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摘 要：矩型管廊作为地下综合管廊建设中的异形截面管廊，其上浮过程对土体的影响相较于传

统圆形管廊更为复杂，但目前对矩型管廊上浮过程中管土相互作用的研究较少。针对该问题，开

展矩形管廊上浮过程管土相互作用透明土模型试验，重点测量和研究管廊上浮过程中不同密实度

及不同埋深状态下矩形管廊的 p-y 曲线变化及管廊周围土体的位移场变化，并深入分析管周土体

的位移变化面夹角。研究结果表明：不同密实度下不同矩型管廊埋深位置处的 p-y 变化趋势相

似，都经历了线性上升、峰值变化、快速下降和缓慢下降阶段；矩型管廊密实度及埋置深度越大，其

变化幅度及最大承载力值越大；相同埋深处的矩形管廊在上升过程中不同阶段时的土体位移场变

化类似，且管周土体位移会随着阶段的递进从整体向上移动逐步转化为管廊上下部向上移动四周

向下移动；相同密实度下同等埋深处的土体位移变化面夹角会随着上升高度的增加而增加。

关键词：矩形管廊；综合管廊；管廊上浮；透明土模型试验；管土相互作用；位移场

中图分类号：TU990.3   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-11

Experimental study of transparent soil modelling of pipe-soil 
interaction during uplift of rectangular pipe gallery
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Abstract: As a type of non-circular section corridor in the construction of underground comprehensive pipe 
corridors, the uplift process of rectangular pipe corridors has a more complex impact on the surrounding soil 
compared to traditional circular corridors. However, there is currently limited research on the pipe-soil 
interaction during the uplift process of rectangular pipe corridors. To address this issue, a transparent soil model 
test was conducted to study the pipe-soil interaction during the uplift process of rectangular pipe corridors. The 
focus was on measuring and analyzing the changes in the p-y curves of the rectangular pipe corridors at different 
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densities and burial depths, as well as the displacement field changes of the surrounding soil. The research 
findings indicate that the p-y curve trends at different burial depths of the rectangular pipe corridor exhibit similar 
characteristics under varying densities, going through phases of linear increase, peak variation, rapid decline, 
and gradual decrease. The greater the density and burial depth of the rectangular pipe corridor, the larger the 
amplitude of change and the maximum bearing capacity. The displacement field changes of the soil at the same 
burial depth during different stages of the uplift process are similar, with the surrounding soil displacement 
transitioning from an overall upward movement to localized upward movement at the upper and lower sections 
of the corridor while the surrounding areas move downward. Additionally, at the same density and burial depth, 
the angle of the displacement change surface of the soil increases with the height of uplift.
Keywords: rectangular pipe gallery； comprehensive pipe corridors； uplift of pipe gallery； transparent soil 
modelling tests； pipe-soil interaction； displacement field

随着城市建设的快速发展，地下综合管廊在市

政管线建设中发挥着至关重要的作用，它成功解决

了城市发展过程中各类管线的维修、扩容造成的

“拉链路”和空中“蜘蛛网”的问题，对提升城市总体

形象，创造城市和谐生态环境起到了积极推动作

用。然而，近年来，地下管道灾害频发，地震液化、

地下水上涨及地质变动等都会导致地下管道及结

构发生破坏，使得地下结构发生上浮现象，最终导

致地下管道发生破坏 [1]。

目前关于地下管廊与土相互作用的研究有很

多。赵欢等 [2]通过建立合理的数学模型对回填土地

基的不均匀沉降导致的管道力学性状的变化进行

了分析，确定了应力集中的区域，为解决由于地基

不均匀沉降引起的管道渗漏和爆管等问题提供了

一定的理论依据。陈苏等 [3]开展了可液化场地上三

拱立柱式地铁地下车站结构模型试验，分析了地铁

车站结构周围模型地基土的液化机制及模型结构

的变形机制，得出了地基孔压的变形特征和模型结

构的地震反应特性。Maitra 等 [4]通过数值模拟和理

论推导的方法研究了管道埋深、管-土接触面摩擦因

数、单位土体重度和土体抗剪强度对承受竖直向上

荷载作用的管道的影响，提出了在竖直向上荷载作

用下管道极限承载力的计算方法。Aubeny 等 [5]基于

有限元分析方法研究了二维平面应变条件下，圆形

管道的水平极限承载与管道埋置深度的关系，并用

经典塑性理论的上限解和下限解进行了验证 。

Bransby 等 [6]研究了近海液化黏土中圆形管道的竖

直向上的极限承载力，得到了相应的极限承载力的

经验方程和力-位移响应的规律，并运用大变形有限

元分析方法研究了海底圆形管道 -土体相互作用的

耦合固结特性。Chatterjee 等 [7-8]利用有限元分析软

件 ABAQUS，通过数值模拟的方法研究了深海中

管道在大变形条件下管 -土的相互作用。Chen 等 [9]

通过一系列全尺寸试验研究了荷载作用下块状软

黏土中管道向上隆起屈曲时管-土的相互作用关系。

Gong 等 [10]将土体中锚杆、管道和地基隆起的抗拔阻

力及其相应的破坏机制用于隧道隆起研究。张鑫

磊等 [11]提出一种用于控制地下管廊位移的控制装

置，通过多组振动台模型试验研究，揭示了可液化

土体中浅埋管廊的上浮机制。然而，目前关于管廊

的研究大都停留在圆形截面管廊的研究中，针对矩

形管廊下的研究较少。Tong 等 [12]通过二维有限元

极限分析（FELA）研究了地下矩形管廊在不排水粘

土中的极限阻力在纯水平和垂直载荷下的性能，为

构建管道 -土壤相互作用的 p-y 关系提供了基础。

Keawsawasvong 等 [13]采用二维平面应变有限元来确

定该问题的极限载荷，提出了一种关于黏土中矩形

桩极限侧向承载力的新数值解。张治成等 [14]基于

Plaxis 3D 平台建立管 -土相互作用的三维有限元模

型，结合实测数据提出了适用于矩形管廊顶管施工

特点的土体收缩率的确定方法。李怀翠 [15]通过数值

模拟发现加固范围的增大对矩形管廊的内力与变

形将不再有明显的影响。韩冰等 [16]利用有限元模拟

方法模拟各个影响因素下对土体更直观准确的扰

动分析，并对各个因素的敏感度做出分析。

综上所述，目前关于矩形管廊的研究大多局限

于数值模拟，缺少模型试验研究。而透明土模型试

验作为一种新型模型试验技术，能有效地观测管廊

上浮过程中地位移场变化。因此，笔者基于新型透

明土模型试验 [17-19]，开展了矩形管廊上浮过程管土

相互作用透明土模型试验研究，探究矩形管廊不同

埋深在不同密实度砂土下上浮过程中的 p-y 曲线

及位移场变化。

1　矩形管廊上浮透明土模型试验

1. 1　管廊模型及模型槽

1. 1. 1　管廊模型

试验原型为沈阳一个综合管廊工程案例 [20]，该
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管廊设计为矩形截面，其实际尺寸为 7 500 mm×4 500 
mm。为了确保试验室模型能够准确反映实地情

况，同时考虑到模型大小对试验结果可能产生的影

响，选择 1∶150 的几何缩放比例（参照地下开挖空间

模型常用的缩放范围，通常介于 1∶20~1∶200 之

间）。试验中选用的模型材料是 PVE。

依据所选的缩放比例，试验模型采用了较为常

见的矩形管廊模型，其截面长 a=50 mm、宽 b=30 
mm，管廊壁厚度为 3 mm。模型的总长度为 145 
mm，如图 1 所示。为了确保试验的顺利进行并防止

泄漏，模型的矩形截面开口部分被密封起来；此外，

在密封区域涂抹了凡士林，旨在降低表面摩擦力，

从而提高试验数据的准确性与可靠性。

1. 1. 2　模型槽

为确保实验过程中能有效地抽气减压和预加

载荷，引入一块特制的加压顶板，如图 2 所示。顶板

同样由透明有机玻璃制成，具备一定的孔隙度，其

尺寸被精细调整为长 499 mm、宽 149 mm，稍小于模

型容器的内部尺寸。这种微小的尺寸差异旨在减

少顶板与容器内壁之间的接触摩擦，确保顶板在模

型箱内可以顺畅地移动。

在试验布置时，考虑到管廊可能带来的扰动效

应，透明砂土中管廊的位置距离模型容器边缘的距

离至少等于桩体中心点至容器边界的 3. 5 倍边长距

离。这一决策基于当前研究领域的共识，即管廊对

周围土壤的扰动效应通常局限在管廊直径的 3. 5 倍

范围内 [21]。

为了满足试验条件，定制了一个由透明有机玻

璃构成的立方体模型容器，其尺寸为长 500 mm、宽

150 mm、高 300 mm，如图 3 所示。为了便于精确测

量和调控透明土层的铺设厚度及桩基的定位，在模

型容器的中心垂直处附着了透明的刻度标尺，这些

标尺沿着容器的高度方向分布 ，提供了直观的

参照。

1. 2　透明土材料

试验采用熔融石英砂模拟现实土体颗粒。熔

融石英砂不易与其他物质发生反应，具备很好的稳

定性，能够满足透明土骨料颗粒的选材标准，矿物

混合油采用正十二烷和白油。其中熔融石英砂采

用 0. 5~1 mm 的颗粒粒径，要求棱角分明，比重为

2. 186，摩擦角约为 34°，弹性模量为 30 MPa，最小孔

隙比和最大孔隙比分别为 0. 659 和 0. 94，与实际砂

土具有相似的物理力学性质 [18-19]。矿物混合油为 15
号工业白油与正十二烷以质量比 1∶6 的配比下混合

制得，在该条件下混合油的折射率与熔融石英砂在

20 ℃的折射率均为 1. 458 5，旨在达到透明效果。

透明土土样如图 4 所示。

图  2　加压板

Fig.2　Pressure plate

图  1　矩形管廊模型

Fig.1　Rectangular pipe corridor model

图 3　模型槽

Fig.3　Model slot

图 4　透明土土样

Fig.4　Transparent soil samples
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1. 3　试验相关设备及试验工况

1. 3. 1　试验相关设备

透明土设备包含光学平台、“门形”加载框架、

竖向加载的加载装置、CCD 工业相机、半导体激光

器、激光器移动轨道以及真空仪器，相关设备如图 5
所示。

光学台面设计有螺纹孔，便于设备的精准对位

和固定。“门形”加载框架配备有可调节的横梁，允

许调整加载的高度，以适应不同的试验需求。

加载系统具备垂直加载能力，旨在复现管廊上

浮的承载特性。内置的力传感器能够实时监测管

廊在承受压力（主要是提拉）过程中的顶部受力状

况，确保数据的准确采集。CCD 工业摄像机则被用

来捕捉土体在管廊上浮过程中形态变化的瞬时图

像，为分析土体动态变形提供直观证据。

半导体激光器产生的一束平面光源能够穿透

土体，清晰地展现土体的剖面结构。激光移动轨道

的设计使得激光源可以在预定路径上平稳滑动，从

而在不同位置生成一系列散斑图案，形成多角度的

土体剖面图像，有助于全面理解土体内部的位移分

布和变形机制。采用商业软件 PIVview2C 进行图

像后处理。

1. 3. 2　试验工况

为了解矩形管廊在上浮过程中不同埋置深度

和土体相对密实度对实际工程的影响，开展了 2 种

密实度条件下的等管廊尺寸对比试验，并考虑 3 种

埋置深度条件下的试验工况，见表 1。
1. 4　模型相似比

考虑到模型试验尺寸与承载能力，采用由张敏

政 [22]推导的一致相似率进行模型设计。以几何相似

比 Sl、弹性模量相似比 SE和质量密度相似比 Sρ作为

可控相似参数。将几何相似比 Sl初步确定为 1/150
（以地下洞室开挖平面模型为例，采用的几何比例

一般为 1/20~1/200）、弹性模量相似比 SE初步确定

为 1/66(模型材料选用 PVC，其弹性模量为 3 000 
MPa）。以一致相似率表示的质量密度相似比 Sρ为

Sρ = S-
ρ = mm + ma

S3
l mp

（1）

式中：mm 为模型结构构件质量；ma 为模型中设置的

人工质量；mp 为原型结构构件的质量；Sρ 为等效质

量密度相似比。

15 m 长的管廊质量为 43 050 kg，几何缩比后试

验模型的质量为 12. 7 g，设置人工质量为 0. 3 g。通

过式（1）计算可得质量密度相似比 Sρ=1∶0. 98，具
体模型相似比如表 2 所示。

1. 5　试验步骤

1. 5. 1　透明土制备

制备熔融石英砂透明土时应注意控制环境湿

度，制备土样前，应烘干熔融石英砂，如有水滴进入

透明土样则会影响透明土的透明程度。制备时先

将正十二烷和 15 号白油按照质量比约为 3∶10 进行

混合，然后进行微调折射率至 1. 458 5；矿物混合油

配置好并搅拌均匀至稳定后，将其倒入长、宽、高分

别为 500、150、300 mm 的有机玻璃立方体模型槽

中；将熔融石英颗粒用漏斗缓慢撒入槽中，目的是

避免熔融石英砂颗粒间的空气进入油中，影响其透

明程度，加入过程中伴随玻璃棒搅动，以达到熔融

石英砂与矿物混合油均匀混合的效果；撒到指定位

置时埋入矩形管廊模型；当透明土材料配置完成

图 5　试验平台

Fig.5　Test platforms

表 1　试验工况

Table 1　Test conditions

相对密实度 Dr

30%

60%

埋置深度 h/b

1
2
3
1
2
3

管廊尺寸 a×b

3 cm×5 cm
3 cm×5 cm
3 cm×5 cm
3 cm×5 cm
3 cm×5 cm
3 cm×5 cm

编号

1
2
3
4
5
6

表 2　试验相似比

Table 2　Test similarity ratio

内容分类

几何量

材料性质

外部条件

物理量

长度 Sl

质量 Sz

重力加速度 Sg

含水量

密度 Sρ

内摩擦角

孔隙比 e

弹性模量 SE

应力 Sα

应变 Sg

相似关系

Sl

Sz

Sg

1
Sρ

1
1

SE

SE、Sg

1

模型与原型比例

1∶150
1∶1503

1：1
1∶1

1∶0. 98
1∶1
1∶1

1∶66
1∶66
1∶1
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后，采用真空仪器抽真空操作去除残余气泡并静置

3 d，使其抗剪强度逐渐发挥，如图 6 所示。

1. 5. 2　相对密实度控制

为了能更好地调制出相应的相对密实度，用真

空仪对已配置好的透明土预压到指定位置（位置由

Vz确定，也即为所需的总的体积），根据计算公式可

以得出孔隙比，同时得出所需的熔融石英砂质量，

在配置透明土时通过控制熔融石英砂的质量控制

相对密实度。

Dr = emax - e
emax - emin

（2）

V s = V z

1 + e
（3）

ms = ρV s （4）
式中：Dr为相对密实度；emax和 emin分别为最大和最小

孔隙比；e 为孔隙比；ρ 为透明砂土密度；Vs为熔融石

英砂体积；ms 为熔融石英砂质量；Vz 为总透明砂土

总体积。

1. 5. 3　矩形管廊上浮加载

将配置好的透明土放置于加载框架正下方，模

型槽中心对准加载装置。在连接线顶部设置连接

件固定于加载装置的下端，打开半导体激光器，照

射透明土形成稳定的散斑场切面，通过轨道移动控

制激光器确保激光切面能够正对螺旋桩中心轴线

位置；打开 CCD 相机，确保 CCD 相机对准散斑场切

面的中心。CCD 相机及激光发射器具体放置位置

如图 5 所示。试验用到的作动器可以实现矩形综合

管廊上拔时进行荷载 -位移量测。既可以通过控制

位移实现对上拔力的量测，也可以实现控制力对位

移的量测。CCD 相机从正面拍摄管廊及桩周土的

全局图，每秒拍摄一张照片。根据实际事故中的管

廊上浮时间，上拔速度为 1 mm/min，总时间约为 30 
min，上拔距离 3 cm。

试验过程中所有仪器均放置在光学平台上，可

充分保证各仪器与装置间的水平。其中，CCD 相机

与计算机连接，并通过计算机控制器拍照，激光发

射器通电放置在模型箱侧面。同时，试验全程尽量

保证无其他无关人员进出暗室干扰室内光线。当

加载试验进行以后，桩土相互作用使得土体产生变

形，散斑场发生变化，故而通过 CCD 相机采集变化

前后的散斑场图，并经过 PIV 后处理得到矩形管廊

在上浮变形过程中的周围位移场分布情况。

2　试验结果分析

2. 1　无量纲分析

为了能够准确清晰地分析相关参数，采用 π 定

理进行无量纲分析。 π 定理又称 E. Buckinghan 定

理，是量纲分析法的一种，通过将与问题相关的变

量纲量分解为最基本的纲量系统如 M、T、L（质量、

时间和长度），利用量纲的均衡性和齐次性，最终得

到几组包含系统变量在内的无量纲式（无因次等

式）。当一个现象由 n 个物理量的函数关系式表示，

且这些物理量中含有 m 个基本量纲组成时，则能得

到（n-m）个相似关系量。根据量纲分析原理得到

无量纲参数分析结果，如表 3 所示。

2. 2　矩形综合管廊上浮过程中 p-y曲线分析

图 7 和图 8 分别为 30% 和 60% 密实度下不同

埋深处的归一化 p-y 变化曲线。从图中可以看出，

不同密实度下不同埋深位置处的 p-y 变化趋势一

致，都经历了线性上升、峰值变化、快速下降和缓慢

下降阶段。造成管廊在上浮过程中出现 4 种不同阶

段的原因在于随着矩形管廊开始上浮，管廊受到上

部土体重力以及四周土体压力的影响，其上部应力

急剧增大，此时 p-y 曲线呈现出线性上升的趋势；当

应力增大到一定值的时候，其上部应力与上部土体

重力及四周土体压力产生的摩擦力达到平衡，此时

应力处于一个相对稳定的范围；然而随着管廊上浮

位移的增大，其四周的土体缓慢向下方移动，此时

表 3　透明土模型试验无量纲参数

Table 3　Dimensionless parameters for transparent soil 
modelling tests

参数

荷载 p

竖向位移 y

熔融石英砂密度 ρ

矩形管廊宽 b

重力加速度 g

量纲

[ ]M

[ ]L [ ]T
2

[L ]

[ ]M

[ ]L
3

[L ]
[ ]L

[ ]T
2

无量纲率

p
ρbg

y
b

图 6　真空仪器

Fig.6　Vacuum Instruments
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四周土体的压力减少。因此，对应其上部应力也逐

渐减少；随着上浮位移的继续增大，其四周土体的

压力也会开始缓慢减少，此时管廊 p-y 曲线就进入

了一个缓慢减少的阶段。

为进一步研究不同密实度及埋深位置下，管廊

p-y 曲线具体变化阶段随管廊上浮高度变化情况，将

图 7 和图 8 进行总结，结果如表 4 所示。

从表 4 中可以看出，不同密实度条件下，随着管

廊埋深的逐渐增大，其达到最大承载力的时间逐渐

推后。这是由于随着埋深的增大，管廊顶部距砂土

表面的距离增大，管廊上部土体的重力和四周的压

力越大，导致管廊在上升过程中，对管廊上部土体

的扰动随时间逐渐递增，因此会产生这种现象。

由图 7 和图 8 可以看出，在相同密实度条件下，

p-y 曲线幅值会随着埋深的增加而逐渐增大；在相同

埋深处时，随着密实度的增加，其 p-y 曲线的幅值会

越来越大。造成这种现象的原因是随着埋深的增

加，管廊上部的砂土越来越多，导致管廊在升浮过

程中其承载砂土的重量也相较于埋深浅的大一些；

同时由于密实度较大时，管廊上部土壤较为紧密，

因此在密实度较小的 p-y 曲线的幅值要小于密实度

高的。

图 9 为不同密实度条件下管廊最大承载力与管

廊埋深关系，从图中可以看出，管廊上升时的最大

承载力会随着埋深和砂土密实度的增加而增加，且

管廊最大承载力的埋深 h/b 在 1 到 2 区间的增幅大

于在 2 到 3 区间的增幅，造成这种现象的原因是当

管廊靠近地表时，其在上浮过程中受上部土体和四

周土体的扰动影响较大。

2. 3　矩形综合管廊上浮过程中管廊周围土体位移

场变化分析

通过矩形管廊上浮过程 p-y 曲线可以看出矩形

管廊承载力在不同位移时刻处的变化趋势，但无法

对管廊周边的土体进行分析。因此，通过使用 PIV 
View 2C 图像处理软件，对试验中 CCD 相机拍摄的

试验图片进行处理，以得到矩形综合管廊上浮过程

中管廊周围土体位移场变化。根据 p-y 曲线中不同

的变化趋势，将位移场变化图分为线性上升、峰值

变化、快速下降和缓慢下降阶段 4 部分进行分析。

图 10 为矩形管廊在 30% 密实度浅埋条件下不

同阶段时的位移场变化。从图 10 可以看出，当矩型
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p
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y/b

 密实度60%浅埋
 密实度60%中埋
 密实度60%深埋

图 8　60% 密实度不同埋深位置处 p-y曲线变化

Fig.8　Variation of p-y curves at different burial depth 
locations for 60% densities

表 4　不同埋深及密实度下不同变化阶段上浮高度区间

Table 4　Height of uplift in different stages of change at 
different burial depths and densities

编号

1
2
3
4
5
6

线性上升阶段

0~0. 02
0~0. 01

0~0. 045
0~0. 01
0~0. 02

0~0. 058

峰值变化阶段

0. 02~0. 045
0. 01~0. 045
0. 045~0. 05
0. 01~0. 04
0. 02~0. 03

0. 058~0. 074

快速下降阶段

0. 045~0. 4
0. 045~0. 4
0. 05~0. 4
0. 04~0. 4
0. 03~0. 4

0. 074~0. 4

缓慢下降阶段

0. 4~0. 8
0. 4~0. 8
0. 4~0. 8
0. 4~0. 8
0. 4~0. 8
0. 4~0. 8

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0

1.5
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4.5

6.0

p
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 密实度30%浅埋
 密实度30%中埋
 密实度30%深埋

图 7　30% 密实度不同埋深位置处 p-y曲线变化

Fig.7　Variation of p-y curves at different burial depth 
locations for 30% densities
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图 9　最大承载力与管廊埋深关系

Fig.9　Relationship between maximum load carrying 
capacity and depth of pipe corridor
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管廊处于线性上升期时，管廊顶部和底部的土体向

上发生位移，四周土体会向上和外侧发生轻微位

移；当矩型管廊处于峰值变化期时，周围土体的变

化趋势不变，位移幅度较线性上升期放缓；当矩型

管廊处于快速下降期时，管廊上部土体向上发生位

移，而矩形管廊四周土体向下发生移动，矩形管廊

下部土体向上变动。当矩型管廊处于缓慢下降期

时，矩形管廊上部继续向上移动，四周土体向下移

动，管廊下部两夹角土体处向下发生位移，而管廊

正下方轻微上移。

造成这种现象的原因是，当管廊处于线性上升

期和峰值变化期时，此时管廊刚开始发生位移且上

升幅度较小，因此，管廊上部和周围土体刚开始受

到管廊的扰动，跟随管廊产生向上位移的趋势，而

由于管廊上升产生的空隙导致管廊下部土体向上

移动，此时管廊的上部应力会随上升位移的增加而

增大直至最大值；但当处于快速下降阶段时，管廊

上部土体受到管廊向上位移的影响会继续出现向

上移动的趋势，此时由于管廊位移较大管廊上部土

体会产生较为明显的位移变化面，而管廊四周土体

由于受到管廊上升导致的下部空隙的影响，在自身

重力的影响下产生向下的位移在管廊下部的拐角

处产生堆积，而管廊周围土体向下移动导致管廊四

周受到土体的压应力减小，管廊自身的负摩阻力减

少，管廊正下部土体受到空隙的影响也产生向上位

移，因此位于此阶段时，管廊的 p-y 曲线会发生急速

下降；当管廊处于缓慢下降阶段时，矩形管廊持续

向上发生位移，且随着管廊上浮位移的增大，上部

土体会缓慢向四周分散，导致管廊上部土体质量缓

慢减少，而且管廊四周土体持续向下移动，在管廊

下部拐角处积累，且正下部土体缓慢向上部移动，

此时管廊达到一个相对稳定的状态，其 p-y 曲线下

降主要是由管廊上部土体减少导致。

图 11 图 12 分别为矩形管廊在 30% 密实度条件

下，不同埋深条件下不同阶段时的位移场变化。从

图中可知，不同埋深条件下矩形管廊周边土体的位

移场在线性上升期和峰值变化期的位移场变化趋

势一致，且埋置深度越低，对上方管廊土体的位移

场的影响更大。这是由于此时管廊刚开始发生位

移且上升幅度较小，管廊周围土体受到管廊的影响

出现向上移动的趋势。

当管廊处于快速下降期时，其土体位移场变化

趋势和浅埋时变化趋势一致；当处于缓慢下降期

时，中埋深度处的管廊土体位移场与浅埋时类似，

但深埋处处的管廊上部土体位移场会略微变化，这

是由于深埋处的管廊距离土体表面较远，在处于缓

慢下降期时，其上部土体已被破坏，且受到管廊周

边土体向下位移的影响，在靠近管廊上部处会出现

（a） 线性上升期（0~0.02） （b）峰值变化期（0.02~0.045）

（c） 快速下降期（0.045~
0.4）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）

图 10　30% 密实度浅埋（管廊上浮区间）

Fig.10　Shallow burial at 30% densification (pipe gallery 
uplift interval)

（a） 线性上升期（0~0.01）

（c） 快速下降期（0.045~0.4）

（b） 峰值变化期（0.01~0.045）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）

图 12　30% 密实度中埋（管廊上浮区间）

Fig.11　Buried in 30% compactness (Tube corridor uplift 
range)
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轻微的土体位移向下的趋势。

图 13~图 15 分别为矩形管廊在 60% 密实度条

件下，不同埋深条件下不同阶段时的位移场变化。

通过与 30% 密实度下矩形管廊在不同埋深条件下

不同阶段时的位移场变化相对比可以看出，其土体

位移场的变化趋势几乎一致，而土体位移场的位移

量要略高于 30% 密实度条件下相同埋置深度处的

位移量。这是由于随着矩形管廊上浮，密实度大的

土体受到的扰动要大于密实度小的土体受到的扰

动，因此导致出现这种现象。

2. 4　矩形综合管廊上浮过程中土体位移变化面夹

角分析

为了进一步研究在不同密实度条件下矩形管

廊在不同埋深处土体位移场的变化，选取不同密实

度条件下每种埋置深度处 4 种变化阶段作为研究对

象。定义管廊上部土体位移场向上的边缘作为位

移场变化面，以管廊上部两点作为基准，以经过两

点处的位移变化面相交的夹角作为土体位移场的

变化面夹角，反映管廊上部土体的位移变化趋势。

以 30% 密实度条件下管廊浅埋为例，其土体的位移

变化面夹角随管廊上升幅度的变化如图 16 所示。

将不同变化时期的土体位移变化面夹角进行

总结，得到图 17~图 20。从图 17 可以看出，当矩形

管廊 p-y 曲线处于线性上升期时，在相同密实度条

件下，其位移变化面夹角较小且会随着埋深的增加

而增加；当处于相同埋深位置处时，密实度越高，其

（a） 线性上升期（0~0.01）

（c） 快速下降期（0.04~0.4）

（b） 峰值变化期（0.01~0.04）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）
图 13　60% 密实度浅埋（管廊上浮区间）

Fig.14　Shallow burial at 60% density(Tube corridor 
uplift range)

（a） 线性上升期（0~0.045）

（c） 快速下降期（0.05~0.4）

（b） 峰值变化期（0.045~0.05）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）

图 12　30% 密实度深埋（管廊上浮区间）

Fig.12　30% densification for deep burial (Tube corridor 
uplift range)

（a） 线性上升期（0~0.02）

（c） 快速下降期（0.03~0.4）

（b） 峰值变化期（0.02~0.03）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）
图 14　60% 密实度中埋（管廊上浮区间）

Fig.15　Buried in 60% compactness (Tube corridor uplift 
range)
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位移变化面夹角会越大，当埋深逐渐增大时，其位

移变化面夹角差值会越来越小，当矩形管廊埋深位

置较深时，其位移变化面夹角几乎一致。

从图 19 可以看出，当矩形管廊 p-y 曲线处于

峰值变化时，管廊周围土体的位移场变化趋势和快

速上升期时类似。造成这种现象的原因是，管廊处

于线性上升期和峰值变化期时，管廊刚开始发生位

移且上升幅度较小，管廊上部土体开始发生位移变

化，因此其位移变化面夹角较小；且通过对比可以

看出当管廊位于这两个阶段时，密实度对位移变化

面夹角的影响会随着埋置深度的增加而减少。

图 19 为矩形管廊在快速下降期的土体位移变

化面夹角变化。从图 19 可以看出，不同密实度下的

矩形管廊在快速下降阶段时，其位移变化面夹角会

随着埋深的增大而减少，且相同埋深条件下的位移

变化面夹角会随着密实度的增加而增大。这是由

于当矩形管廊处于快速下降期时，其管廊四周的土

体可能会由于管廊上升从而引起管廊下方产生空
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图 17　快速上升期土体位移变化面夹角变化

Fig. 17　Changes in the angle of clamping of the soil 
displacement change surface during the rapid ascent period

（a） 线性上升期（0~0.058）

（c） 快速下降期（0.074~0.4）

（b） 峰值变化期（0.058~0.074）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）

图 15　60% 密实度深埋（管廊上浮区间）

Fig.15　60% densification for deep burial (Tube corridor 
uplift range)

（a） 线性上升期（0~0.02）

（c） 快速下降期（0.045~0.4）

（b） 峰值变化期（0.02~0.045）

（d） 缓慢下降期（0.4~0.8）

图 16　30% 密实度浅埋不同时期土体位移面

Fig. 16　Soil damage surfaces for different periods of 
shallow burial at 30% densities
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图 18　峰值变化期土体位移变化面夹角变化

Fig. 18　Soil displacement change surface pinch angle 
change during peak change period
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隙，进而导致向下滑落产生位移，随着埋置深度的

增加，其四周上方处的土体越来越多，因此土体受

到管廊四周土体下落的影响，其位移变化面夹角逐

渐降低；由于密实度较高的土体在相同埋深情况

下，其管廊上方的土体质量要略高于密实度较低的

土体，因此其土体的位移变化面夹角也要略高于密

实度较低的土体。

图 20 为矩形管廊在缓慢下降期的土体位移变

化面夹角变化。从图 20 可以看出，不同密实度下的

土体移变化面夹角在缓慢下降阶段时的变化趋势

与快速下降阶段时的趋势相似，也存在其移变化面

夹角会随着埋深的增大而减少，且相同埋深条件下

的移变化面夹角会随着密实度的增加而增大。

综合图 16~图 20 可知，相同密实度下同等埋深

处的土体位移变化面夹角会随着上升高度的增加

而增加。这是由于随着矩形管廊的升高，管廊上部

及周围的土体都会随着位置的变化而变化，从最开

始快速上升期和峰值变化期时，处于顶部和四周土

体会向上和外侧发生轻微位移；到处于快速下降期

时，管廊上部土体向上发生位移，而矩形管廊四周

土体向下发生移动，矩形管廊下部土体向上变动。

最后到缓慢下降期时，矩形管廊上部继续向上移

动，四周土体向下移动，管廊下部两转角土体处向

下发生位移，而管廊正下方轻微上移。此过程管廊

距土体表面越来越近，土体四周的影响越来越少，

土体位移变化面继续发育，因此导致土体位移变化

面夹角会随着上升高度的增加而增加。

3　结论

1）不同密实度下不同矩形管廊埋深位置处的 p-

y 曲线变化趋势一致，都经历了线性上升、峰值变

化、快速下降和缓慢下降 4 个阶段。随着埋深增加，

管廊承载力逐渐增大且达到最大承载力时的位移

逐渐推后。相同密实度条件下，p-y 曲线幅值随埋深

增加而增大，极限承载力随埋深和土体密实度增加

而提升。

2）不同密实度条件下，相同埋深处的矩形管廊

位移场变化趋势相似。在线性上升和峰值变化期，

管廊顶部和底部土体向上位移，周围土体轻微向上

和外侧位移；在快速下降期，管廊顶部土体向上，周

围土体向下移动；在缓慢下降期，管廊上部持续向

上，周围土体向下移动，且下部土体向下位移。土

体位移幅度随密实度增加而增大。

3）在 p-y 曲线的线性上升和峰值变化期，位移

变化面夹角较小并随埋深的增加而增大；在快速和

缓慢下降期，夹角随埋深增加而减少，相同埋深条

件下，夹角随密实度增加而增大。此外，相同密实

度下的土体位移变化面夹角随着上升高度的增加

而增加。
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