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多层堤基结构管涌动态发展的数值模拟
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摘要:针对多层堤基结构管涌动态发展过程,利用有限元分析软件模拟了管涌发展不同阶段堤基内

部渗流场分布,对比分析了各区域水力梯度与各区域土体侵蚀临界水力梯度,从而确定管涌发展各阶

段颗粒流失的区域和范围。 结果表明:细砂夹层埋深为 1 m 的多层堤基,管涌发生的标志是管涌口下

端的细砂夹层冲破,发生竖向流土破坏;管涌发展过程中,堤基内土颗粒不断流失,局部土体渗透性随

之发生变化,渗透性的变化影响渗流场的分布,继而又会影响土颗粒的流失,管涌动态发展是土颗粒

流失与土体渗流相互影响、相互耦合的过程;同时管涌发展过程中存在多种类型的破坏形式,深层管

涌破坏与浅层管涌破坏同时作用,产生的管涌通道深度很大,对大坝安全产生重大影响。
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Numerical study on dynamic development process of piping in multi鄄stratum dike foundations / /WANG Shuang1,2,
CHEN Jiansheng3, ZHONG Qiming4 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. Department of Railway Engineering, Nanjing Institute of Railway Technology, Nanjing 210031,
China; 3. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Geotechnical
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: Aiming at the dynamic development process of piping in multi鄄stratum dike foundations, a finite element software
was used to simulate the seepage field at different stages of piping. The hydraulic gradient in each area was compared to the
critical hydraulic gradient for soil erosion in the corresponding area, so as to determine the erosion area at each stage of
piping development. The results show that the occurrence of piping is marked by the breaking of the sandy interlayer in the
case of the multi鄄stratum dike foundation with the burial depth of sandy interlayer of 1m. During the development of piping,
the soil particles are eroded, and then the local soil permeability changes accordingly. The variation of permeability affects
the distribution of seepage field, and then the loss of soil particles can be influenced. Therefore, the dynamic development
of piping is a process in which soil erosion and permeability are influenced and coupled by each other. Multiple types of
erosion occur in the development of piping, including the simultaneous effect of deep piping and shallow piping, resulting in
a deep piping channel that can significantly in fluence dam safety.
Key words: piping; multi鄄stratum dike foundation; seepage field; numerical simulation

摇 摇 2020 年汛期,我国南方地区发生多轮强降雨,
造成多地发生严重洪涝灾害,江西赣江大堤、安徽河

段堤防等多地出现管涌险情。 管涌是江河大堤在汛

期的常见险情之一,是造成大坝失事的一种很重要

的渗透破坏形式[1鄄3],工程意义上的堤基管涌通常将

接触冲刷、流土等渗透变形现象也归结其中。
多年来,众多学者采用试验、数值模拟等方法对

管涌问题进行了广泛深入的研究。 刘杰等[4鄄5] 在室

内进行了由渗流引起的堤基管涌试验,论证了管涌

的发生以及发展过程对堤坝安全稳定性的影响。 李

广信等[6]采用彩色砂作为示踪材料,模拟了二元堤基

结构及不同防渗墙深度下堤基内部管涌的发生与发

展过程。 罗玉龙等[7]对管涌发展机理提出了新认识:
管涌是涉及孔隙水渗流、可动颗粒运移、多孔介质变

形等众多复杂行为的多相多场耦合过程。 Rochim
等[8]在水力梯度控制或流量控制条件下,对 4 种不同

的无黏性土进行了渗流管涌试验。 研究表明,水力加

载历史对管涌临界水力梯度有显著影响。 明攀等[9]
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利用声发射技术实时监测堤防的管涌过程,发现管涌

过程的水力参数和声发射参数具有相同的分布规律,
可通过声发射参数对管涌过程进行判别。

随着计算机应用的迅速发展,数值模拟渐渐成

为管涌研究的重要方法。 殷建华[10] 在国内首次采

用有限元方法来研究管涌问题,计算了管涌发生区

域的长度和渗透系数对堤身渗流的影响。 倪晓东

等[11]运用颗粒流模拟揭示了非稳定流作用下管涌

发展的细观机制。 Hu 等[12]采用计算流体力学和离

散元耦合的方法,对缺乏中间粒径的管涌型土和级

配良好的土体进行了管涌侵蚀的微观和宏观研究。
贾恺等[13]考虑了双层堤基管涌通道断面扩展和上

溯与通道尖端坡降之间的相互影响,通过编制有限

元程序模拟研究了管涌通道发展趋势。
目前,关于管涌的研究对象大多集中在双层堤

基以及堤基内部土体。 事实上,堤防总是沿江河而

建,江河两岸由于历史上的河流冲刷、淤积和改道

等,堤基结构存在很大差异,大体上可以概括为单

层、双层、三层和多层 4 种类型[14鄄15]。 对于不同的

堤基结构,管涌的发生和发展过程存在很大差异。
本文针对多层堤基结构,利用有限元分析软件对堤

基管涌的动态发展过程进行模拟。 颗粒流失影响局

部土体渗透性,进而改变渗流场的分布以及堤基内

各区域的水力梯度,继而又会影响土体颗粒流失,模
拟过程中考虑了土颗粒流失和土体渗透性及其相互

影响、相互耦合的过程。

1摇 管涌临界水力梯度确定

通过有限元数值模拟得到不同上游水头下堤基

内部的水力梯度分布情况,将堤基内部水力梯度的

分布与该区域土体发生破坏的临界水力梯度进行比

较,从而确定在该上游水头下堤基内部是否有颗粒

侵蚀,若无侵蚀,继续逐级增加上游水头,最终得到

堤基内部土体发生侵蚀的上游水头,也就是管涌发

生的临界上游水头,同时可以得到该水头下堤基内

部颗粒侵蚀的位置与区域。
本文以细砂夹层埋入砂砾石深度为 1 m 的多层

堤基为例,各层土体从上到下依次为黏土层、砂砾石

层、细砂夹层、砂砾石层。 砂砾石层以及细砂夹层的

土料级配如图 1 所示,土体的物理参数如表 1 所示,
上覆黏土的渗透系数为 5伊10-6 m / s。

多层堤基中,由于渗透系数较小的细砂夹层的

存在,将堤基的砂砾石层分成了细砂夹层上部与细

砂夹层下部两部分。 堤基渗透破坏发生的标志主要

有两种形式:细砂夹层上部,管涌口下端砂砾石

发生竖向侵蚀破坏,只有管涌口处颗粒首先沿竖向

图 1摇 堤基内土体级配曲线

表 1摇 堤基土体物理参数

土体
d60 /
mm

d30 /
mm

干密度 /
(g·cm-3)

颗粒密度 /
(g·cm-3) n

渗透系数 /
(m·s-1)

砂砾石
细摇 砂

4. 10
0. 18

0. 85
0. 14

1. 80
1. 39

2. 65
2. 68

0. 32
0. 48

8. 7伊10- 4

3. 7伊10- 5

发生侵蚀形成空洞,才能为水平向的颗粒运移提供

足够的空间,侵蚀才能沿水平向逐渐向上游发展;细
砂夹层下部,细砂夹层冲破,发生竖向流土破坏,同
样细砂夹层竖向流土破坏为水平向发展提供了空

间。 多层堤基管涌发生的标志主要取决于这两种渗

透破坏形式哪一种的临界水力条件先得到满足。
对于管涌口下端砂砾石竖向侵蚀破坏,其水力

梯度 Jc
[16]为

Jc = 42d k / n3
1 (1)

式中:d 为管涌时被冲蚀细粒粒径,根据试验观测可

取质量分数小于 3%颗粒对应的粒径 d3,cm;k 为砂

砾石的渗透系数,cm / s;n1 为砂砾石的孔隙率。 将

砂砾石土料的各参数代入,得到砂砾石颗粒发生竖

向侵蚀的临界水力梯度为 0. 36。
以管涌口下端单位底面积的细砂夹层为研究对

象,其所受力主要有自身的浮重 G忆 = 酌忆s2 h2(1-n2),
上部砂砾石的压力 F = 酌忆s1 h1 (1 - n1 ),渗透力 f =
酌wJh2,根据静力平衡条件可得:

酌wJh2 = 酌忆s1h1(1 - n1) + 酌忆s2h2(1 - n2) (2)
细砂夹层及其上部土颗粒发生竖向流土破坏的临界

水力梯度 J 为

J =
酌忆s1h1

酌wh2
(1 - n1) +

酌忆s2
酌w

(1 - n2) (3)

式中:酌w 为水的容重;酌忆s1为砂砾石的浮容重;酌忆s2为
细砂的浮容重;n2 为细砂的孔隙率;h1 为细砂夹层

的埋深;h2 为细砂夹层的厚度。
将堤基土体的物理参数代入式(2)计算可得,

当细砂夹层埋深为 1 m 时,细砂夹层及上部土体被

冲破所需的细砂层底部竖向水力梯度为 2。
本文采用逐级提升水头的方式,模拟管涌集中

渗漏通道的发生与发展过程。 当堤基管涌口下端砂

砾石的水力梯度小于 0. 36 或者细砂夹层底部水力
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梯度小于 2 时,渗透破坏未发生,颗粒不发生流失,
该种情况文中未做分析。

2摇 多层堤基管涌发展过程的模拟

2. 1摇 上游水头 H=14 m
采用有限元软件对细砂夹层埋深为 1 m 的多层

堤基内部渗流场进行模拟,模型以向堤内方向为 x
轴正方向、向上为 y 轴正方向建立坐标系,堤基向两

边无限延伸,模拟的是半无限边界,上游侧水头的边

界条件作用于模型左侧,下游侧水头的边界条件作

用于模型右侧的黏土层表面,假定为零势面。 本文

不考虑上部堤防渗流对堤基内部渗流场产生的影

响,假定堤防为不透水体,同时假定距堤脚 26 m 处

为黏土层薄弱处,薄弱区域直径为 4 m,即在模型中

将 x 轴坐标为 84 ~ 88 m 的黏土层定为管涌口,渗透

系数设定为 0. 5 m / s,计算结果如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 多层堤基管涌口形成后水头等值线 (单位:m)

由图 2 可以看出,细砂夹层底部水头分布较均

匀,断面流量较小,管涌口下端的细砂夹层承担了较

大的水头,细砂夹层底部 y 方向的水力梯度最大,最
大水力梯度达到 2. 14(图 3( a)),超过了计算所得

细砂夹层冲破的临界水力梯度 2,细砂夹层冲破,发
生管涌破坏。 而管涌口下端黏土层与砂砾石层界面

砂砾石所承担的水头差非常小,竖向水力梯度几乎

为零(图 3(b)y = 28 m 处),小于颗粒竖向运动的允

许水力梯度,从而认定管涌口下端黏土层与砂砾石

层界面竖向侵蚀破坏并未发生。 因而,对于细砂夹

层埋深为 1 m 的多层堤基,管涌破坏发生的标志为

细砂夹层冲破,临界上游水头为 14 m。

图 3摇 不同区域 y 方向水力梯度

由于细砂夹层的颗粒粒径较小,管涌发生时,假
设管涌口下端的细砂夹层颗粒被冲散,全部带出管

涌口。 细砂夹层下部砂砾石的冲蚀深度同样根据竖

向水力梯度来确定,由图 3(b)可以看出,细砂夹层

下部离细砂夹层越近,竖向水力梯度越大,细颗粒侵

蚀粒径也就越大,因而可以假设细砂夹层冲破时夹

层下部 1 m 深度的砂砾石和上部的砂砾石被冲散,
细颗粒被全部带出,粗颗粒沉积下来。

管涌口在涌砂过程中,由于细砂夹层颗粒被冲

散,带出管涌口,上部砂砾石层颗粒下沉,管涌口下

部形成与细砂夹层相等厚度的 1 m 深空洞,空洞的

渗透系数与管涌口保持一致,设为 0. 5 m / s。 细砂夹

层上部被冲散的砂砾石下沉填充了原细砂夹层的位

置,与细砂夹层下部 1 m 深度范围内的冲蚀砂砾石

形成了一个侵蚀区域,侵蚀区域如图 4 所示,在管涌

口下方 y = 25 ~ 27 m 粗实线区域内,侵蚀区域内细

颗粒流失,涌出的细颗粒引起相应区域孔隙率发生

改变,则

nt =
Vvt + Vv

V =
Vvt

V + n0 (4)

式中:nt 为管涌侵蚀区的孔隙率;Vvt为涌砂体积;Vv

为管涌侵蚀区初始孔隙体积;V 为管涌侵蚀区总体

积;n0 为初始孔隙率。
根据 Kozeny鄄Carman 方程[17],土体渗透系数与

孔隙率有如下关系:

k = c g
淄f

D2
hn3

(1 - n) 2 (5)

式中:淄f 为流体运动黏度;c 为 Kozeny 常数;g 为重

力加速度;Dh 为土体颗粒等效粒径,可根据式 Dh =

1 移 驻Si

Di
计算,其中 驻Si 为土体颗粒中第 i 粒组的

质量分数;Di 为土体颗粒中第 i 粒组的代表粒径。
土体未发生侵蚀前,土体的初始孔隙率为 n0,

初始渗透系数为 k0,则

k0 = c g
淄f

D2
h0n3

0

(1 - n0) 2 (6)

式中 c g
淄f

为常数,令 M = c g
淄f

,代入式 (6) 得 M =

c g
淄f

= k0
(1-n0) 2

n3
0D2

h0
。

将常数 c g
淄f

代入式(5),同时根据土体发生侵

蚀后的孔隙率 nt 和土体等效粒径 Dht 等参数的变

化,可以推导出管涌侵蚀区土体渗透系数:

kt = k0
(1 - n0) 2

n3
0

D2
ht

D2
h0

n3
t

(1 - nt) 2 (7)

·14·
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摇 摇 根据上述假设,管涌口下端砂砾石中的细颗粒

全部流失,同时结合土体的初始颗粒级配,计算可得

颗粒发生流失后的土体孔隙率 nt 以及土体等效粒

径 Dht,代入式(7)得管涌口下端侵蚀区域砂砾石的

渗透系数为 2. 8伊10-2m / s。
图 4 为细砂夹层冲破后 x 方向的水力梯度等值

线图,可以看出,水力梯度最大的区域发生在管涌口

前端细砂夹层底部附近。 为了进一步研究多层堤基

管涌发生后管涌通道的位置以及管涌通道是如何发

展的,需要对不同区域土体颗粒发生运移的临界水

力梯度进行分析和确定。

图 4摇 细砂夹层冲破后 x 方向水力梯度等值线

对于堤基内部砂砾石颗粒在水平渗流下所引起

的水平管涌,其临界水力梯度 JH
[16]为

JH = 酌s1

酌w
-æ

è
ç

ö
ø
÷1 (1 - n1)琢dtan渍 / d3K (8)

式中:琢 为形状系数,根据明兹[18] 的试验资料,对于

各种砂粒 琢=1. 16 ~ 1. 17,对于锐角颗粒 琢= 1. 50 ~
1. 67;d 为管涌时被冲动的细粒粒径,根据试验观测

可取 d3;tan渍 为砂砾石的内摩擦系数;酌s1为砂砾石

的容重;d3K为等效粒径,可采用下式计算[18]:

d3K =
36A淄k (1 - n1) 2

gn3
1

(9)

式中:A 为层流阻力系数,A= 5. 1[18]。 将式(9)代入

式(8)并采用一些常用数据 酌w = 9. 81 kN / m3、酌s1 =
26 kN / m3、g = 981 cm / s2、淄 = 0. 011 6 cm2 / s、琢 =
1郾 165,可得管涌临界水力梯度的近似公式:

JH = 42d3 tan渍 / k / n3
1 (10)

将砂砾石土料的各参数代入式(10),可得砂砾石颗

粒发生水平向管涌的临界水力梯度为 0. 24。
图 5(a)为黏土层与砂砾石层界面 x 方向水力

梯度分布图,可见水力梯度在管涌口边界 x = 84 m
处有所减小,该处水力梯度的减小主要受管涌口的

影响,管涌口处的渗透系数很大,因而水头差较小,
水力梯度很小;在管涌口前端,由于管涌口处的水头

为 0,水头在管涌口前端发生突变,水力梯度最大,
达到了 0. 29,大于颗粒发生水平向管涌的临界水力

梯度 0. 24,因而在黏土层与砂砾石层界面颗粒发生

侵蚀,管涌通道在此界面最终发展到 x = 79 m 处。

图 5摇 细砂夹层冲破后不同区域 x 方向水力梯度

将管涌口前端的水力梯度 0. 29 代入式(10)反算,
可得到颗粒粒径小于 0. 15 mm 的颗粒被侵蚀。 为了

简化计算,假设管涌通道上不同位置处的颗粒侵蚀

均相同,侵蚀颗粒均为粒径小于 0. 15 mm 的颗粒。
将颗粒侵蚀后的土体孔隙率 nt 以及等效粒径 Dht代

入式(7),同时结合土体未被侵蚀时的初始参数,最
终可计算出管涌通道的渗透系数为 1郾 68伊10-3m / s。

图 5(b)为细砂夹层底部与砂砾石层界面 x 方

向水力梯度分布图,可见细砂夹层底部水力梯度大

于临界水力梯度的区域为 x=79 ~ 84 m,因而管涌通

道在此界面形成,且通道在细砂夹层底部发展到 x=
79 m 处。 为了简化计算,假设细砂夹层底部和上部

的砂砾石颗粒侵蚀相同,细砂夹层底部的通道渗透

系数同样采用 1. 68伊10-3m / s。 在该水头下,细砂夹

层上部和下部的砂砾石均发生侵蚀,也就是深层管

涌破坏与浅层管涌破坏同时作用。
对于堤基内部细砂夹层在水平渗流下所引起的

流土破坏,细砂颗粒基本上可认为是均一粒径的,故
式(8)中的 d3K =d,于是得到水平向流土破坏的临界

水力梯度 JB
[16]计算公式:

JB = 酌s2

酌w
-æ

è
ç

ö
ø
÷1 (1 - n2)琢tan渍2 (11)

式中:tan渍2 为细砂的内摩擦系数,细砂的内摩擦角

渍2 可取 28毅。 将细砂的各参数代入式(11)可得细

砂夹层发生水平向流土破坏的临界水力梯度为

0郾 54;根据细砂夹层水平向流土破坏的临界水力梯

度与细砂内摩擦角之间的关系,同样可以计算出细

砂夹层发生竖向流土破坏的临界水力梯度为 1. 0。
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细砂夹层冲破后,细砂夹层底部的水力梯度最

大(图 5),细砂夹层如果发生流土破坏,发生在细砂

夹层底部的可能性最大,然而,由图 5(b)细砂夹层

底部 x 方向水力梯度分布可知,细砂夹层底部水力

梯度小于发生水平向流土破坏的临界水力梯度,因
此,在该上游水头下细砂夹层不会发生水平向的流

土破坏。
2. 2摇 上游水头 H=18 m

在上游水头为 14 m 时,管涌通道形成,管涌通

道在细砂夹层上部和下部均发展到 x = 79 m 处,通
道的渗透系数为 1. 68伊10-3m / s,管涌口下端被侵蚀

的砂砾石的渗透系数为 2. 8伊10-2m / s,保持上游水

头 14 m 不变,管涌通道不继续发展,此时提升上游

水头至 18 m,得到管涌通道形成后在该水头下 x 方

向的水力梯度等值线如图 6 所示。 由于通道内颗粒

侵蚀的粒径较小,渗透系数增大的幅度不大,因而水

力梯度最大的区域仍发生在管涌口前端细砂夹层底

部附近,而不是管涌通道前端。

图 6摇 管涌通道形成后 x 方向水力梯度等值线

土体破坏区域的分析与上述分析过程相同,此
处不再赘述。 图 7(a)为黏土层与砂砾石层界面 x
方向水力梯度分布图,可见水力梯度在管涌通道前

端 x= 79 m 处减小,然后在管涌通道区域内又会有

小幅增大,在管涌口边界水力梯度再次减小,由此可

知,水力梯度的变化规律与该界面各区域土体渗透

系数的不同有关,水力梯度在渗透系数增大处发生

减小;在 18 m 上游水头下,管涌通道在此界面继续

发展到 x=70 m。
图 7(b)为细砂夹层底部与砂砾石层界面 x 方

向水力梯度分布图,同样地,水力梯度在管涌通道前

端和管涌口边界减小;在 18 m 上游水头下,细砂夹

层底部砂砾石中的管涌通道继续发展到 x= 73 m,细
砂夹层未发生水平向的流土破坏。

由于管涌通道内水力梯度分布并不相同,因而

颗粒侵蚀的粒径不同,最终使得通道内各处的渗透

系数不同,为了简化计算,假设土体侵蚀后,管涌通

道内的渗透系数保持 1. 68伊10-3m / s 不变;同样地,
管涌口下端的砂砾石中有颗粒不断地被带出管涌

口,也有水平方向来的颗粒不断补充,其渗透系数是

图 7摇 管涌通道形成后不同区域 x 方向水力梯度

复杂多变的,为了简化计算,假设管涌口下端砂砾石

的渗透系数为 2. 8伊10-2m / s 不变,在下文的数值模

拟中均保持管涌通道的渗透系数和管涌口下端砂砾

石的渗透系数不变,不再重复说明。
2. 3摇 上游水头 H=22 m

保持上游水头 18 m 不变,管涌通道在细砂夹层

上部和下部分别发展到 x = 70 m 和 x = 73 m 后不再

继续发展,此时提升上游水头至 22m,图 8 为该上游

水头下 x 方向的水力梯度等值线图,水力梯度最大

的区域仍然发生在管涌口前端细砂夹层底部附近。
由图 9(a)可知,水力梯度同样在管涌通道前端和管

涌口边界减小,在管涌通道内增加;通过水力梯度分

布可以看出管涌通道继续在黏土层与砂砾石层界面

发展到 x=42 m 处。

图 8摇 管涌通道发展过程中 x 方向水力梯度等值线

图 9摇 管涌通道发展过程中不同区域 x 方向水力梯度

图 9(b)为细砂夹层底部与砂砾石层界面 x 方

向水力梯度分布图,同样地,水力梯度变化规律与细

砂夹层上部类似;然而,在 22 m 上游水头下,细砂夹
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层底部的水力梯度最大值达到了 0. 54,正好等于由

式(9)计算出的细砂发生水平向流土破坏的临界水

力梯度,因此细砂夹层在 x = 82 m 处发生水平向的

流土破坏,假设发生流土破坏的厚度为细砂夹层厚

度的一半,同时,细砂夹层底部砂砾石中的管涌通道

继续发展到 x=48 m。

图 11摇 间隙产生后不同区域 x 方向水力梯度

当细砂夹层底部发生流土破坏后,上部的细砂和

砂砾石发生沉降,使得黏土层与砂砾石层之间形成间

隙,设间隙处的渗透系数与管涌口一致,取 0郾 5 m / s,
间隙的产生使得黏土层与砂砾石层界面变得相对薄

弱,更易于侵蚀的发生。 细砂夹层上部和下部管涌

通道分别发展到 x=42 m 和 x = 48 m,且细砂夹层发

生流土破坏后,保持上游水头 22 m 不变,得到间隙

产生后 x 方向水力梯度等值线如图 10 所示,可见最

大水力梯度发生在流土破坏后的细砂夹层前端。

图 10摇 间隙产生后 x 方向水力梯度等值线

由图 11 可以看出,细砂夹层上部和下部砂砾石

层中的管涌通道继续发展最终贯通。 在本文的数值

模拟中,假定相同粒径的颗粒被侵蚀,且管涌通道形

成后,其渗透系数不变,由于侵蚀的颗粒粒径较小,
通道的渗透系数相对较小,管涌通道贯通后还存在

较大的水力梯度,在水流的作用下,通道中的土体继

续侵蚀,管涌通道逐渐扩宽。
图 12 为间隙前端 D 截面 y 方向水力梯度,可以

看出,间隙下部细砂夹层处 y 方向的水力梯度最大,
达到了 1. 15,大于细砂夹层发生竖向流土破坏的临

界水力梯度 1. 0,因此,细砂夹层在竖向发生流土破

坏,黏土层与砂砾石层之间的间隙逐渐向深部和上

游发展。

图 12摇 间隙前端 D 截面 y 方向水力梯度

因而,在多层堤基管涌发展过程中,细砂夹层的

存在将土体分为了多个区域,每个区域破坏发生的

条件不同,在细砂夹层埋深为 1 m 的多层堤基结构

中,通道发展主要经历了细砂夹层上部和下部砂砾

石层的水平向管涌破坏、细砂夹层水平向流土破坏

和竖向流土破坏等破坏形式,是深层管涌破坏与浅

层管涌破坏同时作用,产生的管涌通道深度很大,对
大坝安全产生重大影响。

3摇 结摇 论

a. 多层堤基结构存在渗透系数较小的细砂夹

层,对于细砂夹层埋深为 1 m 的结构,管涌发生的标

志为管涌口下端细砂夹层冲破,发生竖向流土破坏,
颗粒大量流失,堤基内部渗流场重新分布。

b. 管涌发展过程中,堤基内部土颗粒不断流

失,局部土体渗透性随之发生变化,渗透性的变化影

响渗流场的分布以及堤基内各区域的水力梯度,继
而又会影响土颗粒的流失,因而土颗粒流失和土体

渗流是一个相互影响、相互耦合的过程。
c. 管涌发展过程中存在多种类型的破坏形式,

主要经历了细砂夹层上部和下部砂砾石层的水平向

管涌破坏、细砂夹层水平向流土破坏和竖向流土破

坏等破坏形式,是深层管涌破坏与浅层管涌破坏同

时作用,产生的管涌通道深度很大,对大坝安全产生

重大影响。
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