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地下水管泄漏所致砂土渗流破坏试验研究

陶高梁，李 进，庄心善，崔惜琳，胡其志
（湖北工业大学 土木建筑与环境学院，湖北 武汉 ４３００６８）

摘 要：为探讨水管泄漏所致砂土破坏机理，研制了水管泄漏所致砂土渗流破坏模型试验装置，进行相

关渗流破坏试验，研究泄漏孔径和泄漏水压力对砂土渗流破坏的影响规律。结果表明：在试验初始阶

段，土体随径向渗流力的增大发生“流土”现象；当渗流水力梯度大于砂土破坏临界水力梯度时，在泄漏

处上方形成一个上抬的空洞，泄漏孔径越小，产生空洞的临界水压力越大；在渗流力作用下，空洞向上移

动至表面，空洞消散后土骨架彻底破坏，在泄漏口上方形成贯通的混合流体，这将直接导致土体承载力

下降并产生沉陷。

关键词：渗流破坏；流土；空洞；水力梯度；泄漏孔径

中图分类号：ＴＵ９４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１８）０１—００９７—０６

ＳｅｅｐａｇｅＦａｉｌｕｒｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳａｎｄｙＳｏｉｌＣａｕｓｅｄｂｙＬｅａｋａｇｅ
ｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＷａｔｅｒＰｉｐｅ

ＴＡＯＧａｏｌｉａｎｇ，ＬＩＪｉｎ，ＺＨＵＡＮＧＸｉｎｓｈａｎ，ＣＵＩＸｉｌｉｎ，ＨＵＱｉｚｈｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００６８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｅｅｐａｇｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｉｓｉｎｖｅｎｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｋａｇｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｅｅｐａｇｅｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｆｌｏｗｉｎｇｓｏｉｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｉｌｌｏｃｃｕｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉａｌｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｅｅｐａｇｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｌｉｆｔｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｌｌｏｃｃｕｒａｂｏｖｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅ，ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｌｅａｋａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｆｏｒｍｃａｖｉｔｙ．Ｓｏｉｌｓｋｅｌｅｔｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｖｅｓｕｐｗａｒｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｏｒｃｅ，ａｆｔｅｒｗａｒｄ，ｔｒａｎｓｆｉｘｉｏｎｍｉｘｅｄｆｌｕｉｄｗｉｌｌ
ｃｏｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇａｂｏｖｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｄｉｒｅｃｔｌｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｉｇｇｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｅｐａｇｅｆａｉｌｕｒｅ；ｆｌｏｗｉｎｇｓｏｉｌ；ｃａｖｉｔｙ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ；ｌｅａｋａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

在城市化发展过程中，地下管网给人们带来极

大的便利。然而，城市地下管道由于历史的原因、土

壤污染和管道防腐性能差等因素，地下水管发生泄

漏导致地下水位上升，土体承载力极度下降，在水土

耦合作用下，地面突然坍塌，直接造成经济损失［１］。

例如，２０１６年１１月８日，日本福冈市城市道路中心
突然发生塌陷，出现两处长约１５ｍ、宽１０ｍ的大坑
（见图１）。地下水管泄漏所致事故具有突发性和隐

蔽性，为了认识灾害的发生机制与演化规律，进而有

效防治相关事故，保证城市设施和人民生命财产的

安全，对地下水管泄漏所致土体破坏机理进行深入

研究显得尤为重要。

国内外学者对于现阶段地下水管泄漏的研究还

处于探索阶段，在预防垂直渗流所致的危害方面，邵

东国等［２］利用田块变化水层条件下水流通过犁底层

垂直入渗和侧向入渗试验，并通过数值模拟进行了



对比，得出了土壤侧向渗漏对水量损失的贡献较大。

罗居剑［３］论述了相应的设计优化的基本方法。地下

水管泄漏不同于一般的垂直渗流，由于泄漏点渗流

呈辐射状进入土体，相关机理有待深入研究。砂土

在渗透水力作用下，发生流土现象并伴随细小颗粒

逐渐脱离土骨架，引发土体内部结构的侵蚀，这是渗

流作用下发生管流或管涌的现象［４］。土骨架中细颗

粒的流失导致土的孔隙内部结构发生改变，从而影

响了土体的物理性能，诸多学者对土体渗流破坏的

特性做了定性判断［５－７］。均质无黏性土在渗流水流

作用下发生渗透破坏，试验过程中伴发生水力筛分

现象从而破坏土骨架的稳定性［８］。地下水管泄漏所

致砂土渗流破坏时，砂土与水的流动本质上是一种

复杂的混合流，在远离泄漏处，水流以多孔介质流形

式存在；在泄漏处附近，水流则以孔流形式存在。该

混合流的水力效应受到泄漏口孔径尺寸、土类的渗

透性、泄漏处雷诺数等因素的影响，难以用统一公式

描述［９－１０］。ＡｌｓａｙｄａｌａｎｉＭ［１１］在进行地下水管泄漏模
型试验时发现，当砂土上下孔隙水压差达到某一临

界值时，从泄漏处垂直上方至土体表面形成一个楔

形上抬区域，泄漏处上方生成空洞并伴有土颗粒在

空洞中随水流的移动。ＡｌｓａｙｄａｌａｎｉＭ在模型试验中
采用了竖直挡板，使得泄漏水体在土体中的渗流基

本符合水平向均匀分布的假设。但一些专家学者在

大量试验中发现地下水管泄漏水流其实服从径向辐

射状渗流分布［１２－１３］。显然，ＡｌｓａｙｄａｌａｎｉＭ的试验模
型难以准确的模拟实际砂土的破坏特征。

图１ 日本福冈市城市道路塌陷事故

对于局部泄漏所致流土的演化，学者们普遍认

为经历了下述四个演化阶段［１１，１４－１６］。

第一阶段：非流化阶段，在泄漏初期，土体保持

原状，泄漏处上方的孔隙水压力不断积累直至达到

渗流稳定状态，但始终低于流土发生的临界值。

第二阶段：稳定空洞阶段，当泄漏水量提高至一

定程度，土体上下的孔隙水压差增大至某一临界值。

在泄漏处，上方土体在泄漏水流冲击作用下形成一

个楔形上抬区域并形成空洞（见图 ２），随后空洞不
断的增长直至达到稳定状态，空洞内部可观测到漩

涡以及土颗粒随流体的旋转移动。

图２ 空洞示意图

第三阶段：增长空洞阶段，当泄漏水量进一步提

高时，空洞稳定平衡被打破并且持续增长，大量土颗

粒从土体中剥离随水流向上慢慢移动。

第四阶段：完全流化阶段，当空洞持续向上增长

到土体表面时，在泄漏处与土体表面形成连续贯穿

的水道，大量土颗粒随水流被带至土体表面，在泄漏

处上方和土体表面形成一个稳定的水土耦合作用混

合流。

虽然对于以上局部泄漏所致流土的四个阶段人

们已有大致的认知，但是对于各阶段在何种情况下

会过渡至下一阶段仍存有疑问，这极大地阻碍了对

于空洞演化内在机制的认知。其中，稳定空洞阶段

是连接流土发生与土体最终破坏的纽带，而且它的

产生和发展机理尚未明晰。而且其内在演化过程、

变形特性以及破坏发展过程仍需要完善。

本文研制了地下水管泄漏所致砂土破坏的模型

试验装置，对不同泄漏孔径及不同泄漏压力情况下

的砂土破坏规律进行试验研究和探讨，为建立相关

的预测理论提供必要的依据。

１ 模型研制及试验过程

１．１ 模型装置研制

试验模型装置（见图３）中方形箱体采用有机玻
璃材料制作，其透明材质有利于直接观测试验箱内

砂土破坏的过程，试验箱长宽高为６００ｍｍ×４８０ｍｍ
×１５０ｍｍ。压力泵将蓄水箱内的水送至试验箱体
下部的封闭水箱内，封闭水箱上切取一个槽口，槽口

与一敞口塑料螺帽连接，二者之间放置有机玻璃片，

玻璃片中间钻取不同大小的孔径以模拟不同泄漏孔
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径。试验箱体分别在泄漏槽口垂直上方分布６根测
压管，用于测量土体内孔隙水压力大小，测压管位置

高度分别为５ｃｍ、２０ｃｍ、２５ｃｍ、３０ｃｍ、３５ｃｍ、４０ｃｍ。
测压管读数均以泄漏处水平高度为零势面，由于试

验水体流速较低，从下至上渗流过程中流速变化不

大，所以可忽略流速水头的作用［１７］，即试验测压管

读取的为总水头。试验箱体上方还设有排水槽，在

连接封闭水箱和蓄水箱的管道中间安装了压力传感

仪和流量表。

图３ 模型试验装置

模型研制经过３个月的反复调试及优化最终完
成。对于压力泵的选择，尽管试验小型变频泵可以

调节水压力，但是压力远远不足以使土体发生破坏。

随后利用工业用泵调试，其优点在于扬程大，一般水

压力能达到０．１６ＭＰａ，但是恒定水压无法达到试验
预期效果。最后采用变频增压泵做为试验水泵，其

功能在于其结合了前面两者的优点，其本身有一定

的吸力能提供足够大的水压力，而且能够更换频率

调节水压力的大小。模型主体采用有机玻璃材料，

方便观察试验过程中发生的现象，但一般厚度有机玻

璃强度难以满足试验要求，最终采用加厚有机玻璃制

作。

１．２ 试验过程

试验砂土颗粒级配曲线如图４所示，物理参数
见表 １，Ｃｕ为砂土的不均匀系数，Ｃｃ为曲率系数。
将烘干的砂土按一定质量与水充分均匀搅拌，分层

放入试验箱体中，最终土样尺寸大小为：ｌ×ｈ×ｂ＝
６０ｃｍ×４３ｃｍ×１５ｃｍ，砂土最终用量 ｍ为５２．３ｋｇ。
土样装填装完成后进行加水饱和，保持水位高于试

验箱体砂土覆盖的水位，然后利用下部排气阀将气

体排出，防止空气对试验效果造成影响。试验开始

调节压力泵参数，压力值从小逐步增大。试验过程

中，观测并记录６根测压管水头。特别需要说明，水
头大小变化很快，难以记录水头与时间之间的关系，

因此试验中待测压管水头稳定后记录读数以及流量

大小。在三个玻璃片上钻取１．０ｍｍ、１．５ｍｍ和３．０
ｍｍ不同的孔径，分别开展泄漏试验。此外，试验过
程中专人负责观察有机玻璃箱内砂土的破坏现象，

特别观察空洞形成过程。

图４ 砂土粒径级配曲线

表１ 土体各项参数值

ｄ１０／ｍｍ ｄ３０／ｍｍ ｄ６０／ｍｍ Ｃｕ Ｃｃ 相对密度

０．３ ０．６ ０．８５ ２．８３ １．４１ ２．６５

２ 试验结果及分析
２．１ 试验结果及空洞现象

试验调节压力值按 ０．０１ＭＰａ、０．０２ＭＰａ、０．０３
ＭＰａ、０．０４ＭＰａ、０．０５ＭＰａ依次增大，相应流量见表
２。根据试验结果，绘制不同泄漏水压力下总水头随
高度的变化关系，如图５所示。从直观效果上看，不
同高度对应总水头大致呈线性关系。距离泄漏口越

近、总水头变化幅度越大（比如，５ｃｍ处变化幅度最
大）；距离泄漏口越远、总水头变化幅度越小。此外，

不同高度处总水头随泄漏水压力均呈现先增大后减

少的趋势，在泄漏水压为０．０４ＭＰａ～０．０５ＭＰａ时最
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终基本保持恒定值。

图５ 总水头随高度的变化

表２ 不同泄漏水压及不同泄漏孔径条件下的流量大小

泄漏孔径

／ｍｍ

不同泄漏水压力（ＭＰａ）下流量／（Ｌ·ｈ－１）

０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５

１．０ — ０．１０６ ０．１９０ ０．２９２ ０．３７７

１．５ — ０．１０６ ０．２０２ ０．２９１ ０．３７３

３．０ — ０．１０６ ０．２１９ ０．２８４ ０．３６８

根据试验结果，绘制不同高度处总水头随泄漏

水压力变化规律如图 ６所示，随着泄漏水压力的不
断增大，不同高度处测压管总水头变化趋势为先增

大后减小，并最终稳定。在泄漏口附近（距泄漏口５
ｃｍ处）总水头随泄漏水压变化呈现明显的峰值，该
峰值形成与砂土空洞的形成密切相关（后文将进一

步讨论）。将峰值对应的泄漏水压力定义为临界泄

漏水压力，泄漏孔径为１．０ｍｍ时，临界泄漏水压力

为０．０３ＭＰａ；泄漏孔径为 １．５ｍｍ、３．０ｍｍ时，临界
泄漏水压力为 ０．０２ＭＰａ，说明泄漏孔径越小，临界
泄漏水压力越大。

图６ 不同高度总水头随泄漏水压力的变化

泄漏水压力超过峰值对应的压力时，有机玻璃

箱可以观测到在泄漏处上方形成一个聚积满水的空

洞，见图７。空洞形成后，泄漏处上方土体表面出现
小范围隆起。随持续渗流力作用，空洞向上移动直

至表面，最终消散。由于试验过程中泄漏水压力较

大，空洞发生至消散时间大约为５ｓ时间左右，试验
过程中测压管水头变化很大，难以通过时间记录空

洞从发生到消散过程中总水头变化，因此，试验数据

采集的是渗流稳定状态下测压管水头的读数。从临

界泄漏水压力，继续增大水压力 ０．０５ＭＰａ后，不同
高度处测压管的水头大小均保持稳定，砂土已经达
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到最终渗流破坏且处于混合流状态。

图７ 试验过程中出现的空洞

２．２ 空洞的形成及砂土破坏机理分析

为进一步具体查明地下水管泄漏所致砂土破坏

的内在机理，结合砂土渗流破坏过程水力梯度变化

进行分析。水力梯度是水流通过单位长度渗透途径

为克服摩擦阻力所损失的机械能，能较好反映土体

渗流过程中力学性能变化。根据达西渗透理论，渗

透途径水头损失与渗透途径长度的比值为水力梯

度，计算并拟合得到不同泄漏孔径条件下不同高度

处的平均水力梯度，平均水力梯度随泄漏水压力的

变化如图８所示。表 ３为线性拟合结果，其中 ｉ为
平均水力梯度，Ｒ为拟合相关系数。Ｒ都接近于１，
表明水力梯度随高度的变化整体上较均匀。

图８ 不同泄漏孔径下水力梯度的变化

表３ 水头梯度大小及拟合相关系数

泄漏水压力

／ＭＰａ

不同泄漏孔径

（ｍｍ）时 ｉ

１．０ １．５ ３．０

不同泄漏孔径

（ｍｍ）下 Ｒ

１．０ １．５ ３．０

０．０１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ １．０００

０．０２ ０．８２８ ０．９４３ １．０２６ ０．９２８ ０．９７８ ０．９９３

０．０３ １．０６２ ０．６７３ ０．６５５ ０．９８１ ０．９７３ ０．９８８

０．０４ ０．６６０ ０．６４６ ０．６５４ ０．９７５ ０．９８６ ０．９８５

０．０５ ０．６３４ ０．６１０ ０．６２７ ０．９８５ ０．９８０ ０．９８１

观察图８，可以发现不同泄漏孔径下，平均水力
梯度随泄漏水压力的变化均存在一明显的峰值。峰

值对应的横坐标为２．１节定义的临界泄漏水压力，
纵坐标为临界水力梯度，具体值如表４所示。

表４ 不同泄漏孔径对应临界水力梯度

泄漏孔径

／ｍｍ
临界水力

梯度 ｉｃｒ
泄漏临界

水压力／ＭＰａ

１．０ １．０６２ ０．０３

１．５ ０．９４３ ０．０２

３．０ １．０２６ ０．０２

依据临界水压力（临界水力梯度），分析图 ８可
知：

当泄漏水压小于临界水压力时，处于水力梯度

增长阶段，这个阶段水力梯度大小随泄漏水压力的

增大而增大，这即是前言叙述第一阶段（非流化阶

段）。

泄漏水压力达到临界水压力后，水力梯度和总

水头达到峰值，在渗流力作用下，土体局部抬起形成

一个空洞，随后空洞随水流向上移动消散在表面发

生最终渗流破坏，此阶段处于空洞形成和破坏阶段。

由于空洞形成及消散的时间较短，此阶段实际上包

括了前言中第二和第三阶段（稳定空洞阶段和增长

空洞阶段），本次试验由于条件限制未能区分。空洞

自形成到消散是一个土骨架彻底破坏并伴随粗细颗

粒重新排列的过程，类似于水力筛分作用。对于无

黏性土，土骨架中粗颗粒起主体结构，细颗粒填充于

粗颗粒之间的孔隙中，细颗粒含量的大小对土体渗

流变形起关键作用，空洞上升过程将粗颗粒冲散在

渗流范围外侧，细颗粒随水流作用迁移到表面，土体

表面能观测到细颗粒在水流作用下发生明显的跳

跃、沸腾的现象，这种现象通常称之为“砂沸”。本文

研究发现，临界水压力（临界水力梯度）可作为空洞

形成的临界标志。实际上，临界水力梯度的理论计

算公式如式（１）所示：

ｉｃｒ＝
γ′
γｗ
＝
γｓａｔ
γｗ
－１ （１）

式中：γ′是土的浮重度，一般为 ８ｋＮ／ｍ３ ～１２
ｋＮ／ｍ３；γｗ是水的重度，一般取１０ｋＮ／ｍ３；γｓａｔ是水的
饱和重度。ｉｃｒ是破坏临界水力梯度，一般近似取 ｉｃｒ
为１。表４中实测临界水力梯度均与１较为接近，相
互验证了实测值与理论值的合理性。

当泄漏水压力大于临界值时，砂土实际上已完

全破坏，水力梯度降低并维持在一恒定值，这一阶段

为完全流化阶段。此时，泄漏处至土体表面形成贯

通的混合流体，如图９所示。图８清楚的表明，从临
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界破坏压力至管内最大试验压力（０．０５ＭＰａ），不同
高度总水头和水力梯度仍保持不变，这间接证明了

空洞消散后土体处于混合流状态，本次试验发现该

混合流的水力梯度维持在 ０．６，且泄漏孔径对该值
基本没影响，其机理值得进一步研究。

图９ 混合流模拟图

３ 结 论
本文试验创新点，在于自主研制了一套模型装

置，通过试验研究了泄漏孔径及水压力对砂土渗流

破坏的影响规律。本文试验验证了砂土破坏时的

“空洞现象”，该现象可作为地下水管泄漏所致砂土

破坏的重要标志，“空洞”的形成及破坏过程经历时

间较短，实际包含了稳定空洞阶段和增长空洞阶段。

本文试验表明，临界泄漏水压力可作为空洞形成的

判定依据，泄漏孔径越小，临界泄漏水压力越大。空

洞随径向渗流力移动至土体表面，其消散标志着土

体的最终破坏。空洞消散后，泄漏孔至土体表面形

成一道贯通的混合流体，不同高度总水头和水力梯

度（ｉ＝０．６）都保持稳定，且泄漏孔径对该值基本无
影响。
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