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摘 要：为了研究城区塌陷土洞的发育致塌机制，通过建立三维模型试验研究土洞的发育

破坏过程，分析了试验过程中地表变形数据以及土洞的最终破坏形状，同时通过土压力量测试

验分析土洞发展过程中覆土应力的变化.以此试验为基础建立了计算土洞极限半径的有限元
模型，通过正交试验分析了弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角对极限半径的影响.结果表明：
对于发育的土层空洞，破坏区内土压力显著降低；土洞发生破坏时，洞顶沉降速率发生突变；土

洞内部破坏的高度与土洞直径间的规律与普氏理论提出的几何规律吻合良好；对于埋深不同

的土洞，其破坏形式主要分为坛形和直筒形塌陷.
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Study on Development and Failure Characteristics
of Soil Caves in Urban Surface Subsidence
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Abstract：In order to study the development and collapse mechanism of the collapsed soil cave in the urban area,
the development and failure process of the soil cave were studied through the establishment of a three-dimensional
model test. The surface deformation data during the test and the final failure shape of the soil cave were analyzed.
Changes in the stress of the covering soil during the development of the cave was also analyzed through the measure原
ment tests of earth pressure. Based on this experiment, a finite element model for calculating the limit radius of the soil
cave was established, and the influence of elastic modulus, Poisson's ratio, cohesion and internal friction angle on the
limit radius was analyzed through orthogonal experiments. The results show that: for the developed soil cavity, the
earth pressure in the failure area is significantly reduced; when the soil cave is damaged, the settlement velocity of the
cave top changes suddenly; the law between the height of the damage inside the soil cave and the diameter of the soil
cave is consistent with that proposed by Platts theory. The geometric rules are in good agreement; for soil caves with
different burial depths, the damage modes are mainly divided into altar-shaped and straight-tube-shaped collapses.
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城区地表塌陷是指在城市开发过程中，建设项

目对地层不断造成扰动，致使土层中形成内部空洞

并逐步发展，直至地层土体达到承载能力极限状态

并最终发生浅层地表失稳的现象[1].该类土洞发育隐
蔽，事故后维护速度快，相关事故现场实测数据提取

难度大，因此对于地表塌陷事故的可靠测量数据较

少.根据相关统计，北京市 2012年发生道路塌陷事
故 300余次；深圳市 2017年报道的该类事故高达
238次，我国其他各大城市，城区地表塌陷事故多有
报道.其塌陷形式、塌陷规模与产生的损失各不相同.
相关理论研究表明，当地层土洞发育时，土洞上

方发生应力重新分布[2-3]，最终土洞发生破坏的形式
为上覆土剪切破坏[4].同时，文献[4]指出，当土洞产生
于黏性土中并发生塌陷时，塌陷形式为沿着空洞外

围的竖向筒状塌陷，并利用极限平衡法构建了圆柱

形土洞覆土安全系数计算方法.对于黄土路基下伏
土洞，研究将黄土内土洞发育简化为土洞顶面的抬

升过程[5]，基于普氏理论探讨了覆土临界厚度.
该类事故的试验研究可归纳为以下两大类：假

设土洞为理想球体，基于三维模型的试验[6-7]；设置土
洞为二维平面模型，探究其发展破坏机理[8-9]；将土洞
假设为三维竖直筒形，研究覆土在该条件下的极限

覆土厚度[10].
相关理论与试验研究结果表明，工程中发生的

地表塌陷事故为三维土洞通过逐步塌落发展引发的

事故，二维试验对于其发展过程的研究价值有限；三

维模型试验使用黏土为填料[11]，假设土洞为标准球形
且均匀发育.对于城区地表塌陷，事故地层为较为松
散的填土地层，对于类似土洞发育过程，在工程实际

中，影响因素较多，实际工程中难以预测.
鉴于以上的土洞发育致塌特点，基于目前的研

究现状，模型试验研究计划采用以下路线：选取砂土

混合物为试验材料，通过改变填土高度研究不同埋

深下土洞的破坏特征，综合考虑土洞在外力影响下

的发展，试验中逐渐扩大土洞的半径，并通过监测地

面沉降量分析其发育过程中的覆土变形特征.

1 试验步骤

1.1 试验模型箱设计
试验模型箱为长宽高均为 1.2 m的土箱，使用螺

栓连接角钢为其外框架，为方便沉降观测，模型箱体

侧面均采用钢化玻璃材料.在模型箱底部设置直径
为 18 cm的圆形开孔，作为模拟土洞的初始直径，在

底部布置两道型钢梁控制模型箱底部变形.
1.2 测量点位布置
针对土洞内部坍塌发育过程中地面沉降情况以

及土洞扩展引发的地面塌陷形式.试验沉降监测点
与土压力测点布置如图 1和图 2所示.试验过程中，
随着土洞半径扩展，洞顶覆土发生沉降，最终产生突
塌，以覆土沉降为观测对象，采用摄影测量技术，在
洞顶对称设置间隔为 10 cm的标记物进行地表沉降
观测，测点标记为 C1~C5，该测试系统通过不同发育
状态下测点的位置确定该状态下模型箱内表土的相
对沉降量.
试验土压力测量系统包括 5个量程为 30 kPa的

CS-TYL050土压力盒，以土洞垂直中心线为轴心，在
同一水平面上对称布置于土洞上方，编号为 P1~P5，
直径 28.0 mm，厚度 6.5 mm.为保证土压力盒不对土
体应力分布产生影响，参考已有研究中同样大小土
压力传感器的设置方法[12]，将土压力传感器间距设置
为 150 mm.
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钢框架

钢化玻璃

监测点

图 1 沉降观测点布置
Fig.1 Settlement observation points

150

钢化玻璃

钢框架
土压力盒 取土口

P1 P2 P3 P4 P5
150 150 150

图 2 土压力观测点布置
Fig.2 Arrangement of pressure measuring points

1.3 填土选择与基本物理性质测定
目前对土洞坍塌的试验研究主要采用的材料有

以下两种：其一，以干砂作为填料，该方案试验效果
显著，体现了松散介质中土体的沉降破坏过程，但是

其忽略了实际工程中的黏聚力参数；其二，以黏土为
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试验材料，考虑了实际工程材料的黏聚力，但是其试

验现象不够明显.为了兼顾工程实际中土体的材料
参数特性，试验填料采用与路面路基材料成分相近

的工程砂土混合材料作为模型填料，使用 Geotest室
内大型剪切仪测试材料，结果如图 3所示.
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图 3 填土材料剪切试验曲线

Fig.3 Shear test curve of fill material

试验分别在 20 kPa、30 kPa和 50 kPa的侧压力
下进行剪切，直至剪应力无法增加.取曲线水平段平
均值为该压力下材料抗剪强度.直线拟合其黏聚力
为 10 kPa，摩擦角为 25毅.

土样级配曲线如图 4所示，其不均匀系数 Cu =
6.05，曲率系数 Cc = 1.05，试验材料为良好级配砂质
填土.
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图 4 试验土级配曲线
Fig.4 Gradation curve of soil

1.4 不同埋深土洞发育模拟
针对试验砂土进行 3组对比试验，每组试验中

均以试验箱底部 9 cm半径圆形开口作为初始土洞
直径，通过逐步扩大土洞半径模拟土洞发育过程，设

定每次将半径扩大 1 cm，测试其稳定后的土压力与

表面沉降.试验安排见表 1.
表 1 试验安排

Tab.1 List of tests

试验编号 填土高度/mm 土压力盒埋深/mm
N1 400 —

N2 500 —

N3 600 200

试验在红砖砌筑的下部悬空的操作台上进行，

具体操作为：1）将模型箱在操作台上水平放置；2）封
闭试验箱下部开孔；3）分层填土，试验材料模型采用
分层压实的方法，每 10 cm压实一次；4）击实后静压
24 h进行模型土填筑；5）布置试验测点标记物；6）打
开试验箱下部开口，形成初始塌落面；7）使用每一步
对应长度刀具分步扩大土洞半径，待土洞发育稳定

后测量塌落尺寸并使用摄影测量技术监测沉降点位

的位移直至土洞发生贯穿塌孔.
模型土填筑过程中要保证试验土的均匀性，具

体操作如图 5所示.为了保证试验土体的均匀，在试
验箱中埋设取土盒，对试验土体进行取样，试验结束

后取出埋设的取样盒并且测量试验取样参数，由此

测量试验用土的密度参数 酌与含水率 w，试验土体
物理力学参数见表 2.

（a）安装试验箱 （b）土体填筑

（c）打开封口 （d）土洞发生塌陷
图 5 土体填筑与土洞发育

Fig.5 Soil filling and soil cave development

表 2 材料物理力学参数
Tab.2 Physical and mechanical parameters of materials

参数 酌/（kN·m-3） c/kPa 渍/（毅） w/%
测试值 14.5 10 25 9.2
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2 不同埋深土洞发育破坏

2.1 土洞发育致塌过程
对于土洞发育的研究表明，当土体内部产生悬

空时，上覆土层逐步发生坍塌，其坍塌产生类似拱形

的界面[13-14]，试验过程显示，在该类坍塌过程中，最终
坍塌面为椭球面.因此，将空洞坍塌形状参数简化为
开孔半径 R与其对应的坍塌高度 h来描述.
试验过程中每一步发育土洞底部的半径 R不断

扩大，同时对应的土洞高度 h也逐渐增大，最终地面
塌陷，产生半径为 r的塌陷窗口.针对以上三组不同填
土高度试验，土洞发生骤发塌陷时的土洞尺寸各不相

同：埋深为 400 mm时覆土塌穿时土洞的开口半径为
140 mm；埋深为 500 mm时，覆土塌穿时土洞开口半径
为 190 mm；埋深为 600 mm时，土洞的塌孔半径为 160
mm，其塌陷高度随土洞开口半径的变化见表 3.

表 3 土洞发育过程
Tab.3 Excavation results of soil caves cm

步骤
N1 N2 N3

R h R h R h
1 9 18 9 20 9 21
2 10 20 10 22 10 22
3 11 23.5 11 25 11 25.5
4 12 26 12 27 12 27
5 13 28 13 29.5 13 30
6 14 40 14 30 14 31.6
7 — — 15 31 15 33
8 — — 16 32 16 60
9 — — 17 33 — —

10 — — 18 35 — —

11 — — 19 50 — —

对于不同填土高度的模型，试验结果表明在相

同填土材料的条件下，土洞处于极限状态时，对于埋

深较浅土洞，其直径随埋深增加而增加，而埋深较深

的土洞由于上覆荷载的增加，其直径有所减小.为了
分析土洞发育过程中半径 R 与塌落高度 h的关系，
塌落高度与开孔直径之比即为土洞发育过程中的无

量纲化高跨比 n，高跨比随半径 R变化如图6所示.
对于覆土下存在土洞的情况，普氏理论针对岩

溶土洞的发育过程将土洞直径与覆土塌陷后自然平

衡拱高间建立的关系为：

hmax = D2fk
（1）

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

08 10 12 14 16 18

普氏理论值

N1
N2
N3

《岩土工程手册》修正值

R/cm
图 6 试验土洞塌落高跨比

Fig.6 Height-span ratio of each cavern

式中：fk为坚固系数，《岩土工程手册》建议在松散土
中取该值为 0.5.实际工程应用中将式（1）乘以经验
系数 0.828进行计算，即：

hmax = 0.828 D2fk
（2）

将试验结果与理论计算值相对照，已有理论研

究主要针对埋藏较深岩溶或隧道上方，其覆土强度

指标相比于浅层的松散土体更高，引发的塌陷范围

相比试验结果更小.对于浅层空洞而言，采用普氏理
论的计算结果更符合实际工程情况.
2.2 土洞塌陷类型分析
对以上三组试验进一步分析其塌陷模式，不同

埋深情况下，土洞的极限直径 D、地面塌陷直径 d及
其比值 k 如表 4所示.

表 4 最终塌陷尺寸
Tab.4 Collapse size

组别 D/cm d/cm k
N1 28 12.5 0.45
N2 38 31 0.82
N3 36 32 0.89

试验结果表明，相同材料条件下，当不同埋深的

土洞发生破坏时，其覆土塌陷模式可以分为坛形塌

陷与直筒形塌陷.
2.3 覆土沉降模式

采用摄影测量的方法记录 N1和 N2每一次土
洞发育完成后洞顶的沉降量 S 与其半径方向坐标
X，绘制为如图 7、图 8所示沉降分布图.同时，将 C3
号沉降监测点的沉降与相应直径 R 进行对比分析，
如图 9所示.
对比以上两组试验的沉降测量结果，该结果表
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明位于塌陷区域的土体沉降随着土洞破坏的加剧，
上覆土的沉降槽由近似圆弧形逐渐发生变化，土洞
到达极限平衡状态时其沉降可近似看作抛物线型.
分析其沉降过程，发现在土洞发生坍塌事故前，地面
由于土洞发育引发的沉降速度逐渐减小，在土洞覆
土发生完全坍塌时，其沉降量发生突变从而引发地
面塌陷，该现象符合实际工程[7]中城市路面下土洞发
育时地面沉降发展规律.
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-8

-10
-12
-14
-16
-18 -20 -10 0 10 20 30

第 1步
第 2步
第 3步
第 4步
第 5步

X/cm
图 7 埋深 400 mm土洞地表沉降分布

Fig.7 Surface subsidence of 400 mm buried soil cave
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X/cm
图 8 埋深 500 mm土洞地表沉降分布

Fig.8 Surface subsidence of 500 mm buried soil cave
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图 9 C3点位沉降量对比

Fig.9 Comparison of settlement at point C3

2.4 土压力分布
当土洞在发育扩展的过程中，使用土压力传感

器记录土压力随土洞开口直径变化过程.试验设计
综合考虑土压力盒的灵敏度以及设置土压力盒对试

验结果的扰动情况，仅对于 600 mm埋深的土洞模
型，在埋深 100 mm的位置布置一排土压力盒，土压
力盒平面位置如图 2所示，将土压力盒从左至右编
号为 1~5号.土洞中心测点为 3号测点，发育过程中
记录各土压力盒的测试值 P，在竖直方向上土洞各
步发育后土压力测量值如图 10所示.根据不同点位
的测试结果，土洞发育过程中，洞顶土压力明显小于

洞周的土压力.为排除土压力监测过程中的无关因
素，对称位置上各测点的数据取平均，测量值与发育

步骤间关系如图 11所示.
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第 1步
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第 5步
第 6步
第 7步
第 8步

4.0
3.5
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2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

X/cm
图 10 土压力测试结果

Fig.10 Earth pressure test results
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4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

3号点

1、5号点

2、4号点

发育步

图 11 各点位土压力变化图
Fig.11 Change of earth pressure at each point

土压力测试试验结果表明，当填土下方产生土

洞时，土洞轴心处土压力变化最为明显，随着半径逐

渐扩大，土压力值显著减小.其次当土洞发育至直径
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为 32 cm时，2、4号土压力盒位置在水平方向位于该
范围内，其土压力降低速度加快.试验 1、5号土压力
盒在整个发育过程中位于土洞水平投影范围之外，

第 1步发育完成后其竖向土压力上升 26%，并且在
其后的试验过程中变化较小.

3 数值模型计算分析

3.1 数值模型建立方法
对于试验所取得的实测数据，选取 N1组试验结

果，建立相对应的数值模型，其模型相关参数如表 2
所示.考虑三维模型的对称性，取 1/4模型进行有限
元计算，取摩尔库仑模型为计算本构模型.建立模型
如图 12所示.该模型共计 17 846个三维计算单元，
其内部侧面设置为对称边界条件，外部侧面则限制

水平方向位移，模型下部采用固定边界.将表 3中
N1组别的坍塌数据代入有限元模型中，对照试验过
程改变模型，对比有限元计算模型沉降计算结果与

试验实测沉降数据.
0.6 m

开挖部分

图 12 数值计算模型图
Fig.12 Numerical calculation model diagram

以土洞为中心，取室内模型试验 C3、C4点沉降
测量值与数值模型试验对应点沉降值进行对比，数

值模拟结果与实际测量结果对比如图 13所示.结果
表明，对于试验用砂土材料，数值模拟方法对于椭球

形土洞正中心处其模拟效果较好，C3点位试验与模
拟结果误差不超过 3%，C4点的误差为 7%.根据模
型试验与试验结果对比，在土洞发生破坏前各步计

算中，数值模拟较好地反映了土洞发育过程中塌陷

土体的变形特征，在工程中具有一定参考价值.
根据计算模型进一步选取长沙一处路面塌陷事

故为例，其现场塌坑深度 3 m，地表产生近似圆形塌
孔，塌孔直径为 2.8 m.由临近地质资料推断塌陷事
故土洞在地表填土层中，物理力学参数见表 5.

按照上述方法建立有限元计算模型，地层为杂

填土层，经验取值认为对于砂质土完整系数取 0.5，

砂质黏土为 0.6，粉质黏土以及砾石层则取为 0.8.因
填土层粒径分布复杂，考虑其类似砾石土，取其完整

系数为 0.8，以确定其发育模式.考虑塌陷土体对土
洞的填埋，取土洞的近似埋深为 3.5 m.

9 10 11 12 13

C3点数值计算
C3点试验值
C4点试验值
C4点数值计算

-4
-6
-8

-10
-12
-14
-16
-18

R/cm
图 13 埋深 400 mm试验沉降对比

Fig.13 Settlement comparison of 400 mm buried depth test

表 5 现场地层参数
Tab.5 Field parameters

酌/（kN·m-3） c/kPa 渍/（毅） E/MPa 滋

18.5 10 23 3 0.2

当土洞在水平方向半径逐渐发育时，取塑性区

贯通至地表面时土洞发生塌陷，最终塌陷时塑性区

分布如图 14所示.由其地面塑性区分布，可以预测
其地面塌陷形式为土洞顶部发生塌穿，周边地面产

生环状塑性区，该环状塑性区产生拉裂破坏.数值模
拟结果与实际工程均显示地面发生塌穿的范围为圆

形，数值计算塌陷半径为 1.5 m，实际事故发生的塌
穿范围半径约为 1.4 m，模拟结果较好地反映了工程
中的事故现场.

Y

Z
X

PEEQ
（平均：75%）

+2.369e-01+2.270e-01+2.171e-01+2.073e-01+1.974e-01+1.875e-01+1.777e-01+1.678e-01+1.579e-01+1.480e-01+1.382e-01+1.283e-01+1.184e-01+1.086e-01+9.870e-02+8.883e-02+7.896e-02+6.909e-02+5.922e-02+4.935e-02+3.948e-02+2.961e-02+1.974e-02+9.870e-03+2.220e-16

图 14 模型塑性区分布
Fig.14 Distribution of plastic zone in model
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3.2 数值模拟参数分析
以上针对三维试验模型测试结果与实际工程实

例建立了相关的数值计算模型，结果表明了本文数

值模拟计算模型的可靠性.在实际工程中，探讨土体
材料参数对塌陷事故的影响具有重要的工程意义.
因此，以地表填土的弹性模量 E、泊松比 滋、黏聚力
c、内摩擦角 渍作为变量进行分析，填土物理参数的
经验取值范围见表 6.
正交试验设计是探讨材料参数对土洞坍塌半径

影响的一种有效分析方法[15]，该方法针对填土参数的
经验取值，将填土参数在取值范围内进行变量水平

划分，以此作为变量的编码依据，将因素水平划分为

上星号臂 酌、上水平、零水平、下水平、下星号臂-酌五
个等级，其具体划分如表 7所示.

表 6 素填土参数经验值
Tab.6 Empirical value of materials

参数 E/MPa 滋 c/kPa 渍/（毅）
范围 1~10 0.2~0.4 5~10 18~30

表 7 因素编码水平表
Tab.7 Factor coding level

上星号臂 10 0.4 10 30
上水平 8.956 0.374 9.348 28.434
零水平 6.000 0.300 7.500 24.000
下水平 3.044 0.226 5.652 19.566
下星号臂 2 0.2 5 18
变化间距 2.956 0.074 1.848 4.434

变量水平
X1 X2 X3 X4

E/MPa 滋 c/kPa 渍/（毅）

为了分析各因素对土洞最终塌陷时半径的影

响，采用二次正交组合试验进行分析.选用正交表
L8（27）为二因素设计依据，其星号试验次数为 8次，
零水平试验次数为 1，总试验次数为 17次.试验所得
的回归方程包含七项，其中 Z1~Z4为因素 X1~X4的一
次项，交互项为 Z1Z2、Z1Z3、Z2Z3，平方项为 Z 忆1、Z 忆2、Z 忆3、

Z 忆4，则拟合公式为：

y=a+
4

j = 1
移b jZj+b12Z1Z2+b13Z1Z3+b23Z2Z3+

4

j = 1
移b jjZ 忆

j （3）
将上述变量水平依据二次正交计算模型输入有

限元计算软件，利用湘江路路面塌陷事故建立的模

型进行有限元模拟，分别得到不同条件下土洞发育

的极限半径 R的值，计算结果见表 8.
将试验结果进行回归计算，忽略参数中影响极

小的项，得到土洞极限半径关于以上表 6中的 4个
参数的回归方程如式（4），将上述回归变量代回可得
到极限半径相对于各参数值的回归方程如式（5）.

y=-0.122Z1-0.131Z2+0.228Z3+0.209Z1Z2+
0.169Z1Z3+0.174Z2Z3-0.23Z 忆1 -0.211Z 忆2 -
0.211Z 忆3 -0.222Z 忆4 +2.252 （4）

y=-5.726-0.241X1+6.109X2+0.483X3+0.542X4+
0.957X1X2+0.031X1X3+1.274X2X3-0.027X21 -
38.632X22 -0.062X23 -0.011X24 （5）

表 8 正交试验安排
Tab.8 Orthogonal test arrangement

试验号 X1 X2 X3 X4 y
1 8.956 0.374 9.348 28.434 2.48
2 8.956 0.374 5.562 19.566 1.1
3 8.956 0.226 9.348 19.566 2.06
4 8.956 0.226 5.562 28.434 1.46
5 3.044 0.374 9.348 19.566 2.02
6 3.044 0.374 5.562 28.434 1.4
7 3.044 0.226 9.348 28.434 2.52
8 3.044 0.226 5.562 19.566 2.51
9 6 0.3 7.5 24 2.53
10 10 0.3 7.5 24 2.48
11 2 0.3 7.5 24 2.53
12 6 0.4 7.5 24 2.55
13 6 0.2 7.5 24 2.53
14 6 0.3 10 24 2.56
15 6 0.3 5 24 2.52
16 6 0.3 7.5 30 2.53
17 6 0.3 7.5 18 2.51

针对计算结果，当 E=6 MPa，滋=0.3时，黏聚力与
内摩擦角与土洞极限半径 Rmax绘制为图 15.图 15分
别显示了土洞的极限半径受内摩擦角和黏聚力的影

响，当内摩擦角增大时，在表 6的取值范围内，土洞
的半径呈现先增大后减小的关系，在 渍 = 24毅时其半
径取得极大值；当填土黏聚力增大时，土洞极限半径

c=6 kPa
c=7 kPa
c=8 kPa
c=10 kPa3.0

2.8
2.6
2.4
2.2

18 20 22 24 26 28 30
渍/（毅）

（a）内摩擦角对极限半径的影响
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渍=18毅
渍=20毅
渍=22毅
渍=24毅
渍=26毅

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8

5 6 7 8 9 10
c/kPa

（b）黏聚力对极限半径的影响
图 15 填土强度参数对土洞极限半径的影响
Fig.15 Influence of filling strength parameters

on the limit radius of soil cave

在 c = 8.5 kPa处取得极大值.该拟合结果显示在一
定范围内增加填土材料参数有助于增强土洞的稳

定，从而使塌陷时土洞的半径更大，但若继续提高填

土的强度，其土体的塌陷半径反而有所降低.由此，
在道路建设中应当针对材料进行多次试验以选取合

适强度的填土材料以防止该类事故的发生.

4 结 论

本文通过室内模型试验，重点研究了土洞发育

致塌过程中土洞形状、地表沉降量与其对应土压力

变化数据，分析试验结果得出以下结论：

1）对于同一填土材料，当土洞的水平向直径发
展时，其竖向高度与水平向直径的比值符合普氏理

论提出的几何规律.
2）对于松散填土中埋深不同的土洞，其塌陷形

式主要分为坛形与筒式塌陷两类.
3）土洞产生引发地面沉降的监测数据结果表明，

在土洞坍塌之前沉降发育较缓慢，塌陷为突发式失稳.
4）土洞发育过程中，上覆土发生明显的应力转

移现象，土洞外侧竖向土压力发生明显升高，其内侧

竖直土压力明显降低.
5）利用有限单元法结合试验结果建立了模拟土

洞发育的模型，以此为基础通过正交回归试验分析

了各参数项对塌陷半径的影响.
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