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基于强度理论的隧道与溶洞间安全距离计算
黄城，刘远明，袁侨蔚，欧洵

（贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳 550000）

摘　要：为计算隧道掌子面前方不同位置处隧道与溶洞间的安全距离，本文基于强度理论将位于隧道掌子面斜下方的溶

洞与隧道间的岩层简化为半圆板，将位于隧道掌子面正前方的溶洞与隧道间的岩层简化为圆板，推导出溶洞与隧道间安

全距离的表达式。根据表达式分析各相关因素对安全距离的影响，结果表明弹性模量、隧道与溶洞之间的压力差、隧道

半径都对隧道与溶洞间的安全距离有较大影响。
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在岩溶地区修建隧道时遇到掌子面前方存在溶洞

并发生坍塌、突水突泥的情况常有发生，因此研究隧道

与掌子面前方溶洞的安全距离具有重要意义 [1]。莫阳春

基于突变理论将溶洞顶板简化为四周固支的大变形椭圆

形板、矩形板和固支梁三种模型 [2]。姜德义、储汉东、

师海等将溶洞与掌子面前方的岩层简化为圆板，推到出

溶洞与掌子面间的安全距离公式 [3-5]。

综上所述，目前关于溶洞研究主要集中在研究与隧

道正交时的岩层失稳，当溶洞与隧道斜交时，关于这方

面的理论研究较少。本文将基于强度理论，建立溶洞与

隧道斜交与正交时的力学模型，推导出溶洞与掌子面斜

交及正交时岩层的安全距离。

1 溶洞与隧道斜交

当掌子面前方存在斜交溶洞时，其与隧道的位置关

系复杂，在计算安全距离时，假设溶洞覆盖掌子面一半

的部位。如图 1 所示。

图 1 溶洞与隧道斜交

基于强度理论，假定掌子面前方岩体完整，无裂隙

或缺陷，受力区域为平面竖直状态，是连续、线弹性的

均匀圆板，根据隧道形状和荷载作用分布可以将岩层简

化为周边固支的弹性半圆板 , 力学模型示意图如图 2 所

示。

图 2 溶洞与隧道斜交时力学模型简化图

图中半径为 R ，板厚也即安全距离为 h , 作用在掌

子面前方的岩溶压力为 0q , 掌子面施加压力为 1q , 构造

应力为 rq 。
本模型的边界条件为：
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式中，w 为挠度。

根据弹塑性力学可知板的挠曲方程为：
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根据文献，对半圆板进行受力分析，当 ,
2

r R πθ= = 时，
取最大正应力，故有：

	 	                     （4）

式中 h 为岩层厚度。

按抗拉强度条件 max tσ σ≤ 验算，得溶洞与隧道间
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的安全距离为：

                                		       （5）

式中 tσ 为岩层抗拉强度。

2 溶洞跨度大于隧道跨度

当隧道前方存在大于隧道跨度的溶洞时，根据溶洞

与隧道间的位置关系，假设溶洞全覆盖隧道掌子面。如

图 3 所示。

图 3 跨度大于隧道断面的溶洞与隧道正交

根据隧道形状和荷载作用分布可以将岩层简化为

周边固支的弹性圆板，力学模型示意图如图 4 所示。

图 4 溶洞跨度大于隧道时力学模型简化图

根据板壳理论可知板的挠曲方程为：

                                                                 （6）
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      根据文献，对圆板进行受力分析，圆板的最大正应

力为：

		                                               （8）

按抗拉强度条件 max tσ σ≤ 验算，得溶洞与隧道间的

安全距离为 :

                                                                  （9）

	
3 参数分析

根据上述推导，绘制相关因素对安全距离影响的关

系图，如图（5）-（9）所示。

图 5 溶洞与隧道斜交时隧道半径变化规律
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图 6 溶洞与隧道正交时隧道半径变化规律

（1）从图中可以看出溶洞与隧道间的安全距离与

隧道半径呈正相关，安全距离随着隧道半径的增加而增

大，且在溶洞与隧道正交的情况下，安全距离受隧道半

径的影响更大。

图 7 溶洞与隧道斜交时溶洞压力变化规律
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图 8 溶洞与隧道正交时溶洞压力变化规律

（2）从图中可以看出，随着溶洞与隧道间的压力

差 q 的增大，溶洞与隧道间的安全距离逐渐增大。

图 9 溶洞与隧道斜交时泊松比变化规律

（3）从图中可以看出随着泊松比的增大与隧道斜
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舟山市综合体停车泊位共享研究
苏子强，唐志波

（浙江海洋大学海运与港航建筑工程学院，浙江 舟山 316000）

摘　要：城市综合体位于城市的中心区域，具有集约化、综合化的特点，土地开发强度大，停车泊位共享是一种区域资

源协调优化的思想，是解决停车位的有效方法之一。通过对不同性质建筑进行停车调查，分析车辆停放特征和高峰停车

需求时间段，确定泊位共享的实施条件，对某个综合体项目进行共享分析，在保证停车需求的前提下，实施泊位共享可

减少 56% 停车泊位配建。
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交的溶洞有微弱的增加。

4 结论

本文将溶洞与隧道间的岩层简化为圆板和半圆板，

推出溶洞与掌子面斜交以及正交时安全距离公式，且安

全距离会随着压力差、半径和泊松比的增大而增大，对

安全距离影响最大的是隧道半径。
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随着城市化进程的不断加快、汽车产业的快速发

展，国内私人汽车拥有量持续增长。据《中国统计年鉴》

数据显示 , 截止至 2020 年底，我国机动车保有量达 3.95

亿辆，其中私人汽车保有量达到 2.42 亿辆，国内小汽

车保有量的持续增加使得城市在停车泊位需求上急剧上

升，城市停车供需问题矛盾日益突出。

1 城市综合体的特性及停车供需问题

城市的综合体是一种土地利用综合化、集约化，以

商业购物、行政办公、公寓住宅为主的建筑群体，一般

位于城市的中心区域 [1]。其所处地理位置条件优越，土

地开发强度大、费用高，交通吸引力强，土地集约和功

能聚合，基于这种特性城市综合体往往产生和吸引更高

的停车需求，配建停车泊位与停车需求量差距在不断增

大，供需总量不平衡更为突出。

除了供需不平衡之外，城市的综合体停车问题还表

现在停车资源利用率低下，主要是在时间和空间上利用

的不均衡。大型商场的停车需求高峰一般位于周末、节

假日和下班时间段，其余时间泊位较为宽松，行政办公

写字楼的停车需求高峰位于工作日和上班时间，居民区

的下班时间段为高峰期，上班时间段大多停车位会闲置。

因此，停车共享的概念应运而生，美国城市用地研究所

发表的文献将泊位共享定义为：在一定区域利用不同时

间段的高峰停车特性，在各种用地性质的停车吸引点共

同使用停车位 [2]。

2 泊位共享理论

2.1 泊位共享的实施条件

从定义中可以看出，停车泊位共享的实施要满足两

个条件：

（1）各单一用地和混合用地停车需求时间差异性

停车泊位共享主要利用各单一用地和混合性质用


