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摘　要：为了研究扁平大跨度公路隧道揭煤掌子面前方围岩的应力分布规律，以松坎隧道为工程背景，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数
值模拟软件构建隧道穿越煤层的数值计算模型，分析掌子面前方围岩的应力演化规律．研究结果表明：（１）隧道掘进过程
中，掌子面前方围岩的垂直应力均呈现先急剧增大后逐渐衰减至原岩应力的趋势，但掌子面前方不同位置处的围岩所受垂

直应力集中系数有所差异，具体表现为隧道底部应力集中系数大于隧道顶部，隧道左侧应力集中系数大于右侧；（２）随着掌
子面与煤层距离减小，围岩垂直应力的变化区域宽度呈现先减小后增大的“Ｖ”型变化趋势，隧道左侧的应力变化区域宽度
变化幅度大于右侧；（３）掌子面前方围岩内的水平应力呈现出从零逐渐增大至原岩应力的变化趋势，掌子面离煤层越近，前
方围岩水平应力增幅越小．
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第１期 龙其毕，等：公路隧道揭煤掌子面前方围岩应力分布规律

穿煤系地层的隧道工程在施工过程中潜在瓦斯灾害风险，对施工人员生命安全构成重大威胁，同时又

可能导致工程效益严重损失［１］．公路隧道断面较大，全断面面积可达百余平方米，且公路隧道形状扁平，跨
度较大，在隧道掘进施工过程中，掌子面拱顶、拱肩与拱底等不同位置的围岩开挖卸载后应力集中程度差

异较大，导致掌子面前方不同损伤程度的裂隙岩体延伸至煤层，瓦斯气体沿裂隙通道渗入隧道内，易引发

瓦斯事故［２］．
现阶段，一些学者基于数值模拟、室内试验等方法对隧道揭煤防突和隧道穿不良地层时围岩的稳定性

展开研究，并取得诸多成果［３－６］．马强等［７］采用理论分析和数值模拟相结合的方法研究掌子面前方围岩的

破坏特征，确定了穿煤隧道的最小安全岩柱厚度；龚兵文等［８］根据围岩应力演化规律定义预测距离和安

全保障距离，并建立预测体系且成功应用于施工现场；姚海波等［９］采用数值模拟方法对破碎带油气田隧

道开挖掌子面前方围岩安全厚度进行分析，并结合现场监测数据，确定出瓦斯隧道施工围岩安全厚度．
由于公路穿煤隧道断面尺寸较大，施工过程中掌子面各位置围岩受力情况不同，导致前方煤岩体的应

力演化路径各异，由此诱导产生不同形态、不同程度与不同范围的损伤裂隙，为煤层瓦斯的渗流提供了不

同的应力条件和渗流通道．基于此，以松坎隧道为工程背景，通过数值模拟方法研究距煤层不同位置的掌
子面前方围岩应力演化特征，该研究对公路隧道穿越煤层的安全施工具有一定的指导意义．

１　工程背景与数值模型

１．１　工程概况
松坎隧道项目区地处黔北高原北部，属桐梓县尧龙山镇及松坎镇．隧道设计为分离式单向３车道，内

轮廓高８ｍ，净宽１６ｍ，隧道全断面面积大于１２０ｍ２，属于典型大断面公路隧道．据勘探资料，该隧道的煤
岩体主要由泥岩、煤、砂岩和灰岩组成，其中隧道穿煤处煤层倾角为 ６０°～７０°，煤层瓦斯含量为 ８．１０～
２５．７２ｍ３／ｔ，实测煤层最大瓦斯压力为２．６３ＭＰａ．
１．２　数值计算模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件模拟分析隧道断面各位置前方围岩应力的演化特征和前方围岩塑性区分
布规律．所建数值模型长１００ｍ，宽６０ｍ，高６０ｍ；煤层倾角７０°，与隧道夹角４５°，位于隧道掘进５０ｍ位
置，如图１所示．假设边界条件：模型侧面使用水平方向约束，底面使用固定约束，顶部为自由面．假设分步
开挖，每步开挖时间步相同，忽略开挖过程的影响．依据《公路瓦斯隧道设计与施工技术规范》（ＪＴＧ／Ｔ
３３７４—２０２０），隧道掌子面在距煤层不小于２０ｍ位置时应进行超前钻探，在距煤层垂距１０ｍ的位置应再
次探测，钻孔抽放瓦斯时掌子面距煤层距离不小于５ｍ［１０］，故分别在掌子面距煤层２０，１０，５ｍ这３个位置
设置监测点对前方围岩应力进行监测．各监测点位置及编号如图２所示．

图１　计算模型
图２　隧道监测点位置及编号

１．３　相关参数设定
该隧道的煤岩体主要由泥岩、煤、砂岩和灰岩组成，考虑 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型适用于土壤、岩石和混凝

土等松散胶结的颗粒材料，符合本次模拟的需求，故选取ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型作为本次研究的本构模型．综
合考虑室内物理力学试验结果和工程地质资料，确定围岩力学参数［１１］．数值计算参数如表 １所示．

１５
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表１　数值计算参数

名 称 密度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ 黏聚力ｃ／ＭＰａ 抗拉强度ｔ／ＭＰａ 摩擦角φ／（°）

粉砂岩 ２５５０ １０．３０ ８．１５ ３．１１ ２．６０ ３９．０

细粉砂岩 ２７００ １４．８６ １１．３１ ３．５６ ４．３０ ３８．６

泥岩 ２５００ ６．０８ ２．９０ ０．９４ １．７７ ２６．０

煤 １３８０ ４．６０ ２．０５ １．２１ ０．６２ ３８．３

２　计算结果及分析

２．１　隧道断面不同位置处垂直应力演化特征
为了描述隧道掌子面不同位置处的应力分布差异性，本文采用应力集中系数Ｋ进行定量描述，计算式为

Ｋ＝
σｍａｘ
σ
． （１）

式中：σｍａｘ为最大应力；σ为原岩等效应力．
隧道断面不同位置处垂直应力变化规律如图３所示，其中区域Ⅰ为前方围岩应力迅速增大阶段，区域

Ⅱ为前方围岩应力缓慢下降阶段．由图３可知，掌子面前方围岩垂直应力呈现先增大后减小的变化趋势．
当掌子面距煤层２０ｍ时，隧道左侧和右侧拱底、拱腰、拱肩处围岩垂直应力在掌子面前方０～５ｍ达到最
大值，隧道左侧拱底（１＃）、拱腰（２＃）和拱肩（３＃）的应力集中系数分别为１．５６，１．４８和１．３３；隧道右侧拱底
（７＃）、拱腰（６＃）和拱肩（５＃）应力集中系数分别为１．７１，１．６４和１．３３．隧道中轴线拱顶（４＃）和拱中上（８＃）处
围岩垂直应力在掌子面前方７．５ｍ达到最大值，应力集中系数均为１．３１；隧道中轴线拱中（９＃）和拱中下
（１０＃）处围岩应力集中系数相近，分别为１．４０和１．４１．

图３　开挖过程中掌子面前方围岩垂直应力分布

当掌子面距煤层１０ｍ时，掌子面前方左侧和右侧拱底、拱腰、拱肩处围岩的垂直应力均存在差异，左

拱底（１＃）和右拱底（７＃）围岩的垂直应力差异明显，应力集中系数分别为１．３０和１．３３；左拱腰（２＃）围岩的

应力集中系数较大，为１．３５；右拱肩（５＃）的应力集中系数大于左拱肩（３＃），两者应力集中系数分别为１．１８
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和１．１５．隧道中轴线前方即拱中上（８＃）、拱中（９＃）和拱中下（１０＃）三者的应力集中系数差异很大，应力集中
系数分别为１．２２，１．２５和１．３８．

当掌子面距煤层５ｍ时，前方左侧围岩应力集中系数表现为拱底（１＃）＞拱腰（２＃）＞拱肩（３＃），应力集
中系数分别为１．３９，１．３５和１．３２；前方右侧围岩应力集中系数呈现拱腰（６＃）＞拱肩（５＃）＝拱底（７＃），应力
集中系数分别为１．１８，１．１７和１．１７；隧道中轴线前方围岩应力集中系数表现为拱中（９＃）＞拱中下（１０＃）＞拱
中上（８＃）＞拱顶（４＃），应力集中系数分别为１．３３，１．３２，１．２７和１．２５．
２．２　隧道截面不同位置处应力分布宽度分析

已有研究表明［１２－１３］：从垂直应力最大值的位置到掌子面的距离为垂直应力的增长区，该区容易受外部

载荷扰动影响而产生破坏，使弹性区积累的大量弹性能突然释放，从而造成煤岩动力灾害．因此，分析应力增
长区的宽度对预防煤岩动力灾害事故具有重要的作用．以下规定：垂直应力最大值的位置到掌子面的距离为
Ｌ１；垂直应力最大值的位置至原岩应力位置为卸荷区，其距离记为Ｌ２；图３中区域Ⅰ的宽度对应Ｌ１，区域Ⅱ的宽
度对应Ｌ２，这２个区域即为掌子面前方围岩应力变化区，本文定义其宽度为Ｌ，三者关系为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２． （２）
２．２．１　隧道断面不同位置处应力增长区宽度分析

图４为掌子面前方不同位置围岩应力增长区宽度分布．从图４可知，隧道断面前方围岩应力增长区宽
度随掌子面与煤层距离增大总体表现为先增大后减小的趋势．断面左侧拱腰（２＃）和拱肩（３＃）在掌子面距
煤层８ｍ时，应力增长区宽度达到最大，分别为１０．４８和１１．７９ｍ；拱底（１＃）在掌子面距煤层１０ｍ时应力
增长区宽度达到最大，为１１．０３ｍ．断面右侧前方围岩应力增长区宽度均在掌子面距煤层６ｍ时达到最大，
右侧拱底（７＃）、拱腰（６＃）和拱肩（５＃）的应力增长区宽度分别为１２．４１，１３．６５和１３．６５ｍ．断面中轴线拱顶
（４＃）、拱中上（８＃）和拱中（９＃）的应力增长区宽度在掌子面距煤层８ｍ时达到最大值，分别为１４．４１，１４．４１
和１３．１０ｍ，拱顶（４＃）和拱中上（８＃）的应力增长区宽度相同且最宽；拱中下（１０＃）在掌子面距煤层１０ｍ时，
应力增长区宽度达到最大，宽度为１３．７９ｍ．

图４　掌子面前方围岩应力增长区宽度分布
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２．２．２　隧道断面不同位置处应力变化区宽度分析
图５为掌子面前方不同位置围岩应力变化区宽度分布．从图５可知，随着隧道掌子面与煤层距离增

大，掌子面前方围岩应力变化区宽度总体表现为先减小后增大的“Ｖ”型变化趋势，掌子面距煤层９～１３ｍ
时，前方围岩应力变化区宽度出现极小值．隧道断面左侧拱肩（３＃）、拱腰（２＃）和拱底（１＃）围岩应力变化区
宽度在掌子面距煤层１２ｍ时最小，宽度分别为１５．９０，１４．４８和１３．０４ｍ，在极值附近围岩应力变化区宽度
出现较大的增长幅度．断面右侧拱肩（５＃）、拱腰（６＃）和拱底（７＃）围岩应力变化区宽度在掌子面距煤层
１０ｍ时达到最小，宽度分别为１７．９０，１９．３１和１７．９０ｍ．断面中轴线前方围岩应力变化区宽度在掌子面距煤
层１２ｍ时达到最小，拱顶（４＃）和拱中上（８＃）前方围岩应力变化区宽度均为１８．８２ｍ；拱中（９＃）和拱中下
（１０＃）的围岩应力变化区宽度分别为１７．３０，１５．９０ｍ．

图５　掌子面前方围岩体应力变化区宽度分布

２．３　隧道断面不同位置处水平应力分布规律
图６为开挖过程中掌子面前方围岩水平应力分布，其中区域 Ａ为围岩水平应力上升区，区域 Ｂ为围

岩处于原岩应力状态．由图６可知，当掌子面距煤层２０ｍ时，掌子面前方１０ｍ处左侧拱底（１＃）、拱腰（２＃）

和拱肩（３＃）水平应力分别增长到４．９３，４．８９和４．８１ＭＰａ；右侧拱底（７＃）、拱腰（６＃）和拱肩（５＃）水平应力分

别为４．９２，４．９１和 ４．７９ＭＰａ；拱中下（１０＃）、拱中（９＃）、拱中上（８＃）和拱顶（４＃）围岩水平应力分别达到

４．８９，４．８８，４．８４和４．６７ＭＰａ．当围岩与掌子面距离大于１０ｍ时，为原岩状态．隧道底部围岩水平应力大于

顶部，这与巷道围岩应力计算理论相符合［１４］．隧道左侧围岩水平应力大于右侧，这可能是因为左侧围岩距

煤层较近，受到煤层影响．

当掌子面距煤层１０ｍ时，在掌子面前方 １０ｍ处左侧拱底、拱腰和拱肩水平应力分别增长到 ４．４４，

４５



第１期 龙其毕，等：公路隧道揭煤掌子面前方围岩应力分布规律

４．４４和４．１７ＭＰａ；右侧拱底、拱腰和拱肩水平应力分别增长到４．６４，４．６３和４．４５ＭＰａ，拱中下、拱中上、拱中
和拱顶围岩水平应力分别为４．１１，４．２５，４．２５和４．１０ＭＰａ．围岩与掌子面距离大于１８ｍ后，接近原岩状态．

当掌子面距煤层５ｍ时，在掌子面前方１０ｍ处左侧拱底、拱腰和拱肩水平应力分别增长到３．７５，３．７５
和３．７３ＭＰａ；右侧拱底、拱腰和拱肩水平应力分别增长到４．２７，４．２６和４．１５ＭＰａ，拱中下、拱中上、拱中和
拱顶围岩水平应力分别为３．１８，３．２６，３．６３和 ３．９１ＭＰａ．围岩与掌子面距离大于 ２０ｍ后，逐渐接近原岩
状态．

综上表明，随着掌子面距煤层越近，掌子面附近围岩水平应力越低，应力升高区宽度越宽，这反映掌子

面距煤层越近前方围岩稳定性越低，因此，在隧道施工即将穿越煤层时应尽早采取加强支护措施，确保施

工安全．

图６　开挖过程中掌子面前方围岩水平应力分布

３　结论

１）穿煤隧道掘进过程中，掌子面前方不同位置处围岩所受的垂直应力均呈现出急剧增大后逐渐衰减
至原岩应力的趋势；水平应力均呈现出从零逐渐增加至原岩应力的趋势．

２）掌子面不同位置处前方围岩的垂直应力集中系数表现出较大差异，具体表现为拱底＞拱腰＞拱肩，
而隧道左侧区域应力集中系数大于右侧．

３）随着隧道掘进靠近煤层，应力变化区宽度呈现先减小后增大的“Ｖ”型变化趋势，隧道左侧的应力变
化区宽度变化幅度大于右侧．
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