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基于 DEM-CFD 方法的管线渗漏引发城市
道路塌陷的致灾机理

陶连金, 吴琦, 栗书亚∗, 宋博涵, 潘菁, 孙伟
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京 100124)

摘　 要　 管线渗漏是城市道路塌陷事故的重要诱因,明确道路塌陷的演化规律与灾变机理是安全事故防控的关键。 针对北

京市政道路污水管线,采用离散元-流体力学(DEM-CFD)流固耦合方法,在室内试验基础上标定模型细观参数,模拟管线不同

破损位置和埋深条件下,砂土地层变形损失规律和空洞演化规律,重点分析颗粒位移、密实度和介质流量等参数在空洞形成

过程中的变化特征。 研究结果表明:管线顶部和腰部渗漏时,砂土层随着水和土体的流失会形成漏斗状的空洞。 在无交通荷

载作用下,路面基本不发生沉降。 结合颗粒位移及密实度变化规律,可将地层变形破坏分为稳定区、疏松区和空洞区,并建立

了疏松区的椭圆分区模型。 根据颗粒损失率将地层渐进破坏过程分为颗粒运移阶段、快速损失阶段和缓慢收敛阶段。 在空

洞形成时间、沉槽范围、颗粒流失速度和总量等指标方面,腰部渗漏工况为最大值,顶部渗漏次之,底部渗漏为最小值,但底部

渗漏引发的疏松区的范围最大。 研究结果可对城市道路致塌地下灾害风险检测与识别提供理论支持。
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Mechanism of Urban Road Collapse Caused by Pipeline Leakage
Based on DEM-CFD Method

TAO Lian-jin, WU Qi, LI Shu-ya∗, SONG Bo-han, PAN Jing, SUN Wei
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

[Abstract]　 Pipeline leakage is a major cause of urban road collapse accidents. Understanding the evolution process and catastrophic
mechanisms of road subsidence is crucial for preventing such safety incidents. Focusing on sewage pipelines in Beijing municipal
roads, this study employs DEM-CFD(discrete element method-computational fluid dynamics) coupled flow-solid approach. Microscopic
model parameters were calibrated based on laboratory experiments to simulate deformation and cavity evolution in sandy soil layers
under various pipeline leakage locations and burial depths. Key parameters, including particle displacement, soil compactness, and
medium flow, were analyzed during cavity formation. The results indicate that leakage at the top and middle of the pipeline leads to the
formation of a funnel-shaped cavity as water and soil are lost. Without traffic load, the road surface exhibits negligible settlement. By
analyzing particle displacement and compactness variations, the soil deformation was divided into stable, loose, and cavity zones, and
an elliptical partition model was established for the loose zone. Based on the particle loss rate, the progressive failure process of the soil
was classified into three stages: particle migration, rapid loss, and gradual convergence. In terms of cavity formation time, subsidence
extent, particle loss rate, and total particle loss, leakage at the pipeline􀆳s middle section yielded the highest values, followed by the top
section, with the lowest at the bottom section. However, bottom leakage resulted in the largest loose zone. These findings provide
theoretical support for detecting and identifying underground risks associated with urban road collapse disasters.
[Keywords]　 pipeline leakage; road collapse; fluid-solid coupling; cavity; elliptic partition model

　 　 随着城市化进程的加速,地下空间的开发和利
用逐渐增多,城市道路塌陷事件的频发成为一个突
出的城市问题[1]。 道路塌陷具有隐蔽性、突发性和

严重性等特征,通常难以提前察觉,其破坏后果极
为严重[2]。 统计数据显示,在导致路面塌陷的诸多
因素中,管道破裂和渗漏是主要诱因之一,占据了
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较大比例。 随着城市道路塌陷事件的日益增多,公
众对此问题的关注逐渐提升,中外研究人员也在该
领域开展了大量研究工作。

目前对管线渗漏引发道路坍塌的研究主要分
为塌陷事故调查、模型试验和数值模拟 3 种方法。
国内的塌陷事故调查聚焦于调查事故原因,提出相
关治理措施。 宋谷长等[3] 总结了北京市城市道路

的表观特征、时空分布特征和空间分布特征,为城

市道路事故的预防和处理提供支撑;胡聿涵等[4] 统

计了全国 120 次城市道路坍塌案例,分析了时空分
布特点和成因,并提出了以预防为主的防治措施。
国外研究多从地下管线诱发道路坍塌的方向开展。
如 Kuliczkowska 等[5]调查了地下管线系统与路面塌

陷事故的关系,针对管线老化渗漏问题,提出了降

低安全事故发生风险的建议。 Lee 等[6] 以数值模拟

的手段分析了道路下伏空洞的高度和深度对道路
坍塌的影响,探究空洞引发路面坍塌的机理。 上述
研究结果表明道路坍塌事故,与水力作用下易侵蚀
土体通过管线破口流失密切相关。

室内模拟试验是研究工程、地质灾害机理的传

统手段。 顾展飞等[7] 聚焦于粉土地区地下管线的

渗漏问题,分析了不同渗漏口大小和方向对地面沉

降的影响。 戴自立等[8] 定量分析管道外渗引起的

孔隙水压力和地表位移变化特征,并探究了管内水
流速度、管道埋深、土体初始含水率以及缺陷位置 4
个因素对土体冲蚀过程和塌陷坑形态的影响。 刘

成禹等[9]设计了一套研究管线破损诱发地面沉降

的可视化装置,发现土体渗流侵蚀有只突水无沉
降、形成土拱并发生沉降和溃砂沉降 3 种模式,土体
骨架粒径是决定渗流模式的主要因素。

室内试验中,渗流侵蚀过程中土体颗粒的位
移、孔隙率及接触力链的微观参数无法获取,需借
助数值模拟的方法精确的模拟颗粒渗流现象。 陶

连金等[10]借助 PFC 软件,发现道路路面沉降随着空

洞埋深的减小和尺寸的增大,出现先急剧增加后趋

于平缓的过程。 王越林等[11]采用 CFD-DEM 耦合方

法针对上海城区地层开展了研究,发现砂性土体的
流失量和扰动区范围随着裂缝尺寸的增大而增大。
张小玲等[12]建立了双向耦合作用下细观模拟分析

模型,发现高速渗流工况下,流体压力梯度力数值

与颗粒半径成正。 蔡剑韬等[13] 针对不同地下水位

工况进行研究,发现渗漏导致土体流失、地层变形
的影响范围为漏点埋深的 2 ~ 3 倍。

综上所述,中外关于管线渗漏诱发城市道路坍
塌的研究中,物理模型试验由于简化处理难以全面
反映真实地层条件,且现有渗漏侵蚀的数值研究多

集中于单一因素分析,存在水力梯度和沥青路面基

础未充分考虑等问题,未能全面揭示复杂工况下地

层变形与灾变演化的内在规律。 因此,借助 DEM-
CFD 耦合方法,结合北京地区排水管网的实际情

况,更系统地研究道路塌陷过程的演化规律和灾变

机理具有重要意义。
因此,现采用离散元-流体力学(discrete element

method-computational fluid dynamics,DEM-CFD)流固

耦合方法,真实模拟沥青路面地层及排水管线的分

布情况。 在室内试验基础上标定模型细观参数,模
拟管线不同破损位置和埋深条件下,砂土地层变形

损失规律和空洞演化规律,重点分析颗粒位移、密
实度和介质流量等参数在空洞形成过程中的变化

特征。 以揭示地表塌陷的演化规律及其灾变机制,
并讨论导致宏观现象差异的微观成因。

1　 研究背景及数值分析模型介绍

1. 1　 研究背景

北京地区排水管网多为承插式混凝土管道,一
般分布在地表下 1. 5 ~ 3 m,管道本身抗变形能力

差,易受到盾构隧道和临近基坑施工等因素的影

响[14]。 依据管网渗漏控制标准[15],镇供水管网的

基本漏率应不超过 12% 。 然而,许多早期铺设的管

网由于腐蚀严重,渗漏现象较为普遍,导致管线周

围土体软化、稳定性降低,地下管线破损诱发城市

道路坍塌的事故时有发生,如图 1 所示。

图 1　 北京市呼家楼小区附近道路塌陷事故

Fig. 1　 Road collapse near Hujialou neighborhood,
Beijing, China

为探究城市道路塌陷事故的成因,本文研究对

近 20 年来北京市发生的 258 起塌陷事故资料进行

了梳理和分析[16],如图 2 所示。 统计结果表明,导
致坍塌的主要原因包括管道破损、施工扰动、雨水

冲刷及路基沉降等。 其中,管道破损和雨水冲刷是

诱发地面塌陷的主要因素,两者共占事故诱因的

65. 3% ,是地面塌陷防控的关键环节。
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实际工程中,道路坍塌事故的成因具有高度复
杂性,通常是多种因素相互交织、共同作用的结果。
管道破损与雨水冲刷、施工扰动等因素之间存在紧
密的内在关联。 在道路施工过程中,地下土体的原
有应力平衡状态极易被破坏,导致周边管线所受外
力发生剧烈变化,从而加剧管线形变并显著提高渗
漏风险。 一旦管线破损,地下水渗流路径发生改
变,土体的侵蚀作用进一步增强,导致道路基础承
载能力迅速下降,最终引发道路坍塌事故。 因此,
本文研究以排水管线破损渗漏为基础,系统研究地
表塌陷的演化规律及其灾变机制,为城市道路塌陷
地下灾害的风险检测与识别提供理论依据和科学
支持。

图 2　 城市道路地面塌陷诱发因素比例分布

Fig. 2　 Proportion distribution of factors inducing ground
collapse on urban roads

1. 2　 数值计算模型

根据城市道路交通工程项目规范(GB55011—
2021) [17],并针对北京市区路基的典型构造及地基

土壤特性,地层形式分为路面层、路基层、土基层和

砂土层,模型整体长 × 宽 × 高为 5. 6 m × 1. 0 m ×
4. 0 m,管线渗漏数值分析模型如图 3 所示。 为解

决 PFC 软件无法直接进行管线裂缝模拟的问题,借
助 Rhino5. 0 生成管线及墙体的网格,导入 PFC 软件

中进行计算,如图 4 所示。 在耦合计算时,可通过

删除不同位置和数量的墙体单元,来模拟管线漏

点。 管线缺陷分为 3 种,分别为顶部开孔、腰部开孔

和底部开孔,开孔大小为 5 倍平均颗粒粒径,具体的

工况设置如表 1 所示。

图 3　 DEM-CFD 耦合方法计算模型

Fig. 3　 Computational model of the coupled DEM-CFD method

图 4　 管线及墙体模型

Fig. 4　 Pipe and wall model

表 1　 数值模型工况设置

Table 1　 Numerical model condition setting
序号 埋深 漏点位置

1 1D / 2D 顶部

2 1D / 2D 腰部

3 1D / 2D 底部

　 注:D 为直径。

　 　 流场的计算是通过 CFD 程序 Fluent 来完成的,
针对地下水渗流这类多孔介质流动问题,通常使用
Fluent 内置的多孔介质模型进行仿真模拟。 该模型
通过在常规流动方程中增加一个动量源项实现,涵
盖了惯性和黏性损失两个主要部分。 鉴于地下水
渗流速度较低,惯性损失通常可以忽略不计,因此
主要考虑黏性损失。 土体的黏性阻尼系数定义为

ε =
D2

pn3

150 (1 - n) 2 (1)

式(1)中:Dp为平均粒径;n 为孔隙率;1 / ε 为黏性阻
力系数。

地下水模拟是通过控制网格实现的,模拟的流
场区域限定在地下水位以下,不包括管道内部。 以
北京地区地面下 0. 50 m 处的水位作为标准流场模
型的基准。 地下水位表面被设定为压力进口边界,
其进口压力设定为 0 kPa,管道裂缝处被设定为压力
出口边界,出口压力同样为 0 kPa。 除此之外,其他
边界均被视为不透水边界。 利用式(1)得到的黏性
阻力系数,计算得到渗流场孔压梯度,如图 5 所示。

2　 参数标定

在模拟砂土层的微观特性时,运用了离散元方
法来复现三轴试验。 通过调整颗粒间的摩擦系数、
切向和法向的刚度以及黏结强度等微观参数,标定
出与实际土体特性相匹配的土颗粒细观参数。 选
择北京地区北京丽泽商务区航站楼施工现场的砂
土作为模拟对象,考虑到砂土颗粒尺寸较小,如果
完全按照砂土的原始粒径分布来创建颗粒,那么在
进行管线渗漏模拟时,所需的颗粒数量将达到数百
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万,这将大大降低计算效率。 为了提高计算效率,
数值模拟通常采用增大砂土颗粒粒径的方法来生
成模拟颗粒,如图 6 所示。

以砂土层为例,确定了颗粒级配后,构建了三
轴试验样本,样本中包含 10 439 个颗粒,颗粒的孔
隙率为 0. 18。 在三轴模拟试验中,使用了线性接触
模型来描述颗粒之间的相互作用,标定结果如图 7
所示。 以实际砂土在不同围压下的偏应力-应变曲
线作为微观参数校准的依据,并将三轴样本在相同

图 5　 渗流场孔压梯度

Fig. 5　 Variation of pore water pressure gradient in the
seepage field

图 6　 颗粒级配曲线

Fig. 6　 Particle gradation curve

图 7　 细观参数标定结果

Fig. 7　 Calibration results of fine view parameters

围压下的模拟结果与之进行对比,结果表明,在不
同围压条件下,模拟曲线与实验室测试结果的拟合
度较高,这表明所选用的颗粒参数能够较好地反映
实际砂土的力学行为,即此状态下的细观参数可以
表示砂土真实的力学特性,砂土层细观参数值如
表 2所示。 同理,相应的路面、路基和土基层选用平
行粘结模型,结合相关试验和模拟参数设置[10,18],
经试算确定相关参数设定值,如表 3 所示。

表 2　 砂土层细观参数标定值汇总

Table 2　 Summary of calibrated values of fine parameters
for sandy soil layers

细观参数 参数取值

颗粒密度 / (kg·m - 3) 2 725
颗粒摩擦系数 0. 3
黏聚力 / kPa 2. 38

颗粒法向接触刚度 / (N·m - 1) 1. 00 × 108

颗粒切向接触刚度 / (N·m - 1) 1. 00 × 108

阻尼系数 0. 70
孔隙率 0. 18

墙体法向接触刚度 / (N·m - 1) 1. 00 × 108

墙体切向接触刚度 / (N·m - 1) 1. 00 × 108

墙体摩擦系数 0. 5

表 3　 路面层、路基层和土基层细观参数汇总表

Table 3　 Summary of fine parameters of road surface layer,
road base and soil base layer

参数名称 路面层 路基层 土基层

颗粒半径 / m 0. 035 0. 04 0. 03 ~ 0. 05
颗粒密度 / (kg·m - 3) 2 400 2 135 2 000

颗粒摩擦系数 0. 7 0. 54 0. 3
颗粒法向 / 切向接触刚度 /

(N·m - 1)
5 × 109 4. 5 × 108 8. 1 × 107

接触连接法向 / 切向强度 / N 1. 7 × 109 6. 5 × 109 8. 4 × 107

3　 DEM-CFD 模拟方法验证

为验证 DEM-CFD 耦合计算模型的正确性,选
用基于达西定律的渗流场模型渗流口流速进行验

证[19]。 建立如图 8 所示的渗流模型,模型整体尺寸

为 20 cm ×80 cm,颗粒直径为 2 mm,颗粒均分分布
在渗流流体网格内。 在模型底部施加水压力,顶部
水压力为 0 kPa。 记录水压为 0. 8 kPa 时模型顶部
渗流量随时间的变化曲线如图 8 所示,可知渗流量

稳定值为 1. 52 × 10 - 6 m3 / s。
依据达西公式能校验数值模拟结果中顶部流

量的准确性,达西公式为

dp
dx = -

ρfg
K μx0 = -

vfρf

κ μx0 (2)

式(2)中:dp 为流体流经 dx 土体微元时孔隙水压力
改变量,Pa;dx 为沿流体方向任意土体微元高度,m;
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图 8　 渗流模型验证

Fig. 8　 Verification of the seepage model

vf为流体的运动黏滞系数,m2 / s;ρf为流体密度;μx0

为流体的表观速度;K 为渗透系数,m / s;κ 为固有渗
透系数,m2。

渗透系数计算公式为

κ =
d2

on3

180 (1 - n) 3 (3)

式(3)中:do为颗粒平均粒径;n 为孔隙率。
渗流量计算公式为
Q = κAi (4)

式(4)中:A 为渗流口面积;i 为水力梯度。
针对砂土层土样,孔隙率为 0. 18,经计算本模

型的理论流量值为 1. 48 × 10 - 6 m3 / s,与数值模拟得
到的渗流量稳定值误差为 2. 7% 。 因此,可认为本
文建立的 DEM-CFD 耦合计算模型可以合理地模拟
砂土在渗流场中渗漏引发的地层损失规律。

4　 数值模拟结果分析

4. 1　 地层位移变化规律
为研究模型地层变形及损失情况,根据位移大

小对颗粒颜色进行标记,同时以模型纵深中部为检
测面,绘制埋深 2D 时不同渗漏点土颗粒的位移云
图,如图 9 ~ 图 11 所示,以便于研究和分析颗粒的
运动规律。

由图可知,渗漏初始阶段,不同管线渗漏位置
工况均为:破损口附近的土颗粒在水和重力的作用
下,通过破损口进入管线内部流失,周围的土颗粒
也不断向漏点处迁移,破损口周围形成松动区,如
图 9、图 10 和图 11(a)所示。 随着渗漏过程的持续
进行,松动区的范围越来越大逐渐向道路路基处发
展,到达路基层后,由于路的路基层和土基层本身
刚度高,抵抗变形能力强,侵蚀破坏会暂停向道路
发展,在路基下形成不断扩展的空洞沉槽,如图 9 和
图 10(b)所示。

对于顶部和腰部渗漏工况,随着松动区内的土

图 9　 顶部渗漏时土体变形模式

Fig. 9　 Soil deformation pattern during top leakage

图 10　 腰部渗漏时土体变形模式

Fig. 10　 Soil deformation pattern during waist leakage

图 11　 底部渗漏时土体变形模式

Fig. 11　 Soil deformation pattern during bottom leakage

体不断通过破损口排出,沉槽周围的土体不能形成
一个稳定的结构,大量的土体颗粒不断落入沉降槽中
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流失,逐渐形成倾斜的滑移面,如图 9 和图 10(c)和
图 10(d)所示。 随着时间持续的增加,土体流失量
会逐渐减小,沉槽的深度和宽度扩展到一定数值
后,土体流失现象会基本消失,土体到达稳定状态,
此时沉降槽成漏斗状,如图 9 和图 10(e)和图 10(f)
所示。 对于底部渗漏工况,渗漏点对土体的扰动向
下发展一定的范围后,会沿管线两侧向上部扩展,
最终形成小范围的空洞,且在渗漏过程中,底部的
某些区域也会有空洞的演化,如图 11(c) ~图 11(f)
所示。

选取 Guo 等[20]开展的管线破损诱发地层侵蚀
破坏的试验结果,如图 12 所示,与本文的模拟结果
进行对比。 从图 12 可以看出沉降槽随着水和土的
流失不断扩大,沉降槽的形成过程及最终的形态特
征,均与模拟得到的结果基本一致,说明了本文
DEM-CFD 流固耦合模型建立的正确性和适用性。

图 12　 土体侵蚀演化过程[20]

Fig. 12　 Soil erosion evolution process[20]

4. 2　 空洞演化规律
为研究管线渗漏诱发的地层变化,由“正常土

层-土体疏松-空洞形成”的全过程动态演变,选用孔
隙率 n 为参考值,来表征土层密实度变化规律。 孔
隙率 n 定义为单个测量圆内孔隙体积与测量圆总体
积的比值,即 n 越大,代表土体密实度越低,土体越
疏松。 在数值模型中,沿模型长度和宽度方向,设
置了如图 13 所示的一系列测量圆。 通过测定每个
测量圆的孔隙率 n,绘制埋深 2D 时土层侵蚀变化过
程密实度云图,和计算结束时密实度变化云图,如
图 14 ~图 17 所示。 图 14 ~图 17 中,颜色越深代表
孔隙率越大,即土体密实度越小,孔隙率超过 0. 9
时,可认为已形成空洞,用白色表示。 同时,提取模
型计算结束时数据,绘制空洞沉槽轮廓曲线如图 18
所示。

当渗漏点位管线顶部和腰部时,初始阶段,首
先表现为渗漏点附近的土体孔隙率增大,形成疏松
区,并以渗漏点为中心,“层状侵蚀”的形式逐步向
周围扩展,越靠近渗漏点的位置土体密实度越低,
如图 14 和图 15(a)所示。 随着渗漏过程的持续进
行,疏松区的范围越来越大,到达路基层后,由于路
基和土基层本身刚度高,抵抗变形能力强,侵蚀破

图 13　 测量圆布置图

Fig. 13　 Measured circular cloth distribution

图 14　 顶部渗漏时土体密实度变化模式

Fig. 14　 Pattern of change in soil compactness during
top leakage

图 15　 腰部渗漏时土体密实度变化模式

Fig. 15　 Pattern of change in soil compactness during
lumbar leakage

坏会暂停向道路发展,在路基下逐渐扩展,如图 14
和图 15(b)所示。

随着时间持续的增加,路基下的土体密实度降
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图 16　 底部渗漏时土体密实度变化模式

Fig. 16　 Pattern of change in soil compactness during
bottom leakage

图 17　 不同埋深和渗漏位置时密实度云图

Fig. 17　 Density cloud at different burial depths and
seepage locations

低,形成小范围的空洞,随着土体的流失,空洞沉槽

会逐渐扩展,沉槽的深度和宽度扩展到一定数值
后,土体流失现象会基本消失,空洞达到“漏斗状”
的稳定形态,周围的土层的密实度状态,以“漏斗

状”的空洞沉槽为中心,呈“层状”分布,越靠近空洞
的土体密实度越低,如图 14 和图 15(c)和图 15(d)
所示。

当渗漏点位移管线底部时,同样是先在渗漏点

图 18　 空洞沉槽轮廓曲线

Fig. 18　 Subsidence trough profile curve of the cavity

附近形成扰动区,以“层状侵蚀”的方式向周围发
展,如图 16(a)和图 16(b)所示。 但和顶部及腰部
渗漏工况不同的是,土体侵蚀到达一定深度后,会
沿两侧向道路路基发展,到达路基层后持续扩展疏
松,形成小范围的空洞,如图 16( c)和图 16(d)所
示。 且在渗漏过程中,底部的某些区域也会有空洞
的演化,如图 16(c)所示。

结合图 17 和图 18,发现不考虑车辆荷载时,道
路的路基层和土基层本身刚度高,抵抗变形能力
强,路面基本无沉降变形。 相比于管线发生腰部渗
漏时,腰部渗漏引起的土体扰动区的和空洞沉槽的
范围略大,但扰动区和空洞沉槽位于管线的渗漏点
一测。 当渗漏点位于管线底部时,由于土压力和水
力共同作用,土颗粒流失量较小,但引发的扰动区
范围最大,造成管线周边土体疏松。 即扰动区范
围:底部渗漏 >腰部渗漏 > 顶部渗漏,空洞范围:腰
部渗漏 > 顶部渗漏 > 底部渗漏,同时,增加管道埋
深,扰动区和空洞的范围也会增大。
4. 3　 地层破坏变形分区

城市地下管线发生渗漏时,地层的运动变化过
程与隧道局部渗漏诱发地层变形过程类似,因此,
基于 Janelid 等[21] 提出的椭圆分区法,结合颗粒位
移云图及密实度变化云图,建立管线渗漏引发的地
层渐进破坏分区理论模型,如图 19 所示。

依据椭球分区法理念,地层渐进破坏过程可用
椭圆方程表示,参照土体的位移大小及密实度变化
等指标为标准,模型整体上分以椭圆形为界限的稳
定区、疏松区和侵蚀区。 疏松椭圆以外部分为稳定
区,该区内土体密实度基本不发生变化,且土体在
管线渗漏过程中保持稳定,基本不产生位移。 疏松
椭圆和侵蚀椭圆之间为疏松区,该区域内在模拟过
程中土体会发生一定的位移,但不会发生流失,相
应的密实度也会降低。 侵蚀椭圆以内为侵蚀区(即
空洞),该区内土体在模拟过程中会进入管道内流
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失,密实度接近为 0。
依据椭圆方程定义,疏松区椭圆方程为
y2

a2
s
+ x2

b2
s
= 1, as > bs > 0, y < 0 (5)

式(5)中:as 为椭圆方程长半轴;bs 为椭圆方程短
半轴。

对比不同埋深的地层损失破坏过程发现,疏松
椭圆方程的长短半轴参数取值与管线埋深等密切
相关。 因此,借助 MATLAB 软件,拟合出了埋深和
长短半轴取值的关系,汇总于表 4。 实际工程中,可
依据该表参数值,通过获取管线埋深值,进而确定
管线渗漏诱发地层渐进破坏的疏松区,对城市道路
致塌地下灾害风险检测与识别提供理论支持。

图 19　 椭圆分区示意图

Fig. 19　 Schematic diagram of the elliptical zoning method

表 4　 不同埋深工况下椭圆参数汇总表

Table 4　 Summary of ellipse parameters for different burial
depth conditions

参数名称
埋深 1D 埋深 2D

as bs as bs
顶部渗漏 1. 75D 1. 38D 2. 88D 1. 88D
腰部渗漏 1. 88D 1. 63D 3. 00D 2. 13D
底部渗漏 3. 50D 2. 50D 2. 13D 2. 63D

4. 4　 地层损失规律

为评价地层损失率对地层渐进破坏带来的影

响,选用颗粒损失率来表征地层损失率,颗粒损失

率 φ 定义[12]为

φ =
mi

M (6)

式(6)中:mi为某个时间段内颗粒流失总量;M 为模

型整体的颗粒数目,即颗粒损失率 φ 为某个阶段内

颗粒流失数目与数值模型整体数目的比值。
不同埋深及渗漏位置工况下颗粒损失率随时

间步长的变化曲线,如图 20 所示。 由图 20 可知,不
同工况下,受流体压力梯度作用,颗粒损失率均随

着时间步长的增加,表现为:初始阶段,颗粒流失率

成比例增长,随后颗粒损失率下降并保持稳定发

展,最后缓慢降低,逐渐趋于 0。 对比不同埋深工

况,随着埋深的增加,土体流失率也会增加。

图 20　 颗粒流失率变化曲线

Fig. 20　 Change curve of particle loss rate

根据颗粒流失速率将空洞形成过程划分 3 个阶

段:颗粒运移阶段、快速损失阶段和缓慢收敛阶段。
颗粒运移阶段中,土颗粒受到渗流力作用后,会在

渗流力方向上产生位移,土体中的细颗粒,会在管

线缺口处迅速流失。 快速损失阶段中,土颗粒在渗

流力和重力的耦合作用下,在土体内部形成贯通的

渗流通道并不断扩大,土颗粒持续发生流失。 管线
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漏点由于尺寸效应,无法让处于渗漏点附近的颗粒
立刻流失,造成上方处于侵蚀状态的土颗粒堆积堵
塞,地层开始出现空洞沉槽,缓慢收敛阶段表现为
沉槽的水平扩展,沉槽的深度和宽度到达一定数值

后,由于颗粒间摩擦力等的存在,颗粒随着沉槽滑
移面流失速率会逐渐降低,最终逐渐趋于 0。

对比不同埋深工况,不同计算步长时,腰部渗

漏颗粒损失率略大于顶部渗漏工况,底部渗漏的数
值最低。 这是由于管线顶部和腰部发生渗漏时,土
体是重力和渗流力共同耦合作用在管线缺口处发

生流失,而底部发生渗漏时,缺口处的土体仅在渗
流力的作用下进入管线缺口,且重力场在此处反而
会抵抗土体的渗流力。 随着土层的进一步破坏,管
线会发生沉降,使下部的土体被受到挤压,从而导

致颗粒损失率较降低。
本文方法在预测管线渗漏诱发的城市道路塌

陷方面具有显著优势,可广泛应用于以下领域。
(1)城市管网风险评估:利用 DEM-CFD 耦合模

型,可快速评估城市管网的渗漏风险和潜在塌陷区
域,为管网维护提供科学依据。

(2)灾害预警与防控:通过实时监测管道渗漏
点及周围地层变形,结合本文模型可对潜在风险区
域进行提前预警,降低灾害发生概率。

(3)城市规划与设计:在城市地下工程设计阶
段,结合本文提出的疏松区分区模型,可优化管网
布局及排水设计,提升地下空间利用效率。

5　 结论

针对北京市政道路污水管线,采用 DEM-CFD
流固耦合方法,模拟了管线渗漏点在不同位置和埋

深条件下,砂土层土体的损失变形规律及空洞的演
化过程。 并结合数值模拟方法和相关文献数据,验
证了 DEM-CFD 耦合方法在模拟管线渗漏引发道路
塌陷中的准确性和适用性。 研究成果为城市道路

致塌灾害的风险评估和防控提供了重要的理论支
持和技术指导。 得出如下结论。

(1)采用的 DEM-CFD 耦合计算方法能够有效

模拟管道渗漏引起的“正常土层-土体疏松-空洞形
成”的动态演变过程。 基本规律为:在水力梯度和
重力作用下,土颗粒从管线破损口随水流失,渗漏

点周围土层首先形成扰动区,并逐步向路面扩展,
最终在路基层下形成空洞。

(2)在富水砂层中,管线顶部和腰部渗漏时,水
和土体的流失会形成漏斗状空洞;而底部渗漏会在

路基下形成小范围的空洞。 但在无交通荷载的情
况下,路面基本不会发生沉降。

(3)根据地层变形特性,结合颗粒位移和密实
度的变化规律,将地层变形破坏划分为稳定区、疏
松区和侵蚀区,并建立了疏松区的椭圆分区模型,
明确了疏松椭圆参数与管线埋深之间的关系。

(4)根据颗粒损失率,管线破损诱发的城市道
路下空洞形成过程可分为 3 个阶段:颗粒运移阶段、
快速损失阶段和缓慢收敛阶段。

(5)空洞形成时间、空洞沉槽范围、颗粒流失速
度和总量等指标的变化规律为:腰部渗漏 > 顶部渗
漏 >底部渗漏;而疏松区范围的变化规律为:底部
渗漏 >腰部渗漏 > 顶部渗漏。 同时,随着管道埋深
的增加,各指标的极值也随之增大。
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