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摘要:根据浑水带出或带入地层的固体颗粒体积等于地层孔隙的变化量这一原理,推导了浑水渗流

过程中孔隙率(孔隙比)随时间的变化公式;基于达西渗透系数公式,建立了浑水渗流过程的渗透

系数与初始孔隙率(初始孔隙比)、初始渗透系数的关系及浑水渗流过程中渗透系数随时间的变化

公式;根据自由土颗粒所受渗流拖曳力与有效重量相平衡的管涌临界起动条件,推导了发生管涌的

临界渗流速度和临界水力坡降计算公式,并给出了利用有限元软件迭代求解非稳定渗流管涌发生

与发展过程的计算方法。 山东某中型水库大坝反滤层发生的管涌破坏实例验证结果表明,本文方

法能够准确再现反滤层管涌破坏的发展过程,反滤层渗透系数在颗粒流失完后短时间内急剧增大,
导致水力坡降迅速升高并引发连锁破坏,最终造成黏土斜墙被击穿而形成集中渗漏通道,计算得到

的管涌破坏模式与现场实测塌坑位置及发展规律吻合良好。
关键词:浑水渗流;管涌;孔隙比;渗透系数;堤坝
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

that
 

the
 

volume
 

of
 

solid
 

particles
 

carried
 

out
 

of
 

or
 

into
 

the
 

stratum
 

by
 

muddy
 

water
 

equals
 

the
 

change
 

in
 

pore
 

volume,
 

a
 

formula
 

for
 

the
 

variation
 

of
 

porosity
 

( void
 

ratio)
 

with
 

time
 

during
 

the
 

seepage
 

process
 

of
 

muddy
 

water
 

is
 

derived.
 

Based
 

on
 

Darcy’ s
 

permeability
 

coefficient
 

formula,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

the
 

initial
 

porosity
 

( initial
 

void
 

ratio)
 

as
 

well
 

as
 

the
 

initial
 

permeability
 

coefficient
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

formula
 

for
 

the
 

temporal
 

variation
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

during
 

the
 

muddy
 

water
 

seepage
 

process
 

is
 

developed.
 

According
 

to
 

the
 

critical
 

initiation
 

condition
 

for
 

piping,
 

where
 

the
 

seepage
 

drag
 

force
 

acting
 

on
 

free
 

soil
 

particles
 

is
 

balanced
 

by
 

their
 

effective
 

weight,
 

formulas
 

for
 

calculating
 

the
 

critical
 

seepage
 

velocity
 

and
 

critical
 

hydraulic
 

gradient
 

for
 

piping
 

initiation
 

are
 

derived,
 

and
 

a
 

numerical
 

method
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

software
 

is
 

proposed
 

to
 

iteratively
 

solve
 

the
 

initiation
 

and
 

evolution
 

process
 

of
 

unsteady
 

seepage
 

piping.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

validated
 

using
 

a
 

piping
 

failure
 

case
 

in
 

the
 

filter
 

layer
 

of
 

a
 

medium-sized
 

reservoir
 

dam
 

in
 

Shandong
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

accurately
 

reproduce
 

the
 

evolution
 

of
 

piping
 

failure
 

in
 

the
 

filter
 

layer.
 

The
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

filter
 

layer
 

increases
 

sharply
 

within
 

a
 

short
 

period
 

after
 

particle
 

loss
 

is
 

completed,
 

leading
 

to
 

a
 

rapid
 

increase
 

in
 

hydraulic
 

gradient
 

and
 

triggering
 

a
 

chain
 

failure,
 

eventually
 

resulting
 

in
 

the
 

breakthrough
 

of
 

the
 

clay
 

inclined
 

wall
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

concentrated
 

seepage
 

channel.
 

The
 

calculated
 

piping
 

failure
 

mode
 

agrees
 

well
 

with
 

the
 

measured
 

locations
 

and
 

development
 

patterns
 

of
 

collapse
 

pits
 

in
 

the
 

field.
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　 　 浑水向地层内部渗透时往往会发生淤堵,地层

的孔隙比逐渐减小,导致渗透系数降低,如坝前覆盖

层上的淤积、山前地下水回灌时的场地淤堵及淤地坝

和水力充填尾矿坝堆积过程造成的淤堵。 当有浑水

向地层外部渗透时,往往是地层内部发生了管涌,地
层的孔隙比逐渐增大,导致地层渗透系数逐渐增大。
这类渗流过程中,渗透介质及其渗透系数是在不断变

化的,传统的达西渗流理论不适合求解此类问题。
管涌临界水力坡降是判定土体渗透破坏的核心

指标,其计算方法围绕土体水力条件、几何特性及应

力状态展开。 随着研究的深入,经典计算方法形成

了适配不同土体类型的体系,围绕土体细观孔隙结

构、应力状态及地基赋存条件等关键影响因素进行

了深化研究,通过细化颗粒起动判据、量化关键参数
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与临界水力坡降的耦合关系[1-2] ,建立了多因素耦合

的临界水力坡降改进计算模型[3-4] ,并通过室内试验

或数值模拟验证模型参数的合理性,提高了无黏性

土、砂性土、砂砾石土等不同土体及双层地基等特殊

结构的临界水力坡降计算精度与适配性[5-7] 。 试验

技术方面,二元堤基模型试验、潜蚀可视化试验及细

观渗流侵蚀试验等实现了颗粒运移与临界水力坡降

的直接观测[8-10] ;数值方法如多场耦合[11] 、渗流场

模拟[12-13]等,有效支撑了复杂地层条件下计算模型

的验证与优化[6,14-15] 。 总体而言,管涌临界水力坡

降计算是多因素耦合的结果,但部分模型适用场景

有限,复杂应力与极端水力荷载下的计算方法尚未

成熟,模型通用性与交叉验证需进一步加强,为完善

统一计算框架提供关键支撑。
本文基于浑水渗流理论,利用达西渗透系数公

式建立了浑水渗流过程中渗透系数与初始孔隙率

(初始孔隙比)、初始渗透系数的关系及浑水渗流过

程中渗透系数随时间的变化公式,根据自由土颗粒

所受渗流拖曳力与有效重量相平衡的管涌临界起动

条件,推导了发生管涌的临界渗流速度和临界水力

坡降计算公式,给出了利用有限元软件迭代求解非

稳定渗流管涌发生与发展过程的计算方法,最后通

过工程实例验证了本文方法的有效性。

1　 浑水渗流理论与堤坝管涌分析方法

1. 1　 土体渗透系数与孔隙率的关系

达西定律给出了清水在层流状态下的渗透速

度、渗透流量与水力坡降之间的比例关系,其中渗透

系数是一个不随时间变化的介质常数。 但对于有浑

水入渗地层发生淤堵或浑水出渗地层发生管涌的渗

流来说,渗流过程中地层的孔隙比、渗透系数甚至渗

透介质是随时间而变化的,为此需先确定地层中孔

隙比随浑水渗流过程的变化规律,在此基础上再研

究渗透系数随时间的变化规律。
土体渗透系数的大小与土体的级配和孔隙比直

接相关,随着管涌的发展,土体的级配、密度与孔隙

比会同时发生变化,但影响渗透系数的主要因素是

孔隙比,管涌过程中土体的密度在减小,孔隙比在变

大,土体的渗透系数也随之增大。 粗粒土的渗透系

数与孔隙比或孔隙率的关系式已有很多种,本文以

达西渗透系数公式为例来研究浑水渗流(含浑水入

渗淤堵和浑水出渗管涌)过程中土体渗透系数的计

算方法。
达西渗透系数公式为:

k =
βγw

λη
n2

1 - n
d2 =

βγw

λη
e2

1 + e
d2

 

(1)

式中:k 为土体渗透系数;n、e 分别为土体的孔隙率

与孔隙比;d 为颗粒粒径,mm;β 为颗粒的球体系数,
圆球时取 π / 6;λ 为邻近颗粒的影响系数,对于无限

水体中的圆球取 3π;η 为水的动力黏滞系数;γw 为

水的容重,kN / m3。
根据党发宁等[14] 的研究,对于黏性土来说,将

薄膜水所占据的孔隙体积与土颗粒体积之比定义为

黏性土的无效孔隙比(e0)。 土体孔隙比 e 与无效孔

隙比 e0 的差值即为有效孔隙比 eu,用有效孔隙比替

换式( 1) 中的孔隙比,式 ( 1) 仍然成立。 党发宁

等[14]给出了稠度指标法、起始坡降法、双电层参数

法和击实饱和法等 4 种计算无效孔隙比的方法,其
中稠度指标法最有效实用,该方法在计算孔隙比时,
将液限含水量所占据的空间体积换算为无效孔隙

比。 下文孔隙比均指有效孔隙比,所有计算公式同

时适合粗粒土与细粒土。
由于水的动力黏滞系数、土的颗粒比表面积以

及颗粒形状系数均不便量测,因此本文假定这些参

数在浑水渗流过程中不变,可以用初始时刻其他便

于测定的力学参数等效替代[16] ,亦即管涌过程中土

体渗透系数的变化主要是由细颗粒流失造成孔隙率

增大而引起的。 由于初始渗透系数 k0、初始孔隙率

n0、初始孔隙比 e0 可由式(1)计算得到,故:
βγw

λη
d2 = k0

1 - n0

n2
0

= k0

1 + e0

e2
0

(2)

　 　 将式(2)代入式(1)可得浑水渗流 t 时刻用初

始孔隙率 n0(初始孔隙比 e0)表示的浑水入渗淤堵

或浑水出渗管涌影响范围内的土体渗透系数:

kt =
βγw

λη
n2
t

1 - nt
d2 = k0

1 - n0

n2
0

n2
t

1 - nt

=

βγw

λη
e2
t

1 + et
d2 = k0

1 + e0

e2
0

e2
t

1 + et
(3)

式中:kt、nt、et 分别为浑水渗流 t 时刻的渗透系数、
孔隙率和孔隙比。 式(3)的优点在于利用初始渗透

系数和初始孔隙率(初始孔隙比)就可计算管涌时

渗透系数的变化过程,回避了测算水的动力黏滞系

数、土颗粒比表面积以及颗粒形状系数的不便,从而

简化求解。
1. 2　 土体孔隙率(孔隙比)随时间变化的计算公式

取渗流影响范围内的土体为单元体,假定浑水

渗流过程中单元体总体积保持不变,由于浑水渗流

引起土体中细颗粒的含量变化(浑水入渗淤堵时为

细颗粒增加,浑水出渗管涌时为细颗粒流失),导致

土体的整体密度发生变化,进而影响孔隙率。 根据

浑水带出或带入地层的固体颗粒体积等于地层孔隙
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的体积变化量,可得浑水渗流时刻 t 渗流影响范围

内土体的孔隙率和孔隙比为:

nt =
Vst + V0

V
=
Vst

V
+ n0 (4)

et =
nt

1 - nt
(5)

式中:V 为浑水渗流影响范围内土体的总体积;V0 为

浑水渗流初始时刻渗流影响范围内孔隙的体积;Vst

为浑水渗流 t 时刻浑水入渗淤堵带入地层的泥沙或

管涌出渗带出地层的泥沙总体积,浑水入渗淤堵时

取负值,管涌出渗时取正值。
1. 3　 土体管涌过程中临界渗流速度与临界水力坡

降的确定方法

　 　 土体之所以发生管涌,是因为土体中的细粒含

量较少,粗颗粒没有对细颗粒形成压实约束。 因此,
可以认为管涌过程中能够移动的土颗粒处于无约束

状态,这样当渗透水流的拖曳力等于其有效重量时,
管涌开始发生,依此可以得到土体管涌过程中临界

渗流速度的确定方法。
依据 Stokes 给出的针对一个土颗粒的层流阻力

公式,可知一个不受约束的土颗粒所受的渗透水流

拖曳力为[17] :
F = ληdv′ (6)

式中:F 为拖曳力;d 为可在管涌过程中移动的颗粒

直径,根据经验一般取 d5 ~ d3,即颗分曲线上累计质

量分数在 5% ~ 3%时对应的颗粒直径,本文取 d5,管
涌过程中这一参数也是一个变量,可以由土体的级

配曲线扣除已经流失的颗粒计算得到,因此以下将

其记为 d5t;v′为颗粒周围孔隙水沿渗流方向的局部

平均流速,与土体渗透速度 v 的关系为 v=nv′。 对于

水体中的圆球有 λ = 3π,将 d5 记为 d5t,式(6)可以

改写为:
F = 3πηd5tv / n (7)

　 　 将管涌过程中可移动的土颗粒当成球体,根据

土粒比重 G 的计算公式 G = Ws / Vpγw (Vp 为单个土

颗粒球体的体积),可得单个球形土颗粒的有效重

量 Ws 为:

Ws = GVpγw -Vpγw = 1
6

πd3
5t

 (G - 1)γw (8)

　 　 令渗透水流的拖曳力 F 等于其有效重量 Ws,可
得管涌发生的临界渗流速度 vcr 为:

vcr =
1

18η
nd2

5t(G - 1)γw (9)

　 　 根据达西定律可得发生管涌的临界水力坡降为:

icr =
1

18ktη
nd2

5t(G - 1)γw (10)

　 　 当然,发生管涌的临界水力坡降也可根据土颗

粒自重、静水浮力及渗透力相平衡原理得到的以下

经验公式进行计算[18] :

icr = 2. 2 1 - n( ) 2 G - 1( )
d5

d20
(11)

　 　 假设有限元计算到某时步时,一个单元的土颗

粒总体积(由干密度直接算出)为 Vs,管涌流失的颗

粒总体积为 Vst,则随时间变化的 d5t 为粒径级配曲

线上以 5%(Vs -Vst) ×100%计算结果作为纵坐标所

对应的横坐标值。
1. 4　 浑水出渗方程及其有限元求解方法

过流面积区域内管涌的浑水出渗总渗流量

Vt 为:

Vt =∫T

0
kt iAdt (12)

式中:T 为出渗时间;A 为过流面积;i 为水力坡降。
假定管涌渗出水中固体颗粒的体积分数为 α,

且不随管涌过程变化(可根据试验或现场测定值取

某段时间的平均值,无试验资料时依据经验确定),
则管涌流失的颗粒总体积可根据 Vst = αVt

[14] 计算

得到。
注意,本文是以管涌出渗带出固体土颗粒为例

进行分析的,当 Vst 取负值时,利用本文方法就可计

算浑水入渗导致细颗粒在砂砾石地基中的淤堵问

题。 将式(4)代入式(3),得到渗透系数随管涌过程

的变化关系式如下:

kt = k0

1 - n0

n2
0

[(αVt + V0) / V] 2

1 - (αVt + V0) / V
(13)

　 　 进一步可得单位过流面积的渗流量随时间变化

的关系式如下:

Vt =∫T

0
k0

1 - n0

n0
2

iA[(αVt + V0) / V] 2

1 - (αVt + V0) / V
dt (14)

　 　 利用式(10) ~ (14)即可以借助有限元程序模

拟管涌的发生和发展过程。 计算步骤为:①采用非

稳定渗流分析有限元软件计算得到研究区的初始渗

流场,根据临界水力坡降计算公式(式(10)或(11))
逐个单元判断是否发生了管涌;②对已经发生管涌

破坏的单元,依据式(13)和式(14)计算该单元渗透

系数的变化,再根据式(10)或(11)计算临界水力坡

降的变化;③调整地层对应单元的渗透系数及临界

水力坡降,重新进行本时步的渗流场计算;④进入下

一时间步,重复前 3 步计算过程。

2　 实例验证

2. 1　 工程概况

山东某中型水库的流域面积为 80 km2,水库的
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总库容为 2 696 万 m3。 水库始建于 1975 年 12 月,
1980 年 12 月开始蓄水,是一座以防洪、灌溉为主的

综合性中型水库。 水库主坝轴线全长 335. 00 m,由
土坝、黏土斜墙坝、堆石重力坝等组成。 黏土斜墙坝

全长 540. 00 m,高程 302. 00 ~ 336. 00 m 为黏土斜墙,
墙顶高程 341. 80 m,黏土斜墙顶宽 6. 40 m,迎水面坡

比 1 ∶ 2. 50,底面坡比 1 ∶ 2. 00。 黏土斜墙坝上游坝

坡为干砌块石护坡,下游侧坝体为阶地体,在古河道

段高程 302. 00 m 以下为卵砾石层,卵砾石层至基岩

采用厚 0. 70 m、长 102. 00 m、最大深度 18. 00 m 的混

凝土防渗墙。 黏土斜墙上游没有设置保护层,斜墙厚

度与所承受的水头相比偏薄。 黏土斜墙坝与卵砾石

层之间只设置一层反滤层。 水库的正常蓄水位为

336. 00 m,设计洪水位为 338. 53 m,校核洪水位为

339. 34 m。
因多种原因,防渗墙施工质量较差,水库蓄水之

初即出现渗漏现象。 1980 年水库蓄水后,坝后约

200 m 处出现渗漏点及渗漏带,采用了帷幕灌浆截

渗措施处理,渗漏量有所下降。 1992 年 5 月黏土斜

墙上又出现 4 处塌坑,塌坑开挖现场清晰地观察到

护坡石和垫层发生严重破坏,黏土斜墙坝体已有部

分塌陷,水流冲蚀现象严重,渗流导致坝内出现低密

度区,黏土斜墙上已形成明显的渗流通道,通道口径

68 cm,也就是发生了严重的管涌。
2. 2　 黏土斜墙坝渗流计算模型

黏土斜墙坝有限元计算模型如图 1 所示,模型

以 302. 00 m 高程线与混凝土防渗墙对称轴线交点

为原点、指向下游方向(图中向右)为 x 轴正方向、
向上为 y 轴正方向建立坐标系,网格划分如图 2 所

示,划分单元 12 133 个,节点数为 12 392。

图 1　 黏土斜墙坝材料分区

图 2　 黏土斜墙坝网格划分

坝体及坝基各部位渗透系数按勘探和设计情况

取值,坝前黏土斜墙渗透系数为 4. 10×10-6 m / s,坝
基卵砾石层渗透系数为 8. 70×10-3 m / s,混凝土防渗

墙渗透系数为 1. 70 × 10-9 m / s,反滤层渗透系数为

4. 05×10-5 m / s。 坝后高程 302. 00 m 处自由出渗。
2. 3　 黏土斜墙与反滤料的渗透特性

2. 3. 1　 黏土斜墙的渗透特性

黏土斜墙坝由重粉质黏土填筑而成,填筑质量不

均匀。 重粉质黏土为红褐色,可塑状态,干密度

1. 41~1. 73 g / cm3,平均值为 1. 62 g / cm3,没有达到设

计干密度不小于 1. 65 g / cm3 的要求;标准贯入击数为

3. 7 ~ 5. 7,属中等压缩性;渗透系数平均为 4. 10×
10-6 m / s,属弱透水性。 渗透变形类型为流土,根据规

范可知坝体黏土的允许水力坡降为 4 ~ 5,不超过 10。
黏土 斜 墙 料 中 粒 径 < 0. 002、 0. 002 ~ <0. 005、
0. 005~ <0. 01、0. 01~ <0. 05、0. 05~ <0. 075 mm 的颗粒

质量分数分别为 11. 1%、3. 7%、6. 2%、73. 6%、5. 4%。
2. 3. 2　 反滤料的渗透特性

建坝时取土区内反滤材料缺乏,只在黏土斜墙

下部设置了一层反滤层,反滤料采用无黏性粗砂,土
粒比重为 2. 68,孔隙比为 0. 48,渗透系数为 4. 05×
10-5 m / s,反滤料中粒径 < 0. 075、0. 075 ~ < 0. 25、
0. 25 ~ <0. 5、0. 5 ~ <2. 0、2. 0 ~ 5. 0 mm 的颗粒质量分

数分别为 0. 5%、4. 3%、26. 7%、68. 2%、0. 3%。
本文选用刘杰等[18] 提出的细粒含量判别法判

别反滤料的渗透变形形式。 由反滤料颗粒级配可

知,其不均匀系数为 5. 12,颗粒是不均匀的,曲率系

数为 1. 91,可知其颗粒连续,所以反滤料是颗粒级

配连续的不均匀砂土。 级配连续型土采用几何平均

粒径作为区分粒径,在反滤料颗粒级配曲线上查得

反滤料的渗透变形形式为管涌。
2. 3. 3　 反滤层管涌的临界水力坡降

由颗粒级配曲线得反滤料 d5 = 0. 21 mm , d20 =
0. 42 mm ,由式(11)计算得到 icr = 0. 483:η 取 20℃
时的 1. 010 ×10 -6 kPa·s ,由式(10)计算得到 icr =
0. 500。 两种方法计算得到的反滤料临界水力坡降

非常接近,间接说明式(10)是合理的,按偏于保守

考虑,以下计算中反滤料的临界水力坡降取 0. 483。
2. 4　 反滤层管涌破坏过程计算

由于反滤层设计不规范,水库正常蓄水时,反滤

料可被渗透水流冲蚀形成管涌,黏土斜墙失去反滤

料的保护后将发生渗透破坏,坝体产生上、下游贯通

的渗漏通道。 下文以浑水渗流理论为基础,首先采

用式(10)或式(11)判定管涌发生条件,采用有限元

软件计算渗流场时运用式(13)和式(14)计算管涌

发生后渗透系数的演化,以此来分析该大坝正常蓄

水位时的渗透破坏过程。
2. 4. 1　 第一次计算

首先利用有限元软件进行初始渗流场计算,得
到黏土斜墙与反滤层附近的水头等值线、水力坡降

·43·



水利水电科技进展,2026,46(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

与流速分布如图 3 ~ 5 所示,反滤层与卵砾石层接触

位置处的流速、水力坡降随 x 坐标的变化如图 6
所示。

图 3　 第一次计算时黏土斜墙与反滤层附近水头

等值线(单位:m)

图 4　 第一次计算时黏土斜墙与反滤层附近水力坡降

等值线

图 5　 第一次计算时黏土斜墙与反滤层附近流速

等值线(单位:10-6 m / s)

图 6　 第一次计算时反滤层与卵砾石层接触位置处流速

和水力坡降随
 

x 坐标的变化曲线

可见正常蓄水位 336. 00 m 时,水头等值线集中

分布于黏土斜墙和反滤层中,其中黏土斜墙承受着

大部分的水头,反滤层中的水头等值线分布于底部

和顶部,以底部较密集。 由图 6 结合图 4、图 5 可

知,在较大范围内流速的最大值达到 1×10-5 m / s,渗

流速度较大,留下了很大的安全隐患。 反滤层底部

的水力坡降较大,最大值已达到 4,为临界水力坡降

0. 483 的 8. 28 倍。 反滤层与卵砾石层接触位置处

的最大水力坡降为 0. 6,也大于临界水力坡降,该位

置存在渗透破坏危险。
由于设计和施工的原因,卵砾石层的渗透系数

较大,级配不良,不能有效防止反滤层颗粒的流失,
同时由于反滤料自身级配不能保证稳定,在水力坡

降大于临界水力坡降时会发生管涌破坏,基于此,选
择反滤层中水力坡降大于临界水力坡降的区域,由
浑水渗流程序进行计算。

由图 7 可见,整个管涌时间内孔隙率、渗透系数

都呈现出明显的增大趋势,且孔隙率、渗透系数的增

大速率随着时间的增长而增大,这与现场观测到的

土体管涌破坏发展过程能较好地吻合。 在初始时

刻,由于被渗透水流带出管涌口的颗粒粒径较小,在
渗流量和渗流速度都较小的情况下,细颗粒的流失

速度也相应较缓慢,所以孔隙率、渗透系数也在缓慢

增长,但土体中细颗粒的流失导致了局部渗透系数

的增大,使管涌水向该区域集中,加速了管涌的发

展。 随着细颗粒的不断流失,土体的孔隙通道越来

越大,可以允许一些较大粒径的颗粒通过,此时管涌

就会呈现加速发展的趋势。 土体渗透系数从 5 ×
10-5 ~ 5 × 10-4 m / s 历时 1 700 s,而从 5 × 10-4 ~ 5 ×
10-3 m / s 的则只用了 200 s,速率变化非常明显,说
明反滤层中的黏性颗粒一旦流失完成,反滤层将在

很短时间内破坏。

图 7　 管涌区孔隙率和渗透系数随时间变化曲线

2. 4. 2　 第二次计算

在第一次计算的基础上,按照 1. 4 节给出的有

限元求解方法进行第二次计算,得到黏土斜墙与反

滤层附近的水头等值线如图 8 所示。
正常蓄水位 336. 00 m 时,第一次计算的反滤层

已经发生管涌破坏,由图 8 可知,第二次计算的水头

等值线仍分布于黏土斜墙和反滤层中,与第一次计

算结果比较,黏土斜墙承受的水头增大,反滤层中的

水头等值线分布更加密集。 由图 9 可见,反滤层底

部局部位置流速最大值已达 4. 81×10-5 m / s,而且分
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布范围集中,使此处更容易发生渗流破坏。 反滤层

底部的水力坡降仍然很大,反滤层上方水力坡降已

达 5. 8 左右,约为临界水力坡降的 12 倍,管涌范围

将进一步扩大。

图 8　 第二次计算时黏土斜墙与反滤层附近水头

等值线(单位:m)

图 9　 第二次计算时反滤层与卵砾石层接触位置处流速

和水力坡降随 x 坐标的变化曲线

2. 4. 3　 第三次计算

在第一、二次计算的基础上进行第三次计算,得
到黏土斜墙与反滤层附近的水头等值线、水力坡降

与流速分布如图 10 ~ 12 所示,反滤层与卵砾石接触

位置处的流速、水力坡降随 x 坐标变化如图 13。

图 10　 第三次计算时黏土斜墙与反滤层附近水头

等值线(单位:m)

由图 10 可知,所有的水头都由黏土斜墙承担,
在黏土斜墙底部水头等值线分布密集,造成在此位

置水力坡降很大,由图 13 可知,此处最大流速为

7. 34×10-5 m / s,较第一次计算的初始值有大幅度的

提升。 对照图 12 可见流速达到 3. 16×10-6m / s 的区

域明显扩大,此时在防渗墙与黏土斜墙接触位置最

图 11　 第三次计算时黏土斜墙与反滤层附近水力坡降

等值线

图 12　 第三次计算时黏土斜墙与反滤层附近流速

等值线(单位:10-5 m / s)

图 13　 第三次计算时反滤层与卵砾石层接触位置处流速

和水力坡降随 x 坐标的变化曲线

大水力坡降已达到 20。
由于反滤层的管涌破坏,致使防渗墙顶部的黏

土斜墙失去反滤层的保护,使得该处黏土斜墙中的

水力坡降达到 20,已超过了黏土斜墙的允许水力坡

降(4 ~ 5),在库区高水位作用下,此处的黏土斜墙发

生流土破坏,使黏土斜墙被击穿,成为贯通上下游的

集中渗漏通道。 这是大坝在蓄水后黏土斜墙上出现

多处塌坑的直接原因。
上述计算结果与 1992 年现场实测的黏土斜墙

塌坑位置及破坏形态高度吻合,成功再现了从反滤

层局部管涌发展到黏土斜墙被击穿形成贯通上下游

集中渗漏通道的完整演化过程。 3 次迭代计算清晰

地展示了管涌破坏的渐进性特征,第一次计算显示

反滤层底部水力坡降远超临界值,局部区域首先发

·63·



水利水电科技进展,2026,46(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

生管涌,随着反滤料细颗粒流失,渗透系数在短时间

内急剧增大,第二次计算显示管涌范围显著扩大,至
第三次计算时防渗墙顶部黏土斜墙处水力坡降已超

过允许值,最终导致黏土斜墙流土破坏。 这一计算

过程完整揭示了管涌破坏由点到面、由局部到整体

的发展机理,与实际观察到的形成塌坑、通道扩展、
坝面塌陷的破坏顺序一致,验证了本文方法在预测

管涌发生位置、判断破坏发展趋势及评估工程安全

风险方面具有良好的可靠性和工程适用性,为类似

堤坝工程的渗流安全评价提供了有效的分析手段。

3　 结　 语

本文以浑水渗流理论为基础,采用达西渗透系

数公式建立了浑水渗流过程中渗透系数与初始孔隙

率(初始孔隙比)、初始渗透系数的关系;根据浑水

带出或带入地层的固体颗粒体积等于地层孔隙的变

化量这一原理,推导了浑水渗流过程中孔隙率(孔

隙比)随时间的变化公式及浑水渗流过程中渗透系

数随时间的变化公式。 以地层管涌过程为例,根据

自由土颗粒所受渗流拖曳力与有效重量相平衡的管

涌临界起动条件,推导了发生管涌的临界渗流速度

和临界水力坡降计算公式,给出了利用有限元软件

迭代求解非稳定渗流管涌发生与发展过程的计算方

法。 利用本文提出的计算方法重现了山东发生管涌

破坏的某中型水库大坝反滤层的管涌过程及黏土斜

墙被渗流击穿、坝面出现塌坑的过程,验证了本文方

法的有效性。
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