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无粘性土中管涌的临界水头梯度研究

刘忠玉

（郑州大学土木工程学院�河南 郑州450002）
摘　要：将管涌型无粘性土中的颗粒分为骨架颗粒、阻塞颗粒和可动颗粒三组�在分析骨架孔隙中可动
颗粒受力的基础上�将总压力降分为骨架孔隙壁引起的压力降、骨架孔隙中静止颗粒引起的压力降及正
在运动的颗粒引起的压力降三部分�从而得到了可动颗粒起动的临界水头梯度公式．对管涌试验的校验
证实了该公式的有效性．计算结果表明：当有细颗粒流失后�级配不连续的管涌型土比级配连续的管涌
型土更易发展成管涌破坏．同时还证实：随着可动颗粒的流失�管涌破坏可以转化为流土破坏．
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0　引言
土体中的细颗粒在渗流作用下�由骨架孔隙

通道流失的现象称为管涌［1］ ．由于它会对地基产
生渐进性的破坏�已引起许多学者对于无粘性土
中发生管涌时临界水头梯度的重视．文献［2］ 曾对
目前常用的方法作过总结�主要有：伊斯托敏娜公
式、吴良骥公式［3］ 、刘杰公式和沙金煊公式［4］ 等�
其中后两个被有关规范推荐使用［1］ ．这些公式基
本上都是根据可移动的土颗粒在水中的自重和渗

流力相平衡的原理得到的．此外�也有人利用容许
全局水头梯度的概念来判断不透水堤坝下的土体

发生管涌的可能性［5］ ．
尽管上述方法在实践中应用很广�但有关管

涌的理论研究至今尚不成熟�其原因主要是发生
管涌的渗流机理还没有在理论上突破�而且实验
也很难测准［2］ ．

本文拟在该方面作进一步探讨．首先用文献
［6］ 方法区分骨架颗粒和松散颗粒�用文献［7］ 的
毛管模型描述骨架孔隙�从而将松散颗粒细分为
阻塞颗粒和可动颗粒�并认为管涌过程中被冲出
土体的仅是可动颗粒�然后分析可动颗粒在骨架
孔隙中的运动和受力情况�得到了颗粒起动的临
界水头梯度．并用文献［ 8］ 的管涌实验进行了
验证．

1　无粘性管涌型土的颗粒组成和骨架孔隙　　
一般将无粘性管涌型土的颗粒分为骨架颗粒

和松散颗粒［1～4］ ．二者之间的界限颗粒 xa 可用文
献［6］ 的颗粒孔隙链索摸型计算．该模型建立了孔
隙比 e 与颗粒级配曲线y（ x）之间的关系：

e ＝2·c1·AaBa －ya＋2·c2·（1－ya） （1）
式中：系数 c1和 c2分别表示颗粒形状和土体密
实度的影响系数；Aa 和Ba 定义为

Aa ＝∫1
ya

y
x（ y）d y －ya·∫1

ya

d y
x（ y） （2）

Ba ＝∫1
ya

d y
x（ y） （3）

式中：y 为小于某粒径x 的含量�以小数表示；ya
表示松散颗粒的含量�即区分骨架颗粒及松散颗
粒的界限粒径 xa 对应的纵坐标．而后者可由下式
确定

xa＝ 2c12c1＋1＋2c2·
Aa
B2
a

（4）
因为式（4）的等号右边也含有 xa�所以 xa 的求解
可采用试算法或迭代法．但是粒径小于 xa 的松散
颗粒并不一定都可以被冲出土体�这由下面的分
析可以看出．

考虑仅由骨架颗粒组成的假想土体�其中的
孔隙率为
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na＝e ＋ya1＋e （5）
为了描述骨架孔隙�采用文献［7］ 建议的有两个不
同截面的毛管模型（图1） �这里骨架孔隙的最小
直径 d1和最大直径 d2为

d1＝ 8na3（1－na）
Dh
α （6）

d2＝1∙86d1 （7）
式中：α表示土颗粒的形状系数；Dh 表示骨架颗
粒的有效粒径．

图1　截面孔隙模型
Fig∙1　Variable－section capillary model for pores

Dh＝（∑ΔSi
Di ）

－1 （8）
式中：ΔSi 表示骨架颗粒中第i 粒组的质量含量；
Di 表示该粒组的代表粒径．
很明显�骨架孔隙的最小粒径 d1有可能小于

界限粒径 xa�这意味着松散颗粒不一定都可以被
移出土体．我们把可以被移出土体的松散颗粒称
为可动颗粒�不能被移出土体的称为阻塞颗粒．实
际上后者仅在骨架孔隙的一定范围内移动�甚至
可能堵塞孔隙�阻止其它松散颗粒的移动．例如图
2所示的骨架孔隙中�颗粒a 为阻塞颗粒�颗粒b
为可动颗粒．所以无粘性土中能否发生管涌应看
其中是否存在以及存在多少可动颗粒．

图2　骨架孔隙中的阻塞颗粒与可动颗粒
Fig∙2　Clogging and movable grain in a skeleton pore

2　单个可动颗粒的受力分析
骨架孔隙中的可动颗粒受到的力有：渗流水

流的拖曳力、水下重力、与孔隙壁之间的摩擦力和
颗粒与颗粒之间的相互作用力（包括碰撞力、双电
场力等） ．当仅考虑自下而上的渗流时�只有可动
颗粒所受到的拖曳力为起动力�其它力都为阻力．
当可动颗粒离开孔隙壁后�摩擦力就不存在�因
此�从保守的角度讲�可以不计此力．另外�颗粒与
颗粒之间的相互作用力是十分复杂的�不过由于
一般情况下�可动颗粒的含量比较少�所以�我们
可以假定骨架孔隙中水与可动颗粒组成的混合物

为稀薄系统（dilute system） �这样就可以忽略其中
颗粒与颗粒之间的相互作用力．那么�阻止颗粒起
动的仅仅是它的水下重力�即［9］

G＝（γs －γw）·43πa3＝6πμaUTS （9）
式中：γw 和γs 分别为水和土颗粒的重度；UTS是
无界静止流体中半径为 a 颗粒的最终沉降速度�
即

UTS＝λ2（γs －γw） a2
9μ （10）

式中：λ为非圆球颗粒的修正系数�一般在0．85～
1之间；μ为颗粒－流体系统的表观粘滞系数�它
不同于纯流体的粘滞系数�在零阶近似（即不考虑
颗粒之间的相互作用）时�二者之间的关系为［9］

μ＝μ0（1＋2∙5s） （11）
式中：s 为流体中的颗粒组分（体积含量） ．所以�
问题就剩下如何合理地计算拖曳力．

实际上�当用变截面直毛管模型描述骨架孔
隙时�可动颗粒在其中的运动类似于颗粒在圆管
流体中的移动．而在半径为 R0的Poiseuille 圆管
中�距圆管中心为 b 的单个颗粒以速度U 沿轴向
运动（见图3）时所受到的拖曳力 F 以及由颗粒引
起的压力降ΔPs 的零阶近似为［9］

F＝6πμa［ U0 1－b2
R20 －U］ （12）

　　ΔPs ＝12μa
R20

（1－b2
R20
）［ U0（1－b2

R20
）－U］ （13）

式中�U0为圆管中心处流体的流速．当颗粒受力
平衡时�令 F＝G�则

U＝U0（1－b2
R20
）－UTS （14）

另外�仅由管壁的摩擦引起的压力降为

ΔR0＝8μ
R20

·Uml （15）
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式中：Um 为流体的平均流速�Um＝ U0／2；l 为圆
管的长度．所以�总压力降应为式（13） 和（15） 之
和．

图3　圆管中的颗粒和液体的运动
Fig∙3　Particle and fluid motion in a circular cylinder

3　骨架孔隙中可动颗粒起动的临界水头
梯度

　　假定所有土颗粒的密度相同�且可动颗粒在
骨架孔隙中均匀分布�并设松散颗粒占土颗粒的
总含量为 S．将可动颗粒从细到粗分为 M 个粒
组�记第 i 个粒组的代表粒径为Di �半径为 ai �占
土颗粒的含量为 Si �单位体积骨架孔隙中的颗粒
数为 Ni ．由于单位土体积内第 i 个可动粒组的颗
粒数为

N′i ＝（1－n） Si43πa3
i

（16）

那么�该粒组在单位骨架孔隙体积内的颗粒数为

Ni ＝N′i
na ＝ （1－n） Si43πa3

i［ n ＋S（1－n）］ ＝ 3
4πa3

i
s i （17）

其中�该粒组在骨架孔隙中的体积含量 s i 为

s i ＝ （1－n） Si
n＋S（1－n） ＝ Si

e ＋S （18）
式中：e 为初始孔隙比．

设细骨架孔隙段的参考长度为 l �首先考虑
其中的第i 可动粒组．处于半径 R 和R＋d R 之间
的颗粒和水的混合体的体积为d V＝l （2πRd R） �
其中 含 有 的 第 i 可 动 粒 组 的 颗 粒 数 为
Nil（2πRd R） �由式（13）可得这些颗粒引起的压力
降为

d（ΔPsi）＝Nil（2πRd R）（12μaiR21
）（1－R2

R21
）·

［（ U0－Ui）－U0R
2
R21

］ （19）

式中 R1应取为 d1的一半．从 R＝0到 R1积分�
则细骨架孔隙段中第 i 可动粒组引起的压力降为

ΔPs i ＝Nil8πμai（ Um－34Ui） （20）
很明显�当第 i 可动粒组都不动�即 Ui ＝0时�下
式成立

ΔPsi′＝Nil8πμaiUi （21）
当第 i 可动粒组有颗粒被冲走时�设单位时

间内孔隙某断面该粒组颗粒的净通过量为 Ψi �即

∫R1
0 NiUi2πRd R ＝ Ψi （22）

设 UTSi是无界静止流体中第i 可动颗粒的最终沉
降速度�并将式（14）代入上式�可得

Um－UTSi ＝ Ψi
NiπR21

（23）
这样�由式（20）可得细骨架孔隙中第 i 可动粒组
引起的压力降为

ΔPsi ＝24πμail
R21

UTSi［ Ψi2πU0＋
UTSiNiR212U0 ］ （24）

若该粒组正好没有颗粒的净迁移�即 Ψi ＝0�
式（23）化为

Um＝UTSi （25）
则式（24）可化为

ΔPsi ＝12πμaiNil U
2
TSi
U0 ＝6πμaiNil Um （26）

设第 k －1可动粒组已经流失�研究第 k 可
动粒组的起动．第 k 可动粒组引起的压力降可由
上式确定．由于第 k＋1到 M 可动粒组都不动�参
照式（21） �它们引起的压力降为

ΔP′s ＝8πμlUm ∑M
j ＝k＋1Njaj （27）

所以�将式（15） 、（26）和（27）相加可得总压力降为
ΔP＝（ 1

R21
＋34Nkπak＋π∑M

j ＝k＋1Njaj）·8lμUm （28）
即第 k 粒组起动的临界条件是

I1k＝（ 1
R21

＋34Nkπak＋π∑M
j ＝k＋1Njaj）·8μγw Um （29）

考虑到式（25） �并将式（10）和（17）代入上式�可得
I1k＝λ｛169（

ak
R1）

2＋s k＋43 ∑M
j ＝k＋1［ （

ak
aj ）

2·s j］｝·（ ds －1）
（30）

当分组较多时�上式中的 s k 项很小�可忽略不计．
假定粗细骨架孔隙的长度相等�根据流量相等�且
考虑到式（7） �易得总的临界水头梯度 I crk为

I crk＝0∙542I1k （31）

69第4期　　　　　　　　　　　　刘忠玉　无粘性土中管涌的临界水头梯度研究　　　　　　　　　　 　　　



4　算例及分析
文献［8］ 自配了四种砂土（A�B�C 和D） �其级

配见图4�土样高度155mm�置于内径139mm 的
透明圆管内�土样下端放置有过滤层�水流自下而
上�并在土样的几个适当高度处设置测压管�量测
孔隙水头．在整个试验过程中�水温保持在20℃．
其中土样A 的颗粒级配不连续�而土样B 的级配
连续．实验表明土样A 和B 发生了管涌�临界水
头梯度分别为0．20和0．34．

图4　试样的颗粒级配曲线
Fig∙4　Grain-size distribution curves of soil samples

　　在用本文方法对土样A�B 进行理论计算时�
取 ds ＝2．65�λ＝0．93�α＝12�其它参数见表1．首
先计算了它们的界限粒径 xa、骨架孔隙最小直径

d1、可动颗粒以及阻塞颗粒含量�结果示于表1．
可见这两种土样中可动颗粒的含量是比较多的�
均大于5％�因此应为管涌型土．

然后�计算了土样A 和B 的每种可动颗粒的
起动临界水头梯度（图5） ．可以看出�对同一粒
径�不同土样的起动临界水头梯度是不一样的�这
反映出临界水头梯度与土体的颗粒级配有很大关

系．把图5的横坐标换为对应于该粒径的百分含
量�即颗粒的流失量�可画成图6．由此二图可以
看出�土样A 的曲线明显缓于土样B．这意味着对
土样A 来说�当一定的水力条件使得细小颗粒流
失后�仅需小幅度地增大水头梯度�就可使更粗大
的可动颗粒流失．而土样B 却不是这样�粗大颗
粒的流失需要较大幅度地增大水头梯度．这种现
象应与土体颗粒级配的连续性有关：土样A 的颗
粒级配缺失中间粒径�而土样B 的颗粒级配曲线
是连续的．所以�对于级配不连续的土体�当有小
颗粒移动时�要严格限制水头梯度的增长�否则将
可能很快造成管涌破坏；对于级配连续的土体来
说�细小颗粒的微小移动�并不会很快造成管涌破
坏�它需要较大的水头梯度．因此�从安全角度考
虑�对于颗粒级配不连续的土体取用的安全系数
要大于级配连续的土体．

表1　土样参数
Tab∙1　Parameters of soil samples

土样 n／％ Cu c1 c2 xa／mm d1／mm 可动颗粒含量／％ 阻塞颗粒含量／％
A 34 24 0．8 0．098 1．0 0．568 15．00 0
B 37 10．00 0．8 0．128 0．431 0．417 8．72 0．18

图5　可动颗粒起动的临界水头梯度
Fig∙5　Critical hydraulic gradient for movable grains’

incipient motion

图6　流失颗粒量与起动临界水头梯度的关系
Fig∙6　Relationship between washout and critical hydraulic

gradient

　　另外�由图5和6可以看出�随着可动颗粒的
流失�流失颗粒粒径逐渐增大�颗粒起动所需要的

水头梯度越来越大�甚至可以接近于1�后者是土
体发生整体破坏即流土所需要的水头梯度．这意
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味着渗透破坏的形式发生了变化�也就是说�当可
动颗粒减少到一定程度�管涌破坏将变成流土破
坏．

我们知道�管涌的发生尽管是从较小颗粒流
失开始的�但是若在实际工程中�严格要求没有任
何颗粒的移动实际上是太保守了．即使有细小颗
粒的流失�只要数量很少�对工程的安全使用是没
有影响的．所以�可认为某一定量的颗粒流失时对
应的水头梯度为管涌临界水头梯度［3�4］ ．对土样A
和B�本文取5％的颗粒流失为管涌临界条件�结
果见表2．可见与文献［8］ 的实验结果相当接近．

表2　管涌临界水头梯度的计算和实验结果
Tab∙2　Results of experi ments and Calculation for

critical hydraulic gradient for piping
土样 文献［8］ 实验结果 本文计算结果

A
B

0．20
0．34

0．15
0．38

5　结论
本文通过分析可动颗粒在骨架孔隙中的运动

和受力�得到了管涌发生的临界水头梯度公式．计
算结果与有关文献中的试验基本一致．

通过分析可动颗粒起动的临界水头梯度发

现�对于级配连续土�细小颗粒流失后�较大颗粒
的起动需要较大的水头梯度�而对于级配不连续

土�细小颗粒流失后�稍微增大水头梯度�较大颗
粒就可起动．因此从安全角度看�为防止管涌破
坏�要严格限制级配不连续土中的水头梯度�且其
安全系数的取值要大于级配连续土．另外还证实�
随着可动颗粒的流失�管涌破坏可转化为流土破
坏．
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Critical Hydraulic Gradient for Piping in Noncohesive Soils

LIU Zhong－yu
（College of Civil Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：In this paper �the grains of piping －typed noncohesive soils are classified into three groups ：skeleton �
movable and clogging．Based on the analysis of the forces acting on movable grains �the pressure drop is ascribed to
the wall of skeleton pores �the at －rest grains and moving ones in skeleton pores �and therefore a formula of critical
hydraulic gradient for movable grains’incipient motion is obtained ．Its application to some examples of piping tests
gives reasonable results in comparison to the experi mental observations ．The calculated results show that �after some
fines is washed out �piping failure more easily takes place in the piping－typed soil with a bi modal grain －size －
distribution than in the soil with the uni modal grain －size －distribution ．In addition �it also proves that the piping
failure can turn into soil －flow failure with the washout of movable grains∙
Key words ：noncohesive soil ；piping；critical hydraulic gradient ；grain －size distribution
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