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摘 要：随着公路隧道的不断兴建，一些工程不可避免地要穿越采空区，相应地会给隧道的施工带来风险与潜在危
害。 从下伏采空区与隧道的空间相对位置建立有限元数值模型，分析不同距离条件下采空区对隧道结构之间的影
响。 计算结果表明，下伏采空区的存在对公路隧道结构和围岩稳定性的影响是显著的，当采空区与隧道的距离小
于 １０ ｍ时，其不利影响非常明显，施工中必须采取较强的预加固措施；下伏采空区对隧道结构影响的临界距离约
为 ４０ ｍ，当此距离小于 ４０ ｍ时，必须考虑采空区对隧道结构和围岩稳定性的不利影响。
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0　引言
随着我国西部开发战略的实施和大力推进交通

基础设施建设，越来越多的高等级公路穿越崇山峻
岭，相应公路隧道的修建工作日益突出［１］ 。 而在矿
产资源开采过程中，应用房柱法、全面法及留矿法等
空场类方法采矿，通常会形成大量地下采空区［２］ 。
特别是自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国矿业开采秩序
较为混乱，非法、无规划的乱采滥挖在一些国有矿山
周边留下了大量空区，如广西大厂矿区、甘肃厂坝铅
锌矿、安徽铜陵狮子山铜矿、河南栾川钼矿、云南兰
坪铅锌矿、广东大宝山矿等［３］ 。
由于隧道与采空区的相互影响给采空区隧道建

设带来了特殊的困难，在工程建设中一般应尽量避
开，但矿区采空区星罗棋布，再加之用地等原因，一
些公路隧道建设不可避免地要穿越采空区，相应地
会给隧道的施工带来风险与潜在危害。 如福建永武
高速公路龙井隧道［４］ 、山西大运公路灵石隧道［５］ 、
广东梅河高速公路葵岗隧道［６］ ，以及国道 ２１２ 线重

庆至合川高速公路的西山坪隧道
［７］ ，武广铁路客运

专线新南岭隧道［８］等，均为典型的穿越采空区的隧
道工程。
由于采空区覆岩的不均匀沉降变形，很容易造

成公路隧道路面错落起伏、衬砌结构变形、开裂等破
坏现象，对高速公路隧道的正常运营以及破坏后的
补救修复，构成了严重的安全隐患和潜在危害。 尽
管高速公路建设对采空区的研究已有多年的历史，
在采空区的勘察、稳定性评价和治理方面积累了宝
贵的经验，但尚未形成成熟的理论及工程设计体系，
尤其是下伏采空区隧道工程的受力特点，无规范、规
程可循

［９ ～１１］ 。 因此，开展下伏采空区隧道工程力学
特征分析，具有重要的理论指导意义和工程实用价
值。
笔者拟从下伏采空区与隧道之间的不同距离方

面进行分析，通过有限元数值方法的动态模拟，研究
下伏采空区对隧道结构的影响程度和规律，提出隧
道保护范围和下伏采空区的临界距离，确保隧道结
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构安全，为设计和施工提供参考。

1　数值计算模型
鉴于分析目的，本文采用同济曙光有限元分析

软件（ＧｅｏＦＢＡ瞮２Ｄ）进行计算，数值模拟采用平面
应变弹塑性本构模型、Ｄｒｕｋｅｒ-Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，通过
设置不同的采空区与隧道相对空间位置，模拟下伏
采空区对公路隧道结构的影响。
1．1　计算模型与工况

根据隧道开挖影响范围的大小，模型边界到隧
洞边界的距离均超过 ５ 倍洞径［１２］ 。 计算模型中，围
岩采用三角形实体单元模拟，初衬采用杆单元模拟，
二衬采用梁单元模拟。 两侧边界节点采用水平方向
约束，底部边界节点采用竖直方向约束，采空区大小
取 ３ ｍ×９ ｍ，以其与隧道垂直距离 ２０ ｍ为例，基本
网格划分如图 １所示。

图 １　计算模型有限元网格划分图

根据研究目的，数值计算通过设置不同的采空
区与隧道相对空间位置，模拟采空区对公路隧道结
构的影响，主要选取无采空区和下伏采空区距隧道
底部距离分别为 ５、１０、２０、３０、４０ 和 ６０ ｍ 等 ６ 种工
况下对隧道结构的影响程度和规律。
1．2　计算参数

数值模拟计算涉及到计算域内岩体介质类型的

简化和选取适当的力学参数，由于在工程建设中公
路隧道常常需穿过较软弱的岩体。 因此，参考相关
工程实践［１２、１３］ ，并结合公路隧道设计规范提供的围
岩力学参数，本文主要选取 Ｖ 级围岩进行计算分
析，其力学参数如表 １ 所示。

表 １　Ｖ 级围岩力学计算参数
名　称

弹模 E
／ＧＰａ

泊松
比 μ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

Ⅴ级围岩 １ 抖抖畅２ ０ 觋觋畅３８ ２０ 梃８０ ǐ２７ 0

2　计算结果及分析
2．1　隧道洞周位移分析

洞周特征位移选取隧道拱顶、拱底竖向变形，以
及隧道边墙水平收敛进行分析。 从计算结果看出，
当无采空区时，隧道拱顶、拱底位移和水平收敛分别
为－１１畅５、１８畅３和１畅３ ｍｍ。 表２ 为不同工况情况下
有采空区时对应洞周特征位移计算值及与无采空区

时的变化差值，图 ２ 为隧道洞周特征位移变化差值
与对应工况下的变形曲线。

表 ２　不同距离采空区引起隧道洞周特征位移值

采空区与
隧道的距
离／ｍ

拱顶下沉／ｍｍ
有采
空区

位移
差值

拱底变形／ｍｍ
有采
空区

位移
差值

水平收敛／ｍｍ
有采
空区

位移
差值

５ ⅱ－１６   畅０ －４ GG畅５ １ zz畅２ －１７ ��畅１ ８   畅６ ７ QQ畅３
１０ ⅱ－１６   畅３ －４ GG畅８ ４ zz畅７ －１３ ��畅６ ６   畅８ ５ QQ畅５
２０ ⅱ－１７   畅１ －５ GG畅６ ６ zz畅４ －１１ ��畅９ ５   畅０ ３ QQ畅７
３０ ⅱ－１７   畅８ －６ GG畅３ ７ zz畅８ －１０ ��畅５ ３   畅９ ２ QQ畅６
４０ ⅱ－１８   畅５ －７ GG畅０ ８ zz畅８ －９ ��畅５ ３   畅１ １ QQ畅８
６０ ⅱ－１９   畅２ －７ GG畅７ ８ zz畅８ －９ ��畅５ ２   畅７ １ QQ畅４

图 ２　不同距离下伏采空区引起隧道特征位移变化曲线

从表 ２可以看出，在一定深度范围内，随着下伏
采空区与隧道的距离逐渐增大，隧道拱顶下沉和拱
底位移值均逐渐增长，而水平收敛则逐渐减小，表明
采空区的存在使得隧道周边位移发生了一定的变

化，整体上，隧道竖向相对位移有所减小，而水平相
对位移则对应增大。 尤其是隧道拱底，相对变形较
大，在衬砌结构中产生的内力变化差值也较大，对隧
道结构安全较为不利。
从图 ２ 可见，当下伏采空区与隧道的距离小于

１０ ｍ时，距离的变化对隧道洞周特征位移影响较
大。 当下伏采空区与隧道的距离从 １０ ｍ增加到 ４０
ｍ过程中，隧道洞周特征位移与二者之间的距离基
本呈线性增长关系，而当下伏采空区与隧道的距离
超过 ４０ ｍ后，采空区对隧道洞周特征位移的影响显
著减小，表明在当前采空区尺寸条件下，下伏采空区
与隧道结构影响的安全距离可取 ４０ ｍ。
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2．2　隧道支护结构受力分析
对应下伏采空区至隧道的不同距离，计算得到

隧道初衬轴力、二衬轴力和二衬弯矩特征值如表 ３
所示，图 ３、图 ４ 分别为对应工况下隧道初衬轴力、
二衬弯矩特征值变化曲线。

表 ３　不同距离采空区引起隧道支护结构内力值

采空区与隧
道的距离／ｍ

初衬轴力／ｋＮ
拱顶 拱底

二衬轴力／ｋＮ
拱顶 拱脚

二衬弯矩／（ｋＮ· ｍ）
拱顶 拱底

５ 棗２０８９ .２９２２ M９３８ l１４０２ 煙－１  ４３１ m
１０ 棗２０４０ .２２３２ M９６５ l１３９６ 煙－８  ５１１ m
２０ 棗１９６１ .１７１５ M９８２ l１３８７ 煙－１９  ５９５ m
３０ 棗１９０４ .１４９２ M１０１０ �１３８１ 煙－２７  ６６８ m
４０ 棗１８５７ .１３５４ M１０４９ �１３７８ 煙－３３  ７１８ m
６０ 棗１８３０ .１３０４ M１０６４ �１３７６ 煙－３８  ７４６ m

图 ３　隧道初衬轴力特征值随下伏采空区距离变化曲线

图 ４　隧道二衬弯矩特征值随下伏采空区距离变化曲线

从表 ３和图 ３、图 ４ 可以看出，在一定深度范围
内，随着下伏采空区与隧道的距离逐渐增大，隧道支
护结构的内力发生了规律性变化，同样表明下伏采
空区的存在对隧道结构产生的影响，当下伏采空区
与隧道的距离小于１０ ｍ时，距离的变化对隧道支护
内力影响相对较大，随距离增长，隧道支护内力基本
呈线性变化，但变化趋势逐渐变缓，当下伏采空区与
隧道的距离超过４０ ｍ后，隧道支护内力特征值基本
达到稳定，这亦说明在当前采空区尺寸条件下，下伏
采空区与隧道结构的主要影响范围大约为 ４０ ｍ。
2．3　围岩塑性区分析

对应下伏采空区至隧道不同距离，可计算得到
不同工况下隧道和采空区周边围岩塑性区范围。 限
于篇幅并不失规律性，此处仅列出下伏采空区与隧

道距离分别为 ５、１０、２０ 和 ４０ ｍ 共 ４ 种工况下的围
岩塑性区分布范围，如图 ５所示。

图 ５　下伏采空区与隧道距离变化时围岩塑性区范围

从图 ５ 可以看出，下伏采空区与隧道之间的距
离对围岩塑性区大小及分布有较大的影响，当二者
距离较小，如距离为 ５ ｍ时，围岩塑性区的范围贯通
隧道与采空区之间的区域，且塑性区范围也相对较
大，对隧道及围岩整体稳定非常不利；当采空区与隧
道距离增大到 １０ ｍ时，围岩塑性区有所减小，但隧
道与采空区之间仍有大部分区域围岩屈服，对隧道
结构较为不利；而当距离增大到 ２０ ｍ 左右时，采空
区周边围岩塑性区范围有所减小，且隧道与采空区
之间的影响逐渐减弱，表明采空区的存在对隧道整
体稳定性影响不大；当采空区与隧道之间的距离继
续增大到 ４０ ｍ左右时，采空区周边围岩塑性区范围
基本不变，其对隧道安全的影响进一步减弱。 因此，
单从围岩塑性区范围看，下伏采空区对隧道结构的

主要影响范围大约为 ２０ ｍ。
结合上述隧道洞周特征位移、隧道支护结构内

力及围岩塑性区范围分布，整体上可以看出，下伏采
空区的存在对隧道结构的影响是明显的，在当前设
定采空区大小状况下，其主要影响范围可取 ４０ ｍ，
约 ４倍的隧道开挖跨度。

3　结论
通过公路隧道下伏采空区施工过程有限元模
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拟，分析了采空区与隧道不同距离状态下施工的影
响规律，可为采空区公路隧道的设计和施工提供相
关参考。
下伏采空区的存在对公路隧道结构和围岩稳定

性的影响是显著的，当采空区与隧道的距离小于 １０
ｍ，约 １倍洞径时，其不利影响非常明显，施工中必
须采取较强的预加固措施；在一定深度范围内，随着
下伏采空区与隧道的距离逐渐增大，其对隧道结构
的影响逐渐减小，当采空区与隧道的距离超过 ４０
ｍ，约 ４倍洞径时，采空区对隧道结构位移和内力的
影响显著减小，围岩塑性区范围也相对较小；当此距
离小于４０ ｍ时，必须考虑采空区对隧道结构和围岩
稳定性的不利影响。

当然，这种影响与采空区大小、性质、围岩状况
和施工技术等因素也是密切相关的，不同条件下其
影响程度和范围也有所不同，在实际工程中宜结合
具体条件综合分析和考虑。
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超深井钻探技术方案及通井洗井技术研讨会在江苏连云港召开
７月 １１ ～１５日，中国地质科学院勘探技术研究所在江苏

省东海县组织召开了“超深井钻探技术方案及通井洗井技术
研讨会”。 国内钻探工程领域资深专家及有关科研院所、生
产协作单位共计 ６０余位代表参加了会议。
会议由勘探所所长助理兼办公室主任冉恒谦主持。 中

国地质调查局原副局长王达教授作了主题发言，勘探所张金
昌所长就组织本次研讨会的目的、意义进行了说明，并对勘
探所正在组织实施的枟科学超深井钻探技术方案预研究枠及
枟超深井地球物理测量枠项目进展情况进行了介绍。 中国地
质科学院地质所副所长高锦曦、北京探矿工程研究所副所长
贾军和中国地质科学院探矿工艺研究所所长助理张伟教授

到会并致贺词。
会议期间，为总结科学超深井钻探技术方案预研究项目

的阶段性成果，加强子课题间的沟通与协作，各子课题负责
人对各自承担的研究内容的进展情况及存在的问题分别进

行了专题汇报，并和与会专家进行了深度的探讨，并达成了
以下共识：

枟科学超深井钻探技术方案预研究枠及枟超深井地球物
理测量枠两个项目的开展与实施，对我国钻探科学技术的发
展具有深远影响，并为将来科学超深井组织实施进行技术储
备和人才培养。

枟科学超深井钻探技术方案预研究枠项目因地质因素的
不确定性，还需各子课题组在后续研究工作中，充分考虑超

深井实施中可能遇到的各种困难，积极拓宽研究思路，进一
步开展相关理论技术研究，并对存在（现有技术条件下未能
解决）的问题与难点提出解决的办法和思路，制定出多种备
选解决方案，提高项目研究成果的科学性和可行性，为我国
开展超深井工程做好技术准备。

会议期间，还特邀国内钻探工程领域资深专家进行了汶
川科学钻探施工工艺技术、深部探测超深井钻探设备及松辽
盆地科学钻探二井技术方案准备、松辽盆地一井施工技术、
中国大陆科学钻探科钻一井通井洗井方案等钻探技术的专

题介绍。 促进与会人员对相互从事的钻探研究工作进行沟
通与探讨，拓宽项目参与人员的视野，为深入开展超深井钻
探技术方案预研究提供参考。

为加强对我国钻探技术及装备发展情况的了解，会议组
织与会人员参观了科钻一井通井施工现场，对通井洗井工作
进行指导。 同时，还组织了部分专家参观考察了连云港黄海
机械厂有限公司、江苏连云港天明机械有限公司等钻探装备
生产企业，并与企业进行座谈，促进了研究单位与生产企业
的沟通，为钻探行业的整体协调发展奠定了基础。

会议结束时，王达教授作了总结发言，张金昌所长对枟科
学超深井钻探技术方案预研究枠、枟超深井地球物理测量枠项
目的下一步工作进行了部署和安排。

（中国地质科学院勘探技术研究所　谢文卫 供稿）
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