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山区高速公路岩溶隧道围岩与支护结构稳定性研究
李海鸿 1，郭延辉 2，宋 琴 1，黄永华 1，付小兵 1

（1. 云南建投第六建设有限公司，云南 玉溪 653199； 2. 昆明理工大学 公共安全与应急管理学院，云南 昆明 650093）

摘　要：为研究某山区岩溶隧道建成后围岩与支护结构的稳定性。运用三维有限元 MIDAS GTS NX，分析隧道建成后

围岩、衬砌及锚杆的位移场和应力场，探究在设计支护参数下隧道的稳定性。结果表明：在设计支护条件下，隧道围岩、

衬砌及锚杆的位移较小，围岩没有发生较大的应力集中，衬砌和锚杆受力状态良好；说明设计支护参数能够满足隧道支

护要求，能确保隧道的安全使用。研究成果对该隧道的稳定性及后期的运营安全具有重要意义。

关键词：岩溶隧道；支护；变形；稳定性

中图分类号：U459.2    文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）09-0126-04

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.09.045

图 9 枯水期取水口处横向流速图

2.4 结果分析

由以上计算结果可知，远征化工取水口工程在洪水

期、平水期、枯水期工况下，最大纵向流速均未超过 3m/s，

最大横向流速均未超过 0.3m/s，对东门河航道水流条件

及通航安全影响较小。

3 结论
本文采用二维水动力模型对远征化工东门河航道

取水口位置处流场进行数值模拟，计算结果表明，模型

能够较好地反映水流流速、流向等通航水力要素变化情

况，该方法可作为航道主管部门审批类似工程的技术支

撑。
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随着国家“一带一路”倡议的深入实施，西南喀斯

特山区高速公路网的建设达到了前所未有的规模。与此

同时，西南喀斯特山区岩溶隧道的数量和里程也不断增

加。隧道开挖将破坏岩体原岩应力平衡状态，从而引起

围岩应力重分布，导致隧道建成后围岩可能出现一定的

变形和破坏，严重时会出现冒顶、塌方等 [1-3]。特别是

隧道经过岩溶地段时，由于岩溶地区特殊的地质条件，

围岩松散破碎，岩土体稳定性往往较差，突水突泥、垮

塌等灾害较多，可能严重威胁隧道的施工和运营安全 [4-

5]。因此，对山区岩溶隧道建成后的围岩与支护结构的

稳定性进行研究具有重要意义。

鉴于近年来我国隧道建设数量和难度不断增加，众

多学者对隧道施工和运营的围岩与支护结构进行研究，

并且已经取得了较为丰富的成果。张幸等 [6] 分别应用

DP 与 EDP 模型对隧道进行数值模拟，并与解析解进行

三方对比，得出应用 EDP 模型的数值模拟结果更接近

实际，解析解塑性区半径比数值模拟小。钟爱军等 [7] 建

立了隧道上穿溶洞的计算模型，通过数值模拟手段分析
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了该施工条件下管片衬砌结构稳定性的变化规律。李晓

刚等 [8] 进行了室内岩溶隧道模型试验，分析了不同溶洞

分布大小、不同节理倾角及降雨等条件下隧道衬砌受力

规律。郑现菊等 [9] 基于三维数值模拟仿真，分析了隧道

围岩及支护受隐伏溶洞的影响。

综上可以看出，虽然针对隧道稳定性的研究较为丰

富，但对岩溶发育区隧道围岩与支护结构的稳定性研究

方面还不足。本文以西南山区某岩溶隧道为背景，采用

三维数值分析方法，对隧道建成后围岩及支护结构稳定

性进行分析，研究成果对该隧道的运营安全具有指导意

义。

1 工程概况

某隧道位于广西与云南两省的交界处，是一座双

向四车道分离式隧道，隧道左线全长 1080m（广西段

长 671m，云南段长 409m），右线长 1052m（广西段长

652m，云南段长 400m），由广西、云南各自施工所辖

范围段，在两省交界位置处实现贯通。隧道断面采用曲

墙式，宽 8.66m，高 7.10m，最大埋深约为 80m，最小

埋深为 8m。

本文重点针对隧道Ⅲ级围岩段进行开挖支护计算

分析。所研究隧道段地质情况如下：地表为少量红砂岩

覆盖，下伏地层为石灰岩，中厚层状构造，中风化或微

风化，岩体较破碎，局部地段存在少量渗水或滴水现象，

产生较大规模涌水可能性小，但洞室地处岩溶发育区。

2 隧道支护参数设计

隧道设计采用全断面法开挖，开挖后及时施作相应

的初期支护，初期支护稳定后施作二次衬砌。初期采用

Φ22 药卷锚杆，L=2.5m，按梅花形布置，并结合岩层

产状适当调整锚杆位置和方向，喷射 10cm 厚 C25 混凝

土加钢筋网支护；二次衬砌为喷射 35cm 厚的 C30 混凝

土，如图 1 所示（图 1 中尺寸除钢筋、钢管直径以 mm

计，其余均以 cm 计）。图中 Φ22 药卷锚杆仅示一半，

另一侧关于隧道中心线对称布置，边墙及拱部设钢筋网

应焊接在系统锚杆外露端。钢筋网全断面布设，钢筋网

采用 Φ8 钢筋，网格尺寸为 2525cm，钢筋网片采用梅

花形焊接。

图 1 隧道复合式衬砌结构设计断面图

3 计算模型及力学参数

3.1 计算模型的构建

三维数值模型计算选取垂直隧道走向方向 120m，

沿隧道走向方向 140m，高度方向最高 117m。三维模型

的单元总数为 196730，节点总数为 276572，整体计算

模型见图 2，隧道衬砌及锚杆布置模型见图 3。在模型

的左右边界，固定 X 方向的位移，在模型的前后边界，

固定 Y 方向的位移，在模型底部，固定三个方向的位移，

模型顶部为自由边界。

3.2 岩土力学参数及计算本构模型

计算所采用的岩土体力学参数依据某隧道工程地

质勘察报告以及国内外类似工程岩土体力学参数而确

定，见表 1，结构力学参数见表 2。计算采用 Mohr-

Coulomb 弹塑性本构模型 [10]。

图 2 三维力学模型图
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图 3 隧道衬砌及锚杆布置模型图

表 1 岩土体力学参数

表 2  结构力学计算参数

4 隧道建成后围岩及支护结构稳定性分析

4.1 隧道围岩稳定性分析

图 4 为隧道建成后总位移分布图，可以发现，隧道

围岩位移主要集中在顶板和底板中间位置，位移最大值

为 1.747mm，位于隧道埋深最深处，主要原因是随着埋

深的增加，地应力一般也随之增加。随着埋深的降低，

隧道总位移呈现逐渐减小的趋势。为了便于分析隧道横

断面上的应力位移分布情况，本文重点选取剖面 X=-

75m 作为典型剖面进行开挖支护分析。隧道建成后，剖

面 X=-75m 围岩顶板下沉，底板隆起，顶板最大垂直位

移为 1.75mm，底板最大隆起量为 1.50mm，隧道 X 方向

水平位移均较小，没有超过规范要求，隧道整体稳定状

态较好。

图 4 建成后隧道围岩总位移分布图                   
隧道开挖支护后，由于开挖卸荷作用，顶底板应

力得到了一定释放。从最大主应力来看（图 5），隧

道底板最大主应力为 0.149MPa，顶板最大主应力为

0.424MPa，在隧道边墙部分出现了压应力集中，最大主

压应力为 2.905MPa。隧道围岩最小主应力在顶底板处

出现了一定的拉应力集中，拉应力最大值为 0.295MPa，

没有超过隧道衬砌所用混凝土强度标准值，基本不会发

生由于强度不足引起的安全问题。

图 5 建成后隧道围岩最大主应力分布图

4.2 隧道衬砌结构稳定性分析

图 6 为隧道建成后二次衬砌总位移图。不难发现，

隧道建成后初衬和二衬位移分布规律和数值大小基本接

近，衬砌拱顶最大位移值为 1.747mm。隧道左线和右线

衬砌结构位移随着隧道埋深的增加而逐渐增大，变形规

律较为一致。可以看出，隧道衬砌整体位移较小，未超

出规范要求。

图 6 建成后隧道二衬总位移图

图 7 为隧道二衬最大主应力图，可以看出，隧道二

衬最大主应力和最小主应力同初衬一致也均表现为压应

力，其中二衬最大主应力极值 7.822MPa，较初衬增大

2.225MPa，位于埋深较深部位的拱脚处。最小主应力整

体表现为压应力，在拱脚位置出现了一定的拉应力，拉

应力最大值为 0.286MPa。

图 7  建成后隧道二衬最大主应力分布图

4.3 隧道建成后锚杆结构可靠性分析

隧道建成后锚杆出现一定的位移，其中沿竖直方

向最大位移出现埋深最深处，最大值为 1.747mm，随着

隧道埋深的降低，锚杆竖向位移逐渐减小。水平方向最

大位移出现在隧道中部位置附近靠近隧道一端，其值为
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0.244mm。

图 8 为锚杆结构轴力分布图，隧道开挖支护完成后，

锚杆轴力以受拉为主，随着隧道埋深的增加，锚杆轴力

逐渐增大。锚杆最大轴力为 9.347kN，基本在允许范围内。

图 8  锚杆结构轴力分布图

5 结论

本文应用三维有限元数值计算软件 MIDAS GTS NX

对某山区岩溶隧道建成后的围岩和衬砌的稳定性，及锚

杆的可靠性进行模拟分析，通过计算分析，主要得出以

下结论：

（1）运用三维数值计算软件 MIDAS GTS NX 进行

隧道开挖，围岩与支护结构稳定性分析是行之有效的，

该软件在衬砌，锚杆等支护单元建模上具有一定的优势。

（2）隧道开挖支护建成后，隧道拱顶下沉最大值

为 1.747mm，底板向上隆起最大为 1.50mm，隧道围岩、

衬砌和锚杆等位移均较小，隧道衬砌和锚杆受力状态较

好，表明该山区岩溶隧道整体围岩及支护结构基本处于

稳定。

（3）通过数值模拟仿真，计算分析得到该隧道的

整体稳定性，进一步验证了该岩溶隧道开挖支护参数设

计的合理性，研究成果对该类山区岩溶隧道的支护参数

的设计及隧道稳定性控制具有一定的借鉴意义。
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