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［摘要］ 以深圳地铁 １６ 号线岩溶发育区某典型车站基坑为研究对象，开展岩溶区基坑突涌规律数值计算分析。 结

果表明，基坑底部溶洞水平位置、溶洞形状、溶蚀裂隙、溶洞群串通 ４ 个因素对基坑底部塑性区扩展规律及突涌薄

弱点位置均会产生影响。 单个溶洞情况下，基坑突涌薄弱位置出现在基坑内边侧的概率较大。 横向尺寸大于竖向

尺寸的溶洞更易发生基坑突涌。 基坑突涌薄弱位置易发生在裂隙倾斜一侧。 在基坑开挖过程中，垂直分层发育的

溶洞群串通时，上下溶洞周围的塑性区扩展规律比单个溶洞复杂。
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０　 引言

　 　 岩溶发育区地铁车站及其配线段一般采用明

挖法施工。 由于岩溶发育的复杂性，加之现有的钻

探、物探技术均存在一定的局限性，岩溶发育区基

坑底部常常会有部分未被查明的溶洞。 基坑开挖

在一定程度上改变了围岩应力状态，从而也改变了

原有溶洞的稳定状态，易带来毫无预兆的风险，尤
其是含高压岩溶水的溶洞常发生突发性、破坏性大

的基坑突涌风险。 一旦发生险情，处理难度大，且
延误工期。 学者们围绕基坑突涌机理［１⁃３］、隔水层

防突厚度［４⁃６］、基坑突涌治理技术［７⁃１０］等开展了大量

研究工作，取得了许多具有理论意义和工程应用价

值的研究成果，但在基坑突涌机理方面，这些研究

成果主要针对基坑底部为大范围承压含水层的情

况，鲜有针对岩溶区基坑突涌机理方面的研究。 隔
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水层防突厚度方面的研究成果，主要针对岩溶隧道

周边防突层稳定性及其安全厚度、隧道工作面前方

岩墙稳定性及安全厚度，鲜有针对岩溶区基坑底部

抗突层安全厚度的研究成果。 随着岩溶地层中修

建地铁车站工程实例越来越多，我国学者在岩溶区

基坑突涌治理技术方面成果丰硕。 但是这些治理

技术主要依靠工程经验，缺乏理论指导，属于被动

防控技术。 只有正确认识岩溶区基坑的突涌规律，
才能为基坑突涌风险的主动防控技术提供科学指

导。 因此，本文利用数值模拟法对岩溶区基坑的突

涌规律进行总结分析。
１　 工程概况

　 　 深圳地铁 １６ 号线岩溶发育区某典型车站基坑

开挖深度 １７􀆰 １４ｍ，宽 ２２ｍ，支护结构为地下连续墙＋
３ 道内支撑。 其中地下连续墙厚 ８００ｍｍ、长 ２３􀆰 ５ｍ。
第 １ 道为钢筋混凝土支撑，截面尺寸为 ８００ｍｍ ×
１ ０００ｍｍ。 第 ２，３ 道支撑均为 ϕ６０９，ｔ ＝ １６ｍｍ 的钢

管支撑。
２　 数值模拟

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件进行数值模拟分析。
各土层及支护结构参数如表 １ 所示。

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
重度 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

侧压力
系数

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松比

素填土 １９􀆰 ０ ０􀆰 ６７ ２８􀆰 ０ １３􀆰 ０ ８􀆰 ０ ０􀆰 ４０
粉质黏土① １９􀆰 ０ ０􀆰 ６６ ２４􀆰 １ １３􀆰 ９ ４􀆰 ７ ０􀆰 ３５
粉质黏土② １９􀆰 ２ ０􀆰 ６７ ３１􀆰 ６ １６􀆰 ４ ５􀆰 ０ ０􀆰 ３３
粉质黏土③ １９􀆰 ５ ０􀆰 ６６ ３９􀆰 ２ １９􀆰 ８ ６􀆰 ０ ０􀆰 ３１
微风化灰岩 ２４􀆰 ０ ０􀆰 ３３ ５００􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ３ ０００ ０􀆰 ３０
地下连续墙 ２２􀆰 ０ — — — ３０ ０００ ０􀆰 ３０
混凝土支撑 ２８􀆰 ０ — — — ３０ ０００ ０􀆰 ２０

钢支撑 ７８􀆰 ５ — — — ２１０ ０００ ０􀆰 ２５

当溶洞埋藏深度＜５ｍ 时，这些溶洞易于被准确

勘察，工程中会预先处理这些溶洞。 因此在数值模

拟时，应选择距离基坑底部＞５ｍ 的溶洞进行分析。
基坑底部与溶洞之间的岩土体能够起到阻止基坑

突涌灾害发生的作用，因此将这部分岩土体称为抗

突体。 在基坑开挖卸载和承压水压力共同作用下，
抗突体中产生塑性区。 对于基坑突涌通道的研究，
目前的主流研究方法是基于弹塑理论分析基坑内

部的塑性破坏区域并将塑性破坏区作为潜在涌水

通道［１１］。 本文基于塑性区的扩展规律，分析基坑开

挖卸载作用下含高压岩溶水溶洞引发的基坑突涌

规律。

３　 数值模拟结果分析

３􀆰 １　 溶洞水平位置对基坑底部塑性区的影响

　 　 含有承压水的单个溶洞水平位置变化对基坑

底部塑性区的影响如图 １ 所示。 当溶洞位于基坑底

中部时，溶洞周围的塑性区从溶洞两侧沿着一定的

角度向上发展。 当溶洞位于基坑底侧边时，基坑底

部塑性区易于在溶洞一侧发展。 与溶洞位于基坑

底中部的情况相比，当溶洞位于基坑底内侧边时，
塑性区贯通所需的临界水压力为中部的 ０􀆰 ５８％，说
明相同规模的溶洞位于基坑底内侧边比位于中部

更易发生基坑突涌。 与溶洞位于基坑底中部的情

况相比，当溶洞位于基坑底外侧边时，塑性区贯通

所需的临界水压力为中部的 １􀆰 ７９％，这说明相同规

模的溶洞位于基坑底外侧边时不易发生基坑突涌。
这主要是由于溶洞位于基坑外侧时，基坑开挖卸载

影响小，不利于塑性区贯通。 支护结构的屏蔽效应

也会抑制溶洞周围塑性区的扩展。

图 １　 溶洞水平位置变化时的塑性区贯通云图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ
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３􀆰 ２　 溶洞形状对基坑底部塑性区的影响

　 　 实际工程中遇到的溶洞形状多种多样，为了考

虑溶洞形状的影响效应，对处于基坑底部中心位

置、面积相同但形状不同的溶洞塑性区进行研究

（见图 ２）。 由图 ２ 可知，在相同承压水压力下，溶洞

形状对塑性区扩展有明显影响。
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图 ２　 溶洞形状对基坑底部塑性区的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ
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不同形状的溶洞位于基坑底部中心位置时，溶
洞周围的塑性区均从溶洞两侧沿着一定的角度向

上发展。 这说明基坑突涌薄弱点出现在基坑边侧

的可能性大于中部。 这主要是由于基坑支护结构

及开挖卸载效应对基坑底部剪应力分布产生影响

所致。 基坑支护结构及开挖卸载下基坑底部剪应

力等值线如图 ３ 所示。 基坑设置支护结构并进行开

挖卸载后，靠近坑底两侧的岩土体为高剪应力区

域，而坑底中心处的岩土体为低剪应力区，这就意

味着与坑底中心位置相比，坑底两侧的岩土体为局

部薄弱处。 显然，在高岩溶承压水压力作用下，溶
洞周围的抗突体塑性区向上扩展延伸时，更易与坑

底两侧抗突体的局部薄弱处相联通。 因此，在基坑

开挖卸荷扰动及岩溶高水压共同影响下，基坑边侧

易出现基坑突涌。

图 ３　 开挖卸载下基坑底部剪应力等值线（单位：ｋＮ·ｍ－２）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ－２）

对不同形状溶洞塑性区竖向分布最大值进行统

计分析，得到溶洞形状对基坑底部塑性区竖向最大范

围影响如图 ４ 所示，其中，纵坐标代表不同形状溶洞

塑性区竖向分布最大值与圆形溶洞的比值。 由图 ４
可知，在相同的承压水压力下，横向发育的椭圆形溶

洞和方形溶洞周边塑性区范围大于圆形溶洞和竖向

发育的椭圆形溶洞，这表明横向尺寸大于竖向尺寸的

溶洞更容易发生基坑突涌。 这是由于在基坑开挖卸

载后，横向尺寸较大的溶洞与基坑底部两侧的高剪应

力区域距离较小，塑性区更易扩展。

图 ４　 溶洞形状对基底塑性区竖向最大范围的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

３􀆰 ３　 溶蚀裂隙对基坑底部塑性区的影响

　 　 深圳地铁 １６ 号线岩土工程勘察资料表明，岩溶

发育区可溶岩中常存在溶蚀裂隙，如图 ５ 所示。 这些

溶蚀裂隙主要是由含有 ＣＯ２ 的侵蚀性地下水流经可

溶岩体中构造节理、岩层面时溶蚀而成。 采用ＭＩＤＡＳ
有限元软件中的 Ｊｏｉｎｔｅｄ Ｒｏｃｋ 模型模拟溶洞上方岩体

沿某一方向大量发育的溶蚀裂隙。 不同倾角的溶蚀

裂隙对基坑底部塑性区的影响如图 ６ 所示。
与图 １ａ 中基坑底部完整岩体的情况相比，当溶

洞上部溶蚀裂隙倾角在 １５° ～ ７５°时，坑底左侧塑性

区分 布 范 围 更 大； 当 溶 洞 上 部 溶 蚀 裂 隙 倾 角
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图 ５　 岩芯样中的溶蚀裂隙

Ｆｉｇ． ５　 Ｋａｒｓｔ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｒｅｓ

图 ６　 裂隙倾角变化时的塑性区贯通云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

在 １０５° ～１５０°时，坑底右侧塑性区分布范围更大，这
说明基坑突涌薄弱位置易发生在溶蚀裂隙倾斜一

侧。 当溶洞上部溶蚀裂隙倾角在 ３０° ～ ６０°，１２０° ～
１５０°时，基坑底部突涌薄弱范围相对较大，增加了基

坑突涌风险应急治理的难度。 当基坑底部岩体内

所发育的溶蚀裂隙倾角分别为 １５°，３０°，４５°，６０°，
７５°，１０５°，１２０°，１３５°，１５０°时，发生基坑突涌所需要

的临界水压力分别为完整岩体的 ８５􀆰 ４％，８１􀆰 ３％，
７９􀆰 ２％， ８０􀆰 ６％， ８３􀆰 ３％， ８３􀆰 ３％， ８０􀆰 ６％， ７９􀆰 ２％，
８１􀆰 ３％。 这表明基坑底部岩体中溶蚀裂隙的存在降

低了基坑突涌风险发生所需的临界水压力，增加了

基坑突涌的风险。 因此，在岩溶区进行基坑工程建

设时，岩溶专项勘察报告应尽可能提供基坑底部岩

体中溶蚀裂隙分布及发育情况的详细数据资料，以
提高岩溶区基坑突涌风险分析的可靠度。
３􀆰 ４　 串珠状溶洞对基坑底部塑性区的影响

　 　 地下水沿着可溶岩的岩面或裂隙发生垂直或

水平渗流，不断溶蚀可溶岩。 随着溶蚀作用的不断

加强，溶洞系统不断扩大，形成一系列如同连串珍

珠形状的溶洞群，即串珠状溶洞［１２］。 按照溶洞群串

通成因可划分为 ２ 种类型：①地质历史时期由自然

地质作用形成的已串通的溶洞群，对于已串通的溶

洞群及水平向发育的连串溶洞群，一般按单个大型

溶洞考虑；②后期由于工程施工及溶洞内承压水压

力增大而串通的溶洞群。 深圳地铁 １６ 号线岩土工

程勘察资料表明，岩溶发育区较多场地存在垂直分

层、距离较近但尚未串通的溶洞群，如图 ７ 所示。 本

研究重点分析这种溶洞群在岩溶承压水压力作用

下相互贯通及塑性区的发展规律。

图 ７　 基坑底部勘察钻孔

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｖｅｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

基坑底部中心存在 ２ 个串珠状溶洞，基坑底部

塑性区扩展如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，２ 个串珠状

溶洞的塑性区范围不同，下部溶洞受到上部溶洞影

响，塑性区从溶洞上部两侧开始出现并向上扩展。
而上部溶洞的塑性区则从溶洞下部两侧开始出现，
并向上部及两侧扩展；随着溶洞内承压水压力的增

大，溶洞间岩体逐渐破坏，并导致上下 ２ 个溶洞的塑

性区贯通，且在溶洞两侧首先贯通；当溶洞内承压

水压力继续增大，２ 个溶洞的塑性区贯通会从溶洞

两侧沿着一定的角度向上发展并贯通到基坑底部。
当 ２ 个串珠状溶洞贯通时，溶洞周围的塑性区与单

个溶洞的塑性区分布不同。 这表明 ２ 个含有承压水

的串珠状溶洞存在应力叠加区，应力叠加使其应力

分布与单个溶洞不同，在基坑开挖过程中易引起更

加复杂的围岩应力分布。
研究规律表明，岩溶区基坑开挖过程中所产生

的基坑突涌风险，不仅要注意单个溶洞，还需注意

溶洞群间是否会贯通，尤其要特别注意深部具有高

水压、大体量和良好补给通道的溶洞。 一旦这种溶

洞与其上部的小溶洞贯通，对基坑底部抗突岩土体
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图 ８　 串珠状溶洞对基坑底部塑性区影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｒｎｓ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ

的破坏作用会更强，对基坑工程造成的突涌危害会

更严重。
４　 结语

　 　 １）岩溶发育区基坑突涌是在基坑开挖卸荷扰

动及溶洞内高承压水压共同影响下发生的。
２）溶洞水平位置、形状对基坑底部塑性区扩展

方向、塑性区贯通路径会产生不同的影响。 相同规

模时，基坑底内侧边的溶洞比中部、外侧边溶洞更

易发生基坑突涌。 横向尺寸大于竖向尺寸的溶洞

更易发生基坑突涌。
３）基坑底部岩体中溶蚀裂隙的存在增加了基

坑突涌风险。 基坑突涌薄弱位置易发生在溶蚀裂

隙倾斜一侧。
４）当基坑底部存在含有承压水的串珠状溶洞

时，串珠状溶洞之间存在应力叠加区，在基坑开挖

过程中易引起更加复杂的围岩应力分布，增大了基

坑突涌风险。
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