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摘　 要 目的 分析多场耦合作用下海底岩溶隧道稳定性. 方法 建立基于 Ｈｏｅｋ －
Ｂｒｏｗｎ 准则的岩体弹塑性损伤 － 渗流耦合模型ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件中 Ｕｍａｔ 子程序

接口实现了模型的有限元计算ꎬ利用该模型对大连海底岩溶隧道进行数值计算. 结果

溶洞作用下地表沉降曲线在开挖面中线两侧存在较大差异ꎬ随着上覆海水压力的增

加ꎬ沉降最大值出现小幅增长ꎬ其位置逐渐向溶洞中线处偏移ꎻ当施加充填水压时ꎬ地
表沉降值、开挖面附近围岩位移值和衬砌最大主应力值均发生明显变化ꎻ随着充填水

压的加载ꎬ隔水岩体的损伤值和损伤区域逐渐增大ꎬ渗透系数成数量级增长ꎬ形成的

导水通道为开挖面发生突水突泥灾害埋下了隐患. 结论 计算结果对岩溶区隧道监测

和突水灾害防治具有指导意义.
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ｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｏｒｄｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ａ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｄ ｉｎｒｕｓｈ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｄ ｉｎｒｕｓｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻｄａｍａｇｅ￣ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎻｕｎｄｅｒｓｅａ ｋａｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌꎻｆｉｌｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 随着基础建设规模的扩大ꎬ隧道施工所

面临的地质环境也愈发复杂ꎬ公路、铁路隧道

的选址不可避免地要穿越海洋、岩溶和风化

带等不良地质ꎬ极大地增加了施工风险. 尤其

对于岩溶隧道ꎬ突水突泥事故时有发生ꎬ严重

制约了隧道建设发展. 基于岩溶隧道的灾害

预测和防治问题ꎬ学者们做了大量研究. 李利

平等[１]运用岩溶地质学、工程水力学和断裂

力学分析了突水前后的水岩耦合机理. 孙谋

等[２]采用数值手段探讨了施工条件对突水

现象的影响. 赵明阶等[３] 通过模型试验和数

值分析手段给出了溶洞区全断面开挖隧道围

岩的变形规律. 黄明利等[４] 利用 ＲＦＰＡ 软件

揭示了有压溶洞加压过程中引发隧道突水现

象的机理. 潘东东等[５] 针对溶洞突水的致灾

机理问题开展了试验和数值计算研究. 王树

仁[６]、刘招伟[７]、张民庆等[８] 对圆梁山岩溶

隧道的突水机理进行了研究ꎬ指出影响岩溶

突水的主要因素为水压ꎬ洞内充填物以及开

挖塑性区范围. 地下工程的开挖不可避免的

对周围岩体造成损伤ꎬ损伤区的渗透系数随

着损伤值的累积成数量级增长ꎬ溶洞与开挖

面之间形成导水通道ꎬ为突水突泥灾害的形

成埋下了隐患. 因此ꎬ利用损伤 －渗流耦合模

型对溶洞区隧道的开挖稳定性进行分析ꎬ揭
示岩溶区隧道灾害产生的机理是十分有必要

的. 笔者以大连地铁 ５ 号线火 － 梭区间海底

盾构隧道为工程依托ꎬ首先建立了基于广义

Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 准则的岩石弹塑性损伤 － 渗

流耦合模型ꎬ以 ＡＢＡＱＵＳ 软件为平台进行二

次开发ꎬ实现其数值求解算法ꎻ然后利用所建

模型对多场耦合作用下岩溶隧道稳定性问题

进行分析ꎬ旨在为类似工程提供一定的理论

依据.

１　 岩石弹塑性损伤 － 渗流耦合

模型

１. １　 岩石弹塑性损伤耦合模型

外荷载作用下岩体内部产生损伤ꎬ造成

材料刚度和强度的弱化. 由 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 等效应

变假设可知ꎬ岩石中未损伤部分产生的应力

称为有效应力ꎬ记作 􀭺σꎻ与之对应的ꎬ整体岩

石产生的应力称为名义应力ꎬ记作 σ. 名义应

力与有效应力的关系表达式为

σ ＝ １ － ω( )􀭺σ. (１)
式中:ω(０ < ω < １)为损伤变量ꎬ表征岩石的

破坏程度. ω ＝ ０ 表示岩体内没有产生损伤ꎬ
ω ＝ １ 表示完全损伤的岩体.

在小变形假设条件下ꎬ将岩石总应变 ε
分解为弹性应变 εｅ 和塑性应变 εｐ 之和ꎬ即:

ε ＝ εｅ ＋ εｐ . (２)
由各向同性广义虎克定理可得有效应力

表达式为

􀭺σ ＝Ｄ(ε － εｐ) . (３)
式中:Ｄ 为弹性刚度矩阵.

将式(３)代入式(１)即可得到考虑损伤

的岩石本构方程.
由连续损伤力学理论可知ꎬ在名义应力空

间中ꎬ岩石的塑性部分和损伤部分是可以完全

解耦的ꎬ求解时首先在有效应力空间中由塑性

力学理论求得塑性应变 εｐꎬ继而由式(３)求得

有效应力 􀭵σꎻ在名义应力空间中求得损伤变量

ωꎬ最终由式(１)求得名义应力[９ － １０] .
在建立岩石塑性损伤模型时ꎬ众学者选

取了不同强度准则对岩石变形特征进行描

述. 王军祥等[１１] 建立了基于 Ｄｒｕｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ
的岩石弹塑性损伤本构模型ꎬ贾善坡等[１２] 针

对泥岩的力学特性ꎬ建立了基于修正 Ｍｏｈｒ￣
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Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则的弹塑性损伤模型. 与上述强

度准则相比ꎬＨｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ(ＨＢ)准则更能反

映岩体材料的非线性特征ꎬ以及结构面、应力

状态对强度的影响ꎬ因此被广泛应用于岩石

材料破坏判别和岩体工程稳定性评价当中.
图 １ 为不同屈服准则在 π 平面上的图形.

图 １　 不同屈服准则在 π 平面上的图形

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎ π ｐｌａｎｅ

　 　 广义 ＨＢ 强度准则的表达式为

􀭺σ１ ＝􀭺σ３ ＋ σｃｉ ｍｂ

􀭺σ３

σｃｉ
＋ ｓæ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

. (４)

式中:􀭺σ１、􀭺σ３ 为有效应力空间中ꎬ岩石破坏时

最大、最小主应力ꎻσｃｉ为完整岩石的单轴抗

压强度ꎻ常数 ｍｂꎬｓꎬａ 的表达式为

ｍｂ ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ － １００
２８ － １４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

ｓ ＝ ｅｘｐ ＧＳＩ － １００
９ － ３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

ａ ＝ １
２ ＋ １

６ ｅｘｐ －ＧＳＩ
１５

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｅｘｐ －２０

３
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (７)

式中:ＧＳＩ 为地质强度指标ꎬ取值在 ０ ~１００ꎻｍｉ

为表征岩石软硬程度的经验参数ꎬ取值在

０. ００１ ~ ２５. ０ꎻＤ 为考虑爆破对岩体影响的扰

动参数ꎬ取值在 ０ ~１ꎬ０ 表示未受扰动的岩体.
岩体弹性模量表达式为

Ｅｍ ＝ １００ ０００ １ －Ｄ / ２
１ ＋ ｅ((７５ ＋ ２５Ｄ － ＧＳＩ) / １１)[ ]. (８)

岩石材料的塑性特性也会造成其力学性

质的变化. 塑性与损伤的物理概念不同ꎬ塑性

主要是指内部裂隙或节理面间的摩擦滑动ꎬ

损伤是用来描述材料内部裂隙的萌生和发展

状况. 为考虑岩石的峰后软化特性ꎬ假设

Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 中的岩石力学参数 ｍｂ、ｓ 随软化

参数 η 成线性衰减ꎬ其关系表达式为

κ η( ) ＝
κｐ － κ

ｐ －κｒ

η∗ η　 ０ <η <η∗ꎻ

κｒꎬ　 　 　 　 　 η≥η∗.

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

式中:κｐ 和 κｒ 为力学参数的峰值和残余值ꎻ
η∗为材料达到残余强度时的塑性剪切应变ꎻ
η 为塑性剪切应变ꎬ由最大主塑性应变 εｐ

１ 和

最小主塑性应变 εｐ
３ 相减而得:

η ＝ εｐ
１ － εｐ

３ . (１０)
考虑流动法则时ꎬ选择与屈服函数具有

相同形式的势函数:

ｇ ＝􀭵σ１ －􀭵σ３ －σｃｉｇ ｍｂｇ

􀭵σ３

σｃｉｇ
＋ ｓｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａｇ

. (１１)

式中:σｃｉｇ、ｍｂｇ、ｓｇ、ａｇ为常数参数.

１. ２　 岩石损伤演化方程

损伤变量的演化方程较为多样ꎬ袁小

平[１３]等认为损伤是由微裂隙发展导致的体

积膨胀引起的ꎬ将损伤变量表示为体积应变

的函数ꎻ王军祥、贾善坡等[１４ － １５] 将损伤表示

为等效塑性应变的函数. 笔者将损伤值表示

为等效塑性应变的双参数幂函数形式:

ω ＝ (１ － β) １ － ｅｘｐ －
􀭵εｐ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (１２)

式中:α 取值为[０ꎬ ＋ ∞ )ꎬ决定了损伤后岩石

材料软化曲线的初始斜率ꎻβ 取值为[０ꎬ１]ꎬ
决定了岩石最大损伤值ꎬ不同 αꎬβ 值下的损

伤变量变化曲线如图 ２ 所示. 从图中可以看

出ꎬα 越大ꎬ损伤演化速率越慢ꎬβ 越大ꎬ岩石

的最终损伤值越小.
􀭵εｐ 为等效塑性应变ꎬ其表达式为

􀭰εｐ ＝ ２
３ εｐ１ －εｐ２( )２ ＋ εｐ２ －εｐ３( )２ ＋ εｐ１ －εｐ３( )２ .

(１３)

式中:εｐ１、εｐ２、εｐ３ 分别为三个方向的主塑性

应变.
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图 ２　 损伤变量与等效塑性应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

１. ３　 岩石应力 －渗流耦合模型

　 　 围岩内部产生损伤后ꎬ渗透系数会成数

量级增长ꎬ对施工安全造成威胁. 因此ꎬ在进

行应力 －渗流耦合分析时ꎬ应充分考虑渗透

系数的动态演化规律.
根据贾善坡等[１５]的研究ꎬ将非损伤区的

渗透系数表示为体积应变的函数:

ｋＭ ＝ｋ０
１
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷(１ ＋εｖ)３ － １ －ｎ０

ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷(１ ＋εｖ) －１/ ３[ ]

３

.

(１４)
式中:ｋ０ 为初始渗透系数ꎻｎ０ 为初始孔隙度ꎻ
ｋＭ为未损伤区岩体渗透系数.

对于损伤区围岩ꎬ其渗透系数演化方

程为

ｋ ＝ １ － ω( )ｋＭ ＋ ωｋＤ １ ＋ εｐＦ
ｖ( )３ . (１５)

式中:ｋＤ 为完全损伤岩体的渗透系数ꎻεｐＦ
ｖ 为

缺陷相的塑性体积应变ꎬεｐＦ
ｖ ＝ ωεｐ

ｖꎬεｐ
ｖ 为塑性

体积应变.

２　 耦合模型数值积分算法

２. １　 弹塑性损伤本构积分算法

在求解弹塑性损伤模型时ꎬ利用文献

[１６ － １７]提出的算子分离法ꎬ将整个求解过

程分为弹性预测、塑性修正和损伤修正三个

部分.
(１)弹性预测

为了减少应力维数ꎬ使问题在几何空间

上的表达更为直观ꎬ笔者选择在主应力空间

对问题进行求解. 首先由给定应变增量求解

弹性预测应力:
σｔｒｉａｌ ＝ σｎ ＋ ＣΔε. (１６)

式中:σｔｒｉａｌ为预测应力ꎻσＡ 为上一荷载步中

的应力值ꎻＣ 为弹性本构矩阵.
将 σｔｒｉａｌ

１ > σｔｒｉａｌ
２ > σｔｒｉａｌ

３ 代入屈服函数式

(４)中进行判断ꎬ若 ｆ < ０ꎬ当前荷载步处于弹

性阶段. 更新应力状态和内变量ꎬ若 ｆ≥０ꎬ则
进入塑性修正阶段.

(２)塑性修正

塑性修正时ꎬ为了避免所求应力偏移屈

服面ꎬ采用基于向后欧拉式的回映算法实现

应力求解. 首先参照 Ｃｌａｕｓｅｎ[１８ － １９] 提出的边

界面法对应力空间进行划分(见图 ３)ꎬ根据

预测应力的位置选择回映策略:①当预测应

力位于位置Ⅰ时ꎬ更新应力至尖点处ꎻ②当预

测应力位于位置Ⅱ时ꎬ更新应力至棱线 ｌ１
上ꎻ③当预测应力位于位置Ⅲ时ꎬ更新应力至

屈服面 ｆ１ꎻ④当预测应力位于位置Ⅳ时ꎬ更新

应力至棱线 ｌ２ 上.
用于求解塑性因子和应力的 Ｎｅｗｔｏｎ －

Ｒａｐｈｓｏｎ 式相关文献已有给出ꎬ笔者不再赘述.
(３)损伤修正

应力更新完成后ꎬ将求得的塑性应变代

入式(１２)中更新损伤变量 ωꎬ即而由式(１)
获得名义应力解. 弹塑性损伤模型计算过程

见图 ４.
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图 ３　 主应力空间中 Ｈｏｅｋ －Ｂｒｏｗｎ 准则边界面划分域

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｏｅｋ￣
ｂｒｏｗｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｐａｃｅ

图 ４　 弹塑性损伤模型计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ

２. ２　 一致切线模量表达式

为了保证有限元方程组整体迭代求解过

程中具有二阶收敛速度ꎬ需要给出一致切线

模量的表达式[２０ － ２１]:

Ｄｅｐｃ ＝ Ｄｃ －Ｄｃ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｋ ＝１
αｉαｋ Ａ－１( )

ｉｋ
∂Δεｐ

∂Δλｉ

∂ｆｋ
∂σ

æ
è
ç

ö
ø
÷Ｄｃ .

(１７)
式中:ｎ 为屈服面个数ꎻΔεｐ 为塑性应变增

量ꎻＡ 为 ｎ 阶方阵:

Ａｉｋ ＝ αｉαｋ
∂ｆｉ
∂σ

æ
è
ç

ö
ø
÷Ｄｃ ∂Δεｐ

∂Δλｋ
[ ]＋ αｉ －１( ) αｋ －１( )δｉｊ .

(１８)
其中: δｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号ꎬ αｉ 的表达式为

αｉ ＝
１ꎬ　 Δλ ｉ > ０ꎻ

０ꎬ　 Δλ ｉ ＝ ０.{ (１９)

其中:Ｄｃ 为修正后弹性矩阵ꎬＤｃ ＝ ＴＤ ꎬＴ 为

修正矩阵ꎬ表达式为

Ｔ ＝ Ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δλｉ

∂ｂｉ

∂σ
æ
è
ç

ö
ø
÷ . (２０)

在主应力空间求得 Ｄｅｐｃ后ꎬ还应通过转

置ꎬ将其转化六维空间下的一直切线模量.
利用 ＡＢＡＱＵＳ 的 ＵＭＡＴ 子程序中实现

上述弹塑性损伤模型的求解过程ꎬ将求出的

损伤值作为场变量进行输出ꎻ由式(１５)获得

渗透系数与损伤值的关系ꎬ通过修改渗透系

数关键字实现应力 －渗流的完全耦合.

３　 工程算例

３. １　 工程概况及水文地质条件

大连地铁 ５ 号线 ０４ 标段工程为 ４ 站 ３ 区

间ꎬ其中火车站 ~梭鱼湾南站大盾构区间起止

里程为 ＹＫ１０ ＋０６１.９９２ ~ＹＫ１２ ＋９３２. ４５４ꎬ其中

海域段长度为 ２３１０ ｍ. 笔者所选研究段位于

Ｋ１１ ＋４００ ~Ｋ１２ ＋７５３ 之间ꎬ由地质勘察报告可

知ꎬ该段主要穿过中风化白云质灰岩ꎬ地下水量

丰富ꎬ主要补给来源为海水及大气降水.
大直径盾构(１２. １ ｍ)下穿海域ꎬ水土压

力高ꎬ施工风险大. 跨海段水深 ９ ~ １４ ｍꎬ穿
越地层较破碎ꎬ透水性强ꎬ且与海水相连ꎬ水
头压力大(最大近 ５ ｂａｒ)ꎬ加上 ２ ｍ 左右高差

的涨落潮反复影响ꎬ盾构掘进过程中易出现

掌子面不稳、涌水现象. 另外ꎬ跨海段穿越地

层主要为强中风化钙质板岩和强中风化白云

质灰岩. 区间隧道穿越地层存在溶洞ꎬ体积较

大ꎬ有可能造成盾构机突陷ꎬ或姿态难以控

制ꎬ盾构掘进困难ꎬ造成工期不受控制. 火 －
梭区间地质剖面图如图 ５ 所示.

图 ５　 火 －梭区间地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ
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３. ２　 有限元计算模型

根据实际工程概况建立有限元模型如

图 ６所示. 模型长 １００ ｍꎬ宽 ８０ ｍꎬ共划分为

８１１４ 个节点和 ７８４０ 个单元ꎻ开挖面直径为

１３. １ ｍꎻ管片厚度 ０. ５ ｍꎻ溶洞直径 １０ ｍꎬ其
中心点与开挖面中心相距 １７. ２３ ｍ. 通过地

勘报告及文献 [２０] 可得中风化白云岩的

Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 计算参数如表 １ 所示. 重力密

度γ１ ＝ ２２ ｋＮ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ１ ＝ ８ ＧＰａꎬ泊松

比 μ１ ＝ ０. ２５ꎬ η∗ ＝ ２ × １０ － ３ꎬ 损 伤 参 数

α ＝ ０. ０２ꎬβ ＝ ０. ２ꎻ渗流场设置为瞬态计算ꎬ
未损伤岩体的初始渗透系数为 ２. ５９ × １０ － ７

ｍ / ｄꎬ完全损伤岩体的渗透系数增大三个数

量级ꎬ初始孔隙率为 ０. ３ꎻ衬砌设置为弹性材

料ꎬ重力密度γ２ ＝ ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ２ ＝
３５ ＧＰａꎬ泊松比 μ２ ＝ ０. ３ꎬ孔隙率为 ０. ００３. 模
型顶部施加 ０. １ ~ ０. ５ ＭＰａ 的孔隙水压.

图 ６　 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 围岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

峰值强度

ＧＳＩｐｅａｋ ｍｐｅａｋ ｓｐｅａｋ
残余强度

ＧＳＩｐｅａｋ ｍｐｅａｋ ｓｐｅａｋ

５０ １. ６６７ ０. ００３ ９ ３０ ０. ８２１ ０. ０００ ４

　 　 设置 ４ 个计算步对问题进行求解ꎬ首先

对初始地应力场和渗流场进行平衡ꎻ随后软

化处理待开挖岩体ꎬ以 ４０％ 荷载释放率为标

准计算软化参数ꎻ去除待开挖岩体ꎻ施加管片

支护.

３. ３　 计算结果分析

３. ３. １　 围岩位移及衬砌内力分析

在不考虑充填水压时(溶洞处水压边界

条件为 ０)在模型顶部分别施加 ０. １ ＭＰａ、
０. ３ ＭＰａ和 ０. ５ ＭＰａ 的孔隙水压ꎬ计算得图 ６
中测线Ⅰ和测线Ⅱ上的节点位移如图 ７
所示.

图 ７　 不同上覆水压下测线位移图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图 ７(ａ)可知ꎬ在溶洞影响下ꎬ地表沉

降槽在隧道开挖轴线两侧存在一定的差异ꎬ
呈现出非对称性. 随着上覆水压的增大ꎬ地表

最大沉降量逐渐增加ꎬ但增大幅度较小(由
１１. ９ ｍｍ 增至 １２. ３ ｃｍ)ꎬ沉降最大值的位置

逐渐向溶洞中心线靠拢. 由图 ７(ｂ)可知ꎬ开
挖面与溶洞之间的隔水围岩部分ꎬ其位移值

发生不连续ꎬ最大隆起量随上覆水压的增大

而减小(由 ３８. ７ ｍｍ 减少至 ２５. ５ ｍｍ) . 因
此ꎬ在不同海水压力作用下ꎬ地表沉降和周围
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岩体位移值均会发生变化ꎬ但变化幅度较小ꎬ
对施工威胁性较小.

固定上覆水压力为 ０. ３ ＭＰａꎬ分别设置

溶洞内充填水压为 ０. ２ ＭＰａ、０. ４ ＭＰａ 和

０. ６ ＭＰａꎬ计算测线位移值如图 ８ 所示.

图 ８　 不同充填水压作用下测线位移图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａ￣
ｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ围压位移变化对充填水压

值较为敏感. 不同充填水压下ꎬ地表沉降最大

值位置不变. 随着充填水压的增大ꎬ最大沉降

量由 １４. ２ ｍｍ 增至 ３０. ６ ｍｍꎬ增长幅度为

１６. ４ ｍｍꎻ隔水围岩最大隆起量随充填水压

值由 ４. ２１ ｍｍ 增大至 ８. ０６ ｍｍꎬ无溶洞一侧

最大沉降值由 ５. １４ ｍｍ 增至 １１. ６ ｍｍ.
对不同充填水压下ꎬ衬砌节点最大主应

力值进行计算ꎬ结果如图 ９ 所示. 从图中可以

看出ꎬ衬砌最大主应力值随着充填水压的增

长而 不 断 增 大ꎬ 最 大 值 分 别 为 １０６ ｋＮ、

１２１ ｋＮ、１３３ ｋＮ 和 ２１８ ｋＮꎬ且最大值均发生

在背向溶洞的一侧.

图 ９　 不同充填水压下衬砌最大主应力值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｌｉｎｉｎｇ

由上述分析可知ꎬ充填型溶洞内的水

压值对围岩位移和衬砌内力的影响较大.
在不受人为因素的干扰下ꎬ充水溶洞及周边

岩体维持相对稳定的状态ꎬ不会产生灾害.
当隧道开挖时ꎬ原始围岩的力学和水动力系

统的平衡状态被打破ꎬ溶洞内水压急剧释放ꎬ
充填物向开挖面迅速涌出ꎬ对隧道的安全稳

定性造成极大的安全隐患. 充填水压释放后ꎬ
围岩位移和衬砌内力均发生明显变化ꎬ这也

为溶洞区隧道的监测和防治工作提供了理论

依据.
３. ３. ２　 损伤、渗流场分析

不同充填水压下ꎬ围岩损伤值和渗透系

数分布规律如图 １０ 所示.
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图 １０　 损伤值和渗透系数分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 １０ 可知ꎬ随着充填水压的增大ꎬ隔
水围岩的损伤值和损伤范围逐渐增大ꎬ渗透

系数也随之成数量级增长. 在隧道开挖的扰

动作用下ꎬ隔水岩体内部裂隙萌生、发育ꎬ渗
流路径随着裂隙的发育不断调整ꎬ最终在溶

洞与开挖面之间形成导水通道ꎬ溶洞内部充

填物沿着导水通道在开挖面涌水ꎬ对施工安

全造成威胁.

４　 结　 论

(１)溶洞作用下ꎬ地表沉降曲线在开挖

面中线两侧存在明显差异ꎬ随着上覆海水压

力的增大ꎬ最大沉降值逐渐增大ꎬ其位置向溶

洞中线方向变化ꎻ开挖面两侧位移变化规律

不同ꎬ靠近溶洞一侧的隔水围岩中部分节点

发生隆起ꎬ最大隆起值随上覆水压的增大而

增大.
(２)地表沉降值、开挖面两侧围岩位移

值和衬砌最大主应力值随着充填水压的加载

发生明显的变化ꎬ计算结果为突水前兆的多

元信息规律及监测理论提供了科学依据.
(３)随着充填水压的增加ꎬ隔水岩体的

损伤值不断增大ꎬ渗透系数成数量级增长ꎬ溶
洞与开挖面之间形成导水通道ꎬ为开挖面的

突水突泥灾害埋下了隐患.
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