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双层堤基管涌破坏过程中上覆层渗透破坏发生发展的 
试验与分析 
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摘  要：利用室内试验模拟了刚性盖板下双层堤基渗透破坏的过程，研究了堤基发生管涌破坏后对上覆黏土层的影响。

通过肉眼观察，照相机辅助拍摄及试验过程中测压管水位，流量和出砂量等的变化，分析了管涌过程中刚性盖板下黏

土层破坏的发生及发展过程。堤基发生管涌破坏后，砂层上部细颗粒逐渐流失，形成强渗流通道并逐步向上游发展。

渗流通道与上层黏土之间形成脱空，黏土层发生轻微沉降变形，在水流作用下产生不均匀变形导致黏土层中裂纹的产

生并在水力劈裂作用下裂纹逐渐变成裂缝并越来越大，水流通过裂缝在塌陷黏土与刚性盖板之间急速流动，产生冲刷，

破坏范围随管涌的发生向上游发展。黏土层的破坏促进了管涌的发生，而管涌通道不断向上游发展也加速了黏土层的

破坏，两种过程相互作用，相互影响。 
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Laboratory tests on development of seepage failure of overlying layer during  
piping of two-stratum dike foundation 
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Abstract: The piping erosion process in two-stratum dike foundation is simulated by means of laboratory tests to study the 

influence on the overlying clay layer after piping of the dike foundation. Through the macroscopic observation, camera 

auxiliary shooting and change of piezometric level, flow rate and sand production during the tests, the occurrence of damage 

and developing process of clay layer under the rigid plate are analyzed. After piping, the fine sand particles on the top are 

gradually eroded, and a concentrated leakage passage gradually developing upstream is formed. Due to the gap between the 

leakage passage and the clay layer, slight settlement and flows lead to inhomogeneous deformation in the clay layer, so cracks 

are produced and become larger and larger under the action of hydraulic fracturing. So water rapidly flows between the 

collapsed clay and the cover through the crack. Under this effect, the clay layer is scoured and the range of damage develops 

upstream with the piping. The destruction of the clay layer promotes the occurrence of piping, and the piping passage 

continuously developing upstream also accelerates the destruction of the clay layer. Two kinds of processes are interactive. 
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0  引    言 
江河上的堤坝工程很多都坐落于双层堤基上，这

种堤基的典型特点是由弱透水性的上覆层（一般为自

然堆积的黏土层）和强透水性的下伏砂层组成。汛期

水位上涨，水压力逐渐增大，打破上覆层底部的静力

平衡，在水压力的作用下顶破上覆层薄弱处，发生管

涌。下伏层大量细颗粒的流失形成集中渗漏通道，造

成渗透破坏，给堤坝工程带来了巨大的损失[1]。1998
年大洪灾以后，“管涌”一词被广泛使用，人们也充分

认识到对双层堤基渗透破坏过程研究的重要性。国内

众多学者对管涌的发展机理，发展过程及管涌模型的
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建立，有限元模拟等开展了大量的深入研究，如李广

信等[2]、姚秋玲等[3]、梁越等[4]通过砂槽模拟试验分别

研究了管涌发生及发展过程；周健等[5-6]通过对不同砂

样在各渗透坡降下管涌发展过程的研究，揭示了管涌

发展过程中土体几何特性和水利特性的复杂变化；刘

忠玉等[7]根据可动颗粒在骨架颗粒中的受力和运动情

况，建立了无黏性土管涌发生发展的毛管模型；陈建

生等[8]根据井流理论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；介玉新等[9]通

过渗流–管流耦合的方法对管涌的发展规律进行描述

并提出管涌通道随时间发展变化的计算方法；李守德

等[10]提出一维通道嵌入三维块体的方法，对均质土坝

管涌发展过程进行了有限元模拟，得出较好的结论。 
目前对管涌发生后下伏砂层的破坏过程研究较

多，而对砂层破坏后与之带来的上覆黏土层的破坏情

况研究较少。刘杰等[11-12]在对不同渗透系数比、不同

砂层细颗粒含量的双层堤基进行研究时，发现管涌破

坏会导致黏土层的破坏并向堤脚发展且当细颗粒含量

大于20%时，渗流通道形成后将会影响上部土层的稳

定性。但其只是在对不同试验方案下试验现象的描述，

并未对黏土层的破坏机理及发展方式进行科学的解

释。本文通过室内模拟试验，采用管涌型土且细料含

量占29%（研究渗流通道形成后对上部土层稳定性的

影响），通过逐级增加水头的方式，记录试验过程中沿

程测压管水位、流量、出砂量等参数变化及观察黏土

层在此试验过程中的破坏情况，对刚性盖板下部堤基

管涌破坏过程中上覆黏土层渗透破坏的发生及发展过

程进行了初步的分析，并对黏土层的破坏机理做了初

步的探讨。 

1  试验模型与试样 
1.1  试验模型 

试验在长方形有机玻璃槽内进行，其构造见图 1，
该模型槽长为 100 cm，宽为 30 cm，高为 30 cm，模

型左侧为一进水室，在砂样与进水室之间设置一层隔

砂网，使水流均匀的流入砂样内。模型槽顶面为一刚

性玻璃盖板，模拟刚性坝体，试验时可用胶水及螺丝

将其与砂槽密封，起到隔水的作用。盖板下面设置厚

度为 5 cm 黏土层模拟弱透水的上覆层。盖板右端指定

位置开有直径为 5 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 7 根测压管，以便测

得试验中试样内部孔压在试验过程中的变化情况。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。本试验的试样是由砾

石和细砂按一定比例混合而成，混合砂砾料的物理参

数为 10 0.2 mmd  ， 30 0.85 mmd  ， 60 4.1 mmd  ，

cC  0.84 ， u 19.5c  。其中砂粒 3
s1 2.53 g/cm  ，

3
d1 1.52 g/cm  ；砾石 3

s2 2.56 g/cm  ， d 2  1.54 
3g/cm 。混合砂砾层渗透系数 22.18 10k    cm/s，

n=0.22；混合后的试样颗粒级配曲线及黏土的颗粒组

成如图 2 所示，其中细粒含量为 29%，黏土 L 30%w  ，

P 17.5%w  ， P 12.5I  。 

图 1 模型构造及测压管布置 

Fig. 1 Structure of model and distribution of piezometer tubes 

图 2 试验颗粒组成及混合后的颗粒级配 

Fig. 2 Grading curves of samples before and after mixing 

1.2  试验步骤 

①装样并饱和。设置试验颗粒级配，采用水下分

层抛填并压实的方法进行填筑，每层装填的厚度约 5 
cm，每装完一层砂，将水注其对应高度压实刮平后继

续填砂，直至设计高度，再在试样上部覆盖黏土垫层，

抹平压实后盖上玻璃盖板，向试样内加水至试样顶面

以上，饱和 24 h 以上；②分级增加上游水头开始试验；

③试验开始后记录每级上游水头下相应的流量，测压

管水位等参数；④收集渗透破坏过程中涌出的砂；⑤

在渗透破坏后，静置一段时间，分别揭开盖板和黏土

层。 

2  试验过程 
试验开始后采用逐级增加上游水头的方式来驱动

渗流及渗透破坏的发生过程，当某一级水头下渗流稳

定后，再抬高水头进行下一级水头下的试验。判断渗
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流稳定的标准：渗流量和测压管基本稳定，管涌口水

流清澈且无砂粒涌出。试验过程中记录各级水头的数

值及测压管读数，同时记录给定水力梯度下流量的情

况。表 1 为各级水头下的试验结果，N 为水头级数，T
为各级水头距试验开始时的时间，H 为上游水位与管

涌口位置高度之差，Q 为每级水头下管涌口处的流量，

J 为水平平均比降 J=H/L（L 为最短渗径，即为管涌口

到进水面的最短距离）。本模型中 L 为 55 cm。图 5 为

沿程各测压管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 3）及试验过程中的现象，

试验过程可分为下面几个阶段： 

图 3 流量随上游水头的变化曲线 

Fig. 3 Variation of flux with hydraulic head 

表 1 试验结果 

Table 1 Test results 

（1）初期渗流稳定阶段（0～185 min）。这一阶

段水力梯度 J 开始时为 0.154，预设孔口变得浑浊，夹

杂着一些细小的黏土颗粒溢出孔口，并冒有气泡；10 
min 后管涌口水流变的清澈且流量也较为稳定，维持

一段时间后继续增加上游水头，管涌口处的细小砂粒

开始出现轻微的翻滚，但是并未被带出孔口，此时堤

基内部砂层已经发生渗透变形。这一阶段试样内部水

头随上游水头的增加而增加且保持很好的一致性，渗

流量也很小，流速缓慢，随上游水头的上升呈线性增

长 （如图 3），沿程各测压管水位值也随平均水力比

降的升高而升高（如图 5）。 
（2）砂层局部渗透破坏阶段（185～240 min）。

当 H 升高到 58.9 cm，此时 J 为 1.071，渗流量突然增

大与上游水头开始偏离线性关系（如图 3），测压管水

位值也发生突变，且距预设管涌口越近突变越明显（如

图 5），砂粒在孔口剧烈翻滚，管涌口变的浑浊，达到

起动流速的颗粒随水流一起流出孔口，此时堤基内部

已经发生局部的管涌破坏，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

孔口的测压管降幅较大，越远离孔口测压管水位降幅

越小 （如图 5），而离上游水箱附近的测压管则有小

幅上升。在这一阶段水平向的强渗流通道已经初步形

成，但向上游的发展范围仅限于管涌口附近，此时上

覆黏土层还未见明显破坏且渗透破坏也局限于下伏砂

层管涌口附近。 

图 4 管涌口上游裂缝 

Fig. 4 Crack in upstream of piping mouth  

（3）上覆层渗透破坏至堤基整体破坏阶段   
（240～700 min）。涌砂过后，出水口水流由浑浊逐渐

变清澈，渗流进入了一个相对稳定的时期，水头稳定

约 5 min 后，在管涌口附近上游不远处出现了一条纵

向的细小裂缝（如图 4），有小股水流不断的从裂缝中

往上冒，在水流的作用下，裂缝逐渐纵向发展，到一

定程度停止，这时裂缝中的水流从黏土层上部逐渐流

向管涌口。当 J 为 1.16 时，裂缝继续纵向发展且变宽，

急速水流在裂缝中部形成突破口，大量砂粒从此处涌

出，之后在距预设管涌口上游 5 cm 处又产生另一条裂

缝。急速水流通过突破口从黏土层上部流向管涌口，

在盖板与黏土层之间发生了强力冲刷，黏土层一点点

侵蚀，黏土颗粒被逐步带出管涌口，渗流变为泥浆，

然而部分较大点的黏土颗粒在管涌口处沉积，此时预

设管涌口上游测压管水位开始上升（如图 5），不久又

造成预留管涌口发生涌砂。黏土层上部在持续的水流

作用下被冲刷成一条浅浅的沟槽，且在沟槽附近的黏

土也发生程度不等的破坏。此时沿程的测压管水头均

下降且降幅很大。继续增加上游水位，管涌口不断地

涌砂，黏土层上部裂缝不断在上游出现，黏土层的破

坏也逐步向上游发展，最终造成堤基整体破坏，渗流

通道与上游水箱发生贯通。此时各测压管水位都变得

很低，流量也很大，再升高上游水位测压管变化幅度

N T/min H/cm Q/(mL·s-1) J 
1 20  8.5  0.99 0.154 
2 50 14.0  2.50 0.254 
3 80 30.0  6.30 0.545 
4 110 45.0 11.40 0.818 
5 140 50.0 13.30 0.909 
6 185 54.2 15.80 0.985 
7 240 58.9 25.30 1.071 
8 320 63.8 30.00 1.160 
9 390 69.0 39.20 1.254 

10 460 73.6 46.90 1.338 
11 530 80.9 61.90 1.471 
12 610 87.5 72.70 1.591 
13 650 91.6 85.30 1.665 
14 700 97.5 97.70 1.772 
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也不大，此时降下水头，结束这一阶段试验。 

图 5 不同水平平均水力比降下各测压管水位的变化 

Fig. 5 Variation of piezometric level under different hydraulic  

gradients 

3  试验结果分析 
3.1  测压管水位在渗透破坏发展过程中的变化 

图 6 为堤基渗透破坏过程中沿程部分测压管水位

的变化曲线。试验初，渗流较稳定，流量及流速均较

小，管涌口可视为一减压井，水头损失主要集中在其

附近，距离管涌口越远压力水头越大，测压管水位值

也越高，当发生管涌破坏后，砂粒的流出和水压力的

突然释放使得测压管水位下降，但距管涌口越远降幅

越小。如当 J 从 0.985 变为 1.071 时，距管涌口越远测

压管水位降幅越小，但接近进水室位置的测压管水位

升高，其原因是距离管涌口较远，管涌的发生对该处

测压管影响值小于上游水位的升高值，从而可知砂层

的颗粒流失对测压管水位的影响很大。当上游出现裂

缝后，加剧了砂粒的流失，裂缝与预设管涌口之间的

测压管水位明显降低，且随着上游水位的升高测压管

水位变化不大。如图在距上游 50 cm 处，继续增加 J
其测压管水位变化不大，说明下部砂层强渗流通道已

经发展到该位置。当黏土层破坏位置逐渐向上游发展

接近进水室后，沿程所有测压管水位都降的很低，这

时流量剧增且再升高上游水位测压管变化幅度很小。

这时堤基内部已经发生贯通，发生整体的渗透破坏。

从图 6 的测压管水位变化过程可知，随着渗流通道的

发展测压管水位线的陡坡段在不断前移，强渗流通道

内的水头损失逐渐减小，而未见破坏段的水头损失在

不断增大 ]13[ 。因此沿程测压管水位的变化可以大致反

映渗流通道的发展情况及堤基的破坏范围。 
3.2  堤基破坏的加速过程 

试验中发现，同一上游水位下，由于管涌口上游

黏土层中裂缝的出现，集中水流通过裂缝在玻璃盖板

与黏土层之间发生冲刷，完整的黏土层被逐步侵蚀，

细小的黏土颗粒会被水流带出管涌口而较大一点颗粒

在管涌口淤积，致使管涌口处砂层的渗透系数变得越

来越小，承受的渗透压力变得越来越大，如图 7（a）
所示。此时该附近的测压管水位不断上升，当渗透压

力大于其所能承受的水压力时就会被再次冲破，管涌

口再次发生涌砂并夹杂着黏土颗粒，流量变大，此过

程中测压管水位持续降低最后趋而稳定。在释放压力

的同时裂缝处水流流量变大，流速变快，加速了黏土

层上部接触冲刷的速度，同时也有大量的砂粒从裂缝

中涌出，加快了砂层被淘空的速度，如图 7（b）所示。

黏土层的持续冲刷会使得黏土颗粒再次淤积在管涌

口，这样循环往复发生间歇性涌砂，当该水位下的渗

透压力不足以再次冲破管涌口砂粒时，间歇性涌砂将

不再会发生，直至增加上游水位。图 8 为管涌发生后

的涌砂量统计，线性拟合后，黏土层破坏后的涌砂量

的斜率是未破坏之前的约 23 倍，可知黏土层的破坏促

进了管涌的发生，加速了堤基的破坏过程。 

图 6 部分水平平均水力比降下沿程测压管水位变化曲线 

Fig. 6 Variation of piezometric level under in part of hydraulic  

gradient 

 

图 7 堤基加速破坏示意图    

Fig. 7 Accelerated erosion process of embankment 
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图 8 管涌破坏后各水平平均比降下的累计涌砂量 

Fig. 8 Variation of cumulative sand production under various  

hydraulic gradients after piping 

3.3  上覆层渗透通道位置分析 

试验结束后依次揭开盖板和黏土层进行拍照，发

现黏土层下部，砂层顶面已经形成一条强渗流通道，

通道上面的细颗粒已基本全部流失，且发现砂层上部

渗流通道的位置和黏土层上部冲刷所形成的沟槽位置

基本保持一致（如图 9）。其主要原因：①破坏后出口

附近在沿层界面并指向堤外方向上渗透比降最大，且

沿该方向的临界比降取决于强透水层的水平临界比

降，所以水平方向即为渗透变形的优先方向 ]14[ ，渗流

通道的位置也将在界面处沿水平方向向上游发展；②

渗漏通道水平向发展，界面处渗透系数变大，流量变

大，砂粒更容易流出；③砂粒流失形成强渗流通道，

造成黏土层破坏向上游发展。 

 

图 9 渗透破坏形成的集中渗漏通道 

Fig. 9 Centralized leakage passage induced by seepage erosion 

 

3.4  上覆层渗透破坏的发生及发展过程  

对于双层堤基，渗透破坏是先从上覆层流土破坏

开始的。在渗透破坏前上覆黏土层的渗透系数比砂层

的渗透系数小得多，因此上覆层底面会承受很大的水

压力。当上游水位升到一定高度时，不断增大的水压

力打破了上覆层底部的静力平衡，黏土层薄弱地段被

水流穿破，发生流土破坏，形成管涌口，管涌口及其

附近的颗粒因达到起动流速而被带出，且随着上游水

位的升高，堤基不断发生管涌，砂砾层顶部大量细颗

粒的流失导致渗流通道不断地向上游发展。由于两层

堤基界面处细颗粒的大量流失使得黏土层与砂层之间

接触不紧密产生局部脱空：一方面在重力的作用下，

脱空部位顶部的黏土层会发生轻微的沉降变形，产生

塌陷，塌陷处与水平方向产生倾角，导致水流对上覆

黏土层的水平拉裂作用增强；另一方面脱空处渗透系

数变大，流速也显著增大，黏土层的不均匀变形作用

增强导致裂纹的产生，在不断增大的水压力下水流在

黏土裂纹处产生水力劈裂致使裂缝产生并逐渐变大。

在水平力和竖向力共同持续的作用下，最终在黏土层

中产生了一条纵向的裂缝。裂缝的产生导致黏土颗粒

之间的粘聚力降低，土体抗剪强度降低，随着 H 的升

高，裂缝不断纵向发展并扩大，水流通过裂缝不断的

往上顶，而刚性玻璃盖板的变形协调能力较差，局部

黏土层的塌陷使其与玻璃盖板之间形成了缝隙，水流

通过裂缝从黏土层上部逐渐流向管涌口，裂缝到管涌

口处的黏土层与盖板之间形成宽为 b 的张开裂隙，由

裂隙立方定理 ]15[ 知 
3gq Jb


  ， 

式中，q 为单裂隙流量，  为流体运动黏滞系数，g
为重力加速度，J 为水力坡降。 

黏土层上部在水流的作用下慢慢被侵蚀，b 变得

越来越大，导致裂隙中流量变得很大，流速很快，冲

刷作用更加明显，随着管涌的发生黏土层的破坏不断

向上游发展。砂层的管涌与黏土层的破坏这两个过程

相互作用，相互影响，可表示为砂层破坏—黏土层破

坏—砂层破坏。最终裂缝发展到进水室一侧后，砂层

渗流通道与进水室贯通，水流在玻璃盖板与黏土层之

间快速的冲刷，最终导致堤基整体破坏。坐落于双层

堤基上的堤坝工程，当两层堤基界面处细砂粒发生管

涌破坏全部流失后，其坝体下部坝基渗透破坏过程与

上述过程类似，其渗透破坏过程示意图如图（10）所

示。 
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图 10 堤基下部黏土层的渗透破坏过程示意图 

Fig. 10 Seepage erosion process of clay stratum under  

..embankment 

4  结    论 
本文采用室内试验装置，模拟了刚性坝体下的双

层堤基在发生管涌后，上覆黏土层渗透破坏的发生及

发展过程，从试验中可以得到以下结论： 
（1）双层堤基在发生渗透破坏时，一旦上覆黏土

层被顶破发生管涌破坏后，砂层的涌砂以垂直方向为

主转变为水平方向为主，之后随着上游水位的升高在

水平渗透力的作用下导致颗粒的大量流失。 
（2）双层堤基砂层渗透破坏位置主要位于顶部，

砂层发生管涌破坏后顶部形成一条强渗流通道，使得

流量剧增，在水平拉力和竖向力的共同作用下加剧了

上层黏土的破坏并随着强渗流通道开始向上游发展，

而黏土层的破坏会加大涌砂量，加快堤基被淘空的速

度，因此若控制砂层发生管涌后其通道不会向上游发

展，则黏土层的破坏也将停止，这与文献[11]的结论

相符。 
（3）堤基土的结构各异，管涌型土的渗透破坏可

能会影响上部结构及土层的稳定性，因此要控制好砂

层细颗粒的含量，不允许其发生流失，可采用保护滤

料不允许流失的原则设置反滤层。 
（4）刚性坝体的变协调能力差，当上部土层发生

沉降变形时导致土层与坝体之间产生间隙，当黏土层

发生破坏后，水流会通过此间隙流向管涌口，加速了

上部土层的破坏，因此在实际施工时，针对不同地方

的土层结构要考虑好坝体与堤基之间有很好协调能力

的方法，当土体发生管涌破坏后，应及时做好减压和

灌浆等工作，避免管涌通道向上游发展，保护坝体的

稳定。 
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