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循环动荷载下下伏空洞路面塌陷的模型试验研究

高程鹏

（上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海　200092）

摘要：在循环动荷载作用下，地下空洞会逐步发展成为路面塌陷。针对此问题，本文建立了模拟路面塌陷发生发展全过程

的模型试验。试验结果表明，随着动荷载值的减小，土体所能承受的极限振动循环次数呈指数型增加。而当地下存在一定

尺寸的地下空洞时，即使动荷载值较小，在足够多次数的振动循环作用后，也有可能引发路面塌陷。最大粒径较大、不均匀

系数较高土体的静力稳定性较强，体现在其能承受的极限静荷载较大；但其动力稳定性较弱，体现在其能承受的极限振动

循环次数较少。反之，最大粒径较小、不均匀系数较小土体的静力稳定性较弱，而动力稳定性较强。地下空洞上覆土层厚

度越大，则其静力、动力稳定性均较强。同时，循环动荷载作用下地表沉降与土体裂缝的发展呈现出三阶段规律。阶段

1为初始固结沉降阶段，持续时间较短，土体受到振动压密作用，地表发生整体沉降，土体裂缝未见明显发展；阶段 2为等速

沉降阶段，持续时间较长，中心土体受到振动剪切作用，地表中心沉降与土体裂缝随时间呈等速发展；阶段 3为加速沉降阶

段，持续时间最短，中心土体受到振动破坏作用，地表中心沉降与土体裂缝快速发展直至发生塌陷。
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Model tests of road subsidence progress with underground cavities
caused by cyclic dynamic load

GAO Chengpeng
（Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co. Ltd., Shanghai　200092, China）

Abstract：Due to the cyclic dynamic load, the underground cavity will gradually develop into road subsidence. In
view  of  this  problem,  this  paper  establishes  model  tests  to  simulate  the  whole  developing  process  of  road
subsidence. The results show that as the cyclic dynamic load decreases, the limited cyclic loading times causing
road  subsidence  increases  exponentially.  However,  if  there  is  a  certain  size  of  underground  cavity,  small  cyclic
dynamic load can also lead to road subsidence after sufficient cyclic loading times. The soil with larger maximum
particle  size  and  higher  uneven  coefficient  has  larger  ultimate  static  strength  and  smaller  ultimate  dynamic
strength.  On  the  contrary,  soil  with  smaller  maximum  particle  size  and  smaller  uneven  coefficient  has  smaller
ultimate  static  strength  and  larger  ultimate  dynamic  strength.  Larger  thickness  of  the  soil  overlying  the
underground cavity will lead to larger ultimate static and dynamic strength. At the same time, the development of
the road subsidence curve and the soil cracks under the cyclic dynamic load undergo three stages. Stage 1 is the
initial consolidation settlement stage with short duration. In this stage, the soil is compacted by vibration and the
ground  surface  has  overall  settlement  with  no  obvious  development  of  the  observed  soil  cracks.  Stage  2  is  the
uniform development stage with long duration and uniform development in settlement and soil cracks. The soil is
subjected to the effect of shear vibrating. Stage 3 is the accelerated development stage with the shortest duration.
The  soil  is  subjected  to  vibration  failure.  The  settlement  and  soil  cracks  develop  rapidly  until  road  subsidence
occurs. 
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近年来，我国城市道路中突现的地面空洞与塌陷

事故频发。2018年 2月 7日，广州佛山地铁施工区域

发生路面坍塌事故，导致 10人遇难 1人失踪。2019
年 12月 12日，厦门发生面积约 500 m2 的路面塌陷。

2020年 1月 13日，青海西宁市发生路面塌陷公交车

坠坑事故，导致 9人遇难 1人失踪。类似的事故层出

不穷，已经严重影响到人们的日常生活与人身安全，

成为了困扰现代城市交通安全的一大难题。

目前国内外针对于路面塌陷的研究主要集中在

地下空洞的发展与路面塌陷的发展这两方面。其中，

地下空洞的发展方面，杨赛 [1] 提出地下空洞的诱因可

以主要归纳为水的作用、振动作用、地下工程施工作

用及地下管线破裂作用等四个方面。诸多研究表明，

地下水开采、真空吸蚀和水位升降等水位变化作用会

导致地下空洞产生 [2 − 4]，而外部扰动，如施工扰动、车

辆振动扰动等，会对土层产生附加应力，诱发地下空

洞直接破坏或扩张之后破坏[5 − 6]。

另一方面，路面塌陷的发展研究中，目前有较多

数值模拟研究及解析解的方法研究，主要可以分为三

类。第一类为细观尺度下土颗粒移动和流失导致骨

架力链变形的研究 [7 − 8]，这类研究从颗粒流的角度出

发，分析颗粒流失对土体单元变形的影响，进而分析

水土流失后地面沉降及塌陷的宏观发展规律。第二

类为宏观尺度下地下空洞诱发路面塌陷过程的数值

模型试验研究 [9 − 10]，这类研究借助于有限元与离散元

数值模拟软件，分析土体结构、振动荷载、降雨入渗

等多个因素对路面塌陷发展过程的影响。第三类为

路面塌陷破坏机理的理论研究 [11 − 12]，这类研究中，诸

多学者将普氏平衡拱理论、塑性极限平衡理论、突变

理论等方法应用于建立路面塌陷的物理力学模型中，

提出了基于单拱效应、双拱效应、多种突变判据的路

面塌陷发展机理等。

由此可知，以往对路面塌陷的研究中以数值模拟

和理论分析居多，而针对路面塌陷发展全过程的室内

模型试验研究较少。基于此，本文进行了车辆循环动

荷载作用下路面塌陷发展过程的模型试验，目的是探

究循环动荷载对路面塌陷发展过程的影响，分析不同

土体在动荷载与静荷载下的塌陷稳定性，以及在不同

土质条件下、不同覆土厚度下，地下空洞及路面塌陷

的发展模式，以揭示车辆循环动荷载作用下路面塌陷

的宏观发展过程与规律。

1    试验装置及试验流程

1.1    试验装置

车辆荷载下路面塌陷的发展过程可如图 1所示。

地下出现一定范围的土体空洞区域后，受车辆荷载的

进一步影响，土体空洞区域不断扩大，地面出现沉降

槽；沉降槽不断发展，由量变引发质变，最终引发路面

塌陷。

 
 

水土流失

地下水渗流

管道破损

土体空洞区域

车辆荷载

(a) 道路下方出现地下空洞

水土流失

地下水渗流

管道破损

土体空洞区域

车辆荷载

路面塌陷！

(b) 地下空洞发展为路面塌陷

图 1    车辆荷载下路面塌陷的发展过程示意图

Fig. 1    Developing progress of road collapse
under traffic load

 

为了在室内试验中还原模拟图 1所示的路陷发展

过程，本文使用了如图 2所示的循环动荷载试验装

置。该试验装置由有机玻璃制成，长度 500 mm，宽度

100 mm，高度 300 mm。土体中央底部存在 1个半径

为 50 mm的半圆形地下空洞。地下空洞的制备方法

为：在填充土体时，将图 3所示的空洞模具固定于土

槽中央底部，待土体制备完成后缓慢取出模具，便能

在土槽中央底部形成与模具大小尺寸一致的地下空洞。

在土体表面铺设 2层橡胶，用来模拟实际工程

中的道路路面。第一层薄橡胶厚度为 0.5 mm、长度

500  mm、宽度 100  mm；第二层厚橡胶为 23个厚度

5 mm、宽度 20 mm、长度 100 mm的橡胶条，间隔固定
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在第一层橡胶之上，间距 1.8 mm，如图 4所示。在土

体表层铺设双层橡胶的目的有 3个：（1）防止地表出

现较大较深的车辙而导致与实际路面不符；（2）防止

车轮移动摩擦力过大而导致车轮无法正常移动；（3）防
止土体塌陷范围延伸至前后两侧土槽壁而导致不满

足土体边界条件。
 
 

图 4    土体表面橡胶层示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the rubber layer above the soil
 

循环荷载装置由 1个简易车轮与 1个长方体荷载

容器构成，可以通过向容器内缓慢填装塑料小球来改

变荷载值。通过控制车轮在土体表面按照一定周期

来回移动，便可以实现对循环动荷载的模拟。在土槽

一侧的固定支架上安装激光测距仪 1，在荷载容器上

安装激光测距仪 2，如图 5所示。激光测距仪 1用来

记录动荷载的水平位移，激光测距仪 2用来记录不同

位置处地表的沉降值，这两者可统一起来用来描述地

表沉降曲线的变化规律。

试验现场示意图如图 6所示。在试验过程中，通

过固定于试验装置前的摄像机记录试验全过程。

 
 

激光测距仪1

激光测距仪2

图 5    激光测距仪示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the laser rangefinder

 
 

图 6    循环动荷载试验现场

Fig. 6    Cyclic dynamic load testing site
 

1.2    试验流程

本文中进行的循环动荷载试验工况如表 1所示。

不同试验工况之间采用控制变量法，分析了空洞上方

土层厚度（ t）、试验土体、加载方式及动荷载（W）等

4个变量对试验结果的影响。

试验工况按照加载方式分为静荷载工况与动荷

载工况。静荷载工况为将车轮静止放置于土体空洞

 

300

r=50

t=50

单位: mm
500

75
5.5

车轮

荷载容器

橡胶层

试验土体
(Dr=70%, w=14%)

25

100

正视图 侧视图

图 2    循环动荷载试验装置整体示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the cyclic dynamic
loading test device

 

空洞模具

升降支架

图 3    地下空洞模具

Fig. 3    Underground cavity mold
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正上方，并逐渐向车轮容器中缓慢倒入塑料小球以增

加车辆荷载；直到土体发生塌陷，空洞内土体落下时，

试验结束。土体塌陷前的荷载值为土体能承受的极

限静荷载 Wu。动荷载工况为控制车辆荷载在土体表

面来回周期运动，循环周期为 6 s；直到空洞坍塌，空洞

内土体落下且车轮无法在移动时，试验结束，记录下

此时的极限振动循环次数 Nu。不同工况下的动荷载

均不大于极限静荷载 Wu。以 Case 1-0至 Case 1-4为

例，Case 1-0中极限静荷载为 Wu=6.88 kg；Case 1-1至

Case 1-4中动荷载分别取为极限静荷载的 100%，90%，

85%，80%。

本试验中所用试验土体为标准丰浦砂与连续级

配硅砂 -1与硅砂 -2，三者的粒径级配曲线如图 7所

示。3种土体的相对密度均为 Dr=70%，含水率均为

w=14%。标准丰浦砂与连续级配硅砂是在国内与国

际上被广泛使用的土体模型试验材料，且这两种土体

材料的试验结果重复性较好，试验结果易得到验证。

本试验进行了 3种不同粒径级配的对比试验，粒径级

配的区别体现在：硅砂-1的最大颗粒粒径 dmax=20 mm，

不均匀系数 Cu=11.54；硅砂 -2的最大颗粒粒径 dmax=
5 mm，不均匀系数 Cu=9.23；丰浦砂的最大颗粒粒径

dmax=0.25 mm，不均匀系数 Cu=1.25。由此可以分析不

同级配与土体材料在静动荷载下的塌陷稳定性。

2    试验结果分析

2.1    循环车辆荷载与振动循环次数的关系

图 8所示为所有工况中动荷载 W 与极限振动循

环次数 N 的关系曲线 (W-N 曲线 )。图 8（a）所示为空

洞上方土层厚度相同（均为 t=40 mm）、不同试验土体

的 W-N 曲线，图 8（b）所示为试验土体相同（均为丰浦
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Fig. 7    Grain size distribution of the experimental soil
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表 1    循环动荷载试验工况汇总表

Table 1    Summary sheet of the cyclic dynamic loading tests
 

试验土体
空洞上方土
层厚度 t/mm

加载
方式

车辆荷载
W/kg

极限振动循
环次数 Nu

试验编号

标准
丰浦砂

50

静荷载 Wu=6.88 − Case 1-0

动荷载

Wu×100%=6.88 31 Case 1-1
Wu×90%=6.20 235 Case 1-2
Wu×85%=5.84 107 Case 1-3
Wu×80%=5.50 1 385 Case 1-4

40

静荷载 Wu=5.95 − Case 2-0

动荷载

Wu×90%=5.36 31 Case 2-1
Wu×80%=4.76 238 Case 2-2
Wu×70%=4.17 113 Case 2-3
Wu×60%=3.57 1 207 Case 2-4

连续级配
硅砂-1 40

静荷载 Wu=8.67 − Case 3-0

动荷载

Wu×90%=7.80 1 Case 3-1
Wu×80%=6.94 1 Case 3-2
Wu×50%=4.33 40 Case 3-3
Wu×40%=3.47 860 Case 3-4

WuU×30%=2.60 1 321 Case 3-5

连续级配
硅砂-2 40

静荷载 Wu=6.75 − Case 4-0

动荷载

Wu×80%=5.40 15 Case 4-1
Wu×65%=4.39 34 Case 4-2
Wu×55%=3.71 330 Case 4-3
Wu×45%=3.04 1 661 Case 4-4
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砂）、空洞上方土层厚度不同的 W-N 曲线。各个工况

下的 W-N 曲线均可用幂函数进行近似拟合，最佳拟

合函数的函数表达式及相应的拟合优度 R2 如图中

所示。

首先，在空洞上方土层厚度相同时，硅砂-1所能

承受的极限静荷载 Wu（8.67 kg）大于硅砂-2（6.75 kg），
且大于丰浦砂（5.95 kg）。而在动荷载值相同时，丰浦

砂的极限振动循环次数 Nu 大于硅砂-2，且大于硅砂-1。
由此说明，硅砂-1的静力稳定性较强，而丰浦砂的动

力稳定性较强。

从颗粒级配的角度可以解释不同土体动力及静

力稳定性的差别。硅砂-1的最大颗粒粒径与不均匀

系数较大，颗粒之间形状差异较大，大颗粒的存在使

骨架力链结构在动荷载下易发生破坏，而其在静荷载

作用下较为牢固。丰浦砂的最大颗粒粒径与不均匀

系数较小，颗粒之间形状差异较小，均匀颗粒组成的

骨架力链结构在动荷载下较为牢固，而其能承受的静

荷载则相对较小。

其次，当试验土体均为丰浦砂时，土层厚度 50 mm
工况的极限静荷载 Wu 大于土层厚度 40 mm工况。同

时，在相同的动荷载下，空洞上方土层厚度 50 mm时

土体的极限振动循环次数 Nu 也大于土层厚度 40 mm。

由此说明，地下空洞上方的土层厚度越大，则土体的

动力、静力稳定性均较强。

从图 8中可以看出，在动荷载 W 逐渐减小时，极

限振动循环次数 Nu 呈指数型增加。以硅砂-2为例进

行说明，当动荷载 W=5.4 kg时，荷载循环 15次便引发

路面塌陷。而当动荷载 W=3.04 kg时，荷载循环 1 661
次才引发路面塌陷。

但同时也需要注意的是，从 W-N 拟合曲线上看，

当振动循环次数 N 足够大时，动荷载值 W 会逐渐接近

于零。这说明即使交通循环荷载值较小，在地面荷载

循环了足够多次数后，仍有可能触发路面塌陷。

2.2    地表沉降位移的发展

在循环动荷载的往复作用下，地表沉降位移会逐

渐增大，并出现明显的沉降槽。图 9所示为部分工况

下的地表沉降曲线。

首先，所有工况下土槽中央均分布有一定宽度

的沉降槽。土体最终破坏前的沉降槽宽度约为 x=
−100 mm至 x=100 mm，而地下空洞的宽度范围仅为

x=−50 mm至 x=50 mm，即地面沉降槽的范围约为地下

空洞范围的 2倍。

其次，以图 9（ a）中 Case1-4为例，在动荷载振次

60次时，地表整体均匀下沉 2 mm左右。这段均匀地

表沉降是由动荷载对土体的振动压密作用引起的。

之后在振次 60～600次之间时，中心土体受到振动剪

切作用，中心沉降稳定发展，呈现出中间大两端小的

沉降槽趋势。最后在振次 600～1 384次之间时，中心

土体发生振动破坏，中心沉降快速发展，两端沉降基

本停止，并最终在振次第 1 385次时发生土体破坏引

发路面塌陷。图 9所示的其他工况，其地表沉降值的

变化也表现出上述的三阶段趋势。

将所有工况的地表沉降曲线汇总，可以得到土体

中心沉降值随振动循环次数的发展关系如图 10所

示。图中 x 坐标轴为振动循环次数 N，y 坐标轴为土槽

中点地表沉降 z 与最终沉降 zmax 的比值 z/zmax。
从图 10中可以看出，各工况下，土槽中央位移比

值 z/zmax 随振动循环次数 N 呈现出明显的三阶段趋势。

阶段 1为初始固结沉降阶段，土体表面的整体沉

降随循环荷载次数快速增加。在实际工程中，受制于

施工条件、工期及工人技术水平等因素，道路路基在

完工后的使用过程中也会有一定的固结沉降。阶段

1反映了该固结沉降的发展过程。

阶段 2为等速沉降阶段，土槽中点沉降随振动循

环次数呈线性增加趋势；在这个阶段，循环荷载对土

体整体稳定性的影响逐渐累积，土体裂缝逐渐发展。
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阶段 3为加速沉降阶段，土槽中央位移的发展再

次迅速增加，直至土体塌陷。

在这 3个阶段中，阶段 2持续时间最长，其次为阶

段 1，阶段 3持续时间最短。因此实际工程中，土体破
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图 10    土槽中点地表沉降随循环荷载次数的发展曲线

Fig. 10    Development curve between the central displacement of the soil trough and the cyclic loading times
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图 9    部分工况下地表沉降曲线

Fig. 9    Ground subsidence curve of some working conditioas
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坏，路面塌陷的发生具有突发性：当检测到地表位移

稳定快速增加时，就已经预示着路面塌陷即将发生，

此时必须进行道路交通管制等应急措施，减小地表动

荷载，并及时进行地下空洞排查填充等补救措施。

2.3    地下空洞表面裂缝的发展

各个阶段中土体裂缝的发展情况不同。通过放

置在地下空洞下方的摄像机可以观测各个阶段地下

空洞表面裂缝的发展情况。本文以 Case2-4（丰浦砂，

空洞上方土层厚度 t=40 mm，极限振次 Nu=1 207次）为

例，说明阶段 2与阶段 3中土体裂缝的发展情况，如

图 11所示。需要说明的是，图中的 3条横缝为空洞模

具上的纹理，并不影响试验结果

图 11（a）为振动循环第 540次即阶段 1结束、阶

段 2开始时地下空洞表面的图片。此时的裂缝尚不明

显，仅在地下空洞两侧可见不连续的细小裂缝。图 11（b）

为振动循环第 1 100次即阶段 2结束、阶段 3开始时

地下空洞表面的图片。此时在地下空洞两侧各出现

1条纵向连续裂缝。图 11（c）为振动循环第  1 206次

即阶段 3结束、土体塌陷前最后一次振动循环时地下

空洞表面的图片。此时，除了地下空洞两侧出现了多

条明显的纵向连续裂缝外，空洞中央也出现了 1条横

向裂缝。图 11（d）为土体塌陷后地下空洞表面的图

片。由此可见，在阶段 1内，土体裂缝的发展尚不明

显；在阶段 2内，土体裂缝已经在逐渐发展，但发展速

度相对平缓；在阶段 3内，土体裂缝加速发展，直至土

体塌陷。阶段 2与阶段 3内土体裂缝的发展规律与土

槽中点地表沉降的发展规律基本吻合。

 
 

(a) 荷载循环540次 (b) 荷载循环1 100次 (c) 荷载循环1 206次 (d) 荷载循环1 207次

图 11    关键循环次数时地下空洞表面裂缝的发展情况（Case2-4）
Fig. 11    Development of the soil cracks on the underground cavity at the critical cycling times (Case2-4)

 

3    结论

（1）随着循环动荷载值的减小，土体所能承受的

极限振动循环次数呈指数型增加。因此，交通循环荷

载越大，引发路面塌陷的可能性越大。而当地下存在

一定尺寸的地下空洞时，即使交通循环荷载较小，在

足够多次数的荷载循环作用后，也有可能引发路面

塌陷。

（2）最大粒径较大，不均匀系数较高的硅砂的静

力稳定性较强，体现在其极限静止荷载较大；但其动

力稳定性较弱，体现在其极限振动循环次数较小。与

之相反，最大粒径较小，不均匀系数较小的丰浦砂的

静力稳定性较弱，但其动力稳定性较强。

（3）地下空洞上覆土层厚度越大，其静力、动力稳

定性均较强。

（4）地表沉降与土体裂缝的发展呈现出三阶段规

律。阶段 1为初始固结沉降阶段，持续时间短，土体

受到振动压密作用，地表发生整体沉降，土体裂缝未

见明显发展；阶段 2为等速沉降阶段，持续时间长，中

心土体受到振动剪切作用，地表中心沉降与土体裂缝

随时间呈等速发展；阶段 3为加速沉降阶段，持续时

间最短，中心土体发生振动破坏，地表中心沉降与土

体裂缝快速发展直至发生塌陷。因此阶段 3的出现，

意味着路面塌陷即将发生。
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