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基于随机场理论的岩溶区顶管施工地表变形规律分析

李显平，戴洲游，杨鹏，舒洋华 

（湖南尚上市政建设开发有限公司，湖南  长沙    410007）

摘　要：【目的】岩溶区溶洞位置分布及溶洞发育的随机性，以及岩土参数固有的空间变异性使得岩溶区隧道施工

的影响难以预测。【方法】以湖南省娄底市新化县的取水项目（坝塘顶管工程）为依托，基于马尔科夫随机场理论，利

用数据间距小的物探数据与稀疏的钻孔数据对溶洞位置进行预测，建立地层类型模型；在地层类型模型的基础上，

基于 Karhunen⁃Loève 变换生成岩土参数随机场，采用非侵入式有限差分法将岩土参数随机场导入 FLAC3D数值模

型，探究岩溶区顶管施工诱发的地表变形规律；设置多组岩土参数，基于随机分析法分析岩土参数空间变异性对地

表变形规律的影响。【结果】基于马尔科夫随机场理论，利用钻孔和物探数据可有效地预测溶洞的分布；相较于传统

的均质地层数值模型分析方法，基于随机场理论考虑岩土参数空间变异性的随机分析方法能够给出地表变形的置

信区间；随机场参数对地表变形置信区间的大小有显著影响，而对地表变形的类型无影响。【结论】基于随机场理论

研究岩溶区顶管施工对地表变形的影响能够指导实际施工，对类似隧道的施工具有一定的借鉴意义。
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Analysis of surface deformation law of pipe jacking construction in karst 

area based on random field theory

LI Xianping， DAI Zhouyou， YANG Peng， SHU Yanghua

（Hunan Sunshine Municipal Construction and Development Co.， Ltd.， Changsha  410007， China）

Abstract： ［Purposes］ The randomness of karst cave distribution and development in karst areas， 

coupled with the inherent spatial variability of geotechnical parameters， renders it challenging to 

predict the impacts of tunnel construction in such environments. ［Methods］ Taking the Batang pipe 

jacking project for water intake in Xinhua County， Loudi City， Hunan Province as a case study， this 

paper predicted karst cave locations by using geophysical prospecting data with small data spacing and 

sparse borehole data according to the Markov random field theory and constructed a stratigraphic type 

model. On the basis of this model， the geotechnical parameter random fields were then generated 

through the Karhunen-Loève transform and imported into the FLAC3D numerical model by using the 

non-invasive finite difference method. The FLAC3D numerical model was employed to explore the law 

of surface deformation induced by pipe jacking construction in karst areas. Several sets of geotechnical 

parameters were used to investigate the influence of spatial variability of geotechnical parameters on 

the surface deformation law by using stochastic analysis. ［Findings］ The results indicate that based on 
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the Markov random field theory， the effective prediction of karst cave distribution can be realized with 

borehole and geophysical prospecting data. Compared with the traditional numerical model analysis of 

homogeneous strata， the stochastic analysis considering the spatial variability of geotechnical 

parameters by using the random field theory can provide confidence intervals of surface deformation. 

The random field parameters mainly influence the size of confidence intervals of surface deformation， 

but have no influence on the type of surface deformation. ［Conclusions］ Studying the influence of 

pipe jacking construction in karst areas with the help of the random field theory can guide actual 

construction processes， which is of some significance for the construction of projects similar to tunnels. 

Key words： karst area； pipe jacking； spatial variability； Markov random field； surface deformation

顶管法施工由于机械化程度高、作业面小、施工成

本低及对地面交通影响小等优点，被广泛用于市政给

排水管、综合管廊等地下管道铺设的施工中［1-2］。然而

随着工程建设的需要，顶管项目也逐渐向岩溶区等极

端环境发展［3］。探究岩溶区顶管施工诱发的地表变形

规律有助于提升施工安全可靠度。

国内外众多学者基于蒙特卡罗方法研究岩土参数

空间变异性对施工的影响［4-8］。文明等［4］的研究表明，

考虑空间变异性后，模拟得到的隧道横断面的沉降轮

廓除呈现“单峰”型外，还可能呈现实际工况中出现的

“隆起”型、“双峰”型等形态。张轩煜等［7］的研究也表

明，相较于采用确定性数值模拟方法，利用随机分析方

法得到的地表变形具有更好的适用性。WU等［8］的研

究表明，双线隧道间的水平间距与竖直间距对失效概

率几乎无影响，而随机场参数中的自相关距离对隧道

的失效概率有影响，自相关距离越小，隧道的失效概率

越大。

由于溶洞周边的岩体易发生变形和破坏，探明溶

洞的分布及其发育情况也是确保岩溶区施工安全的基

础［9-11］。WU等［12］、吴高桥等［13］的研究表明，空洞距离

地基越远，地基失效的概率越大。在实际工程中，岩溶

区施工往往结合地质雷达［14］、超前水平钻探［15］及瞬变

电磁法［16］等超前地质预报方法探测溶洞的分布及发

育情况。此外，何高峰等［17］的研究表明，基于钻孔数

据与物探数据，采用马尔科夫随机场可在施工前对溶

洞的分布及其发育情况进行预测。

综上所述，由于溶洞分布的未知性与岩土参数的

空间变异性，预测岩溶区施工引起的地表沉降比较困

难。本文依托湖南省娄底市新化县的取水项目（坝塘

顶管工程），采用马尔科夫随机场（Markov random 
field，MRF）对溶洞的分布进行预测，并结合 Karhunen⁃
Loève变换生成岩土参数随机场，探究岩溶区顶管施工

诱发的地表变形规律及岩土参数空间变异性对地表变

形规律的影响，为类似隧道的施工提供指导。

1　顶管数值模型

1.1　工程概况

为解决湖南省娄底市新化县供水紧张的问题，同

时确保饮用水的水质，政府拟从资江取水。取水点位

于湖南省冷水江市浪石滩水电站左岸球溪村。取水项

目包含 3段顶管工程：887 m的盐池坳顶管段、542 m的

龙潜氹顶管段、704 m 的坝塘顶管段。坝塘顶管为直

线顶管，桩号为 K15+500～K16+220，存在两个工作井

与一个接收井。顶管单次最长顶进距离为 557 m，为

长距离圆形截面顶管施工方式。

坝塘顶管段的场区为溶蚀丘陵地貌区，地层主要

为粉质黏土与白云岩，地势总体呈中间高四周低之势，

地质剖面如图 1所示。地面标高（以孔口标高为准）为

216.88～232.33 m，相对高差为 15.45 m，平均埋深为

13.50 m。岩溶等级为中等发育，具体表现为岩石遭溶

蚀形成溶洞、溶槽及裂隙。此外，根据勘察报告并结合

管道的设计标高，可知该区域有较丰富的地下水。沿

线地下水主要为赋存于白云岩溶洞与裂隙中的岩溶裂

隙水，水位高于管道的设计标高，在白云岩中存在岩溶

现象，可能会发生突水、突泥现象。

5.7 m

钻孔1
钻孔2

粉质黏土     白云岩    溶洞

6.0 m

2.0 m
3.0 m
7.0 m 0.5 m

图1　地质剖面

Fig. 1　Geologic cross section

82



李显平，等：基于随机场理论的岩溶区顶管施工地表变形规律分析第 1期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

1.2　岩溶区地层建模

马尔科夫随机场是一种无向图模型［18］，它可以模

拟和表达节点之间的空间依赖关系。在MRF模型中，

每个节点的状态（地层类型）不仅依赖于节点本身的特

性，还依赖于它与相邻节点的关系。由于MRF模型能

够捕捉相邻节点之间复杂的相互关系，可用于表达地

层类型。

地层建模的空间Ω定义为所有可能的地层剖面集

合，可表示为：

Ω = { }xi|i ∈ S，xi ∈ L                                         （1）
式中：i为索引号；xi表示地层剖面的第 i个元素；S表示

节点索引的集合；L表示可能的状态集合。

地层模型中元素 xi 的条件概率P ( )xi|x∂i 可以简化

为能量函数的指数形式，即元素 xi 在其邻域状态为 x∂i

时的条件概率：

P ( )xi|x∂i = P ( )xi，x∂i∑xi' ∈ L
P ( )xi'，x∂i

= exp ( )-U ( )xi，x∂i∑xi' ∈ L
exp ( )-U ( )xi'，x∂i

（2）

式中：U ( )xi，x∂i 为能量函数，表示 i在其邻域系统 ∂i内

的局部能量；xi'为元素 xi 在整个状态集合 L中的所有

可能状态。

Potts 模型常用于地层建模，是定义能量函数

U ( )xi，x∂i 最常用的方式之一［19］。Potts模型的形式为：

U ( )xi，x∂i = Vi ( )xi + ∑j ∈ ∂i
Vi，j ( )xi，xj （3）

Vi，j ( )xi，xj = { 0 xi = xj

βd xi ≠ xj
（4）

式中：Vi ( )xi 为势能函数，表示元素处于不同状态的概

率；Vi，j ( )xi，xj 为描述相邻元素相互作用的势能函数；j

为索引号；βd 为粒度系数，从集合 { }β1，β2，β3，β4 中选

择，表示网络中沿四个主要方向（0、π/4、π/2、3π/4）的

约束。二阶领域系统如图2所示。

β4 β3β2

β1 β1

β2 β4β3

图2　二阶邻域系统

Fig. 2　Second-order neighborhood system

根据钻孔数据可知，地层类型为粉质黏土、溶洞及

白云岩三类。物探电阻率剖面如图 3所示。根据图 3
的电阻率数据进行聚类，聚类结果作为MRF预测的初

始地层类型，再按照 MRF 的原理优化地层分布，最终

的地层预测结果如图4所示。MRF模型的参数见表1。

0    10        20   30        40    50
剖面长/m

0
5

10
15
20
25

剖
面

深
/m

4 000
1 000
   600
   400
   300
   200
   100

钻孔1 电阻率/（Ω·m）

图3　物探电阻率剖面

Fig. 3　Profile of geophysical resistivity

粉质黏土

溶洞

白云岩

图4　基于马尔科夫随机场的地层预测

Fig. 4　Stratigraphic prediction based on Markov random field

表1　马尔可夫随机场模型参数

Table 1　Parameters of Markov random field model

参数名称

粒度系数

竖直领域范围/m
水平领域范围/m 

符号

β1
β2
β3
β4
∂v
∂h

值

3.0
3.0
1.0
1.0
3.0
5.0

由图 3 可知，电阻率呈表层低、中下层高的特征。

结合图 1 的地质剖面分析可知：表层为黏土，电阻率

低；下部基岩为白云岩，电阻率高。地层中存在的基岩

破碎和小型溶沟、溶槽可能引起电阻率异常。

1.3　岩土参数建模

本文采用谱分解方法中的Karhunen⁃Loève变换对

参数进行离散化，截取Karhunen⁃Loève展开式的前 k项
生成随机场，公式为：
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Y = μ + ∑
i = 1

k

σ λi fi ( )x ξi ( )ω （5）
式中：Y为岩土参数随机场；x为空间位置；ω表示随机

变量；μ为岩土参数的均值；σ为岩土参数的标准差；k

为将特征值从大到小排序所截取的阶数；i为从 1 到 k
逐一取值的整数；ξi ( )ω 为基于标准正态分布抽样所得

的随机变量；λi 为自相关函数的特征值；fi ( )x 为 x的特

征函数，特征函数和特征值可从自相关函数的谱分解

中获得［20］。
1.4　随机有限元数值模型

掘进地层主要为白云岩，隧道直径 D 为 1.96 m。

考虑到模型的边界效应，模型 x方向长度设置为 40 m，

y方向长度设置为 50 m，z方向长度设置为 25 m。模型

的地层主要为粉质黏土与白云岩，利用MRF模型得到

地层类型。溶洞位于 y方向 22.0～26.0 m处，其底部距

隧道拱顶1.5 m。模型的网格划分如图5所示。

白云岩
粉质黏土
溶洞
管片
注浆层

o

z

y

x

y=24 m
监测截面

图5　模型网格划分

Fig. 5　Model meshing diagram

顶管施工可分为掘进、注浆和加管顶进三个阶段，

反复循环，直到顶管施工至设计位置。数值模型采用

摩尔⁃库伦破坏准则，按以下过程和方式进行模拟：在

掘进阶段，删除管道周围土体，施加掘进压力以监测应

力应变的状态；在注浆阶段，采用壳单元模拟泥浆，并

设置注浆压力；在加管顶进阶段，完成管节顶推后，删

除旧的壳单元和掘进压力，重新设置注浆压力；衬砌采

用线弹性模型。模型的计算参数见表2。
表2　模型计算参数

Table 2　Model calculation parameters

名称

粉质黏土

白云岩

溶洞加固区

混凝土管片

注浆层

重度/
（kN·m-3）

19.5
27.9
20.0
24.0
19.0

弹性模

量/MPa
23

9 000
200

33 000
200

泊松

比

0.37
0.22
0.25
0.20
0.24

黏聚力/
kPa

30
1 550
2 200

内摩擦

角/（°）
14.3
51.7
45.0

本文在模型中考虑弹性模量、内摩擦角、黏聚力的

空间变异性，并假定这些参数服从对数正态分布，利用

Karhunen⁃Loève 展开式得到随机场。当岩土参数在 x
方向的自相关距离 lx为 3.0D，在 y方向的自相关距离 ly

为 3.0D，在 z 方向的自相关距离 lz为 0.3D，变异系数为

0.3 时，白云岩层杨氏模量的一次抽样结果如图 6
所示。

11.00
10.50
  9.75
  9.00
  8.25
  7.50

杨氏模量/GPa

图6　白云岩层杨氏模量随机场

Fig. 6　Young's modulus random field of dolomite layers

2　数值模拟结果分析

2.1　地表沉降分析

顶管顶进结束后监测截面的地表沉降轮廓如图 7
所示。图 7（a）为顶进 30 m 时地表纵向沉降轮廓，图    
7（b）为顶进结束后溶洞位置（y=24 m 处）地表横向沉

降轮廓。

0      10           20         30      40           50
y/m

0
-2
-4
-6
-8

-10

地
表

沉
降

/mm

随机分析结果
均质模型结果

（a） 纵向沉降

-20           -10                0                10         20
x/m

0
-2
-4
-6
-8

-10

地
表

沉
降

/mm

随机分析结果
均质模型结果
实测值

（b） 横向沉降

图7　地表沉降轮廓

Fig. 7　The profile of surface settlement
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由图 7（a）可知，确定性分析与随机分析所得沉降

轮廓曲线的趋势一致。由图 7（b）可知，确定性分析、

随机分析与实测所得沉降轮廓曲线的趋势一致，最不

利沉降位置均位于中轴线附近。由此可见，参数的空

间变异性不改变地表变形的规律。

由于考虑了参数的空间变异性，随机分析时最不

利沉降可能位于中轴线的两侧，如图 7（b）中虚线所

示。由图 7（b）可知，最不利沉降实测值为-8.5 mm，确

定性结果为-8.0 mm。此外，距离中轴线-2～2 m，地表

实测沉降值比确定性分析结果的大，即确定性分析结

果有一定误差且偏不保守。相较于确定性分析所得确

定值，随机分析结果的置信区间为-8.7～-7.5 mm，包

含了实测沉降值，即随机分析结果能较好地预测溶洞

加固后顶管施工引起的地表变形。

2.2　随机场参数影响

PHOON等 ［21］经过大量调研总结出土体在水平方

向的随机性较弱，而在竖直方向的随机性较强。为进

一步分析随机场的参数对顶管施工时地表变形的影

响，本节设置了不同的工况以对比分析各因素对地表

变形的影响，具体工况的设置见表3。
表3　随机分析参数

Table 3　Parameters of random analysis

工况

RF1
RF2
RF3
RF4
RF5

变异系数

弹性模量

0.3
0.5
0.3
0.3

黏聚力

0.3

0.3
0.3

内摩擦角

0.3

0.3
0.3

自相关距离/D
lx /D
3.0
1.0

10.0
3.0

ly /D
3.0
1.0

10.0
3.0

lz /D
0.3

0.3
1.0

每组工况下对监测截面的地表最大沉降计算

1 000次，再进行统计分析，得到最不利变形均值，如图

8所示。
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图8　最不利变形均值

Fig. 8　The mean of most unfavorable deformation 

图 9为不同的随机分析参数下地表最大沉降的概

率分布曲线。RF1、RF3与RF4工况对应的曲线反映了

水平方向自相关距离对地表沉降的影响。RF2与RF5
工况对应的曲线反映了竖直方向的自相关距离对地表

沉降的影响。

由图 9 可知，更大的变异系数与更小的自相关距

离均导致概率分布曲线更加宽矮。变异系数越大、自

相关距离越小意味着参数的空间变异性越大，相应的

地表变形随机曲线就更离散，概率分布曲线就更为宽

矮，最不利下沉超过安全值的概率更大，即地表出现塌

陷的可能性越大。工况为RF4时，空间变异性最小，此

时最不利变形概率分布曲线的单点统计特征逐渐凸

显，地表沉降的随机特性和多样化特性逐渐消失。
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图9　最不利变形概率分布

Fig. 9　Probability distribution of the most unfavorable 

deformation

各工况下地表沉降如图 10 所示。考虑到在随机

分析中均值能体现空间变异情况下地表最大可能的变

形，而 95% 置信区间的下限值能得到更保守的估值，

图10中的各点为取95%置信区间下限的保守值。

由图 10 可知，对于不同的空间变异性，各曲线的

形状基本不变，可见空间变异性不改变地表变形曲线

的形状，但随着空间变异性的增大，出现不利变形的情

况增多且最不利变形值增加。
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图10　不同工况下地表沉降

Fig. 10　Surface settlement in different calculation cases

3　讨论

本文在生成岩土参数随机场之前，先基于马尔科

夫随机场理论建立地层类型模型，使得数值模型与实

际现场更为贴近。此外，在生成随机场时，均值采用岩

土勘察报告中的数值。随机分析的结果包络实测值，

而均质模型的结果与实测值相差较远，可见考虑岩土

参数空间变异性的随机分析能够指导实际施工。不同

的空间变异性参数下地表沉降轮廓曲线的形状变化不

明显，但当空间变异性较大时发生更大的沉降变形的

概率增大，地表塌陷的概率增大。当然，对于不同的实

际项目，应该根据实际工况有针对性地建模并开展随

机分析。

4　结论

1） 马尔科夫随机场理论可有效地预测地层类型、

溶洞分布位置。

2） 在利用马尔科夫随机场预测溶洞位置的基础

上，考虑岩土参数的空间变异性并开展随机分析，得到

的地表变形置信区间包络实际的地表变形，可用于指

导实际施工。

3） 岩土物理力学参数的空间变异性不影响对地

表变形类型的预测，但对地表变形的置信区间有影响，

且参数的空间变异性越大，地表发生塌陷的可能性

越大。
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