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溶洞规模对深埋隧道爆破围岩稳定性的影响 *
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摘 要： 为了研究埋岩溶隧道爆破开挖时围岩损伤机制，通过动静组合（爆炸荷载、地应力共同作用）作用

下岩体损伤演化方程建立应力场与损伤场之间的耦合关系，并根据渗透系数随损伤的变化方程建立动静组

合作用下岩体渗流-应力-损伤耦合模型。利用COMSOL Multiphysics软件建立计算模型并进行二次开发，研

究在不同溶洞空间位置及尺寸条件下爆破开挖对围岩稳定性的影响。研究表明：当溶洞位于隧道上侧时围

岩中孔隙水压力最大；溶洞半径越大围岩中孔隙水压力越大。在孔隙水压力的作用下，隧道与溶洞间岩体中

的有效应力先衰减后增强。随着有效应力的衰减，隧道围岩损伤范围与溶洞围岩损伤范围的变化规律相反。
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Influence of Scale of Karst Cave on Stability of Surrounding
Rock in Deep Tunnel Blasting
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Abstract： In order to study the damage mechanism of surrounding rock during blasting excavation of buried
karst tunnel，the coupling relationship between stress field and damage field was established by the equation of rock
mass damage evolution under static-dynamic combination effects（explosive load and ground stress）. According to
the variation equation of permeability coefficient with damage，a seepage-stress-damage coupling model of rock
mass under dynamic and static combination effect was established. And the COMSOL Multiphysics software was
used to establish the calculation model and the secondary development was carried out to study the influence of
blasting excavation on the damage degree of surrounding rock under different karst spatial position and size condi⁃
tions. The results show that when the karst cave is located on the tunnel，the pore water pressure is the largest in
the surrounding rock. Under the action of pore water pressure，the effective stress in the rock mass between the tun⁃
nel and the cavern is first attenuated and then enhanced. With the attenuation and enhancement of effective stress，
the damage range of the tunnel surrounding rock is opposite to that of the surrounding rock damage range of the
cave.
Key words：deep karst；seepage field；stress field；full coupled model；damage range

在高压突水地区，岩体中的渗流水将产生体积

力，岩体将沿着裂隙劈裂破坏改变了围岩中的应力

分布［1］。各国岩土工程学者围绕工程实践中渗流-
应力耦合控制方程的求解等方面开展了大量的研

究［2-5］。Tsang得出导水系数和应力的负指数关系方

程［6］。认为由于岩石张开度的变化，裂隙渗流出现

偏流现象。杨延毅等较早对渗流-损伤本构模型进

行研究和探讨［7］。贾善坡等在连续损伤力学理论基
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础上分析在孔隙压力和塑性损伤演化共同作用下

岩体损伤演化机制［8］。史世雍等分析了溶洞空间位

置对于隧道围岩稳定性影响［9］。

前人的大部分工作是建立静荷载作用下岩体

渗流-应力-损伤耦合模型。基于此，论文建立了动

静组合作用下岩体渗流-应力-损伤耦合模型。在

耦合模型的基础上，分析溶洞的空间分布、溶洞的

尺寸对围岩中渗流场、损伤场的影响。将所建立的

数学模型导入 COMSOL Multiphysics软件中分析围

岩中孔隙水压力、围岩损伤的变化规律。

1 动静组合作用下围岩渗流-应
力-损伤耦合模型

1. 1 动静组合作用下岩体损伤变量方程

在动静组合作用下，当隧道围岩的单元瞬时应

力状态或应变状态满足某个给定的损伤阀值时，单

元出现损伤。其一，当单元的最大拉应变达到其动

态抗拉强度时，单元开始发生拉伸损伤；其二，当单

元的应力状态满足Hoek-Brown准则时，该单元发生

压剪损伤。

（1） 拉伸损伤

在单元处于受拉状态下，采用单元最大主

应变 εpmax求解岩体受拉损伤变化。

Dt =
ì
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î

ï
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ï
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(1.2 - 0.2x5 ) x ≤ 1

1 - σtd
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（1）

x = εpmax
εt，r

（2）

式中：α t 为材料参数；σtd 为岩体材料的动态抗

拉强度代表值；ε t，r为 σtd相应的峰值拉应变。

（2） 压剪损伤

在受压状态下，考虑采用等效塑性应变¯εp
表征岩体损伤变量的演化过程。

等效塑性应变¯εp的计算公式为

-ε p = 2
3 (εp1 - εp2 )2 + (εp2 - εp3 )2 + (εp3 - εp1 )2

（3）

在应力和水压力的耦合作用下，岩石应力超过

其强度时，围岩产生塑性变形。试验研究表明，随

着¯εp的增加，损伤逐渐加剧，损伤变量D是¯εp的非

线性函数，可表示成等效塑性应变的指数函数［10］。

Dc = A0e--ε pm /a + B0 （4）

-ε pn =
-ε p

-ε pmax
（5）

式中：εp1、εp2和 εp3分别为 3个主塑性应变；̄εpn为归

一化的等效塑性应变，̄εpmax为极限塑性应变，为岩

石完全损伤时所对应等效塑性应变值；A0、B0为材料

参数。

1. 2 动静组合作用下围岩渗流－应力耦合控制

方程

在岩体渗流的等效连续介质模型中，将岩体视

作是由骨架颗粒和孔隙（裂隙）构成的均匀介质，在

完全耦合分析中应将岩石渗透系数视为一个变量。

本文将渗透系数变化规律与岩体损伤进行耦合，建

立耦合公式以便反映渗流场中岩体渗透系数与应

力场损伤之间耦合关系。

渗透系数—损伤方程是渗流应力耦合分析不

可缺少的控制方程。在进行耦合分析时，岩体介质

固相由未损伤部分和损伤部分组成。当材料承受

荷载时，受损固相部分不能承受剪切荷载，而未损

伤部分依然能够承担剪切荷载与静水压力，因此材

料总体的承载能力只是相比于损伤前降低了，相当

于出现了一定的折减。按照渗流的立方定理，考虑

岩体损伤后的渗透系数演化方程可以表达为［11］

k = (1 - D )kM + DkD (1 + εpFV )3 （6）

式中：kM为未损伤区岩体的渗透系数；kD为损伤岩体

的渗透系数；εVpF为缺陷相的塑性体积应变，εVpF=
DεVp，εVp为塑性体积应变。

基于 Kozeny-Carman 公式，可以得到损伤岩体

的渗透系数与未损伤岩体渗透系数的关系［11］。

kD = kM [1 + εv n0 ]3
1 + εv （7）

2 动静组合作用下围岩多场耦
合的数值模型

2. 1 工程概况

新疆天山某隧道线路走廊带在区域地貌位置

上隶属于新疆天山山脉西段北支脉—北天山。走
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廊带主要以沉积地层为主，岩浆岩分布零星。岩溶

裂隙非常发育，加之断层和构造节理裂隙的发育，

使得围岩内部具有非常良好的储水空间。

2. 2 建立模型

（1） 建立计算模型

建立长×宽×高为 70 m×70 m×70 m的三维模型，

隧道掌子面尺寸为 12 m×9 m，溶洞为 3 m×3 m×14 m
的椭球。隧道掌子面中心与溶洞截面中心的水平

距离17. 5 m。见图1、图2。

图 1 三维几何模型（单位：cm）
Fig. 1 3D geometric model（unit：cm）

图 2 断面示意图（单位：cm）
Fig. 2 Sectional schematic diagram（unit：cm）

（2） 模型边界条件

模型边界条件分为渗流边界条件、位移边界条

件和应力边界条件3类。

渗流边界条件：

①根据现场地质勘探报告，隧道穿越的地区降

雨量丰富，并且地表存在河流。各河流均发育于天

山腹地。为了方便计算，模型边界施加水头压力，

施加水头压力为500 kPa。
②溶洞内部存在承压水，隧道右侧 7. 5 m左右

范围内有水压力为 10 MPa的溶洞。因此在建模时，

将溶洞内水压力设置为10 MPa。
③出渗边界包括隧道的四周边界和掌子面。

位移边界条件为：底面全约束，其他边界设置

成无反射边界。

应力边界条件为：新疆北天山深埋隧道的最大

埋深为 1500 m。根据李新平、汪斌关于我国大陆实

测深部地应力分布规律研究［12］，将 1500 m的山体作

为40 MPa静压力加载在模型的边界。

（3） 爆炸荷载

参考实际的爆破过程，将爆破应力施加在隧道

开挖面上。作用在开挖面上的力为［13］

ü

ý

þ

ïï
ïï

F = P0 ⋅ e[ -a ⋅ ( t + t1 ) /t0 ] ⋅ sin [ 4π (1 + t0 ) ( t + t1 ) ]
P0 = 1.4Q × 108
t0 = Q

1
3 × 10-1

（8）

式中：P0为炸药单位作用力，N；t1为爆炸开始时间；t0
为爆炸终止时间；Q为炸药量，kg；a为参数。

（4） 计算材料参数

在 COMSOL Multiphysics软件中建立岩石材料
模型，在软件中将材料定义为弹塑性材料且引用
Hoek-Brown的岩石准则。针对新疆天山北某隧道
的地质条件，将岩层定义为钙质英砂岩，具体的材
料参数见表1。

（5） 研究工况

①溶洞位置
主要的研究工况是溶洞的空间分布，分析溶洞

在隧道的右侧、上侧、下侧时围岩有效应力的分布
及围岩损伤范围。见图3。

②溶洞尺寸

主要的研究工况为不同溶洞截面半径对于围

岩中有效应力分布及围岩损伤范围的影响。溶洞

半径的变化范围是 a=2、4、6、8 m。见图4。

表 1 岩石、炸药物理参数

Table1 Physical parameters of rocks and explosives

岩石密度/
（kg·m-3）

2600

岩石弹性模

量/GPa
30

岩石泊松比

0. 25

岩石单轴抗拉

强度/MPa
5

岩石单轴抗压

强度/MPa
85

炸药量 Q/kg

30

渗透系数

k0/（10-5 cm·s-1）
1
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（6） 计算过程

将建立的岩体在动静组合作用下渗流-应力-
损伤耦合模型通过二次开发嵌入到COMSOL Multi⁃
physics软件中实现了数值仿真计算，具体步骤为：

①在初始地应力条件下，将围岩中渗流场作为

水力荷载施加到模型中，实现地应力与水荷载的初

始耦合。

②对COMSOL Multiphysics软件进行二次开发，

继承地应力、水荷载的应力状态，在此基础上进行

爆破开挖，将围岩的损伤本构关系导入 COMSOL
Multiphysics软件中，实现应力-渗流-损伤的初次

耦合。

③根据围岩的损伤分布，建立围岩渗透系数与

围岩损伤的关系，实现应力、渗流、损伤的交叉

耦合。

④利用COMSOL Multiphysics软件后处理功能，

计算出围岩中的孔隙水压力、有效应力、损伤因子

数值。

3 动静组合作用下围岩渗流场-
应力场-损伤场特征分析

3. 1 渗流场的特征分析

3. 1. 1 溶洞位置对渗流场的影响

溶洞的存在导致了岩体中应力场分布不均匀。

当溶洞在隧道上侧时，在高地应力的作用下，溶洞

的岩层发生了较大变形导致了溶洞内水头压力的

增加。另外，地应力与爆炸荷载共同作用导致了围

岩的损伤变量增大，较大的损伤变量使得岩体渗透

系数增大。在渗透系数较大的围岩中，岩溶水更容

易渗透，孔隙水压力更大。当溶洞在隧道下侧时，

高地应力导致了隧道岩层发生大变形，已开挖的隧

道对溶洞变形起到了削弱作用，因此溶洞围岩的变

形减弱，溶洞内水头压力较少。

从图 5中可以看出孔隙水压力在隧道与溶洞间

围岩中的分布状态是：越靠近溶洞，围岩中的孔隙

水压力越大。当溶洞位于隧道上侧时围岩中的孔

隙水压力最大；溶洞位于隧道右侧时孔隙水压力次

之；溶洞位于隧道下侧时孔隙水压力最小。当溶洞

位于隧道上侧时，溶洞边界围岩中孔隙水压力

为 39 MPa，是溶洞在隧道下侧时的1. 21倍。

图 3 溶洞空间位置分布示意图（单位：cm）
Fig. 3 Schematic diagram of the location of the cavern space（unit：cm）

图 4 溶洞尺寸大小示意图（单位：cm）
Fig. 4 Schematic diagram of the size of the cave（unit：cm）

图 5 不同溶洞位置条件下孔隙水压力分布图

Fig. 5 Pore water pressure distribution map under dif⁃
ferent karst locations
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3. 1. 2 溶洞尺寸对渗流场的影响

在高地应力作用下，溶洞尺寸影响着溶洞围岩

中应力场的分布。当溶洞尺寸越大时，在高地应力

的作用下，溶洞的岩层更容易发生了大变形导致溶

洞内水头压力的增加。围岩中的大变形引起了损

伤变量增大，从而导致岩体的渗透系数增加。在渗

透系数较大的围岩中，岩溶水更容易渗透，孔隙水

压力更大。

从图 6中可以看出孔隙水压力在隧道与溶洞间

围岩中的分布状态是：越靠近溶洞，围岩中的孔隙

水压力越大。当溶洞半径为 8 m时围岩中的孔隙水

压力最大；溶洞半径为 6 m时孔隙水压力次之；溶洞

半径为 2 m时孔隙水压力最小。当溶洞半径为 8 m
时，溶洞边界的孔隙水压力为 37. 8 MPa，是溶洞半

径为2 m时的1. 34倍。

3. 2 有效应力的特征分析

3. 2. 1 溶洞位置对有效应力的影响

溶洞的空间位置变化会引起围岩中孔隙水压

力的不同分布。孔隙水能够抵消动静组合作用下

（爆炸荷载与地应力共同作用）的有效应力。当溶

洞在隧道上侧时，围岩中孔隙水压力最大。隧道附

近围岩中爆炸荷载和地应力共同作用下的有效应

力在孔隙水压力的抵消下，有效应力会快速衰减。

溶洞附近围岩中孔隙水压力增大，孔隙水压力与地

应力共同作用导致了围岩中的有效应力增加。

从图 7中可以看出应力场从隧道边界向溶洞边

界传播的过程中，应力出现了快速衰减然后又再次

上升的现象。当溶洞在隧道上侧时，隧道附近围岩

中有效应力衰减速度最快，溶洞附近围岩中有效应

力上升速度最快；溶洞在隧道下侧时，隧道附近围

岩中有效应力衰减速度最慢，溶洞附近围岩中有效

应力上升速度最慢。当溶洞在隧道上侧时，溶洞边

界围岩中的应力为 80. 9 MPa，是溶洞在隧道下侧时

的1. 12倍。

图 7 不同溶洞位置条件下应力场分布图

Fig. 7 Stress field distribution diagram under different
cave locations

3. 2. 2 溶洞尺寸对应力场的影响

溶洞的尺寸变化会引起围岩中孔隙水压力的

不同分布。当溶洞半径为 8 m时，围岩中孔隙水压

力最大。隧道附近围岩中爆炸荷载和地应力共同

作用下的有效应力在孔隙水压力的抵消下，有效应

力会快速衰减。溶洞附近围岩中孔隙水压力增大，

孔隙水压力与地应力共同作用导致了围岩中的有

效应力增加。

从图 8中可以看出应力场从隧道边界向溶洞边

界传播的过程中，应力出现了快速衰减然后又再次

上升的现象。当溶洞半径为 8 m时，隧道附近围岩

中有效应力衰减速度最快，溶洞附近围岩中有效应

力上升速度最快；溶洞半径为 2 m时，隧道附近围岩

中有效应力衰减速度最慢，溶洞附近围岩中有效应

力上升速度最慢。当溶洞半径为 8 m时，溶洞边界

的应力为91 MPa，是溶洞半径为2 m时的1. 5倍。

3. 3 损伤场的特征分析

3. 3. 1 损伤场随溶洞位置的变化规律

前文中讨论了不同溶洞位置条件下有效应力

的变化规律，有效应力的分布导致了围岩损伤范围

变化。本节进一步的研究围岩损伤场在不同溶洞

位置条件下的变化规律。文中提出的等效塑性应

图 8 不同溶洞尺寸条件下应力场分布图

Fig. 8 Stress field distribution diagram under different cave
locations

图 6 不同溶洞尺寸条件下孔隙水压力分布图

Fig. 6 Pore water pressure distribution map under dif⁃
ferent Cave size
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变来衡量围岩出现损伤的情况。对于岩石材料而

言，当围岩出现塑性应变的同时伴随着损伤的出

现［14］。根据损伤变量D确定围岩的损伤范围，这里

需要指出当损伤变量 D＞0时则认为围岩出现了

损伤。

从图 9中可以看出随着溶洞空间位置的变化，

隧道围岩损伤范围与溶洞围岩损伤范围的变化规

律相反。当溶洞在隧道上侧时，溶洞围岩的损伤范

围最大，损伤边界与溶洞边界的距离为 1. 7 m；隧道

围岩的损伤范围最小，损伤边界与隧道边界的距离

为 1 m。当溶洞位于隧道的下侧时，溶洞围岩的损

伤范围最小，损伤边界与溶洞边界的距离为 0. 9 m；
隧道围岩的损伤范围最大，损伤边界与隧道边界距

离为1. 5 m。

3. 3. 2 损伤场随溶洞尺寸的变化规律

溶洞的尺寸变化导致了围岩中有效应力的重

新分布。有效应力的分布导致了围岩损伤范围的

变化。溶洞半径为 8 m时，隧道附近围岩中有效应

力快速衰减，因此隧道附近围岩中损伤范围最小；

溶洞附近围岩中有效应力快速增加，溶洞围岩的损

伤范围最大。当溶洞半径为 2 m时，隧道附近围岩

中有效应力衰减较慢，因此隧道附近围岩中损伤范

围最大；溶洞附近围岩中有效应力缓慢增加，溶洞

围岩的损伤范围最小。

从图 10中可以看出随着溶洞半径增加，隧道围

岩损伤范围与溶洞围岩损伤范围的变化规律相反。

当溶洞半径增大时，隧道附近围岩损伤范围减小，

溶洞附近围岩的损伤范围增大。当溶洞半径为 8 m
时，隧道附近围岩损伤边界与隧道边界的距离为 1
m；溶洞附近围岩的损伤边界与溶洞边界的距离为

1. 7 m。当溶洞半径为 2 m时，隧道附近围岩的损伤

边界与隧道边界的距离为 1. 6 m；溶洞附近围岩的

损伤边界与溶洞边界的距离为0. 5 m。

4 结论
通过建立爆破荷载及地应力组合作用下（动静

荷载作用下）应力场、损伤场、渗流场多物理场的耦

合模型，研究在不同溶洞尺寸及位置条件下爆破开

挖对围岩渗流场、应力场、损伤场的影响，主要得出

以下结论：

（1）高地应力作用下，溶洞的位置及尺寸变化

导致了溶洞围岩的变形发生改变，进而影响溶洞内

水压力导致围岩内孔隙水压力分布发生改变。

（2）在孔隙水压力的作用下，隧道与溶洞间围

岩中由动静组合共同作用产生的有效应力先衰减

图 9 不同溶洞位置的损伤范围

Fig. 9 Damage range of different ground stresses

图 10 不同溶洞尺寸的损伤范围

Fig. 10 Damage range of different cave sizes
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后增强。围岩中孔隙水压力越大，有效应力的衰

减、增强规律越明显。

（3）隧道围岩损伤范围与溶洞围岩损伤范围的

变化规律相反，当溶洞位于隧道上侧时，溶洞围岩

的损伤范围最大，隧道围岩的损伤范围最小；当溶

洞半径增大时，隧道损伤范围减小，溶洞损伤范围

增大。
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