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城市地区管道渗漏引发地面塌陷成灾机理的

CFD-DEM 联合计算模拟分析

王越林,陆烨
(上海大学 土木工程系,上海200444)

摘 要:近年来,城市地区地面沉降和塌方事故频繁发生,管道渗漏是导致此类事故的主要因素之

一。当管道破裂时,管道内流体为重力流,管道周围土体会被冲蚀进管道,最终导致沉降或地面塌

陷。为探讨管道渗漏时土体在水流作用下的迁移过程,基于计算流体动力学(CFD)和离散元

(DEM)理论,提出一种Fluent和PFC联合计算数值模拟方法。采用颗粒流程序(PFC3D)对地层

进行建模,用ANASYS中的FLUENT模块计算地下水流场并导入PFC3D,进行联合计算。采用

此流 固耦合方法,针对上海北部地区地层情况,即上部1.5m厚黏性土层、下部2.5m厚砂性土层

进行数值建模,研究地下管道裂缝尺寸和地下管道裂缝位置对管道渗漏引发的地下空洞区发展及

地面塌陷的影响。数值模拟结果表明:裂缝尺寸越大,土体流失量越大,砂性地层内土体扰动区域

范围越广,由于上部黏性土层的存在,地表沉降值不大;土体扰动区域范围以裂缝位置为起点不断

扩展,越往上部延伸,扰动区域范围越大,且扰动区域范围远远大于空洞区范围。
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CFD-DEMsimulationofdisastermechanismofpavementcollapse
causedbypipelineleakageinurbanareas

WANGYuelin,LUYe
(DepartmentofCivilEngineering,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,P.R.China)

Abstract:Inrecentyears,landsubsidenceandcollapseaccidentsoccurfrequentlyinurbanareas,andthe
leakageofpipelinesisoneofthemainfactorsleadingtosuchaccidents.Whenthepipelinebreaksandthe
fluidinthepipelineisofgravityflow,thesoilaroundthepipelinewillbeerodedintothepipeline,which
willeventuallyleadtosettlementorgroundcollapse.Toexplorethemigrationprocessofsoilunderaction
ofwaterflowduringpipelineleakage,theauthorsproposeaFluentandPFCcombinedcomputational
numericalsimulationmethodbasedoncomputationalfluiddynamics(CFD)anddiscreteelement(DEM)
theory.Thismethodmainlyusesparticleflowprogram(PFC3D)tomodeltheformation.TheFLUENT
moduleintheANASYSisusedtocalculatethegroundwaterflowfield,whichwillbeimportedintothe



PFC3Dtoconductthejointcomputation.Usingthisflow-solidcouplingmethod,thispaperconductsa
numericalmodelingofthestratigraphicsituationinthenorthernpartofShanghai,andthisdomainisthe
upper1.5mthickclaylayerandthelower2.5mthicksandysoillayer.Thentheinfluencesofthecrack
sizeandthecrackpositionofundergroundpipelineonthedevelopmentofundergroundcavityareacaused
bypipelineleakageandthegroundcollapseareexplored.Thenumericalsimulationresultsshowthatthe
largerthecracksizeis,thegreaterthesoillossis,thewiderthesoildisturbanceareaisinsandystrata,
andthesurfacesettlementwillnotdemonstratelargevalueduetotheexistenceoftheupperclaysoillayer.
Thesoildisturbanceareastartsfromthecracklocationandcontinuestoexpand.Thehigheritextends,the
largerthedisturbanceareais,andthedisturbanceareaismuchlargerthanthecavityarea.
Keywords:discreteelement;groundcollapse;landsubsidence;pipeleakage;numericalsimulation

  近年来,有关城市地面塌陷的事故频繁发生,其
中,一些事故造成了巨大的经济损失甚至人员伤亡。
地面塌陷是由于地质条件(如岩溶形成)和人类活动

(如采矿、建筑、管道渗漏)造成的[1-2]。在这些影响

因素中,管道渗漏引起的事故大约占到55%。特别

是城市地区,管道通常埋深较浅,每天承受各种荷载

(如交通、施工、挖掘、打桩等),管道在各种荷载作用

下会由于自然原因或强制磨损而开裂甚至断裂。某

些城市地下水位较高,在水力梯度作用下,土体被侵

蚀并冲入到无水流或重力流(供水或排水)管道。随

着渗漏侵蚀的扩散,扰动区从管道附近向上发展,最
终导致地表塌陷。

在实际应用中,往往很难检测到管道的渗漏,并
且无法观察渗漏侵蚀的过程。针对这个问题,一些

学者进行了相关研究。Guo等[3]开展了隧道渗流侵

蚀的室内模型试验,研究重力流管道破裂引起土体

侵蚀的形成过程。王帅超[4]通过室内模型试验方法

对管道破损渗漏导致的地面塌陷问题进行研究,发
现地下管道裂缝不同形状与尺寸对地下空洞发展规

律的影响。除室内模型试验外,部分学者还通过数

值模拟进行渗漏侵蚀研究。渗漏侵蚀问题涉及到两

种介质:土体(固体)和水(流体),两者在地表塌陷的

形成过程中都发挥着重要作用。因此,在相关研究

中,采用离散单元法(DEM)和计算流体动力学

(CFD)分别对土体和水进行模拟并进行联合计算的

数值模拟,得到越来越广泛的应用。Shamy等[5]首

次将CFD-DEM流固耦合方法引入到岩土工程问题

研究中,对土坡渗流和饱和土体震动液化问题进行

了分析。Tao等[6]利用CFD-DEM方法研究了堤坝

中管道冲蚀的详细过程。郑刚等[7]利用PFC-CFD
方法研究灾害演化过程中的土颗粒应力链和缝隙两

侧结构受力的发展变化情况,认为漏水、漏砂过程是

一个应力拱不断建立、破坏的连续变化过程。周健

等[8]采用离散元模拟开展了土体渗流及液化问题的

研究。蒋明镜等[9]将描述流体体变 压力非线性关

系的 Tait状态方程(EOS)和计算流体动力学

(CFD)相结合,建立模拟弱可压缩流体的 CFD-
DEM耦合计算模块。通过单颗粒水下自由沉降和

一维固结试验算例来验证CFD-DEM 耦合的可行

性。虽然,以上研究实现了二维到三维CFD-DEM
流固耦合模拟方法的转变,但仍无法用于模拟大型

的、具有复杂边界条件的实际工程。
鉴于此,笔者基于上海地区地面塌陷的工程背

景,提出一种Fluent和PFC联合计算方法,主要利

用ANSYS中的Fluent模块与颗粒流程序(PFC)进
行联合计算,并建立实际塌陷模型。在建模基础上,
研究上海北部地区地层(上部黏性土层、下部砂性土

层)中管道渗漏引起渗流侵蚀的过程,以及不同地下

管道裂缝尺寸和不同地下管道破裂位置作用下砂性

与黏性土中地层变形和地面塌陷规律。

1 CFD-DEM联合计算理论

离散元(DEM)法将模拟对象划分为离散单元,
并假设其为刚性圆盘或球体,单元间按实际情况选

择合理的接触本构关系且满足运动方程,用时步迭

代方法求解各单元运动方程,继而求得不连续体的

整体运动形态。离散单元法的特点是允许单元间的

相对运动,单元间无须满足连续介质力学的位移连

续与变形协调条件,其运动方程的时步迭代通常采

用显式的中心差分格式,无须建立大型刚度矩阵,计
算速度快,所需储存空间小,尤其适用于求解岩土体

大变形及非线性问题。
计算流体动力学(CFD)是在计算机上数值求解

流体动力学基本方程的方法,通过数值计算和图像
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显示进行流场分析、流场计算和流场预测,在比较短

的时间内,能预测模拟对象性能,并通过改变各种参

数,以更加深刻地理解问题产生的机理,为实验提供

指导,节省实验所需的人力、物力和时间。

1.1 流体对土颗粒的作用力

在固 液两相饱和介质中,流体对颗粒的作用力

从大类上可分为静水力和动水力。静水力即为颗粒

静置于流体中的浮力作用,流体对颗粒的浮力大小

与该颗粒周围的流体压力梯度有关,表达式为

fb=-�p·43πr
3 (1)

  动水力包括拖拽力、上举力和虚拟质量力,后两种

力的大小和拖拽力相比可以忽略。拖拽力的表达式为

fdrag=12cdρfπr
2 u

→
-v
→

u
→
-v
→

  (2)

式中:fb为单个颗粒受到的浮力;▽p为流体压力梯

度;r为颗粒半径;fdrag为土颗粒受到的拖拽力;Cd为

拖拽力系数;ρf流体密度;u
→
粒子速度;v

→
流体速度。

1.2 计算流程

为模拟水对土体的渗透流蚀作用,提出一种

Fluent和PFC联合计算方法。采用 DEM 软件

PFC求解固体颗粒运动方程,用CFD程序Fluent
求解流体动力方程。将Fluent求得的三维流场导

入到PFC程序中,将颗粒与流体相互作用力作为耦

合纽带,实现相应的流固联合计算,计算流程如图1

图1 PFC-Fluent联合计算流程

Fig.1 PFC-Fluentjointcomputingflow
 

所示。网格划分采用Fluent中的前处理器Gambit
实现,由于结构网格面对复杂几何外形时生成困难,
以及耗费大量人工,自动化程度不高等缺点,因此,
复杂模型可采用非结构化网格进行划分。同时,李
晓蛟等[10]对PFC-Fluent联合计算的有效性进行了

验证。

2 土体与管道模型的建立

上海地区管道埋深通常在地面以下3m以内,
地下水位在0.5~1.0m,选用上海北部地区典型地

层情况,即上部1.5m厚黏性土层、下部2.5m厚砂

性土层进行数值建模,结合不同地下管道裂缝尺寸

和不同地下管道破裂位置的影响,进行CFD-DEM
联合计算,并探究砂性土与黏性土地层中地面塌陷

的产生和发展规律。
模型中模型槽尺寸为10m×6m×4m(长×

宽×高),在模型槽内自下而上按线性接触模型分别

生成高度为2.5m的砂性土层和1.5m的黏性土

层,其孔隙率均为0.41,并对所有土颗粒施加重力,
在重力作用下颗粒沉积、固结,并达到平衡状态。最

后在黏性土层上部覆盖0.3m厚的混凝土,代表低

等级路面。在土颗粒的生成中,如果按照实际土颗

粒尺寸在模型槽中生成,其数目将达到亿级,这对计

算机来说是不现实的,因此,对10m×6m×4m的

模型进行初步研究,结果表明,管道顶部渗漏引起的

颗粒位移场是轴对称的。在满足极限计算能力的前

提下,将模型槽尺寸更改为10m×1m×4m,同时,
对土颗粒尺寸进行扩大,在尽可能生成较多数目颗

粒的前提下,生成颗粒的最大半径为0.0614m,
最小半径为0.0186m,平均半径为0.04m,总数

目约6万颗。砂性土和黏性土的参数取值皆参考

已有文献[11-12]的取值,具体宏观和细观参数见

表1、表2。

表1 土体模型宏观参数

Table1 Macroscopicparametersofsoilmodel

土体名称
重度γ/

(kN·m-3)

含水率

ω/%

孔隙

比e

塑性指数

IP/%

黏聚力

C/kPa

内摩擦

角ψ/(°)

不均匀系

数Cu

平均粒

径D50/mm

颗粒比

重GS

相对密

度Dr

砂性土层 0.600 2.8 0.18 2.63 0.63

黏性土层 18.6 35.7 0.984 12.7 11.4 14.7
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表2 土体模型细观参数

Table2 Mesoparametersofsoilmodel

土体名称
颗粒密度/

(kN·m-3)

法向刚度/

(N·m-1)

切向刚度/

(N·m-1)
摩擦系数 阻尼系数

法向接触

模量/Pa

切向接触

模量/Pa

法向接触

强度/Pa

切向接触

强度/Pa

砂性土层 2650 5×106 3×106 0.4 0.7

黏性土层 2650 0.3 0.7 1.2×107 1.2×107 2.5×104 2.5×104

  主要针对城市地下排水管道内渗引发的地面塌

陷问题进行研究。城市地下排水管道多为混凝土管

道,内径大于500mm时,采用钢筋混凝土管,且地

面塌陷多发生在大孔径管道破裂处,因此,模拟的管

道直径为1000mm,位于地面以下3m处。在PFC
中无法对管道裂缝进行模拟,借助Rhino5.0进行管

道模拟,并将其作为墙单元导入PFC中。其中,管
道中心位置位于地面以下3m。管道上裂缝假设为

圆孔型,共分为5种:管道顶部开孔,孔径分别为3
倍、5倍和8倍平均粒径;管道右侧腰部开孔,孔径

为5倍平均粒径;管道底部开孔,孔径为5倍平均粒

径,见图2。

图2 土体与管道模型

Fig.2 Soilandpipelinemodel
 

流场采用CFD程序Fluent进行计算,对于地

下水渗流这种多孔介质流,一般采用Fluent程序中

的多孔介质模型进行模拟。Fluent程序中的多孔介

质模型是在标准流动方程中增加了一个动量源项,
包括惯性损失项和黏性损失项。对于地下水渗流,
由于流速较小,一般可忽略它的惯性损失项,只考虑

黏性损失项。黏性损失项的大小表现为黏性阻力系

数,土体的黏性阻力系数定义为

α= D2p
150

n3
(1-n)2

(3)

式中:Dp为平均粒径;n为孔隙率;1/α为黏性阻力

系数。
流场区域为地下水位以下,不包括管道内部,取

上海地区地面以下0.5m水位为标准流场模型,地
下水位表面为压力进口边界,进口压力为0,管道裂

缝为压力出口边界,出口压力为0,其余边界均为不

透水边界。将计算出的黏性阻力系数输入Fluent
程序中,得出的流场见图3。由图3可知,在水力梯

度的影响下,地下水流入管道顶部裂缝,且上部黏性

土层中流场流速较小,下部砂性土层中流场流速较

大,均符合流体力学性质。

图3 流场矢量图(单位:m/s)

Fig.3 Flowfieldvectordiagram(unit:m/s)
 

3 CFD-DEM联合计算结果分析

将Fluent计算出的流场导入PFC3D土体模型

后,进行CFD-DEM联合计算。管道顶部的渗漏模

拟中,裂缝尺寸为5倍平均粒径,地下水位0.5m。
图4为不同计算周期下的水土流失过程。在渗漏初

期,土体扰动区位于渗漏附近。随着时间的推移(计
算次数的增加),扰动区不断往横向、纵向拓展,最终

延伸到地面,形成沉降土槽。在此阶段,如果混凝土

路面受到荷载(一般为交通荷载)反复作用,则会导

致路面塌陷,造成经济损失,甚至付出生命代价。
图5(a)为沉降位移值达到0.02m时采样下限

的扰动区包络线图。结果表明,当计算步数为20万

时,扰动区跨径(扰动区到达地表时,引发的地面塌

陷区域直径大小)被限制在约1m宽(管径大小)范
围内。随着水土流失的加剧,扰动区跨径扩大到管

径的5倍左右。为了描述渗漏引起的地表沉降,绘
制了不同计算步数下的地表沉降图,见图5(b)。结

果表明,随着计算步数的增加,地表沉降值也逐渐增

大,其最大值发生在渗漏点(管道顶部)。当计算步

达20万步时,地表沉降槽范围在4m左右,最大地
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表沉降值近0.3m,这时已经形成较为明显的地面

塌陷;随着计算步数的增加,其造成的地面破坏程度

和经济损失也随之加大,当计算步达到80万步时,
地表沉降槽范围已扩大到6m,最大地表沉降值也

增加至1m左右。

图4 地层中不同管道裂缝尺寸土颗粒位

移云图(单位:m)

Fig.4 Cloudmapofsoilparticledisplacementindifferent

pipelinecracksizesinstrata
 

图5 管道顶部5倍粒径开孔时扰动区域包

络线与地表沉降曲线

Fig.5 Envelopinglineandsurfacesubsidencecurveof

disturbanceareawhenopeningholesatthetopofpipeline

with5timesparticlesize 

3.1 不同管道裂缝尺寸的影响

通过将管道顶部圆形裂缝直径设置为3倍平均

粒径、5倍平均粒径和8倍平均粒径,以研究裂缝开

口尺寸的影响。图6、图7显示了在计算步数为80
万步时,不同管道裂缝尺寸引起的土颗粒位移规律、
扰动区情况和地表沉降情况,得出结论如下:
1)随着裂缝尺寸的增加,土体内部土颗粒的流

失越来越严重,当5倍平均粒径与8倍平均粒径开

孔的工况已经形成较大的空洞区时,3倍平均粒径

开孔工况还未产生明显的空洞。
2)随着裂缝尺寸的增加,扰动区跨径增加速度

加快,当计算步数小于20万时,由于3倍平均粒径

开孔工况未产生明显的扰动区,所以,其地表扰动区

跨径接近于0。同时,其8倍平均粒径开孔造成的

扰动区跨径增加速度明显大于5倍平均粒径开孔

的。当计算步数大于20万步时,扰动区跨径增加速

度随着开孔增大而增大。
3)随着裂缝尺寸的增加,地表沉降值与地表沉

降速度随之加大,当计算步数为80万步时,8倍平

均粒径、5倍平均粒径开孔造成的地表沉降速度分

别为0.015、0.013m/万步,而3倍平均粒径开孔造

成的地表沉降速度只有0.006m/万步。当3倍平

均粒径开孔产生地表沉降最大值达0.5m时,8倍

平均粒径开孔产生地表沉降最大值接近1.2m。管

道通常以渐进的方式破裂,这意味着土体侵蚀不会

在管道开裂早期造成严重的沉降问题,但会随着管

道渗漏的不断扩大而加速。如果在早期可以检测到

管道破裂问题,则可以避免地面塌陷和经济损失。

图6 不同管道裂缝尺寸下土颗粒位移云图(单位:m)

Fig.6 Cloudmapofsoilparticledisplacementunder
differentpipecracksize(unit:m)
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图7 不同管道裂缝尺寸下扰动区域包络线

与地表沉降曲线

Fig.7 Envelopeandsurfacesubsidencecurveofdisturbed
areaunderdifferentcracksizesofpipeline

 

3.2 不同管道裂缝位置的影响

将尺寸为5倍平均粒径的裂缝分别设置在管道

的顶部、右侧腰部和底部,可以得到不同裂缝位置下

的影响。图8、图9显示了在计算步数为80万步时,
管道上不同位置发生渗漏时的土体位移和地面沉降

情况,得出结论如下:
1)对于土颗粒流失量而言,当管道右侧腰部发

生渗漏时,土体扰动区和地表沉降槽均向右移动,但
扰动区范围和地面沉降槽宽度仍与顶部发生渗漏情

况相似。当渗漏发生在管道底部时,由于土压力和

水的重力作用,土颗粒流失较少,土体扰动主要发生

在管道下面,并没有延伸到地面,所以,地表沉降几

乎没有发生。
2)对于扰动区跨径增加速度而言,当计算步数

小于40万步时,管道顶部开孔造成的扰动区跨径增

图8 地层中不同管道裂缝位置下土颗粒位移云图(单位:m)
Fig.8 Cloudmapofsoilparticledisplacementunderdifferent

pipelinecrackpositionsinstrata(unit:m)
 

图9 不同管道裂缝位置下扰动区域包络线与

地表沉降曲线

Fig.9 Envelopeandsurfacesubsidencecurveofdisturbed
areaunderdifferentpipelinecrackpositions
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加速度明显大于腰部开孔的,但当计算步数大于40
万步时,腰部开孔造成的扰动区跨径增加速度是最

大的。
3)对于地表沉降值与地表沉降速度而言,管道

顶部开孔造成的地表沉降最大值大于腰部开孔,大
于底部开孔,分别为1.0、0.6、0.3m,其地表沉降速

度亦是如此。由此可见,管道底部产生的裂缝引发

的扰动区域和地表沉降值较小,而顶部和腰部产生

裂缝会导致更大的地表沉降和扰动区域跨度。
通过采用Fluent和PFC联合计算方法对复合

地层进行了数值模拟,结合不同地下管道裂缝尺寸

和不同地下管道破裂位置的影响,得出地层变形和

地面塌陷的规律与王帅超[4]和张成平等[13]文章中

的模型试验结果相似。

4 结论

基于计算流体动力学(CFD)和离散元(DEM)
理论,提出一种Fluent和PFC联合计算数值模拟方

法模拟上海地区混合地层中管道渗漏引起的工程问

题。采用PFC程序对土层进行建模,用FLUENT
程序对地下水流场进行计算,然后导入PFC中进行

联合计算。在建立数值模型的基础上,研究了管道

不同裂缝尺寸和不同裂缝位置对地面沉降的影响,
得到以下结论:
1)采用的计算方法能够合理模拟地层中地下水

问题,进一步证实了土体渗透侵蚀破坏过程。这种

方法可以处理大型的、具有复杂边界和几何断面的

工程情况。
2)当管道发生渗漏时,在水力梯度作用下,土颗

粒被冲进管道,土层在裂缝周围首先产生扰动区,并
逐渐向上延伸,最后形成路面塌陷。随着扰动区跨

径的增大,路面塌陷程度也随之增大。
3)随着裂缝尺寸的增加,土体流失增加,扰动区

跨径扩大速度、地表沉降值与地表沉降速度都增加,
尤其是当裂缝尺寸为8倍平均粒径开孔时,其沉降

槽范围是裂缝尺寸为3倍平均粒径时的2.3倍左

右,地表沉降最大值约是裂缝尺寸为3倍平均粒径

时的2.5倍。
4)管道顶部开裂造成的地表沉降最大值和地表

沉降速度均大于腰部开孔和底部开孔的地表沉降最

大值和地表沉降速度。在计算初期(小于40万步)3
种裂缝位置对扰动区跨径影响程度依次为:顶部开

孔>腰部开孔>底部开孔;随计算时间增长(大于

40万步),裂缝腰部开孔的扰动区影响范围将超过

顶部开孔造成的扰动区影响范围。而底部开孔的裂

缝,土体扰动主要发生在管道下面,并没有延伸到地

面,地表沉降几乎没有发生。因此,管道底部产生的

裂缝引发的扰动区域和地表沉降值较小,而顶部和

腰部产生裂缝会导致更大的地表沉降和扰动区域

跨度。
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