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一、引言

我国是世界上岩溶分布面积最大的国家，出露碳酸盐岩占国

土面积13%。盾构隧道在穿越城市地段过程中可能会遭遇岩溶发

育，会对盾构掘进造成较大阻碍，处理不当可能会导致盾构机

“栽头”、隧道突水突泥、地面塌陷等安全事故，造成较大的经济

损失和人员伤亡 [1]。目前深圳市轨道交通运营里程304.3km，在

建里程219.269km。未来10~15年时间深圳有大量的轨道交通建

设项目 [2]。基于此，国内外学者展开了大量研究 [3-4]。史世雍等 [5]

依托于夏家庙隧道实际工程建立隧道溶洞模型，研究顶部溶洞对

隧道围岩稳定性的影响；莫阳春等 [6]依托达成高速铁路宝石岩隧

道建立有限元模型，探究不同溶洞尺寸对隧道稳定性的影响；李

元海等 [7]针对大瑶山隧道岩溶突水问题，建立有限元模型，研究

溶洞与隧道间距、溶洞充填状态、溶洞注浆对隧道围岩稳定性影

响；李鸿博等 [8]依托大连地铁5号线跨海隧道，分析在复杂地质

条件下盾构隧道双层衬砌的优势及对应的防排水方案，提出了盾

构穿越岩溶发育地段的处治措施；李术才等 [9]依托齐岳山隧道工

程，建立溶洞数值模型，研究多种工况下盾构施工突水灾害的演

变过程；Wang W等 [10]建立数值模型，研究在上覆砂岩和下伏石

灰岩的地质条件下，溶洞的高跨比、填充状态及跨度对岩溶安全
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摘      要  ： � 探究溶洞对盾构隧道安全影响是保证盾构隧道施工安全的重要条件。文章依托于深惠城际铁路工程，采用 ABAQUS

建立的溶洞隧道三维有限元模型，结合现场监测数据，验证模型的可靠性，并通过溶洞隧道三维有限元模型探究溶洞

形态特征对隧道围岩变形及地表沉降规律。研究表明，溶洞隧道三维有限元模型和现场监测数据误差值最大控制在

11.38%；串珠型溶洞相对于孤立型溶洞对隧道围岩变形及地表沉降变形影响更大。
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Abstract  :  � Exploring the impact of karst caves on the safety of shield tunnels is an important condition for 

ensuring the safety of shield tunnel construction. The article is based on the Shenzhen Huizhou 

intercity railway project, using ABAQUS to establish a three-dimensional finite element model of 

karst tunnels. Combined with on-site monitoring data, the reliability of the model is verified, and the 

three-dimensional finite element model of karst tunnels is used to explore the influence of karst tunnel 

morphology characteristics on tunnel surrounding rock deformation and surface settlement laws. 

Research has shown that the maximum error value between the three-dimensional finite element 

model of karst tunnels and on-site monitoring data is controlled within 11.38%; The bead shaped 

karst cave has a greater impact on the deformation of tunnel surrounding rock and surface settlement 

deformation compared to the isolated karst cave.
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的影响。

目前国内外研究大多是针对孤立型溶洞对隧道安全进行分

析，对串珠形溶洞研究较少，因此本研究依托于深惠城际铁路工

程，采用 ABAQUS建立溶洞隧道三维有限元模型，通过和现场监

测数据对比验证模型的可靠性，并通过孤立型溶洞和串珠型溶洞

的模拟结果值分析两种溶洞形态特征下对隧道围岩及地表沉降变

形影响。

二、工程概况

深惠城际铁路穿越深圳，东莞及惠州，是粤港澳大湾区城际

铁路网的重要组成部分，正线长度58.860km。盾构穿越深圳龙岗

区域岩溶发育强烈：工程区内有大量岩溶发育，溶洞大部分分布

在隧道上方，其中252个钻孔为可溶岩钻孔，有145个孔揭露到溶

洞，见洞隙率57.5%，总线岩溶率7.47%；

三、监测方案

本章依托深惠城际铁路工程为背景，针对左线隧道建立三维

模型，由于地下施工情况复杂，为了提高数值模型的模拟效率，
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在溶洞分布和隧道的位置关系存在明显特征条件下，对模型进行

了相应的简化。根据前人研究的文献可以知道溶洞采用球体对数

值模拟的结果影响较小，可以减小应力集中。建立的部分岩溶隧

道三维有限元模型如图1所示，建立 XYZ长60m，宽36m，高

60m的模型。网格划分在靠近隧道和溶洞区域密集，四周稀疏，

减少计算力的同时，保证模型的计算精度。隧道尺寸与实际工程

保持一致，直径为8.8m的圆形，埋深为28m（本模型 Z方向向下

为正方向），在开挖隧道的顶部建立溶洞，溶洞中心位置建立在

Y方向段面掘进里程中心。

 > 图1 岩溶隧道三维有限元模型（单位：m）

建立的岩溶隧道三维模型中，岩溶中心分布在盾构掘进方向

（Y方向）的中点，为了研究该工程地质情况下，浅层盾构隧道掘

进过程中岩溶区域溶洞对隧道围岩变形及地表沉降的影响规律，

而溶洞对围岩变形及地表沉降变形的影响较为显著，因此将监测

点布置在 Y=18的断面上，在该断面上布设3个监测点如图2所

示，1-沿 X方向断面的地表路径，2-拱顶，3-拱底，监测在盾

构隧道开挖过程中竖向位移的变化情况。

 > 图2 监测点布置图

四、数值方法可靠性验证

本节依托深惠城际铁路工程为背景，监测研究段盾构穿越岩

溶发育区域，遭遇典型的岩溶等不良地质问题，未造成大的工程

地质事故。本研究结合地质勘探的岩溶发育信息建立数值模型，

模拟结果所探讨的溶洞对隧道围岩变形及地表沉降的影响，通过

现场的监测数据和数值模拟的结果进行对比分析，可以验证模型

的适用性、精确性和可靠性。如果模型的计算结果与实际观测结

果一致，可以认为模型具有较高的合理性；如果存在较大的差

异，需要对模型进行修正或重新构建，以使其更加符合实际情

况。本研究通过监测区段左线隧道上方部分监测点的地表沉降数

据来分析研究，选取的监测点 ZDBC136-1~6如图3工程平面图所

示。ZDBC表示左线地表沉降。

 > 图3 沉降监测点布置平面图

随 隧 道 开 挖 完 成 后 数 值 模 拟 结 果 取 监 测 路 径 沿 X方 向

（X=0~30m，Y=18m） 断面盾构掘进时的地表沉降值， 对应

现场监测位于左线隧道上方的点 ZDBC336-1、ZDBC336-2、

ZDBC336-3、ZDBC336-4、ZDBC336-5、ZDBC336-6的地表沉

降值，通过二者数据结果比较分析。由于本研究建立的数值模型 Z

方向以竖向方向向下为正方向，因此为了和现场监测数据对比更

为直观，得到模拟的竖向方向的数据结果都进行负号换算，如图4

所示，对应的是盾构掘进完成后的地表沉降变形。模拟结果在地

表距离隧道中心处沿 X方向的沉降最大，为 -3.27mm，现场监测

在地表距离隧道中心处沿 X的沉降最大，为 -3.69mm。模拟结果

和现场监测数据地表沉降最大值沉降均在 -3~-4mm范围内，变

形趋势基本一致，其中最大误差为11.38%，符合规范允许的安全

范围。因此，由上述结果说明建立的模型能较好的反映实际盾构

工程地层位移情况。

 > 图4 现场监测和模拟结果对比图

五、溶洞形态特征对围岩变形及地表沉降影响研究

对溶洞形态外的其他影响因素，填充状态选取的是无填充溶

洞；溶洞位于隧道上方；孤立型溶洞与隧道的距离取4m，溶洞的

直径取4m；串珠型取两个相同直径为4m的溶洞，第一个溶洞与
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隧道的距离取4m，第二个溶洞距离第一个溶洞垂直方向上1m。

基于此对溶洞形态选取孤立型，串珠型进行模拟研究。开挖后的

围岩竖向方向位移云图如5所示。可以发现，串珠型溶洞相较于孤

立型溶洞对围岩竖向位移的影响更为显著。

 > 图5 不同溶洞形态隧道围岩竖向位移云图

盾构隧道开挖会破坏土体整体结构，地表会产生沉降，隧道

拱顶会发生下沉，拱底产生底鼓等变形，为了进一步分析不同形

态的溶洞对隧道变形的影响，监测点2和3处隧道围岩变形随盾

构掘进的变化值如图6所示。由图可知，串珠型溶洞对隧道围岩

变形的作用远大于孤立型，串珠型溶洞的存在，导致应力集中作

用更加明显，其减小围岩的整体性及刚度的作用覆盖了顶部溶洞

的屏蔽作用，因此会加剧围岩的收敛变形。监测点处，溶洞形

态由孤立型变为串珠型时，拱顶沉降最大值由13.12mm增大到

17.93mm，拱底隆起最大值由18.67mm增大到25.31mm。隧道围

岩变形的最终变化值如图7所示，通过孤立型，串珠型不同形态的

溶洞对竖向位移的变化幅度比较计算，可以发现串珠型溶洞相对

于孤立型溶洞的拱顶沉降变形增大了36.61%，拱底隆起变形的变

化量增大了35.56%。因此，通过隧道围岩竖向位移数据的变化分

析，可以表明当溶洞在隧道上方时，孤立型的溶洞对竖向位移变

形的减缓作用贡献更大。

   

（a）监测点2 	 （b）监测点3

 > 图6 不同溶洞形态隧道监测点竖向位移图

 > 图7 不同溶洞形态隧道围岩监测点位移最终变化值

为分析溶洞不同形态对地表沉降的影响规律，研究汇总了监

测路径1不同位置对地表沉降的影响，如图8所示，由图可知，

地表沉降呈现典型的非线性槽型特征。溶洞为孤立型时，地表沉

降最大值为 -2.85mm；溶洞直径为串珠型时，地表沉降最大值

为 -3.74mm。通过串珠型，孤立型不同形态的溶洞竖向位移的变

化幅度计算，可以发现串珠型溶洞相对于孤立型溶洞的地表沉降

变形量减小了23.79%。当溶洞形态为串珠型时，地表沉降最为显

著，溶洞为孤立型时，对地表沉降减缓作用贡献较大。

 > 图8 监测路径1-不同形态溶洞对地表沉降影响

六、结语

文章依托于深惠城际铁路工程，利用 ABAQUS建立溶洞隧道

三维模型，探究溶洞对隧道围岩及地表沉降影响。

1.基于 ABAQUS的隧道三维模型的地表沉降数据和现场实测

数据误差控制在12%以内，符合规范允许的安全范围。

2.溶洞发育形态为串珠状时， 相对于孤立型溶洞其地表

沉降增大23.79%， 拱顶沉降增大了15.96%， 拱底隆起增大了

14.73%。对隧道围岩收敛及地表沉降变形量的作用效果，串珠型

溶洞＞孤立型溶洞。
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