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多层堤基中土层结构变化对管涌影响的试验研究 
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摘  要：不同土层结构的堤基，管涌的发生和发展情形不同。利用室内试验，通过改变下伏砂层内夹砂层的级配组成，

对 3 种不同夹砂层的多层堤基进行了管涌破坏过程的模拟，研究了不同颗粒级配组成的夹砂层对管涌发生及发展过程

和机理的影响。试验结果表明，多层堤基夹砂层均为细砂时，承受的水压力较大，临界水力梯度较高，一旦发生管涌

破坏后其渗透流量、涌砂量以及破坏范围都比较大，所以此类堤基发生管涌破坏时具有一定的突然性和剧烈性，应及

早采取防治措施；夹砂层均为粗砂时，管涌破坏时的情形与双层堤基类似，管涌破坏的范围局限于砂砾层顶部，破坏

深度有限；夹砂层为细砾时，发生管涌破坏的临界水力梯度较小，管涌破坏程度逐步增加且破坏速度较快，由于涌砂

量较大容易使堤基产生明显的渗透变形。 
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Abstract: The situations of the occurrence and development of piping are different because of different soil layer structures of 

embankment. Based on the laboratory tests, the destruction processes of piping of multilayer embankment with three kinds of 

different sand layers are simulated. By changing the grain-size distribution of the underlying sand layers, the effect of sand 

layers with different grain-size distributions on the mechanism and process of the occurrence and development of piping is 

analyzed. The test results show that when the sand layer of multilayer embankment is fine sand, it bears larger water pressure, 

and the critical hydraulic gradient is high. Once piping occurs, the seepage discharge, erosion mass and damage range are large. 

The piping failure of this kind of embankment is sudden and dramatic, and prevention measures should be taken as early as 

possible. When the sand layer is coarse sand, the situation of piping is like that of sand gravel layer. The damage scope of 

piping is confined to the top of the gravel layer, and the damage depth is limited. When the sand layer is fine gravel, the critical 

hydraulic gradient is small, the damage extent gradually increases, and the speed of piping is quick because large amount of 

erosion embankment can generate obvious seepage deformation. 
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0  引    言 
根据调查，1998年长江洪水险情以渗流险情最为

普遍，沿长江6000余处险情就有4000余处属渗流险情，

其中管涌是一种主要的渗透破坏形式[1]。而理论上的

管涌（土体中的细颗粒在粗土粒形成的的孔隙中移动

并被带出的现象）在江河堤防中很少遇到。本文所研

究的“管涌”现象是一种工程意义上的渗透破坏的形

式[2]。 

近年来，国内外多学者对管涌的发展过程、发展

机理及管涌模型的建立等开展了大量的研究工作。刘

杰[3]推导了渗透系数的理论公式为渗流的研究提供了

有力的依据；陈建生等[4]、毛昶熙等[5]根据井流理论
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对堤防管涌发生后产生的集中渗漏通道的机理进行了

详细的分析探讨；刘杰等[6]在考虑了土的渗透稳定性

的基础上，并以下层出现的承压水头大小，按两土层

渗透系数比值将其细分为4种双层地层结构，分别研究

了其渗透破坏机理。倪晓东等[7]为了揭示管涌发展的

细观机理，分析土体内部细颗粒运移引起管涌破坏的

动态过程，进行了管涌砂槽模型试验和颗粒流数值模

拟；周晓杰[8]等采用渗流–管流耦合的方法对管涌的发

展规律进行了描述，模拟了管涌通道绕过防渗墙等复

杂的发展过程；姚秋玲等[9]、梁越等[10]通过砂槽模拟

试验分别研究了管涌发生及发展过程。 
长江中下游堤防主要存在于第四纪冲积平原上，

由于沉积条件的不同及堤身填土的复杂性，堤基会呈

现出由多种性质的土组合形成的互层结构，实际工程

中有不少堤防工程就座落在这种多层堤基上。在洪水

汛期，由于各土层的渗透系数不同，导致发生管涌破

坏的过程与机理也不尽相同，国内学者也对此类堤基

的情况做了初步的研究，如丁留谦等[11]对有弱透水

层，细砂层和强透水层组成的三层堤基进行了管涌发

展的模型试验，研究了细砂层厚度对管涌的影响并与

双层堤基管涌破坏的现象进行比较；王霜等[12]研究了

细砂层在强透水层上部和内部的结构变化对管涌的影

响，并与双层堤基管涌进行了比较。但是上述研究仅

考虑了砂砾石层厚度以及埋置深度的影响，并未对土

层内部结构变化对管涌破坏的影响进行研究。 
本文在前人研究的基础上，通过改变下伏砂层中

夹砂层的级配进行相互比较试验，对3种不同类型的多

层堤基管涌的发生及发展过程进行了模拟。通过逐级

增加水头的方式进行试验，记录试验过程中沿程测压

管水位、渗透流量、涌砂量等参数变化的情况，对多

层堤基的管涌发展机理和管涌破坏的临界水力梯度做

了初步的探讨。 

1  试验设备与用料 
1.1  试验模型 

试验在自行设计的有机玻璃槽内进行，如图 1 所

示，该模型槽长为 120 cm，宽为 30 cm，高为 30 cm，

模型槽左侧为一进水室，在试样与进水室之间设置一

层透水隔板，使水流均匀地流入试样内。模型槽顶面

为有机玻璃盖板，模拟实际工程中的刚性坝体，试验

时用胶水及螺丝将其与砂槽密封，起到隔水的作用。

试样自上而下分别为黏土层、砂砾石层、夹砂层、砂

砾石层，厚度分别为 6，2，1，21 cm。盖板右端距离

进水室 85 cm 处开有直径为 4 cm 的出水口，模拟上覆

层被冲破后形成的管涌口。模型槽侧壁布置 9 根测压

管，从侧面深入试样 2 cm，距上部玻璃盖板 10 cm（每

根测压管之间间隔 10 cm），设置在夹砂层下部，以便

测得试验过程中夹砂层下部孔压的变化情况。 

 

图 1 试验装置构造 

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus  

1.2  试验用料 

本次试验中的砂砾石和 3 类不同夹砂层的颗粒级

配组成如图 2 所示，为了清楚地观察试验结束后管涌

破坏的情况，夹砂层 1、2 均采用白砂。试验用料的物

理力学性质、各试验方案的条件及试验结果如表 1 所

示。 

 

图 2 试验用料级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution of materials 

表 1 试验用料的物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical properties of materials 

土料 d60 
/mm 

d30 
/mm 

干密度 
/(g·cm-3) 

比重 

砂砾石 5.00 2.90 1.86 2.65 

夹砂层 1 0.19 0.16 1.35 2.65 

夹砂层 2 0.75 0.65 1.45 2.65 

夹砂层 3 5.00 4.60 1.43 2.65 

土料 孔隙率 
渗透系数 

/(10-3cm·s-1) 
含有该夹砂层的多

层堤基的破坏比降 

砂砾石 0.30   14.6 无 

夹砂层 1 0.49    5.4 0.30 

夹砂层 2 0.45   77.0 0.21 

夹砂层 3 0.47 4703.0 0.13 
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1.3  试验步骤 

（1）装样并饱和。设置试验颗粒级配，按预定的

密实度分层装样，每层厚度约 5 cm，击实至预定密度，

直至设计高度。再在试样上部覆盖黏土层，抹平压实

后盖上玻璃盖板，向模型槽中加水至试样顶面以上，

饱和 24 h 以上。 
（2）分级增加上游水头进行试验。用刻度标尺控

制水头的上升高度，待渗透变形稳定后进行下一级水

头试验。 
（3）试验开始后记录每级上游水头下相应的流

量，测压管数值等参数，并收集渗透破坏过程中涌出

的砂，待试验结束之后烘干、称重。 
（4）渗透破坏后，静置一段时间，分别揭开盖板

和黏土层，观察试样的渗透破坏情况。 

2  试验过程 
试验开始后采用逐级增加上游水头的方式进行试

验，每级增加水头为5 cm，在某一级水头下渗流稳定

后，再抬升水头进行下一级水头下的试验。判断渗流

稳定的标准：渗透流量和测压管数值基本稳定，管涌

口水流清澈且无砂粒涌出。由于模型尺寸的限制及内

部试样不能达到绝对的均匀，所以沿程测压管只能反

映大致的水头分布变化趋势。试验中以模型槽顶面为

零势面。试验过程中记录各级水头的数值及测压管读

数。本文将管涌破坏的临界水力梯度定义为试样开始

涌砂时的水平表观水力梯度，通过公式i=H/L求得表观

水力梯度。其中H为上游水位与管涌口位置高度之差，

L为最短渗径，即管涌口到进水面的最短距离，本模

型中L为85 cm。 
2.1  试验一：夹砂层 1 

图 3 为沿程各测压管数值随上游水头升高的变化

曲线。施加上游水头，结合流量曲线（图 4）及试验

过程中的现象，试验过程可分为下面 2 个阶段。 
（1）渗流稳定阶段。试验起始水力梯度为 0.07，

这一阶段，沿程各测压管水位值随上游水头的增加而

增加且保持很好的一致性，但是各测压管的数值相差

并不大（图 3）。同时这一阶段管涌口清澈，流速缓慢，

渗流量很小且随上游水头的上升而增加（图 4）。 
（2）砂层渗透变形阶段。当上游水位抬升到25.3 

cm，对应的水力梯度为0.3时，在稳定渗流了20 min
左右后，渗流量突然增加，测压管水位值突然下降，

且距预设管涌口越近变化越明显，表明渗透破坏发生

后导致试样内部水头进行了重新分布。同时管涌口变

浑浊，砂粒在管涌口处剧烈翻滚，达到起动流速的颗

粒被水流一起带出，涌出的砂中夹杂大量白细砂还有

少量较粗的颗粒，说明此时试样已经发生渗透破坏，

管涌口附近颗粒正逐渐流失。管涌破坏发生后，沿程

测压管水位值降低，靠近管涌口的测压管水位降幅较

大，越远离管涌口测压管水位降幅越小。可以看出此

时渗透破坏主要是在垂直方向的流土破坏，而且深度

已经达到下面的白细砂层。涌砂过后，出水口水流由

浑浊逐渐变清澈，之后每增加一级水头管涌口都会涌

砂。这一阶段，测压管数值随上游水头的增加时而增

加，时而减小，且越靠近进水室的测压管数值变化幅

度越大，可以看出通道在向上游发展的过程中时而堵

塞、时而疏通。但这一阶段水力梯度–流量曲线依旧

呈线性关系（图4）。 
当上游水头抬升到 68.8 cm，对应的水力梯度为

0.81 时，管涌口开始有较粗的颗粒翻滚跳动。继续抬

升水头，达到起动流速的大颗粒也开始被水流带出，

说明随着渗透破坏的进行试样内部的水力梯度在不断

增大。 
试验结束时，水力梯度为 1.01，流量仍然在增加，

而且靠近进水室的测压管数值也在继续增加，说明试

验结束时管涌通道并没有完全贯通。 

图 3 试验一过程中测压管水位值的变化曲线 

Fig. 3 Variation of hydraulic head with piping development in  

experiment 1 

图 4 各试验过程中表观水力梯度与流量的变化曲线 

Fig. 4 Variation of flux with hydraulic gradient 

在试验结束后，对黏土层下部的砂砾石层的破坏

情况进行了观察和分析（图 5）。发现砂砾石层中的细

颗粒在管涌口附近小范围内基本流失完毕，下部的的

细白砂已经显露出来，黏土层下部砂砾石试样中的细

颗粒大量流失，形成强渗透通道，宽度大概约占模型
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槽宽度的 1/3。将夹砂层上部的砂砾石层刮开，进一

步观察夹砂层的破坏情况，发现白细砂大量流失形成

明显的渗透通道，且破坏范围与上部砂砾石层大致相

同。 

 

 

图 5 试验一黏土下部砂砾石层及夹砂层破坏情况 

Fig. 5 Destruction of sand gravel and sand layer at bottom of clay  

in experiment 1 

2.2  试验二：夹砂层 2 
试验开始时水力梯度为 0.06，管涌口清澈并冒有

气泡。这一阶段，沿程各测压管数值随上游水头的增

加逐渐增加（图 6），水力梯度–流量曲线呈线性关系

（图 4）。与试验一相比，沿程各测压管水位值随上游

水头的增加呈现明显的梯度分布且各测压管数值差距

越来越大。 

 

图 6 试验二过程中测压管数值的变化曲线 

Fig. 6 Variation of hydraulic head with piping development in  

experiment 2 

当上游水位升至 18 cm，对应水力梯度为 0.21 时，

管涌口开始有砂砾石层中的细小颗粒翻滚并被带出孔

口，说明此时渗透破坏已经发生。这一阶段，测压管

数值继续随上游水头的增加逐步增加，流量曲线保持

原来的斜率线性增加。同时每一级水头下涌砂量与前

一级水头相比，都有小幅度的增加。试验结束时，上

游水位 110.5 cm，水力梯度为 1.3。 
在试验结束后，观察到黏土层下部试样顶面的细

颗粒基本全部流失（图 7），但仍有细颗粒残留，顺着

管涌口方向能明显看到细颗粒被冲刷的痕迹（图中箭

头所示），通过开挖发现通道厚度较薄，下部白粗砂夹

砂层未发生渗透破坏。 

 

图 7 试验二黏土下部砂砾石层破坏情况 

Fig. 7 Destruction of sand gravel at bottom of clay in experiment 2 

2.3  试验三：夹砂层 3 
试验三的现象与试验二类似，但是试验三管涌破

坏的速度要比试验二快。 
试验初始水力梯度为 0.08，管涌口水流清澈并伴

随有细小砂粒轻微的翻滚但未并被带出孔口。继续抬

升水头至 11.3 cm，对应水力梯度为 0.13 时，管涌口

翻滚的颗粒被带出，说明堤基渗透破坏已经发生。这

一阶段，沿程测压管数值随上游水头的增加而增加（图

8），渗流量也随上游水头的上升开始呈线性增长趋势

（图 4），涌砂量也在不断增加。 
当上游水头抬升至 90.3 cm，水力梯度为 1.06 时，

水力梯度–流量曲线开始向上转折（图 4），继续随上

游水头的上升呈线性增长趋势。试验结束时，对应的

水力梯度为 1.28。 

 

图 8 试验三过程中测压管数值的变化曲线 

Fig. 8 Variation of hydraulic head with piping development in  

experiment 3 

试验结束后，观察黏土下部与细砾夹砂层上部砂
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砾石中的细颗粒大量流失（图 9），形成两条较宽的弯

曲状的强渗透通道一直贯穿到进水室，通过开挖发现

通道已达到下部强透水细砾层。 

 

图 9 试验三黏土下部砂砾石层破坏情况 

Fig. 9 Destruction of sand gravel at bottom of clay in experiment 3 

3  试验结果分析对比 
以上3种不同夹砂层的多层堤管涌破坏的过程有

着很大的差异，3种不同堤基发生渗透变形时的临界水

力梯度分别为0.30，0.21，0.13。3组试验的差异还表 
现在破坏机理、流量、涌砂量和破坏范围等3个方面。 
3.1  试验机理的分析对比 

试验一中白细砂层将砾石层分为两部分，由于白

细砂层的渗透系数相对较小、透水性很差，夹砂层下

部的水流很难传递到上部，而上部的砂砾石层厚度较

薄，在上游水头不大的情况下很难发生水平向破坏，

从而导致渗透破坏开始前的渗流量较小，测压管数值

相差不大。在涌砂后，试样内水头重新分布，砂砾石

层中的水平水力梯度明显增加，说明在发生管涌破坏

前，上下游的水头差主要由白细砂层以及上部砂砾石

层共同承担，即白细砂层底部要承受很强的向上水压

力。当水压力不断增加，破坏了土体的静力平衡后，

白细砂层和上部砂砾石层便被冲开并发生流土破坏，

所以第一次涌出的砂中有大量的白砂还有少量大颗

粒，此时发生的主要是垂直渗透破坏。随着管涌口附

近的白细砂被带出，原本由白细砂层承担的水头差转

由砂砾石层和白细砂层共同承担，使得整个砂层内的

水力梯度上升。伴随着上游水位的不断增加，又由于

白细砂颗粒临界水力梯度小，白细砂层与砂砾石层接

触处的白细砂被不断的带出。白细砂层破坏的同时上

部砂层内达到起动流速的细颗粒也被不断带出。当试

样内水力梯度不断增加且超过大颗粒的临界水力梯度

时，大颗粒也随之被带出，这就是试验后期涌出大颗

粒的原因。 
试验二的渗透破坏过程与试验一不同。由于白粗

砂夹砂层的渗透系数略大于砂砾石层，因此并没有象

试验一一样对水流形成阻挡，反而对水流的压力产生

了消散作用，使水压力进一步直接作用于上部砂砾石

层，加速了管涌破坏的速度。黏土层与下部砂砾石层

接触处的细砂在水平向渗透力作用下起动、输送并被

带出孔口。随着细颗粒的不断流失，黏土层与砂砾石

层接触处的渗透系数将不断增大，进而渗流量增大，

黏土层与下部砂砾石层之间的接触冲刷[13]不断地加

强，促使管涌通道不断地加宽并向两边发展（图7）。

因此试样内部的渗流场与双层堤基差距不大，渗透破

坏破坏机理与双层堤基相似，管涌破坏主要沿着黏土

层下部砂砾层表面发展。 
试验三由于细砾夹砂层的渗透系数相对于上部砂

砾石层来说较大，且其深度较浅，经过夹砂层流出孔

口的水流的渗径相对于上部砂砾石层增长较小，所以

细砾夹砂层成为一个主要的导水层。试样内部的水流

向夹砂层汇集，经夹砂层流出孔口，导致了上部砂砾

石层中的水量以及水平向流速的减小，试样内部的流

场发生变化，同时孔口垂直至夹砂层这一段的砂砾石

层承担了较大的水头，所以试验开始时的渗流量很小。

但是由于砂砾石层中细颗粒的临界水力梯度较小，随

着上游水头的逐步提升，试样内的水力梯度很快达到

了临界值，管涌口附近的细颗粒垂直向上运动并被不

断的带出，此时主要是垂直的渗透破坏。随着管涌口

附近细颗粒的带出，管涌口至细砾夹砂层的垂向通道

逐渐贯通，试样内部形成水流集中通道。随着水力梯

度的继续增加，在细砾夹砂层与上部砂砾石层接触面

处发生接触冲刷，细颗粒在水平向渗透力作用下沿层

面被带出。 
3.2  流量的对比 

施加某一水头后，通过测量单位时间内的涌水量

可以测得试验的渗透流量（图 4），结合试验现象对各

组试验的流量进行了对比。在未发生管涌破坏前，各

试验流量与水力梯度的变化呈线性关系，试验二的流

量略大于试验一，但试验三的流量明显高于试验一、

二。这是由于试验三内部夹砂层渗透系数较大，相比

于试验一和二在试验开始时砂砾石层内部就已经形成

水流集中通道，所以涌水量较大。但是当试验一开始

发生渗透破坏后，流量–水力梯度曲线开始向上偏转，

以更快的速度线性增长。而试验二的管涌破坏以水平

向为主，随着上游水位的增加破坏程度逐步增加，流

量也随之增加，因此试验二的流量–水力梯度曲线继

续沿近似直线变化。如果仅从流量变化的角度去判断

渗透破坏的程度，那么细砂夹砂层在较低水力梯度下

会保持较小的流量，但是一旦发生渗透破坏，白细砂

夹砂层的土层渗透破坏的程度将是最大的。 
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3.3  涌砂量和破坏范围的对比 

在试验结束后，对每次涌出的砂颗粒进行烘干、

称重，分析瞬时涌砂量和水力梯度的关系（图 10）。
试验一的土层结构在较高的水力梯度下才开始发生涌

砂破坏，但是首次出砂量最大，随着水力梯度的增加

涌砂量上下波动，虽然较第一次减少但是依旧较大，

说明管涌破坏的速度很快。试验二的每次出砂量较前

次都有小幅度增加，但是出砂量都不大，说明破坏是

一个缓慢进行的过程。相比于试验一、二，试验三在

较小的水力梯度下就开始涌砂。同时结合黏土层下部

砂层破坏情况进行分析和对比（图 5，7，9），由于试

验一白细砂夹砂层颗粒的大量流失，这将导致多层堤

基明显的渗透变形，说明试验一发生渗透破坏的程度

和深度最大。 

 

图 10 瞬时涌砂量随水力梯度的变化曲线 

Fig. 10 Variation of instantaneous amount of sand with hydraulic  

gradient  

4  结    论 
本文利用室内试验装置，模拟了不同类型夹砂层

的土层结构，在上游水位升高的过程中发生渗透破坏

的过程，并通过对试验现象，测压管水位、流量等参

数的分析，得到了以下 3 点结论。 
（1）多层堤基中夹砂层的颗粒组成对渗透破坏的

临界水力梯度有很大影响。细砂夹砂层渗透系数较小，

阻挡了砂砾石中的水量，提高了临界水力梯度；细砾

夹砂层颗粒粒径较大，渗透系数较大，加速了内部水

流通道的形成，降低了临界水力梯度。说明夹砂层颗

粒粒径越小对水力梯度的提高越明显。 
（2）不同颗粒组成的夹砂层发生管涌破坏的机理

不同。细砂作为夹砂层的土层先是在管涌口处白细砂

层发生垂向的流土破坏，随后伴随着深层管涌破坏的

发生，浅层管涌破坏逐步发生[11]，与双层堤基完全不

同；粗砂夹砂层的土层管涌破坏主要沿着黏土层下部

砂砾层表面发展，与双层地基类似；细砾夹砂层的土

层主要是在细砾石层与砂砾石层接触处发生的接触冲

刷。说明夹砂层的渗透系数越接近砂砾石层，管涌机

理与双层堤基越接近。 
（3）夹砂层颗粒组成对管涌破坏的出砂量和出砂

范围有一定影响。在较低的水力梯度下，细砂夹砂层

的土层基本未发生破坏，而一旦超过临界水力梯度，

管涌破坏的范围、深度和涌砂量均大于粗砂夹砂层的

土层，最容易导致上部堤基的坍塌。同时细砾夹砂层

管涌破坏的范围和涌砂量也明显大于粗砂夹砂层的土

层。说明夹砂层渗透系数与砂砾石层差距越大破坏程

度越大。 
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