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污水管线渗漏诱发地面下陷数值分析

姬摇 建1,夏嘉诚1,张哲铭1,张摇 童1,李摇 圣2

(1. 河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中国电力科学研究院有限公司,北京摇 100055)

摘要: 针对污水管线渗漏问题,引入广义土体强度公式,基于 ABAQUS 平台利用 USDFLD 子程序模

拟土体强度参数随饱和度的增加而衰减这一特性。 在管线破损范围变化的情况下,以不同埋深的

污水管线渗漏在地表形成饱和区的大小来近似估计渗漏发生后可能对地面的影响范围,并分析了

渗漏 19 d 内管线上方土体湿陷量的变化情况和地面结构稳定性。 研究结果表明:污水管线埋深为

1 m 时渗漏造成的影响范围最小,埋深为 2 m 时渗漏造成的影响范围最大;将湿陷量为 30 mm 设置

为地面失稳判据,除埋深为 1 m 的污水管线在分析时间内一直保持稳定外,埋深 2 ~ 5 m 的污水管

线在渗漏发生 15 ~ 19 d 内由深到浅依次发生地面失稳现象。
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Numerical analysis of ground subsidence induced by leakage of sewage pipeline
JI Jian1,XIA Jiacheng1,ZHANG Zheming1,ZHANG Tong1,LI Sheng2

( 1. School of Civil Engineering and Transportation,Hohai University,Nanjing 210098,China;
2. China Electric Power Research Institute,Beijing 100055,China)

Abstract: Aiming at the problem of sewage pipeline leakage,the attenuation of soil strength parameters with the increase of saturation
was simulated in ABAQUS platform with user defined USDFLD subroutine and the generalized soil strength formula. To evaluate the
influence range of leakage on the ground surface,this paper analyzes the scope of saturated area by the leakage of sewage pipeline with
different buried depths under the condition of the pipeline damage area change. Meanwhile, the variation of soil subsidence above
pipelines and the stability of ground structure are also analyzed during 19 days after the leakage. The research results show that for the
working condition with a buried depth of 1 m,the influence range caused by leakage is the smallest,and the impact range caused by
leakage is the largest when the buried depth is 2 m. If the substance is set to 30 mm as the threshold value of goound instability, the
case with a buried depth of 1 m kept stable in the analysis time. With specified ground instability threshold values,the sewage pipelines
with a depth of 2鄄5 m all experienced ground instability from deep to shallow in 15 to 19 days after the leakage occurred.

Key words: sewage pipeline; pipeline leakage; unsaturated soil; strength reduction; ground subsidence

地面下陷是指地面由于地下物质移动、强度降低等因素而发生局部渐进下陷或急剧下沉甚至坍塌的现

象[1]。 近年来,有关城市地面下陷的事故频发,严重威胁了市政基础设施、道路交通以及路面行人的安全。
地面下陷的诱发因素有很多,胡聿涵等[2]对国内路面坍塌案例进行了统计分析,指出有 55% 的路面塌陷事

故均是由管线破损渗漏引起的。 Ji 等[3鄄4] 在研究地下浅埋管线腐蚀破坏及服役寿命预测问题时指出,管线在

服役阶段会受到各种因素的影响,城市地区浅埋管线腐蚀现象严重,导致带病运行。 由于我国在早期铺设的给

排水管线质量较差,并且管线埋深较浅,经常受到各种类型的荷载及扰动,导致地下埋管发生破损、开裂和渗漏

现象,并最终导致地面下陷甚至坍塌。 由于地下管线隐蔽性强,破损渗漏发生后水体渗流侵蚀的过程难以观

测,因此国内外学者多采用室内试验以及数值模拟的方法针对地下管线渗漏造成地面塌陷问题进行研究。
张成平等[5]利用自行设计的室内试验装置,通过不同工况模拟研究了有压给水管线渗漏水位置以及管

内水压力变化对地面塌陷的影响规律,得到了泄漏范围越大将导致地面沉降值及沉降范围越大,渗漏水范围



第 5 期 姬摇 建,等摇 污水管线渗漏诱发地面下陷数值分析

会随着渗漏时间、渗漏点位置、管线水压力的变化而变化等结论;张小玲等[6]利用 DEM鄄CMD 耦合数值模型,
建立了细观数值模拟的力学模型,定性地描述了有压给水管线发生渗漏时造成地面下陷过程的演化规律,并
得到地表塌陷模式在有压给水管线渗漏条件下呈圆锥形变化的结论;王越林等[7]将 Fluent 中的渗流场导入

PFC3D 的方式,从细观角度研究了无压地下管线裂缝尺寸和裂缝位置对地面沉降的影响。 Cui 等[8] 利用基

于耦合的 DEM鄄LBM 计算模型预测了有压给水管线发生破损渗漏时地面可能的下陷范围以及下陷形状。
Karoui 等[9]通过室内试验,研究了污水管线开裂造成的地面沉降问题,并指出地下水流向、渗漏点周围

的水力梯度和土体强度是导致地面沉降的主要因素;Ali 等[10] 利用室内模型试验模拟因地下污水管线渗漏

引起的地表沉降,试验考虑了土壤类型、水流大小以及渗漏位置对地表沉降的影响,并指出地层土壤类型是

造成地表沉降的主要原因,最后建立了回归模型对地面风险水平进行预测。
国内外学者较多关注有压给水管线泄漏对地面道路沉陷的影响。 但 Zaman 等[11]指出,因为具有渗漏量

在初期较小导致难以探测、渗漏发展时间较长、渗漏影响范围较大等特点,污水管线发生的小型渗漏可能对

地面结构的稳定性危害更大,因此有必要研究污水管线泄漏对地面结构稳定性的影响。 另外,李梦姿

等[12鄄13]采用各自改进的双应力状态变量的非饱和土强度模型来模拟非饱和土过渡为饱和土时,因强度降低

导致的地面下陷现象,计算结果较为准确,但由于各自改进的模型中存在较多难以准确获得的参数,不利于

在实际工程中广泛应用,因此,需要用一种新的形式来反映土体强度随饱和度的变化关系。
本文针对城市污水管线渗漏造成的地面下陷现象,采用数值模拟手段对不同埋深的污水管线渗漏造成

的影响进行研究,分析污水管线在破损范围不断扩大的情况下,渗漏水体在地层中的扩散规律以及不同管线

埋深对地面稳定性造成的影响。

1摇 渗流与土体强度衰减耦合模型

1. 1摇 非饱和土强度模型

对于同一种土体,当外界条件相同时,饱和度的改变会引起土体抗剪强度的变化,非饱和土的基质吸力

在其中发挥着重要作用。 为了较为准确地描述非饱和土的这种性质,Fredlund 等[14] 提出了非饱和土双应力

状态变量抗剪强度公式:
子 = c忆 + (滓 - ua) f tan 渍忆 + (ua - uw) f tan 渍b (1)

图 1摇 非饱和土的 Mohr鄄Coulomb 强度包络面

Fig. 1摇 Mohr鄄Coulomb strength envelope of
unsaturated soil

式中:c忆———有效黏聚力;ua———破坏面上的孔隙气压力;
(滓-ua) f———破坏面上的净法向应力状态;uw———孔隙水

压力;(ua-uw) f———破坏面上的基质吸力;渍忆———与净法向

应变量相关的内摩擦角;tan 渍b———抗剪强度与基质吸力之

间关系的变化速率。 由式(1)可知,非饱和土双应力状态

变量抗剪强度公式是对饱和土强度公式的修正,因此式

(1)也称修正 Mohr鄄Coulomb 公式。 图 1 为 Fredlund 等[14]

提出的非饱和土抗剪强度包络面模型,该包络面为一平面

且在纵轴剪应力上的截距为 c忆,斜率 tan 渍b 是一常数。
Gan 等[15]指出,对于非饱和土的黏聚力,Mohr鄄Coulmb

破坏包络面和剪应力 基质吸力平面有一相交线,该相交线

的方程可表示为

c = c忆 + (ua - uw) f tan 渍b (2)
式中:c———考虑基质吸力影响的黏聚力;c忆———当净法向应力与基质吸力均为 0 时,引申的 Mohr鄄Coulmb 破

坏包面与剪应力轴的截距。 当基质吸力为 0 时,该截距即为有效黏聚力,即饱和状态时的黏聚力。
将式(2)代入式(1)可将经典的非饱和土强度理论与传统的 Mohr鄄Coulmb 强度理论统一起来,得到土体

由非饱和状态过渡到饱和状态的土体广义强度公式:
子 = c + (滓 - ua) f tan 渍忆 (3)

1. 2摇 考虑渗流与土体强度衰减的耦合计算模型

利用式(3)来反映土体强度随饱和度升高而衰减的现象。 由于 ABAQUS 在描述土体屈服所采用的
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Mohr鄄Coulomb 准则在渗流计算时无法反映饱和度变化对土体强度参数产生的影响,进而使土体强度衰减的

现象,因此需将土体强度参数衰减模型与理想弹塑性模型相结合来反映饱和土强度衰减现象。
在 ABAQUS 中实现土体强度随饱和度的升高而衰减,设置土体广义强度模型是通过 USDFLD 子程序实

现的。 在研究非饱和土抗剪切强度时,许多强度公式含有基质吸力等难以量测的物理项,使得这些公式不能

得到广泛运用。 因此,相关学者开展了一系列室内试验来确定土体抗剪强度随含水量(饱和度)变化的经验

公式,在实际应用中取得了较为满意的结果[16鄄18]。 蔡瑞卿[18]通过对黏性土进行大量的室内试验得到了土体

有效强度参数与含水量 w 之间的经验公式:
c = 8. 694 69 + 117. 677 31e -0. 157 93w

渍忆 = 42. 358 7 - 0. 952 7{ w
(4)

摇 摇 该经验公式得到的黏聚力和内摩擦角随含水量的变化形式与文献[16鄄17]形式相似,具有较高的可信

度。 因此,针对黏性土的一般性质并结合实际工程经验,假设该耦合计算模型中土体孔隙比 e 为 0. 7,土颗

粒相对密度 ds =2. 7。 根据饱和度 Sr 与含水量 w 的转化关系:

Sr =
1

100
ds

e w (5)

将式(5)代入式(4)得到土体有效强度参数与饱和度之间的经验公式:
c = 8. 694 69 + 117. 677 31e -7. 9Sr

渍忆 = 42. 358 7 - 37. 36S{
r

(6)

图 2摇 强度参数随饱和度变化关系

Fig. 2摇 Relationship between strength
parameters and saturation

摇 摇 强度参数与饱和度的函数关系如图 2 所示。
式(6)的适用范围应与室内试验的情况接近,即土体类型为黏

性土,土体饱和度在 0. 4 ~ 1. 0 之间。 在 USDFLD 子程序中,将每一

计算步得到的土体单元饱和度数据赋值给场变量,再将土体强度

指标与场变量按式(6)的关系进行设定,即可实现土体强度指标在

流固耦合计算过程中更新的效果,达到土体强度随饱和度升高而

衰减的目的。

2摇 数值模拟方法

为了研究污水管线破损渗漏情况下对地面稳定性的影响,采
用 ABAQUS 6. 14 软件对因管线渗漏造成土体强度弱化现象进行模

拟,结合不同的埋设深度进行数值计算,并探究渗漏水体在地层中

的扩散规律以及在土体强度逐渐丧失的条件下地面稳定性情况。
根据污水管线设计规范,管线最小覆土深度应根据外部荷载、管材强度等条件设定,在车行道下管线最

小埋深不得小于 0. 7 m,应根据各地实际情况自行设计。 因此,对于模型几何条件的设置,将污水管线的基

础埋深设定为 1 m,并改变不同管线埋深,参照邹昌喜等[19] 的研究,将污水管线直径设为 500 mm 且保持不

变。 为了便于计算,将地层简化为均一的非饱和地层,按照平面应变问题进行处理。 土体屈服准则采用

Mohr鄄Coulomb准则,由于研究主要针对城市地下排水管线渗漏引发的地面下陷问题,因此管线选择城市地

表 1摇 模型材料参数

Table 1摇 Model material parameters

材料
密度 /

(g·cm-3)
弹性模量

/ MPa 泊松比
渗透系数 /

(10-6 cm·s-1)
内摩擦角 /

( 毅)
黏聚力 /

kPa
土体 2 20 0. 3 6 25. 04 30. 45
管线 2. 5 200 000 0. 2

下排水管线多选用的混凝土管线,
土体选用城市道路下常见的粉质黏

土。 模型材料参数见表 1,其中内

摩擦角和黏聚力均是在饱和度为

0. 5 时根据式(6)得到。
为了减小边界效应对计算分析

区域的影响,将模型尺寸设定为 30 m伊15 m,将网格设置为四边形单元,对管线周边网格进行加密处理,模型

共 5 414 个节点,5 262 个单元。 模型采用位移边界条件,模型两侧约束 x 方向位移,模型底部约束 x、y 方向

位移,模型顶部为自由面。 在管线上方 10 m 范围内设置有 20 kPa 的均布荷载,用来模拟路面车辆荷载。 模

型几何尺寸以及网格划分效果如图 3 所示。
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图 3摇 有限元模型示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of
finite element model

图 4摇 污水管线渗漏示意图(单位:mm)
Fig. 4摇 Leakage diagram of
sewage pipeline (unit: mm)

摇 摇 多数学者在研究管线渗漏时,均假定管线的渗漏破损区域不变并

以持续的水压向外渗漏,而实际上一旦管线破损口发生渗漏,由于其周

围处于非常薄弱的状态[20],破损口会在短时间内发生扩张现象,导致

破损范围扩大。 为了模拟管线破损渗漏且破损范围逐渐扩大的效果,
根据污水管线设计规范,管径在 500 ~ 900 mm 之间的污水管线,其最大

设计充满度为 0. 7。 因此针对本文所采用的管线尺寸,污水管线内水

面最高位于管线中心以上 100 mm,角度大约为 22毅,具体如图 4 所示。
采用孔压约束条件模拟管线渗漏。 由于污水管线属于低压管线,

其内部水压不得超过 100 kPa。 郑源等[21] 指出,孔口渗漏压力与破损

范围成正相关,因此将初始孔口渗漏压力设为 50 kPa,渗漏位置选择在

管线右侧壁中部,渗漏时间为 7 d;随后破损范围向上、下各扩展 10毅,孔
口渗漏压力达 60 kPa,渗漏时间为 7 d;最后破损范围继续向上、下扩展

10毅,其中上部接近最高设计水位,孔口渗漏压力达到 70 kPa,渗漏时间

为 5 d。
根据蔡瑞卿[18]的研究成果,选择 VGM 模型作为该类非饱和土的

SWCC 曲线,同时根据一般路基土体所处的环境,将模型中土体的初始

饱和度设定为 0. 5。

3摇 结果与分析

3. 1摇 污水管线渗漏条件下土中水体扩散规律

根据不同的渗漏时间观察渗漏水体在地层中的扩散形式,了解渗

漏发生后受影响的土体区域,有助于判断污水管线渗漏可能造成的地

面下陷范围以及下陷量的大小。 图 5 为当污水管线发生渗漏破坏且破

坏范围逐渐扩大时,不同渗漏时间土体饱和度的变化情况。

图 5摇 饱和区域随渗漏时间的发展云图

Fig. 5摇 Development of saturated area with leakage time

由图 5 可知,在污水管线发生渗漏且破损范围逐渐扩大的情况下,
污水管线周围土体含水率不断提高,土体饱和区域以渗漏位置为起点

向四周持续扩散。 在污水管线发生渗漏 19 d 后,如果没有及时发现并

干预,管线上方约 10 m 范围的地面土体将全部变为饱和土。 由于土体从初始状态变为饱和状态时抗剪强度
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图 6摇 地面饱和区范围随渗漏时间的发展

Fig. 6摇 Development of saturated area in
ground surface with leakage time

图 7摇 污水管线埋深对地面饱和区发展的影响

Fig. 7摇 Influence of buried depth of pipelines on
development of saturation area of ground surface

图 8摇 污水管线埋深为 1 m 时地表沉降量与

渗漏时间的关系

Fig. 8摇 Relationship between surface subsidence
and leakage time with buried depth of 1 m

下降明显,很容易导致地面下陷、失稳,对地面的稳定性、地上

结构物甚至人民生命财产安全造成影响。
确定地面饱和区范围有助于更好地了解由于污水管线渗

漏造成地面沉降的大致影响区域,因此有必要研究地面饱和

区的发展过程。 图 6 为埋深 1 m 时,地面饱和区范围随时间

的发展规律。
由图 6 可知,在渗漏发生的第 1 天内地面土体处于非饱

和状态,并未形成饱和区;渗漏发生的第 2 天,由于土体内部

渗流通道的发展,地面开始出现饱和区,随后饱和区不断扩

展;渗漏发生第 8 天时,地面饱和区突然扩大至 5m,并且随着

渗漏时间的推移,饱和区范围逐渐扩大并在第 14 天时饱和区

范围扩展至 7 m;在渗漏发生的第 15 天,饱和区范围再次突

变,并在 19 d 后扩展至 10. 2m。 从图 6 可以看出,污水管线渗

漏形成的地面饱和区范围随渗漏时间以近似线性方式扩展,
随着破损范围的扩大,地面饱和区范围会发生突变,并且相应

的扩展速率也将提高,因此考虑管线破损范围的发展是有必

要的。
为了探究污水管线埋深与饱和区的关系,研究了管线埋深

从 1 m 变化到 5 m 时,地面饱和区的发展情况(图 7)。 从图 7
可以看出,随着污水管线埋深的增加,地面开始出现饱和区的

时间延后。 这主要是由于污水管线埋深增加导致渗径增长,
渗漏水体到达地面的时间必然增加。 当污水管线埋深为 2 m
时,地面饱和区范围最大,渗漏发生 19 d 后可达 11 m;除埋深

为 2 m 的工况外,地面饱和区范围与污水管线埋深近似呈反比

关系,管线埋设越深,地面饱和区范围越小,当埋深为5m 时,渗
漏发生 19 d 后地面饱和区范围仅为 1 m 埋深对应范围的 55%,
表明埋设较浅的污水管线渗漏造成的影响范围较大,而埋设较

深的污水管线渗漏则较为隐蔽,产生的影响范围较小。
3. 2摇 污水管线渗漏对地面稳定性的影响

为了反映在路面荷载作用下,土体由于污水管线渗漏从非

饱和状态过渡为饱和状态强度降低进而导致地面逐渐下陷的

现象,利用 FORTAN 语言编写了 USDFLD 子程序,将土体强度

参数与饱和度的函数关系在 ABAQUS 有限元模型中实现。
图 8 为污水管线埋深为 1 m 时地表沉降量与渗

表 2摇 污水管线正上方土体湿陷量

Table 2摇 Collapsibility of soil above pipeline

管线
埋深 / m

土体湿陷量 / mm

加载结束 渗漏 7d 渗漏 14 d 渗漏 19 d

1 0 4. 564 14. 814 24. 439
2 0 6. 856 18. 999 29. 992
3 0 7. 975 22. 091 34. 782
4 0 8. 749 24. 230 38. 931
5 0 9. 457 26. 164 42. 194

漏时间的关系。 从图 8 可以看出,随着渗漏时间的发

展,虽然路面荷载保持不变,但由于污水管线周围土

体逐渐从非饱和状态过渡为饱和状态,土体强度降

低,使得地面随着渗漏时间的推移而逐渐下陷;并且

由于污水管线渗漏位置的不对称,造成地面沉降趋势

的不对称,这可能比均匀的地面沉降产生更加严重的

后果。 表 2 为污水管线正上方土体因污水渗漏导致

地表湿陷的情况。
从表 2 可以看出,随着渗漏时间增长,渗漏量不

断加大,土体饱和度逐渐提升,土体强度不断降低,加剧了地面的下陷程度;虽然最后渗漏阶段只持续了 5 d,
但由于破损范围的扩大,其产生的下陷速度明显高于前两阶段,造成了显著的地面下陷,这也说明考虑破损
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范围随渗漏的发展不断扩大是很有必要的。 同时,随着污水管线埋深的增加,管线渗漏造成的地面下陷量不

断增大,地面稳定性不断降低。 这主要是因为管线埋深越大,渗漏水体向上渗流至地表的距离越远,地面下

受影响的土体范围越大,因此地表将产生更大的下陷量,更容易发生失稳现象。

图 9摇 地表安全系数与渗漏时间的关系

Fig. 9摇 Relationship between safety factor of
ground surface and leakage time

结合国内外地铁施工量测数据管理标准,将地表最大湿陷

量为 30 mm 设定为地表失稳的判据,图 9 为不同埋深的污水管

线发生渗漏时,地表安全系数随渗漏时间的变化。
由图 9 可知,不同污水管线埋深对应的地表安全系数在渗

漏发生的前 10 d 内变化明显,埋深越浅其安全系数越大。 埋深

为 1 m 的污水管线对应的地表安全系数明显高于其他埋深条件

下的地表安全系数,并且在研究时间内,地表安全系数均大于

1,地面结构相对比较稳定。 埋深为 2 ~ 5 m 的污水管线在渗漏

后期所对应的地表安全系数差别不大,在渗漏发生的第 15 ~
19 d 内,不同埋深管线对应的地表安全系数相继小于 1,按照选

择的失稳判据可认为地表已经失稳,并且埋深越浅地表发生失

稳的时间越晚。 同时,这也反映出污水管线等小压力管线的渗

漏存在隐蔽性、渗漏从发生到失效的周期较长、失效时造成的影响较大等特点。

4摇 结摇 摇 论

a. 污水管线发生渗漏时,由于其初始规模较小,形成的影响范围比较有限。 随着破损范围的扩大以及

时间的增长,管线渗漏将在地面以下形成大面积饱和区,降低土体强度,影响地面稳定性。
b. 污水管线埋深不同,渗漏造成的影响范围也不尽相同:管线埋深 5 m 时,渗漏造成的影响范围最小;

管线埋深 2 m 时,渗漏造成的影响范围最大。
c. 将地面最大沉降量为 30 mm 作为地面失稳判据,比较不同埋深污水管线对应的地面稳定性随渗漏时

间的变化关系。 污水管线埋深为 1 m 时,地面始终保持稳定,埋深为 2 ~ 5 m 时,地面稳定性在渗漏后期差别

较小,在渗漏发生 15 ~ 19 d 内,各埋设深度的污水管线对应的地表安全系数由深至浅依次小于 1,地面发生

失稳现象。
综上所述,污水管线发生渗漏与给水管线发生渗漏对地下土体饱和区的发展、地面稳定性的影响是有很

大差别的。 当地下污水管线的埋深不同时,周边地面受到的影响范围、地面稳定性随渗漏时间的变化情况亦

有差别。 这为今后地面塌陷检测和预防工作提供了很好的思路,除了关注给水管线的渗漏外,还应加强对污

水管线的检查力度。 通过对地面饱和度等参数进行反分析,可对地面失稳问题进行提前预判,为城市道路安

全管理提供参考。
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