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双层堤基管涌动态发展的有限元模拟
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　提出了模拟堤基管涌动态发展的概化模型 , 编制了相应的计算程序 , 用砂槽模型试验结果

进行了验证 , 并对双层堤基管涌发展过程中的渗流场特点进行了计算分析 , 对有限元计算中的参数取

值进行了探讨。
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Abstract: Generalized models for simulating the Dynamic Development Process of Pip ing are put forward and corresponding computer

code is developed1 Simulation results are validated with in2door flume test results1 The characteristics of 3D seepage field of two2stra2
tum dike foundations during p ip ing develop ing are studied1 The determinations of parameters in FEM analyses are discussed1
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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 , 管涌的发展机理及特点是大家关心和研究

的焦点问题 [ 1 ]。近年来 , 一些学者对堤基管涌发展

的机理、过程、临界水力比降等进行了大量试验理

论研究 [ 2～10 ]
, 不但为堤基管涌的防治提供了依据 ,

也为建立管涌动态发展的数学模型和数值分析提供

了基础。

在管涌发展的数值模拟方面 , 殷建华 [ 12 ]利用有

限元方法 , 分析了管涌区长度和渗透系数对渗流场

的影响 , 但没有涉及管涌发展前端锋面的破坏问

题。

张家法 [ 13 ]等采用扩大管涌区渗透系数的方法对

管涌发展进行了有限元模拟研究。李守德 [ 14 ]基于对

基坑渗流场特性的分析 , 提出了使用有限元迭代搜索

方法模拟基坑工程管涌发生过程的方法。但是 , 对管

涌发展的控制参数及管涌破坏的临界水力比降没有做

深入探讨。

本文在砂槽模型试验研究成果的基础上 , 根据管

涌发展的机理和现象 , 采用扩大管涌区渗透系数的方

法 , 同时引入管涌发展的临界比降判别准则 , 用统一

模式实现了管涌区和渗流区的耦合计算 , 采用 20结

点高次等参单元 , 提高了管涌区发展前端锋面渗透比

降的计算精度。结合双层堤基砂槽模型试验结果 , 对

计算参数的合理取值进行了探讨 , 对管涌发展过程中

渗流场的特点进行了计算分析。

2　管涌动态发展的有限元模拟方法

211　管涌动态发展的概化数学模型及数值实现

根据砂槽模型试验和已有的研究成果 [ 2～9 ]
, 管涌

动态发展的数学模型应包括以下几个方面 : (1)非管

涌破坏区的达西渗流场模型 ; (2)管涌通道内的水流
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输沙模型 ; (3 )管涌通道尖端过渡区及土体破坏模

型 ; (4)管涌出口段高含沙水流及水力损失模型。其

中达西渗流场模型已经很成熟 , 管涌通道水流输沙模

型可以借鉴已有的河流泥沙研究成果 , 但需要考虑管

涌通道沿程流量变化的特点。管涌通道尖端过渡区及

土体破坏模型同时涉及流沙、高含沙水流、土体应力

和破坏准则等 , 建立数学模型极为困难 ; 管涌出口段

高含沙水流及水力损失模型尚需要试验数据的支撑。

在有限元数值实现中 , 最大的难点是管涌通道及管涌

通道尖端过渡区的三维网格剖分问题 , 因为这些区域

在不断变化 , 同时 , 根据双层堤基管涌试验结果 , 砂

槽模型中管涌通道的尺寸很小 , 宽度仅数厘米 , 深度

只有数毫米 , 管涌通道尖端过渡区的尺寸就更小 , 网

格自动适应在现有技术条件下很难实现。总之 , 管涌

发展的三维动态模拟在理论和数值分析实现层面的难

度都非常之大 , 目前尚没有满意的数学模型和相应的

数值分析软件。

根据现有条件 , 为了实现对管涌发展的近似模

拟 , 我们在砂槽模型试验的基础上 , 提出管涌发展

的概化数学模型和数值解决方案为 : 扩大管涌破坏

区的渗透系数 , 用达西渗流场对管涌区和非管涌区

进行统一模拟 ; 引入管涌破坏的临界比降判别条

件 , 根据管涌区外边界水力比降的计算结果 , 判断

单元是否破坏 , 对满足破坏条件的单元 , 扩大渗透

系数后重新进行计算 , 通过多次迭代计算 , 最终实

现管涌发展的动态模拟。概化模型中没有考虑尖端

过渡区、管涌通道水流输沙、出口水力损失等 , 因

此 , 只能对管涌破坏区的发展和渗流场特点进行近

似模拟。

考虑到管涌通道周边为渗流急变区 , 为了尽量

避免单元网格大小对管涌通道周边水力比降计算结

果的影响 , 采用 20节点空间高次单元进行剖分和

计算。

212　管涌破坏单元的判别和程序实现

定义临空面土体局部破坏的垂向和水平向临界比

降分别为 JV cr和 JHcr , 则有

JV cr =ρ′/γ (1)

JHcr = (σ′+ρ′) tan< /γ (2)

式中 , ρ′为浮密度 ; σ′为垂直向的有效应力 ; <为内

摩擦角 ; γ为水的密度。

管涌破坏单元的判别主要有两种方式 : 一种是采

用单元形心比降和临界比降相比较 ; 另一种是采用单

元临空面形心比降和临界比降相比较。本文采用后一

种方式 , 并采用 20节点高次等参单元 , 这样可以在

一定程度上降低单元网格大小对水力比降计算结果的

影响。当计算的垂直和水平比降有一个大于临界比降

时 , 即认为单元被破坏。

数值计算程序中 , 首先判断单元是否在管涌破坏

区的外边界上 , 然后根据计算结果判别单元是否发生

破坏 , 具体采用标识节点的方法进行追踪。如有满足

破坏条件的单元 , 扩大渗透系数后再进行计算 , 否则

停止计算。

213　管涌破坏区 (通道 )的渗透系数

管涌通道水流沿程水头损失可用 Darcy2W eisbach

公式计算

hf =λ l
4R

v
2

2g
(3)

式中 , hf为水头损失 ; λ为沿程水头损失系数 ; l为

流动距离 ; v为平均流速 ; R为水力半径 ; g为重力

加速度。

整理可得

v =
8R g
λv

hf

l
(4)

则管涌通道区域的达西渗透系数为

kn =
8Rg
λv

(5)

214　管涌通道渗透系数和土体局部破坏临界比降的

取值

　　应当指出 , 管涌通道的渗透系数是沿程变化的 ,

中间段的渗透系数最大且大体相等 , 通道尖端过渡区

域的渗透系数变化最大 , 最小值与土体相当 , 最大值

与管涌中间段相当。管涌出口段的含沙量较高 , 小于

管涌中间段的渗透系数。

考虑到网格剖分不可能太密 , 管涌尖端过渡区渗

透系数的剧烈变化也难以真实模拟 , 为了得到相对合

理的结果 , 程序中需要进行相应处理。可行的办法

是 : 适当降低管涌通道的渗透系数 , 适当加大土体局

部破坏的水平临界比降。

3　双层堤基管涌数值模拟概化模型和程序的

试验验证

　　借助双层堤基管涌砂槽模型试验结果 , 对概化模

型和程序的适用性进行了验证。砂槽模型长 2125 m,

宽 018 m , 高 016 m, 管涌口直径 4 cm, 距进水口

114 m, 砂槽试验模型见图 1。模型砂的渗透系数 k =

215 ×10
- 3

cm / s, 浮密度为 110 t/m
3。

计算模型网格采用 20结点六面体单元 , 三维网

格剖分见图 2。网格剖分时 , 在管涌通道周围进行加
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图 1　双层堤基砂槽模型示意 (单位 : m)

密 , 网格尺寸长宽高分别为 7 cm、5 cm和 1 cm。共

计剖分单元 3 240个 , 节点总数为 15 284。

图 2　双层堤基计算三维网格

311　概化模型参数的选用

定义砂槽模型管涌整体破坏的临界水头与渗径长

度 (L = 114 m )之比为管涌破坏的水平平均临界比降

JHcr。图 3和图 4分别为不同 JHcr和 kn组合的计算结

果 , 可以看出 : 当 kn固定时 , JHcr和 JHcr呈线性关系 ,

且随 JHcr的增大而增大 ; 当 JHcr不变时 , 计算得到的

JHcr随 kn的增大而减小 , 且在 0 < kn < 100k时 JHcr的变

化较大 , 而当 kn > 100k时 JHcr变化较小 ; JHcr = 015、

kn = 50k和 JHcr = 019、 kn = 1 000k两种组合计算得到

的 JHcr与砂槽模型试验结果 ( 01214 )都比较接近 , 但

后者管涌通道内的计算比降 ( 0108 )与模型试验结果

(0106)更为接近。

图 3　不同 JHc r和 kn组合计算得到的　 J Hc r

图 4　kn = 1 000时不同 JHc r下计算得到的　 J Hc r

图 5　管涌发展过程中管涌锋面水平渗透坡降

图 6　水头 H = 0126 m管涌停止时等水头线

312　双层堤基管涌动态发展的渗流场计算和特点分析

与模型试验类似 , 采用逐级增加水头的方式进

行计算 , 待每级水头下管涌破坏不再发展时增加水

头继续计算 , 直到管涌通道最终与进水口连通为

止 , 每级水头增加 2 cm。图 5为每级水头的计算结

果 , 横坐标为管涌长度 x, 纵坐标为管涌通道最前

端土体临空面的计算渗透比降 JF。图 6为水头 H =

0126 m时渗透变形稳定后的计算结果。由计算结果

可以得到以下结论 : ( 1 )初级水头时 , 管涌破坏表
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现为垂直向上的砂沸破坏。一旦管涌口附近形成局

部破坏区 , 之后的管涌破坏将变为水平向浅层破

坏。与模型试验一致 [ 1 ]。 ( 2 )在水头低于临界水头

时 , 管涌破坏最终都会停止 , 不会无限制发展 , 与

模型试验有相同的结论 [ 2～4 ]。对应每次突然升高水

头 , 管涌通道长度总会增大 , 但 JF随着 x的增大会

逐渐减小 , 并最终等于 JHcr而稳定 (由于采用单元整

体破坏模式且单元有一定尺寸 , 最终稳定时 JF的计

算值会略小于 JHcr )。这主要是管涌破坏区的扩大加

大了排水能力 , 从而使管涌通道周围尤其是管涌通

道前端的渗流场得到调整的结果。为了确认这一

结论的正确性 , 固定管涌通道截面 , 假定不同的

管涌通道长度 , 用常规有限元计算程序进行计算 ,

可以得到相同的结论。这是当水头低于临界水头

时管涌最终能够停止的最主要的原因。 ( 3 )当水头

大于临界水头时 , JF将始终大于 JH cr , 管涌通道会

持续发展并最终与进水口连通而破坏。 ( 4 )管涌通

道宽度的计算结果为 5～10 cm , 比模型试验结果

要大一些 , 深度为 1 cm , 与模型试验结果比较接

近 [ 2～4 ]。

4　结　论

(1)本文提出的管涌动态模拟概化模型和程序

可以近似模拟管涌砂槽模型的试验结果。 ( 2 )可以

用本文的概化模型和程序计算分析管涌动态发展过

程中的流场特点 , 帮助更加深入剖析管涌发展的机

理和过程。同时 , 可以模拟计算尺寸效应对管涌砂

槽模型试验结果的影响 , 一定程度上弥补模型试验

的不足。
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