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摘  要：双层堤基渗透破坏集中渗流通道产生后，有继续上溯和保持稳定两种可能，传统方法中外江与管涌口之间的

整体水力坡降只能判定渗透破坏发生与否，无法判定已有通道是否会继续上溯。是否继续上溯关键在通道尖端坡降的

发展趋势，其根源是尖端土体颗粒在尖端坡降作用下的稳定性。当通道上溯后，其内沿程各处断面会发生冲淤变化，

进而影响尖端坡降，在此作用下对尖端处土体颗粒进行稳定性计算，分析在进一步上溯后，尖端坡降的变化趋势。若

尖端坡降随着通道的上溯持续增长，则说明该上溯会进一步发展，若通道上溯后尖端坡降维持稳定，则说明该通道不

会持续上溯。编制有限元程序，同时考虑通道断面扩展和上溯与尖端坡降之间的相互影响，判定通道发展趋势。有限

元程序中，对集中渗流通道断面进行等效代替，以加快计算速度。在室内进行模型试验，观测预设渗流通道的发展，

通过数值模拟与室内试验数据对比，证明本理论方法及所编制程序可行可用。 
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Abstract: After piping channel appears, the length of the channel may elongate or remains stable. The traditional method is to 

calculate the hydraulic gradient between river and piping port, and it is not precise enough. In fact, the hydraulic gradient at the 

tip of the channel determines the results. Considering the effects of the channel expansion, the stability of particles at the tip of 

the channel is analyzed, and change of the hydraulic gradient at the channel tip after channel elongation is also investigated. If 

the hydraulic gradient continues to grow with the channel elongation, the channel will be extended. If the hydraulic gradient 

keeps steady, the channel will be stable. The finite element program is compiled, to simulate the cross-section expansion and 

up-tracking of the channel. The program speed is accelerated by the equivalent substitution of the channel section for 

concentrated seepage. The model tests are carried out to observe the development of the piping channel. By comparing with the 

laboratory test data, it is proved that the theoretical method and the finite element program are feasible and usable. 
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0  引    言 
中国在 20世纪 50年代就开始了渗透破坏的探索

性研究，60 年代已经对渗透破坏中的管涌、流土等形

式进行了划分[1]，并且给出了明确的区分方法，现行

规范方法与该方法非常相似，同时该阶段的多数成果

以经验总结为主，70 年代发展缓慢，80 年代到 90 年

代初，理论为主导的研究逐渐增多[2-3]，并且出现了针

对性试试验性研究[4]。“九八”大洪水以后十余年，渗

流破坏受到空前的重视，相关研究进入了繁盛期，新

的测试方法[5]、试验方法[6]、计算方法[7]逐渐涌现。近
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5 a 来的研究更趋向于精细化、细观化[8-9]。 
目前成果来看[10]，双层堤基管涌通道在形成后可

分两部分进行研究，通道的扩展（横断面的扩大）和

上溯（长度的增加）。在几何尺度上，通道的扩展与上

溯相比是可以忽略的，这也是传统的研究内容多集中

在通道上溯上的原因，但实际上，通道扩展会对通道

尖端的坡降造成影响，进而影响通道尖端土体颗粒的

稳定性，这也就决定了通道上溯是稳定还是持续。这

正是本文的关注点。 

1  通道上溯试验模拟 
1.1  试验模型 

通道上溯的室内试验模型箱装砂部分长600 mm，

宽 200 mm，高 240 mm。模型上游设置稳水箱，与定

水头供水装置连接。 
覆盖层根据模拟土层的不同分为两种，分别标记

为 A 和 B。A 类覆盖层为水袋，模拟柔性覆盖层，管

涌通道位于砂槽中部；B 类覆盖层为砂袋，具有一定

的刚性，预设管涌口位于砂槽壁。模型如图 1 所示。 

 

图 1 室内试验模型箱 

Fig. 1 Laboratory test model box 

共进行 3 组试验。编号#1 试验和#2 试验采用 A 类

覆盖层，同时在砂层顶面放置柔性尺，以测量通道发

展长度；#3 试验采用 B 类覆盖层，该试验可以观测通

道剖面的发展情况。试验中，通过逐级提高上游水头

的方式增加上下游之间的水头差。 
1.2  通道上溯与尖端坡降的试验关系 

#1试验～#3试验的上下游水头差、通道上溯长度、

与尖端坡降的关系如图 2～4 所示。 

 

图 2 #1 试验通道长度–尖端坡降关系图 

Fig. 2 Relationship between channel length and tip gradient of  

..experiment 1 

图 3 #2 试验通道长度–尖端坡降关系图 

Fig. 3 Relationship between channel length and tip gradient of  

..experiment 2 

 

图 4 #3 试验通道长度–尖端坡降关系图 

Fig. 4 Relationship between channel length and tip gradient of  

..experiment 3 

在水头差逐级加大的过程中总坡降是逐级加大

的，但从图 2～4 可以看到尖端坡降的变化与水头差的

变化并不一致。在各图中 A 点以前，总水头差较小，

此时尖端坡降与水头差（总坡降）的变化基本一致，

对应此时的试验现象为通道上溯非常缓慢；随着尖端

坡降的增长，会出现一个临界值（图 2 中的 B 点，图

3，4 中的 A 点），在该临界值以后通道的长度迅速增

长，试验现象为管涌通道快速上溯，最终贯穿堤基。 
在#1 试验中，通道长度急速增加以前，尖端坡降

就有一个明显的下降点（A 点），但是图中看到通道长

度并未明显增加，这说明堤基内产生了新的上溯通道，

与预设通道未重合。A 点以后尖端坡降下降，随和总

水头差的增加，尖端坡降再度达到了临界点（B 点），

此时预设通道发生急速上溯。所以#1 试验中看到的急

速上溯点虽为 B 点，但其值与 A 点基本一致。 
从图 2～4 可以明显的看到通道的迅速上溯与尖

端坡降密切相关，与总坡降关联性不强。 

2  通道上溯数值模拟 
2.1  通道断面的等效代替 

通道断面实际是类弓形断面，但类弓形断面进行

有限元计算时节点数过多，可采用矩形断面进行等效

代替，以减少模型节点数，进而加快计算速度。但是

通道边壁的颗粒与通道的边壁坡度是密切相关的，因

此在等效的同时需要兼顾通道边壁颗粒稳定性计算的
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准确性。断面等效需要满足两个条件：①等效前后通

道内渗流量一致，以满足渗流场一致；②通道稳定计

算时可提取真实断面的边壁形状参数及通道内冲刷流

速，以满足通道断面稳定性计算的要求。 
（1）条件①等效性验证。建立半圆形剖面，剖

面半径 40a（a 为等效矩形的高度，其长度是高度的 2
倍），模型外侧边界水头设为 12a，通道内设置水头为

0，该工况对应总坡降为 0.3。定义为渗流场中某点

等效前后地下水水头变化衡量系数： 
F G

G T

H H
H H







  ，             (1) 

式中，为渗流场内某点等效前后变化衡量系数，HF

为等效渗流场某点水头，HG 为原渗流场某点水头，

HT为管涌通道内的水头值。 
按式（1）计算得到的等值线如图 5 所示。 

 

图 5  等值线图 

Fig. 5   equipotential line 

从图 5 中可以看到，以通道中点为圆心，半径大

于 4a 处水头基本一致，为±5%，在 3a～4a 区域，
为±5%～15%。这说明在通道中点 4a 以外处渗流场基

本一致。即其可以作为通道断面的远端边界进行研究。 
（2）条件②等效性的实现。针对某确定渗透系

数的砂层，设定不同的渗流场最大水头差 jH 和通道内

冲刷流量 iQ ，以此为基础计算出通道稳定时的形状参

数，包括：类弓形通道面积 ijA 、类弓形通道周长 ijC ，

等效矩形通道的深度 ija 。将上述成果存储为数据库，

进行其他复杂三维渗流场计算时，可以采用矩形等效

通道计算得到的 jH ， iQ 为指针，查询得到其对应的

类弓形通道实际应有的断面形状，从而减少复杂渗流

场计算时通道断面扩展的迭代次数。数据库制成等效

表，如表 1 所示。 
2.2  计算参数与模型 

以前述室内试验模型为原型，建立三维渗流场有

限元计算模型。模型平面网格、预设初始通道及边界

如图 6 所示。 
2.3  计算流程 

采用有限元进行数值模拟。 

（1）初始数据。将通道设为矩形，假设通道有

一个很小的初始深度 0ia ，并将通道内赋予任意的初始

渗透系数 0ik 。 
（2）求解等效渗透系数。计算（1）的渗流场，

利用上述查表方法，求得各段管涌段对应形状参数，

按照类弓形几何参数计算等效渗透系数 ik ，判定是否

满足 0ik = ik ，若不满足将 0i ik k 代替 0ik 进行迭代求

解。 
（3）根据（2）中计算的管涌通道的渗流量与（2）

中迭代结果对应的查表流量进行比较，若实际流量小

于查表流量，则断面稳定，否则将断面以一定步长进

行上溯，上溯后返回（1）继续计算，直至该断面稳定。 
（4）当各段断面均稳定后读取尖端处的坡降值。 

表 1 通道断面面积周长等效深度表 

Table 1 Equivalent depths of perimeter of channel section  
水头差/m 流量 

/(m3·s-1) H1 H2 … Hj … 
Q1 A11/C11/a11 A12/C12/a12 A1j/C1j/a1j 
Q2 A21/C21/a21 A22/C22/a22 A2j/C2j/a2j 
        
Qi Ai1/Ci1/ai1 Ai2/Ci2/ai2 

… 

Aij/Cij/aij 

… 

 

图 6 上溯试验数值模拟模型俯视图 

Fig. 6 Numerical simulation model 

3  分析与讨论 
计算不同的总坡降 i 下，通道各断面稳定后尖端

的坡降值。结果如图 7 所示。 
图 7 中可以明显的看到，i=0.1，0.2，0.24 时通道

上溯在 9 mm（A 点）、7 mm（B 点）和 3 mm（C 点）

范围内，通道稳定；i=0.26 时不存在稳定上溯范围。

图中的 A，B，C 和 D 点对应的通道长度逐渐减小，

说明同一位置出现管涌口时，水头差的增加会导致通

道稳定长度范围的减小，直至为 0（i=0.24 对应的 D
点）。 

在图 7 中标出#1 试验～#3 试验的测量结果，#2 试

验尖端坡降的试验值与计算值吻合较好，测量值与计

算值都在 0.2 左右，具有相似性；#1 和#3 试验的临界

值均大于计算值；3 个试验的稳定通道长度均大于计算

值，该现象可能是室内试验砂槽边壁以及覆盖层的模

拟造成的，导致该砂样具有更好的通道上溯稳定性。 
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图 7 管涌通道上溯结果图 

Fig. 7 Results of piping channel expansion 

4  结    论 
本文通过管涌通道尖端坡降的发展趋势，探讨了

已有通道的上溯问题。通过室内试验与数值方法的对

比验证得出以下结论： 
（1）尖端坡降可用来判定已有管涌通道是否继

续发展，该方法较传统的整体坡降判别更加直接有效。 
（2）管涌通道尖端坡降的变化与通道沿程各处

断面的扩展密切相关。通道沿程各断面的扩展可能造

成通道上溯后尖端坡降无明显上升，从而使已有通道

不再继续上溯。 
（3）采用通道断面等效代替法进行有限元仿真

计算，提高了有限元数值模拟的计算效率。该法在计

算中保证了渗流场的一致性和通道沿程各处断面扩展

的准确性。 
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