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基于离心模型试验的砂土管涌特性研究

隋海宾，安 超，张 鹏

（黄河勘测规划设计有限公司工程设计院，河南 郑州 0/"""$）

摘要：根据离心模拟技术的特点，运用自行研制的离心模拟试验装置，对几种不同颗粒组成的砂土

进行了! !重力加速度和"! 离心加速度下的室内管涌试验 #在相同试验容器内进行相同颗粒含量、
相同密度和相同尺寸的砂土常规试验和离心模拟试验 #砂土离心模拟试验结果表明：离心模拟技术
可以用来模拟砂土的管涌特性；砂土在 "! 离心加速度下的临界水力梯度与 ! ! 重力加速度下的临
界水力梯度之比为 ";% < !;" #
关键词：离心模拟；渗透破坏；管涌；临界水力梯度
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我国南方地区暴雨季节极易形成洪水，洪灾分布范围较广［!］#长江下游平原的堤基广泛分布着深厚的粉
砂、细砂土层，厚 $" < !""3，颗粒均匀，抗渗能力低，容易发生管涌 #大量洪灾资料表明，管涌的危害最大［.］，
因此研究管涌的形成机理和防治措施显得尤为重要 #土工离心模拟试验将土工模型置于高速旋转的离心机
中，让模型承受大于重力加速度的离心加速度作用，来补偿因模型尺寸缩小而导致土工构筑物自重的损失 #
所以，离心模拟试验对模拟以自重为主要荷载的岩土结构物并研究其性状特别有效［$!’］#离心模拟试验能很
好地反映原型的应力、应变特性，比通常静力条件下的物理模拟更接近于实际［&］#利用土工离心模拟技术研
究水在土体中的渗透特性时，水在模型中的渗透速度是原型中的 " 倍，用公式表示为 #3 @ "#A［%］，这个结果
已经被试验所验证［-］$由于渗流速度不同，如果用同样的土和水，模型和原型中的雷诺数 %& 不同 $ B*,C6
等［!"!!!］通过试验验证，只要保证 %& D !，达西定律在离心机中还是有效的 $
本文利用离心模拟技术研究了砂土在不同重力加速度水平下的管涌特性，并与 !! 重力加速度室内试

验的管涌结果进行了相应对比，本次次试验的研究成果可以进一步应用于溃坝的离心模拟研究中 $

图 $ 管涌试验装置示意图
%&’( $ )*+, -*.&/* 012 3&3&4’

$ 砂土管涌 $! 重力加速度室内试验
目前，管涌的数值分析大多局限于有限元渗透模拟范围内，不

能很好地考虑水土相互作用，故无法全面解释管涌发生机理；现场

试验条件复杂恶劣，影响因素多，往往不能得到正确的结果，所以

大多数研究人员采取室内试验进行研究 $室内试验原理相对简单
明了，现象直观，得出的结论具有一定的意义［!.］$
依据达西定律，本文自行设计了管涌试验装置 $试验所采用的

模型筒为有机玻璃试样筒，透明的筒身便于观察试验现象；过水方

式为“下进上出”，从模型筒下部供水，水渗透过砂样后从上部溢流

而出 $试验装置如图 !所示 $
$ #$ 试样制备
管涌 !! 重力加速度室内试验所采用的砂子主要由 .种粒径组成，分别为 $ < / 33和 ";./ < ";/ 33#为

了以后描述方便，本文将 $ < /33的砂命名为粗砂，将 ";./ < ";/33的砂命名为细砂 # !! 重力加速度室内试
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验中将粗砂与细砂分别按照质量比 ! "# 和 $ "#进行配置，并测出其孔隙率、相对密度，对不同配比下的砂样
绘制相应的颗分曲线（图 %）&将粗、细 %种砂均匀搅拌后分层填筑到透明的有机玻璃模型筒内 &

图 ! 颗分曲线
"#$% ! &’()*+ ,- $(.#/ +#0* 1#+2(#3’2#,/

4 &! 试验过程
将模型筒固定到基座上以后，连接好输水管线即可进行试验 &试验过程中通过输水管对上水箱持续供

水，让上水箱始终保持溢流状态，以保证上水箱的水位稳定 &模型筒底部放置一块密孔板，密孔板上部的滤网
可以防止砂样中的细砂通过密孔板漏下堵塞水阀门；上部敞开口可以消除动水压力的影响，同时也方便从模

型筒上部观察试验现象 &溢出口设置在模型筒侧壁，便于量测下游溢出口水位高度 &
试验开始后，用吊车将上水箱吊到一定高度 &通过每次升高上水箱 # ’(来改变模型筒内试样的上下游

水位差 &待试验形成稳定渗流后，用秒表和量筒测量溢出口的流量，这样就获得了这一水位差下的流量 &再依
次升高上水箱改变上下游水位差，同时测量对应的流量 &
4 &5 试验结果
临界水力梯度 !’)有 %种判别方法，一种是理论解，另一种是根据试验曲线判别［#*］"本文主要根据水力梯

度 ! 与流速 # 的关系曲线判别临界水力梯度 "砂样粗细颗粒大小不同，受骨架颗粒的制约条件也不同 "当自
由颗粒在水流作用下开始启动，发生位置变化的时候，模型筒内土体的结构已经开始了调整的过程，但是当

这种调整还很少或者只是局部调整的时候，并不会从根本上影响反映砂样宏观性质的渗透系数 "只有当模型
筒内的砂样颗粒开始大面积位置调整和顺着孔隙涌出的时候，渗透系数才会发生变化 "从试验过程来看，这
种砂样颗粒大面积调整基本上是在水力梯度达到某一特定值的时候立即发生的，因此可以认为这个特定的

水力梯度就是临界水力梯度 "表现在试验结果的 !$# 曲线图上，就是当流速和水力梯度不成线性变化开始的
位置，即可认为是发生管涌破坏的临界水力梯度［#*］"根据试验数据分别绘制粗细砂质量比为 ! " #和 $ " #时
!$# 关系曲线，见图 *，发生管涌前后试样表面特征见图 + "

图 5 !"# 关系曲线
"#$% 5 6*7.2#,/+8#9 3*2:**/ 8;1(.’7#< $(.1#*/2 ./1 )*7,<#2;

! 砂土管涌特性的离心模拟试验

! "4 试验方法
作为对比试验，砂土管涌特性的离心模拟试验采用的试样与常规管涌 # % 重力加速度室内试验相同，试

样的制备也相同 "
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图 ! 管涌发生前后的模型试样
"#$% ! &’()*+, -+./0+ ’12 ’.3+0 )#)#1$

图 4 离心机监控屏幕
"#$% 4 5/1#3/0#1$ ,60++1 /. 6+130#.7$+

砂土管涌特性的离心模拟试验是将常规管涌 ! ! 重力加速度室内
试验所用的试验装置搬到离心机中进行 "在试验装置的设计上考虑了
离心试验的特点，对重点部位进行结构稳定计算 "针对离心机中水流
流速增大可能会对砂样底部带来的集中冲刷的情况，在模型筒的下部

预留有一定空间；当上下游水位差增大时，水流流量会增大 "为避免这
种不利情况的影响，事先在模型筒下部的空间内铺设一些大颗粒的砂

子，在水流较大时可以起到缓冲水流的作用 "将水压力传感器分别置
于砂样的底部和顶部，用以量测试验过程中上下游的水位差，并用模

型筒侧壁的测压管进行校核，通过离心机控制室的大屏幕监测试验过

程中发生的现象（图 "）"
8 "8 试验过程
离心机启动后，先将离心机加速到指定的离心加速度，然后稳定几分钟后开始向水箱内注水 "待水箱内

的水位稳定在一定水位时，表明此时通过砂样渗透的水量和水箱的供水量平衡 "记录此时的测压管水头高
度，并标记水压力传感器的值 "同时通过上下 #个水表量测水箱的供水量，即渗透量 "为保证有足够的时间发
生渗透破坏，每一级水头下均稳定足够时间 "待量测并记录完相应数据，达到合理的稳定时间后，开始加大供
给水箱的水量 "依次提升水箱内水头，以改变试验的水力梯度，记录每一级下的相关数据 "离心模拟试验分别
测定了离心加速度 "! 和 !$! 时砂土的管涌特性 "
离心模拟试验过程中，通过监控大屏幕可以清晰地看到管涌发生的过程（图 %）"判断管涌破坏的 #&’，依

然采用与 ! ! 重力加速度室内试验相同的判别方法，即当 $ 和 # 不成线性变化开始的位置，可认为是发生管
涌破坏的 #&’ "

图 9 离心模拟试验过程中的管涌现象
"#$% 9 :#)#1$ );+1/(+1/1 270#1$ 6+130#.7$+ (/2+*#1$ )0/6+,,

8 "< 结果分析
在砂土管涌特性 ! ! 重力加速度室内试验中，通过 #%$ 关系曲线来判别 #&’ "对离心模拟的数据也分别绘

制 #%$ 关系曲线，见图 (和图 ) "
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图 ! 粗细砂质量比为 "#$时的 !"# 关系曲线
%&’( ! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 1567,8+&9 ’7,6&*/- ,/6 :*+.9&-5 8/6*7 7,-&. .; 9.,70* -. ;&/* 2,7-&9+* .; "#$

图 < 粗细砂质量比为 =#$时的 !"# 关系曲线
%&’( < )*+,-&./01&2 3*-4**/ 1567,8+&9 ’7,6&*/- ,/6 :*+.9&-5 8/6*7 7,-&. .; 9.,70* -. ;&/* 2,7-&9+* .; =#$

表 $ 砂土管涌离心模拟试验与常规 $ $重力加速度室内
试验的临界水力梯度对比

>,3+* $ ?.@2,7&0./ .; 97&-&9,+ 1567,8+&9 ’7,6&*/-0 .; 0,/6 3*-4**/
9*/-7&;8’,+ @.6*+ -*0-0 ,/6 +,3.7,-.75 7.8-&/* -*0-0 8/6*7 $$

试验参数
粗细砂质量比为 ! "# 粗细砂质量比为 $ "#

!%& ! !%& !
常规 # " 重力加速度 ’()$* ’())+

! " 离心加速度 ’(),# ’(*$) ’()’- ’(*..
#’ "离心加速度 ’()-- ’(.#’ ’()#, ’(.,*

为了说明砂土离心模拟试验的结果，表 #
列出了砂土管涌离心模拟试验和 # " 重力加速
度室内试验的 !%&，给出了砂土管涌离心模拟试
验的临界水力梯度 !%&，/与常规 # " 重力加速度
室内试验的临界水力梯度 !%&，0之间的比值!#
通过对试验数据的分析可以看出，虽然在

离心机中水的密度增大了，导致渗透水头比 # "
重力加速度情况下增大了 $ 倍（$ 为离心机的
离心加速度水平），但由于砂体的密度也增大了

$ 倍，抵抗渗透破坏的能力也相应地近似增加了 $ 倍 #从图 +，*和表 #中可以看出，在低离心加速度下砂土
管涌离心试验的临界水力梯度与常规 # " 重力加速度室内试验的临界水力梯度间的比值!为 ’(* 1 #(’，在
粗细砂质量比为 ! "#和 $ "#的情况下，离心模型试验比较好地模拟了砂土的管涌特性 #
在砂土管涌特性的离心模拟试验中，砂土中水流的最大雷诺数大于 #’，超出了达西定律的适用范围，但

从试验结果可以看出，在 $" 的重力场下，与 # " 重力加速度室内试验相比，砂土抵抗管涌破坏的能力只有略
微降低 #针对本次试验采用的砂土，试验结果表明，在低离心加速度下，离心模拟试验可以用来模拟砂土管涌
的渗透破坏特性 #

A 结 语

本文运用自行设计的试验装置，对相同的饱和砂土试样分别进行了常规 # " 重力加速度室内试验和
!"，#’" 离心加速度下的离心模拟试验 #试验过程中克服了常水头水位稳定、管涌现象难观测等困难，取得的
研究成果具有一定的实用意义 #通过分析 )种模拟试验的临界水力梯度的变化关系，表明离心模拟技术在研
究渗透破坏方面具备可行性，为进行溃坝等深入研究提供了一定的依据 #本文试验中仍然存在一定的不确定
性，如：试样与试样筒侧壁的摩擦力、水的黏滞系数不随重力加速度变化等影响，这些还有待于进一步研究 #
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