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上软下硬地层隧道围岩渐进破坏机制分析
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摘要: 软硬结构面的存在阻断了岩体性质的连续性ꎬ结构面倾角的位置和角度会造成多种破坏模式ꎮ
文章对上软下硬地层隧道的破坏过程和破坏模式进行数值模拟研究ꎮ 结果表明:分界结构面倾角在

３０° ~７５°时隧道稳定性较差ꎻ围岩变形破坏特征在对称模式下ꎬ围岩位移、破坏区和塑性区呈对称分

布ꎻ在非对称模式下ꎬ结构面倾角和围岩的力学参数决定了破坏区的位置和范围ꎬ破坏区的位置主要

受结构面倾角的影响ꎮ
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　 　 地下工程岩体是一种历经各种地质构造运动

的变形与破坏ꎬ包含各种节理的复杂地质体ꎮ 岩

体在某个初始应力状态下处于一定的平衡状态ꎬ
隧道的开挖打破了上述平衡状态ꎬ使围岩发生卸

荷回弹和应力重分布ꎮ 如果隧道围岩应力状态变

化大ꎬ或因隧道所处围岩质量较差ꎬ就会导致围岩

适应不了回弹应力和重分布应力的作用而丧失其

稳定性[１]ꎬ这在上软下硬地层隧道中尤为常见ꎮ
所谓上软下硬地层ꎬ即隧道断面上部是第四系的

松软地层而下部是坚硬的岩石地层或者上部是软
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弱的岩层而下部是坚硬的岩层ꎮ 即该类地层是由

上部较软地层＋下部硬岩地层＋软硬地层分界结

构面构成的复杂组合地层系统ꎮ 分界结构面常常

是地下水富集和渗流的通道ꎬ地下水会引起围岩

软化劣化、强度降低和渗漏潜蚀等ꎬ容易引发围岩

和掌子面滑移失稳ꎻ上部软弱地层常常因为埋深

较浅、围岩自稳能力差ꎬ引发围岩坍塌、大变形和

掌子面挤出等工程灾害ꎮ 就隧道设计而言ꎬ其核

心问题是如何确定合理的支护参数ꎬ而隧道围岩

破坏模式往往决定了支护参数的选择[２]ꎮ 因此ꎬ
上软下硬地层隧道围岩破坏模式的研究对于隧道

结构设计具有重要意义ꎮ
隧道围岩破坏机理与破坏形态的研究ꎬ一般

是基于现场实际观察与室内模型试验ꎬ由此获得

一些定性的概念ꎬ在此基础上提出一些关于破坏

机理的假设[３]ꎮ 周小文[４] 等通过离心模型试验ꎬ
对隧洞周围砂土随支护压力降低而发生位移和破

坏的过程和规律进行了研究ꎻ王思敬[５] 等学者针

对实例分析了地下工程ꎬ总结了 ５ 种地下工程领

域岩体结构常见的变形机理、方式和特征ꎻ于学

馥[６]等按围岩破坏形态、破坏过程及其成因ꎬ将
围岩变形破坏模式划分为局部落石破坏、拉断破

坏、重剪破坏、剪切破坏、复合破坏、岩爆破坏和潮

解膨胀破坏 ６ 种ꎮ 而考虑上软下硬地层隧道软硬

结构面倾角变化影响ꎬ从分析围岩的渐进破坏过

程ꎬ到归纳围岩的变形破坏模式ꎬ少有研究ꎮ 本文

应用有限元强度折减法对不同分界结构面倾角下

的上软下硬地层隧道围岩、匀质地层隧道围岩及

圆形隧道断面围岩的破坏过程和破坏模式进行对

比分析ꎬ总结出不同结构面倾角状态下隧道围岩

的破坏演化规律ꎬ以期为同类隧道工程建设过程

中采取有效的施工方案或者切实可行的支护措施

提供参考ꎮ

１　 基本理论与假设

１.１　 强度折减法

有限元强度折减法ꎬ即利用数值方法ꎬ不断折

减地层围岩的黏结力 ｃ 和内摩擦角 φꎬ同时进行

弹塑性数值计算ꎬ直至达到极限状态ꎬ进而求得保

持隧道稳定的最小安全系数ꎮ 这种方法与传统的

极限分析方法不同ꎬ不需要先假定破坏面ꎮ
强度折减法最初是应用于边坡稳定性计算

中ꎬ随着数值极限方法的不断发展ꎬ有限元强度折

减法在边坡、地基等工程中得到了更为广泛的应

用ꎮ 郑颖人[７] 等首先将这一方法引用到了隧道

围岩的稳定性分析中ꎬ不仅可以求出围岩的最小

安全系数ꎬ还可求出隧道围岩的破坏面位置及破

坏模式ꎮ
按摩尔 －库仑准则ꎬ强度折减系数可以定

义为

τ ＝ (ｃ ＋ σｔａｎφ) / Ｆｓ ＝ ｃ′ ＋ σｔａｎφ′ (１)
ｃ′ ＝ ｃ / Ｆｓꎬｔａｎφ′ ＝ (ｔａｎφ) / Ｆｓ (２)

式中:Ｆｓ为剪切强度折减系数ꎻｃ 和 φ 均为原始抗

剪强度参数ꎻｃ′和 φ′为折减后的抗剪强度参数ꎮ
目前隧道工程采用的失稳判据有 ３ 种:①抗

剪破裂面是否贯通ꎬ即通过观察塑性区大小来判

断隧道是否稳定ꎻ②位移是否发生突变ꎬ即通过观

察隧道围岩位移大小来判断隧道是否稳定ꎻ③计

算是否收敛ꎬ即通过查看模型分析过程中的收敛

性来判断隧道是否稳定ꎮ
１.２　 基本假设

１)隧道纵向足够长ꎬ可当做平面应变问题进

行分析ꎻ
２)隧道由 ２ 种地层组合而成ꎬ上部地层剪切

强度小于下部地层ꎻ
３)地层隧道岩土体为理想弹塑性材料ꎬ破坏

准则服从摩尔－库仑准则ꎻ
４)强度折减只对抗剪强度指标进行折减ꎬ且

不考虑受拉破坏ꎮ

２　 上软下硬地层隧道渐进破坏过程
及破坏模式分析

２.１　 上软下硬地层隧道渐进破坏过程分析

隧道采用全断面一次开挖ꎬ模拟上软下硬地

层隧道开挖后毛洞状态下围岩的渐进破坏过程ꎮ
针对围岩分级为上部Ⅳ级与下部Ⅲ级的上软下硬

地层进行分析ꎬ对于隧道断面开挖尺寸ꎬ根据«公
路隧道设计规范»(ＪＴＧＤ７０－２００４) [８] 中两车道ｖ＝
１００ ｋｍ / ｈ 情况的标准断面和公路隧道建筑界限

横断面组成最小宽度确定ꎬ统一将模型计算断面

采用直墙拱形ꎬ保持高跨比为 ０.７５ 不变[９]ꎮ 模型

横截面总宽取 １１ 倍洞跨ꎬ下部取 ２ 倍洞跨ꎬ拱顶

上部覆土深度 ｈ 取Ⅳ级围岩一般埋深情况ꎬ即
２０ ｍ[１０]ꎮ软硬分界结构面采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 接触单元

模拟ꎬ围岩及隧道采用实体单元模拟ꎮ 模拟采用

的概化模型如图 １ 所示ꎮ 图中 β 为软硬分界结构

５４３
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图 １　 上软下硬地层隧道平面概化模型

Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｌａｎ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｐｐｅｒ￣ｓｏｆｔ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ￣ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｔｕｎｎｅｌ

面位置参数ꎬ取 １ / ２ꎻθ 为软硬分界结构面倾角ꎬ取
值范围 ０° ~９０°ꎬ为了进行对比ꎬ取一模型不设置

软硬分界结构面ꎻ隧道跨度 Ｗ 取 １８ ｍꎮ 综合参考

«铁道工程地质手册» [１１]、 «铁路隧道设计规

范» [１２]、«公路隧道设计规范» [８] 中相关数据ꎬ采
用表 １ 中地层及结构面的物理力学参数ꎮ

当软硬结构面倾角为 ４５°时对其进行有限元

极限数值模拟ꎬ求出隧道在开挖完成时能够保持

稳定的最小安全系数以及极限状态ꎮ 图 ２ ~ ５ 为

上软下硬地层隧道渐进破坏过程中的水平位移云

图和塑性区云图ꎬ图 ６ 为隧道拱顶最大沉降值与

折减系数关系折线图ꎮ
１)强度折减系数为 １.０(即自然状态下进行

隧道开挖)时ꎬ最大竖向位移因结构面的旋转而

旋转ꎬ出现在拱顶与左拱肩之间ꎻ塑性应变主要出

表 １　 各级岩体围岩物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

类别
容重 γ /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)
弹性模量

Ｅ / ＧＰａ
泊松比

μ
内摩擦角

φ / (°)
黏聚力 ｃ /

ＭＰａ
法向刚度

Ｋｎ / ＧＰａ
切向刚度

Ｋｓ / ＧＰａ

Ⅲ ２３ ６.０ ０.３０ ３９ ０.７０ — —

Ⅳ ２０ １.３ ０.３５ ２７ ０.２０ — —

结构面 — — — １３ ０.１８ ０.３ ０.１３

(ａ)水平位移云图

(ｂ)等效塑性云图

图 ２　 水平位移云图和等效塑性云图(折减系数 １.０)
Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ (ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １.０)

(ａ)水平位移云图

(ｂ)等效塑性云图

图 ３　 水平位移云图和等效塑性云图(折减系数 １.４)
Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ (ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １.４)
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(ａ)水平位移云图

(ｂ)等效塑性云图

图 ４　 水平位移云图和等效塑性云图(折减系数 １.８)
Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ (ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １.８)

(ａ)

(ｂ)

图 ５　 水平位移云图和等效塑性云图 (折减系数

１􀆰 ８５３)
Ｆｉｇ.５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ (ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １.８５３)

现在软硬结构面与洞周交点附近且左下侧塑性区

的面积明显大于右上侧ꎬ这是因结构面倾角过大

上部较软地层向左下侧滑移造成的ꎬ实际施工中

若出现降雨或者地下水侵蚀ꎬ则隧道极有可能沿

着软硬分界面出现滑移失稳现象ꎬ这是上软下硬

图 ６　 拱顶最大沉降量与折减系数关系图

　 　 Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｕｌｔ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ (ｓｔｒｅｎｇｔｈ) ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

地层隧道与均质地层隧道的最大不同之处ꎮ
２)强度折减系数为 １.４ 时ꎬ位移和塑性区变

化均比较明显ꎬ结构面与左侧竖墙相交处因围岩

沿结构面滑移而出现位移波动现象ꎬ最大位移在

拱顶与左拱肩之间ꎻ塑性区面积逐渐增大且由右

拱肩处向地表方向延伸ꎮ
３)强度折减系数为 １.８ 时ꎬ地表位移明显增

大ꎬ最大沉降值的位置向拱顶右侧移动ꎻ塑性区面

积也逐渐增大ꎬ上部软弱地层中洞周塑性区欲形

成贯通趋势ꎬ右拱肩处塑性区进一步向地表方向

延伸ꎮ
４)强度折减系数为 １.８５３ 时ꎬ隧道处于临界

状态ꎬ拱顶位移及地表位移均发生突变ꎬ最大沉降

位置发生在拱顶与右拱肩之间ꎻ上部软弱围岩中

洞周塑性区贯通ꎬ围岩将沿右拱肩处向隧道内部

产生无限发展的塑性应变和位移ꎬ使得上部较软

岩体沿着破裂面发生无限流动ꎬ进而导致隧道整

体失稳破坏ꎮ 判断该模型的安全系数定为 １.８５３ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ折减系数从 １ 开始逐渐增大ꎬ在

达到 １.６ 之前ꎬ拱顶沉降变形随折减系数增大而

缓慢增加ꎬ两者基本呈线性比例关系ꎬ表明在此阶

段围岩属于弹塑性变形ꎬ隧道整体上处于稳定状

态ꎬ能够继续承受外界荷载ꎻ当折减系数增大到

１􀆰 ６ 后ꎬ拱顶沉降变形速率进入快速增大变化阶

段ꎬ表明拱顶围岩各类非贯通、半贯通裂隙逐渐贯

通形成贯通裂缝ꎬ导致上部较软岩层开始断裂ꎬ进
入了非稳定破裂阶段ꎬ围岩处于准极限平衡阶段ꎮ
当折减系数大于 １.８ 时ꎬ拱顶沉降变形几乎与表
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征沉降变形位移的纵轴平行ꎬ表明上部较软地层

临空面近处围岩出现刚性位移开始脱离母体而出

现松动塌落[１３]ꎮ 当折减系数为 １.８５３ 时拱顶围

岩的塑性应变深入隧道内部ꎬ并向地表方向延伸ꎬ
在拱顶上方的扇形区域内围岩亦发生了较大变形

(图 ５)ꎬ将导致围岩整体失稳而失去承载能力ꎮ
从以上分析可得ꎬ软硬结构面倾角为 ４５°(逆

时针旋转)时上软下硬地层隧道的破坏演化规

律:原始稳定状态—拱顶左侧出现最大沉降值ꎬ软
硬分界结构面与洞周交点附近发生塑性应变ꎬ左
下侧尤为明显—最大沉降值位置由拱顶左侧逐渐

向右侧移动ꎬ拱肩塑性区面积逐渐增大并由右拱

肩处向地表方向延伸—拱顶及地表竖向位移发生

突变ꎬ最大沉降值发生在拱顶和右拱肩之间ꎬ上部

软弱围岩中洞周塑性区贯通ꎬ形成潜在破裂面—
围岩沿右拱肩处向隧道内部产生无限发展的塑性

应变和位移—隧道整体失稳破坏ꎮ
２.２　 不同结构面倾角隧道变形破坏特征对比

分析

　 　 因软硬地层分界结构面倾角的变化ꎬ隧道围

岩的破坏模式也发生了明显的改变ꎮ 但无论结构

面倾角如何改变ꎬ隧道的破坏基本上都是从拱顶

或拱肩处开始坍塌ꎬ进而引发隧道整体失稳破坏ꎮ
故从拱顶最大沉降量的大小可以直观地看出不同

分界结构面倾角对隧道稳定性的影响程度ꎮ 图 ７
为不同分界结构面倾角下拱顶和地表的最大沉降

值ꎬ图 ８ 为不同分界结构面倾角下隧道的安全

系数ꎮ

图 ７　 不同分界结构面倾角下拱顶和地表沉降值

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｕｌｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

图 ８　 不同分界结构面倾角下隧道的安全系数

　 　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

１)隧道拱顶沉降量曲线与地表沉降量曲线

变化趋势一致ꎬ都是随分界结构面倾角的增大表

现为先增大后减小ꎮ 结构面倾角为 ６０°时ꎬ隧道

开挖后的拱顶最大沉降量达到了最大值 ８.６ ｍｍꎬ
地表最大沉降量也达到了最大值 ５.８ ｍｍꎻ结构面

倾角为 ９０°时ꎬ拱顶最大沉降量达到最小值 ６. １
ｍｍꎬ减小了 ４２.５％ꎬ地表最大沉降量达到了最小

值 ４.０ ｍｍꎬ减小了 ４６.２％ꎮ
２)分界结构面倾角介于 ３０°与 ９０°之间的隧

道拱顶最大沉降量曲线较陡急ꎬ故分界结构面的

存在对该范围倾角的地层隧道影响较大ꎻ结构面

倾角小于 ３０°的隧道拱顶最大沉降量曲线变化较

平缓ꎬ故分界结构面的存在与否对该范围倾角的

地层隧道影响较小ꎮ
３)安全系数随着分界结构面倾角的增大表

现为先减小后增大ꎮ 倾角为 ６０°时安全系数达到

最小值 １.８５ꎬ倾角为 ９０°时安全系数达到最大值

２.１６６ꎬ增大了 １７.０８％ꎮ 故分界结构面倾角是影

响上软下硬地层隧道围岩稳定的重要因素之一ꎮ
４)分界结构面倾角为 ９０°的地层隧道ꎬ安全

系数大于其他任何倾角地层隧道的安全系数ꎮ 但

倾角为 ９０°的地层隧道不属于上软下硬地层隧道

的范畴ꎬ只是分界结构面旋转时的极限状态ꎬ从图

７ 和图 ８ 曲线的变化趋势可以预测当结构面倾角

大于 ７５°小于 ９０°时安全系数曲线为递增趋势ꎮ
故在其他力学参数一致的前提下ꎬ分界结构面倾

角小于 ３０° 或大于 ７５° 的地层隧道更加稳定、
安全ꎮ

５)拱顶最大沉降量变化曲线与安全系数变
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化曲线趋势是相呼应的ꎬ安全系数越大则位移越

小ꎬ相应的隧道也就越稳定ꎮ 而且安全系数具有

严格的力学意义ꎬ故以安全系数和位移作为评价

上软下硬地层隧道稳定性的双重指标合理、科学ꎮ
２.３　 上软下硬地层隧道破坏模式分析

应用有限元强度折减法对不同分界结构面倾

角下的上软下硬地层隧道围岩、匀质地层隧道围

岩及圆形隧道断面围岩的破坏过程和破坏特征进

行对比分析发现ꎬ围岩的变形破坏特征受分界结

构面倾角的控制ꎬ不同分界结构面倾角下围岩的

变形破坏模式可归纳为以下两种ꎮ
２.３.１　 对称模式

对称模式以分界结构面倾角为 ０°、匀质地层

隧道和圆形断面隧道为代表ꎬ如图 ９ꎬ在对称模式

下ꎬ围岩应力、位移、塑性区分布均呈对称状态ꎮ

(ａ)直墙拱形断面隧道复合地层 ０°倾角

(ｂ)直墙拱形断面隧道匀质地层

(ｃ)圆形断面隧道复合地层 ０°倾角

(ｄ)圆形断面隧道匀质地层

图 ９　 结构面倾角为 ０°、匀质地层隧道及圆形断面隧

道的破坏模式

Ｆｉｇ.９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｔ θ＝ ０ °

２.３.２　 非对称模式

除了分界结构面倾角为 ０°以外ꎬ其余的均为

非对称模式ꎬ如图 １０ 所示ꎬ在非对称模式下ꎬ围岩

应力、位移、塑性区并不与水平面对称分布ꎬ而是

随着分界结构面倾角变化发生偏转ꎬ偏转的方向

和幅度随着结构面倾角的变化而变化ꎮ
２.３.３　 不同结构面倾角隧道破坏模式对比分析

由图 ９~１０ 可以看出:
１)上软下硬地层隧道的破裂角范围为－２３° ~

１２９°ꎮ 其中靠近左竖墙与底板交点一侧的破裂角

较小ꎬ与水平面的夹角为－２３° ~ ６９°ꎬ靠近右拱肩

一侧的破裂角较大ꎬ与水平面的夹角为 ６９° ~
１２９°ꎬ两侧角度都是随着分界结构面倾角的增大

而递增ꎮ
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２)分界结构面倾角越大ꎬ隧道开挖对地表的

影响范围也就越大ꎬ则围岩的塌落量就越大ꎮ
３)整个滑落体可近似看作一个锥形体ꎬ各垂

向和水平滑裂面均可看作抛物线ꎮ
４)无论软硬地层分界结构面倾角如何变化ꎬ

隧道围岩的破坏区均在塑性区内ꎬ即塑性区并非

(ａ)１５°倾角

(ｂ)３０°倾角

(ｃ)４５°倾角

(ｄ)６０°倾角

(ｅ)７５°倾角

(ｆ)９０°倾角

图 １０　 不同分界结构面倾角上软下硬地层隧道破坏

模式

Ｆｉｇ.１０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ￣ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ￣ｈａｒｄ
ｓｔｒａｔｕｍ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

破裂区ꎬ但破裂区一定在塑性区之内ꎮ 对于隧道

工程ꎬ塑性区贯通时围岩并不一定达到破坏状态ꎬ

０５３
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只有当塑性应变发展到一定程度时ꎬ才会在围岩

中形成潜在的破坏面ꎬ进而围岩达到破坏状态ꎮ
５)滑裂面的角度随着分界结构面倾角的旋

转而转动ꎬ且转向一致ꎬ但破坏区位置转动的方向

与结构面倾角的旋转方向并不完全一致ꎮ 结构面

倾角从 ０°旋转至 ４５°时ꎬ破坏区位置的转动方向

与结构面倾角旋转方向相反ꎬ均发生在结构面与

右拱肩交点附近ꎻ结构面倾角从 ４５°旋转至 ９０°
时ꎬ破坏区位置的转动方向与结构面倾角旋转方

向相反ꎮ
因此ꎬ上软下硬地层隧道可以看作上部较软

岩体在重力作用下的坍塌破坏ꎬ隧道最终破坏区

可近似看作以隧道洞口为顶、以地表线为底的锥

形体ꎮ 软硬分界结构面倾角决定了隧道的破坏模

式ꎬ分界结构面倾角和范围决定了破坏区的规模

和范围ꎮ

３　 结论

１)上软下硬地层隧道软硬分界结构面倾角

介于 ３０°与 ９０°之间的隧道拱顶最大沉降量曲线

较陡急ꎬ表明分界结构面的存在对该范围倾角的

地层隧道影响较大ꎻ结构面倾角小于 ３０°的隧道

拱顶最大沉降量曲线变化较平缓ꎬ说明分界结构

面的存在与否对该范围倾角的地层隧道影响

较小ꎮ
２)上软下硬地层隧道的破裂角范围为－２３° ~

１２９°ꎮ 其中靠近左竖墙与底板交点一侧的破裂角

较小ꎬ与水平面的夹角为－２３° ~ ６９°ꎬ靠近右拱肩

一侧的破裂角较大ꎬ与水平面的夹角为 ６９° ~
１２９°ꎬ两侧角度都随分界结构面倾角的增大而

递增ꎮ
３)上软下硬地层隧道的破坏模式可以看作

上部较软岩体在重力作用下的坍塌破坏ꎮ 隧道最

终破坏区可近似看作以隧道洞口为顶、以地表线

为底的锥形体ꎮ
４)上软下硬地层隧道分界结构面倾角和围

岩的力学参数决定了破坏区的规模和位置ꎬ且破

坏区的位置主要受结构面倾角的影响ꎮ 其具体表

现为:结构面倾角从 ０°旋转至 ４５°时ꎬ破坏区位置

的转动方向与结构面倾角旋转方向相反ꎬ均在结

构面与右拱肩交点附近ꎻ结构面倾角从 ４５°旋转

至 ９０°时ꎬ破坏区位置的转动方向与结构面倾角

旋转方向相反ꎮ
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