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摘&要#为了降低公路隧道大断面石门揭煤的施工风险!以松坎隧道穿越急倾斜煤层施工为工程依托!采用理论手段估算

了安全岩柱的厚度!并结合工程现场分析了开挖过程中的围岩破坏特征!从塑性变形与应力分布 #个角度提出了对应的岩

石破坏判据'采用U<8V

!W软件建立了隧道穿越急倾斜煤层施工的三维模型!对比分析了掌子面前方距煤层不同位置的塑性

破坏特征与应力分布规律'根据研究结果并充分考虑隧道现场情况!最终选择 5 Z作为松坎隧道穿越急倾斜突出煤层施工

的安全岩柱厚度'

关键词#瓦斯隧道#急倾斜突出煤层#安全岩柱#塑性破坏#应力变化
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1L+HH,2IHBAAQ ,21D,2A* +FBKFLHB1+CDHACZ'

;&<=(1>+& ICHBF22AD' HBAAQDR,21D,2A* +FBKFLHB1+CDHACZ' HCEAL+13 Q,DDCL' QDCHB,1EC,DFLA' HBLAHH1MC2IA

随着近些年云贵川地区交通建设的不断加大!隧道施工中经常会穿过煤系地层!给隧道施工增加了风

险!其中!大断面隧道穿越急倾斜高瓦斯突出煤层群的施工极易造成煤与瓦斯突出(隧道塌方等灾害问题'

按照)公路瓦斯隧道设计与施工技术规范*$(S:/S!!4X+#$#$%等的规定!该类隧道在揭煤施工前必须在

距离煤层一定垂距处进行瓦斯抽排处理!待指标达标后才能进行揭煤施工!该垂距定义为隧道揭煤临界安

全岩柱'

目前!许多学者对临界安全岩柱厚度进行了研究'郭佳奇等"%

)

##综合考虑各种影响因素!建立了各自

对应的岩柱安全厚度力学预测模型'张骞等"!#采用数值仿真分析了隧道穿越破碎带时!不同岩层倾角(隧

道埋深等因素对掌子面岩板最小安全厚度的影响'周蔚文等"X#通过正交试验分别研究了断层倾角(断层

宽度(隧道处水压(隧道直径 X个因子对防突安全厚度的影响'陈凌云"-#研究了安全岩柱破坏的影响因素

和机理!利用U<8V

!W软件模拟得出了华蓥山隧道西端安全岩柱的厚度'龚兵文等""#根据应力演化规律定

义了预测距离和安全保障距离!提出了完整的预测体系!指导了现场施工'赵晨等"4#通过对采空区承压水

对安全岩柱的影响和工作面矿压规律的分析!得出了安全岩柱稳定性的评价计算方法'姚海波等".#则采

用数值模拟对破碎带油气田隧道的安全岩柱厚度进行分析!获得了开挖后围岩中应力重新分布的区域范

围!由此得出了安全厚度'彭宇峰等"5

)

%!#结合不同工况的工程背景对相应的瓦斯隧道消突方案进行了优

化!提出了一系列的揭煤安全岩柱厚度确定方法'

综上所述!现有文献对隧道揭煤安全岩柱厚度的研究主要集中在较为常规的隧道揭煤施工中!而少有

文献考虑隧道大断面的尺寸效应和急倾斜突出煤层的影响'本文以松坎隧道为工程背景!拟对大断面隧道

揭急倾斜突出煤层施工的临界安全岩柱厚度开展探讨'

&图 %&隧道轴向与煤层分布情况

<=工程概况

松坎隧道位于桐梓县尧龙山镇(松

坎镇境内'该隧道设计为分离式特长隧

道!隧道衬砌内轮廓采用三心圆!内轮

廓设计高程局拱顶高度 4'5X Z!净宽

%-'"%. Z!左右幅均为单向坡!纵坡坡率

为)

#'!e'左线起讫桩号为 6iX

k

5--f

6i.

k

$44!长 ! %## Z!右线起讫桩号为

?iX

k

5#"f?i.

k

$#$!长 ! $5X Z'其中!

左线在 6i"

k

X$$ f6i"

k

-!$(右线在

?i"

k

!5$f?i"

k

-#$处穿越 X层煤!编

号依次为 Y% fYX!煤系地层总长约

%!$ Z'根据现场钻孔勘探数据显示&煤

层倾角约为 4Xa!属于急倾斜煤层群!煤层走向与隧道轴向的夹角为 X-a'隧道轴向与煤层分布情况如图 %

所示'

通过隧道掌子面钻孔取芯勘探方式进行煤层瓦斯参数测试!结果显示&煤层瓦斯含量在 .'%$ f

#-'4# Z

!

/B!大于突出煤层临界瓦斯含量 . Z

!

/B'煤层瓦斯压力为 #'"! Y;C!大于突出煤层临界瓦斯压力

$'4X Y;C!放散初速度为 #4 ZZ7I!大于突出煤层临界放散初速度 %$ ZZ7I'根据)公路瓦斯隧道设计与施

工技术规范*$(S:/S!!4X+#$#$%等的规定!该隧道设计为高瓦斯突出煤层隧道!需进行瓦斯抽采等防突

处理'

>=临界安全岩柱厚度理论计算

根据松坎隧道的工程概况!当隧道掌子面推进到如图 %所示的位置后必须进行瓦斯抽排处理'根据图

.
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%!掌子面左下方与Y%煤层的垂直距离即为临界安全岩柱厚度'由于现场实际安全岩柱的影响因素及相

互作用关系较为复杂!岩柱的理论计算仍然不够完善与系统化'目前!相关学者根据现场经验在改进验证

基础上提出了 #种理论计算估算方法"%X#

'

>'<=止浆岩盘改进法

第 %种理论估算方法称为止浆岩盘改进法!采用式$%%计算临界安全岩柱'

+

!

&

C

&

K

&

1

"$

X

&

[ ]
' $%%

式中&+为临近突出危险区的安全岩柱厚度!Z'&

C

为预留安全系数!在揭煤突出危险区取值为 %'%'&

K

为瓦

斯压力修正系数!针对松坎隧道&

K

取值为 %'!'&

1

为地质条件修正系数!

!

级围岩取 %'"为实测瓦斯压力

值!松坎隧道实测瓦斯压力值为 #'"! Y;C'$为隧道首次揭煤断面的平均直径!松坎隧道的断面平均直径

为 %# Z'

&

为岩石的允许抗剪强度!结合现场取值为 %'X Y;C'

将以上参数的数值代入式$%%!可以计算出松坎隧道揭煤施工的最小安全岩柱厚度约为 .'$" Z'

>'>=多元回归分析改进法

第 #种理论估算方法称为多元回归分析改进法!采用式$#%计算临界安全岩柱'

+

!

&

C

$$'5-#,

%

4'%$5

'

-

$'.!$ -

-

$'$!X .$

A

%

$'$$$ 5$

#

A

%

%'-.#D2.

-

%#'5-" !%' $#%

式中&+为临近突出危险区的稳定岩盘厚度!Z',为围岩基本分级!松坎隧道穿越煤层时的围岩为
!

级!,

取值为 #'

'

为围岩侧压力系数!%

$'$

#!结合工程实例取值为 %'%'$

A

为突出危险区纵向长度!取值为

"$ Z'.为隧道埋深!该隧道穿煤段的埋深为 -$$ Z'

将以上参数的数值代入式$#%!可计算出松坎隧道揭煤施工的最小安全岩柱厚度约为 4'%- Z'

根据以上 #种理论计算结果!考虑隧道施工中其他因素的影响!最后选取二者中的较大值 .'$" Z作

为该隧道揭煤施工前的理论安全岩柱厚度'

?=数值模拟及分析讨论

&图 #&松坎隧道穿越煤系地层施工三维模型

?'<=隧道揭急倾斜煤层数值模型

根据现场实际的地质资料!建立一个近距离煤

层群隧道三维计算模型!长(宽(高分别为 !%$!

%"#! %"$ Z!属于反向上下两台阶大断面开挖!建立

的模型如图 #所示'隧道与煤层夹角为 X-a!煤层倾

角为 4Xa!煤岩体主要由泥岩(煤(砂岩(灰岩 X 类组

成!隧道平均埋深 -$$ Z'模型底部约束其竖直方向

的自由度!模型侧面约束其水平方向的自由度来模

拟无限大空间!模型顶部施加 %$ Y;C的地层压力'

根据现场施工情况!通过每个循环移除 % Z隧道网格的方法来模拟隧道开挖'每次开挖后!对隧道模型进

行应力与位移重分布计算'

?'>=临界安全岩柱判断准则

根据以上的隧道开挖模型!拟采用止浆岩盘改进法和多元回归分析改进法 # 种方式相结合的方法来

判别临界安全岩柱预留厚度'

止浆岩盘改进法采用围岩塑性变形量来计算临界安全岩柱厚度'根据图 % 所示的工程概况!随着隧道

开挖的不断进行!掌子面左下角位置与煤层的垂直距离最小!该处会首先接近煤系地层'因此!定义隧道掌

子面左下角处与Y%煤层的垂直距离为该隧道揭煤的临界安全岩柱厚度'隧道开挖扰动诱导的围岩塑性

破坏将会沿隧道左下角方向贯穿岩柱到达煤层内部!最终可能导致岩柱失稳和瓦斯突出事故'因此!在数

值模拟过程中将塑性破坏区域完全贯穿岩柱到达煤层时的岩柱厚度作为临界安全岩柱厚度'

多元回归分析改进法采用力学强度理论来计算临界安全岩柱厚度'岩体抵抗外力破坏的能力即为岩

体强度!隧道预留岩柱在三轴应力状态下!通过摩尔)库伦强度准则可以表示出岩体上任一点的应力状态'

将极限应力圆与强度曲线相交作为试件破裂时的依据!此时的应力临界状态如式$!%所示"-#

'

5



湖南科技大学学报$自然科学版% #$#%年第 !"卷

"

%

!

%

%

H,2

(

%

-

H,2

(

"

!

%

#/1+H
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式中&

"

%

为岩石最大主应力'

(

为内摩擦角'

"

!

为最小主应力'/为内聚力'

根据松坎隧道现场的实际情况!煤系地层以碳质泥岩为主!取
(

c

#"a!/

c

$'5X Y;C!代入式$!%可得

"

%

!

#'-"

"

!

%

!' $X%

由式$X%可知&当隧道掌子面开挖至某处后!掌子面前方围岩的最大主应力
"

%

等于或者大于式$X%右

边的数值时!前方围岩就会产生失稳破坏'

?'?=数值计算结果分析

为了更加直观(形象地说明开挖过程中塑性破坏的范围与煤层的关系!计算结果只保留煤层(未开挖

隧道轮廓线和已挖形成的塑性区'依次选取隧道掌子面距Y%煤层 "f5 Z时的塑性变形情况!隧道施工围

岩塑性区的分布情况如图 !所示'

图 !&隧道施工围岩塑性区分布

$%
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由图 !可知&隧道开挖后!在掌子面周边以及前方岩石中形成了一定范围的塑性破坏区!其中掌子面

左前方由于软岩的出现形成的塑性区略大'随着隧道的开挖!塑性区不断向前延伸!距离煤层越来越近!表

明随着掌子面前方岩柱的变薄!围岩破坏程度变大'由于塑性破坏尚未完全贯穿岩柱!不会造成岩柱失稳'

当隧道开挖至掌子面距Y%煤层 5 Z时!塑性破坏均未延伸至煤层!所留岩柱厚度能够满足安全要求!不

会发生围岩失稳破坏'当隧道继续开挖至距Y%煤层 . Z时!少量塑性破坏区沿着隧道左下方延伸至煤层

表面!但未贯穿到煤层内部'当隧道开挖至距Y%煤层 4 Z时!大量塑性破坏区扩展至煤层内部!导致围岩

发生失稳破坏'由此可见!该隧道揭煤前所留安全岩柱厚度不应小于 4 Z'

为了准确地反映围岩应力变化的情况!本次模拟在上台阶左下角底板距Y%煤层 5! .! 4 Z处分别以

水平间隔 ! Z(垂直间隔 ! Z的方式布置 !条监测线!在 !条监测线上分别设置 -个应力监测点!依次命名

为V

%

fV

%-

!在每次隧道开挖后提取 %-个监测点的最大和最小主应力!并根据式$X%来判断围岩的稳定性!

提取的应力数据与计算结果如表 %所示'

表 %&距煤层不同垂距位置处的围岩破坏情况

监测

点

距露煤点垂距 4 Z

"

%

/

Y;C

"

!

/

Y;C

式$X%

右边

围岩

状态

监测

点

距露煤点垂距 . Z

"

%

/

Y;C

"

!

/

Y;C

式$X%

右边

围岩

状态

监测

点

距露煤点垂距 5 Z

"

%

/

Y;C

"

!

/

Y;C

式$X%

右边

围岩

状态

V

%

%!'!X X'5X %-'"- 未破坏 V

%

%#'.5 X'.4 %-'X4# 未破坏 V

%

%#'-4 X'.% %-'!%X 未破坏

V

#

%!'-4 X'$5 %!'X. 破坏 V

#

%!'#4 X'#! %!'.!X 未破坏 V

#

%#'55 X'!- %X'%!# 未破坏

V

!

%!'$# !'"5 %#'X- 破坏 V

!

%#'5- !'.5 %#'5"$ 未破坏 V

!

%#'.! X'$4 %!'X%# 未破坏

V

X

%#'%X !'-$ %%'54 破坏 V

X

%#'!$ !'4% %#'X." 未破坏 V

X

%#'!" !'.5 %#'5-- 未破坏

V

-

%%'#" !'". %#'X! 未破坏 V

-

%%'-# !'.% %#'4X" 未破坏 V

-

%%'4$ !'5X %!'$." 未破坏

V

"

%!'4" X'." %-'X! 未破坏 V

"

%!'#4 X'45 %-'#-5 未破坏 V

"

%#'.. X'4- %-'%"X 未破坏

V

4

%!'.5 X'%4 %!'". 破坏 V

4

%!'-" X'#! %!'.X% 未破坏 V

4

%!'#4 X'!# %X'$-! 未破坏

V

.

%!'!# !'44 %#'"" 破坏 V

.

%!'#! !'." %#'.4- 破坏 V

.

%!'$5 !'5. %!'%5# 未破坏

V

5

%#'X. !'-$ %%'5" 破坏 V

5

%#'-X !'"" %#'!"5 破坏 V

5

%#'-- !'.$ %#'4#X 未破坏

V

%$

%%'"$ !'"4 %#'!5 未破坏 V

%$

%%'4! !'4- %#'"$5 未破坏 V

%$

%%'.X !'." %#'.4. 未破坏

V

%%

%!'". X'." %-'XX 未破坏 V

%%

%!'!- X'45 %-'#-5 未破坏 V

%%

%!'$" X'.$ %-'#.$ 未破坏

V

%#

%!'X4 X'-# %X'-. 未破坏 V

%#

%!'#4 X'#! %!'.X% 未破坏 V

%#

%!'$. X'-- %X'"XX 未破坏

V

%!

%!'#- X'%- %!'"# 未破坏 V

%!

%!'%X !'." %#'.4- 破坏 V

%!

%!'$% X'#! %!'.#% 未破坏

V

%X

%#'.$ !'5# %!'$! 未破坏 V

%X

%#'4- !'"" %#'!"5 破坏 V

%X

%#'4$ X'$! %!'!%X 未破坏

V

%-

%#'%. !'5! %!'$" 未破坏 V

%-

%#'%. !'4- %#'"$5 未破坏 V

%-

%#'%. X'$! %!'!$4 未破坏

由表 %可知&当掌子面开挖至距Y%煤层垂距 5 Z时!所设置监测点位置的围岩均没有产生破坏!说

明开挖扰动造成的影响尚未导致煤层附近的围岩失稳'当掌子面开挖至距 Y% 煤层垂距. Z时!少量监测

点处的围岩开始出现破坏状态!说明破碎区已经延伸至预留岩柱内部!但未完全贯穿'当掌子面开挖至距

Y%煤层垂距 4 Z时!较多监测点处的围岩出现破坏状态!且破碎区域大多完全贯穿预留岩柱!部分破坏延

伸至煤层内部'应力计算结果与塑性破坏区变化得出的规律是一致的!隧道揭煤前所留安全岩柱厚度不应

小于 4 Z'

@=结论

%%通过理论计算的方式估算出松坎隧道揭煤的临界安全岩柱厚度为 .'$" Z!在此基础上采用数值模

拟的方式获得该临界安全岩柱厚度为 4 Z'

#%结合隧道现场情况!考虑围岩节理裂隙(瓦斯渗流与施工作业等方面的综合影响!最终选取 5 Z作

为松坎隧道揭煤施工前的预留安全岩柱厚度'

!%根据理论计算数值!指导隧道施工方在距煤层垂距 5 Z处进行钻孔抽排瓦斯!待瓦斯指标达标后

顺利揭露了Y%层煤!直至隧道安全穿过煤系地层'表明所选取的临界安全岩柱厚度合适!可为相同工况

%%
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的瓦斯隧道施工提供一定的理论支撑'
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