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堤基管涌发生发展过程的试验模拟
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摘要：通过比例为 % C%$$的有机玻璃模型槽进行模型试验，模拟二元堤基条件及不同防渗墙深度
下，堤基内管涌的发生和发展过程 )利用拍照还原等方式，得到管涌口出砂面积；并采用彩色砂作为
示踪材料，切片观察测量管涌发生后试样的局部剖面 )从而验证了二元结构堤基的渗透破坏模式
为：首先在上层弱透水层中发生流土，然后在强、弱透水层之间发生自下游向上游的逐步潜蚀冲刷 )
并且从试验得到了一些悬挂式防渗墙深度及堤基土密度与管涌发展之间的定量关系 )
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“@B 洪水”使全民熟悉了一个土力学名词———
管涌，可是这种叫法在严格意义上并不准确 )以长江
堤防为例，其地基属于二元结构，即在均匀的（细）砂

层上，有弱透水的粉土或黏性土层 )众所周知，在黏
性土中不会发生管涌，而下部细砂一般级配相当均

匀，实际上也不会发生管涌 )那么实际发生的大多数
属于流土，或者堤基及堤身的孔洞的冲蚀［%，!］)对于
单层堤基和双层堤基来讲，分别有不同的渗透变形

形式（图 %）)张家发等人利用室内模型试验，模拟了
单层堤基（图 %（.））条件下的渗透变形及破坏，得出
了悬挂式防渗墙虽然对渗流控制效果不大，但是对

渗透变形的扩展具有明显的抑制作用的结论［D，A］)
文献［"］介绍了堤防侵蚀速度的试验，分析了与堤防
侵蚀速度相关的一些因素 )总的说来，堤基管涌会沿
着强弱透水层的交界面由下游向上游发展，这一现

象一般称为接触冲刷或者潜蚀（3/;1</.( 20’><），这一
点已基本达成共识 )为了说明方便，本文也使用管涌

来代表一般渗透破坏 )

图 % 堤基破坏模式

本文利用有机玻璃模型槽试验，研究二元结构

堤基（图 %（T））在一定水头情况下发生渗透变形的
内部过程 )堤基的渗透变形是否会导致堤防的破坏，
取决于堤基内部的集中水流通道是否达到或者接近
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上游堤基 !通过观测在一定水头条件下，管涌口出砂
量随时间的变化过程和管涌通道的发展位置，研究

不同防渗墙深度条件下管涌的发展规律 !

! 试验方法及内容

试验模型如图 "所示 !上游砂砾石竖向布置使试
样全断面进水，代表河床切割砂层 !水头变化范围为
# $ %# &’!在本试验中，采用统一的水头 (# &’，保证试
验条件的一致性 !用粉质黏土模拟堤身，下游表层用
正常固结黏土模拟弱透水层 !出口水位由模型右侧的
固定高度溢水口控制 !模型槽全部采用有机玻璃制
成，以便于观察实验现象 !模型槽一侧安装两排测压
管可以用来观测试样内部各点水头的变化情况 !实验
槽尺寸 )"# &’ * "% &’ * +# &’，内部装填砂样尺寸
))# &’ * "% &’ * "# &’!设备示意图见图 "!

图 " 模型示意图

取中细砂进行试验（级配曲线见图 ,）! "%# -
#.)/ ’’，#0 - ,.(1，#& - ).)%，$ - ".%/ * )#2 ,&’ 3 4 !
采取水下水平分层撒砂的方式进行制样 !防渗墙用
)#’’厚有机玻璃板代替 !

图 , 砂的级配
试样下游面的弱透水层采用黏土泥浆自然沉积

后风干 )"5的方法制备 !用此方法有两个优点：!可
以得到一层正常固结黏土，保证了表层黏土的黏聚

力与实际情况相比成比例，可较好地消除比尺效应；

"可以保证黏土与砂土之间紧密结合，没有初始
缝隙 !
试验采用彩色砂进行试样内部砂颗粒示踪 !如

图 (所示，在水中分层撒砂之后，沉积黏土泥浆之
前，在试样中竖向布置不同颜色的彩色砂，之后再在

砂土表面沉积黏土 !在试验过程中，观察彩色砂从管

涌出口的流出情况 !在试验结束之后，将试样表层深
6 &’的砂土保持原形取出，冷冻后切片观察彩色砂
的流动情况 !从而得到堤基在发生管涌之后，内部砂
颗粒的运动情况 !因为模型制样采用水下抛填，为保
证彩色砂与试样砂结合紧密，并且保证彩色砂条在

砂中形状规则，试验采取预先制备彩色砂冰矩形条

块，之后嵌入砂中的方法 !

图 ( 彩色砂分布情况（俯视，单位：&’）

试验用粉质黏土筑堤，按比例模拟真实情况下

的压重以及堤身渗流情况 !
试验过程中，先加较小水头，通过测压管观察土

体内部水头情况，等到土体基本饱和，再加高水头

（(# &’）进行试验 !

" 试验方案

试验方案 )：研究不同防渗墙深度条件下的渗
透变形发展情况，将防渗墙插入堤基中的深度分别

为：#，% &’，)# &’（堤基中砂层总深度为 "# &’）!
试验方案 "：研究在不同制样条件下管涌的发

展情况 !在同一种防渗墙深度条件下，做 ,次试验，
分别是：!撒砂，水下沉积制样；"首次试验后取走
上层 6 &’厚湿砂，撒砂沉积补充取出的砂土进行第
"次试验；#重复步骤 "，再进行第 ,次试验 !从时间
上来讲，分别是试样在固定防渗墙深度条件下，首次

试验中沉积砂土完成后，静置 )" 5，(+ 5以及 1" 5这
,种试验条件 !各个试验的具体条件见表 ) !试验主
要计划观察管涌发生后试样内部的变化情况，每个

试验加固定高水头 %# ’78，若还没有发生整体的渗
透破坏，则停止试验，把试样切片观察 !

表 ) 试验方案

试验号
防渗墙
深度 % &’
试样静置
时间 % 5 制备方法 最终情况

第
一
组

)$) # )" 全撒砂沉降 破 坏

)$" # (+ 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏
)$, # 1" 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏

第
二
组

"$) % )" 全撒砂沉降 不破坏

"$" % (+ 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏
"$, % 1" 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏

第
三
组

,$) )# )" 全撒砂沉降 不破坏

,$" )# (+ 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏
,$, )# 1" 表层 6 &’试样撒砂沉降 不破坏

# 试验结果

#$! 试验现象
在开始加水头初期，下游弱透水层即首先被抬
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起，形成裂缝，并形成水流集中出口 !在靠近堤脚处
形成管涌出口 !随着上游水位抬高，强、弱透水层之
间形成水流通道，砂从其中不断被水流带出，集中水

流通道不断向上游方向发展，如果水头足够大，试验

时间足够长，则发生渗透破坏 !
!"# 管涌口的出砂量
根据试验观察，管涌口的环形砂一般成圆形或

者椭圆形 !试验过程中，每隔固定的时间，就利用固
定位置的照相机拍摄一张管涌口的照片 !数据分析
时，利用比尺关系还原试验出砂口大小 !图 ! " #所
示的管涌口面积数据是管涌口横向和纵向两个方向

最大尺寸的乘积 !

图 ! 同一防渗墙深度条件下 $次试验
管涌口面积随时间的变化

图 % 不同防渗墙深度条件下（其他条件相同）
出砂面积随时间的变化

!"! 管涌口彩色砂流出情况
观察管涌口是否有彩色砂颗粒出现，并记录颜

图 # 不同防渗墙深度条件下（其他条件相同）出砂面积
与防渗墙深度的线性拟合（取试验 &!’，’!’，$!’）

色，见表 ’ !
表 ’ 管涌口彩色砂出现情况记录

试验号 &()*+ ’()*+ $()*+ ,()*+ !()*+

&!& 紫、橙、蓝、绿 破坏 破坏 破坏 破坏

&!’ 紫 紫、橙 紫、橙 紫、橙 紫、橙

&!$ 紫 紫、橙 紫、橙 紫、橙 紫、橙

’!& 紫 紫 紫 紫 紫

’!’ 无 紫 紫 紫 紫

’!$ 无 无 无 紫 紫

$!& 无 无 无 紫 紫

$!’ 无 无 无 无 无

$!$ 无 无 无 无 无

!"$ 试验结束后切片观察彩色砂流动情况
将试验结束后的土体用方形铁盒分块取出，冷

冻后，切片观察彩色砂流动情况 !沿堤防轴线方向，
每条彩色砂做 &(个切面（取样方法如图 -），量取每
个切面彩色砂的移动距离 !最后将 &(个切面彩色砂
的移动距离相加，得到表 $ !

图 - 试验后取样测量
表 $ 试验结束后彩色砂流动情况记录

试验号
彩色砂流动总距离 " #))

紫 橙 蓝 绿

&!& 整体破坏

&!’ &,’ ’# &- (
&!$ &(! &! &( (
’!& &($ $! ( (
’!’ &#( ( ( (
’!$ #! ( ( (
$!& ’! ( ( (
$!’ &! ( ( (
$!$ &! ( ( (
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!"# 试验结果分析
根据试验结果，可分析如下：

$% 如图 !所示，当防渗墙深度相同，试样在第 "
次、第 #次和第 $次试验时，管涌口处的出砂量逐次
变少 !主要是由于随着试样放置时间的加长，以及土
体扰动等方面的原因，土体变得越来越密实 !越是密
实的砂土越不容易发生管涌 !

&% 当其他条件都相同时，防渗墙的深度对于管
涌口出砂量有明显影响 !将不同防渗墙深度和管涌
口出砂面积进行线性拟合发现，两者具有较明显的

线性关系（见图 %），即 " & # ’ $%，相关系数在 ()*%
以上 !

’% 随着防渗墙深度的增加，土体内部的砂粒越
来越难以从土体中被带出（表 $）!可能有两方面的
原因：!防渗墙截断了最不利的渗透破坏通道；"防
渗墙对于出水量的影响，即防渗墙的加深使流量逐

步减小，管涌通道内水的流速降低，根据泥沙动力学

相关知识，流速的降低将导致水的携砂能力下降，无

法将砂颗粒冲走 !
(% 防渗墙的作用不仅仅体现在保护防渗墙外

的土体，通过表 $也可以看到，当防渗墙达到一定深
度时，彩色砂中，仅仅只有紫色砂发生运动，其他颜

色的砂都静止不动了 !即随着防渗墙的加深，发生渗
透破坏的土体就仅仅局限在堤脚附近的狭小区域

了，而内部的堤基则没有破坏 !

) 结 论

通过本文试验可以得到一些初步结论，同时也

还存在一些值得进一步研究的问题：!二元结构堤
基的渗透破坏很大一部分实际上是：首先在弱透水

层中发生流土，然后在两层土之间发生接触冲刷 !
"试验成果说明悬挂式防渗墙对于管涌出砂量有控
制作用，并且在试验中管涌口环形出砂面积与防渗

墙深度线性相关 !#砂土的密实程度对于管涌的发
生和发展有一定的影响 !试验中，同一防渗墙深度条
件下，取同一试样做第 #次、第 $次试验时，由于砂
层中水头反复变化，并且试验过程中有方方面面的

扰动，砂层逐渐变得密实 !从试验观测结果来看，管
涌的发展趋势也越来越弱 !$试验中悬挂式防渗墙
对于堤基的保护作用不仅仅体现在上游侧，对下游

侧堤基内部管涌的发展也有一定的抑制作用 !
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