
洞室顶部软弱夹层和层状岩体的稳定性分析

收稿日期:1999-08-20;改回日期:1999-11-12

基金项目:国家自然科学基金项目(49672166)
作者简介:李树森(1946-),男(汉族),重庆涪陵人。成都理工学院工程力学教研室 ,副教授 , 从事力学及岩土工

程的教学和科研

李树森 , 　符文熹 , 　聂德新
(成都理工学院 工程地质研究所, 　四川 成都　610059)

摘　要:针对地下工程顶部层状砂岩中存在顺层发育软弱夹层的情况 , 分别对开挖后可能出现的层间滑

动破坏范围 、岩板的沉降 、折断和临界长度进行计算 ,并分析其稳定性。
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山区地形地貌特征决定了水工 、交通等工程中必须出现大量的隧道 、地下洞室 , 而山区地质构造 、岩

性较为复杂 ,隧道 、洞室的开挖往往引发人为地质灾害。为此本文对砂岩中存在顺层发育的软弱夹层进

行了研究。软弱夹层对地下工程洞室顶部的稳定性具有明显的控制作用。因为工程开挖后 , 洞室周围

围岩应力将重新分布 、出现卸荷和松驰。当软弱夹层出现在洞顶或与洞室相遇时 ,由于洞周各点处应力

集中程度不同 ,有的软弱夹层必然在洞室周边出现滑动破坏 ,从而使砂岩在洞室周边沿滑动破坏的软弱

夹层“剥离”成厚薄不等的悬臂状板梁 ,洞顶的砂岩 , 由于上方存在软弱夹层 , 形成类似两端固定受均布

载荷的跨洞板梁。本文根据某大型工程实例 ,对上述两种情况进行了分析计算 , 对于第一种情况 ,根据

不同厚度 、不同抗拉强度的砂岩 , 预报出最大的悬臂长度;对于第二种情况 ,确定了砂岩厚度与洞跨的关

系 ,从而为工程设计和施工提供了一定的依据 。

1　软弱夹层与洞室顶部相遇破坏范围的确定

根据现场地质调查 ,该地下工程主厂房洞轴线方向为 SW200°, 长 300m , 全部建筑物均座落在新鲜

砂岩之中 ,地层岩性均为上三叠统须家河组河流相沉积砂岩 ,地下厂房顶部的岩层主要为厚层砂岩 , 但

在距洞口 30 m 位置附近处于 T 2-6-2
3 层位上存在软弱夹层 ,该软弱夹层顺层发育 , 产状为 170°∠25°, 软

弱夹层走向与洞轴线方向有一定夹角(约 60°),除软弱夹层外 ,其它岩石饱和抗压强度均在 80 MPa～ 90

M Pa ,均为坚硬岩 , 平均完整系数  Kv =0.86 , RQD
[ 1]
加权平均为 86.3 %。为获得这些岩体质量评价 , 对

该地下工程主厂房地段的探测平洞及支洞进行了详细的实测 , 特别对节理 、裂隙出现的频度 、迹长 、分

布 、性状 、规模 、组合等情况按有关规范[ 2]进行统计分析 ,地下厂房地段围岩的随机裂隙间距均>1.5 m ,

裂隙长度均<1 m ,裂隙闭合 ,表面粗糙 、干燥 、无充填物。岩体结构几乎全为厚层状或整体巨厚层状 , 沉

积岩的层面效应基本没有出现。根据中国科学院地质研究所的分类 , 至少应定为完整较好的层状岩体 ,

洞室开挖后围岩稳定性主要受层面和软弱夹层制约。作为一次近似 , 采用连续介质力学方法是基于:一

是该工程洞室尺寸与厚层砂岩的尺寸相对比小于 1[ 3] , 二是该工程所处岩体是新鲜完整岩体 , 有裂隙 ,

不连续 ,相互不切割 , 岩石及岩相特征为主 , 微裂隙亦起一定作用 , 用连续介质力学方法分析是合适
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的[ 4] ,围岩稳定性的进一步分析应充分考虑随机裂隙的影响。限于篇幅本文只讨论了软弱夹层及随机

裂隙对洞顶围岩稳定性的影响。考虑到掘进时采取及时支护 , 因此沿洞轴线方向取单位长度 , 把问题简

化为一个平面应变问题 ,参见图 1.剖面垂直于洞轴线 ,洞室顶部为半椭圆形 , 软弱夹层与洞顶或相切于

C 点 ,或相交于 D 点 ,关于 D 点的应力分析示意图见图 2 , α为软弱夹层在剖面上的视倾角(约 15°)。

根据下式可求出θD

ctgβD=-
a
b

tg (1)

θD =βD-90° (2)

式中　θD 为 Y 轴与 OD 之夹角 , α为椭圆长半轴 , b 为椭圆短半轴 ,  为D 点的切线方向与水平方向之

夹角(从 X 轴逆时针转为正)。将洞室顶部各点之θ代入椭圆封闭解[ 5]

σθθ=σγ
sin2θ(1+2k)-k 2cos2θ

sin2θ+k 2cos2θ
+λσγ

cos2θ(1+
2
k
)-

1

k 2sin
2θ

cos2θ+
1

k 2sin
2θ

(3)

式中　σγ为 rH;γ为容重;H 为上履岩体厚度;θ为从Y 轴逆时针转为正;k=
a
b
=
椭园长半轴
椭园短半轴

;μ为岩

体泊松比;λ= μ
1-μ

(讨论地应力时λ分别取 0.4、0.5、1)。

图 1　软弱夹层与洞顶相切相交示意图

Fig.1　Schemat ic drawing of w eak intercalat ion

contacted with cavity top

图 2　软弱夹层与洞顶交点的应力分析图

Fig.2　The stress analysis of the point of w eak

intercalationintersected w ith cavi ty top

　　关于 D点处微元体应力 , 设 σn 为软弱夹层面上正应力 , τ为软弱夹层面上剪应力:

σn=σθθsin
2(α- ) (4)

τ=-σθθsin(α- )cos(α- ) (5)

设τ'为软弱夹层抗剪强度τ'=C+σn tg ,则失稳条件为

 σθθsin(α- )cos(α- ) > C+σn tg  (6)

若某点处应力满足上式 ,则软弱夹层将从该点处滑动破坏 ,若给定软弱夹层的力学参数 ,则可用(6)

式确定软弱夹层在洞顶可能出现滑动失稳的范围 , 其计算成果参见表 1。

由表 1 可看出:1.软弱夹层与洞顶相遇是否稳定 , 取决于软弱夹层的 C、φ值 , C、φ值越大 , 洞顶周

边稳定范围越大;2.侧压系数λ越大稳定范围也越大;3.由于软弱夹层有一定倾角造成了稳定周边范围

的不对称性。因此先从上游方(图 1 右边)开挖要比先从下游方开挖安全。

2　软弱夹层破坏范围内围岩的稳定性分析

根据上述计算确定了顺层发育的软弱夹层在洞室周的破坏范围 , 在此范围内这些受破坏的软弱夹

层 ,必然将洞室周边的砂岩“剥离”成一定厚度的悬臂状板以及横跨洞顶的板梁 , 它们的稳定性对工程 、
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人身安全危害极大 ,研究洞顶层状岩层破坏的临界厚度 、稳定性 , 可以为支护和安全预报提供定量数据。

下面对这两种情况分别进行分析。

表 1　软弱夹层与洞顶相遇出现滑动范围的判定

Table 1　The sliding scale decision of w eak intercalation intersected wi th cavity top

力学参数 椭　园　洞　顶　角　度(°)

λ C tg 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10-20-30-40-50-60-70-80-90

0.01 0.3 ★ × × × × × × × × × × × × × × × × ★ ★

0.2 0.3 ★ × × × × ★ × × × × × × × × × × × ★ ★

0.24 0.4 ★ ★ × × × ★ × × × × × × × ★ × × × ★ ★

0.299 0.34 0.72 ★ ★ × × × ★ × × × × × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★

0.37 0.75 ★ ★ × × × ★ × × × × × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★

0.42 0.81 ★ ★ × × ★ ★ × × × × × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★

0.44 0.84 ★ ★ × × ★ ★ × × × × × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★

0.01 0.3 ★ × × × × × ★ × × × × × × × × × × ★ ★

0.2 0.3 ★ × × × × ★ ★ ★ × × × ★ × × × × × ★ ★

0.24 0.4 ★ × × × × ★ ★ ★× × × × ★ ★ × × × × ★ ★

0.499 0.34 0.72 ★ ★ × × × ★ ★ ★ × × × ★ ★ ★ × ★ ★ ★ ★

0.37 0.75 ★ ★ × × × ★ ★ ★ × × × ★ ★ ★ × ★ ★ ★ ★

0.42 0.81 ★ ★ × × × ★ ★ ★ × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

0.44 0.84 ★ ★ × × × ★ ★ ★ × × × ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

　　注:①表中计算涉及的容重γ=0.0252×106N/m 3;上覆岩层厚 H=100 m;②软弱夹层在剖面上视倾角 α=15°,

自重场情况λ=0.2999 ,构造应力情况 λ=0.499;③符号★表示软弱夹层与洞顶交点处稳定;符号×表示软

弱夹层与洞顶交点处滑动失稳 ,仅示意±10°步长的结果。

2.1　软弱夹层使砂岩成悬臂状板梁时围岩的稳定性

对于已经滑动破坏了的软弱夹层只能作为岩体中的“剥离层”考虑 , 不计其粘聚力和摩擦力 ,参见图

3。 DE为软弱夹层 , CF为砂岩层面 , 斜线部分为砂岩。三角形 CDG 为砂岩悬臂板梁。

由于该地下洞室半长轴 a=15.5 m ,因此洞室顶部半椭园弧长远远大于悬臂板梁的层厚 , 所以三角

图 3　洞顶软弱夹层

Fig.3　The w eak intercat at ions near cavity top

形 CDG 所示悬臂梁 ,在自重情况下最大弯矩和最大应力为

Mmax=
1
6
(DG

-

)2·h·γ (7)

σmax=
(DG

-

)2·γ
h

(8)

式中　γ为砂岩容重。

根据(8)式与砂岩抗拉强度相比较 , 可以确定悬板梁拉

断长度。砂岩抗拉强度通过平洞取样试验获得 , 这样获得

的抗压强度 ,由于尺寸效应 , 普遍较高 , 没有反映出随机裂

隙的影响 ,另外一个流变效应也看不出。试样越大 , 试验时

间越长 ,越接近真实 , 但这要受到诸多条件的制约 ,也是不现实的 。为此 , 对探测平洞口附近与软弱夹层

同层位露头中出现的砂岩悬板逐一进行实测反算 ,因为这些砂岩悬板有的是十多年前修公路时 ,开山放

炮暴露出来的 ,围压解除了 , 且长期日晒雨淋 ,充分卸荷 ,其流变特性 , 随机裂隙的影响充分展现。最后 ,

综合考虑其抗拉强度 ,取值范围为 0.6 MPa～ 1.5 MPa, 据此可以求得砂岩发生拉破坏的最大长度 , 计算

结果见表 2。

讨论:(1)砂岩悬臂长度 , 随厚度增大及抗拉强度的提高而增长。当砂岩悬臂长度 , 接近临界长度
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DGmax时应考虑支护 ,超过DGmax时不稳定。

表 2　悬臂状砂岩的临界长度

Table 2 C rit ical length of sandstone can tilever beam

抗拉强度
σt(M Pa)

砂岩厚度
h(m)

悬臂长度

DGmax(m)
悬臂长度
厚度

=α 备　　注

0.5 3.45 6.9

0.6 1 4.88 4.88

2 4.90 3.45

3 8.45 2.8

0.5 4.45 8.9

1 6.30 6.30

1 2 8.91 4.46

3 10.91 3.64

0.5 5.45 10.91

1 7.72 7.72

1.5 2 10.91 4.46

3 13.36 4.45

根据(8)式

DGmax=
σt·h
γ

式中 , σt—砂岩抗拉
强度;γ—容量 , 取
0.0252 N/ m 3×106

N/ m3.

　　(2)设砂岩悬臂长度与厚度

之比为α, α随厚度增加而减小。

根据板梁理论只有当α≥5 时 , 使

用(8)式所得结果才比较可靠。

因此 ,上述所列 α低于 5 之值 , 应

根据其他计算方法校核 。抗拉强

度在 0.5 MPa ～ 1.5 MPa 间 , 砂

岩悬臂厚度在 2 m 以内 , 上表所

得结果是合理的 , 可以作为预报

和支护的依据。

2.2　横跨洞室顶部的砂岩上部

存在软弱夹层时围岩的稳定性

由(6)式可确定滑动破坏起

始角 βD 、βE , 由(8)式与抗拉强度

σt比较可确定悬板是否折断 ,在极端不利的情况下如图 4 所示 , 阴影部分全部折断垮掉(实际上往往不

会是完全垮掉 ,垮掉或者折断部分形成阶梯状拱桥形)。可根据抗拉强度 σt 、板厚 , 求出板梁 AB长度 ,

AB与水平轴夹角 15°左右 , 因此 , AB所代表的砂岩可以近似作为水平梁 , 其自重部分沿梁轴向的分量略

去不计。软弱夹层位于砂岩上方 ,对于软弱夹层由下向上从 1 层到 n 层 , 逐层按 τs 是否大于 σn tgψ+

C 验核 ,若某层 τs >σn tgψ+C则 AB 板与上层错动脱离 ,此时板AB必须单独承担自身的重量 ,成为两

端固定 ,自重形成均布载荷之梁[ 6] 。

其最大变距 Mmax=qL 2/ 12 ,最大正应力 σmax=qL 2/ 2bh2 ,当最大抗拉强度 σt 给出 ,则 AB的极限长

度为

Lmax=
2σt·h
γ

(9)

若考虑地应力 σ＊则AB的极限长度值为

Lmax=
2(σt+σ

＊)·h
γ

(10)

图 4　砂岩板最大长度示意图

Fig.4　S chematic draw ing of maximum length

of sandstone plate

式中　σt 为砂岩抗拉强度;γ为砂岩容重;h 为

砂岩板厚。

根据(9)式 、(10)式计算结果见表 3.

根据图 4　　　　, AB =(acosβE-cosβD)/ cosα(11)

式中　βE 、βD 为滑动破坏起始角;α为软弱夹层

在剖面上的视倾角;a=15.5m.

AB <Lmax为稳定 , AB ≥Lmax为不稳定 , 此

时应考虑支护提高稳定性。在本工程中给出的

工程地质条件下 ,表 3 列出了相应的洞跨与砂岩

厚度比 ,若 σt=0.9 MPa , 计算结果分别达到 8.45 ～ 12.8 ,由此可知本工程所在地段若不考虑地应力 , 当

1 m 厚砂岩为洞顶时 , 洞跨可达 8.45 m;同样 1 m 厚砂石 , 出现在洞顶 ,考虑存在垂直于洞轴方向的水平

地应力 σ＊=1 MPa时 , 洞跨可达 12.28 m。这种砂岩厚度洞跨之比的结论 , 不仅为本工程的设计 、施工

提供了大致的依据 ,也对类似地下工程具有一定的参考价值。
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表 3　跨洞砂岩的临界长度

Table 3 C rit ical length valve of sandstone plate

σt/ MPa h/m γ/106N/m 3 Lmax/ m α σ＊/MPa Lmax/m α 备　　注

0.60 0.5 0.0252 4.88 9.76
1 7.97 15.94

2 10.16 20.32

0.60 1.0 0.0252 6.90 6.90
1 11.26 11.26

2 14.36 14.36

0.90 0.5 0.0252 5.80 11.60
1 8.68 17.36

2 10.73 21.46

0.90 1.0 0.0252 8.45 8.45
1 12.28 12.28

2 15.00 15.00

2.60 0.5 0.0252 10.16 20.32 1 11.95 23.90　

2.60 1.0 0.0252 14.36 14.36 1 16.9 16.90　

σt=0.6MP a,现场试验值。

σ＊为水平向地应力。

Lmax考虑水平向地应力时板梁的极限长度.

α=
洞跨长度(Lmax)
砂岩厚度(h)
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THE STABILITY ANALYSIS ON WEAK INTERCALATION

AND STRATIFIED ROCK MASS NEAR THE TOP OF

UNDERGROUND CAVITY

LI Shu_sen , 　FU Wen_xi , 　NIE De_xin
(Iustitute of Engineering Geology , Chengdu University of Technology , Chengdu　610059　PRC)

Abstract:Based on the bedding features of weak intercalations in sandstone plates near the

top of underground cavity , the probable failure scale of bedding sliding , the probable

set tlement , the folding places and the critical leng th of sandstone beams are computed

seperately , then the stability of underground cavity is analy sed.

Keywords:weak intercalation;stability
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