根据溶洞气压求得中间岩墙的安全厚度。 
5.2  参数影响分析 

为研究单一因素变化对结构稳定性产生的影响，

选取了 108 组不同参数，根据式（17）～（19）得到

溶腔压力与中间岩墙安全厚度的变化关系，计算结果

见图 13～15。其中部分参数取值与前文试验工况一

致，已在图中标出。可见在中间岩墙较薄时计算结果

与试验结果基本一致，当中间岩墙厚度较大，即溶洞

离掌子面距离较远时，破坏模型所得结果偏于保守。 

 
图 13 不同围岩的临界压力变化曲线 

Fig. 13 Critical pressures of cavern with different surrounding rocks 

 
图 14 不同溶洞尺寸的临界压力变化曲线 

Fig. 14 Critical pressures of cavern with different sizes 

从图 13 中可以看出，围岩等级的变化对中间岩墙

稳定性具有非常明显的影响，计算表明弹性模量 E 和

泊松比越大，即围岩越硬中间岩墙稳定性越好，且

弹性模量较泊松比对稳定性的影响更大。 
当溶洞尺寸小于隧道断面尺寸时，中间岩墙的稳
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定性受到溶洞尺寸的影响，见图 14。根据中间岩墙破

坏模型，溶洞尺寸直接影响到中间岩墙破坏结构的大

小。从能量的角度分析：一方面，溶洞尺寸的增加导

致发生单位位移时中间岩墙弯曲变形势能 1U 及中面

应变势能 2U 的减小；另一方面，更大的溶洞使中间岩

墙发生单位位移时所做的功增多。从而导致中间岩墙 
的稳定性恶化，溶洞临界压力降低。 

 
图 15 不同溶洞位置的临界压力变化曲线 

Fig. 15 Critical pressures of cavern at different positions  

当溶洞尺寸小于隧道断面尺寸，且溶洞距离掌子

面较近时，溶洞与掌子面中间岩墙的破坏类似于冲切

破坏，临界气压下破坏结构的平衡状态由破坏面上拉

应力和剪应力同时控制。溶洞与掌子面较近时，溶洞

压力在岩墙中的传递路径明显受到隧道轮廓的影响，

造成破坏结构形态类似倾斜的圆锥台。仰拱处的隧道

轮廓曲率与其他部位明显不同，造成了该处溶洞临界

气压与其他部位的较大差异，这点均在突变模型和模

型试验中得到了佐证，如图 15。根据破坏模型，靠近

溶洞的隧道断面曲率越大，中间岩墙的稳定性越高，

临界溶腔压力越大。 
5.3  安全厚度控制 

根据前文对中间岩墙破坏模型参数的分析，当隧

道临近溶洞时，应首先确定溶洞与隧道的相对位置关

系。对于Ⅳ级围岩中，直径为 4.5 m，压力为 1 MPa
的溶洞，位于拱顶部位时，安全厚度应为 3.5 m；位

于仰拱时，安全厚度应为 4 m。该种因溶洞分布位置

不同带来的差异随着溶洞压力的增大而增大。 
当隧道靠近溶洞时，开挖导致掌子面前方围岩受

到扰动。特别对于整体性较差的围岩，开挖扰动导致

中间岩墙的弹性模量急剧降低。根据前文分析，弹性

模量的降低将会显著恶化中间岩墙的稳定性。因此，

实时监测掌子面前方围岩弹性模量是保证隧道安全开

挖的关键。 

6  结    论 
本文就掌子面前方存在尺寸小于隧道断面的高压

溶洞时掌子面突变破坏问题，探讨了围岩条件、溶洞

位置和尺寸对中间岩墙承压能力的影响，得到以下 4
点结论。 

（1）溶腔临界气压与中间岩墙厚度、围岩等级呈

正相关；与溶洞尺寸呈负相关。其中，围岩弹性模量

对中间岩墙的稳定性有显著影响。当中间岩墙厚度  
≥0.35 倍洞径时，溶洞对掌子面的影响较小，挤出位

移主要由正常开挖所致。 
（2）中间岩墙的破坏呈冲切破坏模式，且具有明

显突变特征。溶腔压力的传递受到隧道断面约束的影

响，导致掌子面前方不同位置的临界溶腔压力和破坏

结构不同。引入了压力扩散角的概念，并通过分析得

出：与溶洞临近的隧道边界曲率越大，压力扩散角越

大，掌子面的破坏面积越大，临界气压越大。 
（3）将掌子面破坏体系简化为圆锥台，在考虑了

溶洞位置和尺寸对临界气压影响的基础上，建立掌子

面坍塌失稳的尖点突变模型，并通过势能判据得出掌

子面失稳的充分和必要条件。该模型考虑因素更为全

面，所得结果与试验结果基本吻合。 
（4）由于影响掌子面稳定性的因素极多，很难将

所有因素考虑完全。在对临界压力和中间岩墙安全厚

度的变化关系确定后，后期研究应重点考虑不同施工

工法对掌子面前方围岩的扰动，从而探明中间岩墙结

构性能的恶化规律，保证施工过程中的安全。 
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