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非均质堤基管涌小尺寸试验模拟与预测模型研究
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摘要：采用小尺寸模型对层状非均质堤基管涌发展过程进行了试验模拟，对非均质堤基管涌发展过

程、管涌破坏临界水头进行了分析，并采用Mseep程序对试验结果进行验证．结合模型试验和Mseep程

序计算，验证了sellmejier管涌预测模型对非均质堤基的适用性，推导了非均质堤基管涌预测模型公式．

通过两次施加水头的试验方法，初步分析了历史管涌对堤基整体抗渗能力的影响．
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O 引言

根据1998年洪水期间长江中下游干堤较大

险情统计资料分析，堤基管涌占较大险情总数的

52．4％，居各种险情之首⋯．堤基管涌问题因事

关堤防及保护区内人民生命财产安全，一直是相

关研究领域的热点问题．对于均质堤基管涌，学者

们进行了大量的试验研究旧。1，较为清晰地阐述

了管涌发生发展的过程，并建立了均质堤基管涌

预测模型¨。1，可以预测均质堤基管涌溃堤破坏

的临界水头．非均质透水堤基也是管涌多发的堤

基类型之一．目前对非均质堤基管涌的研究较少，

仅进行了一些初步研究¨。7o．笔者将对层状非均

质透水堤基(细砂层下卧透水性更强的粗砂层)

管涌进行小尺寸模型试验研究，阐述非均质堤基

管涌的发展过程，分析堤基的非均质性对管涌发

展及破坏临界水头的影响，并对Sellmeijer管涌预

测模型对于非均质堤基的适用性进行验证分析；

同时对历史管涌通道对堤基抗渗能力的影响进行

了初步研究．

1 小尺寸非均质堤基管涌模型试验

1．1 试验装置

为模拟天然透水堤基无表土覆盖层或部分表土

覆盖层裸露(堤后沟渠等)和有表土覆盖层两种情

况，设计了两种试验装置，分别如图1(a)、(b)所示．

试验模型槽尺寸为0．5 m×0．3 m×0．1 m，

试样渗径长度约0．35 m(图1)．试验采用逐级增

加水头的方法，每5 min增加水头1 cm，直至管涌

通道形成，此时应等到管涌通道停止发展约2 min

后，再增加水头．

(b)有覆土覆盂层

图l试验装置示意图

Fig．1 Test setup

试验模拟的非均质堤基透水层由不同厚度的

细砂层和粗砂层组成，粗砂层的透水性约为细砂

层的5倍．两种砂样的物理性质如表1．

1．2试验过程

1．2．1 无表土覆盖层非均质堤基试验模拟

采用图1(a)所示的试验装置，已进行过约

100组的均质堤基管涌模拟．这些试验表明，管涌

通道一旦形成就会持续向上游发展，直至与上游

连通¨]．因此，作者试验中，当管涌通道发展至渗

收稿日期：2012—04—05；修订日期：2012—06一Ol

基金项目：国家国际科技合作项目(2010DFA74520)；中国水利水电科学研究院科研专项(防集1132)

作者简介：姚秋玲(1981一)，女，安徽桐城人，中国水利水电科学研究院工程师，在读博士生，主要研究方向为堤防安

全和渗流分析控制，E—mail：yaoql@iw hr．com．

万方数据



78 郑州大学学报(工学版) 2012年

径长度的一半时，即认为已达到管涌破坏临界水

头，暂停试验．

共进行了4组试验，试验的堤基组成见表2

所示．试验过程及观察到的试验现象可概况为以

下三步：

(1)下游水体变浑，说明堤基中极细颗粒在渗透

水流作用下被带走，该现象是肉眼难以观察到的．

(2)增加水头至一定高度，下游端土体中细

颗粒向下游移动，在砂样表面形成一系列形似网

状的细通道(通道宽度和深度均小于1 m血)，此

时并无大量砂样带走．保持水头不变，此阶段渗透

变形将趋于稳定．

(3)继续增加水头，一系列形似网状的管涌

通道一起向上游发展，且比上阶段更明显，通道宽

度和深度均略有增加，约1 mm；或是形成一条集

中的较大的管涌通道(宽约5～10 mm，深l～2

mm)．此阶段有较多的砂颗粒被携带至下游．保

持水头不变，管涌通道持续向上游发展，直至超过

渗径长度一半的距离(图2)，此时暂停试验．

图3为B—C109试验过程中水头与渗流量的

关系曲线，基本呈线性关系．
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图2管涌向上游回溯发展过程(B—C109)

Fig．2 Piping deVeIoping backwards to upstream
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1．2．2 有表土覆盖层的非均质堤基试验模拟

共进行了3组试验，试验堤基条件如表2所

示．试验过程和现象简单概括为：

(1)预留管涌孔口砂沸．砂颗粒在孔内上下

翻腾，但未被水流带出孔口．

(2)增加水头至一定高度，砂沸加剧且有一

些砂颗粒随水流带出孔口，形成砂环．随着水头

的增加，管涌通道形成并向上游发展，砂环略有

增大．保持水头不变，孔口出沙逐渐减少并最终

停止，管涌通道也停止向上游发展．继续增加水

头，砂沸加剧、通道向上游发展、砂环增大．至水

头提升至临界水头前，该阶段发展过程能最终稳

定下来，此时管涌通道的长度仅约为10 cm(约为

渗径长度的三分之一，图4所示)，宽度约1～

2 mm．
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图5试验得到的管涌破坏临界水头

Fig．5 The critical water heads from tests

表2各试验条件及两阶段管涌破坏临界水头

Tab．2 test conditions and the critical water heads

for both two parts

由图5可见，随着细砂层厚度的增加，管涌破

坏的临界水头增大．由于砂颗粒的起动很大程度

上取决于堤基的渗透性，因此粗砂层越厚，细砂层

越薄，堤基的渗透性越强，因而管涌破坏临界水头

越低．有表土覆盖层的非均质堤基相对无表土覆

盖层的非均质堤基，管涌孔口处渗流更集中，因此

管涌破坏临界水头低．

2模型验证

2．1 试验与数值模拟结果对比

在模型试验观察的基础上，基于堤基土体内

渗流、管涌通道内管流以及通道底部土体颗粒极

限平衡理论，建立了Sellmeijer模型口1．该模型是

￡维的，可用来预测均质细砂堤基的管涌破坏临

界水头．Mseep程序基于该模型开发，并可以计算

任意结构堤基的管涌破坏临界水头¨。．采用

Mseep程序，对上述无表土覆盖层堤基的试验条

件进行模拟，得到的临界水头与试验结果十分相

近，如图6所示．

2．2 非均质堤基管涌预测模型

上述模型验证结果表明，Mseep可以预测试

验条件下的无表土覆盖层非均质堤基管涌临界水

头．但sellmeijer预测模型目前仅适用于均质

砂基．
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图6 Mseep模拟与试验结果比较
．

Fig．6 The comparison Of critical water heads between

tests and T“seep calculation

由于管涌通道底部砂粒的起动很大程度上取

决于堤基土体内向管涌通道的入渗能力，结合

Sellmeijer模型分析可知，相对于均质堤基，非均

质堤基的管涌临界水头主要取决于堤基土体的

渗透系数．堤基含渗透性强的粗砂层时，向管涌

通道人渗能力更强，因而导致管涌破坏临界水

头减小．

由水平渗流方向的层状堤基的等效渗透系

数‘9。的求解可知，堤基的等效渗透系数可写为

k矿主警， (1)

式中：五¨。。为水平渗流方向的非均质堤基等效渗

透系数，m／s；D为透水层堤基的总厚度，m；D。为

第i层土层的厚度，m；七¨为第i层土层的渗透系

数，m／s．

因此，均质堤基(由非均质堤基中的细砂层

组成)与非均质堤基的管涌临界水头比值F可

写为

n恕=箍=任．㈩
对试验中的堤基条件，

F=√忐=隆等(·一新了．㈩
由式3可知，均质堤基与非均质堤基的管涌

临界水头比值F取决于细砂层与堤基总厚度之

比以及粗砂层与细砂层渗透系数之比．采用

Mseep程序对公式3进行验证，得到的结果如图7

所示．经验证可知，当D／￡<0．3、粗砂层与细砂层

渗透系数比值小于10时，公式3的计算结果与

Mseep程序计算结果较符合，误差在5％以内．对

深厚堤基或粗砂层的渗透性远大于细砂层的渗透

性时，公式3计算结果与Mseep程序计算结果偏

离，此时仍推荐采用Mseep程序进行计算．
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图7 Mseep程序计算结果与公式3对比

Fig．7 The comparison between Mseep aⅡd formula(3)

因此，Sellmeijer管涌预测模型可适用于非均

质堤基，其中渗透系数应为非均质堤基等效渗透

系数，即非均质堤基管涌预测模型可表达为

昧=叼知毋(卷)吣(∥(篙)删；

卜惫㈡0。6； ㈩

k吣·(譬)前m 04；
h扩砉警．
该模型仅适用于D／￡<0．3、粗砂层与细砂层

渗透系数比值小于10的情况．

3 历史管涌对堤基抗渗能力的影响

堤基管涌是由渗透水流引起的在堤基内部形

成集中的管状渗流通道现象．由于汛期抢险时受

时间、人力及物力的限制，可能仅在管涌出口处做

反滤或排水处理．因此实际堤防基础内，可能存在

历年洪水期所形成的管涌通道．上述试验中当达

到管涌破坏临界水头、管涌通道发展至渗径一半
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或即将与上游连通时(阶段一)，停止试验，将水

头降低为0，重新逐级施加水头(阶段二)，观察此

阶段管涌通道的扩展以及渗流量的变化，比较两

阶段管涌破坏临界水头，以此来判断历史管涌通

道对堤基抗渗能力的影响．

各试验第二阶段，管涌发展过程与第一阶段

相似；管涌通道表现为一条集中渗流通道，宽度比

第一阶段增加5—10倍；渗流量增加幅度较小，约

10％，如试验B—c109渗流量与水头关系曲线见

图8；第二阶段管涌破坏临界水头相比第一阶段

略有降低，降低幅度最大为20％(表2)．
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图8试验过程中两阶段渗流量与水头关系(B—C109)

Fig．8 the relation betweeⅡnow and water

head for both parts(B—C109)

试验结果说明，已有的历史管涌通道对堤基

整体抵抗渗透破坏的能力影响不大．这也解释了

每年汛期高水位时，以前出现过管涌的地方因没

有得到有效治理，又复发管涌的现象，如荆江大堤
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观音寺堤段蔡老渊内的管涌已存在70多年Ⅲ3

4 结语

通过小尺寸物理模型试验，对非均质堤基管

涌发展过程进行了模拟，并采用Mseep程序对试

验结果进行了验证．试验结果表明，非均质堤基管

涌的临界水头与粗细砂层厚度分布以及它们的渗

透系数比值有关．细砂层越薄，粗砂层越厚，则堤

基越容易发生管涌破坏．

采用Mseep程序对非均质堤基管涌临界水头

计算，结合试验结果，验证了selllmeijer模型对于

非均质堤基的适用性，拓展了Sellmeijer模型，但该

模型仅适用于D／￡<0．3、粗细砂层渗透系数比值

小于10的范围内．超过该范围，仍推荐采用Mseep．

对试验模型进行重复施加水头，结果表明历

史管涌通道对堤基整体抗渗能力的影响不大．但

由于该结论基于小尺寸模型试验，受尺寸、砂样性

质的限制，因此尚需大尺寸模型以及多种砂样的

试验来验证．

参考文献：

[1]

[2]

[3]

长江水利委员会．1998年长江防汛总结[R]．1999．

姚秋玲，丁留谦，孙东亚，等．单层和双层堤基管涌

砂槽模型试验研究[J]．水利水电技术，2007，38

(2)：13一18．

BEEK VM van．KNOEFF J G．SELLMEIJER J B．

0bservations on the process of backward piping by un一

[4]

derse。page in cohesionless soils in small一，medium—

and fhll—scale experiments[J]． European Joumal of

EnVironmental and Civil Engineering， Erosion in geo—

materials，2011，15(8)：1115—1137．

SELLMEIJER J B． 0n the mechanism of piping under

impenrious structures[D]． Delft：Delft university of

Technology，1988．

[5] sEKKNEuHER H，LOPEz DE LA cRuz J，VAN

BEEK V，et al_ Fine—tuning of the backward erosion

piping model through small—scale， medium-scale and

IJkdijk experiments[J]． European Journal of Environ—

mental and Civil Engineering，Erosion in geomaterials，

2011，15(8)：1139—1154．

[6] MuLLERR—KIRcHENBAuER，RANKL M，scHLOTz—

ER C． Mechanism for regressive erosion beneath dams

and barrages[c]． Filters in Geotechnical and Hydrau—

lic Engineering， Heibaum＆Schuler(eds)， Balke—

ma，Rotterdam，1993，369—376．

[7] 丁留谦，姚秋玲，孙东亚，等．三层堤基管涌砂槽模

型试验研究[J]．水利水电技术，2007，38(2)：19

—22．

[8] sELLMEIJER J B． Numerical computation of seepage

erosion below dams(piping)[c]． Third International

Conference on Scour and Erosion．2006：596—60 1．

[9] 陈仲颐，周景星，王洪瑾．土力学[M]．北京：清华大

学出版社，1994．

[10]王理芬，曹敦履．荆江大堤堤基管涌破坏[J]．长江

科学院院报，199l，8(2)：44—51．

SmaU Scale Experiments and Prediction Rule for Piping in Dike

Foundations with Heterogeneity

YA0 Qiu—lin91，DING Liu．qianl，Vera van Beek2，SUN Dong—yal

(1．China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；2．Deltares，Delft，2628CN，The

Netherlands)

Abstract： Small scale experiments are perfbrmed to simulate piping in dike fbundations with heterogeneity．

The innuence of the heterogeneity on the dike safbty has to be investigated by experiments． An addition to the

11Jle of Sellmeijer f6r the heterogeneous configurations has been deriVed by model Validation based on these ex—

perimental works． The innuence of present piping channels on dike safety has also been analyzed．

1【ey wOrds：piping；heterogeneity；prediction rule；present piping channel
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