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摘要：通过室内管涌抢护模拟试验，验证了有关土工合成材料反滤层充当催化剂，催化土体本身天

然反滤层形成的理论。试验结果表明，相比于小孔径土工布，较大孔径的土工滤网是反滤材料的更

优选择。为消除现行管涌抢护措施的某些弊病，结合试验装置适用条件及试验结果，提出了一种装

配式围井搭配纯土工合成材料作为整体新型操作平台的设想。
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相比于传统的砂、石和混凝土等材料，土工合成

材料具有性能优良、价格低廉、运输施工方便、节能

环保等优点，因而土工合成材料的应用，特别是在排

水、反滤和防渗等方面的应用逐渐为人们所重视。

然而，土工合成材料在排水、反滤等方面的应用仍存

在许多问题。土工合成材料的选择和应用不合理，

工程建设的安全性和经济性就会受到很大影响。材

料选择不当、施工方法不严谨将直接导致工程失败，

甚至引发管涌现象此消彼长。工程抢险时间紧迫，

有利战机稍纵即逝。因此，对土工合成材料的选择

方法以及利用土工合成材料施工的方法进行研究，

显得非常必要。笔者通过室内管涌抢护模拟试验，

验证了有关土工合成材料反滤层充当催化剂，催化

土体本身天然反滤层形成的理论，并结合试验装置

适用条件及试验结果，提出了一种装配式围井搭配

纯土工合成材料作为整体新型操作平台的设想。

: 管涌的破坏机理

防汛抢险中所谓的管涌通常可分为 H类："一
般管涌。在渗透力的作用下，土体中的细颗粒沿着

土体骨架颗粒间的孔道被流速过大的渗水带出土

体，便形成管涌。管涌通常发生在砂砾石地层中。

在管涌出口处可发现冒水翻砂现象，有时在孔周围

堆成沙丘。管涌的发生表明土体内有一部分细颗粒

没有紧密接触，甚至处于自由状态，粗颗粒无法制约

细颗粒，所以抗渗强度低。#流土。在渗透力的作
用下，土体中的渗水压力将整块土体顶起而流失，这

一现象即为流土。流土在黏性土和无黏性土中均可

以发生，在渗流出口处可发现地面有松动隆起现象。

发生流土破坏的土体，其土颗粒之间是紧密结合的，

相互之间具有较强的约束力，可以承受的水头较大。

$挟砂水喷出的管涌。如果以上 !种渗流破坏未能
及时处理，或地表土层存在某些缺陷，在渗流力的作

用下，表层土体内将形成渗流通道。若同时底部承

受很大的水压力，造成集中冲刷，挟砂水将喷涌而

出，在孔口处形成一定高度的水柱。此类管涌与上

述管涌和流土具有截然不同的特性，险情也最为严

重［%］。

事实上，管涌和流土的区别并不是绝对的。当

管涌型土发生管涌破坏，管涌通道贯通上游后，若渗
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流坡降继续增大，管涌型土也会发生流土破坏。另

一方面，虽然在破坏机理、破坏形式上略有区别，但

通常的处理方法、应对措施却基本相同，故一般对这

几种渗流破坏形式不加以区分，统称为管涌。

从渗透破坏所处堤基形式来看，管涌的渗透破

坏分为单层堤基渗透破坏和双层（多层）堤基破坏。

我国堤防大多建在第四纪冲积层的地面上，堤基表

层为 ! " !# $ 厚的弱透水砂壤土或粉质黏土覆盖
层，下部为黏性土夹细砂、中粗砂，深层为砂卵石，总

厚度达数十米，为强透水层，即堤基下部为深厚强透

水砂层、表层为弱透水层覆盖的双层堤基。当透水

砂层地基的承压水顶穿表层弱透水的覆盖层时，即

发生管涌破坏。此时，在覆盖层的管涌孔口底部出

现 !个或多个孔洞（图 !）。由于管涌孔洞内的流速
较大，砂粒不断随水流带出，使得该孔洞沿其流线逐

渐向上游发展，加之孔洞内的流速与其周围的渗透

流速不一致，存在一个流速梯度，若该流速梯度所产

生的剪切力超过周围砂粒的摩阻力，则砂粒失去平

衡而被水流带出，从而导致孔洞的孔径不断扩大［%］。

图 ! 堤防管涌示意图

! 土工合成材料排水抑砂机理

管涌抢护原则以排水抑砂为主。在实际防汛抢

险中有效起到排水抑砂作用，是应用土工合成材料

的最重要准则。排水抑砂的主要目的是保护堤防土

体不大量流失的同时又使堤防土体具有足够的透水

性。通过排水抑砂，一方面，管涌破坏渗出的水可以

及时排走；另一方面，又不致由于渗压过大使周围土

体出现管涌此消彼长的破坏现象。工程中无论采用

何种形式的滤层，目的总是要让水能够自由通过，同

时要阻止或减少土颗粒的流失，满足保土和排水准

则的要求，而这 %个准则在某种程度上是相矛盾的。
但若这一矛盾体调和得当，既可以使砂层不再被破

坏，又可以降低附近渗水压力，使险情得以控制和

稳定。

以往在此类抢护工程中，为了防止管涌破坏，常

需设置由砂石料组成的反滤层。由天然材料组成的

反滤层一般由 % " &层不同粒径的砂石料组成，各反
滤层大体与渗流方向正交，粒径随着水流方向由细

到粗地分布，可起到保护地基土及坝体土，防止土粒

被渗流带入排水通道的作用。但这种方法形式单

一，成本高，效率低。土工合成材料的出现很好地解

决了这一问题，各种不同材料、结构的土工合成材料

可以应用于实际情况迥异的工程。

与传统的砂砾反滤层截然不同的是，土工合成材

料并不是依靠自身的多孔结构直接过滤被保护土层

结构。土工合成材料滤层在管涌这种典型的单向渗

流情况下，运行初期允许紧靠土工合成材料滤层的一

部分细颗粒通过滤层空隙被带走，直到向土体内部发

展到一定深度后达到新的平衡为止。此平衡说明土

工合成材料滤层与被保护土之间已形成了一种稳定

的反滤结构（图 %）。紧靠土工合成材料的某一范围内
的被保护土土层，反滤一开始细颗粒被冲出，形成架

空层，同时连续不断地向被保护土土层延伸过渡，直

到达到新的平衡为止。因为初始大量细颗粒流失，与

土工合成材料相邻的土层便剩下无法进入土工合成

材料孔隙的较大土粒，这一土粒层挡住了粒径比它略

小的土粒，依此类推，被保护土自身一定深度内形成

了粒径由大到小的有序排列，最终挡住土中最细颗

粒，细颗粒不再流失，水流仍然畅通。在以上过程中，

土工合成材料不是直接起反滤作用，而是催化原土形

成天然反滤层，即起催化作用［’］。

图 % 土工合成材料催化土体产生的天然反滤层

" 土工合成材料抢护管涌的室内试验

"#$ 试验概述
需要指出的是，虽然同为!型反滤层（反滤层在

保护土之上）［&］，土工合成材料抢护堤防管涌破坏时

所表现出来的滤层特性，不同于其作为堤坝常规滤

层时的情形。土工合成材料作为常规滤层时，预先

铺设在保护土体的表面，且使用过程中，水流流速较

小，土体颗粒移动缓慢；但土工合成材料用于抢护管

涌时，水流流速大，水中含有大量运动的泥砂颗粒，

且土工合成材料在堤防发生管涌破环后再置于

其上。

本次试验力求对喷砂管涌的实际情况和特点进

行模拟，并采用土工合成材料、土工网和土工滤网等

经分析适于排水抑砂的典型土工合成材料对其进行

抢护，然后对试验结果进行理论分析，最后提出关于

抢护管涌选择和应用土工合成材料的一些建议。
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!"# 试验装置
采用自行设计的有机玻璃桶模拟喷砂管涌的破

坏。该装置由有机玻璃圆筒、法兰盘、底座和 ! 形
管组成，其中法兰盘和底座均为铁铝合金打造。圆

筒面积约为 "#$ %&’，高 #$ %&，且具有上部的进水口
和底部的出水口。试验仪器装置尺寸和外形如图 (
所示。

图 ( 试验仪器装置尺寸和外形

!"! 试验材料
$% 土工合成材料。热黏无纺织物，厚 $)*+ &&，

质量 ’$$ , - &’，等效孔径 !"$ . $)/+&&。
&% 土工网。采用 ’种规格的土工网：! 大孔土

工网，孔径为 /)*&&，开孔面积约为总面积的 0$"；

"小孔土工网，孔径为 $)+ &&，开孔面积约为总面
积的 *$"。

’% 土工滤网。土工滤网为天津金属网厂生产
的标准土工滤网，准备了目数分别为 /’，/*，/#，/1，
’$，’’，’* 的 + 种土工滤网，线径分别为 $)*/ &&，
$)(0 &&， $)( &&， $)( &&， $)( &&， $)( &&，

$)’0&&。由公式 !"$ .
’0)* 2目数 3线径
目数

计算得到

的各种土工滤网 !"$分别为 /)+$+ &&，/)*#* &&，

/)’11&&，/)//$&&，$)"+$&&，$)10*&&，$)1$1&&。
(% 砂样。本次试验只选用 /种类型的细砂，共

(组砂样，控制干密度分别为 /)0# , - %&(，/)*0 , - %&(

和 /)*$ , - %&(。试验砂样特征参数见表 /。
表 / 试验砂样特征参数

砂样
组别

质量分数 # "
$!

$)$+0&&
$ . $)’0 4
$)0&&

$ . $)$+0 4
$)/&&

$ . $)0 4
/)$&&

$ . $)/ 4
$)’0&&

细砂 / /)*** $)*$+ *’)’00 00)$/’ $)11’
细砂 ’ ’)+/# $)0(’ 01)*+0 (0)10# ’)*’/
细砂

""""""""""""""""""""""""""""""
( +)0*# /()((( *#)*++ (’)#** $
砂样
组别

$/$ #
&&

$($ #
&&

$0$ #
&&

$#$ #
&&

$1$ #
&&

%5 %%

细砂 / $)/* $)/1 $)’+ $)(’ $)*$ ’)’" $)+(
细砂 ’ $)/’ $)/# $)’/ $)’0 $)(+ ’)$1 $)10
细砂 ( $)$1 $)/( $)/+ $)’/ $)’+ ’)’" /)$/
注：$ 为砂样粒径；$&（ & . /$，($，0$，#$，1$）表示小于该孔径砂的

质量占砂样总质量的百分比为 &"；%5为不均匀系数；%%为颗分曲

线曲率系数。

!") 试验步骤
$% 将试验所用的有机玻璃桶装满水，!形管出

水口处用喉箍固定所用的过滤材料，按照含砂量

/$"计算出所需干砂质量，按照计算出的砂质量称
砂样，将砂样放入装满水的有机玻璃桶中均匀搅拌，

使砂样在水中均匀分布。

&% 打开 !形管出水口处的开关，观测和记录试
验分析所需的相关数据和现象。

’% 当出水口处水流清澈且流动明显减弱时，停
止试验。

!"* 试验结果
$% 为最大程度模拟真实管涌，试验采用自下而

上的喷涌水流，用 !形管模拟管涌出口，并在 !形
管出口处覆盖土工合成材料模拟现场抢险。试验

中，各孔径土工滤网出现了十分近似的试验现象，细

砂样 /的试验中以 /1目土工滤网试验现象最为明
显，细砂样 ’的试验中以 ’’目土工滤网试验现象最
为明显。由于 (组砂样特征参数相近，所得相应试
验结果也类似，与工程实际相符，可不细致区分。具

体试验现象见表 ’。
&% 试验前，!形管出水口处不安装过滤材料，

试验仪器中装清水时，测得放水开始时水柱喷出高

度 ’0%&，放水历时 ((6，放水总水量 0$$$$%&(。当 !
形管出水口处安装过滤材料并且为挟砂水时，试验

数据见表 (。
!"+ 试验结果分析
!"+", 天然反滤层的形成
试验后，土工布后面有薄薄的一层砂层，近似认

为是天然反滤层。

当土工滤网作为过滤材料时，分别用细砂样/
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表 ! 试验现象描述

砂样组别
"形管出口
过滤材料

试验现象

细砂样 #

!$$ % & ’(!

土工布
放水后只有少量浑水渗出，且很
快停止，变为清澈的微渗水流

#)目土工滤网
（孔径 #*#!((）

放水后有多股挟砂水喷射而出，
数秒后喷水量大大减少，变为微
量清水渗出

细砂样 !

!$$ % & ’(!

土工布
放水后只有少量浑水渗出，且很
快停止，变为清澈的微渗水流

!!目土工滤网
（孔径 $*)+((）

放水后有多股挟砂水喷射而出，
数十秒后喷水量大大减少，变为
微量清水渗出

细砂样 ,

!$$ % & ’(!

土工布
放水后只有少量浑水渗出，且很
快停止，变为清澈的微渗水流

土工网
（孔径 $*-((）

放水后有多股挟砂水喷射而出，
数十秒后喷水量大大减少，变为
微量清水渗出

表 , 试验数据

砂样
组别

"形管出口
过滤材料

放水开始
时水柱喷
出高度 !

’(

放水
历时 !

.

放水总
水量 !
’(,

排出的
干砂
质量 !

%

细砂样 #

!$$ % & ’(!

土工布
# / #00$ /

#)目土工滤网
（孔径 #*#!((） #/ #! 1+$$ !/!

细砂样 !

!$$ % & ’(!

土工布
! - #1!$ !$

!!目土工滤网
（孔径 $*)+((） #! #0 )+$$ ,)#

细砂样 ,

!$$ % & ’(!

土工布
! + #)+$ #+

土工网
（孔径 $*-((） 1 #, 0/$$ ,$$

和细砂样 !对应于各种土工滤网进行试验，试验结
束后取下土工滤网，发现土工滤网后淤堵有大量的

砂样。孔径为 #*#! ((的 #) 目土工滤网和孔径为
$*)+((的 !!目土工滤网分别在砂样 #和砂样 !对
应的试验中淤堵现象最为突出。但考虑到土工滤网

作为过滤材料时出水量较大，且滤网后淤堵砂样粒

径较大，此淤堵砂样应为在土工滤网催化作用下所

形成的天然反滤层。

采用土工网作为 "形管出口过滤材料时所出
现的试验现象与采用土工滤网时相似，可以观察到

较明显的天然反滤层。

总体来说，不论何种土工合成材料作用在何种

砂样上，在排水反滤的过程中都起到了相似的功能，

只是效果有所区别。在土工合成材料的催化作用

下，平均粒径大于原土体平均粒径的天然滤层的形

成清晰明了，印证了对土工合成材料发挥排水反滤

机理的理论分析结果。

!"#"$ 大孔径土工合成材料对防汛抢险的有效性
由排水抑砂作用是在实际防汛抢险中能否应用

土工合成材料的最重要准则可知，能保护堤防土体

不大量流失的同时又具有足够的透水性的材料即为

抢护管涌的最优选择。在大孔径土工合成材料的作

用下，砂样中的小颗粒流失，较大的砂颗粒被过滤层

材料先拦截下来，然后在此基础上较大的砂颗粒拦

截比它小的颗粒，最终在土工滤网后面形成一层天

然反滤层。这种天然反滤层可起到排水抑砂的作

用。因此，看似矛盾的排水与抑砂实质上有一个完

美的平衡点。能均衡完成这 !项任务的材料便是防
汛抢险所需要的最优选择。

从试验现象和试验数据的分析结果可知，应用

小孔径的土工布抢护管涌的拦砂率可达 1/"以上，
但是排水效果不好，无论是排水速率还是排水总量

都远不及孔径更大的土工网或土工滤网，且淤堵十

分明显，土工布后残余了大量的小粒径细砂。此细

砂与原砂样级配几乎相等，直接导致土体内渗压过

大，可能引发抢护失败。更有甚者，当抢护高水头的

管涌时，渗水若不能及时排出，在上负重物的压盖作

用下，渗水产生的过大渗压就会直接作用在管涌的

侧壁上，导致管涌孔径扩大，甚至产生新的渗水点等

危害。因而，虽然应用小孔径的土工布抢护管涌时，

抑砂效果十分显著，但考虑到其排水效果不佳给实

际工程可能带来的危害，此类小孔径土工布不宜作

为抢护管涌材料。

相比于小孔径的土工布，采用大孔径的土工滤

网抢护管涌时会流失掉一部分土颗粒，即抑砂效果

较小孔径土工布稍差，但从整体上看，大孔径土工合

成材料排水效果好，而且土体主要构成没有破坏，抢

护效果反而比土工布要好。但选取的滤网孔径也不

应过大，过大孔径的土工滤网同样不利于形成优秀

的天然反滤层，不能起到良好的排水抑砂作用。

从另一方面考虑，无土工合成材料作用时的管

涌挟砂水流能量一定，因而有土工合成材料作用时

挟砂水流流速越小，则在土工合成材料发挥排水抑

砂功能的过程中损耗的能量就越大。从能量守恒原

理和工程实践可知，这部分能量消耗在管涌通道的

出水口附近侧壁上，将直接导致孔口不断扩大。因

此，大孔径土工合成材料在这一方面得天独厚的优

势使得其更适合作为抢护管涌最优材料。

% 纯土工合成材料与新型围井结合抢护管
涌新设想

现行的抢护管涌的一般原则是迎水侧堵渗，背水

侧导渗，制止涌水带砂，使渗水变清流出。抢护措施

一般为在管涌发生处构筑围井和反滤层。根据导渗

材料的不同，可将抢护措施分为以下 ,种：!反滤围
井。通过在管涌口处用编织袋或麻袋装土抢筑围井，

井内同步铺填反滤料方法来制止涌水带砂，以防险情

进一步扩大。这种方法适用于发生在地面的单个管
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涌或管涌数目虽多但比较集中的情况。!土工合成
材料反滤。当堤坝背水侧出现大面积管涌或管涌群

时，首先对管涌口附近进行清理平整，清除尖锐杂物，

然后用粗料充填管涌口，以消减涌水压力，消除浑水

现象。铺土工合成材料前，先铺一层 !" # $" %&厚的
粗砂，然后选择合适的土工合成材料铺上，最后在土

工合成材料上面铺设强透水材料压盖。"蓄水反压。
通过抬高管涌区内的水位来减小堤坝内外的水头差，

以降低渗透压力，减小逸出水力坡降，从而达到制止

管涌破坏和稳定管涌险情的目的［$］。

以上几种抢护措施的不足也十分明显：#反滤
围井的构筑较为复杂，在突发险情时抢护工作显得

有些乏力。!现行土工合成材料反滤层铺设时，往
往必须在其上铺设粗砂、碎石等透水性强且可充当

负重的材料。这样，成本与传统的砂砾反滤层基本

一样。"现行土工合成材料反滤法与蓄水反压法存
在的问题是，采取负重或者抬高管涌区内水位的措

施来降低渗透压力，会加大对管涌通道侧壁的压力，

可能导致管涌孔径扩大或者产生新管涌口的危险。

侯英杰等［’］设计了一种由单元板、固定件、排水

系统和止水系统等构成的装配式围井。这种装配式

围井的优势相比传统围井十分明显：围井大小可根

据险情和实际情况现场组装；井内水深可根据实际

需要调节；安装简捷，能提高抢险效率；可重复使用

的模板大大节省抢险成本。但这种装配式围井与传

统围井一样，也存在严重的缺点：抢险方式未能根本

性变革，即便后来所进行的土工合成材料反滤试验

较为成功，实际应用中仍需应用砂石等负重的问题

依然制约着这种装配式围井的实际功效。其根本问

题在于土工合成材料的应用必须在其上加以负重。

通过分析便可发现，广泛应用于房建中现浇混凝土

楼板滑升模板的方法有极大的借鉴价值。也就是

说，将土工合成材料固定在装配式围井内杆类支撑

上，以液压千斤顶等工具作为动力，一方面可以取代

传统的砂石负重来稳定土工合成材料，保障排水抑

砂的稳定有序，另一方面可以更主动地利用动力系

统来调整土工合成材料的位置。

这一设想模型是与本试验模型想吻合的：#(
形管出口为刚性材料，与装配式围井的井壁相符。

!试验中土工合成材料上并无负重作用，贴近设想
模型。"试验用土工合成材料固定在 (形管口，并
可根据试验需要进行调整。

遗憾的是，由于试验条件、场地等诸多因素的限

制，未能专门设计中间试验对此设想进行验证。
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铺土工膜防渗，坝上游河底用土工膜铺盖，形成一个

不透水簸箕，使渗透比降小于 " * "4；另一是青海省
温泉水库，该水库位于海拔 / """ &以上高寒地区，
是小干沟等一系列水电站的龙头水库，该水库坝高

/"&，如果采用黏土心墙防渗，由于其施工期极短导
致困难较大。为此笔者建议在坝的上游坡用复合土

工膜防渗，底部透水地层用高压喷射灌浆防渗。目

前这两项工程都已运用 )"余年，防渗效果尚好。但
这两个工程都有加强防渗的余地：前者可向上游加

长簸箕状防渗工程；后者可加深高压喷射灌浆达到

黏土地层。
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