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摘 要：针对沪昆铁路刘家庄隧道穿越煤系地层施工中发生的大变形现象，基于理论分析、数值模

拟和现场监测方法，分析隧道发生大变形的原因，推导并验证了产生大变形的起始位置，得到了掌

子面上方煤层单元体沿倾斜面方向的应力状态与隧道进入含倾斜煤系地层水平距离之间的变化

规律，对倾斜煤层单元体与初期支护结构的应力与变形进行了分析。结果表明：掌子面上方煤体

单元应力状态变化随掌子面进入倾斜煤层下方水平距离的增加，围岩经历挤压、压剪和剪切滑移 3
个变形阶段。围岩大变形与初期支护结构破坏均发生在剪切滑移阶段的初期，应在压剪变形阶段

结合现场监测数据对掌子面进行喷射混凝土封闭、注浆加固掌子面上方松散煤层和加强初期支护

结构刚度等措施以预防隧道产生大变形。
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Abstract: For Liujiazhuang railway tunnel of Shanghai-Kunming through the coal strata in construction of large 
deformation phenomenon, based on theoretical analysis, numerical simulation and field monitoring method, this 
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study investigates the causes of significant deformation in tunnels, focusing on the initial locations of this 
deformation. It examines the impact of stress states on unit cells aligned with the inclined direction of a coal 
seam and explores the relationship between tunnel depth and horizontal distance in tilted strata. Additionally, 
the research analyses the stress and deformation experienced by the element body and the primary support 
structures in an inclined coal seam. The result showed that the stress state of the coal element above the palm 
face increases with the horizontal distance between the palm face and the bottom of the inclined coal seam, and 
the rock mass is subjected to three deformation stages including extrusion, compression shear and shear slip. 
The large deformation of surrounding rock and the failure of primary support structure both occur in the early 
stage of shear slip stage, so shotcreting to palm face, grouting reinforcement to coal seam up the palm face and 
strengthening the stiffness of primary support should be taken to prevent the large deformation of the tunnel in 
the stage of compression and shear deformation combined with the field monitoring data.
Keywords: tunnel engineering； coal strata； large deformation of surrounding rock； failure mechanism； 
numerical simulation

隧道围岩大变形破坏机理及处置技术的研究

一直是隧道与地下工程建设的难题之一。近年来，

随着隧道和地下工程建设的发展，在复杂地质条件

下的隧道施工工法比选 [1-2]、支护结构的性能分析与

优化设计 [3-5]以及隧道大变形的原因分析 [6-7]与处治

措施 [8]等方面的研究均取得了一系列的研究成果。

在软弱围岩施工方法与处治措施方面，李生杰等 [9]

探讨了隧道穿越煤系地层时围岩的应力与变形规

律，提出了围岩大变形的处治方法。彭鹏等 [10]提出

了基于综合评价指标的加固参数设计方法并应用

于实践，可有效减小含软弱夹层围岩的松动区，改

善支护结构应力集中现象。霍润科等 [11]研究了定西

黄土隧道围岩松动区内应力与位移的分布规律，为

同类型黄土隧道的安全施工提供了借鉴和指导。

宋战平等 [12]基于数值模拟试验确定了宝兰客专小墁

坪浅埋偏压大断面隧道的施工方案。Huang 等 [13]通

过模型试验与数值模拟相结合的方法，得到了软弱

夹层倾角、厚度、距离、位置等因素与围岩损伤区域

之间的关系。马时强 [14]通过数值模拟分析得到了软

岩大变形条件下围岩压力与变形之间的关系曲线，

为大变形让压设计提供依据。张德华等 [15]以阜川隧

道支护系统现场试验为基础，运用数值模拟方法揭

示了软岩大变形隧道双层支护的作用机理。陈建

勋等 [16]对宝汉高速公路连城山隧道不同初期支护结

构的现场试验研究，揭示了围岩与支护结构的动态

作用机制，提出了有效控制软岩隧道大变形的支护

体系与施工方法。在软弱围岩变形机制方面，He
等 [17]研究了 45°倾斜岩层中反梯形隧道的断裂机理。

Qiu 等 [18]分析了浅埋隧道围岩的变形机理，提出了

控制围岩变形的有效措施。Li等 [19]基于突变理论得

到了隧道软弱围岩稳定性的判别方法。杨忠民等 [20]

通过研究不同深度隧道开挖的模型试验，给出了预

防隧道大变形的重点支护部位，明确了大变形处治

时的支护措施。以上研究为治理隧道大变形积累

了丰富的经验，一些研究通过对特征断面进行开挖

模拟，确定了开挖方法与支护措施；另一些研究通

过模型试验分析了隧道大变形的破坏机理，给出了

支护的重点部位，但目前针对隧道开挖过程中软弱

夹煤层受力变化引起围岩由小变形向大变形发展

的研究较少。

笔者对沪昆铁路刘家庄隧道穿越煤系地层围

岩产生大变形灾害的现象进行分析，通过数值模拟

试验分析隧道初期支护结构的应力与位移变化，建

立简化力学模型推导大变形起始位置的判据，研究

掌子面上方软弱夹层单元体随隧道掌子面移动的

受力变化过程，分析不同变形阶段围岩的受力与变

形特征，对大变形段处置方案与处置效果进行了

介绍。

1　工程概况

1. 1　工程概况及地质条件

刘家庄隧道是位于贵州省境内关岭—普安区

间的单洞双线铁路隧道，线路设计全长 7 583 m，设

计时速 350 km/h。隧道出口段穿越东西走向的西

陇断裂带与倾斜煤层，断裂带岩体破碎，地质构造

复杂，煤层主要位于洞身 D1K923+230~D1K924+
140 段，厚度约 2 m，瓦斯压力为 0. 85 MPa，地质剖

面如图 1 所示。隧道出口段从大桩号向小桩号掘

进，隧道穿越煤层段初期支护完成后产生大变形导

致初期支护侵限，掌子面开挖显示出该段岩体由砂

岩、泥岩、页岩夹煤层构成，岩层走向与隧道轴向近

平行，节理裂隙发育，开挖后部分岩体快速风化为

粉末，自稳能力极差，掌子面岩性状况如图 2 所示。

隧道穿越 V 级围岩，按 V 级加强进行设计。原
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设 计 的 初 期 支 护 为 I25a 型 钢 拱 架 ，D1K923+
905~D1K924+090 段采用 V[b]型复合（全封闭）式

衬砌，拱部 ϕ42径向小导管 L=4. 0 m，壁厚 3. 5 mm，

环向间距 0. 4 m 的 28 根小导管置于 I25a 型钢拱架

上，拱架纵向间距 2. 4 m。初期支护采用厚度 28 cm
的 C30 气密性喷射混凝土，预留变形量 15 cm，二次

衬砌采用厚度 50 cm 的 C35 气密性钢筋混凝土。

1. 2　隧道围岩变形情况

刘家庄隧道出口段开挖方式为上下台阶法，开

挖进尺为 2 m，钢拱架距离掌子面 2 m，上下台阶开

挖间距 2 倍的开挖进尺，下台阶与仰拱间距 3 倍的

上台阶开挖进尺。采用原设计的初期支护方案施

工至 D1K923+905 断面时，掌子面施工至倾斜煤层

附近，强烈的扰动导致岩层中松散破碎的岩块挤压

错动，加之地层中富存含瓦斯的大量气体，在禁止

焊接的施工条件下，初期支护结构中的锁脚锚管与

钢拱架采用预制环的连接方式，难以形成牢固的整

体受力体系，最终导致初期支护结构在拱肩部位发

生多处较大面积的喷射混凝土剥落破坏，钢拱架扭

曲变形严重，节点部位刚度较大，荷载传递过程中

在钢拱架节点上部产生应力集中，导致拱架屈曲破

坏，出现倾斜错动及撕裂破坏现象；部分喷射混凝

土沿钢拱架翼缘脱落，产生环向开裂现象，如图 3
所示。

跟踪施工进行的变形监测显示，隧道围岩变形

速率的变化较大，累计变形量持续增长，现场监测到最

大变形量达到 357 mm，最大变形速率达到 23 mm/d。
该段隧道最终累计变化值与最大变形速率见表 1。

从现场监测数据分析可知，在监测时间段内，

断面 D1K923+925 进入倾斜煤层水平距离约 20 m
处，由于该范围内围岩岩性相对较好，测点变形量

最大值为 69 mm，且拱顶沉降与净空收敛逐步趋于

稳定；断面 D1K923+915 进入倾斜煤层水平距离约

30 m 处，掌子面前方与倾斜煤层水平距离约 20 m，

因围岩岩性变化复杂且岩体相对破碎，测点变形量

急剧增加，拱顶沉降与净空收敛均大于设计预留变

形量 150 mm，稳定迹象不明显。由此可见，该隧道

施工中围岩发生小变形与大变形的临界点位于

D1K923+925~ D1K923+915 内，该范围内围岩内

部的应力与支护结构的受力均发生较为明显的

变化。

图 1　地质剖面图

Fig. 1　Geological section

（a） 初期支护混凝土脱落

（b） 钢拱架扭曲变形

图 3　隧道破坏情况

Fig. 3　Destruction of tunnel

图 2　掌子面围岩状况

Fig. 2　Surrounding rock of tunnel face

表 1　不同断面变形监测结果

Table 1　The deformation of different monitoring sections

编

号

1
2
3
4
5

断面

D1K923+945
D1K923+935
D1K923+925
D1K923+915
D1K923+905

累计变形/mm
拱顶沉降

24
40
60

165
301

净空收敛

31
51
69

278
357

最大变形速率/(mm/d)
拱顶沉降

2
4

16
10
19

净空收敛

3
4
4

15
23
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为对比研究，选取 D1K923+915 为特征断面，

对现场监测数据进一步分析，得到变形速率-时间关

系曲线如图 4、图 5 所示，该断面前方与倾斜煤层水

平距离约 20 m，上台阶开挖共计 16 d，施工前 10 d
内，变形速率较为平缓，测点变形量增长缓慢，10~
16 d 施工过程中，变形速率急剧增加，最大收敛速率

达 15 mm/d，上台阶初期支护施工完成后变形速率

逐渐减小，测点变形量缓慢增加；下台阶开挖后，变

形速率陡增，拱顶沉降与净空收敛速率最大值分别

为 10、13 mm/d，测点变形量急剧增加，即使在下台

阶初期支护施工完成后，变形速率虽有减小，但测

点变形量未呈现出收敛态势，在下台阶施工 12 d
后，净空收敛值为 148 mm，已接近设计预留变形

量；在经历 70 d 左右的时间后稳定迹象仍不明显，

到隧道侵限处置前拱顶沉降累计值为 165 mm，净

空收敛累计值为 278 mm，二者均超过设计预留变

形量 150 mm。

从该断面变形监测中可以发现，上下台阶施工

的过程中变形速率变化频繁、不稳定，尤其是变形

量急剧增加阶段的变形速率变化幅值相对较大，证

明了开挖断面在接近倾斜煤层的施工过程中，由于

含煤系地层围岩内部构造比一般岩体复杂，软弱夹

层矿物组成中含有蒙脱石和伊利石，强度相差大，

岩体内部应力变化剧烈，围岩自稳能力差，容易导

致初期支护结构产生应力集中现象；净空收敛值大

于拱顶沉降值，表明水平应力 σH 大于垂直应力 σZ，

反映出地应力以构造应力为主的特征。

2　数值模拟分析

2. 1　模型几何尺寸

针对含倾斜煤层的地质特征，考虑隧道开挖对

围岩的有效影响范围，借助 FLAC 3D 有限差分软

件，模拟刘家庄隧道的施工力学行为，研究隧道开

挖过程中掌子面上方煤层单元体应力与位移变化

过程及初期支护的力学性状，为预防隧道大变形提

供切实可行的理论基础。数值模拟的里程桩号范围为

D1K923+945~D1K923+905，隧道净高 12. 3 m，净

宽 14. 9 m，综合考虑地层因素与边界约束效应，模

型横向方向（X轴）由隧道中心线位置向两侧各取

50 m，上边界（Z轴）至地表，下边界（Z轴）距隧道底

部 37 m，沿隧道纵向（Y轴）取 110 m，其中煤层厚度

为 2 m，倾角为 55°，煤层起始位置对应里程桩号为

D1K923+945。隧道与煤层的空间关系：隧道与倾

斜煤层走向交角 90°，即正交穿越倾斜煤层，隧道与

煤层的空间关系如图 6 所示。模型侧面及底部边界

条件采用固定约束，上表面自由，只考虑岩体的自

重应力，忽略构造应力，岩体与初期支护均为实体

单元，采用摩尔–库伦（Mohr-Coulomb）强度准则模

拟 岩 体 材 料 ，弹 性 本 构（Elastic）模 拟 初 期 支 护

材料。

2. 2　计算参数

围岩的力学参数参考所依托隧道工程地质勘

察资料，不考虑岩层分界面及煤层内部的结构面作

用，结合规范要求，给出围岩、煤层及初期支护结构

的物理力学参数见表 2。

图 4　D1K923+915断面拱顶沉降-时间曲线

Fig. 4　The cumulative vault subsidence time curves of 
D1K923+915

图 5　D1K923+915断面净空收敛-时间曲线

Fig. 5　The accumulative peripheral convergence time 
curves of D1K923+915

图 6　倾斜煤系地层与隧道的相对位置关系

Fig. 6　Relative position between the inclined coal strata 
and the tunnel
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2. 3　计算结果及分析

2. 3. 1　掌子面正上方煤层单元应力分析

图 7 为掌子面开挖至 D1K923+905 时煤层的

应力云图，煤层应力整体呈层状近似均匀分布，两

侧拱肩附近煤层单元体应力值达到 3. 15 MPa，该部

位应力集中明显，说明开挖断面离煤层越近，拱肩

附近越容易出现破坏，对该部位岩体应进行注浆加

固并增加初期支护的刚度；隧道开挖过程中掌子面

与煤层水平距离如图 8 所示，不同里程段掌子面上

方煤层单元体的应力与位移变化曲线如图 9 所示。

从图 9 给出的不同掌子面上方煤层单元体的应

力与位移变化曲线可以看出，掌子面正上方煤体单

元的最大主应力与最大剪应力随着开挖距离的增

加呈线性增长，最大主应力的增长速率明显高于最

大剪应力的增长速率；当掌子面与倾斜煤层起始位

置水平距离 S1=20 m 时，掌子面上方煤体单元的竖

向 位 移 增 长 平 缓 ，累 计 位 移 为 56 mm，与 断 面

D1K923+925 处实测沉降值较为接近，由此可知，

开挖距离小于 S1时，煤层的最大正应力与最大剪应

力呈线性增大，其应力状态均小于极限应力，体现

了岩体与煤层中以挤压变形为主的特征。

当掌子面与倾斜煤层起始位置水平距离 S2=
30 m 时，煤体单元的累计位移变化量 74 mm，掌子

面介于 S1~S2 之间时，其上方煤体单元的竖向位移

增长速率逐渐变大，煤体单元所受的最大正应力与

最大剪应力继续增大，压力作用导致内部裂隙闭

合、能量积蓄持续增加。当掌子面与倾斜煤层起始

位置水平距离超过 S2=30 m 时，掌子面上方煤体单

元的竖向位移增长速率激增，当 S3=40 m 时，煤体

单元的累计位移增量为 244 mm。

图 9 还表明，煤层最大主应力、最大剪应力在

S=38 m 处出现突变，前者逐渐趋于平缓，后者逐渐

趋于零。因此，当掌子面逐渐靠近煤层时，趋于极

限受压状态下的煤体单元在开挖卸荷过程中最大

剪应力逐渐接近其极限抗剪强度，由于围岩等级较

差、开挖过程中掌子面爆破对软弱围岩的扰动、初

期支护施作不及时等因素，导致掌子面附近约束不

足，围岩挤出变形大，处于极限受力状态下的煤体

单元抗剪强度达到极限值，该状态下的煤体单元因

压溃导致体积膨胀，破碎的块体沿岩体破裂面产生

剪切滑移现象，该阶段倾斜煤层以剪切滑移变形

为主。

通过分析掌子面正上方煤体单元应力与位移

曲线图，可以得到含倾斜煤层的隧道在开挖过程中

煤体单元的应力状态主要经历了受压、压剪和剪切

3 个变化阶段；单元体的竖向位移变化主要经历了

变形速率较小的平缓增长阶段（小变形阶段）、变形

速率逐渐增大的过渡变形阶段和变形速率激增的

大变形阶段；煤层单元体的破坏经历了从压应力为

主的裂隙闭合过程到剪应力为主的剪切滑移过程，

并伴随着煤体单元压剪应力状态下的体积膨胀

现象。

图 7　隧道开挖至 D1K923+905时煤层的总应力云图

Fig. 7　Total stress contour of inclined coal strata when 
tunnel is excavated to D1K923+905

表 2　材料物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters of materials

土层

砂岩、泥岩

煤

初期支护

弹性模量

E/GPa
11. 2
  0. 5
20. 0

泊松

比 μ

0. 32
0. 33
0. 25

重度 γ/
（kN/m3）

24. 0
15. 0
25. 0

黏聚力

c/kPa
740. 0
  52. 0

内摩擦角

φ/（°）

27. 0
25. 8

图 8　掌子面与煤层距离关系图

Fig. 8　Distance relation between tunnel face and inclined 
coal strata

图 9　掌子面上方煤层单元体的应力与位移曲线

Fig. 9　The stress and displacement curve of inclined coal 
strata unit above the tunnel face
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2. 3. 2　隧道初期支护受力分析

掌子面随着开挖里程的变化，隧道初期支护不

同部位的最大主应力、最小主应力与最大剪应力沿

隧道纵向分布如图 10 所示。

随着开挖距离的增加，初期支护结构拱顶、拱

肩和拱脚处的最大主应力呈现出先缓后陡的增长

趋势，最大主应力均为压应力，且拱顶受到的压应

力较大，拱肩与拱脚受到的压应力值较小；初期支

护各部位最大主应力在掌子面开挖至 S1=20 m 时

出现急剧增长趋势，拱顶与拱肩处最大压应力值均

达到 1. 87 MPa，拱脚处的最大主应力值为 1. 67 MPa；
在 S2附近拱肩与拱脚的最大主应力值波动较大，说

明该断面附近岩层应力变化较为复杂；初期支护受

到的最大压应力值为 5. 27 MPa，未超过 C30 混凝土

的抗压强度设计值，支护结构未产生压裂破坏。此

时拱肩与拱脚最大压应力值分别为 4. 01、3. 50 MPa。
随着开挖距离的增加，初期支护拱顶、拱肩和

拱脚处的最小主应力呈现出先错峰递增后快速减

小，再逐渐增大的趋势，拱顶与拱肩的最小主应力

由压应力转变为拉应力，且拱顶处拉应力最大，拱

脚最小主应力为压应力；初期支护各部位最小主应

力在掌子面开挖至 S1=20 m 后变化明显，拱顶与拱

肩最小主应力方向改变，应力变化幅值分别达到

1. 80、1. 50 MPa；最小主应力突变说明该断面开挖

后岩层内部应力变化剧烈，对初期支护结构产生较

大的冲击作用，致使初期支护拱顶与拱肩部位由受

压状态转变为受拉状态；此时支护结构上的最大拉

应力位于拱顶，其值为 1. 30 MPa，未超过 C30 混凝

土的抗拉强度设计值，结构未产生压裂破坏。

随着开挖距离的增加，初期支护结构拱顶、拱

肩和拱脚处的最大剪应力呈现出先缓后快的增长

趋势，且拱顶与拱肩处的最大剪应力方向向下，拱脚

处所受的剪应力方向向上；掌子面开挖至 S1=20 m

时，初期支护拱顶、拱肩与拱脚处的剪应力值分别

为-0. 69、-0. 59、0. 57 MPa，增长速率平缓；掌子

面开挖至 S1=20 m 后，拱顶、拱肩与拱脚处的最大

剪应力快速增长，其中拱顶增长速率最大、拱肩次

之、拱脚最小；当掌子面开挖至 S2=30 m 时，拱顶最

大剪应力值为 2. 86 MPa，超过 C30 混凝土抗剪强度

设计值 2. 85 MPa，支护结构在拱顶处产生剪切破坏

现象。

2. 3. 3　隧道初期支护变形分析

图 11 给出了隧道初期支护不同部位的位移监

测曲线，从图 11 中可以看出，随着开挖距离的增加，

初期支护拱顶沉降、拱肩变形和拱脚的收敛变形呈

现出先平缓后激增，再缓慢的增长趋势，位移激增

阶段位于 S1=20 m 与 S2=30 m 之间。

表 3 给出了该段隧道数值计算结果与现场实测

结果的对比分析结果。由表 3 可见，拱顶沉降最大

值为 278 mm，净空收敛最大值为 213 mm；当掌子面

开挖至 S=26 m 时，拱顶沉降值已经超过隧道设计

预留变形量 150 mm；当掌子面开挖至 S2=30 m 时，

拱肩与拱脚收敛值均超过设计预留变形量，初期支

护产生侵限变形，隧道发生大变形破坏，因此应在

掌子面开挖至 S1=20 m 处开始采取相应的施工措

施，防止隧道继续开挖引起初期支护破坏。

由于数值模拟的围岩属于均匀介质且地层关

于隧道中轴线对称，忽略了实际岩层中的瓦斯压

力、节理裂隙、地下水以及施工过程中爆破振动等

图 11　初期支护不同部位位移监测曲线

Fig. 11　Displacement monitoring curves in different parts 
of the primary support

表 3　计算值与实测值对比

Table 3　Comparison between simulating and measuring 
values

断  面

D1K923+925
D1K923+915
D1K923+905

掌子面位置

S1=20 m
S2=30 m
S3=40 m

拱顶沉降值/mm
计算值

  62
245
275

实测值

  60
165
301

净空收敛值/mm
计算值

  33
164
210

实测值

  69
278
367

图 10　初期支护不同部位应力变化

Fig. 10　Variation of stress in different parts of the 
primary support
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因素的影响，导致数值计算结果与现场实测值存在

一定差异，但数值计算得到的位移分布规律与监测

结果趋势一致，表明数值模拟基本可以反映实际隧

道围岩和初期支护的应力、变形与破坏规律，可为

预防隧道大变形灾害提供理论指导和参考。

综上分析，隧道掌子面开挖距离小于 S1=20 m
时，初期支护各部位的最大主应力值、最小主应力

值及最大剪应力值均小于 C30 混凝土强度设计值，

支护结构各部位的位移变化量均小于设计预留变

形量，初期支护未发生破坏；当掌子面开挖距离大

于 S2=30 m 时，拱顶处的最大剪应力值达到了 C30
混凝土的抗剪强度设计值，拱顶沉降值与拱肩收敛

值超过隧道设计预留变形量，初期支护发生剪切破

坏，导致隧道出现变形侵限现象。

3　围岩大变形机理分析及处置

3. 1　变形产生原因分析

刘家庄隧道软弱围岩大变形破坏的主要原因

有如下几种：

1）地 质 原 因 ，该 段 洞 身 穿 越 二 叠 系 龙 潭 组

（P2l），龙潭组（P2l）地层含多层煤，属高瓦斯地层，瓦

斯压力为 0. 85 MPa；该段由泥岩、砂岩夹煤层构成，

围岩属于整体较破碎的强风化软岩。 D1K923+
905 掌子面附近自稳能力较差的破碎岩块对拱脚基

础的支撑强度不足，导致拱架不稳定而引起拱顶下

沉。煤系地层岩体内存在光滑的节理面，岩层之间

有夹泥现象，相对较弱的胶结作用导致开挖后的围

岩极易沿薄弱部位产生滑移，加快了变形破坏。

2）施工原因，该里程段穿越煤层，包含瓦斯在

内的大量气体储存在围岩中，掌子面爆破时产生的

冲击作用，降低了围岩的整体性，尤其是拱顶及线

路方向右侧拱肩处为极度破碎的块状煤矸石，夹杂

有大量粉末，现场渣样确定为煤。由于该段隧道瓦

斯浓度高，施工时采用预制环的方式连接钢拱架与

锁脚锚管，与刚结点相比，铰接点的作用较弱，降低

了初期支护的承载能力，受爆破过程中产生的冲击

作用，初期支护产生严重变形。

3. 2　围岩大变形的位置预测与力学分析

3. 2. 1　大变形起始位置的判据推导

为了分析倾斜煤系地层中软弱夹层对隧道变

形的影响，仅考虑左右对称的地层状况，建立简化

模型如图 12（a）所示，将隧道穿越的岩体分为 3 层，

中间层②为煤层，煤层两侧的①层为相对完整的泥

岩和砂岩层。从应力传递的角度对掌子面上部煤

层单位厚度的薄片单元进行受力分析，如图 12（b）
所示。当薄片单元在竖直方向所受的摩擦力与支

护压力的合力小于重力时，煤层单元产生滑动现

象，由此可定义隧道大变形的起始位置函数

Y= y (S,Z,γ,c,ϕ,α,T ) （1）
式中：S为隧道掌子面进入倾斜煤层下方的水平距

离；Z为单元体的埋深；γ、c、ϕ分别为煤层单元体的

重度、黏聚力和内摩擦角；α为煤层倾角；T为初期

支护的支护压力。

根据库仑定律可得摩擦力 dF为

dF= (σH tan ϕ+ c) dZ=
           (K 0γZ tan ϕ+ c) dZ

（2）

式中：σH为水平主应力；K0为侧压力系数。

由几何关系可得

Z= S tan α （3）
根据薄片单元体的受力条件，积分后可得含软

弱夹层隧道大变形的起始位置判别式

Y= 2∫
0

Z

dF-∫
0

Z

γdZdS+ T （4）

将式（2）、式（3）带入式（4），略去高阶微量元后

化简可得

Y= K 0γ tan ϕ tan2α ⋅ S2 + 2c tan α ⋅ S+ T （5）
根据二元一次方程的求根公式可计算出极限

平衡状态下软弱夹层发生滑动的位置，即

S=
c tan α± ( c tan α )2 - K 0γ tan ϕ tan2α ⋅T

-K 0γ tan ϕ tan2α
   （6）

当初期支护不及时或支护结构强度不足时，可

认为支护压力 T=0，则隧道开挖引起掌子面上方煤

（a） 简化力学模型

（b） 薄片单元受力分析

图 12　含软弱夹层薄片单元的力学模型

Fig. 12　Mechanical model of chip element with weak 
interlayer
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层单元滑动导致隧道产生大变形的起始位置为

S> S1 =
|

|

|
||
| 2c
K 0γ tan ϕ tan α

|

|

|
||
|,S< S2 = 0(舍去 )   （7）

同时 S还需满足

0 < S≤ Z
tan α （8）

基于刘家庄隧道地勘资料中煤层的力学参数：

煤层倾角 α=55°，煤层重度 γ=15 kN/m3，煤层黏聚

力 c=52 kPa，煤层内摩擦角 ϕ=25. 8°，侧压力系数

K0=0. 48，根据式（7）和式（8）得到隧道产生大变形

的起始位置为 S1=20. 9 m，即隧道掌子面进入倾斜

煤层的水平距离超过 20. 9 m 后会产生大变形现象，

与实际产生大变形的起始区间（D1K923+925~ 
D1K923+915）吻合。

3. 2. 2　围岩变形过程的受力分析

以材料力学 [21]为基础，分析小变形条件下的掌

子面上方煤块单元体的应力状态变化过程，揭示软

弱夹层地质条件下隧道开挖过程中产生大变形现

象的作用机理。取掌子面正上方②层煤体单元为

研究对象进行受力分析，岩层分界面与煤层内部的

单元体受力状态如图 13 所示。岩体中初始竖向应

力及水平应力分别为 σZ和 σH。

根据简化力学模型，以倾斜面的法线 ζ和切线 η

为参考轴建立直角坐标系分析单元体的应力平衡

状态，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ= 1
2 ( σZ + σH )+ 1

2 ( σZ - σH ) ⋅ cos 2β

τ= 1
2 ( σZ - σH ) ⋅ sin 2β

（9）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σS = ( 1 + K 0 )+( 1 - K 0 ) ⋅ cos 2β
2 ⋅ γ ⋅ tan α ⋅ S

τS = ( 1 - K 0 ) ⋅ sin 2β
2 ⋅ γ ⋅ tan α ⋅ S

（10）

式中：σS为倾斜面上煤体单元所受的正应力；τS为倾

斜面上体单元所受的剪应力；β为结构面倾角。

式（10）为平面应力状态下，隧道开挖过程中掌

子面上方煤层单元体沿倾斜面方向的正应力与剪

应力（应力状态），反映了隧道进入含倾斜煤系地层

水平距离与掌子面上方煤体单元应力状态之间的

变化规律。结合摩尔库伦强度准则得到煤体单元

应力状态与水平距离 S之间的关系曲线如图 14
所示。

3. 2. 3　挤压滑移的形成

隧道开挖前岩层中初始地应力处于平衡状态，

隧道开挖过程中周围岩层处于卸载状态，随着掌子

面与倾斜煤层水平距离的变化，煤层内部及边界处

应力传递比较复杂，结合煤体单元应力状态与强度

包线之间的关系曲线（图 14），将围岩变形分为 3 个

阶段，即挤压变形阶段（0<S<S1）、压剪变形阶段

（S1≤S<S2）和剪切滑移阶段（S2≤S）；变形阶段分

区如图 15 所示。掌子面施工至 S1前，隧道开挖对掌

子面上方与前方倾斜煤层的扰动较小，开挖段上方

楔形岩体在自重作用下存在向掌子面方向移动的

趋势，煤层受两侧岩体的挤压作用，煤体单元沿倾

斜面的正应力与剪应力增大，但剪应力值均小于结

构面与煤体单元抗剪强度极限值，即 τ<τf1且 τ<τf2，

单元体未产生剪切破坏，岩层处于受压状态，岩体

以小变形为主，该阶段为挤压变形阶段。

掌子面施工至 S1与 S2之间时，煤层单元体沿倾

斜面的正应力与剪应力同时增大，煤体单元剪应力

值介于结构面（岩层分界面与煤层内部）与煤体抗

剪强度极限值之间，即 τf1<τ<τf2，受压状态下的单

元体出现剪切破坏，节理裂隙在挤压闭合的过程中

伴随有剪切变形，岩层处于极限抗剪条件下的受压

状态，塑性区率先在煤层中产生并随着 S的增加逐

渐扩大，煤体单元所受压应力逐渐趋于抗压强度极

限值；由于初期支护的支撑作用及台阶土体对掌子

面挤出变形的反压作用，煤层整体沿倾斜面保持相

对稳定的状态，但围岩中未释放的形变能在岩层内

部逐渐聚集，岩体以延性变形为主，该阶段为压剪

变形阶段。

图 13　煤体单元受力分析

Fig. 13　Mechanical analysis of coal unit

图 14　应力状态与强度包线的关系

Fig. 14　The relationship between stress state and strength 
of active earth pressure
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隧道开挖至 S2后，随着掌子面与倾斜煤层距离

的减小，其上方单元体均达到抗剪强度极限值，即

τ=τf2；当煤体单元所受压应力达到抗压强度极限值

时，极限状态下的压剪作用导致单元体产生碎胀力

与碎胀变形，由于台阶土体对掌子面的反压作用减

弱，施工对围岩的强烈扰动与煤层内形变能的释放

引起掌子面附近岩体的挤出变形过大，极限状态下

的煤体单元因压溃而碎散，岩层分界面上的摩阻力

因接触面减小而减弱，碎散的岩块沿倾斜面向下产

生剪切滑移现象，最终导致掌子面附近围岩失稳，

破坏瞬间释放的能量（形变能与高压力瓦斯共同作

用）对初期支护产生强烈的冲击效应，致使作用在

初期支护上的荷载激增，拱架之间因纵向抗剪强度

不足产生冲切破坏，初期支护错动为两段，出现整

体下沉；拱架内部连接处由刚度不同导致应力集

中，钢拱架扭曲变形位于连接板上部；岩体由延性

变形转变为脆性破坏，围岩产生大变形导致初期支

护变形侵限，该阶段为剪切滑移阶段。

综上所述，通过分析隧道掌子面上方煤体单元

应力状态变化的过程，根据掌子面进入倾斜煤层下

方的水平距离将隧道施工变形分为 3 个阶段，利用

地质勘察资料提供的岩土参数可初步估算位于倾

斜煤层下方的隧道开挖时围岩不同变形阶段的起

始距离；结合现场监测数据，在应力变化较为复杂

的压剪变形阶段通过调整初期支护的设计参数与

开挖工法，避免支护结构破坏或隧道产生大变形现

象。式（10）可作为含倾斜煤系地层隧道施工中划

分变形阶段的参考依据，由于岩体结构面上的强度

参数精确值较难获取，可根据煤岩的强度参数利用

式（7）计算压剪变形的起始距离，为预防隧道产生

大变形的部位提供理论参考。

3. 3　变形处置方案及效果

针对煤系地层剪切滑移导致的大变形特征，采

取的相应措施如下：

1）对上台阶掌子面进行喷射混凝土封闭处理，

阻止围岩的进一步风化；同时采用渣土逐层夯填至

开挖节点位置，抑制变形发展速率，并为侵限处理

提供施工作业面；在施工前在大变形段上部拱架间

采用湿式钻孔方式设置 3 排引排初期支护结构背部

气体的瓦斯溢出孔，确保施工安全。

2）对掌子面上方的倾斜煤层采取深部主动支

护原则，利用注浆加固方式对煤层内部的松动岩块

进行加固，加强煤层松散块体及岩层分界面上的黏

聚力，增强围岩的自稳能力。上台阶增设 ϕ42 径向

小导管注浆加固围岩，管长 6 m，壁厚 3. 5 mm，纵、

横向间距 1 m，端部 1 m 以下按梅花形钻设孔径 6~
8 mm、间距 10~20 mm 的注浆孔，压注水泥浆。

3）侵限段按 Vd型全封闭复合衬砌换拱，根据支

护特性原理，及时施加大刚度支护封闭的隧道结

构，加密型钢拱架间距，及时施作仰拱及二次衬砌，

将围岩变形控制在挤压变形阶段。

4）换拱遵循“弱爆破、逐圈换拱、勤测量”原则，

减少爆破裂隙的产生；换拱顺序为先上后下，拆除

喷射混凝土及变形钢架，用 I25a 工字钢替换原有变

形拱架，并用锚杆固定，使新设拱架与未变形段拱

架连接可靠；换拱过程中设置临时支撑，并确保台

架与临时支撑底部连接牢固，其后喷射混凝土完成

初期支护。侵限段换拱如图 16 所示。

经过喷射混凝土封闭掌子面，注浆加固松散岩

体，回填渣土形成反压平台，更换变形的钢拱架以

及及时施作仰拱与二次衬砌后，拱顶沉降与净空收

敛监测数据如图 17 所示，在拆换时，由于围岩失去

反作用力，导致钢拱架变形速率较大，在钢拱架封

闭与喷射混凝土完成后，隧道变形逐渐趋于稳定，

围岩大变形经处置后初期支护变形总量较小，趋于

稳定的时间较短，变形速率趋近于零，说明该处置

措施能够有效加固含倾斜煤层的围岩，阻止围岩持

续变形。

图 16　隧道侵限段换拱

Fig. 16　Exchanging humps on the compressional 
deformation of tunnel

图 15　变形阶段分区图

Fig. 15　Deformation zoning of different stage
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4　结论

以沪昆铁路刘家庄隧道为背景，针对隧道穿越

煤系地层发生的大变形侵限现象，通过数值模拟与

简化力学模型，分析煤层单元体与初期支护结构的

受力和变形的变化，得到以下结论：

1）煤系地层属典型的软弱围岩，其力学性质

差，且含较大的气体压力，高瓦斯软弱围岩地层隧

道初期支护过程中不允许焊接致使钢拱架与锁脚

锚管不能形成整体传力构件，降低了初期支护结构

的整体承载能力，加之掌子面爆破过程中产生的冲

击作用，导致初期支护产生了严重变形。

2）在假设地层均匀连续的条件下，基于应力传

递思想，给出了倾斜煤系地层中隧道开挖引起围岩

大变形的起始位置的判据，并通过计算验证了该判

据的有效性；通过煤体单元的竖向位移变化与岩体

力学参数的变化将软弱围岩的破坏过程分为挤压

变形阶段（0<S<S1），压剪变形阶段（S1≤S<S2）和

剪切滑移阶段（S2≤S）。

3）模拟隧道开挖过程中掌子面上方煤体单元

与初期支护的应力与位移变化，当掌子面开挖距离

小于 S1 时，初期支护各部位的最大主应力值、最小

主应力值及最大剪应力值均小于 C30 混凝土强度设

计值，各部位的位移变化量均小于设计预留变形

量，初期支护不发生破坏；当掌子面开挖距离大于

S2 时，拱顶处的最大剪应力值达到了 C30 混凝土抗

剪强度设计值，拱顶沉降与拱肩收敛值超过隧道设

计预留变形量，初期支护发生剪切破坏。

4）通过喷射混凝土封闭掌子面、注浆加固松散

岩体和堆载反压的措施加强掌子面附近围岩的自

稳能力，适时更换侵限段拱架，及时施作仰拱和二

次衬砌等能有效控制穿越含倾斜煤系地层隧道的

围岩大变形。
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