
Vol. 43  No. 3
May  2026

第 43 卷    第 3   期
2026 年 5  月

深圳大学学报理工版

Journal of Shenzhen University Science and Engineering

http：//journal.szu.edu.cn

【 土木建筑工程 /  Architecture and Civil Engineering】

管线渗漏源差异对砂土地面塌陷影响的量化分析
阮春喜 1，  朱苗苗 2，  王一兆 3，  高燕 4

1） 广州市交通运输局，广东广州 510630；2） 南京大学地球科学与工程学院，江苏南京 210023；3） 广州地铁设计研究院

股份有限公司，广东广州 510010；4） 中山大学地球科学与工程学院，广东珠海 510082
摘 要：地面塌陷事故不仅严重阻碍城市高质量发展，更直接威胁人们的生命财产安全，地下管线破

损是诱发此类事故的主要原因 . 针对中国广州市的砂土地层特征，采用室内试验方法，模拟了管线渗漏引

发地下空洞及地面塌陷的全过程，探究管线埋藏深度、破损尺寸和供水流速对土体侵蚀过程的影响 . 试验

结果表明：地下管线破损后，水体向外渗漏并侵蚀管周土体，随着土体颗粒流失，逐渐在地下形成拱形空

洞并不断扩大，直至土拱结构无法承受自身重量及上部荷载而发生坍塌，最终形成沙漏形状的侵蚀坑；增

大管线埋深、减小破损口尺寸、降低管内供水流速，均可有效缩减塌陷规模，缩短地下空洞及侵蚀坑的形

成时间，降低地面塌陷的危险程度 . 研究成果可为城市地面塌陷的预防、治理及相关工程实践提供理论参

考与技术支撑 .
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Abstract:  Ground collapse poses a significant challenge to urban infrastructure safety and sustainable development, 
often resulting in severe economic losses and threats to public safety.  Damage to underground pipelines is recognized 
as one of the primary triggers of such failures.  Focusing on sandy soil conditions in Guangzhou, a series of laboratory 
model tests were conducted to simulate the full evolution process of subsurface cavity formation and subsequent 
ground collapse induced by pipeline leakage.  The effects of key factors, including pipeline burial depth, defect size 
and  internal flow velocity, on the soil erosion process were systematically investigated.  The results show that leakage 
from damaged pipelines induces outward seepage flow, leading to progressive erosion of surrounding soil and particle 
migration.  This process results in the gradual formation of arch-shaped underground cavities, which continuously 
expand with ongoing soil loss.  Collapse occurs when the soil arch can no longer sustain its self-weight and the 
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overlying load, ultimately forming characteristic hourglass-shaped erosion cavity.  Parametric analysis shows that 
increasing burial depth, reducing defect size and lowering the flow velocity can effectively decrease the scale of 
ground collapse and shorten the evolution time of subsurface cavities, thereby mitigating collapse risk.  The findings 
provide a quantitative basis for understanding the mechanisms of pipeline leakage-induced ground collapse and offer 
theoretical guidance and technical support for the prevention and mitigation of urban subsidence hazards.
Key words: road engineering; pipeline leakage; ground collapse; erosion process; collapse scale; model experiments; 
sand soil layers; influence factors of collapse

随着经济的快速增长，城市化进程加快，大量

地下空间被开发利用，各种市政设施纵横交错．庞

大的地下管网承担了城市信息交流、资源运送和防

洪疏水等重要任务，是保障城市运行的重要基础设

施．随之而来以地面塌陷为代表的各种城市安全隐

患也日益突出，引起了广泛的社会关注［1-2］．城市

发生塌陷事故大多与管线的不合理规划以及老化渗

漏相关［3-4］．管线渗漏引起地面塌陷是一个多因素

引发的复杂过程，研究其形成机制对预防和治理该

种灾害事故具有重要意义．

国内外学者通过不同技术路径分析了引发地面

塌陷的影响因素，如依托模型试验，明确了管线渗

漏范围［5］、管内流速、管道埋深、土体初始含水

率、缺陷位置［6］及地层土类型［7］等对管线泄漏的影

响 ， 也 有 研 究 借 助 离 散 元 - 流 体 力 学 方 法 和

ABAQUS 等工具，探究了破损位置与埋深［8-9］、颗

粒形状［10］、地下水位与地层条件［11］等对地层变形、

空洞演化及渗漏水体扩散的影响规律，以及管线破

裂参数［12］对塌陷的作用效应．另外，地下水流向、

水力梯度和土体强度也对地面沉降起到主导作

用［13］．此外，学者们通过多场耦合数值模型、物理

试验与模拟结合等方式，揭示了空洞的发育扩展机

制、土体流失模式及颗粒流动规律［14-17］，通过阶段

划分和特征量化等方式，厘清塌陷各阶段的演化规

律［18］，指出管线渗漏初期具有量小、历时久、影响

范围广的特点［19］，为灾害预判提供了参考．但目前

对渗漏侵蚀与塌陷演化全过程研究的精细化程度不

足，对渗漏塌陷演化机制和土体内部侵蚀动态过程

的研究欠缺．因此，本研究采用模型试验方法，以

广州市砂土地层为研究对象，模拟管线破损渗漏诱

发地面塌陷的全过程，探究管线破损后供水流速、

埋深和破损尺寸对地面塌陷形成的地下空洞形态的

影响规律，分析管线渗漏诱发地面塌陷的规模与作

用机制，为地面塌陷的预防治理及相关工程实践提

供参考．

1　试验装置与材料

1. 1　试验装置

管线渗漏致塌试验模型主要由试验模型箱、供

水系统、量测系统及渗漏土体收集系统构成（图 
1）．试验过程中，通过加压水泵为试验管道提供循

环供水，借助流量计对供水流速进行实时测量，同

时采用高清摄像机全程记录管线破损渗漏后土体的

运移过程．

试验模型箱采用厚度为 10 mm 的透明亚克力板

制作，内部净尺寸为 350 mm × 350 mm × 350 mm，

使用透明材质可直观观测土体流失、地下空洞发育

及塌陷形成的全过程．模型箱侧面距箱底 150 mm
高度处，开设两个直径为 20 mm 的预留孔，插入直

径为 20 mm 的聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）管，

用于模拟地下管道．供水系统选用变频水泵，可通

过调节水泵档位，实现进水管内水流速与流量的精

准调控．量测系统采用电磁流量计，用于测定管内

供水的流量与流速，该类型流量计可有效排除管道

破损后进入管内的土颗粒对测量结果的干扰，保障

试验数据的准确性与有效性．管道末端设置收集

网，用于收集经管道破损口流失的土体．

试验供水由变频水泵从蓄水池抽取，水流经管

道破损口时，部分水体渗入土体并产生冲蚀作用，
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图图 1　　试验模型设计图

Fig. 1　　Experimental model design diagram.
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其余水体则沿管道继续流动．被水流冲蚀的土体随

水流排出管道，由管道末端的过滤网收集，过滤后

的水体回流至蓄水池，实现循环利用．试验过程

中，持续观测地下空洞与塌陷的发育演化过程，精

准记录各阶段形态变化的关键时间节点．每次试验

结束后，记录塌陷坑洞的形态特征与几何尺寸，分

别测定土体表面坑洞在垂直于管线、平行于管线两

个方向的最大尺寸．同时称量被冲蚀出土样的质

量，结合砂土密度，计算侵蚀空洞的实际体积．

1. 2　试验材料

试验所用砂土为广州市地层中典型的砂土，试

验前经过筛除杂物、烘干等处理，砂土的粒径为 2 
mm．试验开始前先封堵模型箱两侧的预留孔，防

止在装填的过程中土颗粒从预留孔处渗漏．为保证

土体压实程度一致，对填土进行分层压实，每次填

土厚度约为 1 cm，并对每层填土表面进行刮毛处

理，保证土层间均匀紧密结合．当土体高度达到预

留孔孔位时，将预留孔解封，再将模型管道（直径

为 20 mm 的 PVC 管）通过模型箱两侧的预留孔插入

模型箱中．继续装填土样直至达到试验设计的土层

高度．需要指出的是，本模型主要基于几何相似与

过程相似原则，试验结果仅适用于分析各因素对塌

陷过程的影响规律．实际工程中，建议结合现场应

力条件与土层特性进行进一步校核，确定具体值．

2　地下管线埋深对地面塌陷的影响

实际工程建设中，给水供排水管道的埋藏深度

与管道直径密切相关．例如，在城市给水系统中常

见的供水管道直径为 100～1 200 mm，埋藏深度通

常在 800～4 000 mm，而污水处理管道一般具有较

大的直径，其埋藏深度的选择亦考虑管道的结构稳

定性和防止环境污染等因素．综合考虑实际工程中

地下管线埋藏深度与管线直径间的比例关系，以及

模型试验箱尺寸、PVC 管道直径、土颗粒直径等多

种因素，在探究地下管线埋深这一影响因素时，控

制管道破损口尺寸为 1/4 管壁圆周、变频水泵的供

水水力条件为 1 档（流速 0. 33 m/s），选取了 3 组不

同的埋藏深度（h），分别为 1. 0d、1. 5d和 2. 0d（d为

管线直径，分别对应模型试验中的管线埋深 20、30
和 40 mm），相应的试验组号分别为 1-1、1-2 和

1-3．

2. 1　土体侵蚀过程分析

不同地下管线埋藏深度下，3 组试验中管线破

损引发的管周土体侵蚀演化过程均表现出相似特

征，因此，本研究以埋藏深度为 1. 5d的试验为例，

阐述管线渗漏诱发的土体侵蚀发展过程，详情请扫

描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S1．

试验开始后，管线内部开始通水，当水流经过

管道破损口处时往外渗漏，周围的砂土被渗出的水

湿润，形成一定范围的湿润区域．44 s 时管周出现

侵蚀空洞，55 s 时观察到侵蚀空洞近似呈拱形，这

一过程中砂土表面发生微小的沉降．随着渗水的不

断持续，浸润区域不断向两侧扩张，之后侵蚀孔洞

大小几乎不发生变化．至 29 min 时，模型箱内土体

完全饱和，埋藏管线上方形成水土堆积，隐伏空洞

依旧稳定，但土体表面向上移动且有裂隙出现．在

29 min 30 s 时，隐伏空洞上方的土体因完全浸润饱

和及水力冲蚀作用，发生突发性失稳破坏，水从破

损口冲出，空洞区域向上及两侧突然扩张，砂土流

失速度加快，停止供水．至 32 min 时，所形成塌陷

坑不再变化，认为此时为最终稳定形态，从模型箱

侧壁可明显观察到呈倒锥形的塌陷坑．随着时间的

增加，管周土体侵蚀以及砂土表面位移变化如图 2
所示．其中，t为通水时间；x为平行管道方向侵蚀

坑长度；y为垂直管道方向侵蚀坑长度．管线 1. 5d
埋深条件下侵蚀坑的最终形态请扫描论文末页右下

角二维码查看补充材料图 S2．由图 S2 可见，塌陷

坑长轴约为 12. 0 cm，短轴约为 4. 5 cm．收集沿管

道被冲蚀出的砂土，经烘干后测得其质量约为

71. 8 g．
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图图 2　　1. 5d埋深条件下砂土表面及内部流失区域发展过程

（虚线代表地下发展，实线代表地表发展）

Fig. 2　　Development of surface and internal erosion zones in 
sandy soils under 1. 5d burial depth conditions (dashed line for 
underground development, solid line for surface development).
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2. 2　不同管线埋深下地面塌陷规模与形态

不同埋藏深度条件下管线渗漏最终导致的地面

塌陷范围、被水冲蚀流失的砂土质量和塌陷形成所

需时间如表 1 所示．其中，水平方向侵蚀坑长轴为

垂直于管线轴线方向，短轴为沿管线轴向方向．图

3 为侵蚀坑的最终形态对比图．

从表 1 可以看出，当管线埋深为 1 倍管线直径

深度时，管线渗漏致塌的影响范围约为 6 倍的管线

直径；在其他条件一致时，地下管线埋藏越深，最

终形成的塌陷坑范围越小，最终流失的砂土质量也

越少；侵蚀坑的形态均呈近似倒半圆锥状，在靠近

管线破损口处坡度较缓，离砂土表面越近坡度越

陡，且随着埋藏深度的增加，倾角越大，侵蚀坑越

陡；当管线埋深增大 1 倍（1. 0d→2. 0d）时，塌陷程

度减小约 76%．这说明，随着地下管线埋藏深度的

增加，管线上方的土体越稳定，砂土位移程度越

小，最终形成塌陷坑的范围越小．从表 1 还可以看

出，在其他条件一致时，地下管线埋藏深度增大 1
倍，最终形成塌陷坑所需时间延长 24 倍．这说明，

随着地下管线埋藏深度的增加，管线上方的土体越

不易在外力的作用下发生扰动，侵蚀发展越缓慢．

试验表明，埋深增大能显著减小塌陷规模并延长形

成时间，主要是因为埋深增加提升了管周土体的原

位有效应力，增大了土颗粒启动侵蚀的水力梯度门

槛，同时更厚的上覆土层促进了稳定土拱的形成与

发展，使隐伏空洞能承载更大荷载且存在更久，限

制了其最终扩展范围．可见，渗流路径的延长减慢

了土体饱和与强度软化的进程．

3　地下管线破损口尺寸对地面塌陷的
影响

根据 XU 等［20］的调查，市政管线的破损类型主

要可分为管线环向破裂、管线纵向破裂、承接口破

裂和管线壁穿孔破裂．针对市政管线的常见破损模

式，本研究探讨不同破损口尺寸和纵向破坏间距

下，塌陷形态尺寸与破损口尺寸的关系．对试验所

用的模拟地下管道（PVC 管）进行如图 4 所示的破损

口处理，控制管道埋藏深度为 1. 0d，变频水泵的供

水水力条件为 1 档（流速 0. 33 m/s），共设置了 6 种

不同的破坏尺寸，如表 2 所示．

表表 1　 砂土层中管线埋藏深度对管线渗漏致塌结果

Table 1　 Test results of pipeline burial depth on pipeline 
leakage-collapse model in sandy soil layer

组

号

1-1
1-2
1-3

埋藏深

度/mm
1. 0d
1. 5d
2. 0d

垂直管道

方向侵蚀坑

长度/cm
12. 5
12. 0
2. 8

平行管道

方向侵蚀坑

长度/cm
5. 5
4. 5
1. 8

流失

砂土

质量/g
119. 5
71. 8
30. 9

塌陷

形成

时间/s
84

1 920
2 100
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图图 3　　不同埋深条件下侵蚀坑的最终形态对比

Fig. 3　　Comparison of final morphology of erosion pits under 
different burial depth conditions.
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图图 4　　管道破损口处理

Fig. 4　　Pipe breakout treatment.
表表 2　 不同管线破损尺寸下渗漏致塌试验方案

Table 2　 Pipeline break size on pipeline leakage to collapse 
modeling test program

类型

环向
破损

纵向
破损

组号

2-1
2-2
2-3
2-4

2-5

2-6

埋藏深度/mm
1. 0d
1. 0d
1. 0d
1. 0d

1. 0d

1. 0d

破损情况

1/4 管壁圆周破损

2/4 管壁圆周破损

3/4 管壁圆周破损

破损间距

s = 5 mm
破损间距
s = 10 mm
破损间距
s = 15 mm

水力条件

1 档

1 档

1 档

1 档

1 档

1 档
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3. 1　土体侵蚀过程分析

不同地下管线破损尺寸的 6 组试验呈现出相似

的侵蚀发展过程，本研究以破损尺寸为 2/4 管壁圆

周的环向破损为例进行分析．2/4 管壁圆周环向破

损条件下的侵蚀发展过程请扫描论文末页右下角二

维码查看补充材料图 S3，砂土表面及内部流失区域

发展过程见图 5．由图 S3 可见，管道开始输水的瞬

间，土体表面由于砂土的快速流失瞬间形成 1 个较

小的锥形塌陷坑，管周土被破损口渗出的水浸润，

以管道为中心向两侧扩张．通水后 2 s 时侵蚀空洞

出现，7 s 时观察到侵蚀空洞变大，呈半圆形，该

过程中上方土体表面有向上的位移，之前形成的锥

形坑逐渐恢复至平面．8 s 时观察到空洞上方土体

失稳破坏，水突然涌出，形成侵蚀坑，停止供水．

约 12 s 时塌陷坑形状稳定，此时从侧壁可观察到呈

倒锥形的塌陷坑．由图 S3 和图 5 可见，随着水的渗

漏，地下管线周围空洞从小到大发展，地面也从小

幅度塌陷到上隆，最后形成稳定塌陷坑．最终水平

面上，垂直于管线轴向方向的塌陷尺寸约为 8. 3 
cm，沿着管线轴向方向的塌陷尺寸约为 2. 7 cm，

沿管道被冲蚀出的砂土质量约为 22. 6 g．

3. 2　不同管线破损口尺寸下地面塌陷规模与形态

不同破损口尺寸条件下管线渗漏最终导致的塌

陷范围、被水冲蚀流失的砂土质量和塌陷形成所需

时间如表 3 所示．由表 3 可见，地下管线发生环向

破损时，破损口尺寸增大 2 倍，最终形成的塌陷坑

的尺寸减小约 70%，流失砂土的质量也减少 77%，

形成最终塌陷坑所需时间缩短 88%．其原因可能为

大尺寸破损口使得水迅速流出，渗入到土层中，管

线周围土的稳定性迅速被破坏，产生变形塌陷达到

新的平衡与稳定；较小尺寸的破损口使得水需要较

多的时间渗漏到离管线较远处，因此最终影响范围

变大，产生的塌陷坑也变大．地下管线发生纵向破

损时，破损距离越大，最终形成的塌陷坑的尺寸、

流失砂土的质量均先增加再减小，但其形成最终塌

陷坑所需时间越短．将环向破损与纵向破损试验侵

蚀坑最终形态进行对比（图 6）可知，侵蚀坑的形态

近似呈倒半圆锥状，在靠近管线破损口处坡度较

缓，离砂土表面越近坡度越陡，且管线破损口越

大，最终形成的侵蚀坑倾角越大，坡度越陡．纵向

破损渗漏的影响范围明显小于环向破损渗漏．这说

明，环向破损口尺寸增大反而导致塌陷范围减小、

历时缩短．可能是由于大尺寸破损口作为集中渗流

出口，产生了极高的局部水力梯度，引发了对管周

土体的爆发性冲刷，致使侵蚀起始近乎瞬时 .  同
时，宽大出口破坏了土拱形成所需的力学边界，使

隐伏空洞无法稳定存在，导致破坏模式从渐进扩展

转变为以竖向局部溃陷为主，水体侧向浸润范围有

限，最终形成陡立而范围集中的塌陷坑，且全过程

历时较短．
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图图 5　　管壁 2/4 圆周环向破损条件下砂土表面及内部流失区

域发展过程（虚线代表地下发展，实线代表表面发展）

Fig. 5　　Development of surface and internal loss regions of sand 
with 2/4 circumferential breakage of the pipe wall (dashed line 

for underground development, solid line for surface 
development).

表表 3　 砂土层中管线破损口尺寸对管线渗漏致塌结果统计

Table 3　 Statistical table of test results of pipeline break opening size on pipeline leakage-collapse model in sandy soil layer
组号

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6

破损类型

环向破损

纵向破损

破损情况

1/4 管壁圆周破损

2/4 管壁圆周破损

3/4 管壁圆周破损

破损间距 s = 5 mm
破损间距 s = 10 mm
破损间距 s = 15 mm

垂直管线方向

侵蚀坑尺寸/cm
11. 5
8. 3
3. 4
3. 8
4. 8
3. 2

平行管线方向

侵蚀坑尺寸/cm
2. 5
2. 7
1. 7
1. 9
2. 3
1. 8

流失砂土

质量/g
71. 7
22. 6
15. 9
17. 4
24. 2
16. 6

塌陷形成

时间/s
84
12
10
9
7
3
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4　地下管线内供水流速对地面塌陷的
影响

在工程建设中，地下管线内的流速会有所限

制，流速过慢可能会导致水流质量下降和水质问

题，而流速过快可能会增加管道的水压和能量损

失．地下管线内水的流速由多种因素决定，包括工

程应用需求、管道的直径、材质和耐压能力、液体

的性质以及所需的流量等．综合考虑工程实际情况

以及室内模型试验条件，在分析地下管线流速这一

影响因素时，控制管道破损口尺寸为 2/4 管壁圆周

环向裂缝、管道埋藏深度为 1. 5d，水力条件则由变

频水泵提供．试验前用流量计测量变频水泵所能提

供的水流速度，试验时设置 3 组流速档位，相应的

流速值如表 4 所示．

4. 1　土体侵蚀过程分析

以 3 档供水流速为例，试验模型中砂土表面及

内部的侵蚀发展如图 7 所示．管道开始输水的瞬

间，土体表面由于砂土的快速流失形成 1 个较小的

锥形塌陷坑，管周土被破损口渗出的水浸润，以管

道为中心向两侧扩张．4 s 后砂土快速流失，出现 1
个较大的侵蚀空洞，至 21 s 时侵蚀空洞范围更大，

呈半圆形 .  该过程中随着空洞的变大，上方土体表

面有微小的向上位移，之前形成的锥形坑逐渐恢复

平面．23 s 时空洞上方土体突然失稳破坏，水涌

出，形成侵蚀坑，停止供水．约 28 s 时塌陷坑形状

稳定，此时从侧壁可观察到明显的塌陷坑．塌陷坑

垂直于管线方向长度约为 4. 3 cm，平行于管线方向

长度约为 1. 9 cm．收集沿管道被冲蚀出的砂土，经

烘干后测得其质量约为 34. 7 g．

4. 2　不同水流速下地面塌陷规模与形态

不同供水流速下管线渗漏最终导致的塌陷范

围、被水冲蚀流失的砂土质量和塌陷形成所需时间

统计见表 5．由表 5 可见，当供水流速增大 3. 6 倍，

最终形成的塌陷坑的尺寸减小 46%，流失砂土的质

量 也 减 小 48%， 最 终 形 成 塌 陷 坑 所 需 时 间 缩 短

73%．

表表 4　 管线供水流速对管线渗漏致塌模型试验方案

Table 4　 Test program for modeling the effect of pipeline water 
supply flow rate on pipeline leakage to collapse

组号

3-1

3-2

3-3

埋藏深

度/mm

1. 5d

1. 5d

1. 5d

破损情况

管壁 2/4 圆

周破损

管壁 2/4 圆

周破损

管壁 2/4 圆

周破损

水流

档位

1 档

2 档

3 档

流速/
（m·s-1）

0. 33

0. 95

1. 51

流量/
（m3·h-1）

0. 24

0. 69

1. 09
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图图 7　　三档流速条件下砂土表面及内部流失区域发展过程

（虚线代表地下发展，实线代表表面发展）

Fig. 7　　Development process of erosion areas on the surface and 
inside the sand under three flow rate conditions (dashed line for 
underground development, solid line for surface development).
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图图 6　　管线不同破损条件下侵蚀坑的最终形态对比

Fig. 6　　Comparison of final morphology of erosion pits under 
different breakout conditions of the pipeline.
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3 组不同流速侵蚀坑的最终形态对比见图 8．

由图 8 可见，侵蚀坑最终形态范围随供水流速的增

大而减小，说明随着管内供水流速增大，塌陷范围

减小，历时也显著缩短，可能是由于流速提高直接

增大了渗流出口的水力梯度与渗流力，使土颗粒移

动速率剧增，同时高流速水体让管周土体快速饱

和，导致孔隙水压力骤升，土体有效强度瞬时衰

减，迅速瓦解了土体的自稳能力，导致破坏模式从

低流速下的渐进浸润软化，转变为高流速下的集中

水力冲蚀，从而形成一个历时极短、发展路径集

中、范围相对较小的陡立塌陷坑．

5　不同影响因素的对比分析

5. 1　侵蚀坑规模随不同影响因素的变化

以土体表面侵蚀坑沿垂直管线方向尺寸代表侵

蚀坑规模，其随不同影响因素的变化情况可扫描论

文末页右下角二维码查看补充材料图 S4．由图 S4
可见，管线埋藏深度越大，侵蚀坑尺寸越小，且从

曲线斜率可以看出，随着管线埋藏深度增加，侵蚀

坑尺寸减小的幅度也越小；供水流速越大，侵蚀坑

尺寸越小，但从曲线斜率可以看出，随供水流速增

加，侵蚀坑尺寸减小的幅度接近．由图 S4 还可见，

侵蚀坑尺寸随地下管线环向破损尺寸的增加线性减

小，随着地下管线纵向破损距离的增加先增后减，

但整体变化幅度很小，原因可能是破损尺寸越大，

水的流速越大，地下空洞失稳极快．即当管周土体

还未被渗出水体大范围浸润时，上覆土体便失稳破

坏，故塌陷的规模呈减小趋势，但引起塌陷所需时

间较短．

5. 2　砂土冲蚀量随不同影响因素的变化

冲蚀砂土质量随不同影响因素的变化情况可扫

描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S5．由图

S5 可见，冲蚀砂土质量随着管线埋藏深度的增加呈

线性减小趋势；供水流速越大，环向破损尺寸越

大，冲蚀砂土的质量越小，对侵蚀坑大小的影响程

度越大；但冲蚀砂土质量随着地下管线纵向破损距

离的变化不明显．

5. 3　侵蚀坑形成时间随不同影响因素的变化

侵蚀坑形成时间随不同影响因素的变化情况可

扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S6．由

图 S6 可见，侵蚀坑形成时间随着管线埋藏深度的

增加而增大，随供水流速的增加而减小，随环向破

损口尺寸的增加而减小，随着地下管线纵向破损距

离的增加而减小．对比斜率变化还发现，管线埋藏

深度对地下管线渗漏致塌的时长影响最大，而管线

环向/纵向破损尺寸和供水流速的变化对时长的影

响较小．

6　结 论

通过模型试验探究了管线埋深、管线破损口大

小以及管线供水流速对砂土层地面塌陷的影响，

可得：

1） 地下管线发生渗漏时，首先引起管线周围

土体的流失，管线破损口处的土体最先受到扰动，

被冲蚀运移至管道内部随水流冲出，从而在破损口

周围形成地下空洞，砂土表面产生微小沉降．随着

时间的增加，管线渗出的水不断冲蚀上方砂土，导

致地下空洞的范围不断扩大至较为稳定的状态，同

时土体表面发生一定程度的隆起．随着渗漏持续，

水浸润的土体范围逐渐扩大，且土体浸润区域优先

往破损口附近垂直于水流方向的平面内向下及两侧

扩展，空洞上方土体强度不断被削弱直到无法支

表表 5　 砂土层中管线供水流速对管线渗漏致塌结果

Table 5　 Test results of pipeline water supply flow rate on 
pipeline leakage-collapse modeling in sandy soil layer

组号

3-1
3-2
3-3

水力

条件

1 档

2 档

3 档

垂直管道方

向侵蚀坑长

度/cm
8. 0
6. 2
4. 3

平行管道方

向侵蚀坑长

度/cm
3. 5
2. 9
1. 9

流失砂

土质

量/g
66. 4
45. 5
34. 7

塌陷形

成时

间/s
104
47
28
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图图 8　　三档流速条件下侵蚀坑的最终形态对比

Fig. 8　　Comparison of final morphology of erosion pits under 
three flow conditions.
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撑，隐伏空洞突然失稳，这一过程中土体表面由于

空洞下水压力出现向上的位移，直到上方土体完全

被破坏，形成塌陷坑．

2） 砂土地层中管线的埋藏深度对地下空洞发

育发展以及塌陷最终形态存在影响．管线埋藏深度

的增加能够在很大程度上缩小塌陷规模，减少砂土

颗粒的流失，且能够有效延长地下空洞及塌陷发生

所需的时间．当埋藏深度增大 1 倍，塌陷范围缩小

76%，最终形成塌陷坑所需时间延长 24 倍．

3） 环向破损尺寸增大 2 倍，形成塌陷坑所需

的 时 间 缩 短 88%， 最 终 形 成 的 塌 陷 坑 规 模 减 小

70%，流失砂土量减小 70%．随着纵向破损尺寸的

增加，塌陷坑规模、流失砂土量均先增加再减小，

塌陷坑规模的变化程度较小．

4） 地下管线内水流速度较低时，水力侵蚀砂

土颗粒的速度较为缓慢，管线上方土体能够承受自

身重力而形成较大的隐伏空洞，侵蚀时间较长，影

响范围较大，最终形成的侵蚀坑规模较大．随着管

线内水流速度的增加，水在砂土中的渗漏加快，土

体极限承载力降低迅速，土体侵蚀速度加快，管线

上覆土层仍处于干燥状态时下部便已形成隐伏空

洞 .  但空洞存在时间极短且占据的区域较小，很快

便因无法承受上部土体自重而发生塌陷，最终形成

的侵蚀坑规模较小．当水流速度增大 3. 6 倍时，最

终形成塌陷坑所需时间缩短 73%，塌陷坑的尺寸减

小 46%，流失砂土的质量也减小 48%．
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