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摘要：根据堤坝管涌破坏的机理，研制了抢护管涌破坏的新产品———防汛土工滤垫。防汛土工滤垫

由减压层、过滤层和保护层构成，其作用为“滤土排水”，即防止土颗粒流失，排除渗水，削减全部或

大部分渗透压力，以保护土体结构不发生变化，达到稳定险情的目的。它既可用于抢护单个管涌，

又可抢护管涌群。汛期防汛抢险实践表明：防汛土工滤垫抢护管涌效果好，抢险速度快、劳动强

度低。
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在以往抢护堤坝管涌破坏的过程中，根据“导水

抑砂”原理，人们在抢险技术和器具方面积累了丰富

的经验，成功地抢护了各种管涌险情［#!K］。其主要方

法有围井反滤法、反滤铺盖法和透水压渗法。抢护

堤坝管涌破坏的主要措施是在管涌发生处的周围填

筑围井和在围井内设置反滤铺盖。围井的主要作用

为减少管涌发生处与堤坝上游的水位差，降低该部

位的水力坡降，使管涌通道的动水压力减小，原流动

的土粒恢复稳定，抑制管涌险情的进一步发展；反滤

铺盖的主要作用是降低管涌孔口的涌水流速，防止

砂颗粒大量流失，稳定管涌险情。填筑围井和铺设

反滤可单独使用，也可联合使用。

传统的反滤铺盖主要采用具有一定级配的砂粒

料，其抢险工序复杂，劳动强度大。而针刺无纺土工

织物以其自身的优良特性在防汛抢险中得到了广泛

应用，它具有良好的反滤特性，且强度没有明显的方

向性，延伸率较大，能适应较大的变形，工艺简单，效

果好。但在以往的抢护管涌破坏实践中也有不成功

的，主要有以下 K个方面的原因［#］："对管涌发生地
区的土质情况及采用的土工织物特性不太了解；

#缺乏相关的技术人员指导；$土工织物品种多，但
抢险形势紧迫，对土工织物的使用采取“拿来主义”，

具有一定的盲目性，很难做到导滤要求与土工织物

性能之间的科学匹配，导致使用的土工织物在短时

间内产生淤堵而失效；%使用土工织物作为反滤层
材料时，通常还在其上用砂石料等作为压重，这样使

土工织物的过滤特性发生变化，如透水性、孔径和厚

度等，导致失效；&抢险工艺不当等。为此，研制抢
护管涌破坏的土工合成材料新产品和新技术就尤为

需要和迫切。

! 管涌破坏及土工滤垫研制机理

在汛期，由于堤内外水位差引起水的渗流运动，

渗透压力达到一定程度后，堤背坡面或地表土体会

发生渗透变形。当透水砂层地基的承压水顶穿表层

弱透水的壤土或淤泥质土的薄弱部位，就可能发生

管涌险情。如不进行及时抢护，砂层地基的管涌处

出现一个局部的透水管道，堤坝基础或堤坝身土颗

粒大量流失，导致堤坝产生裂缝下沉而破坏，甚至还

会在临水侧堤脚附近引起水流旋涡及淘刷，加速堤

坝破坏，导致溃决。

管涌发生后，其水流特征类似变直径管道的挟

砂水流运动。管涌孔的大小、水流的流速、含砂量以

及砂粒粒径均视渗透坡降、地层结构以及透水砂层

的性质而异，它不同于通常防止管涌发生的水流流

态。因此，在采用土工织物滤层抢护管涌破坏时，除

考虑常规滤层的影响因素外，还需考虑水流的流速

水头、水流所挟砂的浓度和粒径等因素，远比防止管

涌发生的滤层复杂。堤坝发生管涌破坏后，管涌孔

口处的压力水头突然转变为流速水头，孔口出流的

流速较大，并挟带大量砂粒，形成挟砂水流。同时，

由于管涌通道内的流速与其周围的渗透流速不一
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致，存在流速差，形成剪切力，必然导致通道周边土

颗粒不断被冲刷，从而形成变直径管道挟砂水流运

动。此时的滤层是将运动的土颗粒转变为静态，土

工织物不能直接置于被保护土上，而是铺设在管涌

孔口，阻止和减缓土颗粒的运动及其流失，同时不允

许土颗粒大量淤积而导致滤层失效。

鉴于管涌挟砂水流的特点，抢护管涌破坏的滤

层必须先控制挟砂水流的水势，降低被保护土的水

力坡降，减少其冲蚀作用；其次，不允许挟砂水流中

的大部分颗粒穿越滤层的孔隙而流失；第三，必须使

管涌过滤后的水流排泄通畅，渗透压力接近于零。

! 防汛土工滤垫的结构及特点

防汛土工滤垫是依据上述 !种因素综合考虑研
制的。由减压层、过滤层和保护层 !层构成。减压层
和保护层均采用土工席垫，土工席垫是由改性聚乙烯

加热融化后通过喷嘴挤压出一定直径的纤维叠置在

一起熔结成的三维立体多孔材料，具有一定的抗压强

度、厚度和孔隙率。过滤层采用特制土工织物。

! "" 减压层
减压层为防汛土工滤垫最下层，主要作用是控

制水势、消杀挟砂水流部分流速水头、降低被保护土

的压力坡降和减少水流冲蚀。

抢护管涌破坏时，减压层直接置于管涌孔口上。

当挟砂水流进入三维土工席垫时，将产生竖向水流

扩散和平面流动。管涌水头消杀率随土工席垫的孔

隙率和厚度的改变而变化［#］，当土工席垫的厚度一

定时，水头消杀率随其孔隙率的增加而线性递减；当

土工席垫的孔隙率一定时，水头消杀率随其厚度的

增加而指数上升，土工席垫水头消杀率!与其厚度
!$和孔隙率 "$的关系式为

［%］

! # %& !’()!%$ $ ’(%#"$ !’(’*)$ （)）

! %! 过滤层
过滤层是防汛土工滤垫的中间层，也是核心层，

主要作用为“过滤排水”。当挟砂水流经土工席垫流

至过滤层时，水流流速水头减少，流速分布较均匀，同

时，水流的挟带砂粒含量亦相应减少并呈均匀分布。

从而对选择合理的过滤层带来一定的有利条件。

根据抢护管涌破坏的过滤机理，当挟砂水流经

减压层到达过滤层时，极细土粒随水流通过过滤层

而流出。部分与过滤层孔径相当的土粒有可能阻塞

在过滤层的孔隙中，或者停留在过滤层的表面形成

过滤层内部淤堵和表面堵塞现象。针刺土工织物内

部孔隙通道相互交叉，较为复杂。研究表明［+］，停留

在过滤层内的土颗粒虽然增加了内部阻塞的危险

性，但不会明显改变土工织物的透水性。同时，停留

在过滤层表面的土粒由于相对较粗，其透水性远比

被保护土的透水性要大，不致引起较大的渗透压力。

由于出现较粗土粒的堵塞层，增加了管涌挟砂水流

的水头损失，从而降低了管涌通道内的渗透流速，抑

制了被保护土颗粒的流失。

! %! %" 保土性要求
滤层的首要要求为保土，即不允许挟砂水流中

的土颗粒穿越土工织物滤层的孔隙而大量流失。为

此，必须满足如下条件［!］：

&’
(,
!" （-）

式中：&’ 为针刺土工织物的有效孔径，取 &’ . &*/；

(,为管涌挟砂水流中的颗粒粒径，$$；"为系数。
(,可以取等值 (’。

"取决于颗粒在渗流作用下进入滤层孔隙时的
条件。若以单个颗粒进入滤层孔隙，则" . )，此时，
被保护土属管涌型破坏。若在水力坡降较大时，有数

个颗粒同时进入滤层孔隙，此时，颗粒间相互挤压阻

塞在滤层的孔隙口，并阻止其他颗粒进入滤层，形成

拱效应，则"!!，适用于被保护土流土型破坏情况。
根据上述分析，则抢护堤坝管涌破坏过滤层的

保土要求为：&*/ ) (’ 为 ) 0 !。
! %! %! 排水性要求
过滤层另一个重要要求为排水，即水流进入过

滤层后的压力接近零。鉴于抢护管涌破坏的过滤层

不同于常规滤层，不能直接置在被保护土的土层上，

因此，以往透水性要求的表达式 *1 ) *2" + 不能反
映其排水要求。

室内试验结果表明［-］，针刺土工织物过滤层会

发生内部淤堵和表层堵塞现象，但其渗透系数降低

有限，对其透水性影响不大。土工织物表面堵塞与

所采用的针刺土工织物有效孔径密切相关。若有效

孔径过小，则表面堵塞严重，极细颗粒积聚在织物表

面形成透水性较低的薄层，挟砂水流不易通畅排泄，

大幅度增加了织物的渗透压力；若有效孔径过大，大

量的土颗粒随即流失，则不能满足保土要求。因此，

土工织物表面堵塞必须与所采用保土要求的孔径相

匹配，它既可保护所应该保留的土颗粒，又能使表面

排水通畅，不致影响其透水性，从而引起较大的渗透

压力。为此，抢护管涌破坏的过滤层的排水要求，可

参照保土要求所选定的织物有效孔径对应的透水

性。

通过对针刺土工织物水力特性试验［)］，可以统

计得出其透水率#与 &*/的关系。由此，抢护管涌

破坏过滤层的排水要求为

# , )*(+!&)(-
*/ （!）
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! !" 保护层
保护层为防汛土工滤垫最上层，主要作用是保

护针刺土工织物过滤层在储运和运行过程中不被损

坏，以及在上覆盖重时其水力特性不发生大的变化，

它具有一定的刚度、抗压强度和孔隙率。

" 防汛土工滤垫的规格和指标

根据汛期发生管涌的不同土质，研制的防汛土

工滤垫规格分为 !种：粉砂土工滤垫、细砂土工滤垫
和中砂土工滤垫。不同规格的滤垫以土工席垫的颜

色进行区分，如粉砂为黄色、细砂为黑色、中砂为绿

色。单块防汛土工滤垫尺寸：土工席垫 "#$ % &
"#$% & $#"%（长 &宽 &高）；土工织物尺寸："#’ % &
"#’%（长 &宽）。

# 防汛土工滤垫抢险应用

在汛期，湖南省岳阳市洞庭湖区推山咀电排站

前池进水渠边坡上发生管涌，管涌孔距洞庭湖大堤

下游堤脚约 ($%，位于水下 "#) %，在水面上能看到
较大范围的“翻砂冒水”现象，经现场对管涌孔的出

砂取样，初步确定管涌孔口出砂为细砂，当即采用细

砂土工滤垫替代传统的砂石滤料抢护该管涌，用少

量砂石袋进行压盖和压边处理。具体的抢护步骤

为：清理河岸坡，在岸边将 ’块滤垫用特殊塑料扣连
接成一整体，将其置于管涌孔处，随后用 "*个编织
袋装砂石料进行压盖和压边处理。抢险完成后，水

面已看不到“翻砂冒水”现象，用手探摸防汛土工滤

垫表面，有明显的渗水感觉，无明显砂颗粒逸出，经

过一段时间观察，效果良好，管涌险情得到了成功抢

护。参加抢险人员 +人，历时 "$ %,-，从现场抢险情
况看，具有抢险速度快、抢险劳动强度低和效果好等

优点。

# 结 语

在汛期，管涌破坏是一种常见险情，防汛土工滤

垫作为抢护堤坝管涌破坏的一种新技术和新器具，

具有独特的优势。它不仅能透水保砂和消杀水势，

而且具有结构合理，抢险速度快、抢险劳动强度低和

效果好等优点，具有很大的推广应用价值。
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! ." 复合土工膜防滑
为防止复合土工膜下滑，在迎水坡靠近堤顶一

侧开挖 "处 $#! % & $#’ %的防滑齿槽，将复合土工
膜埋入齿槽内填土夯实。在坡面开挖 " 道防滑平
台，平台宽 "%，高 $#!%，防止复合土工膜下滑。

" 结 语

辽阳太子河城市防洪堤右岸长度为 +#’( Q%，采
用复合土工膜约 "$万 %)，该工程经过 ! L的运行，
结果表明：采用砂砾料构筑堤体骨架、复合土工膜进

行防渗、混凝土面板进行护坡设计方案是合理的。

根据各自工程的特点选用复合土工膜，保证设计科

学合理，是河道堤防填筑及湖区防渗工程中成功应

用复合土工膜的关键环节。在施工中制定严格的操

作规程和质量检测办法，建立健全质量保证体系，是

保证工程施工质量的前提条件。辽阳市、铁岭市、建

平县、凌源县、营口开发区等一些市县结合辽宁省堤

防工程建设开展了城市防洪工程综合治理工作，复

合土工膜在城市河道治理工程中发挥了重要的

作用。
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