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新建隧道施工对既有煤矿巷道稳定性影响

林礼华

(福建省交通规划设计院有限公司ꎬ福建 福州 ３５０００４)

摘要: 针对翠屏山隧道与翠屏山煤矿巷道交叉段的特殊工况ꎬ分析新建隧道施工对围岩和煤矿巷道

变形和应力的影响ꎬ通过有限元数值模拟验证现场施工工法的可靠性ꎮ 研究结果表明:隧道开挖引起

下方巷道拱顶最大沉降量为 ４.６ ｍｍꎬ仰拱最大隆起量为 ０.７ ｍｍꎻ新建隧道开挖产生卸荷作用ꎬ巷道顶

部受到上部土体的约束而产生压应力ꎬ最大主压应力为 １.８５ ＭＰａꎻ隧道开挖前后最大主应力变化比例

值最大值为 ４２％ꎬ位于新建隧道与既有煤矿交叉处ꎻ近接隧道施工时ꎬ交叉段内地质条件较差时ꎬ采用

双侧壁导坑法施工ꎬ隧道开挖引起的围岩变形量较小ꎬ施工方法较合理ꎮ
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　 　 随着城市经济的发展ꎬ物流服务对商品配送

间隔、配送速度等提出越来越高的要求ꎬ高速公

路、铁路的运输压力随之增加ꎮ 新建高速公路在

遇到山岭时ꎬ只能通过修建隧道穿越山体ꎬ而很多

山体蕴含大量的矿产资源ꎬ矿产通过小洞径巷道

被挖掘ꎬ不可避免地会遇到近接施工问题ꎮ 新建

隧道上穿既有巷道时ꎬ会对巷道周围土体产生二

次扰动ꎬ致使巷道产生结构变形ꎮ 如何确保新建

隧道和既有巷道在施工和运营期间的安全ꎬ保障

项目顺利推进ꎬ成为工程面临的普遍问题ꎮ
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　 　 许多学者针对上述问题开展了相关研究ꎬ贾
宝新等[１]应用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟在不同覆土厚度、
交叉角度的情况下ꎬ新建隧道对既有隧道的影响

规律ꎻ陈卫忠等[２]根据现场施工条件并通过数值

计算ꎬ提出了新建隧道和既有隧道交叉段的合理

施工工法ꎻ刘镇等[３] 分别研究了在均一土层、上
软下硬地层以及长距离硬岩等三种复合地层下ꎬ
新建盾构隧道正交下穿施工对既有隧道沉降的影

响ꎻ陈建刚[４] 研究了近接隧道工程中两隧道间

距、交叉角度、新建隧道洞径对既有隧道的变形和

受力的影响ꎻ李磊等[５]对上海地铁新建 １１ 号线与

既有 ４ 号线形成四线叠交的特殊工况进行研究ꎬ
得出既有隧道的变形集中在新建隧道中心线左右

２.５ 倍盾构外径范围内ꎻ孙玉永等[６] 对不同埋深

的既有隧道下方的土压力进行分析ꎬ并给出了近

距离下穿既有隧道的盾构施工参数ꎻ申文明等[７]

对近距离接近隧道中土体、盾构管片以及既有隧

道的相互作用机理进行研究ꎬ分析上跨问题的卸

荷机理ꎻ张强[８]通过分析城市新建铁路隧道开挖

卸荷对下方既有隧道的竖向变形影响ꎬ得到基于

可靠性分析的开挖卸荷下既有隧道竖向变形控

制值ꎮ
上述大多研究集中在新建城市盾构隧道对既

有隧道结构、变形的影响ꎬ而对采用新奥法施工的

山岭隧道上穿既有巷道时ꎬ巷道围岩应力、应变变

化规律的研究较少ꎮ 本文针对翠屏山隧道与翠屏

山煤矿巷道交叉段的特殊工况ꎬ分析新建隧道施

工对围岩和煤矿巷道变形和应力的影响ꎬ通过有

限元数值模拟验证现场施工工法的可靠性ꎮ

１　 工程概况

翠屏山隧道与已建翠屏山煤矿巷道交叉ꎬ交
叉段位于皮带井上方ꎬ交叉角度 ５２°ꎮ 交叉段翠

屏山隧道右洞埋深约 ３５ ｍꎬ左洞埋深约 ２５ ｍꎬ左
右洞净距约 ２１ ｍꎬ由大里程方向往小里程方向施

工ꎮ 交叉段皮带井洞径 ３.６ ｍꎬ标高 ３９８ ｍꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 新建隧道与既有巷道交叉关系示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 根据翠屏山隧道地质勘探资料ꎬ新建隧道与

煤矿巷道交叉位置穿越岩层为 Ｖ 级围岩ꎬ围岩为

强风化~中风化粉砂质泥岩ꎮ 裂隙极发育ꎬ岩体

极破碎ꎬ呈散体~碎裂状结构ꎬ岩体基本质量指标

修正值[ＢＱ] <２５０ꎻ地下水主要为基岩风化层孔

隙裂隙水ꎬ水量较小ꎬ自稳能力差ꎬ侧壁和拱部易

发生大的坍塌ꎬ洞口仰坡不稳定ꎬ有偏压ꎮ 翠屏山

新建隧道交叉段采用复合式衬砌ꎮ

２　 交叉段施工方法

２.１　 开挖方法

翠屏山隧道与翠屏山煤矿巷道交叉段岩层为

Ｖ 级围岩ꎬ根据围岩特性以及施工机械配备情况ꎬ
交叉段范围内采用双侧壁导坑法开挖ꎬ由于岩质

较差采用机械开挖以减少围岩扰动ꎮ 先对隧道两

侧壁导坑进行开挖ꎬ及时施作初期支护及边墙衬

７２３
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砌以形成闭合环ꎬ隧道拱部及下台阶和仰拱采用

两台阶法进行开挖ꎮ
２.２　 支护方式

(１)初期支护采用喷、锚、网、钢支撑支护:全
环采用 Ｃ２５ 喷射混凝土(厚度 ３２ ｃｍ)ꎻ拱墙(除中

夹岩处)采用 Φ２５ ｍｍ 中空注浆锚杆ꎬ长度 ４. ０
ｍꎬ间距 ０.８ ｍ×０.８ ｍꎬ梅花形布置ꎻ拱墙采用 Ａ８
型钢筋焊接网ꎬ钢筋直径 Φ８ ｍｍꎬ间距 ２０ ｃｍ×２０
ｃｍꎻ全环采用工 ２２ｂ 型钢支撑ꎬ纵向间距 ０.７ ｍꎮ

(２)二次衬砌采用模筑钢筋混凝土结构:拱
墙采用 Ｃ３５ 防水钢筋混凝土(厚度 ５５ ｃｍꎬ主筋 ２５
＠ １０ ｃｍꎬ分布筋 １６＠ ２０ ｃｍ)ꎬ仰拱采用 Ｃ３５ 普通

钢筋混凝土(厚度 ５５ ｃｍꎬ主筋 ２５＠ １０ ｃｍꎬ分布筋

２０＠ ２０ ｃｍ)ꎮ
２.３　 注浆加固方案

交叉段的处理原则为“先开挖后加固”ꎬ注浆

加固范围为隧道下半断面开挖轮廓线外 ５ ｍꎻ小
导管采用 Φ４２ ｍｍ×３ ｍｍ 热轧无缝钢管ꎬ长度 ５
ｍꎬ环向间距 １.０ ｍꎬ纵向间距 １.０ ｍꎬ梅花形布置ꎮ
注浆材料采用普通水泥浆液ꎬ水灰比为 １ ∶ １ꎮ 注

浆压力(终压值)为 ０.５ ~ １.０ ＭＰａꎮ 在注浆施工

前ꎬ进行注浆试验ꎬ以调整注浆参数ꎻ在注浆施工

中ꎬ及时做好施工记录ꎬ包括孔位、孔径、孔深、浆
液配比、注浆压力、注浆量、跑浆、串浆等内容ꎬ并
根据浆液扩散情况、注浆量、注浆压力等调整注浆

参数[９]ꎮ

３　 三维有限元模拟

由于新建的翠屏山隧道与煤矿巷道较近ꎬ斜
交角度为 ５２°ꎬ相交段受力施工力学形态较复杂ꎬ
对翠屏山隧道上跨煤矿巷道段采用三维有限元分

析新建隧道施工过程中围岩及煤矿巷道的位移及

内力变化ꎮ
３.１　 几何模型

以翠屏山隧道与煤矿巷道相交段为核心区

域ꎬ纵向取 ２００ ｍꎬ横向取 ２００ ｍꎬ高度为原地表地

形线ꎬ建立计算模型ꎮ 岩土体采用理想弹塑性模

型及摩尔－库伦破坏准则ꎻ支护结构采用弹性模

型ꎮ 对于新建隧道施工过程的动态模拟ꎬ用改变

单元材料的方法实现ꎮ 煤矿巷道和隧道开挖进尺

均简化为全隧洞一次性开挖ꎮ
３.２　 三维有限元网格划分

采用 ３Ｄ 实体单元模拟岩体、板壳单元模拟

初期支护喷射混凝土ꎮ 图 ２、图 ３ 为剖分得到的

三维有限元网格图[１０]ꎬ共 ５０ ９７０ 个节点ꎬ２４２ ７５２
个单元ꎮ

图 ２　 有限元网格图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 隧道交叉段有限元网格图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３.３　 地层和材料参数

隧道围岩力学参数参照«公路隧道设计规

范»(ＪＴＧ Ｄ７０－２００４)并结合翠屏山隧道地质勘察

报告选取ꎬ围岩力学参数如表 １ 所示ꎬ支护结构物

理、力学参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 围岩力学参数指标

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

名称
Ｅ /
ＧＰａ

ν
γ /

(ｋＮ∙ｍ－３)
Ｃ /
ｋＰａ

Φ /
(°)

砂土状强风化

粉砂质泥岩
１ ０.４ １８ １８０ ２４

碎块状强风化

粉砂质泥岩
１.３ ０.４３ １９ ２００ ２４

８２３
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表 ２　 支护结构物理、力学参数

Ｔａｂ.２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称
材料

属性

Ｅ /
ＧＰａ

ν
厚度 /

ｍ
γ /

(ｋＮ∙ｍ－３)

主隧道

初支
弹性 ２３ ０.２ ０.３２ ２２

主隧道

临时支护
弹性 ２３ ０.２ ０.２４ ２２

巷道支护 弹性 ２３ ０.２ ０.２５ ２２

３.４　 边界条件与施工过程模拟

(１)边界条件

位移边界条件:限制岩土体四周水平方向的

位移ꎬ模型底部约束其在竖直方向的位移ꎬ上表为

自由边界ꎮ
荷载边界条件:施加自重荷载ꎬ并进行初始地

应平衡ꎮ
(２)施工过程模拟

对隧道开挖、初期支护和二次衬砌施作的全

过程进行模拟ꎬ并考虑在施工期间开挖引起荷载

分步释放[１１]ꎮ 本项目翠屏山隧道与交叉段为 Ｖ
级围岩ꎬ因此ꎬ基于安全考虑ꎬ仅模拟初期支护ꎬ开
挖释放荷载由围岩、初支承担ꎮ 根据相关规范ꎬ通
过设置荷载释放系数控制每个阶段荷载释放比

例ꎬ开挖结束时 ７０％荷载得到释放ꎬ剩余 ３０％荷

载在初期支护施作完成后得到释放ꎮ

４　 主要计算结果分析

本文采用位移、应力以及应力变化比例值三

个指标探究新建隧道对既有煤矿巷道的影响ꎮ 计

算得到的主要结果如下ꎬ其中数值力的单位为

ｋＮꎬ长度单位为 ｍꎬ应力结果以拉应力为正ꎮ
４.１　 围岩及煤矿巷道变形

图 ４ 为最后施工步得到的围岩竖向位移云

图ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ由于隧道开挖引起新建隧

道拱顶以上围岩沉降以及仰拱以下围岩隆起ꎬ拱
顶最大沉降量约为 １２.１ ｍｍꎬ仰拱最大隆起量约

为 １２.４ ｍｍꎬ说明隧道开挖后ꎬ应力重分布使得拱

顶下沉ꎬ拱底由于失去上部岩体荷载ꎬ出现了小幅

度抬升[２]ꎮ 煤矿巷道顶部最大沉降量约为 ４. ６
ｍｍꎬ仰拱最大隆起量约为 ０.７ ｍｍꎮ 上方隧道开

挖卸载后ꎬ下方巷道上浮ꎬ拱顶受压而沉降ꎬ仰拱

隆起ꎬ巷道净空收敛ꎮ

图 ４　 围岩竖向变形云图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

４.２　 围岩及煤矿巷道应力

图 ５ 所示为主隧道开挖后巷道顶部中线主应

力值(每 １０ ｍ 取一点读值)ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬ煤
矿巷道拱顶最大主压应力为 １.８５ ＭＰａꎬ未出现拉

应力ꎬ这是由于新建隧道开挖产生卸荷作用ꎬ巷道

顶部受到上部土体约束而产生压应力[１２]ꎮ 结合

地勘报告ꎬ最大主压应力小于围岩的抗压强度ꎬ因
此ꎬ隧道及煤矿巷道周边围岩整体上是稳定的ꎬ说
明开挖方法是合理的ꎮ

图 ５　 隧道开挖后巷道顶部中线主应力

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ
ａｆｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４.３　 开挖影响范围分析

主隧道开挖前后巷道顶部的最大主应力变化

比例值(每 １０ ｍ 取一点读值)如图 ６ 所示ꎬ从图 ６
可得出节点 １０－１３ꎬ１５－１８ 范围的最大主应力变

化比例值超出 １０％ꎬ由此可得巷道受影响范围为

９２３
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左洞中线外侧 ２０ ｍ(节点 １０)到右洞中线外侧 １０
ｍ(节点 １８)之间ꎮ 巷道与新建隧道呈一定角度

斜交ꎬ左洞中心线与巷道净间距小于右洞ꎬ左洞开

挖对巷道顶部围岩应力影响较大ꎻ巷道应力变化

比例值在交叉处达到最大且左右对称ꎮ

图 ６　 开挖前后的最大主应力变化比例值

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

５　 结论

对翠屏山隧道上跨既有煤矿巷道段进行数值

模拟分析ꎬ并结合现场施工方法ꎬ研究了新建隧道

对既有巷道变形和应力的影响ꎬ得出以下结论:

　 　 １)隧道开挖引起下方巷道拱顶最大沉降量

为 ４.６ ｍｍꎬ仰拱最大隆起量为 ０.７ ｍｍꎮ 上方隧道

开挖卸载后ꎬ下方巷道上浮ꎬ拱顶受压而沉降ꎬ仰
拱隆起ꎬ巷道净空收敛ꎮ

２)巷道最大主压应力为 １.８５ ＭＰａꎮ 新建隧

道开挖产生卸荷作用ꎬ巷道顶部受到上部土体的

约束而产生压应力ꎮ 翠屏山隧道开挖完成后ꎬ翠
屏山隧道支护结构和煤矿巷道周边围岩均未出现

拉应力ꎬ全部为压应力ꎬ压应力最大值未超过支护

结构的承载能力ꎬ结构较安全ꎮ
３)隧道开挖前后左洞下方巷道拱顶最大主

应力变化比例值最大达到 ４２％ꎬ该段范围应加强

监控并进行注浆加固ꎮ 新建隧道引起的既有巷道

围岩应力变化比例值随其间距的减少而增大ꎬ在
交叉处达到最大且左右对称ꎮ

４)近接隧道施工时ꎬ对于该类地质条件下的

交叉段内采用双侧壁导坑法ꎬ隧道开挖引起的围

岩变形量较小ꎬ施工方法较合理ꎮ
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