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双层堤基管涌溃堤砂槽模型试验及
渗流场特点研究
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　对双层堤基管涌溃堤进行了砂槽模型试验 , 对模型试验的流量和时间比尺进行了分析和讨

论。通过有限元数值模拟 , 研究了管涌溃堤过程中渗流场变化的特点 , 分析并解释了砂槽模型试验中

出现的难以理解的现象 , 对管涌发展机理和渗流场变化特点有了更深入的认识。
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Abstract: In2door flume test was conducted to simulate p ip ing under one2stage high hydraulic head to induce dike breach1 D is2
cussions are carried out in the aspects of seepage flow quantity and temporal scale effects1 FEM analysis is performed to study the

characteristics of seepage field changes in the test1 Analystical results give p roper exp lanations on the phenomenons in the test

that are difficult to be understood by ordinary knowledges1 This will p romote the recognizations on p ip ing mechanism s and the

characteristics of seepage field changes1
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1　引　言

堤基管涌是江河大堤汛期常见且危害严重的险情

之一 , 管涌溃堤的发展机理和特点是大家关心和研究

的焦点问题。为此 , 一些学者对堤基管涌发展的机

理、过程、临界水力比降、有限元数值模拟等开展了

大量研究工作 [ 1～11 ]。本文在文献 [ 1 ]的试验结果基础

上 , 采用一次增加水头至临界水头的方式 , 对管涌溃

堤过程进行了试验研究 , 重点对流量和时间比尺进行

了初步分析和讨论。另外 , 在模型试验中观察到一个

难以理解的现象 : 一次将水头加到超过临界水头后 ,

管涌破坏会持续发展 , 但管涌发展速度并不是我们直

观想象的那样会逐渐加速发展。为此 , 我们通过有限

元数值模拟 , 研究了管涌溃堤过程中渗流场变化的特

点 , 尤其是管涌发展前端锋面土体渗透比降的变化过

程 , 从而解释了发生这一现象的原因 , 提高了对管涌

溃堤机理和过程的认识。

2　对管涌溃堤砂槽模型试验比尺的讨论 [ 12 ]

管涌溃堤砂槽模型试验主要是研究在渗透力作用

下堤基砂层的渗透变形发展过程 , 因此模型材料一般

取原型天然材料 , 这样可以使模型与原型的水力比降

和材料的抗渗强度完全相等 , 以便最大限度地反映原
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型情况。

取模型的长度比尺λL =LN /LM , 其中λ的下标表

示物理量 , 下标 N代表原型量 , 下标 M代表模型量。

若渗流符合达西定律 V = kJ, 则有压渗流的正态模型

比尺关系为 :

几何比尺　　λL =λH (水平与垂直长度比尺相等 )

流速比尺　　λV =
VN

VM

=λk =
kN

kM

= 1

流量比尺　　λQ =
QN

QM

=λ2
Lλk =λ2

L

时间比尺　　λt =
tN
tM

=
λL

λk

=λL

应当指出 , 上述模型比尺是基于达西定律导出

的 , 而实际上在管涌破坏区 (管涌通道 )内水流已不

符合达西定律 , 而是处于紊流或过渡区流态。对紊

流状态 , 流速比尺λV =λ1 /2
L , 流量比尺λQ =λ2

LλV =

λ5 /2
L , 因此 , 按照达西定律模型比尺所得试验结果 ,

流速和流量比实际的小 , 而真实的流量比尺λQ 应

在λ2
L～λ

5 /2
L 之间。时间比尺就更复杂 , 也很难准

确 , 管涌通道内的水流挟带泥沙向管涌出口运动 ,

按照泥沙输移的模型比尺关系 [ 2, 13 ]
, 当模型砂与原

型砂相同时 , 输沙与紊流的时间比尺λt =λ1 /2
L , 因

此 , 按照达西定律所得试验结果 , 管涌破坏时间比

实际的长 , 而真实的时间比尺λt应在λ
1 /2
L ～λL 之

间。

管涌溃堤砂槽模型试验的流量和时间比尺是一个

非常复杂的问题 , 目前尚难有理想的结论。比较可行

的办法是 , 进行不同比尺的模型试验 , 尤其是大比尺

模型试验 , 经过理论和统计分析 , 有望找到不同比尺

试验结果之间的关系和规律 , 从而使流量和时间比尺

更加可信。

3　砂槽模型试验结果和现象

为了获得比较准确的临界比降 (水头 ) , 绝大多

数研究者都是采用逐级增加水头的方式进行试验 , 只

有文献 [ 2 ]采用固定水头、改变管涌口位置 (渗径 )的

方式进行试验。应当说 , 这些试验对获得临界水力比

降 (水头 )是合适的 , 但是 , 对研究管涌溃堤的真实

过程和时间就显得不尽合理。为此 , 我们采用一次增

加水头至临界水头的方式进行了管涌溃堤砂槽模型试

验。

311　砂槽模型参数

模型尺寸如图 1所示 , 砂样长 2125 m, 宽 018 m,

高 016 m。用有机玻璃板模拟堤身和表土层 , 仅在中

心线上距进水口 114 m处预留一个管涌口。砂槽模型

采用水下分层抛填的方式制做 , 砂料为永定河粉细

砂 , 模型的详细制作过程参见文献 [ 1 ]。

图 1　双层堤基砂槽模型示意 (单位 : m)

312　试验结果和现象

根据文献 [ 1 ]的试验结果 , 模型的临界水头为

30 cm。为此 , 试验时一次增加水头至 3018 cm, 待

模型测压管水位稳定后 , 拔掉密封管涌口的胶塞进行

试验 , 直至管涌通道与进水口连通时结束试验。试验

结果见表 1和图 2。

表 1　管涌溃堤砂槽模型试验结果 (λL = 25 )

模　　　　型 原　　　　　　型

tM

/m in

lM

/ cm

QM

/mL·s - 1

tN / h lN /m QN /L·s - 1

λt =λ1 /2
L λt =λL λL = 25 λQ =λ2

LλQ =λ5 /2
L

5 18 5120 0142 2108 4150 11125 56125

10 24 5150 0183 4117 6100 15100 75100

15 29 5190 1125 6125 7125 18113 90163

20 31 6115 1167 8133 7175 19138 96188

25 34 6115 2108 10142 8150 21125 106125

30 36 6115 2150 12150 9100 22150 112150

35 40 — 2192 14158 10100 25100 125100

45 4315 6115 3175 18175 10188 27119 135194

55 59 6135 4158 22192 14175 36188 184138

65 63 6145 5142 27108 15175 39138 196188

70 67 6180 5183 29117 16175 41188 209138

75 76 6190 6125 31125 19100 47150 237150

80 78 — 6167 33133 19150 48175 243175

90 84 7100 7150 37150 21100 52150 262150

100 90 7125 8133 41167 22150 56125 281125

110 100 7150 9117 45183 25100 62150 312150

117 108 7175 9175 48175 27100 67150 337150

120 112 7175 10100 50100 28100 70100 350100

125 118 8100 10142 52108 29150 73175 368175

140 — 8100 11167 58133 — — —

145 — 8140 12108 60142 — — —

150 120 8160 12150 62150 30100 75100 375100

160 — 8175 13133 66167 — — —

165 — 9100 13175 68175 — — —

168 140 — 14100 70100 35100 87150 437150
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图 2　管涌通道长度与试验历时的关系曲线

　　试验发现 , 刚拔掉管涌口的密封胶塞后 , 管涌口

的砂层先是被水流顶起 (鼓胀 ) , 浑水带砂涌出 , 管

涌口周围砂层迅速发生水平向渗透破坏 , 并在管涌口

周围形成较大的近似椭圆形的破坏区 , 之后管涌破坏

呈沟槽状通道向进水口方向沿砂层顶面浅层发展 , 沟

槽尖端锋面发展主要是水平向渗透力作用下砂颗粒失

稳、移动并被水流输送的结果 , 同时 , 沟槽周边也有

细颗粒被水流起动和输送的现象 , 管涌通道的宽度比

逐级增加水头时要宽 , 深度也稍大。

如果模型几何比尺λL按 25计算 , 则原型尺寸相

当于 : 堤基砂层厚度 016 m ×25 = 15 m, 作用水头

01308 m ×25 = 717 m , 堤基宽度 114 m ×25 = 35 m。

由表 1可知 , 管涌溃堤时间在 14～70 h之间 , 管涌

最大流量在 43715～8715 L / s之间 , 由于管涌通道为

紊流状态 , 因此 , 实际的溃堤历时和流量可能更接近

紊流比尺的结果。

按照直观理解 , 随着管涌通道的发展 , 进水口

到管涌通道前端的渗径在逐渐减小 , 管涌前端锋面

土体的渗透比降相应也会增大 , 因此 , 管涌发展会

逐渐加速。但是 , 试验过程并非如此 , 见表 1和图

2, 当管涌通道发展至距进水口 22～20 cm ( l = 118～

120 cm )时 , 管涌发展速度反而最慢 , 之后又加速发

展直到与进水口连通。为了解释这一现象 , 又对模型

试验进行了数值模拟。

4　砂槽模型试验的数值模拟与分析

采用扩大管涌破坏区渗透系数的方法对模型试验

进行了近似模拟 [ 7 ] , 管涌通道的渗透系数为砂层的

1 000倍 , 土体临空面水平向破坏的临界比降按 019

考虑 , 垂直向的临界破坏比降按 110考虑。网格剖分

如图 3所示。图 4为刚拔掉管涌口密封胶塞时的渗流

场 , 图 5为管涌发展过程中的典型渗流场 , 图 6为管

涌前端锋面临空土体的水平渗透比降。从图 6可以看

出 , 拔掉管涌口密封胶塞并发生水平向管涌破坏以

后 , 管涌通道前端锋面临空土体的水平渗透比降 JF

在不断减小 , 但始终都大于土体水平向破坏的临界比

降。在距离进水口约 20 cm处 JF的值最小 , 因此管

涌发展的速度也最小 , 这与试验现象和试验结果吻合

很好。为了验证这一计算结果 , 固定管涌通道断面尺

寸 , 假定不同的管涌通道长度 , 采用常规的有限元计

算程序进行计算 , 得到的 JF随管涌通道长度的变化

趋势基本一致。分析这一现象的原因 , 应当主要是管

涌破坏区的扩大加大了排水能力 , 从而使管涌通道前

端的三维渗流场得到调整的结果 , 但对其更加直观的

物理概念上的解释仍需深入思考。

图 3　网格剖分示意

图 4　未发生破坏时的初始流场等值线

5　结　论

双层堤基管涌溃堤砂槽模型试验表明 , 一旦表土

层被顶穿而发生管涌流砂后 , 除了刚开始为垂直向砂

沸破坏以外 , 之后的管涌发展主要是水平向渗透力作

用下的颗粒失稳、移动和水流输送并带出管涌口的结

果 , 双层堤基管涌溃堤主要是砂层顶面浅层破坏并最
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图 5　管涌发展过程中的流场等值线

图 6　管涌前端锋面临空土体的水平渗透比降

终与进水口连通造成的。管涌通道的发展速度并不是

直观想象的那样会逐渐加速 , 而是先快、后慢再加速

发展的过程。
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·简　讯·

2007年“中国水周”活动宣传主题 : 水利发展与和谐社会

　　水利部发布文件 , 明确 2007年我国纪念“世界水日”和开
展“中国水周 ”活动的宣传主题为“水利发展与和谐社会 ”。
2007年 3月 22日是第十五届“世界水日”, 3月 22～28日是第
二十届“中国水周”。联合国确定 2007年“世界水日”的宣传主
题是“应对水短缺”。3月 22日将由水利部在部内举行纪念“世
界水日”和开展“中国水周”宣传活动座谈会。届时将邀请全国
人大农委、环资委、国务院法制办、国务院有关部委、全国
普法办、部内有关司局和有关专家 (出席 , 并邀请部分参会代
表发言。

2007年“世界水日”、“中国水周”宣传口号 : 11加快水利
发展 , 促进社会和谐。21建设节水型社会 , 促进人水和谐。

31节约为本 , 治污优先。41节约用水 , 从我做起。51保障饮
水安全 , 维护生命健康。61珍惜水 , 保护水 , 让水造福人类。
71保护水资源 , 保护水环境 , 防治水污染。81防治水土流失、
保护水土资源。91保护植被 , 涵养水源 , 防治水土流失。101
加强农村水利工作 , 建设社会主义新农村。111加强河道管
理 , 维护河湖健康生命。121防御水旱灾害 , 促进经济发展。
131加强洪水管理 , 保障防洪安全。141推进依法行政 , 实现
依法治水。151贯彻执行《中华人民共和国水法》。161贯彻执
行《中华人民共和国防洪法》。171贯彻执行《中华人民共和国
水土保持法》。181贯彻执行《中华人民共和国水污染防治法》。

(摘自“中国水利 国际合作与科技网”2007年 1月 16日 )
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