
　收稿日期：２００７ －０５ －３０
　作者简介：：张甘成（１９６９ －），男（汉族），浙江衢州人，浙江黄衢南高速公路有限公司工程部副经理、工程师，桥梁工程专业，从事工程管理工
作，浙江省衢州市三衢路 ３９ 号，ｚｇｃ９６７１＠１６３．ｃｏｍ；朱慧芳（１９７３ －），女（汉族），浙江衢州人，浙江黄衢南高速公路有限公司中心试验室主任、
工程师，桥梁工程专业，从事工程技术管理工作，ｚｈｕｈｕｉｆａｎｇ０１＠１６３．ｃｏｍ；童庆峰（１９７５ －），男（汉族），浙江衢州人，浙江黄衢南高速公路衢州市
指挥部工程师，桥梁工程专业，从事工程管理工作，浙江省衢州市三衢路 ２９７ 号，ｔｑｆｅｎｇ１２＠１６３．ｃｏｍ。

连拱隧道底部岩溶处理方法及其计算分析

张甘成
１， 朱慧芳１， 童庆峰２

（１．浙江黄衢南高速公路有限公司，浙江 衢州 ３２４０００； ２．浙江黄衢南高速公路衢州市指挥部，浙江 衢州 ３２４００２）

摘　要：目前隧道跨越溶洞的处理多以经验为主，处理后也无相应的评价方法，针对这一现状，采用理论计算方法
对该问题进行了研究。 结合一典型双跨连拱隧道工程实例，在综合比较多种底部溶洞处理方案的基础上，在隧道
底部采用拱梁结构跨越溶洞，探讨了计算模型的建立方法和计算荷载的确定方法，提出了隧底拱梁结构的安全判
定标准并对该工程实例的安全性进行了判断，所提出的计算方法对保证隧道安全具有重要意义。
关键词：连拱隧道；底部溶洞；拱梁结构
中图分类号：Ｕ４５５．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）１０ －００７２ －０４
Treatment Method for Karst Bottom of Double-arched Tunnel and the Calculation ＆ Analysis／ZHANG Gan-cheng１ ，
ZHU Hui-fang１ ， TONG Qing-feng２ （１．Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｇｑｕｎａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏ．Ｌｔｄ．， Ｑｕｚｈｏｕ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２４０００， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｑｕｚｈｏｕ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｇｑｕｎａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， Ｑｕｚｈｏｕ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２４００２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｍａｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｅａｔ-
ｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａｒｃｈ-ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｊｕｄｇｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒ-
ｗａｒｄ ｆｏｒ ａｒｃｈ－ｂｅａｍ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅ ｗａｓ ｍａｄｅ．
Key words： ｄｏｕｂｌｅ-ａｒｃｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌ； ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ； ａｒｃｈ-ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

我国岩溶地区分布广泛，随着公路和铁路建设
的迅猛发展，在岩溶地区修建的隧道越来越多，据不
完全统计，目前西部已建公路隧道位于石灰岩溶地
区的约占 ５０％。 另外，连拱隧道由于其占地面积
小、展线容易等优点在中短隧道中成为首选的结构
型式。 连拱隧道在修建过程中也不可避免的遇到了
岩溶的问题，如柳州市南二环路上的桐油山隧道，银
仔山一、二号隧道，宜万铁路的白云山隧道等工程均
遇到了穿越溶洞的问题。 岩溶不良地质现象的存在
给隧道开挖和运营安全造成严重的威胁。

对于隧道穿越溶洞的问题，已有较多文献进行
了研究［１ ～３］ ，溶洞位于隧道上方或侧翼的情况一般
较易进行处理，当溶洞位于隧道底部时处理就应慎
重。 根据文献调研分析，目前隧道穿越溶洞的处理
方法多凭经验进行，没有进行理论计算分析，对隧底
岩溶地基经处理后是否安全，也没有相应的判定方
法，本文结合工程实例对这些问题进行了探讨。

1　工程概况
某双跨连拱隧道通过地段属岩溶发育区，洞身

多处穿越溶洞、溶槽。 其中在 ＤＫ４１ ＋０８５ 处出现的
溶洞，沿隧道纵向长约 ３８ ｍ，横向宽约 １８ ｍ，横断面
溶洞与隧道的典型关系如图 １所示。 溶洞呈上宽下
窄，钻探至隧底以下 ２８畅６ ｍ 仍未见底，溶洞充填物
隧底至隧道拱腰为软塑状粘土，其上为溶洞空腔，隧
底以下则为淤泥，承载力极低。 由于隧道采用连拱
结构形式，隧道跨度大，中墙处于溶洞内，而两侧边
墙位于基岩上，如处理不当，有可能造成隧道整体下
沉，或者中墙产生过大沉降，从而留下安全隐患，导
致衬砌开裂破坏等情况的发生。

2　隧道底部溶洞处理方案选择
隧道底部溶洞的处理方法有多种，主要包括换

填封堵、注浆加固、桩基处理、复合地基处理以及筑
梁或拱结构跨越等形式。
方案一：换填封堵。 该方案主要针对溶洞规模

已探明且规模不大和无排水要求的溶洞，将承载力
不高的岩溶充填物挖除，并采用混凝土、浆砌片石或
干砌片石予以回填封闭。 该方案施工简单，造价低，
能够保证处理效果。 但由于本隧道溶洞范围大，深
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度尚未探明，基底换填工程量大，工期长，不切实际。
方案二：注浆加固。 该方案主要根据隧道底部

岩溶充填物的不同性质，采用压密注浆、劈裂注浆、
高压旋喷注浆等方法加固岩溶充填物，提高其承载
能力。 该方案在淤泥质地层进行注浆加固技术要求
高，难以保证注浆效果，隧道的安全性无法得到保
证。
方案三：桩基处理。 该方案主要采用桩基础来

承受上部围岩及衬砌结构的荷载，桩基础包括旋喷
桩、挖孔桩、钻孔桩、碎石桩、砂桩、石灰桩、钢管桩
等，根据实际岩溶充填物的性质采用不同的桩基础。
然而在隧道内进行桩基施工，设备操作空间小，施工
难度大，工期长，造价高，施工质量也难以保证。

方案四：复合地基处理。 复合地基是指由 ２ 种
刚度不同的材料组成的，共同承受上部荷载并协调
变形的人工地基，最常用的复合地基是桩基础和其
他地基组成的复合地基。 由于复合地基在施工难度
等方面同桩基础类似，在隧道中应用也较为困难。

方案五：筑梁或拱结构跨越。 该方案不需要对
溶洞充填物进行处理，直接采用筑拱或梁结构跨越
溶洞，将上部荷载转移到拱梁结构上。 该方案简单
易行，施工方便，但对溶洞两侧的基岩的承载力要求
较高。
由于本隧道溶洞两侧基岩完整，承载力较高，因

此采用方案五是较为可行的方法。

3　溶洞段隧道支护结构及隧底拱梁结构设计
如图 １ 所示，溶洞段隧道支护结构采用复合式

衬砌，初期支护采用 １５ ｃｍ厚的钢纤维喷射混凝土，
同时加设 ３畅５ ｍ 长的中空注浆锚杆，其间距为 １畅２
ｍ；二次衬砌采用 ７５ ｃｍ 厚的 Ｃ３０ 钢筋混凝土。 位
于溶洞内的隧道，隧底以上溶洞充填物全部清除，施
作 ７５ ｃｍ 厚的 Ｃ３０ 钢筋混凝土结构，其上施作 ２畅０
ｍ厚的 Ｃ１５片石混凝土护拱。

图 １　溶洞段支护结构示意图

隧道底部采用拱梁结构跨越，拱梁沿隧道纵向
的设置如图 ２ 所示，两端支承在基岩（Ⅲ级围岩）
上，拱跨 １８ ｍ，梁高 １ ｍ，拱轴线半径为 １１ ｍ，拱梁
采用钢筋混凝土材料，其上溶洞充填物采用浆砌片
石换填。 在隧道横断面上，拱梁设置在整个溶洞范
围内，以分散墙底压力。

图 ２　拱梁结构示意图

4　计算模型及计算荷载
隧道支护结构承受围岩压力以及拱顶回填片石

混凝土的重力，并通过隧道中墙和边墙传递到中墙
和边墙基底的基岩上。 因此对隧道跨越溶洞结构的
安全性进行分析可分两步进行，首先计算围岩压力
作用于隧道衬砌结构所产生的中墙基底处的压力，
而后将此压力作用于基底跨越结构进行分析。
连拱隧道在施工过程中有两种结构状态，即单

跨衬砌结构状态与双跨衬砌结构状态。 先行施作的
单跨衬砌结构是偏压结构，而最终完成的双跨衬砌
结构是对称结构，本文重点考虑的是中墙基底的压
力，双跨衬砌结构产生的压力显然较单跨大，故取其
为研究对象，其计算简图见图 ３。

图 ３　衬砌结构计算简图

通过计算，隧道中墙基底压力（每延米）为 ２１７０
ｋＮ，隧道中墙基底宽度为 ２畅６ ｍ，因此作用荷载为
８３５ ｋＮ／ｍ２ 。

需要说明的是，由于隧道底部在整个溶洞范围
内都采用了拱梁结构，中墙基底以外的拱梁结构将
会分担一部分中墙基底荷载，因此，实际作用在拱梁
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上的压力应该比计算值要小，但出于准确判断的难
度与顾及到施工中可能出现一些意料不到的不利因

素，计算中未予以折减。 计算出中墙基底荷载后，即
可将此荷载作用在拱梁结构上进行进一步计算。 对
于拱梁跨越结构，两端支承在基岩上，为固定端支
座，考虑溶洞充填物的部分抗力约束，这时求解位于
不同地基上的弹性地基曲梁问题，可按局部变形理
论，即用温克勒尔（Ｗｉｎｋｌｅｒ）假定模拟岩溶地基的沉
降变形，采用有限单元位移法编程后进行计算，其计
算图式见图 ４，计算参数为：截面高度 １ ｍ，容重 ２５
ｋＮ／ｍ３ ，弹性模量 ２８畅５ ＧＰａ，溶洞充填物抗力系数
２０ ＭＰａ／ｍ，作用荷载 ８３５ ｋＮ／ｍ２。

图 ４　拱梁结构计算简图

5　计算结果及分析
5．1　计算结果分析

根据以上计算，分别得到拱梁结构的位移、轴力
和弯矩分布如图 ５ ～７ 所示（由于内力分布对称，图
中只给出了半结构的结果图）。

图 ５　拱梁结构位移分布图

从计算结果来看，最大位移发生在拱梁的跨中
（拱顶），达到 ３畅６ ｃｍ，往拱脚方向位移逐渐减小，在
靠近拱脚处出现向上的位移。 轴力分布整个拱梁结
构均处在受压状态，在跨中为最小，到拱脚位置出现
最大值，这说明拱脚基岩将承受很大的压应力，在设
计中应予以重视。 弯矩分布则在跨中出现最大正弯
矩，在拱脚出现最大负弯矩，也即在跨中位置拱梁底

图 ６　拱梁结构轴力分布图

图 ７　拱梁结构弯矩分布图

面受拉，而在拱脚位置则是拱梁的顶面受拉，这两个
位置也是拱梁结构的最不利位置，因此在配筋设计
中应给予足够的重视。
5．2　安全性判断

对隧道底部岩溶地基采用拱梁跨越结构进行处

理后，其安全性主要体现在 ２个方面：一是拱梁结构
本身的承载力以及拱脚基岩的承载力是否满足要

求；二是拱梁的位移（沉降）是否满足要求，即经过
处理后连拱隧道中墙和边墙的沉降差异是否会导致

隧道结构的安全使用受到影响。
5．2．1　承载力要求

从拱梁的受力状态分析可知，其同隧道的拱部
衬砌结构类似，都属于偏心受压构件，因此对其承载
力的验算可按我国隧道设计规范规定的隧道衬砌结

构的验算方法进行，限于篇幅，具体计算公式从略。
根据计算，可得隧道底部拱梁结构的安全系数分布
如图 ８所示。 从中可看出，除少数点满足安全系数
的要求外，拱梁结构多数部位均不满足安全系数的
要求，因此对拱梁结构必须进行配筋，以提高其承载
力。
通过计算，拱梁结构作用于基岩上的应力达到

０畅９４３ ＭＰａ，隧底溶洞两端基岩为Ⅲ级围岩，其基底
承载力为 １畅０ ＭＰａ，基岩的承载力满足要求。
5．2．2　位移要求

对于隧道结构能够承受多大的不均匀沉降，特
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图 ８　拱梁结构安全系数分布图

别是连拱隧道中墙和边墙在多大的差异沉降下能够

保证隧道的安全使用，目前国内还没有相关的标准。
参照文献［７］，对于地表的一般钢筋混凝土框架结
构，当差异沉降 δ和建筑物长度 L的比值 δ／L 达到
１／５００时，结构开始出现裂缝，当比值 δ／L 达到 １／
１５０时，结构产生严重变形而影响正常使用。 根据
计算，隧道溶洞段采用拱梁结构处理后中墙最大下
沉达到 ３畅６ ｃｍ，隧道单跨宽度为 １４ ｍ，比值 δ／L 为
１／３８９。 由此判断该隧道隧底经过拱梁处理后仍有
可能由于中墙沉降过大而导致隧道衬砌结构开裂，
但隧道还可正常使用。

需要说明的是，以上结论是参照地表建筑物差
异沉降的标准得出的，对于处于地下的隧道结构，由
于围岩的约束作用，其受不均匀沉降的影响可能会
减小，但隧道的受力状态会因此改变，有关这方面将
在进一步的研究中进行探讨。

6　结语
结合一连拱隧道底部岩溶处理的工程实例，在

综合比较多种底部岩溶处理方法的基础上，确定了
拱梁结构的处理方案，并针对该处理方案，建立了计
算模型，确定了计算荷载，提出了隧道底部拱梁结构
的安全评判标准，对其安全性进行了分析。

（１）该连拱隧道现有拱梁结构跨越溶洞不能确
保其安全，必须对其进行配筋设计，同时采取增大拱
梁刚度、处理隧底溶洞充填物等措施减小其位移。

（２）根据计算，隧道拱脚处应力较大，在进行拱
梁设计时，应确保拱脚处于稳定的基岩上，必要时应
对拱脚基岩进行处理。
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（５）钻进中，当地层换层时，不论是由软变硬还

是由硬变软，或者是由完整变破碎，由破碎变完整等
情况，均应减压减速钻进，对其进尺的速度和冲洗液
的流量及压力也应加以适当的控制；

（６）钻进中，应勤检查钻机有无移动，立轴钻进
的方向有无变化，发现应及时纠正；

（７）为防止冒浆发生，必须熟悉所使用机械的
性能和钻孔的特点，经常研究，总结经验，在帷幕的
钻孔中，应对冒浆及时控制，以利于及时处理；

（８）止浆套管下入孔内时，应保证一定的打入
深度，可采用小 ２级的钻具进行探测接触段位置，在
确定接触段位置后，再根据经验参数或试验参数的
厚度进行止水止浆套管作业。

5　施工效果
通过实验段的冒浆事故的处理与预防施工总

结，后期的帷幕灌浆孔的冒浆预防对于灌浆质量起
到了决定性作用，我院在工期、灌浆质量、效率、效益
方面取得了好的成果，并且该工程达到帷幕灌浆优
良工程。

6　结语
要保证帷幕灌浆孔不发生冒浆，绝非易事。 虽

然结合地质条件采取多种技术措施和操作方法，可
以预防，但往往也很难以避免冒浆现象。 如果用增
加止浆厚度等方法来加强控制，势必要增加浩繁的
工作量，增加工期。 因此，对于解决冒浆问题，笔者
认为，不仅要从施工方面入手，而且要从设计方面着
手。 并通过灌浆试验获得相关参数与技术方法，避
免冒浆现象。
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