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浅层管道渗漏对黄土填方地基增湿影响研究

滕宏泉1,2,高星星3,彭 森3,王志清3,朱才辉3,王友林1,
段浩然3,赵 玮4

(1.陕西省城市地质与地下空间工程技术研究中心,陕西 西安710068;2.陕西省水工环地质调查中心,

陕西 西安710068;3.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048;4.陕西省水利电力

勘测设计研究院,陕西 西安710001)

摘要:研究浅层管道渗漏对压实黄土填方地基增湿的影响对填方工程的防灾减灾具有重要意义。
以某黄土填方工程为背景,采用COMSOLMultiphysics软件建立了浅层管道渗漏有限元模型,分

析了填方体在不同管道渗漏位置Pi、渗漏点数量n、管道内水压力Pm、管道半径d、管道埋深h和

不同压实度λ下的增湿影响范围(最大浸润圈面积Amax和相对饱和直径η)和地表最大沉降Smax的

变化规律。结果表明:随着填方体压实度λ增大,最大浸润圈面积Amax和地表最大沉降Smax减小;
管道渗漏位置Pi为右拱肩(Spr1)时Amax最小,拱底(Bp)渗漏时地表最大沉降Smax最小;当管道内

水压力Pm从0.1MPa增加至0.3MPa时,最大浸润圈面积Amax增加了1.08m2;当压实度λ从

0.88增加至0.98时,地表最大沉降Smax减小了63%;当管道半径d从0.2m增加至0.75m时,相
对饱和直径η降低了37%;当管道半径d超过0.3m后,渗流稳定时间t2维持在27d。在实际工

程中,建议对管道腰部以下采取适当的加固和防渗措施,管道的内水压力和管径不宜过大,管道埋

深宜超过1.0m,土体压实度宜高于0.95。
关键词:填方地基;管道渗漏;增湿影响;数值分析方法
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Abstract:Studyingtheinfluenceofshallowpipelineleakageonthewettingofcompactedloessfill
foundationisofgreatsignificancefordisasterpreventionandmitigationoffillengineering.Tak-
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ingaloessfillprojectasthebackground,afiniteelementmodelforshallowpipelineleakagewas
establishedbyCOMSOLMultiphysicssoftware,thevariationlawsofthewettinginfluencerange
(maximuminfiltrationcircleareaAmaxandrelativesaturationdiameterη)andthemaximumsur-
facesettlementSmaxwereanalysedatdifferentpipeleakagepositionsPi,numberofleakagepoints
n,waterpressurePminthepipe,piperadiusd,pipeburialdepthhanddifferentcompactionde-
greesλ.Theresultsshowthatasthecompactiondegreeλofthefillbodyincreases,themaxi-
mumwettingcircleareaAmaxandthemaximumsurfacesettlementSmaxdecrease;whenthepipe
leakagepositionPiisattherightarchshoulder(Spr1),Amaxisthesmallest,andwhentheleak
occursatthebottomofthearch(Bp),themaximumsurfacesettlementSmaxisthesmallest;when
thewaterpressurePminsidethepipeincreasesfrom0.1MPato0.3MPa,themaximumwetting
circleareaAmaxincreasesby1.08m2;whenthecompactiondegreeλincreasesfrom0.88to0.98,
themaximumsurfacesettlementSmaxdecreasesby63%;whenthepiperadiusdincreasesfrom
0.2mto0.75m,therelativesaturationdiameterηdecreasesby37%;whenthepiperadiusdex-
ceeds0.3m,theseepagestabilizationtimet2remainsat27d.Intheactualengineering,itissug-
gestedthatappropriatereinforcementandanti-seepagemeasuresshouldbetakenbelowthewaist
ofthepipeline,theinternalwaterpressureandpipediameterofthepipelineshouldnotbetoo
large,theburieddepthofthepipelineshouldbemorethan1.0m,andthesoilcompactiondegree
shouldbehigherthan0.95.
Keywords:fillthefoundation;pipeleakage;moisturizingeffect;numericalanalysismethod

  近年来,由于降雨量增多,西北黄土高原地区发

生了多起由降雨入渗诱发的黄土工程灾害。在所有

灾害事件中,管道渗漏引起的事故约占55%,表明

管道渗漏是此类事故的主要诱因之一。当管道破裂

时,管道内流体为重力流,管道周围土体易受冲刷侵

蚀,进而被带入管道内部,最终导致沉降或地面塌

陷。而市区管道因埋深较浅,所受荷载更为复杂,更
易出现磨损、开裂甚至断裂,进而引发管道渗漏。

部分学者通过流体力学方法,研究了管道渗漏

引发的地层变形规律,发现在渗漏点埋深的2~3
倍[1-2]范围内易出现地表沉降。朱才辉等[3]研究了

压实Q3马兰黄土的蠕变特性,开展了不同压实度、
不同含水量下压实土的单轴排水与不排水蠕变试

验,发现Q3马兰黄土的蠕变特性对水的敏感程度较

大。吕高等[4]也针对上海地区的管线渗漏现象,基于

离散元法开展了地下空洞的机理研究,结果发现管片

顶部渗漏的沉降大于侧墙沉降,且均会扩散至地表。
还有学者基于边坡稳定性分析原理,验证了增湿条件

下基质吸力的降低会导致土体黏聚力的下降[5-6]。此

外,有些学者还通过CFX软件研究了渗漏孔在不同

内水压力下的压降及流速分布规律[7]。
刘成禹等[8]通过可视化试验装置,研究了水流侵

蚀土体所诱发的地表沉降。文献[9-11]通过建立管道渗

漏的数学模型和现场试验模型,分析了入口压力和渗

漏速度对裂缝处压力的影响。王子业等[12]通过建立数

值模型,发现管道破损口周围形成的土拱会导致破损

口周围的土压力升高。文献[13]基于数值模拟方法,验

证了管道底部裂缝引发的地表沉降量和扰动区域比

顶部和腰部要小。高程鹏[14]认为,管道渗漏引发的

渗流侵蚀会导致土体的贯入度降低。余俊等[15]通

过建立数值模型,验证了渗漏水流量随管片埋深的

增加先减少后增加。文献[16]认为,局部渗漏对管片

水平位移的影响要比竖向位移小,且主要集中在管

片拱腰位置。张柏林[17]利用有限元模型,分析了不

同位置渗漏点所引起的管片沉降量,结果表明,同一断

面中拱顶引起的沉降量最小,拱腰次之,拱底最大。
综上可知,高填方地基增湿变形的影响因素及

其作用机理较为复杂,以往研究虽取得了丰富的研

究成果,但并未综合考虑填方地基的压实度和管道

渗漏的多个参数对管道周围的浸润圈、饱和范围及

地基增湿的影响,高填方压实黄土地基在设计时也

存在一定的技术瓶颈。为此,本研究以某黄土填方

工程为背景,通过COMSOLMultiphysics有限元软

件,研究了填方体在不同管道渗漏位置、渗漏点数

量、管道内水压力、管道半径、管道埋深和压实度下,
最大浸润圈面积和最大沉降的变化规律,以期为后

续高填方工程的设计规划提供参考。

1 工程概况

根据地形特征,将工程所处区域划分为黄土陡

坡区、黄土缓斜坡区、基岩沟谷及陡坎区、黄土梁峁

区、冲洪积及淤积平缓区、冲洪积漫滩及高漫滩区等

不同地貌类型。陕北某地区的地下水类型主要包括

第四系冲洪积及淤积层孔隙水、冲洪积层孔隙水、黄
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土层孔隙水和基岩孔隙裂隙水。由于冲洪积及淤积

层孔隙常由砂、砾、黏土等颗粒组成,孔隙度大,因此

具有较高的渗透性,受季节变化和降雨量的影响较

大,尤其在雨季或洪水期间,孔隙水位可能急剧上

升。工程地质剖面图如图1所示。

图1 工程地质剖面图

Fig.1 Engineeringgeologicalprofilemap
 

2 数值分析方案

2.1 数值模型的构建

根据图1的高填方地勘资料,选取填方体110m
处为研究断面,模型尺寸为110m×40m,初始水位

线为地表以下110m,采用COMSOLMultiphysics
软件建立二维分析模型。建立 “概化”模型时,填土

体的高度设为110m,土体设为填土体,初始水位线

距离地表110m。由于本文主要研究高填方地基浅

层排水管道渗漏导致的局部增湿变形问题,故对排

水管道渗漏增湿范围内高填方土体的部分网格进行

加密,同时适当降低该范围外高填方土体的网格密

度。边界条件设置:在模型两侧设置辊支撑进行约

束,在填方底部设置固定边界约束,而模型顶面设为

自由位移边界;此外,将模型两侧和底部设为不透水

边界,顶部设为渗流边界,如图2所示,其中X 代表

填方水平距离,Y 代表填方高度。
数值模拟过程如下。

1)初始应力、位移及水分场模拟。初始应力场

为在自重条件下的初始状态应力场,初始水分场为

在初始水位条件下的填方地基的非饱和水分场,将
位移清零,可获取初始水分场w0、初始应力场σ0及
初始位移场S0。

2)排水管渗流模拟。首先设置排水管道渗漏

的总时长及输出时步,然后启用压力水头边界条件,
并将初始状态下稳态分析的最终解,作为后续渗流

状态分析的初始值,完成因变量设置。同时,将模型

的位移清零,以保证后续变形是排水管道渗漏引起

的地基增湿造成的变形。最后通过COMSOL的渗

流模块计算高填方地基在不同压实度λ(0.88、

0.90、0.93、0.95、0.98)及不同管道渗漏工况下的水

分场w1、应力场σ1及位移场S1。其中,管道渗漏点

的直径为2cm,渗漏点边界为透水边界。

3)排水管稳态分析。将2)阶段的最终解作为

3)阶段的初始状态,导出管道渗漏工况下土体内稳

定后的水分场w2、应力场σ2及位移场S2。其中,渗
流稳定指的是管道周围土体的浸润圈面积基本趋于

稳定,不再随渗漏时间的变化而变化。

图2 不同管道渗漏条件的有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelsofdifferentpipeline
leakageconditions

 

2.2 数值方案

地基浅层排水管道的渗漏主要受排水管道渗漏

位置Pi、排水管道渗漏点数量n、排水管道内水压力

Pm、排水管道半径d、排水管道埋深h等多种因素

的影响。为分析不同填土体压实度、不同管道渗漏

工况下的高填方地基浅层排水管道的水分场及位移

场变化,制定如下数值方案(见表1)。

2.3 计算理论

2.3.1 渗流场的计算

通过有效饱和度Se分析非饱和土体的渗流场,将有

效饱和度作为黄土高填方地基增湿变形的表征变量:

Se=Sr (1)
根据土力学三项指标换算,得到有效饱和度:

Sr= ρdωds

dsρω-ρd
(2)

联立式(1)、(2)得到式(3):

Se=f(ω)= ρdωds

(1-S'r)(ds-ρd)
- S'r
1-S'r

(3)

式中:Se为有效饱和度;S'r为残余饱和度;ρd为土的

干密度;ds为土的相对密度;ω 为土的含水率;ρω为
水的密度。
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表1 不同排水管道及地层参数

Tab.1 Differentdrainagepipesandformationparameters

数值方案 变量 不变量

渗漏位置Pi

拱顶(V)、右拱肩(Spr1)、右拱腰(Sr)、

右 拱 脚 (Spr2)、拱 底 (Bp)、左 拱 脚

(Spl2)、左拱腰(Sl)、左拱肩(Spl1)、全

渗漏(All)

n=All、Pm=0.3MPa、d=0.3m、h=0.7m、λ=0.93

渗漏点数量n 1、2、3、4、5、6、7、8、All Pm=0.3MPa、d=0.3m、h=0.7m、λ=0.93

内水压力Pm/MPa 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 Pi=All、n=All、d=0.3m、h=0.7m、λ=0.93

管道半径d/m 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.75 Pi=All、n=All、Pm=0.3MPa、h=0.7m、λ=0.93

埋深h/m 0.3、0.5、0.7、1.0、1.2、1.4 Pi=All、n=All、Pm=0.3MPa、d=0.3m、λ=0.93

压实度λ 0.88、0.90、0.93、0.95、0.98 Pi=All、n=All、Pm=0.3MPa、d=0.75m、h=0.7m

2.3.2 Richards方程

运用Richards方程研究非饱和土体的水分迁

移规律,Richards方程的一般形式为:

∂θw
∂t = �·(Κ(θw)�ψ) (4)

式中:θw为土壤的体积含水率(即水分占总体积的比

例);t为时间;ψ为基质吸力;Κ(θw)为渗透率函数;

�为梯度算子。

但Richards方程难以精确描述水分迁移过程,为

了解决Richards方程表达的准确性问题,将变水力参

数引入非饱和土体渗流过程。Richards扩展方程为:

∂θw
∂t = ∂

∂x d
(θw)∂θw∂x  +∂∂y d(θw)∂θw∂y  +

∂
∂z d

(θw)∂θw∂z  +∂K(θw)∂z
(5)

式中:∂x、∂y、∂z分别为x、y、z方向的分量。

2.3.3 VanGenuchten土水特征模型

采用VanGenuchten(VG)模型来描述非饱和

土体中的水分运移行为,分析水分含量和基质势之

间的关系,模型表达式为:

θw =
θr+ θs-θr

(1+ ψ
α

n
)
m,ψ<0

θs,ψ=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:θs为饱和体积含水率;θr为残余体积含水率;α、

m、n为土水特征曲线(SWCC)的拟合参数。

定义相对饱和直径η为最大浸润圈面积的半径

与管道半径的比值:

η= 4Amax

πd2
(7)

式中:η为相对饱和直径;Amax为最大浸润圈面积;d

为管道半径。

在不同的管道渗漏位置工况下,高填方地基内

的渗流达到稳定后所对应的时间为填土体内管道渗

漏的渗流稳定时间t2。

2.4 参数取值

依据朱才辉等[1]对压实 Q3黄土的物理力学特

性研究,不同压实度下的土体位移场模型参数、水分

场模型参数及VG持水模型参数见表2。参照不同

压实度下Q3压实黄土的固结压缩试验和抗剪强度

试验结果[1],Q3压实黄土的压缩模量Es、黏聚力c

及内摩擦角φ 与体积含水率θw的拟合公式如表3

所示。
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表2 Q3压实黄土的数值分析参数[1]

Tab.2 NumericalanalysisparametersofQ3compactedloess[1]

压实度λ 0.88 0.90 0.93 0.95 0.98

泊松比μ 0.36 0.35 0.34 0.33 0.32

密度ρ/(g·cm-3) 1.65 1.69 1.75 1.79 1.84

孔隙率n/% 0.389 0.375 0.352 0.337 0.319

水力传导率Ks/(10-4m·s-1) 7.29 4.75 2.43 1.62 0.81

渗透系数ks/(10-9m·s-1) 7.20 4.75 2.43 1.62 0.81

SWCC曲线拟合参数α/kPa 22.2 23.8 28.6 29.4 32.3

SWCC曲线拟合参数n 4.6 3.9 3.2 2.6 1.9

SWCC曲线拟合参数m 0.45 0.42 0.35 0.34 0.31

残余体积含水率θr/% 9.5 10.4 11.1 11.8 12.8

饱和体积含水率θs/% 52.1 49.6 46.7 43.1 39.5

表3 Q3压实黄土增湿软化函数

Tab.3 Q3compactionloesshumidificationsofteningfunction

压实度λ 压缩模量Es/MPa 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

0.88 Es=-1.198ln(θw)+3.6136 c=-22.75ln(θw)-4.4837 φ=-4.822ln(θw)+16.583

0.90 Es=-1.34ln(θw)+4.1754 c=-30.19ln(θw)-10.794 φ=-5.582ln(θw)+16.243

0.93 Es=-1.305ln(θw)+4.3802 c=-28.11ln(θw)+6.3275 φ=-3.885ln(θw)+20.465

0.95 Es=-3.301ln(θw)+3.1018 c=-34.81ln(θw)+5.5842 φ=-3.171ln(θw)+22.352

0.98 Es=-2.128ln(θw)+6.1401 c=-32.59ln(θw)+19.287 φ=-2.508ln(θw)+24.937

3 结果分析

3.1 管道渗漏位置对压实黄土地基增湿的影响

依据上述数值方案,整理得到排水管道渗漏位

置在拱底(Bp)时的模型及计算结果(见图3)。在不

同管道渗漏位置 Pi工况下,分别渗漏10d、20d、

30d、40d、50d,到达最大渗流增湿影响深度后,填
土体内部的最大浸润圈面积Amax的变化规律见图4
(a),相对饱和直径η和地表最大沉降量Smax的变化

规律见图4(b),渗流稳定时间t2的变化规律见图4
(c)。

由图4(a)可知,不同管道渗漏位置工况下,地
基内最大浸润圈面积Amax由大到小依次为:全渗漏

(All)、右拱腰(Sr)、拱顶(V)、左拱腰(Sl)、拱底

(Bp)、右拱脚(Spr2)、左拱肩(Spl1)、右拱肩(Spr1)、
左拱脚 (Spl2)。在管道入渗30d后,当管道全部渗

漏(All)时,Amax=1.27m2;当渗漏点在管道的右拱

肩处(Spr1)时,Amax=0.08m2。由图4(b)可知,当
管道全部渗漏(All)时,相对饱和直径η=2.12,Smax

最大 为 2.14mm;当 渗 漏 点 在 管 道 的 右 拱 脚 处

(Spr2)时,相对饱和直径η=0.54;当渗漏点在管道的

拱底(Bp)时,地表最大沉降量Smax最小,为0.04mm。
由图4(c)可知,当管道渗漏位置为拱底(Bp)时,填
土体内管道渗漏的渗流稳定时间t2最长,为25d,当
管道渗漏位置为右拱脚(Spr2)时,渗流稳定时间t2
最短,为1.4d。这是因为重力的存在有利于水分下

渗,不利于水分上渗。因此,应对拱腰部以下的黄土

地基做好加固和防渗,减少管道因不均匀沉降引起

的开裂和渗漏问题。

图3 管道渗漏位置为拱底(Bp)时的模型及计算结果

Fig.3 Modelandcalculationresultsofthepipelineleakage
locationatthebottom(Bp)ofthearch
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图4 管道渗漏位置对高填方地基增湿

变形的影响

Fig.4 Influenceofpipelineleakagepositions
onthehumidificationanddeformation

ofhighfillfoundation
 

3.2 管道渗漏点数量对压实黄土地基增湿的影响

依据2.2节数值方案,整理得到管道渗漏点数

量n=1(Pi=V)时的模型及计算结果(见图5)。

在不同管道渗漏点数量n工况下,分别渗漏10

d、20d、30d、40d、50d,到达最大渗流增湿入渗深

度后,填土体内部的最大浸润圈面积Amax的变化规

律见图6(a),相对饱和直径η和地表最大沉降Smax

的变化规律见图6(b),入渗稳定时间t2的变化规律

见图6(c)。

图5 管道渗漏点数量n=1时的模型及计算结果

Fig.5 Modelandcalculationresultswhenthe
numberofpipelineleakagepointsn=1

 

图6 管道渗漏点数量对地基增湿变形的影响

Fig.6 Influenceofthenumberofpipelineleakagepoints
onthehumidificationdeformationoffoundation
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  由图6(a)可知,管道全渗漏(n=All)时,地基内最

大浸润圈面积Amax的增长速度最快,当渗漏点数量n
取1~8时,Amax的增长速度差别不大;Amax与n呈正相

关,n越大,Amax越大。管道入渗30d后,当管道全渗漏

(n=All)时,Amax最大,为1.27m2,当管道渗漏点数量

为1(n=1)时,Amax最小,为0.33m2。由图6(b)可知,地
基内相对饱和直径η与渗漏点数量n呈正相关,n越

大,η越大。管道入渗30d后,当管道全渗漏(n=All)
时,η最大,为2.12,当管道渗漏点数量为1(n=1)时,η
最小,为1.07。当管道全渗漏(n=All)时,地表最大沉

降Smax最大,且远大于其他渗漏点数量下的Smax,Smax与
渗漏点数量n呈正相关,n越大,Smax越大。管道入渗

30d后,当管道全渗漏(n=All)时,Smax最大,为2.14
mm,当管道渗漏点数量为1(n=1)时,Smax最小,为0.46
mm。由图6(c)可知,管道渗漏稳定时间t2与管道渗漏

点数量n呈正相关,n越大,t2越大。管道入渗稳定后,
当管道全渗漏(n=All)时,t2最长,为25d,当管道渗漏

点数量为1(n=1)时,t2最短,为6.7d。
总体来说,随着管道渗漏点数量n的逐渐增大,

最大浸润圈面积Amax逐渐增大,地表最大沉降Smax

逐渐增大,相对饱和直径η也随之增加。由于管道

渗漏引起的地表增湿变形较大,施工中应尽量避免

管道整体失效,强化排水管道的防渗措施。

3.3 管道内水压力对压实黄土地基增湿的影响

依据2.2节数值方案,整理得到管道内水压力

Pm=0.1MPa时的模型及计算结果(见图7)。在不

同管道内水压力Pm工况下,分别渗漏10d、20d、30d、

40d、50d,到达最大渗流增湿入渗深度后,填土体内部

的最大浸润圈面积Amax的变化规律见图8(a),相对饱

和直径η和地表最大沉降Smax的变化规律见图8(b),
管道渗漏稳定时间t2的变化规律见图8(c)。

图7 管道内水压力Pm=0.1MPa时的模型及计算结果

Fig.7 Modelandcalculationresultsofinternalwater
pressurePm=0.1MPainpipeline

 

图8 管道内水压力对地基增湿变形的影响

Fig.8 Influenceofinternalwaterpressureinpipelineson
thehumidificationanddeformationoffoundation

 

由图8(a)可知,当管道内水压力Pm为0.1~
0.2MPa时,由于管道内水压力小于外水压力,前
期管道内水分无法渗入周围土体,地基内最大浸润

圈面积Amax保持不变;经过一段时间的积累,管道内

水分逐渐渗入周围土体,Amax开始变化。当管道内

水压力Pm为0.25~0.3MPa时,管道内水压力已

足够大,管道内水分可以直接渗入周围土体。管道

入渗50d后,当管道内水压力Pm=0.3MPa时,地
基内最大浸润圈面积Amax最大,为1.34m2,当管道内

水压力Pm=0.1MPa时,Amax最小,为0.26m2。管道

内水压力Pm与最大浸润圈面积Amax的增长速度呈

正相关,Pm越大,Amax的增长速度越快。由图8(b)
可知,管道内水压力Pm越大,地表最大沉降Smax越
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大,相对饱和直径η越大。管道入渗50d后,当管道

内水压力Pm=0.3MPa时,Smax最大,为2.14mm,

η最大,为2.13。当管道内水压力Pm=0.1MPa时,

Smax最小,为0.93mm,η最小,为0.96。当 Pm从

0.1MPa增至0.3MPa时,η扩大了54.9%。由图

8(c)可知,管道渗漏稳定时间t2包括达到渗漏条件

的初始时间t2a和渗流达到稳定后的时间t2b,管道内

水压力Pm越大,管道渗漏渗流时间t2b越长,管道渗

漏积累时间t2a越短。管道入渗稳定后,Pm=0.1
MPa时,管道渗漏积累时间最长,t2a=24d,管道渗

漏渗流时间最短,t2b=6d;当 Pm=0.3MPa时,

t2a=0d,t2b=26d。为防止地表沉降过大,施工过

程中应尽量控制管道内水压力,避免因管道破损引

发渗漏。

3.4 管道半径对压实黄土地基增湿的影响

依据2.2节数值方案,整理得到管道半径d=
0.2m时的模型及计算结果(见图9)。在不同管道

半径d 工况下,分别渗漏10d、20d、30d、40d、

50d,到达最大渗流增湿入渗深度后,填土体内部最

大浸润圈面积Amax的变化规律见图10(a),相对饱

和直径η和地表最大沉降Smax的变化规律见图10
(b),入渗稳定时间t2的变化规律见图10(c)。

图9 管道半径d=0.2m时的模型及计算结果

Fig.9 Modelandcalculationresultsofthe
piperadiusd=0.2m

 

由图10(a)可知,管道半径d越大,地基内最大

浸润圈面积Amax的增长速度越快,最终达到的Amax

越大。管道入渗50d后,当管道半径d=0.75m
时,Amax最大,为3.97m2,当管道半径d=0.2m
时,Amax最小,为0.39m2。由图10(b)可知,管道半

径d越大,地表最大沉降Smax越大。当管道半径d≤
0.4m时,相对饱和直径η随着管道半径d 的增大

而增大;当管道半径d>0.4m时,相对饱和直径η

随着管道半径d的增大而减小。管道入渗50d后,当
管道半径d=0.75m时,Smax最大,为8.71mm;当管道

半径d=0.4m时,η最大,为2.33。由图10(c)可
知,管道渗漏稳定时间t2基本保持不变,当管道半径

d=0.2m时,t2最大,为27.5d;当管道半径d超过

0.3m后,t2基本维持在27d,此时管道半径d对管

道入渗稳定时间t2的影响不大。管道半径d 越大,
引起的地表沉降越显著,为避免因管道破损引发地

基沉降变形,施工中宜选用管径较小的管道。

图10 管道半径对地基增湿变形的影响

Fig.10 Influenceofpipediameteronthehumidification
anddeformationoffoundation

 

3.5 管道埋深对压实黄土地基增湿的影响

依据2.2节数值方案,整理得到管道埋深h=
1.0m时的模型及计算结果(见图11)。在不同管

道埋深h工况下,分别渗漏10d、20d、30d、40d、
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50d,到达最大渗流增湿入渗深度后,填土体内部最

大浸润圈面积Amax的变化规律见图12(a),相对饱

和直径η和地表最大沉降Smax的变化规律见图12
(b),入渗稳定时间t2的变化规律见图12(c)。

图11 管道埋深h=1.0m时的模型及计算结果

Fig.11 Modelandcalculationresultsofpipeline
burialdepthh=1.0m

 

由图12(a)可知,管道埋深h越小,上覆土体压

力越小,管道内水分越容易渗入周围土体,地基内最

大浸润圈面积Amax的增长速度越快。管道入渗50d
后,当管道埋深h=0.7m时,Amax最大,为1.58m2,当

管道埋深h=0.3m时,Amax最小,为0.84m2。由

图12(b)可知,当管道埋深h<0.7m时,地表最大

沉降Smax随着管道埋深h的增大而增大;当0.7m≤
h<1.0m时,地表最大沉降Smax随着管道埋深h的

增大而减小;当管道埋深h≥1.0m时,地表最大沉降

Smax基本保持不变。随着管道埋深h的增加,相对饱和

直径η先增大后减小;当h=0.7m时,相对饱和直径η
达到最大,为2.34;当h=1.4m时,η最小,为1.65。

当h从0.7m增至1.4m时,η降低了29%,当h从

0.3m增至0.7m时,Smax增加了73%。这是由于

管道埋深较浅时,管道渗漏的水分可能会渗出地面

甚至在地表产生积水,使得实际最大浸润圈面积

Amax变小,相对饱和直径η增大;随着管道埋深h的

增大,管道上覆土压力不断增大,管道中的水分难以

渗入周围土体,使得最大浸润圈面积Amax减小,相对

饱和直径η减小。由图12(c)可知,管道埋深h越

大,管道入渗稳定时间t2越长,但t2的增长速度逐渐

减小;当d=0.3m时,t2=5d;当d=1.4m时,

t2=18d。由于管道埋深为0.7m时地表沉降最大,

为避免管道破损引发地基沉降,管道埋深不宜低于

1.0m。

图12 管道埋深对地基增湿变形的影响

Fig.12 Influenceofpipeburieddepthonthe
humidificationanddeformationoffoundation

 

3.6 填土体压实度对压实黄土地基增湿的影响

依据2.2节数值方案,整理得到填土体压实度

λ=0.88时的模型及计算结果(见图13)。在不同填

土体压实度λ工况下,分别渗漏10d、20d、30d、

40d、50d,到达最大渗流增湿入渗深度后,填土体

内部最大浸润圈面积Amax的变化规律见图14(a),

相对饱和直径η和地表最大沉降Smax的变化规律见

图14(b),入渗稳定时间t2的变化规律见图14(c)。
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图13 填土体压实度λ=0.88时的模型及计算结果

Fig.13 Modelandcalculationresultsofthe
soilcompactiondegreeλ=0.88

 

图14 填土体压实度对地基增湿变形的影响

Fig.14 Influenceoffillsoilcompactiondegreeon
humidificationdeformationoffoundation

 

  由图14(a)可知,填土体压实度λ越大,地基内

最大浸润圈面积Amax的增长速度越慢,最终达到的最

大浸润圈面积Amax越小。管道入渗50d后,当填土体压

实度λ=0.88时,Amax最大,为4.53m2,当填土体压实

度λ=0.98时,Amax最小,为4.02m2;当λ从0.88增至

0.98时,Amax减少了0.51m2。
由图14(b)可知,填土体压实度λ越大,地表最

大沉降Smax和相对饱和直径η越小。管道入渗50d
后,当填土体压实度λ=0.88时,Smax最大,为12.96
mm,η最大,为1.60;当填土体压实度λ=0.98时,

Smax最小,为4.76mm,η最小,为1.51。填土体压实

度λ从0.88增至0.98时,地表最大沉降Smax减小了

63%,相对饱和直径η减小了0.09。
由图14(c)可知,填土体压实度λ越大,管道入

渗稳定时间t2越短;当填土体压实度λ=0.88时,管
道入渗稳定时间最长,t2=30d;当填土体压实度

λ=0.98时,管道入渗稳定时间最短,t2=17d。由于

填土体压实度越大,地表沉降变形越小,为避免因管

道破损引发地表沉降,施工中应适当增大填土体的

压实度,压实度宜高于0.95。

4 结 论

本文通过COMSOLMultiphysics有限元软件,研
究了非饱和黄土填方地基在不同填土体压实度、不同

管道渗漏工况下水分场及位移场的分布规律。

1)管道在拱腰处渗漏所引发的最大浸润圈面

积Amax及地表最大沉降Smax对变形的影响最大,拱
脚处的变形影响最小。当管道从单点渗漏(n=1)发展

为全断面渗漏(n=All)时,管道周围黄土地基的最大浸

润圈面积Amax、地表最大沉降Smax及相对饱和直径η均

随之增大,其中Smax增加了78%。建议对管道拱腰部

及以下地基采取加固与防渗措施,减小地基不均匀沉

降及管道渗漏引发的地表沉降。

2)管道内水压力Pm和管道半径d 越大,地基

内最大浸润圈面积Amax、地表最大沉降Smax和相对

饱和直径η越大,设计中宜根据上部建筑的给排水

设计要求,确定合适的管径和内水压力。

3)随着管道埋深h 的增加,最大浸润圈面积

Amax和相对饱和直径η先增加后减少,而地表最大

沉降Smax先减少后增加。随着压实度λ的增大,管
道周围黄土地基的最大浸润圈面积Amax、地表最大

沉降Smax及相对饱和直径η均随之减小。因此,在
设计施工过程中,宜适当增大填土体的压实度和管

道埋深,压 实 度 不 宜 低 于 0.95,埋 深 不 宜 低 于

1.0m。
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