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对管涌机理的新认识 
罗玉龙，速宝玉，盛金昌，詹美礼 

(河海大学水利水电学院，江苏 南京 210098) 

摘  要：基于原状土的实际受力特点，提出新的管涌机理：管涌是涉及孔隙水渗流、可动细颗粒侵蚀运移、多孔介质
变形等众多复杂力学行为的多相多场耦合现象。在详细归纳评述最新研究进展的基础上，提出了今后研究的总体思路：

首先利用三向受压状态下土体的渗流–侵蚀–应力耦合管涌试验，建立耦合管涌本构方程，揭示三向受压状态下土体

管涌发展的渗流–侵蚀–应力耦合机理；然后基于溶质运移的思想，建立预报原状地基土体管涌发展过程的渗流–侵

蚀–应力耦合数学模型。同时指出渗流–侵蚀–应力耦合试验的可重复性及三相三场全耦合纯对流管涌模型的高效求

解策略是需要重点解决的关键科学问题。提出的新的管涌机理为客观认识管涌问题的本质提供了一种新的角度，今后

的研究成果将对堤坝管涌险情的科学预报和有效治理具有重要的指导作用。 
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New understandings on piping mechanism 

LUO Yu-long, SU Bao-yu, SHENG Jin-chang, ZHAN Mei-li 
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: A new piping mechanism is proposed based on the real stress state of undisturbed soil: piping is a multi-phase and 

multi-field coupling phenomenon involving numerous complicated mechanical behaviors, such as pore water seepage, fluidized 

particle erosion and migration, and deformation of porous media. Based on summarizing and reviewing the new achievements 

of the piping mechanism, the general idea on the future studies is proposed: firstly, a list of triaxial compression 

seepage-erosion-stress coupling piping experiments is put forward, and the coupling piping constitutive equations revealing the 

seepage-erosion-stress coupling mechanism are established based on the coupling experiments. Then the seepage-erosion-stress 

coupling piping mathematical model for predicting undisturbed soil is proposed based on the solute transport theory. The key 

scientific problems including the repeatability of coupling experiments and efficient solution strategy for the multi-phase and 

multi-field full coupling pure convection piping model are also put forward. The proposed new piping mechanism provides a 

new point of view on the essence of piping, and the future research results will be of significance to the prediction and treatment 

of embankment piping. The proposed new piping mechanism provides a new point of view on the essence of piping, and the 

future research results will be of significance to the prediction and treatment of embankment piping. 
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0  引    言 
据统计，20 世纪 90 年代，中国平均每年洪灾经

济损失 1343.1 亿元，1998 年的损失更是多达 2550.9
亿元[1]。2010 年，中国 28 个省市遭受洪涝灾害，直
接经济损失2096亿元，水利工程水毁损失400多亿元。
洪水导致众多堤坝发生大面积渗透破坏，其中管涌是

一种主要的渗透破坏形式。因此，开展堤坝管涌机理

及其发展过程预报的相关研究，避免或有效控制管涌

破坏，是岩土工程和水利工程领域亟待解决的应用基

础性研究课题，对保障沿岸居民生命财产安全和城市

经济的可持续发展具有十分重要的意义。 
1996 年大洪水后，“管涌”一词经常被使用，但

其实有不少研究的渗透变形本身并不是真正意义上的

管涌，如二元堤基的渗透破坏往往是首先发生流土，

然后导致接触冲刷破坏。这里需要特别指出的是，本

文研究的“管涌”现象是指土体中可动细颗粒在骨架

孔隙中的运移流失过程。 
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基金项目：国家自然科学基金项目（51009053）；高等学校博士学科点
专项科研基金项目（20100094120004）；江苏高校优势学科建设工程资
助项目（水利工程） 
收稿日期：2011–01–20 



1896                         岩  土  工  程  学  报                                    2011年 

 

多年来，众多学者采用试验、数值模拟等各种技

术手段对管涌机理进行了广泛深入的研究，但是目前

对管涌发展机理的认识仍然是十分有限的。笔者等[2-3]

也对管涌机理进行了初步的探索：在假设管涌发展过

程中土骨架不发生变形的前提下，提出渗流侵蚀耦合

管涌机理，基于溶质运移的思想，把土体分成土骨架

相、水相及可动细颗粒相，将可动细颗粒相作为一种

特殊的溶质，随水相运移流失。利用三相质量守恒微

分方程，建立了堤坝土水耦合管涌模型。该模型既能

动态考虑水相渗流对土骨架相的侵蚀冲刷作用，又能

考虑土骨架相侵蚀、可动细颗粒流失引起的土体孔隙

率、渗透性的变化对水相渗流场（孔隙水压力）分布

的影响。不足之处是不能考虑管涌发展过程中土体应

力状态的动态变化，局部区域计算结果与实际不符（如

图 1示，渗流出口附近的孔隙率竟达到 0.9，实际情况
可能早已经发生局部坍塌，但是该模型无法反映）。因

此，为了科学合理地预报管涌发展过程，非常有必要

对管涌机理进行更加深入全面的研究。 

 

 

图 1 笔者提出的管涌模型与文献[4]结果对比 

Fig. 1 Comparison between piping models proposed by authors  

.and Reference [4] 

 

1  对管涌机理的新认识 
1.1  管涌的渗流–侵蚀–应力耦合机理 

根据前期研究，笔者认为管涌是涉及孔隙水渗流、

可动细颗粒侵蚀运移、多孔介质变形等众多复杂力学

行为的多相多场耦合现象：孔隙水渗流冲刷侵蚀土骨

架产生可动细颗粒，可动细颗粒跟随孔隙水渗流运移

流失，土颗粒重新排列、沉积，导致土体细观结构和

力学特性发生改变，如孔隙率、渗透系数、刚度及抗

剪强度的不均匀变化等。土体渗透性的不均匀变化导

致孔隙水压力发生变化。由于土体一般处于三向受压

状态，根据有效应力原理，土骨架承受的有效应力必

将随着孔隙水压力的变化而变化，进而导致土体内部

应力状态的变化，应力状态的改变反过来再次影响渗

流场分布及其对土骨架的侵蚀作用，即管涌发展过程

肯定伴随着孔隙水渗流–可动细颗粒侵蚀–多孔介质

应力状态的不断调整变化，如图 2所示。 

 

 

图 2 渗流–侵蚀–应力耦合管涌机理 

Fig. 2 Seepage-erosion-stress coupling piping mechanism 

1.2  已有研究成果的印证 

已有的一些研究成果证明笔者对管涌机理的新认

识是正确的。毛昶熙先生在与蒋国澄先生关于“砂砾地
基上土坝的渗流控制”一文[5]的讨论中指出：如果能设

法进行原状地基土的管涌测定实验，将具有更大的实

际意义[6]。曹敦履[7]对葛洲坝枢纽砂卵石层的原状样

和扰动样渗透试验也印证了毛昶熙的想法，扰动样与

原状样的管涌发展过程截然不同：所有扰动样在相对

较小渗透坡降下即发生破坏，而多数原状样始终未破

坏。这些现象表明土体所处应力状态是影响其管涌发

展过程的重要因素，必须予以考虑。 
Tomlinson等[8]的研究（如图 3示）显示：土体中

可动细颗粒的流失会导致土体产生较大沉降。这说明，

可动细颗粒的流失显著地改变了土体的细观结构，导

致土体应力状态发生了较大变化。Tomlinson 等的研
究表明，管涌发展过程中必须考虑应力状态的变化及

其对管涌本身发展的影响。 
周健等[9]的试验结果也给出了佐证。图 4 描述了

可动细颗粒逐渐侵蚀流失的过程：随着可动细颗粒的

流失，土颗粒重新分布排列，土体细观结构发生显著

变化。因此，可以推断：与土体细观结构密切相关的
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土体水力特性（如渗透性）和力学特性（如抗剪强度）

等也必将随之产生较大变化。 
虽然现有的一些研究成果已经表明：土体所处的

应力状态能够显著地影响管涌的发展过程，但是对于

管涌的这种渗流–侵蚀–应力耦合作用机制仍然缺乏

更加深入、系统的研究。 

 

图 3 试样表面沉降、可动细颗粒流失量随时间变化曲线[8] 

Fig. 3 Surface settlement and eroded particles at different time[8] 

 

图 4 土体细观结构随可动细颗粒流失演变过程[9] 

Fig. 4 Evolvement of soil microstructure[9] 

 

2  国内外研究现状 
多年来，许多学者从不同角度探讨了管涌机理。

其中，从渗流角度切入的研究是一个十分重要的学派，

该学派认为外界水力条件是影响管涌发展进程的关键

因素，忽略土体所处应力状态对管涌的影响，忽略了

管涌发展过程中土水的相互作用。近年来，有学者开

始从渗流–应力耦合角度研究管涌机理，认为管涌的

发展过程是土水相互作用、不断调整变化的动态过程，

这种考虑更加接近土体的实际工作状态，因此，也最

有可能获得更加符合真实情况的管涌机理。本节将根

据这两个角度，分别从试验和数学模型两方面介绍国

内外的研究现状。 
2.1  试验研究进展 

试验方面，国外学者侧重于定量研究，总体上经

历了两个发展阶段：渗流角度和渗流–应力耦合角度。 
（1）渗流角度 
Kenney 等[10]认为土体由固定的土骨架和松散的

可动细颗粒组成，其中只有可动细颗粒能在渗流作用

下在骨架孔隙中移动。基于试验结果提出了利用颗粒

级配曲线确定可动细颗粒流失量的方法。Skempton等
[11]研究了内部稳定和不稳定的两种砂砾料的管涌发

展过程，试验结果表明水土相互作用贯穿了管涌发展

的全过程。Sterpi[12]研究了初始细颗粒含量为 23%的
粉细砂的细颗粒流失过程，建立了细颗粒流失量与渗

透坡降、时间的经验公式。 
（2）渗流–应力耦合角度 
从 20世纪 90年代开始，加拿大英属哥伦比亚大

学(简称 UBC)的研究小组便一直致力于研制和完善
UBC管涌试验装置[8, 13-14]，如图 5示。该装置的特点
是能够考虑轴向压力对细颗粒流失及管涌发展过程的

影响。研究表明：①在保证试验条件完全相同的情况

下，试验具有可重复性；②渗透坡降及其增大速度对

试样沉降、细颗粒流失、流量及渗透系数的变化具有

较大影响，而轴向压力对管涌发展过程的影响次之。 

 
图 5 UBC管涌试验装置[8, 13-14] 

Fig. 5 Piping experimental device of UBC[8, 13-14] 

Bendahmane 等[15]设计了图 6 所示的试验装置研
究罗亚尔砂和高岭土混合料的可动细颗粒流失过程。

该装置即可以考虑渗透坡降等水力条件对可动细颗粒

流失的影响，又能够反映处于三向受压状态的土体的

特殊的管涌发展规律。Bendahmane等重点探讨了渗透
坡降、细颗粒含量（5%～30%）、围压 3 个重要因素
对管涌发展过程的影响。但是没有考虑土体的孔隙率

或密实度对管涌发展的影响，也没有考虑细颗粒流失

引起的混合料的刚度、抗剪强度指标的变化。 

 

图 6 Bendahmane等[15]设计的三轴管涌试验装置 

Fig. 6 Triaxial piping cell designed by Bendahmane et al[15] 
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Richards等[16]研制了图7所示的真三轴管涌试验装
置。该装置可以模拟黏性土、无黏性土在渗流和三向压

力作用下的管涌发展过程。研究结果表明：试验具有可

重复性，多次重复试验的误差在 10％以内；渗流方向
与重力之间的角度是影响管涌发展的重要因素。 

 
图 7 Richards等[16]设计的真三轴管涌试验装置 

Fig. 7 True triaxial piping cell designed by Richards et al[16] 

从渗流–应力耦合角度研究管涌机理比单纯从渗

流角度研究有了较大提高，土体所处状态也更加接近

原生状态，但是对土体初始状态的考虑仍然不够全面，

如仅考虑了细颗粒含量的影响，忽略了密实度等因素

的影响，此外，也没有考虑细颗粒流失引起的土体力

学特性的变化。 
中国学者也开展了大量卓有成效的试验研究，与

外国学者相比，中国学者研究更加侧重于定性研究，

且主要从渗流角度探讨不同堤基结构的管涌发展规律

及防渗措施的管涌控制效果等。 
a）不同结构堤基的管涌发展机理研究 
李广信等[17]研究了二元堤基的管涌发展模式。毛

昶熙等[18-19]给出了粉细砂堤基发生管涌时影响大堤

安全的水平临界坡降。丁留谦等[20-21]系统地研究了单

层、双层及三层堤基的管涌发展机理。刘杰等[22]探讨

了不同渗透系数比值、不同地层结构的双层地基的渗

透破坏机理。 
b）防渗墙的管涌控制效果研究 
张家发等[23]通过砂槽模型模拟细砂堤基中存在

悬挂式防渗墙时，管涌的发生和扩展过程。毛昶熙等
[24]研究了二元结构堤基中悬挂式防渗墙对截断管涌

通道的作用。李广信等[17]分析了悬挂式防渗墙深度与

出砂量的关系及其对管涌发展的控制作用。 
c）从土体细观结构角度开展的研究 
周健等[9, 25]对不同级配砂样在各种渗透坡降下的

管涌发展过程进行了研究。从细观角度揭示了管涌发

展过程中土体几何特性和水力特性的复杂变化。刘杰

等[26]研究了双层地基中不同细颗粒含量的砂砾石土

管涌破坏后的危害性。试验表明，当细颗粒含量小于

20%时，细颗粒带出量可达 100%，土骨架的结构不会

产生明显变化；当细颗粒含量大于 20%时，渗流通道
形成后将影响上部土层的稳定性。 
2.2  管涌数学模型研究 

管涌数学模型主要包括随机模型、井流模型、细

颗粒运移模型、渗流有限元模型、毛管模型、颗粒流

模型、渗流和管流耦合模型以及堤坝土水耦合模型等。 
（1）随机模型。曹敦履等[27-28]基于随机理论，考

虑管涌通道端点的随机游动，建立了一维及二维随机

模型。研究了渗径长度、渗透坡降增大速度、土体横

向尺寸及土层均匀性等因素对管涌发展的影响。 
（2）井流模型。陈建生等[29]根据井流理论，分

析管涌初期河水向管涌口补给时地下水流场，确定管

涌发生范围及发展过程。毛昶熙等[30]利用完整井和不

完整井理论推导管涌口附近的涌砂范围，提出迭代逼

近法鉴别管涌发展的危害程度。井流模型充分考虑渗

流场内各点的具体情况，又结合整个区域的水力联系，

反映出绝对渗径对管涌的影响。 
（3）细颗粒运移模型。Sterpi[12]根据可动细颗粒

的连续方程和渗流方程，引入描述可动细颗粒流失量

与渗透坡降的经验公式，建立了研究可动细颗粒流失

过程的有限差分模型。Cividini等[31]基于文献[12]，建
立了描述可动细颗粒侵蚀和运移过程的有限元模型。

文献[12，31]虽然考虑了渗流对土体内可动细颗粒流
失的影响，但并未考虑可动细颗粒流失引起的土体渗

透性变化。 
（4）渗流有限元模型。张家发等[32]引入渗透变

形的判别条件，将管涌区单元的渗透系数增大几个量

级，模拟管涌通道从渗流出口逐渐逆水流方向扩展的

过程。丁留谦等[33]研究了管涌发展前端锋面土体渗透

坡降的变化过程。 
（5）毛管模型。刘忠玉等[34]根据可动颗粒在骨

架孔隙中的运动和受力情况，建立了描述无黏性土中

管涌发生、发展的毛管模型。 
（6）颗粒流模型。周健等[35-36]基于颗粒流方法，

考虑土水耦合作用，从细观角度研究砂土管涌的形成

机制，模拟了管涌发展过程中孔隙率、流速、颗粒流

失量等参数的动态变化过程。 
（7）渗流–管流耦合模型。周晓杰等[37]对渗流

有限元模型进行改进，在未发生渗透变形的区域，采

用常规渗流理论计算；在管涌通道区域，用管流理论

计算，基于无网格伽辽金法，建立了渗流–管流耦合

模型。该模型能够模拟管涌通道绕过防渗墙等复杂建

筑物的发展过程。 
（8）堤坝土水耦合管涌模型。罗玉龙等[2-3]根据

管涌与石油工程中出砂问题的相似性，将出砂预测模

型[4, 38]应用于管涌问题研究，提出堤坝土水耦合管涌

模型。该模型弥补了现有模型的一些不足，如：①不



第 12期                     罗玉龙，等. 对管涌机理的新认识 1899 

 

 

图 8 渗流–侵蚀–应力耦合管涌数学模型的基本框架 

Fig. 8 Framework of seepage-erosion-stress coupling piping mathematical model 

需要预先设置管涌通道；②可以反映管涌发展过程中

可动细颗粒流失引起的土体几何特性、渗透特性及内

部渗流场的动态变化；③可以较为真实地再现管涌发

展过程中非稳态，渐进性破坏等重要特征；④能够直

观模拟防渗墙等复杂结构的管涌通道扩展过程。该模

型的不足是不能考虑管涌发展过程中土体内部应力状

态及土体力学指标的变化等。 
综上所述，目前关于管涌机理的研究仍然主要从

渗流角度切入，将渗流与土体割裂开来，很少考虑土

体所处的应力状态对管涌的影响以及管涌发展过程中

的土水耦合作用。近年来，虽然国内外学者开始逐渐

重视对土体应力状态的研究，但是对三向受压状态下

土体的管涌发展机理依然缺乏深入全面的认识，仍有

众多问题亟待解决，如土体初始细颗粒含量、孔隙率、

应力状态等因素对管涌发展过程的影响，土体力学特

性指标在管涌发展过程中的演变规律，预报管涌发展

过程的数学模型等。因此，非常有必要开展土体管涌

的渗流–侵蚀–应力耦合机制的试验及理论研究。 
 

3  开展进一步研究的思路 
根据前期研究及针对管涌机理的全面详细调研，

笔者提出进一步研究的大体思路：首先利用三向受压

状态下土体的渗流–侵蚀–应力耦合管涌试验，建立

耦合本构方程，揭示三向受压状态下土体管涌发展的

渗流–侵蚀–应力耦合机理。然后基于溶质运移的思

想，提出预报原状地基土体管涌发展过程的渗流–侵

蚀–应力耦合数学模型，具体研究思路如下。 
3.1  三向受压状态下管涌型土体渗流–侵蚀–应力

耦合试验研究 

（1）细颗粒流失引起土体几何特性、水力特性变

化的试验研究。主要研究初始细颗粒含量、初始孔隙

率及初始应力状态等因素对土体管涌发展过程的影

响。建立描述细颗粒流失量与土体孔隙率演变规律的

耦合本构关系（简称侵蚀本构方程）。 
（2）细颗粒流失引起土体刚度、抗剪强度特性变

化的试验研究。主要研究不同初始细颗粒含量、初始

孔隙率及初始应力状态的土体在不同侵蚀阶段（细颗

粒流失量不同，土体内部孔隙通道扩展程度不同）的

刚度和抗剪强度的演变规律。建立土体刚度

（Stiffness）、抗剪强度（Shear strength）分别与初始
孔隙率、初始细颗粒含量、围压、细颗粒流失量的耦

合本构关系（简称 SS本构方程）。 
试验的目的主要是揭示处于三向受压状态下的土

体，其内部细观结构（几何特性、水力特性、力学特

性等）随管涌发展过程的演变规律，分析管涌的渗流

–侵蚀–应力耦合作用机制，建立渗流–侵蚀–应力

耦合本构关系，为进一步建立三向受压状态下土体的

渗流–侵蚀–应力耦合管涌数学模型提供重要的试验

和理论基础。 
3.2  建立渗流–侵蚀–应力耦合管涌数学模型 

根据试验揭示的渗流–侵蚀–应力耦合作用机

制，对笔者前期提出的堤坝土水耦合管涌模型进行改

进，分别建立土骨架相、水相及可动细颗粒相质量守

恒方程，同时引入渗流–侵蚀–应力耦合本构关系、

有效应力原理和固体力学基本微分方程（如图 8 所
示），建立能够真实反映原状地基土体管涌发展特点的

渗流–侵蚀–应力耦合管涌模型。同时，深入分析影

响土体管涌发展过程的关键因素（土体初始条件、应

力、水力条件等）及其敏感性，为科学预报和有效治

理管涌提供理论依据。 
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3.3  拟解决的关键科学问题 

（1）渗流–侵蚀–应力耦合试验必须具有可重
复性。不同侵蚀阶段土体的刚度和抗剪强度需要通过

多个相同试样的三轴压缩试验才能确定。“多个相同试

样”的含义就是在保证试样的初始条件和加载历史完

全一致的条件下，利用渗流–侵蚀–应力耦合试验能

够获得某一特定侵蚀阶段的多个相同的试样，要满足

这一要求，耦合试验必须具有可重复性。 
（2）渗流–侵蚀–应力三场全耦合管涌数学模

型的高性能求解策略。多场耦合作用关系的强非线性

和可动细颗粒质量守恒方程的纯对流特性，导致耦合

模型总体矩阵高度病态、非对称、非协调，这给全耦

合模型求解带来了巨大的挑战。要实现三场全耦合模

型的高效求解，避免求解中出现不稳定性或强烈的伪

振荡，必须严密设计全耦合迭代、大型非对称矩阵的

高性能存储、高度病态矩阵的高效求解等一系列关键

技术。因此，三场全耦合模型的高效求解方法研究是

本研究的另一个关键科学问题。 
 

4  结论与展望 
（1）管涌是涉及孔隙水渗流、可动细颗粒侵蚀运

移、多孔介质变形等众多复杂力学行为的多相多场耦

合现象：渗流冲刷侵蚀土骨架产生可动细颗粒，可动

细颗粒跟随孔隙水运移流失，土颗粒重新排列、沉积，

导致土体细观结构和力学特性发生改变。土体渗透性

的不均匀变化导致孔隙水压力变化，土骨架承受的有

效应力也随之变化，进而导致土体应力状态的变化， 
应力状态地改变反过来影响渗流场及其对土骨架的侵

蚀作用，即管涌的发展过程就是孔隙水渗流–可动细

颗粒侵蚀–多孔介质应力三相三场相互影响、相互促

进的过程。 
（2）三向受压状态下管涌型土体渗流–侵蚀–

应力耦合机理研究的总体思路：首先利用三向受压状

态下土体的渗流–侵蚀–应力耦合管涌试验，建立耦

合本构方程，揭示三向受压状态下土体管涌发展的渗

流–侵蚀–应力耦合机理。然后基于溶质运移的思想，

提出预报原状地基土体管涌发展过程的渗流–侵蚀–

应力耦合数学模型。 
（3）今后研究中可能遇到的关键科学问题：渗

流–侵蚀–应力耦合试验的可重复性；三相三场全耦

合纯对流管涌模型的高性能求解策略。 
（4）今后的研究成果可以将抽象的多相多场耦

合管涌机理加以量化，阐明管涌发展过程中土体细观

结构、几何、水力、力学特性的演变规律，揭示三向

受压状态下土体管涌发展的渗流–侵蚀–应力耦合作

用机制，加深对原状地基土管涌发生发展过程地认识。

建立的渗流–侵蚀–应力耦合管涌数学模型，能够较

真实地再现原状地基土体管涌发生–发展–破坏的全

过程，为科学预报及有效治理管涌提供理论依据。 
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