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间断级配砂土中管线破损引起的渗流侵蚀模型试验 
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摘  要：频发的路面塌陷事故对城市安全造成了巨大威胁，主要原因是地下管线破损引起周围土体的渗流侵蚀，进而

产生了地下空洞所致。针对目前常见的地下无压管线破损问题，提出了一种研究间断级配砂土中破损管线周围渗流侵

蚀特性的模型试验方法。基于试验中的水土流失变化和受侵蚀区域的发展规律，揭示了间断级配砂土中侵蚀过程可分

为快速侵蚀阶段、稳定侵蚀阶段和收敛阶段，土体中由于侵蚀变形产生的松动区和空洞扩展规律与砂土流失变化一致。

对比不同工况的侵蚀量和最终侵蚀状态，得到了土体饱和度和水位高度通过影响渗流力而改变侵蚀量和空洞形态，土

体级配则决定了可流失细砂含量，从而影响侵蚀量和空洞大小，而当管线破损形状只导致细粒流失时，破损尺寸的增

加将增多流失路径数量，进而增大了侵蚀量，但此因素影响较小。 
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Model tests on seepage erosion caused by pipeline damage in gap-grading sand 
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Abstract: Road collapses occur frequently, which is a large threat to the city safety. The collapse is initiated by the ground 

cavity caused by the internal erosion around buried broken pipelines. In view of this problem, a model test method is presented 

to study the characteristics of the internal erosion due to broken pipelines in gap-grading sand. The process of erosion could be 

divided into three stages of rapid erosion, steady erosion and convergence stage in terms of the mass of eroded soil. Loose area 

and cavity are produced due to deformation of eroded soil and expand similarly to the process of erosion. The soil erosion and 

final erosion states under different conditions are compared, which reveals that the soil saturation and water level can influence 

the erosion amount and cavity state by affecting the seepage force. Besides, the initial soil grading determines the content of 

fine sand which can migrate away, affecting the erosion degree and cavity area. Finally, the larger pipe defect causes more 

migration pathways and increases the soil loss when the defect shape allows the fine particles to migrate into the pipe merely, 

but it has little influence. 
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0  引    言 
近年来，城市路面塌陷事故剧增，这主要因为路

面以下地层中产生了大量隐伏空洞，在车辆循环荷载

作用下，空洞上方土体将会产生塑性滑移面而突然坍

塌[1]。针对这一问题，目前很多研究集中在用现有地

球物理技术对地下空洞的探测上，如地质雷达等[2-3]。

而在塌陷机理上，一些学者采用数值及解析方法研究

已有空洞的路面塌陷[4-5]。对于空洞的形成机理，目前

仍以岩质地层的地下水剥蚀及溶蚀空洞研究为主[6-7]。 
而在土质地层的渗流侵蚀方面，最早开始于对坝

体反滤层的研究，以防止发生渗透破坏，又基于理论

及试验，给出了渗透稳定性的经验公式，揭示了颗粒

尺寸与级配是影响渗透破坏的最主要因素[8-10]。同时

土体围压、流失孔径等因素也会影响渗透稳定[11-13]。

这些因素也是影响地下水渗流侵蚀产生空洞的内因。 
胡聿涵等[14]通过国内道路塌陷案例的统计分析，

发现管线破损渗漏是引起空洞的直接因素。破损管线
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为地下水渗流提供了新的路径，引发的侵蚀性水土流

失会导致空洞的产生并不断扩大，最终在交通荷载下

发生塌陷。对于管线破损导致的空洞塌陷问题主要以

日本的研究居多。桑野玲子等[15]通过给水管破损时的

循环侵蚀砂槽试验和单向渗流侵蚀砂槽试验，得到空

洞是在破损口上产生并向上逐渐扩展的，砂土类型则

对空洞大小及稳定性影响较大。Sato 等[16]通过模型试

验探究了地下结构对侵蚀发展的影响，得到侵蚀及空

洞是沿地表到管道破损口的最短路径发展，结构物与

土体接触界面处的水力传导性较大，会加剧局部渗流

侵蚀。Kuwano 等[17]通过一个高尔夫球场塌陷的工程

实例，发现是地下排水管形成了早期水土流失的通道，

从而得到管道损坏是实际塌陷事故的直接触发因素。 
先前学者多是对坝体内水平向渗流破坏的研究，

与管线破损引起的水土流失型侵蚀有所区别。而近年

来国内对土质路面塌陷的研究还处于起步阶段，现多

以工程案例分析或空洞探测的手段研究，缺乏对侵蚀

及空洞形成机理的探究。日本学者的研究相对深入，

但主要针对均匀级配砂土，而工程中常见的却是粗细

颗粒混合的土层条件，这种有粗粒骨架的管涌型侵蚀

及空洞形成机理，与均匀砂土中无骨架支撑的水土入

渗流失有较大差别。因此，本文设计了一种模型试验

方法，研究间断级配砂土中，无压管线破损引起的地

下水渗流侵蚀发展特性及空洞的形成特征，并通过对

比不同条件下的侵蚀特征，揭示了土体饱和度、水位、

砂土级配和管线破损尺寸这 4 种因素对侵蚀的影响。 

1  试验装置与方案 
1.1  试验装置 

为模拟管线渗流侵蚀，本文设计了如图 1 所示的

模型试验装置，左侧图为装置的正视图，右侧图为装

置的侧视图。装置均为有机玻璃制作，刚度大且可加

工性好，材质透明可观测内部侵蚀过程。装置中间的

土槽长 400 mm，宽 200 mm，高 750 mm，用于试验

中盛放配置好的土样，本次试验土样高度均为 500 
mm。两侧水槽各 100 mm 长，水槽外壁有一进水口和

若干不同高度的溢流孔，通过底部进水口补充水，再

从某一高度溢流孔出水的方式控制恒定的水位条件。

水槽与土槽之间为透水板，只允许水通过，透水性良

好，以保证水槽中水位和土体中水位基本一致。 
桑野玲子等[18]通过对实际埋管的调查统计，发现

包括陶瓷管、塑料管及金属管在内多数管道的破损形

式主要为局部的腐蚀老化缺失和受力裂缝，且多位于

管顶，只对上方土体产生渗漏侵蚀影响。因此本试验

将管道从土槽中间底部插入，忽略管下土体影响。考

虑模型尺寸，管道直径设为 100 mm，远大于破损口

尺寸，对侵蚀结果和机理无影响。管道外伸 50 mm，

用于收集流失水土。本试验对实际破损形式进行了简

化模拟，并参考 Sato 等[16]和 Mukunoki 等[19]试验的破

损口设置，共设如图 2 所示的 3 种形式破损。其中流

失孔为 5 mm 直径圆，而流失缝为 10 mm×5 mm 的长

圆形孔，避免矩形孔的应力集中，同时具有圆形孔的

特征，减少形状对渗漏的影响。流失缝分为纵缝与环

缝，尺寸均比流失孔大。破损口均位于插入端管顶，

以便从装置前观测内部侵蚀过程。管道可拆卸，每次

试验根据条件只使用某一破损口的管道。安装后，可

用橡胶条堵住破损口，然后装填土样抬升水位。开始

试验时，将手伸入管道拔掉橡胶条，即开始渗流。 

 

图 1 试验模型装置示意图 

Fig. 1 Model test equipment  

 

图 2 管线破损形式及尺寸示意图 

Fig. 2 Types and sizes of pipe defect  

1.2  试验工况 

本次研究共设计 8 组试验，不同工况按照控制变

量的设计原则只改变某一影响参数，以探究土体饱和

度、水位高度、土体级配和管线破损尺寸 4 种因素的

影响。具体试验工况及条件见表 1，其中 C1 和 C3 工

况探究土体饱和度的影响；C2，C3，C4 工况探究水

位高度的影响；C1，C5，C6 工况探究颗粒级配的影

响；C2，C7，C8 工况探究管线破损尺寸的影响。 
本试验材料为石英砂，其性质稳定无杂质，可重
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复性好。试验选取间断级配砂土，从而简化管涌型土

层模型。细砂粒径为 0.075～0.25 mm，以模拟一般的

粉细砂土层。而根据 Binner[12]的研究，砂土的支撑骨

架粒径为 4 mm 左右，因此选取粒径为 2～5 mm 的细

砾作为土体粗粒骨架。土样的级配曲线见图 3。同时

破损口宽设为 5 mm，可保证只有细砂流失。 
表 1 试验工况汇总表 

Table 1 Test cases 

研究 

因素 

砂土级配 

（细砂∶细砾） 
饱和度 破损口 

管上 

水位/cm 
编号 

饱和度 6∶4（记 S6∶4） 不饱和 流失孔 30 C1 

20 C2 

30 C3 
水位 

高度 
6∶4（记 S6∶4） 饱和 流失孔 

40 C4 

4∶6（记 S4∶6） C5 土体 

级配 8∶2（记 S8∶2） 
不饱和 流失孔 30 

C6 

流失纵缝 C7 破损 

尺寸 
6∶4（记 S6∶4） 饱和 

流失环缝 
20 

C8 

图 3 试验砂土颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grading curves of soil samples 

各级配石英砂的物理性质经室内试验测得，其相

关参数见表 2。石英砂土的内摩擦角很大，粗颗粒能

形成相对稳定的骨架。土样采用 80%相对密实度。 
表 2 模型试验各级配石英砂基本参数 

Table 2 Parameters of different grading sand  

级配 
最小干密

度/(g·cm-3) 

最大干密度

/(g·cm-3) 

相对密

实度/% 

相对

密度 

孔隙率 

/% 

内摩擦

角/(°) 

S4∶6 1.703 2.034 25.8 37 

S6∶4 1.647 1.982 27.8 39 

S8∶2 1.479 1.775 

80 2.64 

35.3 36 

1.3  试验步骤 

管线渗流侵蚀试验是保持恒定水位时，土颗粒在

渗流作用下随水向下流入破损口，并从装置前侧观察

侵蚀变形过程。具体试验步骤主要分为以下 4 步。 
（1）试验前检查仪器，安装管道，堵住流失孔。  
（2）按 80%相对密实度计算各土层所需装填量，

称量配置土样，搅拌后通过落雨法撒落土槽，然后分

层压实至拟定层高，每隔 10 cm 铺一薄层红砂，共铺

设 4 层土层。装填不饱和土样时，先填土样再抬高水

位浸润土体，测得饱和度约为 75%。装填饱和土样时，

先升高水位再在水中撒落砂土，最后进行真空饱和。 
（3）打开流失孔，开始试验。试验中对侵蚀过程

进行拍摄，同时从管道中收集并测量流失水土质量。 
（4）试验结束后，逐步挖出土槽中土体，收集破

损口上不同高度处土样，分析侵蚀后土层级配变化。 

2  破损管线的渗流侵蚀发展过程分析 
不同工况侵蚀发展过程有相似特征，本文首先以

C3 工况为例研究管线破损引起渗流侵蚀的共同规律。 
2.1  侵蚀形态的发展 

侵蚀形态的发展如图 4 所示。通过红砂移动可以

看出细粒的迁移流失状态，首先最靠近破损口的细砂

向管内流失，接着上方细砂向下补充迁移，受侵蚀土

体范围扩展，表现为更大范围红砂发生位移。而一旦

土骨架间细砂迁移流失，受侵蚀土体开始松弛，骨架

由于失去细粒的侧向支撑作用，在渗流扰动下将发生

变形，以达到新的平衡。于是表现为水位以下整个受 

 

图 4 侵蚀的发展过程 

Fig. 4 Development of erosion 
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渗流侵蚀土体的沉降，地下空洞便在水位高度处产生。

随着细砂的不断流失，侵蚀沉降持续发生，空洞向下

扩展。事实上空洞是否形成及形成位置还受到饱和度

和水位等因素影响，后文将进行分析。最终随着骨架

间细粒含量的减少，侵蚀速度降低并逐渐停止侵蚀。 
土体侵蚀区域可被分为空洞区和松动区。根据拍

摄的高清照片，空洞区轮廓明显，松动区范围则根据

以下原则确定：土体受侵蚀时松动区内红砂发生明显

运移；松动区孔隙增大，粗粒显现；侵蚀较大时松动

区沉降会与周围土体之间产生滑裂面。结合 CAD 面积

计算可对划定的不规则空洞区和松动区进行量化。可

以看出侵蚀时，松动区土体由于粗粒孔隙间细砂流失

而发生变形，其范围随时间不断向上及两侧扩展。空

洞区无土体，随时间向下扩展，最终均趋于收敛。 
渗流侵蚀在前 30 min 最为明显，侵蚀发展至大部

分土体，空洞产生。之后细砂流失速度下降，侵蚀收

敛。60 min 后侵蚀几乎不再发展，整个土体保持稳定。 
2.2  水土流失量的发展 

而侵蚀的实质是细粒在渗流作用下不断流失的过

程，其砂土流失量与空洞及松动区存在以下关系： 
s

s c l
1s

m

i i
i

M
V V V Δn

 

   （ ） 。       (1) 

式中  Vs为流失细砂体积；Ms为流失细砂质量； s 为

细砂密度；Vc为空洞体积；m 为松动区划分层数；Vli

为第 i 层松动区体积；Δni为第 i 层松动区孔隙率增量。 
其中空洞体积要比松动区孔隙增量大，因此砂土

流失量与空洞的大小密切相关，因此研究侵蚀过程中

的砂土流失对判断侵蚀程度和空洞大小有重要意义。 
如图 5 是试验时水土流失量的发展。开始时砂土

快速流失，该阶段产生松动区并向上发展，当流失路

径发展至水位高度处，上部土体不发生细砂流失，侵

蚀土体变形沉降，产生空洞。15 min 出现斜率转折点，

随后砂土以稳定的速度流失，空洞向下扩展。60 min
再次出现斜率转折点，砂土流失趋于收敛和稳定，表

明侵蚀基本不再发展，空洞和松动区也逐渐稳定。 

 

图 5 水土流失量的发展 

Fig. 5 Development of soil and water loss 

而侵蚀过程中水流失量均呈斜率增大的特征增

长，说明土体渗透性缓慢增加。这是因为土体中细砂

流失导致土体松弛，土骨架间孔隙增大，水的流失通

道面积随之增加，从而土体渗透率缓慢增大，同时空

洞的出现导致渗流路径变短，所以流速增加。 
2.3  侵蚀后土层级配的变化 

侵蚀后对流失孔上方不同高度土层进行筛分试

验，得到如图 6 所示的级配曲线。初始级配是装填土

样的级配，即 S6∶4。曲线越靠下，意味着侵蚀后该

处细砂含量越低。可以看出，越靠近破损口的土层，

细砂流失越多。因为此处细砂流失路径较短且水头较

大，细砂易发生运移。而上层土体流失路径较长，这

导致颗粒运移距离增加，中途堵塞的可能增大，且渗

流力较小，所以细砂流失量降低，土层级配逐渐接近

初始级配。而水位以上的土层（破损口上 35 cm）不

发生渗流侵蚀，颗粒级配也就没有变化。这也说明不

同深度土层的侵蚀程度和变形沉降是不同的，靠近破

损口的土层变形大，且最先发生细砂流失，因此侵蚀

前期发展较快。而上部土层由于水头较小，产生的侵

蚀量和变形较小，侵蚀也较晚发生，因此后期逐渐稳

定。 

图 6 侵蚀后各土层级配 

Fig. 6 Grading curves of eroded soil layers 

因此，破损管线引起的渗流侵蚀发展，其实质是

土体中细粒在渗流力作用下，不断从粗粒骨架间运移

并流失的过程，开始时细砂含量较高，侵蚀发展较快，

随着可流失细砂含量降低，侵蚀趋于收敛。而细砂流

失也导致土层中产生了空洞区和松动区。 

3  不同因素对渗流侵蚀的影响分析 
尽管不同工况均具有上述侵蚀过程的共同特征，

但各因素仍对侵蚀程度及空洞形成状态有一定影响。 
3.1  土体饱和度的影响 

图 7 为非饱和土与饱和土条件下砂土流失量的发

展。可见，饱和度对侵蚀的影响很大，饱和土中的土

流失量几乎是非饱和土的 2~3 倍。这是因为相同条件

下，非饱和土的水相渗透系数比饱和土低得多，渗流
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力也较低，因而细砂侵蚀量较少；其次，非饱和土中

吸力和气泡的存在会使细粒流失通道更加曲折，甚至

被堵塞。因此非饱和土侵蚀程度小，土骨架变形不大。 

图 7 砂土流失量的发展（C1, C3） 

Fig. 7 Development of sand loss (C1, C3) 

两者侵蚀量的巨大差异，也将对空洞产生较大影

响，其侵蚀状态如图 8 所示。首先需说明的是土体是

否饱和只针对水位下土体，水位以上必然是非饱和土。

可见饱和土中形成了空洞，非饱和土只在地表产生沉

陷。因为饱和土水位下土体无吸力，水位上土体不饱

和存在吸力而保持整体稳定，水位界面处吸力极小，

所以水下土体沉降时，两土层易脱离，加上土拱效应，

将形成拱形空洞。对非饱和土，水位上下土体均有吸

力，尽管水位上土体不受渗流作用，即没有砂土流失

导致的侵蚀沉降，但水位下土体侵蚀沉降时，界面处

较大的吸力将带动上部土体发生共同沉降；其次非饱

和土渗流力小，水位上土体在重力作用下易发生沉降。

由于沉陷和空洞都是源于侵蚀土体的沉降，可将沉陷

作为特殊的空洞形式，以便分析。可以看出非饱和土

空洞比饱和土小的多，其面积仅占整个土体的 0.5%，

但松动区相对较大，占土体面积的 36.3%。因此非饱

和土中的砂土流失主要导致了大面积土体的松弛，但

渗流力较低，使土骨架不易因渗流力作用产生变形。 

图 8 最终侵蚀状态（C1，C3） 
Fig. 8 Final states of erosion (C1，C3) 

因此，非饱和土不仅侵蚀量比饱和土小得多，且

不易产生隐伏空洞，避免了地表的塌陷风险。但其松

动土体将降低地基承载力，产生的后期沉降不可忽略。 
3.2  水位高度的影响 

图 9 是不同水位条件下砂土流失量的变化。水位

越高，侵蚀量越大，基本和水位成正比。这是因为较

高水位会产生较大的渗流力，同时增大了渗流范围。 
而这些砂土流失均在前期发展最快，只是水位越高，

前期快速侵蚀的持续时间越长，越晚达到稳定状态。 
而水位也对空洞的形成位置和形态产生较大影

响。如图 10 所示，空洞均形成于水位高度。所以当水

位处于地下一定深度时，产生的空洞也将处于地下土

层，此时空洞上方土层形成稳定的土拱，地表无沉降，

如 20 cm 和 30 cm 水位工况，这种空洞将引发地表突

然塌陷事故。当水位接近地表时，整个土体发生侵蚀

沉降，于是直接在地表产生巨大的沉降槽。同时水位

越高，侵蚀量越大，空洞和松动区面积占比明显增加。 

图 9 砂土流失量的发展（C2，C3，C4） 

Fig. 9 Development of sand loss (C2, C3 and C4) 

图 10 最终侵蚀状态（C2，C3，C4） 

Fig. 10 Final states of erosion (C2, C3 and C4) 

可见，水位越高，水力梯度及渗流力越大，对细

颗粒的拖拽力和对通道的冲刷力也越大，因此最终砂

土流失和侵蚀区域越大，且空洞常形成于水位高度处。 
3.3  颗粒级配的影响 

图 11 是不同级配土体的砂土流失变化曲线。 

图 11 砂土流失量的发展（C1，C5，C6） 
Fig. 11 Development of sand loss (C1，C5 and C6) 
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可以看出，初始细砂含量大的土体，砂土流失量

大，且难达到稳定状态。因为粗粒含量高的土体形成

的土骨架较稳定，且细砂流失少，不易发生侵蚀变形，

细粒流失路径稳定。而粗粒含量低的土体，在侵蚀过

程中不断发生骨架变形，流失路径不断被堵塞或改变。 
而级配也对空洞形成产生了极大影响。见图 12，

当细砂含量较低时，如 S4∶6 工况，侵蚀基本不发生，

只在破损口处有较小侵蚀，且土体骨架稳定，因此没

有产生空洞。而 S6∶4 和 S8∶2 侵蚀量较大，均产生

了地表沉陷，且初始细砂含量越大，侵蚀产生的变形

沉降越大，形成的松动区和空洞面积占比也越大。 

图 12 最终侵蚀状态（C1，C5，C6） 

Fig.12 Final states of erosion (C1, C5 and C6) 

因此砂土的初始级配对渗流侵蚀量影响很大，它

决定了粗粒骨架的稳定程度和骨架间可流失细砂的含

量。初始细砂含量越高，砂土流失量越大，土体侵蚀

变形导致的地表沉陷及侵蚀区域也越大。事实上，侵

蚀过程就是土体级配不断变化的过程，不同级配土体

的侵蚀特征也代表了侵蚀过程不同阶段的侵蚀特征。 
3.4  管道破损尺寸的影响 

图 13 是不同破损尺寸条件下的砂土流失变化曲

线。纵缝和环缝尺寸相同，但均比流失孔大，而两者

的砂土流失量也比流失孔大，说明破损口在保证只有

细砂通过的条件下，其尺寸越大，土体侵蚀量越大。

而纵缝和环缝虽然形式不同，但由于尺寸相同，侵蚀

量也很接近，说明破损形式对侵蚀影响很小。 

图 13 砂土流失量的发展（C2，C7，C8） 
Fig. 13 Development of sand loss (C2，C7 and C8) 

同时也注意到，在前 15 min 侵蚀的快速发展阶

段，3 种工况的砂土流失曲线基本重合，说明在侵蚀

发展过程中，即使破损尺寸增大，但是细砂流失速度

并没有明显增大。这是因为渗流力相同，在其作用下

的细砂流失速度也基本不变。不同的是，破损尺寸越

大，侵蚀发展时间越长，最终稳定时的砂土流失量越

大，说明更大范围的土体受到侵蚀而发生细砂流失。

这是因为破损尺寸的增大，增加了周围细粒流失路径

的数量，侵蚀的发展时间和影响范围也随之增大。 
如图 14 所示，对比不同破损口的最终侵蚀区域，

破损口尺寸增加，会增大空洞及松动区的面积，但增

幅相对较小。同时三种工况由于水位相同，产生的空

洞位置也基本相同，均位于破损口以上的水位高度处。 

图 14 最终侵蚀状态（C2，C7，C8） 
Fig. 14 Final states of erosion (C2，C7 and C8) 

因此，破损尺寸的增加会增加侵蚀量和空洞大小，

破损形式则对侵蚀影响很小，但综合来看，管线破损

尺寸对侵蚀的影响相对较小。 
通过以上分析，可将各因素的影响分为对渗流力

的影响和对可流失细砂含量的影响。饱和度决定了渗

透性，水位决定了水头，但两者都影响了渗流力的大

小，较大渗流力将增大侵蚀程度。而级配决定了细砂

含量，破损尺寸决定了受侵蚀影响的土体范围，而两

者都影响了可流失细砂的含量，从而影响侵蚀量大小。 

4  结    论 
本文通过模拟不同饱和度、砂土级配、水位和管

线破损尺寸条件下的破损管线渗流侵蚀过程，得到侵

蚀的发展过程和各因素的影响规律。初步结论如下： 
（1）渗流侵蚀开始于破损处，并不断向上层扩展，

越靠近破损口，细砂流失越严重。侵蚀过程可分为 3
个阶段：快速侵蚀阶段、稳定侵蚀阶段和收敛阶段。

最终在土体中产生了明显的松动区和空洞。 
（2）土体饱和度决定了渗透性和渗流力大小，饱

和土中产生了较大的土流失量和隐伏空洞，而非饱和

只在地表产生了较小的沉陷。 
（3）水位高度决定了水头和渗流力，高水位导致

更多的砂土流失，同时空洞常形成于水位高度处。 
（4）土体初始级配决定了骨架稳定程度和可流失

细粒含量，初始细砂含量越多，侵蚀程度越大。 
（5）管线破损尺寸决定了破损口周围流失路径数

量，较大的破损口将产生更大范围的侵蚀。 
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