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大型管涌物理模型设计及应用

曾　浩，张　伟，吴庆华，张亚辉，王　珂，李玉子
（长江水利委员会长江科学院，湖北 武汉 ４３００１０）

摘　要：管涌是堤防主要险情之一，在总结前人管涌砂槽模型的基础上，针对尺度效应问题在传统砂槽
模型的基础上对模型进行改进：将模型尺寸扩大到１０．０ｍ×３．０ｍ×２．５ｍ；对模型结构和防水止水进行
了特殊设计；在管涌口周围不设置约束。随后开展了一组大尺度物理模型试验，试验结果表明：管涌发

生过程中管涌口的扩大会起到消减水头的作用；管涌险情在其临界水力梯度时，险情可在长时间内处于

稳定状态，随着管涌口的扩大管涌有休止的趋势。

关键词：大尺度；堤防；管涌；模型试验

中图分类号：ＴＶ１４９　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２２）０３—００１６—０５

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＬａｒｇｅＳｃａｌｅＰｉｐｉｎｇ

ＺＥＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＵＱｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹａｈｕｉ，ＷＡＮＧＫｅ，ＬＩＹｕｚｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｉｐｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｐｉｐｉｎｇ
ｓａｎｄｔａｎｋｍｏｄｅｌｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｔｏ１０．０
ｍ ×３．０ｍ ×２．５ｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｐａｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｎｏｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｓｓｅｔ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｉｐｅｏｒｉｆｉｃｅ．Ｔｈｅｎａｇｒｏｕｐｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅｏｒｉｆｉｃｅｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｔｅｒｈｅａｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｉｐｉｎｇ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｉｐｉｎｇｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓ
ｉｎｉｔｓｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ，ｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｉｎａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｐｉｐｉｎｇｔｅｎｄｓ
ｔｏｓｔｏｐｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｉｎｇｏｒｉｆｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ；ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｐｉｐｉｎｇ；ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

　　我国洪涝灾害问题突出，防洪减灾关系人民生
命财产安全、社会稳定与可持续发展。堤防工程是

我国防洪体系的重要基础，已建堤防总长达 ４１万
ｋｍ，其中长江中下游堤防 ３００００ｋｍ，干堤 ３６００
ｋｍ［１］。由于堤身不均匀，堤基结构复杂，河流冲刷、
人类与动植物活动、极端气候条件等众多因素的影

响，导致堤防存在安全隐患，汛期险情频发。堤防管

涌险情是我国四大主要典型险情之一。

国内外学者对堤防管涌险情机理开展了大量研

究工作，Ｆｏｓｔｅｒ等［２］分析了历史上由管涌造成堤坝

破坏的事故，提出了一种估算管涌导致堤坝破坏的

可能性的方法。Ｌａｎｚａｆａｍｅ［３］采用可靠度分析方法

研究了覆盖层的渗透系数、厚度和抗剪强度对堤防

安全的影响，认为相比于覆盖层的渗透系数，其厚度

和抗剪强度的影响更大。文献［４－８］通过试验对
双层堤基、三层堤基管涌的扩展过程进行了研究，根

据试验结果讨论了盖重最大、最小宽度和管涌抢险

的合理范围，为堤防设计和抢险工作提供了参考。

文献［９－１５］采用数值模拟和模型试验的方法对堤
身堤基渗流场规律进行了分析，研究了堤基渗透变

形扩展过程及悬挂式防渗墙控制作用，研究得出了

悬挂式防渗墙渗流控制效果并不显著的结论。刘洪

辰等［１６］选取二元堤基作为对象设计了３种密实度



与３种覆盖层厚度以及２种接触面情况下的砂槽试
验，得出了覆盖层密度越大临界比降和破坏比降越

大；覆盖层厚度与临界比降和破坏比降之间没有明

显相关性，上述研究一定程度上揭示了管涌破坏的

机理，分析得到了影响管涌发生、延展的影响因素，

对工程领域有积极的指导作用。

但长期以来的研究都集中于中小尺度的物理模

型试验，前人研究中开展的砂槽模型试验存在模型

尺寸较小、试验过程中需要在黏土覆盖层上添加盖

板并预留管涌孔，让管涌只能发生在固定位置，以及

试验过程中管涌口大小不可变化等限制条件，这些

条件可能导致试验结果与实际条件中堤防管涌的演

化机理存在差异。因此开展大尺度堤防管涌险情演

化机理物理模型试验对揭示管涌的演化机理具有重

要意义。

本次研究构建了国内目前最大的管涌试验物理

砂槽模型，通过观察流量、测压管水位、等参数，对比

分析在对管涌口不加以约束的情况下管涌发生、发

展的特性及破坏后的结果，以期揭示尺度效应对管

涌发生发展的影响。

１　试验模型设计特点
为尽可能真实地模拟出管涌发生、发展的情况，

本研究采用了数值模拟方法探究了管涌通道贯通即

致溃时模型中渗流场分布情况，分析模型边界对渗

流场的影响。结合缩尺原理及模型成本，提出了模

型最优尺寸。

模型槽主体尺寸为长１０．０ｍ×宽３．０ｍ×高
２．５ｍ，顶面敞开。模型上游为进水室，尺寸为长
１．０ｍ×宽３．０ｍ×高２．５ｍ，顶面封闭；模型下游为
排水室，尺寸为长１．０ｍ×宽３．０ｍ×厚２．５ｍ，顶
面敞开。模型２．２ｍ嵌入地下，模型顶面高出地面
０．３ｍ。模型整体（底部与侧壁）能承受１０．０ｍ高
水头与３．０ｍ厚度的砂土压力之和的挤压而不发生
变形，避免模型开裂。模型结构图见图１。

图１　模型结构示意图（单位：ｃｍ）

（１）供排水系统。供水系统为长 ２．７ｍ×宽

２．７ｍ×高５．０ｍ水箱，在水箱顶部设置一个直径为
３０ｃｍ、高１．０ｍ的钢管，以提供最高６ｍ的供水水
头。供水系统与进水室由１个直径为４０ｃｍ的供水
管连接，提供足量供水量。供水系统固定在长３．０
ｍ×宽３．０ｍ×厚８０ｃｍ的钢筋混土基座上。供水
室与模型主体通过１９个直径为１５ｃｍ孔相连，在模
型主体一侧，采用多孔有机玻璃板对模型砂土层供

水。排水室水体进入１个尺寸为３ｍ×２ｍ×２ｍ混
凝土的回收池，通过自动水泵抽控制系统将水抽至

供水箱，循环利用水资源。抽水量能力不低于 １０
ｍ３／ｈ，扬程不低于８ｍ。

（２）模型主体表面压重与止水系统。在加工完
成的模型主体内填筑砂土，模型主体顶面需要用厚

６ｍｍ钢板材料与“⊥”钢板进行压重，防止压重盖
板被５ｍ高水头压力顶起。由于管涌口及其通道随
时间将发生变化，则模型盖板设计成可拆换的组装

模式，即将整个盖板分割成若干块（４０ｃｍ×９０ｃｍ、
４０ｃｍ×５０ｃｍ），每一块均采用螺丝与盖板横梁骨架
固定，同时采用橡胶垫密封止水。根据管涌扩展情

况，在管涌扩展的上游依次揭开盖板块，以实现试验

过程中对管涌扩展、致溃过程的真实观测。

（３）测压管安装与防水设计。根据管涌口设
置、管涌险情渗流场特征，共布置了３层、３排测压
管，共９３个测点，主要用于监测砂层中压力水头变
化。具体布设情况如图２所示。整个模型共布设
１２个垂直水流方向的监测断面，从上游进水端到管
涌口，按１．０ｍ～０．４ｍ不等间距布设监测断面，距
离管涌口越近，断面间距离越小，且根据渗流场，每

个监测断面上布置９个监测点（１～３个，平面上）；
在沿着水流方向上，共布设了３个主要的监测断面，
断面之间的间距为８０ｃｍ，其中模型中心监测断面
共布设了１２个监测点（平面上）。在上述平面监测
布置点的垂直方向上，每一个点共布置３个不同深
度的测压管（见图２（ｂ）），即剖面上监测点距模型
底面的距离分别为１．００ｍ、１．７０ｍ和２．１５ｍ。

２　试验方案
２．１　试验材料

为了模拟实际堤基的地质条件，本次试验砂样

采用取自汉江流域的细砂，试验土样采用取自湖底

的淤泥质黏土，将其破碎筛分后取其细颗粒用于模

拟覆盖层。砂样和土样的颗粒级配组成如图 ３所
示。试验砂样和土样物理力学指标见表１，材料本
身的破坏比降由室内垂直渗透试验得到，反映材料

发生破坏的难易程度。
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图２　模型测压管布置图（单位：ｍｍ）

图３　试验土样的颗粒级配曲线

表１　试验用土的物理力学性质

土料
ｄ６０
／ｍｍ

ｄ３０
／ｍｍ

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
破坏

比降

细砂 ０．１９０ ０．１４０ １．４ ８．７０×１０－３ ０．９

黏土 ０．００８ ０．００２ １．２ ８．２４×１０－３ １．２

２．２　模型填筑
选取黏土覆盖层干密度为１．２ｇ／ｃｍ３，含水率为

２０％，填筑高度为３０ｃｍ；砂层干密度为１．４ｇ／ｃｍ３，
含水率１０％，填筑厚度为２２０ｃｍ，砂层和覆盖层均
按１０ｃｍ一层填筑，每填筑一层，模型四周垂直方向
每隔１０ｃｍ交叉涂抹结构胶和粘贴防渗橡胶带做防
水处理，防止水向边壁上渗流。

在模型顶面，采用可拆换式盖板系统进行密封，

该系统可约束８ｍ～１０ｍ高水头的顶托力，并能保
持良好的水密封性，模拟堤基黏土覆盖层，抵抗高压

力水头，保证在管涌口至上游进水端之间不会出现

黏土覆盖层被高水头击穿而导致试验失败的情况发

生。但为了研究管涌险情发展过程中管涌口尺寸扩

展及其向上游发展的影响，可根据测压板水位数据

识别管涌通道发展情况，并逐一揭开盖板，为管涌口

发展提供不受约束的自然条件。

２．３　试验过程
（１）浸润饱和，向模型槽进水室中每次升高水

位１０ｃｍ，待水渗过试样到达出水室且与进水室水
位基本保持齐平时继续升高水头，最终加水直至水

位与试样顶面齐平，浸润饱和２４ｈ以上。
（２）饱和完毕后缓慢逐级升高水头至水从管涌

口流出，测量其初始流量，渗流量和测压管水位基本

稳定后记录第一组数据，此时管涌口水流清澈且没

有泥沙带出，管涌发展尚未产生，水头每级升高１０
ｃｍ。

（３）试验进行至管涌口发生大量涌砂，管涌通
道与进水室贯通时即视为试样发生整体破坏，此时

结束试验。

３　试验结果分析与讨论

３．１　试验过程
在物理模型充分饱和后，逐渐升高上游进水端

水头，观察预留管涌口排水量、管涌口大小尺寸、管

涌口涌砂等现象，在上游水头上升至７６．２０ｃｍ（水
平比降为 ０．１２７，管涌口上游临近区垂直比降为
０．６２３）时，预留管涌口才出现集中水流，泥土团块
跳动并伴有浑水出现的现象，此时模型处于临界启
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动状态。

图４为试验过程中管涌口流量过程线。从图中
可知，在管涌险情发生致溃之前，管涌口流量随上游

水头增加而增加，但在管涌口出现集中水流，即模型

达到临界水力梯度之前时（上游水位低于 ８０ｃｍ
时），相同上游水位条件下，管涌口流量基本上维持

不变，这说明，砂土颗粒结构尚未发生调整，模型整

体稳定。但当在上游水位持续上涨至８０．０ｃｍ并持
续６６０ｍｉｎ，管涌流量与涌砂情况均处于稳定状态，
但在此水头作用下，管涌口流量与含沙量均出险了

间歇性调整，管涌口流量由３．０６Ｌ／ｍｉｎ逐渐增加至
４．００Ｌ／ｍｉｎ，增加幅度高达３０．７２％，管涌集中涌水
与泥沙情况也随时间逐渐增强，而在之后的８ｈ内，
管涌口流量由４．００Ｌ／ｍｉｎ逐渐减小至３．６５Ｌ／ｍｉｎ，
减小幅度为８．７５％，但在１２００ｍｉｎ时，流量又略有
增加。在此阶段，从管涌口涌水 －排水通道中可明
显观测到少量粉细砂被带出而残留，表明砂土和黏

土样均有颗粒启动与流失。

图４　管涌口流量随时间变化曲线

在上游水头为８０．０ｃｍ时，管涌流量出现了增
加－减小－增加－减小 －增加的反复过程，表明管
涌险情发生的临界水头情况下，经过长时间砂土层

颗粒结构调整，维持了地层结构的整体稳定。但当

上游水头持续增加至９０．０ｃｍ时，即模型整体平均
水平水力梯度增至０．１５时（垂直比降增至１．０），管
涌口流量与泥沙含量显著增加，在１０ｍｉｎ内，管涌
口流量由３．８８Ｌ／ｍｉｎ骤增至１３５．０Ｌ／ｍｉｎ，增加了
３４．８倍，且随着管涌通道贯通，流量进一步增加。

图５为管涌险情发展致溃过程图。从图 ５可
知，管涌险情在其临界水力梯度时，险情可在长时间

内处于稳定状态，管涌通道在渗流力的作用下，其颗

粒结构可发生多次调整以抵抗管涌险情破坏或恶

化。但水力比降一旦突破其渗透破坏比降时，管涌

险情迅速恶化，并迅速向上游扩展，且在极短时间内

向模型上游快速扩张，是极危险的高致溃性管涌。

图５　管涌险情致溃全过程

３．２　渗流场变化特征
由于模型四周由钢筋混凝土构成，试验过程中

不便于观察实时现象，因此主要依据模型安放的９３
根测压管分析试验结果，依据管涌发生发展至破坏

的临界比降、破坏比降、流量和浊度变化来分析不同

试验条件对管涌发展的影响。地层渗流场变化是控

制堤防管涌险情发生、发展全过程的重要外部条件，

一旦渗透比降超过其临界或破坏渗透比降，管涌险

情将发生。

（１）水平方向特征。图６为上游水头上升过程
中，模型中心断面不同位置测点的压力水头动态变

化曲线。从图中可知，模型测压管水头值随上游水

头上升而上升，且响应时间短，小于３０ｍｉｎ（数据观
测频率），表明模型砂层的导水能力强，对上游水位

响应显著。图７为典型时刻模型中心断面测压水头
沿程变化曲线，从图中可知，距离管涌越近，测压线

越密集，渗流越集中，Ｃ层测压管影响最为强烈。图
８为模型中心断面距离进水端不同距离的平均水力
梯度分布图，从图中可知，在０．０～４．２ｍ和７．３ｍ
～８．３ｍ范围内，Ａ、Ｂ和 Ｃ层砂土的平均水力梯度
值接近，但存在不同时刻、不同位置三个不同深度位

置的水力梯度发生变化，表明模型渗流场为三维渗

流。在管涌口附近，Ｃ层砂土层渗透比降高达０．３５
（负值表示管涌口下游地层水向管涌口运动，并排

泄），渗流场集中现象明显。
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（２）垂直方向特征。图９为典型测点垂直方向
上测压水头随时间变化曲线，从图中可知，总体上，

从下至上，测压水头呈递增趋势，随距进水端距离越

远，水头递增趋势增加越大，表明物理模型的渗流场

方向是由上游向下游、由下向上的三位流，且在有管

涌或表层无覆盖层区域，地下水从下向上流动更加

显著。

图６　模型中心断面水头随时间变化曲线

图７　典型时刻模型中心断面测压水头沿程变化曲线

图８　模型中心断面水力梯度分布

图９　典型测点垂直方向上测压水头随时间变化曲线

３．３　模型尺度对管涌影响的分析
以往大多数模型试验都预设了管涌口，其规模

在试验进程中不会变化，试验成果只能在一定程度

上说明规律性，有的文献认为观测到初期管涌口水

头上升。实际上，管涌口与管涌通道一样，应该不受

模型制约而自由扩展，管涌口的扩大，会起到消减水

头的作用，管涌周围一定范围内的水力比降有可能

会降低。本模型在管涌口后留有４ｍ无盖板，让其
管涌口减少制约任其扩展，使其尽可能符合实际情

况。图１０可看出在发生管涌破坏之后由于管涌口
的扩大引起了水头的削减从而导致管涌口水力坡降

降低，但继续增加水头其水力坡降迅速上升继而破

坏。本次试验所得破坏比降为０．１７。本课题组已
有研究中，刘洪晨采用小尺度模型，与本研究相同的

土层分布和结构、同样的监测方法，得到的破坏比降

在０．１０～０．１５之间。两项研究相对比，表明管涌破
坏比降的测定存在尺度效应，小尺度的砂槽模型试

验测得的管涌破坏比降较小。如果在实际工程中采

用小尺度模型试验得到的参数，可能偏于保守。

图１０　水力坡降随上游水位的变化曲线

４　结　论
（１）管涌发生过程中管涌口的扩大，会起到消

减水头的作用，导致管涌口水力坡降降低，类似于一

个没有设置滤层的减压井，因此管涌实际发生的破

坏比降要大于传统的砂槽模型所得出的数据。

（２）本文构建了国内最大的堤防管涌物理模型
试验系统，提出了可拆换式盖板模拟系统，克服了传

统物理模型试验中，管涌口大小不能随险情发生发

展而发生变化的难题。

（３）管涌口附近渗透比降较高，明显大于破坏
比降，并且其渗流集中明显。
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