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摘 要: 【目的】探明松散砂卵体地层中浅埋隧洞施工诱发前方及上覆地层形变位移机制，分析不同隧

洞埋深诱发松散砂卵地层形变影响规律。【方法】以小浪底南岸灌区引水隧洞为原型，采用粒子图像测

速（PIV）技术模型试验揭示砂卵地层中隧洞开挖诱发地层形变机制，模拟不同埋深工况下隧洞开挖诱发

上覆地层沉降形变模式及幅值。【结果】随着隧洞在砂卵地层进尺的增大，诱发上覆地层产生移位的范

围以隧洞中心以牛角状向周围逐渐扩展，且形变量值呈现出由中心向两侧逐渐减小的趋势。随着隧洞埋

深的增加，竖直方向上地表沉降量呈现出逐渐减小的趋势，而地表水平方向上影响范围在扩大。【结论】

基于 PIV 技术揭示了隧洞埋深对地层变形模式的调控机制，随埋深的增加，土拱效应有效抑制了地表沉

降，从而致使主要剪切带倾角增大，显著扩大了水平向的影响范围。结果可为隧洞施工影响范围、邻近

构筑物风险评估提供预测依据，对优化砂卵地层隧洞工程支护设计与安全控制具有理论意义和工程价值。
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进入 21世纪，我国水资源空间分布不均导致

部分地区水资源严重短缺已成为制约社会稳定、经

济发展的重要因素。因此，引调水工程对水资源重

分配成为解决水资源空间分布不均的重要途径之

一[1-3]。

砂卵地层作为一种特殊工程地质体，在小浪底

南岸灌区广泛分布，引水隧洞工程不可避免地穿越

该地层。砂卵石颗粒间空隙大，黏聚力弱，砂卵地

层表现为力学性质不稳定、受地层扰动性强的特点
[4-7]，隧洞开挖改变了地层原有的应力状态，导致

开挖面周围地质体产生位移，出现较大的地层损失，

从而造成上覆地层发生沉降，若控制不当，甚至可

能导致地表局部塌陷[8-9]。在小浪底南岸地区，卵

石粒径大（20～100 mm）、含量大，细砂含量小，

隧洞开挖过程中易发生坍塌事故。

针对砂卵地层隧洞开挖引起的地层沉陷特征，

国内外学者开展了一些研究。目前，预测地层沉降

变形的方法主要有经验法、数值模拟、模型试验等

方法。在经验法方面，Peck于 1969 年提出的高斯

方程是目前描述地表沉降特征最简便且应用最为

广泛的方法[10]，一些学者采用 Peck公式来预测和

解释地层变形规律[11]。王海涛等[12]在对砂性地层

沉降分析的过程中得出隧道施工引起的砂土地表

沉降槽曲线同样服从高斯分布，并从砂土地质的角

度对 Peck公式进行修正；冯亮等[13]分析 Peck公式

适用于砂卵地层的隧道盾构开挖引起的地表沉降

预测；高洪吉等[14]对比分析了不同覆土厚度下地表

最大沉降、沉降槽宽度和地层损失率的变化规律。

数值模拟可通过高效的数值计算，赋予地层物理特

性，模拟真实工况下的工程效应，徐平等[15]用有限

元软件分析了砂卵地层盾构掘进压力、等代层厚主

要因素对盾构引起地表沉降的影响规律，刘招伟等
[16]采用离散元软件模拟分析了盾构掘进引起砂卵

地层扰动规律、以及盾构穿越建筑物时的地表沉降

分布规律。数值模拟法的计算结果受所选择本构关

系影响较大且建模过程所需的各种参数需依靠试

验测得；物理模型试验可以根据相似理论，通过缩

小比例尺获得真实原型的规律，物理模型试验能够

揭示隧洞埋深、地层含石量、地质参数等多种因素

影响下的地层沉陷特征，IMAMURAL S等[17]利用



微型盾构机对隧道开挖进行模拟，研究了在不同覆

土情况下沉降变形规律；马亮等[18]以深圳地铁项目

为工程背景，对隧道开挖进行了离心模型试验，分

析得到地表沉降随时间变化的规律；范祚文等[19]

采用土压模型盾构机开展了砂卵地层(含石量约

22%)的开挖面稳定性研究，李伟平等[20]研究了浅

埋砂卵地层(含石量:40%)盾构掘进对地表沉降槽

形态的影响，胡熊玉[21]等研究了土压平衡盾构掘进

对散粒体地层和开挖面的影响；宋伟涛[22]研究砂卵

石地层隧道开挖过程中地表变形规律及掌子面失

稳变形规律。传统物理模型试验主要通过在地层内

部预埋位移传感器等仪器测量相似模拟材料的位

移，对于一些复杂的工况，模拟材料达到稳定所需

时间较长。

粒子图像测速（Particle Image Velocity, PIV)
方法通过激光发射器和图形采集系统识别流速与

深度的关系，可用来模拟采动引起的地表和地层的

沉降和移动特征，有助于岩土工程领域研究地层的

沉降和变形规律。PIV方法作为一种非接触式的、

瞬时的、动态的位移场测量方法，不仅可以监测相

似材料的微小变形[23]，同时也避免了传统物理模型

试验中由于测量元件的布置对试验结果的干扰。非

接触式测量方法最初由 ADRIAN R J [24]提出，用于

实验流体理论中的流速测试，应用于砂土变形试验

的测量；梁连等[25]采用 PIV 方法研究了不同隧道

埋深、地层损失率可对砂土地层变形规律的影响；

ZHANG X S等[26]基于 PIV方法对采空区埋深、开

采厚度对砂土地层变形规律的影响进行了研究，

CHENG C等[27]采用 PIV技术对不同纵倾角的盾构

隧道穿越密砂地层进行试验研究。目前，PIV方法

多用于砂土地层开挖引起的地层变形研究，然而砂

卵地层作为一种土石混合体，在受到扰动时砂卵地

层相较于砂土地层更不稳定，工作面更易坍塌且事

故危害性更大，采用 PIV 技术能更好的针对开挖

过程中的周围地层连续、微小的形变进行监测，对

隧洞穿越砂卵石层引起的地层变形规律研究具有

重要意义。

以小浪底南岸灌区工程引水隧洞为研究原型，

设计了一个模拟在砂卵地层隧洞开挖引起的地层

变形的 PIV 模型。分析地层不同含石量、隧洞不

同埋深下的地层变形规律。研究砂卵地层埋深诱发

沉降规律，为砂卵地层沉降规律及治理提供参考。

1 工程概况

小浪底南岸灌区工程位于河南省洛阳市北部

邙岭地区，设计灌溉面积 53.68 万亩，其中的一

段引水隧洞全长 1 582.5 m，隧洞穿越的地层为砂

卵地层，卵石含量为 40%~60%，粒径以 20~100 mm
为主，填充物主要为细砂，含量为 20%~35%，单

个卵石的单轴抗压强度大约在 87.5~196 MPa，砂

卵地层如图 1所示。

图 1 砂卵地层现场图

Fig. 1 Field photo of the sandy cobble layer
输水隧洞净宽 3.0 m，净高 4.2 m，拱顶为半圆

形，半径 1.5 m（见图 2），隧洞埋深 0~80 m，隧

洞施工过程中频繁发生掌子面失稳，延误工程进度，

不仅影响工程质量，而且威胁工程安全，如图 3
所示。

图 2 输水隧洞结构示意图

Fig. 2 Layout of the water conveyance tunnel

图 3 砂卵地层隧洞开挖面坍塌图

Fig. 3 Tunnel face collapse in gravel-cobble



ground

2 隧洞掌子面极限分析理论

基于极限分析原理，构建隧洞掌子面失衡模型，

该理论模型定义了一个围绕旋转中心Ω发生刚体

转动的失稳区域。其破坏面的几何形状由对数螺旋

线族构成，确保了模型严格满足相关联的流动法则。

如图 4所示，在通过隧道轴线的纵向剖面上，失稳

区域轮廓由两条以Ω点为圆心的对数螺旋线所界

定，其极坐标方程可表示为：

 ( ) exp ( ) tanA 0 0r r        （1）

 ( ) exp ( ) tanB 0 0r r       （2）

式中:rA(θ)和 rB(θ)分别为两条极径；θ为极角；r0和
θ为参考半径和角度，同时也是描述失稳体大小的

关键参数；ф为土体的内摩擦角。

图 4 三维旋转破坏机制纵向剖面图

Fig. 4 Longitudinal section view of the 3D
rotational failure mechanism

该失稳面可被视为由上述平面极径绕点Ω共

同构成，其上任一点M的坐标由两个参数（t, θ）
组成，形成一个连续的“牛角状”曲面。该模型揭

示了隧洞开挖过程中上前方失稳范围的数学描述，

反映多孔介质材料中隧道失稳的数学解析。本研究

采用 PIV 技术模拟城门洞型隧洞在砂卵地层中开

挖诱发失稳规律研究，形象地探究了隧洞施工诱发

的“牛角状”变形扩展区域。

3 PIV 模型试验

3.1 技术原理

PIV 测试原理是在布满均匀示踪粒子的待测

流场中通过片光源将带有示踪粒子的流场照亮，由

图像采集设备进行光学成像以记录流场中粒子的

运动, 再由计算机及图像处理算法对采集到的图

像进行处理分析，即可得到待测流场的变化信息，

如图 5所示，t为时间变量，ΔX为粒子在 x方向的

位移距离，S为光学成像时的物距，S′为光学成像

时的像距，d1为一个像素的边长。

图 5 PIV试验原理图

Fig. 5 PIV experimental principle
3.2相似参数的选取

PIV 模型试验不像传统模型试验内部放置传

感器，PIV模型可以使用较小的模型尺寸；同时，

相机的有效拍摄面积也是决定模型箱大小的重要

因素。基于相似理论以及地质原型尺寸，得到 PIV
模型试验各种相似比常数，见表 1。本次试验模拟

在重力作用下的物理相似规律。

表 1 PIV相似模型试验参数

Tab.1 Similitude parameters in PIV scale model
test

物理量 相似关系 相似常数

模型尺寸 LS 30
试验砂密度 S 1
内摩擦角 1fS 1
泊松比 S 1

弹性模量 SSS LE  30
3.3 PIV模型试验装置

本次 PIV 模型试验装置模拟不同工况参数的

砂卵地层隧洞施工诱发地层形变规律研究，该模型

装置可以实现多工况的反复试验，基于粒子颗粒成

像技术揭示砂卵地层中隧洞施工诱发地层位移形

变机制。本次模型箱装置主要由箱体框架以及隧洞

模型装置两部分组成（见图 6），为便于 PIV模型

试验实施，将隧洞模型设计好后放至模型底部，隧

洞以上的填充厚度视作隧洞埋深。为满足透光性和

侧面刚化玻璃强度的要求，选用厚度为 10 mm 的

透明钢化玻璃，框架部分为 10 mm 厚的不锈钢组

成，根据现场实际工程情况以及相似系数，试验模

型整体尺寸为 500 mm × 300 mm × 700 mm（长×宽



×高）。为了更直观地观察隧道工作面附近的破坏

模式，考虑对称原理，将隧洞模型剖分为半洞截面，

活塞净宽 50 mm，净高 140 mm，顶拱为 90°的扇

形，半径 50 mm，然后将垂直方向的对称平面前放

置透明钢化玻璃便于观察。本研究采用位移控制法

模拟隧洞开挖过程。如图 6所示，活塞沿隧道模型

纵向安装在螺杆上，通过转动箱体外侧转盘拉动螺

纹杆来控制活塞进行移动，观察活塞下方的刻度尺

来确定活塞运动的距离。为消除活塞与有机玻璃壁

之间的摩擦，在活塞边缘安装一个厚度为 3 mm的

薄橡胶垫并涂抹凡士林，进一步增强了活塞的密封

性。

图 6 PIV试验模型装置示意图

Fig. 6 Configuration of PIV experimental model
system

3.4 PIV模型试验监测系统

采集系统主要由 CDD摄像机和数据分析系统

组成，通过高速摄像机和数据分析系统可以获取和

解译高分辨率的图像，进而分析地层随时间位移和

运动规律。PIV模型试验优势在于非侵入模式可在

不扰动试验本身的情况下获取沉降变形。快速相机

可以在极短的快门时间内获取图像，每秒可捕获多

达 20多张，可精确捕获快速运动的物体，具有轻

便、抗磁场干扰、能承受振动和冲击等特点，能够

进行光学影像和数字信号的转换，储存数字信号，

并且可以导出至其它设备。本次试验使用 PIV 技

术采集试验图像，获得隧洞开挖过程中地层移动形

变特征规律。

3.5 PIV模型试验材料的选择及制备

PIV 模型试验材料通过相似级配法采用福建

标准砂和卵石配置，采用 0.2~0.3 mm的干砂以及

5~10 mm 粒径卵石，测得自然状态下干砂密度为

1620 kg/m3，卵石密度为 2 650 kg/m3，测得相似材

料摩擦角为 32°，试验模型模拟材料如图 7所示，

模型的制备采用人工分层压实法制备，以确保试验

工况下地层初始状态下的均匀性和一致性，使试验

结果可重复性与可比性。具体制备流程如下：

1）称重与混合，根据设计的目标孔隙比和模

型箱体积，计算所需砂、卵石的总质量。本次试验

控制砂卵石混合物的体积比。将所需的细砂与卵石

充分均匀混合。

2）分层填筑，将混合好的材料分层填入模型

箱中，每层厚度控制在 50 mm。

3）压实控制，利用底面平整的重物对每层材

料进行压实。每层压实至厚度为 45 mm，以确保整

个模拟体密实均匀。

图 7 细砂与卵石混合试验材料

Fig. 7 Test materials of fine sand and cobble
mixture

3.6 PIV模型试验方案及结果

本次 PIV 模型试验主要研究砂卵地层隧洞不

同埋深工况下隧洞施工诱发砂卵地层形变位移规

律，依据现场隧洞纵断面的地层下沉形态和下沉程

度的工况，基于工程原型与相似定律，模型试验主

要开展隧洞埋深为 100、200、300 mm 3个工况砂

卵地层隧洞施工诱发地层形变位移规律。

图 8为隧洞埋深 100 mm时隧洞上前方地层形

变位移 PIV模型试验结果，PIV模型试验矢量结果

形象地揭示隧洞施工诱发砂卵地层形变位移主要

集中在掌子面区域，随着进尺增加，掌子面前方地

层位移愈加明显，隧洞开挖诱发地层位移矢量从开

始出现的图 8（a）至最明显的图 8（d）它们的矢

量图中心与竖直方向夹角约为 16°。随着进尺的

增加，位移矢量呈现出与竖向约成 16°夹角，并

向斜前方延伸扩展。

图 9为隧洞埋深为 100 mm时不同进尺时的隧

洞前方及上覆地层位移云图，可以看出最大位移发

生在洞顶及洞腰部位。从图 8和图 9可知，随着隧

洞进尺的增加，其诱发地层与地表位移影响范围的

几何中心与竖向约呈 16°夹角且沿斜前方延伸扩

展。



（a）第一阶段

（b）第二阶段

（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 8 隧洞埋深 100 mm时地层位移矢量图

Fig. 8 Stratum displacement field under 100mm

tunnel burial depth

（a）第一阶段

（b）第二阶段

（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 9 隧洞埋深 100 mm时地层位移云图



Fig. 9 Displacement contours under 100mm tunnel
burial depth

图 10和图 11为砂卵地层隧洞埋深 200 mm时

的 PIV 试验结果，随着隧洞埋深的增加，地层位

移运动几何中心与竖向夹角约为 18°，较隧洞埋

深 100 mm时增加了 2°。将图 8与图 10对比可以

看出，随着隧洞埋深的增加，其诱发上覆地层下沉

幅值呈现出减小的趋势。

（a）第一阶段

（b）第二阶段

（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 10 隧洞埋深 200 mm时地层位移矢量图

Fig. 10 Stratum displacement field under 200mm
tunnel burial depth

（a）第一阶段

（b）第二阶段



（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 11 隧洞埋深 200 mm时地层位移云图

Fig. 11 Displacement contours under 200mm
tunnel burial depth

图 12和图 13分别为隧洞埋深 300 mm时地层

位移矢量图和地层位移云图。由图可知，随着埋深

的增大，隧洞开挖诱发上覆地层形变影响范围呈现

出逐渐增大的趋势，而影响量值呈现减少的趋势。

还可以看出，埋深的增加使隧洞最大位移越靠近掌

子面，而远离地表，从而更有利于地表地面沉降控

制。

（a）第一阶段

（b）第二阶段

（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 12 隧洞埋深 300 mm时地层位移矢量图

Fig. 12 Stratum displacement field under 300mm
tunnel burial depth



（a）第一阶段

（b）第二阶段

（c）第三阶段

（d）第四阶段

图 13 隧洞埋深 300 mm时地层位移云图

Fig. 13 Displacement contours under 300mm
tunnel burial depth

3.7 PIV模型试验结果与讨论

本研究通过 PIV 模型试验清晰展示出“牛角

状”扩展变形模式，揭示了砂卵地层隧洞开挖独特

的力学响应机制。隧洞开挖诱发的形变起于掌子面

并向前上方扩展，其内部发育的集中剪切应变带形

象地揭示了砂卵混合体非连续变形规律。形变带的

发育方向与竖向的夹角随埋深增加呈现出从约

16°增至 18°的增大趋势。这一角度变化揭示了

此次试验条件下松动扰动带的发展趋势。该角度为

确定隧道开挖影响的‘牛角状’范围提供了关键参

数，对于优化隧道支护系统的设计，特别是超前小

导管或注浆加固区的设置角度和范围，具有重要的

参考价值。

同时，本研究通过 PIV 试验量化了“埋深增

加导致沉降量减小、影响范围扩大”这一效应，并

阐释了其内在规律。埋深增加意味着上覆土体自重

增大，其产生的“土拱效应”对开挖卸荷区土体移

动的约束作用显著增强，表现为传递至地表的竖向

位移得以减弱。同时，深部的应力释放与变形调整

需通过较厚土体向周边扩散，依据应力传播的基本

原理，必然引发水平方向上位移影响区域的扩展增

宽。这一现象具有工程应用价值，为准确预测地表

沉降影响范围、评估对邻近构筑物的风险提供了基

于试验的量化参考。同时，试验影响区扩展角可为

界定安全防护范围提供了新的科学依据。

需要指出的是，本研究采用的 PIV 试验揭示

隧洞开挖诱发砂卵地层形变位移规律，如所有光学

测量方法，其本身并不直接提供应力释放路径这一

内在力学机制。然而，位移场的演化模式是内部应

力重分布的直接外在表现。本研究观测到的、具有

明确方向性的位移矢量，其成因可逆向推演隧洞开



挖导致掌子面初始应力释放，使其周边土体为达到

新的平衡，应力状态发生旋转和重分布，最大剪应

力方向发生变化，最终驱动土体颗粒沿潜在滑动面

发生相对运动，从而在宏观上形成了 PIV 所观测

到的定向位移模式。这个‘潜在滑动面’的方向，

即本研究测得的结果，从根本上受控于土体的内摩

擦角、初始应力状态以及开挖卸荷的边界条件。因

此，本文所量化的位移场，为反演砂卵地层在开挖

卸荷条件下的应力响应机制提供了一个关键的、可

观测的宏观证据。后续研究可将 PIV 位移场监测

与应力传感器相结合，从而更直观形象地揭示位移

场发育与应力释放路径之间的因果关联规律。

4 结论

本文依据小浪底南岸引输水隧洞原型，开展了

砂卵地层隧洞 PIV 相似模型试验，研究砂卵地层

中浅埋隧洞施工进尺诱发前方及上覆地层形变位

移规律以及不同隧洞埋深对地层形变影响规律。得

出如下结论：

（1）隧洞开挖引发的砂卵体扰动并非均匀扩

展，而是以掌子面为起点，形成一对近似对称的集

中变形松动带，并呈“牛角状”向前上方扩展。

（2）变形量值自中心向周边呈现出逐渐减小

的趋势，其分布特征精准定位出掌子面前方与拱顶

为最不利的潜在失稳区，可为优化支护设计从而控

制局部大变形提供依据。

（3）研究揭示了埋深对地层变形模式的调控

机制，随埋深的增加，土拱效应有效抑制了地表沉

降，从而致使主要剪切带倾角增大（由 16°至

18°），显著扩大了水平向的影响范围。该影响规

律的研究成果可为施工影响范围、邻近建构筑物的

风险评估提供预测依据，同时对优化砂卵地层隧洞

工程支护设计与安全控制具有重要理论意义和工

程价值。
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Study on the Deformation Characteristic Induced by Shallow Buried Tunnels in

Sandy Cobble Stratum Based on PIV Technology

DENG Feng 1, WANG Jinshang 2, 3 , LIU Hongdao 1, ZHANG Xingsheng 2, WANG Shaokai 2

(1. Luoyang Nongfa Yellow River Water Resources Construction and Development Co., Ltd., Luoyang 557104, China; 2.
North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China; 3. School of Civil Engineering,

Zhengzhou University of Technology, Zhengzhou 450044, China)

Abstract: 【Objective】This study aims to examine the deformation mechanisms of the ground ahead of and above a
tunnel face induced by shallow tunneling in loose sandy cobble strata, and to assess how these deformations are influenced
by variations in burial depth. 【Methods】 This study reveals the controlling mechanism of tunnel burial depth on ground
deformation patterns based on the PIV technique. With increasing burial depth, the soil arching effect effectively suppresses
surface subsidence, which in turn leads to a steeper inclination of the major shear zone and a significant expansion of the
horizontal influence zone. These findings provide a predictive basis for assessing the extent of tunnel construction impact
and the risks to adjacent structures, offering both theoretical insights and practical value for optimizing support design and
safety control in tunnel engineering through sandy cobble strata. 【Results】As tunnel excavation progresses through the
sandy cobble stratum, the induced displacement zone in the overlying strata expands progressively from the tunnel center to
the surroundings in a horn-shaped pattern. The magnitude of deformation decreases gradually from the center to the outside.
With increasing burial depth, ground subsidence in the vertical direction shows a decreasing trend, while the influence
range in the horizontal direction expands. 【Conclusion】 This study reveals the controlling mechanism of tunnel burial
depth on ground deformation patterns based on the PIV technique. The results demonstrate that with increasing burial depth,
the soil arching effect effectively suppresses surface settlement. This suppression consequently results in a steeper
inclination of the major shear zone and a significant expansion of its horizontal influence. The results provide a predictive
basis for assessing construction-induced impact zones and risks to adjacent structures, offering theoretical and practical
guidance for optimizing support design and safety protocols in sandy cobble strata.
Keywords: tunnel excavation; sandy cobble stratum; PIV-based model test; stratum deformation
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