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不同埋深下类矩形与圆形隧道施工诱发土体变形透明
土试验对比研究

杨明辉 †，肖建勋 ，杨涛 
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：类矩形隧道因其内部空间优势在工程中逐步得到推广，但其施工引发周边土层变

化规律与常规圆形隧道的差异尚缺乏深入研究，且该差异与隧道埋深紧密相关 . 为此自主设

计组装了类矩形与圆形隧道开挖装置，以透明土模拟周边土层，并采用粒子图像测速（PIV）技

术精准测定土层变形，对不同埋深下等面积类矩形与圆形隧道动态开挖过程中诱发上覆土体

变化规律进行了深入分析 . 试验对比结果表明，两类隧道引发上覆土层变形的滑裂面基本一

致，大致符合太沙基理论的竖直滑动面假定，滑裂角 θ 约等于 45°+φ/2；不同埋深情况下，圆形

隧道上覆土层竖向变形始终保持“V”型的正态分布，即存在最大值，而类矩形隧道随着地层深

度的增加，上覆土层变形由“V”型转变为“W”型，即存在多个沉降最值，表明该类隧道比圆形

隧道地层变形更为均匀，且在相同埋深情况下类矩形隧道开挖引发的地表沉降最大沉降值小

于圆形隧道，该现象在浅埋状态下尤为明显，二者差异随着埋深增大逐渐缩小，该结论可为施

工方案设计选择提供参考．
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中图分类号：TU411.93    文献标志码：A

      Comparative Experimental Study on Deformation of Transparent Soil         
     Induced by Construction of Quasi-rectangular and Circular Tunnels at       

Different Buried Depths
YANG Minghui†，XIAO Jianxun，YANG Tao
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Abstract：The quasi-rectangular tunnel has gradually gained popularized in engineering because of its space 
advantages. However， there is a lack of in-depth research on the differences between quasi-rectangular and circular 
tunnels in the surrounding soil layer changes， which are closely related to the buried depth of tunnels. The quasi-
rectangular and circular tunnel excavation devices were independently designed and assembled， and transparent soil 
was used to simulate the surrounding soil layers. Particle image velocimetry （PIV） was used to accurately measure 
the deformation of the soil layer， and the law of soil deformation induced by the dynamic construction of quasi-
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rectangular and circular tunnels at different buried depths was analyzed. Experimental comparison results elucidate 
that the sliding surfaces of the soil deformation induced by the two types of tunnels are basically the same， which 
roughly conforms to the vertical sliding surface assumption of Terzaghi’s theory. The sliding angle （θ） is 
approximately equal to 45° + φ/2. The vertical deformation of the overlying soil layer of the circular tunnel always 
maintains a “V” shaped normal distribution at different buried depths， indicating the presence of a maximum value. 
The vertical deformation of the overlying soil layer of the quasi-rectangular tunnel changes from a “V” shape to a 

“W” shape as the depth of the formation increases， indicating the existence of multiple maximum settlements. This 
suggests that rectangular tunnels result in more uniform ground deformations compared to circular tunnels. Under the 
same burial depth， the maximum surface settlement induced by the excavation of similar rectangular tunnels is 
smaller than that of circular tunnels， especially in shallow burial conditions. The difference between both two 
gradually decreases with the increase of buried depth. These findings can serve as references for the design and 
selection of construction schemes.
  Key words：quasi-rectangular tunnels；soil deformation；transparent soil；PIV technique

随着地下空间资源利用的快速发展，城市新建

盾构或顶管隧道逐年增多，但其中多为圆形隧道工

程 .近年来随着超大断面隧道建设经验的不断积累

与成熟，以类矩形为主的异形断面隧道陆续出现在

工程应用中 .研究表明，类矩形隧道比圆形隧道的有

效使用面积增大 20% 以上，而在拥有同等使用面积

的情况下类矩形隧道能节约 35% 以上的地下空

间［1］，且非圆形 TBM 在施工进度、沉降控制、空间利

用等方面具有优越性和广阔的应用前景［2］．

众所周知，隧道施工会不可避免地引发上覆土

体位移，且直接或间接影响地表和地下临近结构，因

此上覆土层变形大小是隧道开挖最为关注的问题之

一 . 但研究大都限于单一隧道类型，如张超等［3］提出

了非均匀地层圆形隧道施工地表沉降的模拟方法 .
Ma等［4］分析了不同高宽比的矩形隧道在等面积下的

地表沉降规律 . 魏纲等［5］提出了多因素下类矩形盾

构施工引起土体变形计算方法 .Zeng 等［6］提出适用

于任意断面隧道开挖诱发土体变形计算方法并应用

在双圆隧道中 .亦有不少学者对不同类型隧道进行

了对比分析，Sun等［7］提出了水下圆形与矩形盾构隧

道最小覆盖层厚度的计算方法 . 张治国等［8］采用砂

土试验分析了相同埋深下类矩形与圆形隧道开挖引

发土体沉降差异 .Zhao 等［9］利用有限元分析了类矩

形与等效圆形隧道对地表沉降的影响 .张付林等［10］

基于Peck公式提出了同工况下类矩形隧道地表沉降

介于单圆与双圆隧道之间．然而研究表明，上覆土

层变形受是否形成土拱影响［11-12］，而土拱的形成又

与埋深紧密相关，可见，分析隧道施工引发的土层变

形规律时考虑隧道埋深因素十分必要，而以上对比

研究均忽略了该因素的影响．

鉴于此，本文基于透明土技术能够实现非接触

式内部土体变形测量，并可避免因布设传感器对土

体产生的扰动，利用透明土替代传统土体［13-17］，结合

PIV技术开展室内模型对比试验，深入研究不同埋深

下类矩形与圆形隧道开挖后引起的土体变形的渐进

演化规律，从而为隧道开挖的施工方案选择提供

参考．

1   模型试验方案

1.1   透明土试样制备

透明土试样由高纯度熔融石英砂和具有相同折

射率的孔隙液配制而成，已有研究结果表明熔融石

英砂能在一定程度上较好地模拟天然砂土［18-19］. 本
次试验在参照福建标准砂的级配曲线基础上选用了

颗粒粒径为 0.5~2 mm且纯度高达 99.99%的石英砂，

通过土工试验测得其基本物理性质，如表1所示 .
孔隙液的折射率受温度影响而变化，经反复试

配表明当控制室温为 22 ℃时，由正十二烷与 15号工

表1   透明土的基本物理性质

Tab.1   Basic physical properties of transparent soil

名称

石英砂

n

1.458 5
比重

2.17

ρdmax/
（g∙cm-3）

1.535

ρdmin/
（g∙cm-3）

1.19
φ/（°）
39.4

c/kPa
7
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业白油以体积比 1∶12.5左右混合而成的孔隙液配制

的透明土透明度最好，测得折射率为 1.458 5，与石英

砂折射率基本一致，基本物理性质如表2所示．

配制透明土首先用蒸馏水清洗掉石英砂中的杂

质并烘干，随后分层撒布至模型箱中，每完成一层后

倒入足量孔隙液，并使用真空排气法将砂子中气泡

抽出，而后进行整平密实，当静置过程中观察到土中

无明显气泡后再进行下一层透明土配制，直至达到

标准高度后，使用砝码压实固结并静置 24 h，以便透

明土试样达到相对密实且透明程度，如图1所示．

1.2   试验仪器装置

本次试验系统主要由散斑制作系统、开挖模拟系

统、图像集析系统三部分组成，如图2所示 .其中散斑制

作系统由激光发射器组成，其最大功率为2 000 MW， 
可产生光角为 45°且厚度小于 1 mm 的 532 nm 片光

源，该发光面照射在透明土样上会形成众多散斑，通

过观测开挖中散斑的位置变化得出相应位置土体 
变形 . 开挖模拟系统包括电动推拉杆、模型箱及亚 
克力管，推拉杆的伸缩距离为 200 mm，最大拉力为

600 N，速率范围为0.1~5 mm/s，试验中推拉速率恒定

为 1 mm/s，保证试验中隧道能精准匀速分步开挖 .图
像集析系统包括 CMOS数码相机与 PC机，数码相机

负责图像采集，经由PC机后进行数据处理．

试验中模型箱由超白玻璃制作，为最大限度地减

轻边界效应并满足刚度及透明度要求，选定尺寸为

310 mm×180 mm×260 mm×5 mm（长度×宽度×高度×

厚度），对于类矩形与圆形隧道均采用“套管法”模拟

开挖，即通过推拉杆将外管匀速拔出以模拟隧道施

工引起的地层损失 . 类矩形模型管尺寸取自国内

11.83 m×7.27 m 类矩形顶管/盾构一体机，几何相似

比为 1/160. 其他物理量相似，根据维度分析法推

得为：

ì
í
î

CEg = Cc = CZ = CD = CH = CB = 1/160
Cγ = Cφ = 1 （1）

式中：Eg 为弹性模量；c为黏聚力；Z为隧道埋深；D为

圆形隧道直径；H 为类矩形隧道高度；B为类矩形隧

道宽度；γ为土体重度；φ为内摩擦角 .
根据几何相似比确定类矩形外管尺寸为70 mm×

45 mm×230 mm（宽度×高度×长度），内管尺寸为     
64 mm×39 mm×205 mm（宽度×高度×长度），使用

CNC 机床精密加工以保证内外管紧密贴合 .为使二

者截面积相等并且为常规尺寸，圆形外管直径为 60 
mm，内管直径为54 mm，如图3所示 .最终类矩形与圆

形截面积分别为29.5 cm2、28.3 cm2（差异在 5%以内）.
由于本文为缩尺试验，在已有案例［12，16］基础上适当

增大地层损失率可有效减小仪器与测量误差，因此

将两类模型外管壁厚均设为 3 mm，类矩形与圆形地

层损失率分别为 19.7%、18.9%（差异在 5% 以内）.试
验中类矩形与圆形隧道中心埋深一致，其中心距模

型箱底部均为 78 mm，类矩形隧道两端到侧边界距

离为 115 mm，约为隧道模型半宽的 3倍，与Zhao等［9］

的矩形隧道边界条件一致 .为了防止试验中发生漏

液现象，自主设计制作了 10 mm 厚的类矩形与圆形

密封圈并粘贴在模型箱一侧，如图 4所示，模型箱三

维图如图5所示 .

图1   透明土试样

Fig.1   Transparent soil sample

表2   孔隙液的基本物理性质

Tab.2   Basic physical properties of pore fluid

名称

正十二烷

15#工业白油

n

1.421 0
1.461 5

ρ/（g∙cm-3）
0.753
0.849

闪点/℃
71

150

运动黏度/（m2∙s-1）
1.4~3.8

13.5~16.5

图2   模型试验装置

Fig.2   Devices for model experiments
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1.3   试验工况及步骤

本文主要考虑埋深条件对类矩形与圆形隧道的

影响 .针对类矩形隧道，本文以隧道外管高度H为划

分依据进行了 5 次相对隧道埋深试验（Z/H，隧道顶

部埋深与隧道高度之比），针对圆形隧道，由于已有

深入的研究，而本文设计圆形隧道主要对比两类隧

道诱发土体变形差异性，因此只依照类矩形隧道H、

2H、3H埋深进行三组圆形工况，如表3所示．

进行试验前，必须保证室内环境黑暗，并将所有

装置都固定在光学平台上 .待装置固定后打开激光

器进行预热，在此期间调整相机光圈与焦距使得视

场宽度合适，随后调节激光散斑面至模型箱宽度 1/3
处，如图 6 所示 . 为减小前后边界影响，待激光输出

功率稳定后首先缓慢预拉外管 10 mm，并采集初始

透明土散斑场图像，之后每拉外管一次（10 mm）并相

应静置 5 min，使土体沉降稳定后采集当前透明土散

斑场图像，共模拟开挖 150 mm采集 15步 .试验结束

后采用 PIV 技术对所有图像进行处理，将图像导入

PIVview2C进行分析以获得土体自由场位移信息，并

使用 Tecplot进行辅助分析，获取土体竖向位移矢量

图和等值线图 .类矩形与圆形隧道模型试验激光散

斑图如图7所示 .

表3   隧道模型试验工况

Tab.3   Experimental conditions for tunnel model test

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

工况说明

类矩形1
类矩形2
类矩形3
类矩形4
类矩形5
圆形1
圆形2
圆形3

隧道顶部埋深/
mm
45
68
90

112
135
38
82

128

隧道中心埋深/
mm
68
90

112
135
158
68

112
158

Z/H
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.0
2.0
3.0

图6   位移监测断面示意图

Fig.6   Schematic diagram of displacement monitoring section
图5   模型箱三维图

Fig.5   3D representation of the model boxes

图3   类矩形与圆形亚克力管实物图

Fig.3   Quasi-rectangular and circular acrylic pipes

图4   密封圈示意图

Fig.4   Schematic diagram of sealing ring
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2   试验结果分析

2.1   土体自由位移场分析

隧道开挖将引发周边土体发生显著变形，而土

体自由场是土体变形最直观的体现 . 图 8 为掘进距

离 L=150 mm 时监测面处类矩形与圆形隧道在不同

埋深下的土体自由位移场，不同埋深下隧道两侧土

体变形均呈对称分布 .当隧道埋深为H时，地层土体

在两类隧道开挖后表现为整体沉降（如图 8 中红色

箭头所示），不具备自稳能力，但随着埋深增大，距隧

道上方越远处土体变形越小，地层土体转变为局部

沉降，具备了自稳能力 . 由图 8 中箭头方向可知，土

体产生滑动后，松动土体与两侧未滑移土体会形成

滑裂面，其形状与太沙基理论的竖直滑动面类似［20］.
圆形隧道滑裂面起点一般位于隧道起拱处，而类矩

形隧道则是从底部倒角处向上延伸至地表从而发生

坍塌，本文依据PIVview2C分析所得的箭头数量及方

（c）工况3

（d）工况4

（e）工况5

（f）工况6

（g）工况7

图7   激光散斑图

Fig.7   Laser speckle pattern

（a）工况1

（b）工况2
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向绘制了滑裂面 . 滑裂面与水平面的夹角 θ 为滑裂

角，可以看出，在类矩形与圆形隧道中的滑裂角均与

太沙基理论的滑裂角（θ =45°+φ/2）大致吻合 .
2.2   土体竖向位移分析

隧道开挖引起的上覆土体下沉量是工程中最为

关注的参量 .图 9为掘进距离 L=150 mm时监测面处

在不同埋深下的土体竖向位移云图 .从扰动情况看，

随着埋深增大，类矩形隧道中心扰动区由“哑铃形”

逐步转为“倒心形”，而圆形隧道中心土体扰动区形

似“椭圆形”.从分布情况看，开挖结束后两类隧道上

覆土体位移自上而下均呈现由小到大再减小的分布

规律 . 当地层深度一定时，随着与隧道中心距离增

大，隧道左右两侧土体位移逐渐减小 .可将某一区间

内地层沉降占总沉降 85% 的位置视为位移集中范

围［21］，如图 9 中白线所示 . 考虑不同埋深影响下，类

矩形隧道主要位移分布在轴线左右各 85%B~115%B

范围内（B 为隧道宽度），圆形隧道主要位移分布在

轴线左右各90%D~120%D范围内（D为隧道直径）.
对不同地层处土体进行沉降分析亦能有效揭示

两类隧道沉降差异，为此对不同埋深下每 10 mm 地

层位置处取值分析，如图10所示 .以埋深2H下两类

（h）工况8
图8   不同埋深下土体自由位移场

Fig.8   Free displacement field of soil at different buried depths

（a）工况1

（b）工况2

（c）工况3

（d）工况4

（e）工况5

（f）工况6
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隧道为例，随着地层深度增加，土体沉降槽宽度逐步

减小，当地层深度为 60 mm时，圆形隧道最大沉降值

为 3.04 mm，位于隧道中心上方，土体沉降曲线保持

“V”型，类矩形隧道最大沉降值为 2.91 mm，位于隧

道轴线两侧，土体沉降曲线由从“V”型逐渐变为“W”

型，隧道两侧土体沉降量大于隧道正上方 .这是由于

类矩形隧道的宽度较大，隧道开挖后顶部正上方土

体会垂直下落，而两侧土体会各自向隧道转角处滑

移，此时隧道两侧因土体损失产生的沉降在隧道上

方的重叠区域变小，而在近隧道顶部呈现“W”型位

移曲线，与此不同的是圆形隧道正上方土体会向两

侧滑移，呈现“V”型位移曲线，如图11所示 .
随着埋深增大，两类隧道地层内最大沉降值均

逐渐增大，对比类矩形隧道引发地层最大沉降值与

（a）工况1

（b）工况2

（c）工况3

（d）工况4

（e）工况5

（f）工况6

（g）工况7

（h）工况8
图9   不同埋深下隧道施工诱发土体竖向位移云图

Fig.9   Vertical displacement nephogram of soil induced by 
tunnel construction at different buried depths
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其同深度处中心沉降值可知，埋深增大会导致中心

沉降与两侧最大沉降差值减小，反映隧道顶部的

“W”型土体沉降曲线随埋深增大而逐渐趋于平缓，

如图12所示 .

2.3   分步开挖位移时程分析

隧道施工对上覆土体扰动实际为动态变化过

程，因此研究隧道动态开挖过程有助于更好地预测

不同状态下土体变形 .图 13为埋深 2H下类矩形与圆

形隧道动态开挖对监测断面处地表沉降变化图 .当 L
=30 mm，即隧道从初始阶段开挖至30 mm时，两类隧

道地表累积位移占总位移的 8%，在未到达监测面时

土体位移较小；当 L=50 mm时，地表累积位移占比为

28%，土体扰动程度逐渐增大；当 L=70 mm 时，地表

累积位移占比为 62%，土体沉降速度达到最大；当 L=
110 mm 时，两类隧道地表累积位移占比为 95%，基

本达到最终位移 .由此可见土体沉降主要发生在隧

道穿越及背离监测面之后，且主要影响阶段为通过

监测面后 85%B（类矩形隧道宽度）或 1 倍圆形隧道

直径D范围内 .由图 14可知，土体位移时程变化特征

不受隧道断面形状的影响，但当隧道埋深增大时，隧

道掘进过程中对监测面地表处的最大沉降与最终沉

降的比值变化幅度会渐趋于平缓，说明在深埋隧道

下监测面处受扰动土体位移时程变化幅值更均匀 .
2.4   地表沉降分析

图 15和图 16为掘进距离 L=150 mm下监测面处

不同埋深下两类隧道地表沉降槽等参数对比 .隧道

开挖引起地表沉降最大值位于隧道轴线上方，随着

埋深增大，最大沉降值逐渐减小而沉降槽宽度逐渐

增大，这是由于埋深增大后对土体扰动的影响不容

易传递至地表处，在地层内部产生了“土拱效应”从

而抑制了地表沉降 .相同埋深下类矩形隧道开挖引

起的地表沉降最大值小于圆形隧道，沉降槽也宽于

圆形隧道 . 埋深 1H、2H、3H 下两类隧道最大沉降差

图11   隧道顶部土体位移变化趋势

Fig.11   Change trend of soil displacement at the top of tunnel

图12   不同埋深下隧道施工诱发土体最大沉降值

Fig.12   Maximum settlement of soil induced by tunnel 
construction at different buried depths

（g）工况7

（h）工况8
图10   不同埋深下地层竖向位移值

Fig.10   Vertical displacement values of strata at different buried 
depths
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值分别为 6%、5%、3%，表现出两类隧道地表沉降曲

线随埋深增大而逐渐接近，这是由于埋深较浅时如

Z=1H，在相同土体损失下类矩形隧道较圆形隧道有

更广的土体扰动范围，因而土体整体沉降更为均匀，

当埋深增大后土体扰动传递范围均变大，隧道截面

形状对土体沉降差异性影响减弱 .以上表明在浅埋

施工中类矩形与圆形隧道引起的地表沉降差异更为

显著 .

3   结 论

本文基于 PIV技术并结合透明土开展了不同埋

深下类矩形与圆形隧道施工诱发上部土体变形的对

比模型试验，获取了两类断面隧道在不同埋深下的

土体变形规律，主要结论如下：

1）隧道埋深对土体变形有重要影响，随着隧道

埋深增大，两类隧道地表沉降逐渐减小，不同埋深下

两类隧道诱发土体变形的滑裂面基本一致，符合太

沙基理论的竖直滑动面假定．

2）相同埋深下，随着地层深度增加，圆形隧道诱

发土体沉降曲线始终保持“V”型，类矩形隧道诱发土

体沉降曲线由“V”型转变为“W”型，最大土体位移处

图14   不同埋深下隧道动态开挖地表沉降比值变化幅值

Fig.14   Variation amplitude of surface settlement ratio during 
dynamic excavation of tunnels at different buried depths

图15   不同埋深下地表沉降

Fig.15   Surface subsidence at different buried depths

图16   隧道沉降槽参数与相对隧道埋深的关系

Fig.16   Relationship between tunnel settlement trough parameters 
and relative tunnel buried depth

（a）类矩形隧道

（b）圆形隧道

图13   隧道动态开挖下地表沉降

Fig.13   Surface subsidence under dynamic excavation of tunnel
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于隧道左右两侧 .类矩形隧道主要位移分布在轴线左

右各 85%B~115%B范围内，圆形隧道主要位移分布

在轴线左右各90%D~120%D范围内 .
3）隧道开挖过程会影响土体稳定，两类隧道诱

发土体沉降主要发生在通过监测断面并远离阶段，

监测面处随着埋深增大，受扰动土体位移时程变化

幅值更为均匀．

4）相同工况下，类矩形隧道引发的土体沉降小

于圆形隧道，沉降槽宽于圆形隧道，随着埋深增大，

两者差异性逐渐缩小 .表明当工程中对位移控制要

求严格时，在浅埋状态下可优先考虑采用类矩形隧

道施工 .
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