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摘 要:近年来,由于地铁建设导致的地面塌陷事故屡见不鲜,给城市居民的安全带来了极大的威胁,引发了

全社会的高度重视。依托青岛地铁某区段工程,采用离散元模拟方法对隧道施工扰动下缓倾夹砂土岩复合地

层失稳机理进行研究。结果表明:随地层倾斜角度和夹砂层厚度的增大,塌方高度及宽度也随之增大;随隧道

上方覆岩厚度的增加,塌方范围随之减小,并得出倾斜角度、夹砂层厚度和覆岩厚度3个影响因素分别对塌方

范围影响的关系曲线。借助PFC2D对围岩应力进行监测分析并得出围岩应力变化曲线,随塌方发展,塌落区

边界最大主应力逐渐从竖向分布转化为水平分布;距隧道水平距离越大,开挖对应力变化影响越小。借助

PFC2D的接触力链变化图揭示了塌落拱存在的应力形式及其成拱效应。从地表沉降槽曲线可以看出,随倾

斜角度、夹砂层厚度及覆岩厚度的变化,地表沉降主要由隧道中线位置向两侧对称减小,最大地表沉降值随夹

砂层厚度变化较大。研究成果可为缓倾夹砂土岩复合地层隧道施工提供技术参考。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

ground
 

subsidence
 

accidents
 

caused
 

by
 

subway
 

construction
 

have
 

been
 

common,
 

posing
 

a
 

great
 

threat
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

urban
 

residents
 

and
 

attracting
 

high
 

at-
tention

 

from
 

the
 

whole
 

society.
 

Based
 

on
 

a
 

certain
 

section
 

of
 

Qingdao
 

Metro
 

project,
 

this
 

study
 

adopts
 

the
 

discrete
 

element
 

simulation
 

method
 

to
 

investigate
 

the
 

instability
 

mechanism
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

soil-sand-rock
 

composite
 

strata
 

under
 

tunnel
 

construction
 

disturbance.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

strata
 

slope
 

angle
 

and
 

the
 

sand
 

layer
 

thick-
ness,

 

the
 

height
 

and
 

width
 

of
 

the
 

collapse
 

also
 

increase;
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

covered
 

rock
 

above
 

the
 

tunnel,
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

collapse
 

decreases
 

accordingly,
 

and
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

three
 

influencing
 

factors
 

of
 

slope
 

angle,
 

sand
 

layer
 

thickness
 

and
 

rock
 

thickness
 

on
 

the
 

collapse
 

rang
 

is
 

obtained.
 

The
 

surrounding
 

rock
 

stress
 

is
 

moni-
tored

 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

PFC2D
 

and
 

the
 

stress
 

change
 

curve
 

is
 

obtained.
 

As
 

the
 

collapse
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develops,
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

at
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

collapse
 

area
 

gradually
 

trans-
forms

 

from
 

vertical
 

distribution
 

to
 

horizontal
 

distribution,
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

horizontal
 

dis-
tance

 

from
 

the
 

tunnel
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

impact
 

of
 

excavation
 

on
 

stress
 

changes
 

is.
 

The
 

force
 

chain
 

diagram
 

of
 

PFC2D
 

reveals
 

the
 

stress
 

forms
 

and
 

arching
 

effects
 

of
 

collapsed
 

arches.
 

From
 

the
 

surface
 

settlement
 

trough
 

curve,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

with
 

the
 

changes
 

in
 

slope
 

an-
gle,

 

sand
 

layer
 

thickness
 

and
 

rock
 

thickness,
 

surface
 

settlement
 

mainly
 

decreases
 

symmetri-
cally

 

from
 

the
 

centerline
 

position
 

of
 

the
 

tunnel
 

to
 

both
 

sides,
 

and
 

the
 

maximum
 

surface
 

set-
tlement

 

value
 

varies
 

greatly
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

sand
 

layer
 

thickness.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

tunnels
 

in
 

gently
 

dipping
 

soil-sand-rock
 

composite
 

strata.
Key

 

words:
 

tunnel
 

engineering;soil-sand-rock
 

composite
 

strata;gently
 

dipping
 

strata;discrete
 

element
 

simulation;PFC2D

近年来我国隧道塌方事故频发,闫惠娇等[1]统计结果表明地面坍塌事故占总地铁施工事故的

39.1%。以青岛市为例,青岛市地质存在缓倾夹砂土岩复合地层,3号线君振区间和1号线开封路至胜利

桥区间的坍塌事故均存在同样的复杂地层[2]。由于受地层的复杂性和随机性以及探测技术不成熟、施工

员经验不足等不良因素影响,隧道可能不具备安全顶板厚度,上方覆岩如果发生坍塌,极易引起中间砂层

的快速垮塌,进而加速上层土体的坍塌速度及范围。因此,只有深入研究缓倾夹砂土岩复合地层隧道失稳

机理,才能更好地预防地铁隧道坍塌事故的发生。
针对缓倾地层隧道失稳机理的研究,考虑到围岩破裂、塌落是非连续性的过程,所以数值模拟多采用

离散元分析。LIU等[3]采用模型试验和离散元法研究了浅层地铁隧道在上软下硬复合地层中的坍塌机

理,详细介绍了复合地层的应力演化和坍塌特征,并分析了复合地层的承载力。HUANG等[4]通过模型

试验和数值分析对软弱夹层附近隧道开挖进行模拟,研究了软弱夹层对隧道周围岩体破坏的影响。陈

稳[5]借助PFC2D软件模拟土质围岩隧道塌方过程,得出塌方过程整体为先塌落、再成拱、再塌落、再成拱,
最终形成塌穿型塌方的变化过程。房倩等[6]通过模型试验对圆形洞室围岩破坏模式进行研究,得出黏性

材料洞室破坏过程存在剪切楔塌落和塌落拱形成两部分。汪成兵等[7]早期借助PFC2D软件得到了3种

隧道塌方形态,验证了颗粒流方法的可行性。屈若枫[8]、张铭举[9]应用PFC软件分析均得出砂层塌陷过

程也存在短时稳定的塌落拱。高峰等[10]采用UDEC模拟了隧道塌方过程,并指出隧道埋深主要影响塌

方范围,斜向节理易产生塌落拱。张自光等[11]对地铁隧道拱顶安全覆岩厚度进行了研究,得出覆岩厚度

对围岩自稳起关键控制作用。王秋生等[12]对某隧道塌方事故分析,得出围岩软弱是引发隧道塌方的主要

因素的结论。张成平等[13]通过模型试验研究了均质软弱围岩浅埋、深埋隧道塌方特征及演化规律,得出

浅埋、深埋隧道均在塌方过程中存在成拱现象,其中浅埋隧道的成拱效应是短暂的,深埋隧道最终会形成

稳定的塌落拱。杜建明[14]利用FLAC软件得出了倾斜地层盾构隧道开挖地表沉降大致呈“V”字形。周

志[15]研究了缓倾地层隧道开挖的围岩松动形态,得出松动形态呈垂直于层理方向对称分布的特征。徐海

岩等[16]研究了土砂复合地层隧道塌方规律,得出塌方范围与跨厚比和砂土比均有关的结论,即跨厚比与

砂土比越大,塌方范围越大,塌方过程越显著。张坤鹏[17]借助PFC2D软件研究了施工扰动下土岩复合地

层的塌方演化规律。
现有研究成果大多对平地层或均质地层失稳机理研究进行了分析,针对缓倾夹砂复合地层的失稳机

理研究较少。本文主要针对此问题进行深入研究,通过
 

PFC2D软件建立了缓倾夹砂土岩复合地层隧道

施工模型,根据不同的地层倾斜角度、隧道拱顶上方覆岩厚度、夹砂层厚度建立了7种不同工况,并实现对

不同工况下隧道渐进破坏过程的模拟分析,揭示了缓倾夹砂土岩复合地层下隧道施工扰动影响引发地面

塌陷的破坏机理。本文可为地铁隧道施工塌方防控提供参考。
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1 PFC2D数值模拟概况

1.1 颗粒流(PFC)方法概述

颗粒流(PFC)方法是一种细观离散单元法,以摩尔-库伦准则为力学基础,细观颗粒间随机产生的不

规则行为进一步导致宏观上整体出现失稳状态。此方法可以用来研究岩土体微观破坏过程,也可以实现

围岩大变形及破坏过程,具有更贴近真实的效果。
1.2 接触模型选取

平行黏结模型(Linear
 

Parallel
 

Bond)是一种常用的接触模型,在线性模型(Linear)的基础上,增加了

弹性相互作用,即黏结作用。黏结作用可以使颗粒之间传递力和弯矩,提高了材料的抗拉和抗扭能力。当

平行黏结模型破坏后,则会变成线性模型,与岩层和土层的地层特点相符合,所以土层和岩层的接触模型

选为平行黏结模型,砂层则选为线性接触模型。
1.3 参数标定

采用PFC2D软件对土石材料进行模拟时,需要确定一组细观参数,以近似体现土石材料的宏观力学

性质。张坤鹏[17]通过相似模型试验研究了地铁隧道施工影响下土岩复合地层渐进破坏模式及演化规律,
本文数值模拟材料的参数与文献[17]中的地层参数保持一致,分别如表1、表2所示。

表1 土层、岩层宏观参数

材料 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa

土层 18 0.06 35 0.04

岩层 20 3.10 32 0.64

表2 土层、岩层细观参数

材料
法向接触刚度

kn/(N·m-1)

切向接触刚度

ks/(N·m-1)

黏结法向刚度

􀭵kn/(N·m-1)

黏结切向刚度

􀭵ks/(N·m-1)

黏结法向强度

􀭰σc/Pa

黏结切向强度

􀭰τc/Pa

内摩擦角

φ/(°)

土层 5×107 5×107 8×107 8×107 1×106 1×106 32.5

岩层 1×108 1×108 2×1010 2×1010 2×106 2×106 35.0

砂层参数中的kn和ks根据岩层取值,这是因为塌方由岩层开始,砂层的接触刚度kn、ks并不影响塌

方的形态及过程。而砂层的摩擦系数μ的确定需要考虑砂的滑裂角,李淑等[18]研究表明,实际工程中深

埋隧道的滑裂角略大于45°+φ/2,其中φ为摩擦角。在自然状态下滑裂角可近似等于自然休止角,而自

然休止角可以通过砂土滚筒试验确定,如图1所示。图2表示摩擦系数μ与自然休止角θ的关系。

图1 砂土滚筒试验 图2 摩擦系数与自然休止角关系

84



第4期   颜秉成,等:缓倾夹砂土岩复合地层在隧道施工扰动下的失稳机理研究

表3 砂层细观参数

材料 kn/(N·m-1) ks/(N·m-1) μ
砂层 1×108 1×108 0.8

  由图2可以看出,当μ达到0.8时,θ达

到最大值且维持在37°左右。故选取0.8作

为砂层摩擦系数。表3为砂层细观参数。

2 缓倾夹砂土岩复合地层失稳机理数值模拟研究

2.1 数值模型建立及模拟实验工况确定

在本文中,模型的最小粒径设为5
 

cm,模型的尺寸设为60
 

m×45
 

m,隧道选择的是圆形断面隧道,直
径为6

 

m,埋深为20
 

m,拱底和两侧拱腰到模型边界的距离均大于2倍洞径。将土岩复合地层的倾斜角

度及夹砂层厚度通过geometry命令导入已绘制好的模型中,并通过wall命令建立模型的左右及下边界

的墙体来限制模型在该方向的法向位移,上边界取自由边界。数值模型示意如图3所示。
为研究缓倾夹砂土岩复合地层倾斜角度、隧道上方覆岩厚度及夹砂层厚度对隧道塌方过程特征的影

响,本文共建立了7种实验工况,如表4所示。

图3 数值模型示意(单位:m)

表4 数值模拟实验工况

数值模拟

工况

倾斜角度/
(°)

覆岩厚度/

m

夹砂层

厚度/m

1 10 1 1

2 20 1 1

3 30 1 1

4 20 1 2

5 20 1 3

6 20 2 1

7 20 3 1

2.2 缓倾夹砂土岩复合地层隧道塌方特征

通过分析各工况模型的数值模拟结果,隧道塌方最终形态可以反映围岩失稳的最终破坏程度(图4),
且可以反映出一定的规律性(图5)。

由图4可知,各工况最终塌方形态均类似为拱形,但随着倾斜角度的逐渐增大(工况3>工况2>工况

1),可以看出塌方形态会出现由最初沿垂直于夹砂层斜向上发展到竖直向上发展的演变过程,倾斜角度的

影响在塌方过程中逐渐减弱。这是因为塌方发展初期破坏主要由隧道围岩失稳造成,即由围岩承受力薄

弱处开始沿斜向上发展。当塌方发展到夹砂层时,砂层颗粒之间由于没有黏结作用而大范围迅速塌落,且
塌落范围随着地层倾斜角度的增加而增大,其中塌方高度基本以线性关系成比例增大,倾斜角度每增大

10°,塌方高度增大2.5
 

m,而塌方宽度由于受颗粒间的黏结作用呈逐渐减缓的趋势,如图5(a)所示。
在既有倾斜角度(20°)下,随着夹砂层厚度的增大(工况5>工况4>工况2),塌方高度的增长速率逐

渐增大,如图5(b)所示,当夹砂层厚度从2
 

m增大到3
 

m时,塌方高度和宽度增大变化明显,分别增大了

4和2
 

m左右,这是由于塌方发展到夹砂层时会迅速引起大范围塌落从而导致在土层下方形成大面积的

塌空区域。可见,夹砂层的存在是塌方发展范围瞬时扩大的潜在因素。
在既有倾斜角度(20°)下,随覆岩厚度的增加(工况7>工况6>工况2),塌方宽度及高度都有所减少,

如图5(c)所示。当隧道上部覆岩厚度从2
 

m增大到3
 

m时,塌方只会发生在隧道开挖面周围,不会发展

到上部地层。因此可以看出,隧道上部覆岩厚度在维持隧道稳定状态过程中起到了至关重要的作用。
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图4 隧道最终塌方形态
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2.3 隧道塌方过程围岩应力分析

通过试算,发现开挖运算5万步后,塌落拱基本形成,塌方形态基本稳定,故以5万步为计算终点。地

表沉降监测点及测量圆布置如图6、图7所示。由于数值模型实验工况较多,选取工况1(倾斜角度10°,覆
岩厚度1

 

m,夹砂层厚度1
 

m)进行围岩应力分析,如图8所示,图中压应力为负,拉应力为正。

图6 地表沉降监测点布置示意(单位:m)

图7 测量圆布置示意(单位:m)

隧道拱顶上方竖向应力如图8(a)所示,隧道开挖时,
拱顶竖向应力变化显著,N1—N8各处的竖向应力迅速减

小,计算达到3.6万步时,位于塌空区域的监测点N1首先

减小到0
 

MPa,随即N2、N3也减小到0
 

MPa。值得注意的

是N3和N4处的土体塌落情况,在计算达到4.2万步时虽

然N4处下方少量土体未发生完全塌落,但是N3下方土体

的塌空导致应力释放,应力监测的结果显示,N4的竖向应

力已减小到0
 

MPa并达到稳定状态,即已形成一种应力

拱———塌落拱。同时,由图8(b)可知,在4.1万步前N4处

的水平应力先减小后达到稳定状态并保持在0.05
 

MPa,当
计算达到约5万步时应力再次减小并最终稳定在0.03

 

MPa,而此时处于塌落边界的N3的水平应力迅速增大,并
最终稳定在0.10

 

MPa。这是因为塌落拱形成的同时会产

生应力的聚集,即形成一个类似拱形的应力结构,在塌落形

态的上部,会出现最大主应力方向由竖向方向向水平方向的转变,塌落拱的形成阻碍了隧道开挖处围岩塌

方的进一步发展。当计算达到5.1万步时,处于塌落区域边界的N3水平应力为最大值0.12
 

MPa,此时

的竖向应力向水平应力转化最显著。
隧道的拱腰右侧竖向应力如图8(c)所示,可以明显看出,在隧道施工开始时,离隧道水平距离最近的

H1、H2、H3竖向应力产生了较大的增长,分别达到了0.60、0.53、0.54
 

MPa。随着开挖工作的进行,H1、
H2、H3的竖向应力逐渐减小,变化趋势为H1>H2>H3。当计算达到4.3万步时,塌落拱已形成,可以

看出各监测点的竖向应力逐渐达到稳定状态,H1、H2的竖向应力分别为0.53、0.51
 

MPa,而H3的竖向
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图8 围岩应力分析

应力最大,达到0.55
 

MPa,这是因为H3处于塌落拱拱腰的延伸处,此处的应力主要呈竖向分布。距隧道

水平距离更远的H4、H5、H6的竖向应力受塌方影响较小,所以3点的竖向应力变化非常小。
隧道拱腰右侧水平应力如图8(d)所示,由于隧道开挖工作导致隧道周围岩体瞬时卸荷,H1、H2、H3

水平方向应力快速减小,H1的水平方向应力大小维持在0.05
 

MPa。随着塌方继续发展及塌落拱的形

成,水平方向应力逐渐趋于稳定,H2—H6水平向应力分别维持在0.09、0.12、0.14、0.13、0.16
 

MPa。
2.4 接触力链分析

根据塌落拱存在位置可将实验结果分为在土层(工况1—6)和在岩层(工况7)两类。本文主要研究地

层倾斜角度对塌方渐进破坏过程的影响,故选取工况1、2、3、7为主要研究对象,接触力链变化如图9、图
10所示,图中灰色力链代表压应力状态,黄色力链代表拉应力状态,橙色虚线代表原砂层位置,黑色虚线

代表塌落拱成拱位置。
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图9 在土层工况接触力链变化

由图9可以看出,3个不同工况下隧道开挖后由于覆岩厚度较小,塌方很快由岩层发展到夹砂层,而
夹砂层的接触模型是线性刚度模型,颗粒很快受挤压排出而掉落,夹砂层的力链是瞬间消散的。塌方继续

发展到土层的时候,力链由最初的竖向分布逐渐转化为环向分布,即拱效应产生。在塌方过程中,松动区

上方每一次塌方的产生都是接触力到达极限而继续增大的结果,直到塌方达到稳定状态。此时,从各工况

最后一张图标出的黑色虚线处可以看出,当逐渐达到临近破坏的相对稳定状态时,力链逐渐增粗。而从工

况1中还可以看出最终状态可能会存在多个塌落拱。同时也可以看出工况2、3塌方开始的形态与工况1
大致相同,随着倾斜角度的增大,成拱过程先垂直于夹砂层斜向上发展,再到后来铅垂向上发展,最终形成

稳定塌落拱,且最终塌方范围大小随着倾斜角度的增加而增加。

图10 在岩层工况(工况7)接触力链变化

(倾斜角度20°,覆岩厚度3
 

m,夹砂层厚度1
 

m)

图10反映的是塌落拱存在于岩层中的力链

变化,第1次塌方发生在接触力达到破坏极限的

位置,破坏后的力链向外呈环形发展,内侧的岩体

成块掉落,松动区附近竖向的接触力链逐渐向水

平方向发展,当岩体的颗粒间接触力增大到不足

以达到破坏值时,塌方停止发展,最终产生稳定塌

落拱。根据分析,当隧道上方的岩层厚度达到一

定程度时,拱形力链会变得更加粗壮,这是因为岩

层具有极强的抗塌方能力。由于覆岩厚度的减

少,相同的接触力会被迅速传递至砂层,导致上部

地层出现大范围的塌落现象。可见,隧道上方覆

岩厚度是决定隧道开挖后能否稳定的关键因素。
2.5 地表沉降分析

各工况不同塌落破坏对地表沉降的影响如图

11所示,从地表沉降槽曲线可以明显看出,各工

况的地表最大沉降值均发生在隧道中心线处。在

工况5(倾斜角度20°,覆岩厚度1
 

m,夹砂层厚度

3
 

m)中,地表各监测点的沉降量均达到最大值,
其中最大值高达28

 

mm。工况7(倾斜角度20°,
覆岩厚度3

 

m,夹砂层厚度1
 

m)的地表各监测点

沉降值均为最小,最大沉降值约为6
 

mm。当隧

道上方覆岩厚度(1
 

m)和夹砂层厚度(1
 

m)一定

且倾斜角度增大(工况1<工况2<工况3)时,受
倾斜角度的影响,地表最大沉降变化并不大,分别

对应工况1、2、3的15.2、16.1、15.9
 

mm。当地
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层倾斜角度(20°)和隧道上方覆岩厚度(1
 

m)一定且夹砂层厚度越大(工况2<工况4<工况5)时,受隧道

开挖扰动影响,地表各点沉降值越大,从图11可以看出工况4、5的地表最大沉降值较大,分别为25.0、
28.0

 

mm,所以可以得出在既有倾斜角度的土岩复合地层中,夹砂层厚度的增加大大增加了塌方的破坏范

围及对地面的影响。当地层倾斜角度(20°)和夹砂层厚度(1
 

m)一定且隧道上方覆岩厚度越大(工况2<
工况6<工况7)时,受隧道开挖扰动影响的地表最大沉降值越小,分别对应工况2、6、7的16.1、13.1、
6.5

 

mm。因此可以看出隧道上方覆岩厚度是防止隧道塌方的关键因素。

3 结论

本文采用离散元法研究了缓倾夹砂土岩复合地层在隧道施工扰动下的塌方机理。详细分析了地层倾

斜角度、隧道上方覆岩厚度以及夹砂层厚度3种因素对塌方机理的影响,主要研究结论如下:
1)

 

借助PFC2D对缓倾夹砂土岩复合地层的隧道开挖进行模拟计算,通过最终的塌方形态分析可得

出地层倾斜角度、隧道上方覆岩厚度以及夹砂层厚度3个因素分别对塌方影响的重要程度。其中砂层厚

度对塌方的潜在影响最大,在实际工程中,要确保避开砂层地层,或者进行注浆加固等措施防止塌方向上

发展至软弱地层;随隧道上方覆岩厚度的增加,塌方高度及宽度均有明显减小的趋势,所以实际中安全顶

板覆岩厚度决定了实际工程的安全性。
2)

 

通过对围岩应力的分析,得出了隧道拱顶及拱腰处的应力变化规律。从拱顶的竖向及水平应力变

化曲线可以看出,随着塌落拱形成,塌落区边界最大主应力逐渐从竖向分布转化为水平方向分布;从拱腰

右侧的竖向应力变化曲线可以看出,在塌落拱形成时,位于塌落拱的拱腰延伸处H3的竖向应力值为所有

水平监测点中的最大值。从拱腰右侧的水平应力曲线可以看出当距隧道水平距离越大时,开挖对围岩应

力变化的影响越不明显。
3)

 

借助PFC2D可以通过力链图直观地看出地层成拱效应。塌落区边界处力链明显较粗,即颗粒间

接触力较大,同时可以明显看出类似拱形的力链形式,即塌落拱的存在形态。围岩破坏的条件是当颗粒间

接触力大于围岩的黏结强度时,颗粒间的接触发生断裂,宏观显示岩体呈楔块掉落。因此,从接触力链的

角度可以较好地揭示地层的塌方机理。
4)

 

借助PFC2D对地表沉降进行了监测分析,绘制出的地表沉降槽曲线可以反映出随着地层倾斜角

度的增大(10、20、30°)以及夹砂层厚度的增加(1、2、3
 

m),地表沉降值也随之增加,其中倾斜角度的增大

(10、20、30°)对最大地表沉降的影响较小,分别对应工况1、2、3的15.2、16.1、15.9
 

mm;而夹砂层厚度的

增加对最大地表沉降的影响更为明显,其中工况4(倾斜角度20°、覆岩厚度1
 

m、夹砂层厚度2
 

m)和工况

5(倾斜角度20°、覆岩厚度1
 

m、夹砂层厚度3
 

m)的最大地表沉降值分别对应25.0、27.9
 

mm;随隧道上方

覆岩厚度的增加(1、2、3
 

m),最大地表沉降值明显减小,分别对应工况2、6、7的16.1、13.1、6.5
 

mm。
本文研究了缓倾夹砂土岩复合地层在隧道施工扰动下的失稳机理,揭示了地层倾斜角度、夹砂层厚度

和隧道拱顶上方覆岩厚度对塌方影响的重要程度,其中地层中的夹砂层厚度对塌方的潜在影响最大,在实

际中可能存在部分隧道顶板覆岩设计厚度不足的情况,导致开挖过程中发生坍塌。在坍塌向柔软的地层

扩展之前,应采取必要的预加固措施,避免发生严重的坍塌事故。此外,对于岩层厚度不足的浅埋隧道,预
加固措施对于防止复合地层坍塌至关重要。
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