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摘　要：砂卵石地层是由强度较高的岩块和强度较低的土体构成的不均匀岩土介质，其场地力学行为
受到材料内部细观结构的影响。考虑砂卵石地层的非均质特性，将地层材料视为由圆形块石和土体基

质组成的复合材料，建立砂卵石地层细观分析模型；重点关注块石尺寸这一因素，开展不同块石尺寸的

砂卵石地层隧道开挖细观数值计算。进而，从地层应力、地层变形和围岩扰动区三个角度，对不同块石

尺寸地层的施工响应进行了分析。结果表明：随着块石尺寸的增大，围岩应力变化区逐渐扩大，应力变

化幅度与其位置相关；地中沉降最大值和地中沉降槽宽度系数随地层深度的变化均可采用幂函数进行

描述；随着块石尺寸的增大，地表沉降最大值线性增加，而沉降槽宽度系数线性减小；开挖扰动区随块石

尺寸增大而增大，且此变化规律不受判定准则的影响。
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　　国内外地铁建设的安全事故调查结果表明，地
下工程约每６．５ｋｍ发生一起事故，且每起事故均与
其特殊的地质条件相关［１］。砂卵石地层是一种常

见的工程地质体，在我国城镇地区广泛分布。据统

计，在我国已批复开展地铁建设的城市中，有２０多
座城市的拟（已）建线路穿越砂卵石地层，如北京、

成都、兰州等。因此，开展砂卵石地层隧道施工力学

行为的研究具有重要意义。

不同于软土地层、岩质地层等均质地层，砂卵石

地层是由强度较高的岩块和强度较低的土体构成的

不均匀松散岩土介质，为典型的土石混合体地

层［２－４］。由于组成成分的物理力学性质差异很大，

其材料力学行为和场地力学行为将显著地受到材料

内部细观结构的影响。工程地质勘察结果表明，砂

卵石地层中的卵石颗粒尺寸变化较大。对于北京市

砂卵石地层，卵石粒径由北向南逐渐增大，卵石最大

粒径集中在４００～６００ｍｍ区间，最大达１６３０ｍｍ，
超过２００ｍｍ的颗粒含量约为１５％～４５％［５］。对于

成都市砂卵石地层，卵石最大粒径集中在２００～３００
ｍｍ，粒径大于 ２００ｍｍ的颗粒含量约为 ０％～
２２．３％［６］。对于兰州市砂卵石地层，卵石最大粒径

集中在１５０～４００ｍｍ，最大达７２０ｍｍ，局部含量约
为２０％～３５％［７］。

对于土石混合体，研究表明，块石尺寸对其宏观

力学行为会产生一定影响，试样的抗剪强度、弹性模

量以及破坏模式均随块石尺寸的变化而变化［８－１２］。

然而，目前关于块石尺寸对砂卵石地层场地施工力

学行为的影响研究并不丰富。江英超等［１３］采用直

径８００ｍｍ模型盾构机开展砂卵石地层掘进试验，
分析了卵石颗粒级配（颗粒尺寸分别为０～１０ｍｍ、０
～１８ｍｍ、１０～１８ｍｍ）对地层变形的影响，结果表
明，三种颗粒级配地层中，地表与地中沉降槽均呈

“Ｖ型”；且颗粒尺寸越大、地层沉降越大。Ｈｕ
等［１４－１５］分别在砂卵石地层和砂土地层开展了盾构

掘进模型试验，结果表明，相对于小颗粒的砂土地

层，砂卵石地层中隧道开挖引起的地表沉降较大，且

沉降槽宽度系数相对较小。基于砂卵石地层隧道开

挖细观数值模拟，Ｚｈａｎｇ等［１６］得到，随着块石尺寸的

增大，地表和拱顶沉降呈非线性减小趋势。综上可

知，目前关于块石尺寸对砂卵石地层隧道施工力学

行为的影响研究，主要集中于地表和地中沉降曲线

形态的定性描述，鲜有分析块石尺寸对地层沉降大

小和沉降槽宽度系数等的定量影响。

本文从细观角度出发，考虑地层材料的非均质

性，建立砂卵石地层细观有限元分析模型，开展不同

块石尺寸的隧道开挖模拟。通过对比围岩应力计算

值与理论值，验证细观分析模型的适用性。基于

Ｐｅｃｋ经验公式，验证高斯分布函数在描述砂卵石地
层地表和地中沉降曲线的适用性，进而分析地层沉

降最大值和沉降槽宽度系数随块石尺寸的变化规

律；最后，结合围岩应力和围岩变形分布特征，对不

同块石尺寸下的围岩扰动区进行了探讨。

１　砂卵石地层隧道开挖细观分析模型
１．１　细观数值模型

砂卵石地层隧道开挖二维细观分模型如图１所
示，计算区域长度为６０ｍ，高度为４０ｍ。隧道埋深
Ｈ＝１５．０ｍ，其为地表至隧洞顶点的距离。开挖断
面为圆形，隧道直径Ｄ＝６．０ｍ。采用全断面一步开
挖方式，不加衬砌支护。

在计算区域内，考虑地层材料的细观结构特征，

将材料视为由块石与土体组成的两相介质，暂不考

虑块石与土体间界面过渡区的影响。为方便模型的

建立，块石均采用圆形描述，含量为４５％，并将块石
均匀地放置在细观分析模型中。为避免块石细观因

素间的耦合影响，在同一模型中，所有的块石均采用

相同的尺寸。

图１　砂卵石地层隧道开挖细观分析模型

对于隧道工程，当地层中的块石尺寸小于０．０５
倍隧道直径时，可将地层材料视为均匀介质；当块石

尺寸大于０．０５倍隧道直径时，需考虑块石的细观结
构特征，将其视为非均质介质［１７－１８］。鉴于隧道直径

为６．０ｍ，本文选取的块石粒径 Ｃｄ分别为 ０．３０、
０．４０、０．５０、０．６０、０．７０ｍ。
１．２　细观组分材料参数

在隧道开挖荷载作用下，块石通常不发生破碎，

可视为弹性材料。对于土体基质，采用经典的摩尔－
库伦弹塑性本构模型描述其力学特性和变形行为。

砂卵石地层细观组分材料参数与文献［２－３，１６］相
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同，其值由室内三轴试验标定给出，如表１所示。

表１　砂卵石地层细观组分材料参数［２－３，１３］

组分
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比υ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）
剪胀角

ψ／（°）

卵石 ２７００ ５０ ０．２ — — —

土体 １９００ １０ ０．３ １７．５ ２０ ５

１．３　初始和边界条件
细观有限元模型边界条件为上表面自由，底部

设置水平与竖向位移约束，侧面设置水平位移约束。

通过围岩土体的自重荷载，形成初始竖向应力。水

平应力通过竖向应力乘以水平侧压力系数获取，本

文水平侧压力系数 Ｋ０＝０．５。设置４条监测路径，
如图 １中 Ｐａｔｈ１至 Ｐａｔｈ４所示。路径 Ｐａｔｈ１和
Ｐａｔｈ３沿模型竖直方向分布，位于隧道对称线上；
Ｐａｔｈ２和Ｐａｔｈ４位于通过隧道中心的水平线上。

２　地层应力分布特征
２．１　计算值与设定值的对比

初始应力场是隧道开挖计算的初始条件。对于

地层中的竖向应力和水平应力，将细观分析模型计

算值与理论值进行对比，对细观分析模型的可靠性

进行判断。在本文研究中，隧道开挖前，竖向应力

Ｓ２２通过土体自重荷载确定，水平应力 Ｓ１１通过竖向
应力Ｓ２２乘以水平侧压力系数Ｋ０确定。水平应力和
竖向应力的计算公式为：

Ｓ２２ ＝ρ等效 ×ｇ×ｚ （１）
Ｓ１１ ＝Ｋ０×Ｓ２２ （２）

式中：ρ等效 为砂卵石地层材料的等效密度，ρ等效 ＝
ρ石ｃ石 ＋ρ＋（１－ｃ石）；ｇ为重力加速度，通常取为９．８
ｍ／ｓ２；ｚ为地表到地中某位置处竖向距离；Ｋ０取值为
０．５０。

图２为不同块石尺寸下，围岩竖向应力Ｓ２２和水
平应力Ｓ１１计算值与理论值的对比。从图２可以得
出，不同块石粒径下，地层竖向应力计算值与理论值

均拟合较好，其值随地层深度线性增加。对于围岩

水平应力，计算值与理论值也吻合较好，且其值等于

竖向应力的０．５０倍。结果表明，细观分析模型能准
确地描述地层中的围岩应力分布。

图２　地层应力计算值与理论值的对比 （含石量４５％）

２．２　地层竖向应力结果
图３为隧道开挖后围岩竖向应力云图。从图３

可以看出，竖向应力在开挖断面周围发生显著变化，

其值在隧道上方和下方显著减小。将不同块石尺寸

的围岩竖向应力云图进行对比，可以发现，块石粒径

变化对其分布具有影响，应力变化区域随块石尺寸

增加而逐渐扩大。

对于由块石和土体基质两相材料组成的砂卵石

地层，荷载由块石和土体基质共同承担。在相同的

含石量下，随着块石尺寸的增大，在水平方向和竖直

方向上，块石的荷载传递面积将逐渐减小，而土体基

质的荷载传递面积逐渐增加。因而，根据“高刚多
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载”的原则，在相同的开挖荷载作用下，围岩应力变 化区域将会逐渐扩大。

图３　不同块石粒径的竖向应力云图 （含石量４５％）

２．３　监测路径应力变化
隧道开挖前后，不同监测路径的竖向应力值Ｓ２２

如图４所示。
隧道开挖前，竖向应力与深度呈线性关系。隧

道开挖后，竖向应力沿路径 Ｐａｔｈ１可划分为应力降
低区和应力不变区。隧洞周围竖向应力显著降低，

并呈波动变化的现象；随着与开挖面距离的增加，围

岩竖向应力逐渐趋于初始状态。块石粒径对应力降

低区范围及应力降低幅度均存在影响。计算结果表

明，随着块石尺寸增大，应力降低区范围增大，且应

力降低幅度增加。以距隧道断面５．８０ｍ位置为例，
当块石粒径由０．３０ｍ增大至０．７０ｍ时，相对于初
始应力状态，竖向应力降低幅度分别为１４、４９、５８、
５３、１０９ｋＰａ。竖向应力在路径 Ｐａｔｈ３上的分布，与
路径Ｐａｔｈ１表现出类似的变化规律。

图４　不同块石粒径时的监测路径竖向应力Ｓ２２

　　隧道开挖前，地层竖向应力在该路径上呈双相
分布，块石中的竖向应力小于土体基质中的竖向应

力值。在地应力平衡后，地层中围岩变形均为零；由

于块石变形模量大于土体基质，根据变形协调原则，

土体基质中的应力将大于块石中的应力。隧道开挖

后，竖向应力沿路径 Ｐａｔｈ２可划分为应力变化区和

应力不变区。隧洞周围块石和土体基质中的应力发

生变化，块石中的竖向应力显著增大，而土体基质中

的竖向应力显著降低。随着与开挖断面距离的增

加，块石和土体基质中的竖向应力均逐渐趋于初始

状态。块石粒径对应力变化区范围和应力变化幅度

均存在影响。计算结果表明，随着块石粒径增大，应
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力变化区范围逐渐增加，但应力变化幅度逐渐降低。

竖向应力在路径 Ｐａｔｈ４上的分布，与路径 Ｐａｔｈ２表
现出类似的变化规律。

３　地层变形分布特征
３．１　地层竖向位移云图

图５为不同块石尺寸的竖向位移等值线图。从
图５可以看出，隧道开挖后，洞顶围岩表现为沉降变

形，底部围岩表现为回弹变形。将不同块石尺寸的

围岩位移对比，可以看出块石尺寸对围岩变形产生

显著影响。随着块石尺寸的增加，洞顶竖向沉降和

洞底回弹变形均增大。在本文计算条件下，当块石

粒径由０．３０ｍ增大至 ０．７０ｍ时，洞顶沉降值由
１４５．７ｍｍ增加至５３７．５ｍｍ，洞底回弹变形由１２０．１
ｍｍ增加至１５０．５ｍｍ。

图５　不同块石粒径的地层竖向位移云图 （含石量４５％）

３．２　监测路径位移变化
隧道开挖后，不同监测路径的围岩位移分布如

图６所示。路径Ｐａｔｈ１和Ｐａｔｈ３位于模型的竖向对
称线上，其变形以竖向沉降为主，水平位移较小。从

图６可以看出，对于Ｐａｔｈ１，从开挖断面到上部某一
位置，竖向位移显著减小，呈非线性变化；而从该位

置到地表，竖向位移缓慢减小。围岩变形受到块石

尺寸的影响，其随着块石尺寸的增大而增加。竖向

位移在Ｐａｔｈ３上的分布规律与 Ｐａｔｈ１类似，也呈现
出“显著变化－缓慢变化”的两阶段变化特征，但变
化速率与Ｐａｔｈ１存在一定差异。

图６　不同块石粒径时监测路径位移

　　路径 Ｐａｔｈ２和 Ｐａｔｈ４位于通过隧道中心的水 平线上，其变形以水平位移为主。从图６可以看出，
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在Ｐａｔｈ２存在一个位移急剧变化点，从开挖断面到
急剧变化点，水平位移急剧减小，而从该位置到模型

侧边界，水平位移变化不大。位移急剧变化点与开

挖断面间的距离会受到块石尺寸的影响，其随着块

石尺寸的增大而增加。在本文计算条件下，当块石

粒径由０．３０ｍ增大至０．７０ｍ时，急剧变化点至开
挖断面间的距离依次为 ３．８１、４．３５、４．７４、５．２５、
６．０９ｍ。块石粒径每增加０．１０ｍ，距离约增加０．５５
ｍ。竖向位移在 Ｐａｔｈ４上的分布规律与 Ｐａｔｈ２类
似，也呈现出“急剧变化－几乎不变”的两阶段变化
特征，但变化速率与Ｐａｔｈ２存在一定差异。
３．３　地表沉降曲线

对于单洞隧道，Ｐｅｃｋ［１９］指出开挖引起的地表沉
降曲线可采用高斯公式描述。Ｍａｉｒ等［２０］结合现场

监测数据和离心机模型试验，认为地中沉降曲线也

可采用高斯函数进行描述，其可表述为：

Ｓ（ｘ，ｚ）＝Ｓｍａｘ（ｚ）ｅｘｐ［－
ｘ２

２ｉ（ｚ）２
］ （３）

式中：Ｓｍａｘ（ｚ）是ｚ深度处的沉降最大值，ｉ（ｚ）是ｚ深
度处的沉降槽宽度系数。

当ｚ＝０时，式（３）即为经典的Ｐｅｃｋ公式。
采用Ｐｅｃｋ高斯公式对地表沉降曲线进行拟合，

如图７所示。从图７可以看出，当地层中的块石尺
寸变化时，地表沉降值呈现出显著差异，沉降最大值

和沉降槽宽度均有所不同。不同块石尺寸的地表沉

降值和公式预测值均吻合较好，相关系数均达到

０．９９。结果表明，当块石含量为４５％时，Ｐｅｃｋ公式
可以很好地描述不同块石尺寸的砂卵石地层隧道开

挖地表沉降特征。

图７　地表沉降曲线随块石粒径的变化

图８为不同块石粒径的地表沉降最大值和沉降
槽宽度系数。从图８可以看出，当块石粒径从０．３０
ｍ增加至０．７０ｍ时，地表沉降最大值呈现出线性增

长的规律；块石粒径每增加０．１０ｍ，Ｓｍａｘ（０）约增大
５９ｍｍ。在本文计算条件下，地表沉降槽宽度系数
随块石粒径增大而线性减小，块石粒径每增加０．１０
ｍ，ｉ（０）约减小０．６６ｍ。

图８　地表沉降最大值和沉降槽宽度系数
随块石粒径的变化

３．４　地中沉降曲线
图９所示卵石含量４５％、卵石粒径０．３０ｍ时

的地中沉降曲线，地层深度 ｚ分别为０．０、３．０、６．０、
９．０、１２．０ｍ。从图９可以看出，随着地层深度的变
化，地中沉降值和沉降槽宽度均发生显著变化。采

用式（３）对不同深度处的地中沉降值进行拟合，可
以看出，地层沉降曲线和公式预测值均吻合较好，相

关系数在０．９８以上。分析结果表明，当块石含量为
４５％时，高斯公式可以很好地描述砂卵石地层不同
深度处的地层沉降特征。

图９　块石粒径为０．３０ｍ时的地中沉降曲线

３．４．１　Ｓｍａｘ（ｚ）的变化规律及数学描述方法
对于地中沉降变形，地中沉降最大值Ｓｍａｘ（ｚ）和
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地中沉降槽宽度系数ｉ（ｚ）是两个重要的参数。提取
Ｐａｔｈ１ 上 的 竖 向 沉 降 值， 并 将 其 在

（ｚ／ｚ０）—（Ｓｍａｘ（ｚ）／Ｓｍａｘ（ｚ０））坐标系中进行整理。图
１０为不同块石尺寸时，地中沉降最大值随地层深度
的变化规律。从图 １０可以看出，在洞顶处，
Ｓｍａｘ（ｚ）／Ｓｍａｘ（ｚ０）等于１．０；当地层深度ｚ从０增加至
ｚ０时，Ｓｍａｘ（ｚ）／Ｓｍａｘ（ｚ０）呈现出非线性增加的规律；
在不同卵石尺寸下，Ｓｍａｘ（ｚ）／Ｓｍａｘ（ｚ０）与深度 ｚ均表
现出以上的变化特征。

图１０　地中沉降最大值随块石粒径的变化

基于地中沉降最大值的变化规律，Ｌｉｎ等［２１］提

出以下幂函数描述地中沉降最大值 Ｓｍａｘ（ｚ）随深度
的变化规律：

Ｓｍａｘ（ｚ）
Ｓｍａｘ（ｚ０）

＝［
Ｓｍａｘ（０）
Ｓｍａｘ（ｚ０）

－１］（１－（ｚｚ０
））

１
ｎ ＋１ （４）

式中：ｎ为变形影响因子。
采用式（４）对地中沉降最大值 Ｓｍａｘ（ｚ）进行拟

合，并得到沉降槽宽度系数影响因子 ｎ。从图１０（ａ）
中可以看出，当卵石含量为４５％ 时，不同块石尺寸
的地中沉降最大值 Ｓｍａｘ（ｚ）均与式（４）预测值吻合
较好，相关系数均大于０．９３。随着块石尺寸的增大，
因子ｎ呈现出先减小后增加的变化趋势。在本文给
定条件下，ｎ值在２．６０～３．７５区间变化。

３．４．２　ｉ（ｚ）的变化规律及数学描述方法
根据地中沉降槽拟合曲线，得到不同深度处沉

降槽 宽 度 系 数， 并 将 其 整 理 在 （ｚ／（ｚ０ ＋
Ｒ））—（ｉ（ｚ）／ｉ（０））的坐标系中。图１１为不同块石
尺寸时，ｉ（ｚ）随深度的变化规律。从图１１可以看出，
在地表处，ｉ（ｚ）／ｉ（０）等于１．０；当地层深度ｚ从０增
加至ｚ０时，ｉ（ｚ）／ｉ（０）呈现出非线性减小的趋势；在
不同块石尺寸下，ｉ（ｚ）随深度 ｚ均呈现出以上的变
化规律。基于地中沉降槽宽度系数随深度的分布规

律，本文提出以下幂函数公式来描述 ｉ（ｚ）／ｉ（０）与
ｚ／（ｚ０＋Ｒ）间的变化规律：

ｉ（ｚ）
ｉ（０）＝１－（

ｚ
ｚ０＋Ｒ

）ｆ （５）

式中：ｆ为沉降槽宽度系数影响参数。

图１１　地中沉降槽宽度系数随块石粒径的变化

采用式（５）对地中沉降槽宽度系数ｉ（ｚ）进行拟
合，并得到沉降槽宽度系数影响参数ｆ。从图１１（ａ）
可以看出，不同块石尺寸的沉降槽宽度系数 ｉ（ｚ）均
与式（５）预测值吻合较好。影响参数 ｆ随块石粒径
增大而线性增长。在本文给定条件下，当块石粒径

由０．３０ｍ增大至 ０．７０ｍ时，ｆ值由 ２．５６增长至
４．８１；块石粒径每增加０．１０ｍ，ｆ值约增加０．５７。
３．５　隧道断面变形模式

图１２为不同块石尺寸的隧道开挖断面变形图，
变形系数取为１．０。图中黑色线框代表开挖前隧道
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断面形状，红色线框代表开挖后隧道断面形状。从

图１２可以看出，在无支护状态下，开挖后隧道断面
向隧道中心收敛。不同于均质地层，非均质地层中

断面变形模式呈非光滑的锯齿状。块石尺寸的变化

对开挖断面变形模式具有影响。随着块石尺寸的增

大，隧道断面变形由均匀收敛向非均匀收敛发展。

图１２　不同块石尺寸的隧道断面变形模式

４　隧道开挖扰动区
４．１　判定准则的选取

开挖扰动区是明确隧道开挖对围岩扰动的重要

依据，判定准则的选取对开挖扰动区的确定具有重

要意义。基于对非均质地层施工力学行为的认识，

本文选取以下三种判定准则确定隧道开挖扰动区。

①基于围岩塑性区的判定准则，其将围岩应力状态
达到屈服的区域视为开挖扰动区。②基于围岩应力
的判定准则，其通常将围岩应力扰动度大于１５％的
区域视为开挖扰动区。③基于围岩变形的判定准
则，其通常以围岩位移－距离曲线上的突变位置或
斜率显著变化位置来确定开挖扰动区边界。

４．２　围岩塑性区
当卵石含量不变，围岩塑性区随卵石尺寸的变

化如图１３所示。从图１３可以看出，随着卵石粒径
的增大，围岩塑性区呈扩大的趋势。研究表明，当含

石量不变时，土石混合体的抗剪强度和弹性模量均

随块石尺寸的增加而减小。因而，地层抵抗变形和

破坏的能力降低，围岩的扰动范围逐渐增大。当块

石粒径从０．３０ｍ增加到０．７０ｍ时，围岩塑性区在
拱肩处的范围由３．０Ｒ（Ｒ为隧道半径）增大至５．０Ｒ，
在拱腰处由２．０Ｒ增大至２．５０Ｒ，在拱脚处由２．０Ｒ增
大至２．８０Ｒ。

图１３　围岩塑性区随卵石粒径的变化 （含石量４５％）

４．３　围岩扰动区（应力角度）
图１４所示以围岩径向应力扰动度１５％确定的

开挖扰动区边界。从图１４可以看出，当块石粒径从
０．３０ｍ增加到０．７０ｍ时，开挖扰动区的范围不断
增大，在各个方向均呈现出线性增加的变化规律。

在本文给定条件下，当块石粒径从０．３０ｍ增大至
０．７０ｍ时，径向距离 ｌ１从１．７２Ｒ增大至３．２０Ｒ、ｌ２
从１．７８Ｒ增大至２．０２Ｒ、ｌ３从１．０Ｒ增大至２．０Ｒ、ｌ４
从１．８２Ｒ增大至２．０５Ｒ。其中，ｌ１、ｌ２、ｌ３和ｌ４分别为
Ｐａｔｈ１、Ｐａｔｈ２、Ｐａｔｈ３和 Ｐａｔｈ４上应力扰动度 １５％
的位置与开挖断面的径向距离。

４．４　围岩扰动区（变形角度）
图１５所示以围岩位移－距离曲线上斜率显著

变化位置确定的开挖扰动区边界。从图１５可以看
出，当块石粒径从０．３０ｍ增加到０．７０ｍ时，开挖扰
动区不断增大，在各个方向均呈现出线性增加的变

化规律。在本文给定条件下，当块石粒径从０．３０ｍ
增大至 ０．７０ｍ时，径向距离 ｓ１从 １．６５Ｒ增大至
２．３４Ｒ、ｓ２从１．２７Ｒ增大至２．０３Ｒ、ｓ３从１．９７Ｒ增大
至２．１０Ｒ、ｓ４从１．２２Ｒ增大至１．８３Ｒ。ｓ１、ｓ２、ｓ３和 ｓ４
分别为 Ｐａｔｈ１、Ｐａｔｈ２、Ｐａｔｈ３和 Ｐａｔｈ４上位移显著
变化位置与开挖断面的径向距离。

５　结　论
考虑地层的细观结构特征，本文开展了不同块

石尺寸的砂卵石地层隧道开挖细观数值模拟，从围

岩应力重分布、围岩变形和围岩扰动区三个角度，分

析了块石尺寸对非均质地层施工响应的影响，主要

结论如下：

（１）隧道开挖后，围岩内部存在应力变化区和
应力不变区。随着块石尺寸增大，应力变化区范围

逐渐扩大，而应力变化幅度与其所在位置相关。
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图１４　块石尺寸对开挖扰动区的影响（应力角度）

图１５　块石尺寸对开挖扰动区的影响（变形角度）

（２）地表和地中沉降曲线均可采用高斯公式进
行描述，地中沉降最大值和地中沉降槽宽度系数随

地层深度的变化规律均可采用幂函数公式进行描

述。随着块石尺寸的增大，地表沉降最大值线性增

加，地表沉降槽宽度系数线性减小；变形影响因子呈

现先减小后增加的趋势，而沉降槽宽度系数影响参

数表现出线性减小的变化规律。

（３）在相同的开挖荷载作用下，块石尺寸增大
会引起开挖扰动区的增大，且该变化趋势不受判定

准则的影响。
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（４）自浮式浮筒分层取水出流水温Ｔ分层比未设
置分层取水设施的单层出流水温 Ｔ单层提高０．６４～
５．５９℃，表明浮筒分层取水口在很大程度上起到了
取用表层高温水的显著作用。流动分界面以下区域

垂向温分层特征越显著，浮筒分层取水出流水温温

升越大。
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