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摘  要 

沉井施工引起的地层扰动是其设计与施工关注的核心问题之一。为探究沉井下沉对周围土体的影响规律，

本文以河南省信阳市某圆形泵站沉井工程为依托，开展了物理模型实验。本文首次通过全场PIV观测，实

现了对沉井下沉过程中周围地层位移的全场、非接触、高精度测量，清晰捕捉了土体变形的连续演化过

程，揭示了沉井下沉过程中沉降影响范围的非线性扩展规律，实现了对沉井下沉过程中周围地层位移的

全场、非接触、高精度测量，清晰捕捉了土体变形的连续演化过程。结果表明：地层沉降随距沉井中心

距离的增加而减小，最大沉降量为15.3 mm，显著影响范围为232 mm。该研究方法为揭示地下工程引

起的隐蔽性土体变形问题提供了直观可行的技术途径，实验结果可为类似工程提供参考。 
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Abstract 
Ground disturbance induced by open caisson construction is a central concern in both the design and 
execution of such projects. To investigate the influence of caisson sinking on the surrounding soil, 
this paper presents a physical model study based on a circular pump station caisson project in 
Xinyang, Henan Province. For the first time, full-field particle image velocimetry (PIV) observations 
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were employed to achieve non-contact, high-precision, full-field measurement of ground displace-
ment during the sinking process. This approach clearly captured the continuous evolution of soil de-
formation and revealed the nonlinear expansion pattern of the settlement influence zone as caisson 
sinking progressed. The results indicate that ground settlement decreases with increasing distance 
from the caisson center, with a maximum settlement of 15.3 mm and a significant influence range of 
232 mm. The methodology developed in this study provides an intuitive and feasible technical ap-
proach for revealing concealed soil deformation problems induced by underground construction, 
and the experimental results can serve as a reference for similar engineering projects. 
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1. 引言 

沉井施工法作为一种历史悠久且技术成熟的地下空间开发与深基础构筑技术，因其整体性好、承载力

高、适用性广等特点，被广泛应用于桥梁锚碇基础、大型泵站、取水构筑物、越江隧道盾构工作井及高层

建筑深基础等。该技术主要通过在井筒内取土，使沉井在自重作用下克服井壁与周围土体的摩阻力及刃脚

底部的端阻力，逐步穿越不同土层，下沉至工程要求深度。沉井下沉过程是一个复杂力学过程，通常伴随

着对周边土体不同程度的扰动，在地质条件复杂条件下诱使井壁外侧土体产生向井内的移动，致使地层产

生不同程度沉降。若对沉井诱发地层沉降控制不当，将对邻近的建筑物、地下管线及公共设施构成威胁，

甚至引发工程事故。因此，有效控制沉井施工对周边环境的影响，已成为亟待解决的关键工程技术难题。 
国内外学者通过理论计算、原位试验、数值模拟以及室内模型试验等多种手段对沉井进行了探讨与

研究。在模型试验方面，有学者通过物理模型试验研究了不同刃脚切削角对沉井下沉阻力的影响，并借

助图像变形测量技术分析了刃脚处的土壤流动机制[1]。周和祥通过离心机模型试验分析了沉井侧壁土压

力、刃脚斜面土压力、刃脚踏面土压力以及沉井内外土面沉降的变化规律[2]。一些学者基于沉井下沉过

程中的现场实测数据，分析了沉井的下沉过程及受力特性[3]，结合刃脚土压力监测，计算得到沉井底部

不同区域的端阻力，揭示了端阻力在沉井下沉过程中的分布特征和变化规律[4]。蒋炳楠等通过现场监测

试验确定了侧压力在沉井侧壁上沿深度的分布形式，建立了侧摩阻力计算模型[5]。理论分析方面，针对

沉井突沉机理，一些学者开展了相关的理论及数值研究，采用显式动态求解方法揭示了沉井突沉过程中

土体的扰动损伤行为[6]-[8]。闫富有等考虑刃脚形状和切土深度，建立了沉井下沉过程中极限土阻力的近

似计算模型；基于 Prandtl 问题的滑移线场理论，构建了考虑刃脚切土深度和刃脚形状的近似滑移线场，

并导出了平面应变和圆形沉井轴对称问题极限承载力系数的计算公式[9]。此外，梁穑稼基于极限平衡状

态和平面滑裂面假定，推导了单一非黏性土层中沉井下沉时的土压力和侧壁摩阻力计算公式，并通过等

效内摩擦角和等效自重应力的方法推广至成层黏性土层，与工程实测数据研究土压力和侧壁摩阻力随土

体内摩擦角的增大而减小，随土体与沉井壁外摩擦角的增大而增大[10]。在数值模拟方面，王正振运用数

值模拟将沉井应力、位移的计算结果与实测数据进行对比，取得了良好的工程验证[11]。张中杰通过数值

模拟结合现有实测拟合沉降曲线，对比分析了沉井外侧反力桩存在与否对地表沉降剖面的影响，分析了

桩间距对地表沉降的调控作用[12]。谭国宏以大跨度公铁合建斜拉桥深大沉井基础为工程背景，采用摩尔–
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库仑模型(M-C)、土体硬化模型(HS)和小应变土体硬化模型(HSS)进行数值分析[13]。 
粒子图像测速技术(PIV)作为一种非接触式的光学测量手段，主要用于流体力学领域中对流场的瞬时速

度分布进行定量观测。其基本原理是通过追踪流场中示踪粒子的运动轨迹，进而反演计算出流体的速度矢

量场。该方法因其能够提供高精度、全场无干扰的瞬态流动信息，已成为颗粒流实验分析研究的重要工具。 
PIV 技术被引入岩土工程领域始于 21 世纪初。2001 年，该技术首次被应用于岩土体的变形测量，为

土工物理模拟试验中的位移场分析提供了有效手段[14]。此后，国内学者通过自主开发相应的分析与后处

理软件包，将 PIV 技术应用于侧向受荷桩周土体的位移场量测，验证了其在土体变形观测中的可行性，

为该项技术在国内岩土工程领域的应用奠定了重要基础[15]。 
随着图像处理技术的进步和试验手段的丰富，PIV 技术在岩土工程中的应用得到了快速发展。在动

力试验方面，该技术被用于大型振动台模型试验，通过分析模型在动力作用下的位移场演化，探讨了边

坡失稳的判别准则[16]。在离心模型试验领域，研究者利用 PIV 技术成功测量了砂土边坡在离心加速度

增加及地下水位上升过程中的连续变形，展现了其在复杂应力路径下变形捕捉方面的优势[17]。此外，在

基础工程问题研究中，PIV 技术也被用于观测锚板在上拔过程中周围土体的变形演化，结果表明该方法

能够有效获取任意时刻土体的位移分布，为量化分析锚板周围土体的变形模式及破坏机理提供了重要的

数据支撑[18]。近年来，PIV 技术在岩土工程中的应用进一步向三维化和复杂工况拓展。曹兆虎等通过结

合透明土材料与 PIV 技术，对水平受荷桩周土体变形的三维位移场测量，突破了传统观测手段仅限于二

维表面变形的局限[19]。在边坡工程领域，该技术被用于研究大型滑坡在开挖和降雨条件下的变形破坏过

程，通过获取开挖面附近坡体的位移矢量场，可以较为准确地推测边坡潜在的滑裂面位置，从而为滑坡

稳定性评价和防治设计提供科学依据。 
在影响沉井诱发土体沉降的众多因素中，刃脚是沉井最先与土体接触并切入土体的关键构造。刃脚倾

角角度为刃脚斜面与水平面的夹角，是决定刃脚切入土体模式、影响土体破坏机理的核心几何参数之一。

刃脚倾角将直接改变刃脚下方及内侧土体的应力状态、塑性区的发展范围以及土体流动的路径。现有研究

多集中于沉井的下沉阻力、侧摩阻力变化规律，而对于沉井刃脚倾角在下沉过程中对周围土体影响规律尚

缺乏系统性的深入研究。基于此，本研究主要以河南省信阳市某圆形泵站沉井工程为依托，开展 PIV 物理

模型实验。对沉井下沉过程中周围地层位移的全场、非接触、高精度测量，研究土体变形的连续演化过程。 

2. 工程背景 

2.1. 工程概述 

信阳供水工程泵站地下厂房埋深较大，且邻近交通干道、车流量密集，同时位于坝后位置，若采用

常规基坑开挖工艺易引发显著的地面沉降与地下水位波动，进而威胁坝体结构安全及道路正常通行，选

用沉井法施工。 

2.2. 工程地质条件 

场区地层上部壤土为第四系上更新统坡积及冲积的重粉质壤土，下覆基岩为砂质粘土岩，根据地层

岩性、时代成因及其物理力学性质差异，将其划分为 5 个地层。①层：重粉质壤土黄褐色，可塑~硬塑状，

见较多黑色锰质斑点，切面光滑有光泽；该层层厚 2.7~5.6 m，平均厚度 4.2 m，层底高程 90.0~93.9 m。

②层：重粉质壤土黄褐色~红褐色，硬塑状，局部含砂粒斑点，切面光滑有光泽，该层厚 3.9~5.4 m，平均

厚度 4.7 m，层底高程 80.2~81.5 m。③层：全风化泥质砂岩红褐色，全风化泥状，局部包裹砾石，砾石粒

径 2 mm~5 mm，土质不均，该层厚 1.0~1.2 m，层底高程 78.7~80.6 m。④层：强风化泥质砂岩砖红色，

强风化，细砂粒状结构，层状构造，矿物成分为石英，长石，泥质胶结较好。该层岩芯较破碎，短柱状，
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该层强风化厚 5.1~6.2 m，平均厚度 5.6 m，层底高程 72.5~75.5 m。⑤层：中风化泥质砂岩砖红色，中风

化，细砂粒状结构，层状构造，矿物成分为石英，长石，泥质胶结较好。该层岩芯较完整，长柱状，RQD 
= 79%~92%，该层未揭穿，最大揭露厚度为 6.50 m，图 1 为场区工程地质剖面图。 

 

 
Figure 1. Engineering geological profile of the site area 
图 1. 场区工程地质剖面图 

3. PIV 沉井物理模型实验 

3.1. PIV 基本原理 

PIV 技术最早用于对流体的流场进行观测，在流体中播撒示踪粒子，用脉冲激光片光照射待测流场

区域，通过高速相机连续拍摄两幅(或多幅)粒子图像，然后根据曝光时间和示踪粒子位移，通过粒子图像

测速技术获得各示踪粒子的运动速度，从而获得流场的速度分布。已知时间间隔为两张照片曝光间隔时

间∆𝑡𝑡，通过比对两张图像的粒子位移，即可通过公式(1)计算得出： 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 1

2 1

x x

y y

x t t x txv v
t t

y t t y tyv v
t t

+ ∆ − ∆
= ≈ = ∂ ∆


+ ∆ −∆ = ≈ = ∂ ∆

 (1) 

式中， xv 为示踪粒子在二维流场中 x 方向上的瞬时速度； yv 为示踪粒子在二维流场中 y 方向上的瞬时速

度； x∆ 为示踪粒子在 t∆ 时间内在二维流场中 x 方向上的位移； y∆ 为示踪粒子在 t∆ 时间内在二维流场中

y 方向上的位移； t∆ 为设定两次照片曝光的时间间隔； ( )1x t 、 ( )1y t 为示踪粒子在 1t 时刻在二维平面中

的空间位置； ( )2x t 、 ( )2y t 为示踪粒子在 2t 时刻在二维平面中的空间位置； xv 、 yv 为示踪粒子在二维流

场中 x 方向和 y 方向的平均速度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the PIV principle for soil 
图 2. 土体 PIV 原理示意图 
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图 2 为土体 PIV 原理示意图，PIV 技术应用于岩土工程试验领域时，需采用高分辨率图像采集设备

对土体拍照，获得试验对象在变形过程中的一组连续图像，再采用粒子图像测速技术分析相邻的两张图

像，判别图像中颗粒的坐标变化量，从而获得颗粒的速度矢量和位移矢量，对所有图像进行分析后即可

得到试验对象变形过程中的位移情况。 

3.2. PIV 沉井模型装置 

模型箱装置主要由箱体框架以及沉井模型装置两部分组成如图 3 所示。为了满足透光性和强度的要

求，箱体框架选用厚度为 10 mm 的透明钢化玻璃 8 mm 厚的钢板组成，根据现场实际工程情况以及相似

系数，将箱体框架尺寸为 500 mm × 300 mm × 700 mm (长 × 宽 × 高)。为了更直观的观察沉井下沉对周

围土体的影响，将沉井模型放置在箱体中间，距玻璃面 25 mm 处，沉井外径 150 mm，内径 110 mm，总

高 80 mm，沉井分为四阶段下沉，每阶段下沉 20 mm，通过三条钢杆连接底座与沉井，将沉井装置水平

固定在距离箱底一定位置处，同时钢杆也是沉井装置的预设滑道，保证沉井装置能够水平稳定下沉。每

条钢杆上部预留有螺纹，从沉井内部掏出砂土的同时以相同旋转速度在三根钢杆上匀速旋转内置有螺纹

的旋钮，以保证沉井装置能正常下沉。 
 

 
Figure 3. Model box setup diagram 
图 3. 模型箱装置图 

 
PIV 系统装置包括图像采集系统、光源、图像后处理系统。图形采集系统主要由 CCD 工业摄像机和

数据分析系统组成，能够通过高分辨率图像获取与解译，实现对地层随时间变化的位移与运动特征的分

析。PIV 模型试验的优势在于其非侵入式测量模式，可在不干扰试验过程的前提下，持续监测地表的沉

降及内部变形情况。系统配备的高速相机具备极短的曝光时间，每秒可采集超过 50 帧图像，专为精确捕

捉快速运动目标而设计，具有结构轻便、抗磁场干扰、耐振动与冲击等特点，能够完成光学影像至数字

信号的高效转换与存储，并支持数据导出至其他处理设备。 
在粒子图像测速(PIV)系统中，相机的成像质量直接决定了后续图像处理的精度与可靠性，而成像效

果在很大程度上依赖照明光源的性能。光源的光谱特性(包括颜色与波长)、发光稳定性、光照均匀性以及

光照强度均对成像质量产生显著影响。因此，在布置光源时，应确保其具备波长单一、输出稳定、照明

均匀及亮度充足等特点。采用较高的电源频率有助于抑制频闪效应，提升成像稳定性；均匀的光照条件

可使目标区域内所有示踪粒子具有相近的亮度水平，从而提高图像的整体清晰度。为确保实验过程中光

源成分单一可控，本试验在模型箱四周搭建摄影棚以隔绝外部杂散光，并仅采用单一波长的 LED 光源进
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行照明，关闭所有其他光源。该措施有效减少有机玻璃表面的反射光干扰，避免外界环境光照对成像效

果产生不利影响。 

4. PIV 沉井模型实验 

本次模型试验重点观察沉井下沉过程中周围地层沉降量大小以及沉降影响范围，分析沉井刃脚角度

在沉井下沉过程中对周围地层沉降的影响规律。 
由于沉井下沉施加荷载存在微幅偏心，导致沉井下沉过程中轻微倾斜，引发其与地层间力学作用的

空间非均匀性：倾斜方向的端承、侧摩阻应力局部集中，背离倾斜方向的界面应力相对弱化，导致地层

应力场呈现显著的不对称分布特征。而地层沉降是应力场驱动下的土体压缩变形响应，应力集中区域的

沉降量梯度显著高于应力弱化区域，使地层沉降场沿沉井倾斜方向发生偏移。PIV 技术通过示踪粒子位

移表征地层沉降，其可视化云图呈现与沉降场一致的偏斜及轮廓不对称形态，这一现象是沉井倾斜诱导

的“力学作用–应力场–沉降场–PIV 可视化”链式响应的直接体现。 
 

  
(a)                                               (b) 

  
(c)                                                (d) 

Figure 4. Vector diagram of ground displacement around the caisson cutting edge under a 75˚ working condition 
图 4. 沉井刃脚 75˚工况下周围地层位移矢量图 
 

图 4 为沉井下沉过程中周围地层位移矢量图，矢量图中箭头方向代表沉井周围地层的位移方向，箭

头大小与箭头颜色深浅反应了沉井周围地层位移大小，由图 4(a)可知，下沉过程中沉井下部地层产生竖

向沉降，沉井侧壁两侧地层产生向下的运动趋势，沉井两侧地层沉降量较小，沉井第一次下沉结束后沉
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井刃脚处地层沉降量最大，最大沉降量为 8 mm，沉降影响范围为 173 mm。这是因为下沉初期沉井侧壁

与周围土体接触面较小，沉井侧壁与土体之间侧摩阻力较小，而沉井正下方土体因沉井自重产生的巨大

垂直压力而产生较大竖向位移。由图 4(b)可知，沉井第二次下沉结束后最大沉降量为 10.4 mm，沉降影响

范围为 198 mm。由图 4(c)可知，沉井第三次下沉结束后最大沉降量为 12.1 mm，沉降影响范围为 223 mm。

这是因为随着沉井下沉深度的增加，其侧壁与周围土体接触面积逐渐增大，沉井与周围土体间侧摩阻力

也逐渐增大，使沉井两侧土体产生向下并伴随左右的运动趋势，位于沉井正下方地层沉降量最大，沉降

量由沉井中心向两侧逐渐减小。由图 4(d)可知，沉井下沉至设计高程后，其周围地层最大沉降量为 15.3 
mm，沉降影响范围为 232 mm。 

图 5 为沉井下沉过程中周围地层位移云图，其清晰地展示了沉井分阶段下沉时周围土体沉降的动态

发展过程。由图 5(a)可知沉井下沉初始阶段，沉井与周围土体侧摩阻力较小，沉井两侧地层未产生较大

沉降。由图 5(b)，图 5(c)，图 5(d)可知随着沉井进一步下沉，沉井下部土体沉降量逐渐增大，沉井两侧土

体开始沉降，且沉降量随沉井下沉深度的增加而增加，因沉井下沉诱发地层沉降的影响范围也逐渐增大，

沉井下沉至设计高程后沉井周围地层沉降范围为 232 mm，最大沉降量为 15.3 mm。 
 

  
(a)                                              (b) 

  
(c)                                                (d) 

Figure 5. Nephogram of settlement induced during caisson sinking 
图 5. 沉井下沉过程中诱发沉降云图 

5. 结语 

本文依托河南省信阳市某圆形泵站沉井工程，通过开展粒子图像测速物理模型实验，研究了沉井下
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沉过程中对周围地层的扰动规律，主要得出以下结论： 
(1) 沉井下沉施工将引起周围地层产生显著的沉降变形。在本实验条件下，测得的最大沉降量为 15.3 

mm，沉降显著影响范围约为 232 mm。 
(2) 沉井下沉对周围地层的沉降影响呈现明显的空间衰减特征。随着距沉井中心距离的增加，地层沉

降量逐渐减小，表明沉井施工的影响范围具有一定的局限性。 
(3) 粒子图像测速技术应用于沉井下沉过程模拟，实现了对周围地层位移场的全场、非接触、高精度

测量，清晰捕捉了土体变形的连续演化过程。该方法为研究地下工程引起的隐蔽性土体变形问题提供了

一种直观可行的技术途径，具有重要的推广应用价值。 
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