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砂卵石地层圆形隧道施工引起的土体移动特征
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摘　 要：采用室内模型试验研究了不同地层损失率下的地表沉降及地中位移分布，揭示了

砂卵石地层圆形隧道施工地层损失引起的土体移动特性及传播机制。 试验结果表明：不同地

层损失下地表沉降槽同样具有高斯分布函数形态特征，距隧道中心线 １Ｄ 范围为地层沉降的

主要区域，该区域沉降受地层损失的影响最大；水平位移量值较大，最大水平位移出现在隧道

左侧拱肩斜向上至地表的区域；地层颗粒的移动方向总体指向地层损失产生区域，同时受地层

损失的大小、形态及分布特征等因素的影响；地表及地中沉降槽宽度系数随地层损失率的增大

而缓慢增大。 研究表明，不同地层损失下土体的松动、塌落及重新固结是砂卵石地层位移的主

要原因，由于地层损失导致砂卵石地层物性参数的改变和颗粒在水平方向的移动和填充作用，
使得地表及地中沉降槽宽度系数随地层损失率的增大而改变。
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０　 引言

盾构工法作为城市地铁区间隧道以及油气管

道修建的主流方法，其应用范围覆盖了从黏土、粉
土到砂卵石等不同类型的地层。 盾构工法引起的

地层移动一直是城市地铁和油气管道建设重点关

注的问题，许多学者对此问题进行了一系列的研

究，认为盾构施工引起的地层体积损失是产生地层

移动的主要因素［１］，并基于地层体积损失，提出了

一系列的经验公式。 Ｐｅｃｋ［２］ 在对当时大量由于隧

道开挖而引起地表沉降的实测资料基础之上，提出

了地层损失的概念和估算地表沉降的经验公式，随
后 Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ［３］、Ａｔｔｅｗｅｌｌ 等［４］和 Ｍａｉｒ 等［５］ 在实测资

料的基础上，提出了适用于粘土及砂土等地层的

沉降槽宽度系数 ｉ 的计算公式。 Ｂｏｌｔｏｎ 等［６］ ，
Ｎｏｍｏｔｏ 等［７］ 及 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等［８］ 将离心试验用于

研究盾构隧道开挖引起的地表移动， Ｍａｒｓｈａｌｌ
等［９］则采用离心试验研究了砂土地层中隧道尺

寸、埋深及地层损失对地表沉降的影响，结果表

明，地层损失引起的地表沉降槽形态与高斯分布

曲线较为接近。 相对于离心试验，１ｇ 下的室内模

型试验具有更大的几何尺度，也被大量用于盾构

掘进的研究中［１０⁃１２］ 。 在砂土地层地表沉降规律

方面，代表性的研究包括：何川等［１３］ 开展了模型

盾构机室内掘进试验，获得了砂土地层下的盾构

掘进引起的地表沉降规律；王正兴等［１４］ 分析了不

同深度的沉降规律及地层损失量变化特征，并揭

示了砂性地层沉降槽宽度系数与土层埋深之间

存在较好的线性关系。
国内软土地层盾构施工地表沉降的实测数据

分析表明，正常情况下地层损失率约为 ０．２０％ ～
３．０１％［１５］，该地层损失引起的地表沉降在允许范围

之内。 但在砂卵石地层中，由于骨架颗粒之间的空

隙大、黏聚力低，对外界扰动较为敏感，若施工控制

不当，地层原来的稳定状态很容易遭到破坏而产生

坍塌，引起比正常情况要大很多的地层损失，传至

地表则引起大范围的地表沉降，或局部坍塌形成大

坑。 砂卵石地层损失带来的环境问题在成都地铁

一号线施工中经常发生，给沿线交通及建筑物带来

严重的负面影响［１６⁃１７］。 砂卵石地层损失情况下，
地层移动的特征与一般软土情况有所差异，尤其是

水平移动变得更为明显。 本文采用物理试验的方

法研究砂卵石地层圆形隧道施工在不同地层损失

率下的地层移动规律，揭示地层损失率与地面沉降

槽形态特征、沉降槽宽度系数、水平位移特征等相

关关系。

１　 试验方案

１．１　 地层损失分布形态

地层损失的分布形态主要有两种假定：均匀分

布和卵形分布。 Ｓａｇａｓｅｔａ［１８］、Ｖｅｒｒｕｉｊｔ 等［１９］ 认为圆

形隧道开挖后，地层损失沿径向均匀分布，地表沉

降及地中位移可以采用径向均匀分布的移动模式

获得。 Ｒｏｗ 等［２０］ 及 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等［２１］ 认为由于管

片衬砌的下沉、掘削面土体的三维弹塑性移动以及

施工影响等因素，盾构机周围的地层损失实际上具

有卵形分布形态，如图 １ 所示。

图 １　 地层损失形态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ

１．２　 试验台架

利用对称性原理设计制造了盾构隧道施工地

层损失模拟试验台架，如图 ２ 所示。 试验台架采用

钢化玻璃制作，边缘用角钢连接，几何尺寸为

１ ２００ ｍｍ（高）×１ １００ ｍｍ（宽） ×３００ ｍｍ（厚）。 将

直径为 ３００ ｍｍ 刚性半圆柱体固定于台架上，用于

模拟圆形隧道结构边界，隧道埋深为 ２Ｄ（Ｄ 为隧道

外径），隧道中心距地表距离为 ７５ｃｍ。 同时在台架

正面横向和纵向上按 １００ ｍｍ 间距设置刻度线，在
刻度线围成的 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 正方形区域内贴近

观察面埋设标识球，通过记录标识球的移动来获得

地层移动的分布规律。
根据地层损失形态假定，按照地层损失率为

１０％、２０％、４０％、和 ６０％这 ４ 种工况，分别制造了

不同体积和轮廓的地层损失模拟盒。 试验填土前，
在地层损失模拟盒上紧贴一层塑料薄膜，塑料薄膜

上涂抹一层稀薄的润滑油，在润滑油上再覆盖一层

塑料薄膜，以减小地层损失模拟盒抽出过程中由于

摩擦而造成的影响。 在填土过程中，将土体分层装

填，每隔 １０ ｃｍ 放置标识球，方便以后土体位移的

００６１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



图 ２　 模型试验台架

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｏｘ

测量。 土体填充完毕后，静置以使土体达到稳定。
试验过程中，将该模拟盒缓慢地沿着顺时针方向抽

出，以减少由于摩擦以及其他外界因素而引起误

差，试验结束静置到土体稳定后再进行土体位移的

测量，用模拟盒的转动以及土体的移动模拟地层损

失的全部过程。
同时，为了减小偶然误差对试验结果的影响，

每种工况进行 ３ 次试验，取其平均值作为试验结

果，共进行 ４×３＝ １２ 次试验。

图 ３　 地层损失的模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ

１．３　 土样配置

模型试验对砂卵石土体采用相似理论配制后，
无法避免改变模型的约束条件，且土体之间无法实

现相似的物理作用改变剧烈；离心机模拟验虽采用

原状土，但模型的大比例缩小对约束条件的改变也

是不可忽略的。 本实验采用原状砂卵石土体研究

砂卵石地层圆形隧道施工引起的土体移动特征，试
验模型缩小比例小，不仅可以避免模型试验中土样

配制带来的问题，同时也避免离心机试验模型大比

例缩小带来的影响。

试验土样取自成都地铁二号线成灌客运站施

工现场第四系全新统冲积层 （Ｑ４
ａｌ ） 卵石土地层

（＜２⁃６⁃１＞），该地层的物性参数如表 １ 所示。
表 １　 卵石土天然物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
压缩模量

／ ＭＰａ
侧压力

系数

粘聚力

／ ｋＰａ
摩擦角

／ （°）
含水率

／ ％

１．９ ２５．０ ０．３０ ０．５ ３０ ８

试验中固定试验台架并安置地层损失模拟盒

后，将卵石土体按 １０ ｃｍ 一层在台架中装填并夯

实，然后在水平方向以 １０ ｃｍ 间距放置一排标识

球，且各标识球紧贴试验箱，以尽量减少后续测量

所引起的误差。
表 ２　 土样级配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粒径 ／ ｍｍ ０～２ ２～１０ １０～２０ ＞２０

质量百分比 ／ ％ １２．１４ ２７．６４ ５３．８８ ６．３４

１．４　 位移量测

本次试验记录的地层移动包括地表沉降和地

中位移。 地表沉降采用差动式数显位移计测量，精
度为 ０．０１ ｍｍ，共 １０ 个测点，测点间距为 １０ ｃｍ，位
移计探头布设于隧道轴向的中间断面上，如图 ２ 所

示，布设完成的地表位移探头如图 ４ 所示。

图 ４　 地表沉降测量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

地中位移通过测量标识球的移动获得，测量方

法有两种，一种采用传统的游标卡尺测距，另一种

为照相测量［２２］。 前者测量工作量大、精度较高

（０．０５ ｍｍ），但测量点数较少，主要用于初始状态

和最终状态的坐标测量；后者可获得试验过程中地

层位移场的分布情况，但精度受相机像素影响。 试

验前记录下各标识球的初始坐标，模拟地层损失产
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生后，待试验箱中卵石土位移基本达到稳定，记录

各标识球的最终坐标。 根据标识球坐标的变化，可
得到大地层损失产生后各标识点的位移矢量。

图 ５　 地中位移标识球

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｒｋｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｎｄ

２　 试验结果分析

２．１　 地表沉降

不同地层损失下地表沉降曲线如图 ６ 所示。
可以看出，砂卵石地层地表沉降曲线总体形态特征

与 Ｐｅｃｋ 假定的高斯分布曲线类似，不同地层损失

率所引起的地表沉降形态也基本相同，隧道上方的

地表沉降量最大，在隧道两侧地表沉降逐渐减小。
随地层损失率的增加，最大地表沉降显著增加，当
地层损失率为 １０％、２０％、４０％、６０％时，对应的最

大地 表 沉 降 依 次 为 １５． ５６ ｍｍ、 １９． ４１ ｍｍ、
３９．３５ ｍｍ、４５．５４ ｍｍ。 地层损失增加也引起地表

沉降槽宽度增大，但增加幅度相对较小。 地表两侧

在距隧道中心约 ２．５Ｄ（Ｄ 为隧道外径）后，地表沉

降不再明显，且基本不受地层损失率的影响。

图 ６　 地表沉降曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 地中位移分布

２．２．１　 地层沉降

不同地层损失下地中沉降等值线如图 ７ 所示。

可以看出，隧道上方为地层沉降产生的主要区域，
其范围为隧道中心线两侧 １Ｄ 范围之内。 在同一

水平线上，隧道中线上方地层沉降最大，向两侧逐

渐减少，基本趋势与地表沉降分布规律一致。 随着

地层损失率的增加，沉降的范围向两侧有所扩大，
沉降量值的增加主要发生在沉降主区域内。 最大

地中沉降位于隧道拱顶处，除了与地层损失率有关

外，也与地层损失的分布形态有关，在向地表传播

过程中逐渐减小。 在试验中假定的抛物线形分布

情况下，当地层损失率分别为 １０％、２０％、４０％、
６０％ 时， 最大地中沉降分别为 ２７ ｍｍ、 ３３ｍｍ、
７５ ｍｍ、１３０ ｍｍ。 可以看出，最大地中沉降与地层

损失率之间仍然存在较强的线性相关关系。

２０６１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷



图 ７　 不同地层损失率时地中沉降

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

２．２．２　 地层水平位移

本次试验基于对称性原理开展，故在对称面

（隧道中线上方）上地层水平位移为 ０。 地中水平

位移主要发生在隧道左侧拱肩斜向上至地表的区

域，故在同一水平线上，地层水平位移随着与隧道

中线距离的增加呈现先增加后减小的趋势。 当地

层损失逐渐增大时，地层水平位移的量值逐渐增

大，且分布范围在左侧有所扩大，但水平移动主区

域的大小和位置并未显著改变。 最大地层水平位

移发生在距隧道中线约 １Ｄ 的近地表处，当地层损

失率分别为 １０％、２０％、４０％、６０％时，最大地中水

平位移分别为 ９ ｍｍ、１２ ｍｍ、１５ ｍｍ、３１ ｍｍ。 可见，
当地层损失率过大时，水平位移在量值上同样有较

大幅度的增加。 考虑到地层损失下砂卵石颗粒的

移动不连续性，地层变形不再是颗粒水平移动的唯

一因素，故其水平位移已不可忽略。

图 ８　 不同地层损失率时水平位移

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

２．２．３　 地层位移大小及方向

绘制不同地层损失率下地层位移大小的等值线

如图 ９ 所示。 该图与地层沉降等值线图类似，表明

地层最大位移（标量）产生于隧道上方，随着地层损

失率的增加，地层位移的范围和量值都显著增加，当
地层损失率分别为 １０％、２０％、４０％、６０％时，最大地

层位移分别为 ３３ ｍｍ、３６ ｍｍ、７５ ｍｍ、１３０ ｍｍ。
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图 ９　 不同地层损失率下地层位移分布（标量）

Ｆｉｇ．９　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ （ｓｃａｌａｒ）

　 　 不同地层损失率下地中测点的位移向量如图

１０ 所示。 从沉降范围上看，在隧道上方距中心线

１Ｄ 范围内为地层位移的主要区域，该区域地层位

移的量值主要受地层损失影响，两者之间存在线性

相关关系。 该区域外的地层移动范围会随着地层

损失的增大而扩大，但量值上受地层损失率的影响

相对较低。 同时也可以看出，土体移动方向均指向

地层损失产生区域。 故除地层损失大小外，其形态

及分布特征也影响着地层颗粒移动的方向。
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图 １０　 不同地层损失率下地层位移分布（向量）

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ （ｖｅｃｔｏｒ）

２．３　 沉降槽宽度系数

２．３．１　 地表沉降槽宽度系数

地表沉降槽宽度系数 ｉ 通常被定义为沉降槽

曲线反弯点至隧道中线的水平距离，它体现了沉降

槽曲线的陡缓程度。 目前的研究表明，该宽度系数 ｉ
主要受地层条件、隧道半径及埋置深度等因素的影

响。 砂性土地层中地表沉降槽宽度系数代表性计算

公式如表 ３ 所示，将本试验中模型隧道的埋深、几何

尺寸及土样的物性参数代入可以计算出相应的沉降

槽宽度系数估算值。 这些公式并未考虑地层损失的

影响，故在不同地层损失率的沉降槽宽度系数为一

常量。 从量值上看，Ｐｅｃｋ 公式计算出的沉降槽宽度

系数较大，Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ 公式给出的计算结果较小，而
Ａｔｋｉｎｓｏｎ 的公式计算则介于两者之间。

表 ３　 地表沉降槽宽度系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｏｕｇｈ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

估算公式
地层损失率 η ／ ％

１０ ２０ ４０ ６０

Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ［３］ ｉ＝ ０．２８ｚ０－０．１ ０．１１

Ａｔｋｉｎｓｏｎ［２３］ ｉ＝ ０．２５（ ｚ０＋Ｒ） ０．２２５

Ｐｅｃｋ［２］
ｉ＝（Ｈ＋Ｒ） ／

２．５ｔａｎ（４５°－φ ／ ２）
０．４９８

高斯函数

拟合

Ｓ（ｘ） ＝

Ｓｍａｘｅ
－ ｘ２

２ｉ２

０．２４５ ０．２５４ ０．２５７ ０．２６６

注：其中 ｚ０ 为隧道中心距地表距离，Ｒ为隧道半径，φ为地层内摩

擦角，Ｓ（ｘ） 为 ｘ 位置地表沉降，Ｓｍａｘ 为地表最大沉降

Ｐｅｃｋ 等提出的地表沉降槽估算公式本质上为

高斯函数。 采用高斯函数对不同地层损失率下的

地表沉降进行拟合，可以获得不同地层损失率对应

的沉降槽宽度系数，如表 ３ 所示。 可以看出，通过

数据拟合获得的沉降槽宽度系数与 Ａｔｋｉｎｓｏｎ 公式

给出的估算值较为接近，明显小于 Ｐｅｃｋ 公式估算

值，也大于 Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ 公式估算值。 故目前多用于

砂性地层地表沉降槽宽度系数的估算公式对砂卵

石地层损失下的沉降槽宽度系数估算适用性较差。
对地表沉降试验数据的高斯函数拟合结果同

时也表明，随着地层损失率的增加，沉降槽宽度系

数也缓慢增加。 对不同地层损失率下的沉降槽宽

度系数进行线性拟合，结果如图 １１ 所示。 可以看

图 １１　 地层损失率与地表沉降槽宽度系数关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

ｔｒｏｕｇｈ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

出，两者之间呈现较好的线性关系：
ｉ ＝ ０．０３８η ＋ ０．２４１ （１）

　 　 相对于地表沉降而言，随着地层损失率的增

加，沉降槽宽度系数的增加幅度要小很多，故在正

常地层损失水平下，地表沉降槽宽度系数可以认为

是一常量。
２．２．２　 地中沉降槽宽度系数

同样采用高斯分布对不同深度下地中沉降进

行数据拟合，可以获得不同地层损失率下的地中沉

降槽宽度系数，如表 ４ 所示。 可以看出，在相同地

层损失情况下，离隧道拱顶越远（即离地表越近），
地中沉降槽宽度系数越大，沉降槽越缓；反之离隧

道拱顶越近，地中沉降槽宽度系数越小，沉降槽越

陡。 两者之间存在较好的线性关系，这与目前沉降

槽宽度系数的预测一致。
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表 ４　 地中沉降槽宽度系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｏｕｇｈ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

离拱顶

距离 ／ ｃｍ

地层损失率 η ／ ％

１０ ２０ ４０ ６０

２５ ０．０９６ ０．１２１ ０．１４７ ０．１５７

３５ ０．１５１ ０．１７５ ０．１９６ ０．２０２

４５ ０．１８２ ０．２０１ ０．２１６ ０．２２３

５５ ０．２１５ ０．２２５ ０．２３１ ０．２４３

表 ４ 同时也表明，当深度相同时，地层损失越

大，地中沉降槽宽度系数也越大，而且与地表沉降

相同，随着地层损失的成倍增加，地中沉降槽宽度

系数增加较为缓慢。 地层损失率与地中沉降槽宽

度系数的相关性回归分析表明，两者之间存在良好

的线性相关性。 当地层距隧道拱顶 １Ｄ 时，回归直

线斜率为 ０．１０１，当地层距隧道拱顶 ２Ｄ 时，回归直

线斜率为 ０．０５１，即地层越深（越接近隧道），回归

直线斜率越大，沉降槽宽度系数受地层损失大小的

影响越显著，如图 １２ 所示。

图 １２　 地层损失率与地中沉降槽宽度系数的关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｔｒｏｕｇｈ ｗｉｄｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

２．３．３　 地层移动的传播机制

地表及地中沉降槽宽度系数与地层损失率的

相关关系表明，砂卵石圆形隧道地层损失率下颗粒

的移动传播机制主要有两个方面。 首先，砂卵石地

层损失下的地层移动是一个不连续的过程，当较大

的地层损失产生时，上部地层开始松动、塌落，塌落

后的砂卵石颗粒在隧道上方重新固结，这种不连续

的地层移动逐渐向上传播至地表，引起地表沉降。
松动、塌落后的地层颗粒在物性参数上与原地层存

在差异，导致了沉降槽宽度系数的改变。 随着地层

损失的增加，上方地层松动、塌落的范围也增大，从
而使得地表沉降槽宽度系数也随着地层损失的增

加而变化。 其次，地层损失率超出允许范围后，地
层的水平移动不可忽略。 地层损失产生后，砂卵石

颗粒在水平方向的移动和填充作用使得地表沉降

向两侧的扩散范围更大，从而促使沉降槽宽度系数

的增大。

３　 结论

通过开展室内模型试验，揭示了砂卵石地层下

不同地层损失引起的地层移动特性，获得了不同地

层损失率下的地表沉降及地中位移分布，得到如下

结论：
（１）砂卵石地层下地层的损失是造成地层位

移的主要原因，但不是唯一原因。 砂卵石颗粒的

移动是一个不连续的过程，首先是上部地层的松

动和塌落，其次为塌落后的地层颗粒在隧道上方

的重新固结，这种不连续的地层移动逐渐向上传

播至地表，引起地表沉降，故上部地层的松动塌

落后地层颗粒的重新固结也是地表沉降的重要

原因。
（２）砂卵石地层损失情况下，隧道上方的主

沉降区域沉降量值随地层损失率的增加而显著

增大；地层水平位移量值较大，不可忽略，最大水

平位移位于隧道左侧拱肩斜向上至地表的区域；
地层颗粒的移动方向总体指向地层损失产生区

域，但受地层损失的大小、形态及分布特征等因

素的影响。
（３）地表及地中沉降槽宽度系数随地层损失

率的增大而缓慢增大，主要有两方面原因：一是砂

卵石地层松动、塌落、重新固结后的地层物性参数

发生改变；二是地层损失产生后，砂卵石颗粒在水

平方向的移动和填充作用使得地表沉降向两侧的

扩散范围更大。
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