












第 2 期 薛凯喜等:鄱阳湖圩堤管涌险情分析与防治措施 101　　

　 　

图 7 不同降雨时刻逸出坡降随时间变化关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

the
 

slope
 

gradient
 

and
 

time
 

at
 

different
 

rainfall
 

moments

图 8 不同降雨强度逸出坡降随时间变化关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

different
 

rainfall
 

intensities
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

slope
 

over
 

time

表 5 不同降雨类型下安全系数与逸出坡降

Tab. 5 Safety
 

factor
 

and
 

escape
 

slope
 

under
 

different
 

rainfall
 

types

降雨类型 库水位升降 安全系数最小值 Kmin 逸出坡降 i 安全系数规定值 K(允许) 临界坡降 icr

前锋型 ↑ 1. 213 2. 870 1. 10 1. 280

前锋型 ↓ 1. 262 1. 255 1. 10 1. 280

中锋型 ↑ 1. 166 1. 240 1. 10 1. 280

中锋型 ↓ 1. 160 1. 275 1. 10 1. 280

后锋型 ↑ 1. 359 0. 650 1. 10 1. 280

后锋型 ↓ 1. 331 0. 645 1. 10 1. 280

定,中锋型和后锋型呈现出一个波峰形态,即先增

加后减少最终保持稳定。 在库水位上升和下降过

程中,每种降雨类型都存在最大逸出坡降值。 当

固定库水位升降变化时,前锋型的逸出坡降大于

临界坡降,而其他降雨类型的逸出坡降均小于临

界坡降,这可能导致土体流动破坏。 依据表 5 的数

据可知,固定库水位升降与不同降雨类型的最小

安全系数均大于规定值 1. 10。
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图 9 不同降雨类型逸出坡降随时间变化关系

Fig. 9 Relationship
 

between
 

the
 

slope
 

gradient
 

of
 

different
 

rainfall
 

types
 

and
 

their
 

variation
 

over
 

time

表 6 库水位升降耦合降雨工况管涌预测模型数据汇总表

Tab. 6 Summary
 

table
 

of
 

pipeline
 

surge
 

prediction
 

model
 

data
 

for
 

coupled
 

rainfall
 

conditions
 

of
 

reservoir
 

water
 

level
 

rise
 

and
 

fall

工况编号 危险组合
覆盖层土
的临界
坡降 ikp

C 点渗
透水头
HCC

CE 段
上的渗流
水头 Hx

弱透水层
渗透系数

kr

强透水层
渗透系数

kq

发生管涌
范围 xkp

Ⅰ 23
 

m+20~ 30
 

d+0. 06
 

m / d
 

1. 298 12. 782 10 3×10-4 0. 151 0. 200
Ⅱ 4

 

m / d 0. 280 12. 715 10 3×10-4 0. 514 -0. 756
Ⅲ 4

 

m / d+0. 06
 

m / d+
 

20~ 30
 

d 3. 366 12. 727 10 3×10-4 0. 514 -7. 717
Ⅳ 4

 

m / d+前锋型 2. 870 12. 683 10 3×10-4 0. 514 -7. 344

4. 5　 管涌出险点计算

　 　 根据九合联圩防洪圩堤的库水位升降耦合降

雨数据,统计得出了最大逸出坡降和最大逸出点

高程的汇总结果,详见表 6。 等效渗透系数的计算

公式如公式(11):

kq = 1
H∑ n

j = 1
k jH j (11)

　 　 从防洪圩堤几何尺寸得到 Tr 为 2
 

m,Tq 为

8
 

m,通过计算求出各工况下的 xkp 分别为 0. 200、
-0. 756、-7. 717、-7. 344,根据管涌预测理论模型

的判据可知工况Ⅰ中 xkp 满足第二条,则 0 ~ 0. 2 为

发生管涌地段,0. 2 ~ 10 为不会发生管涌地段,初
步可以断定管涌发生在堤脚附近,其余三个工况

均满足 xkp <0,则说明整个 CE 段均不会发生管涌。

5　 管涌治理加固

　 　 通过对出险点进行计算研究,发现防洪圩堤

只在工况Ⅰ下出现管涌现象,而出险形式以单个

或多个管涌点为主。 基于这一发现,可以设计采

用反滤铺盖(方案一)或反滤围井(方案二)的加固

方案,以及时制止涌砂现象,防止溃堤决口灾害的

发生。
依据方案一的反滤铺盖设计理论,以堤脚出

险点为例,反滤层材料为砂石土料,盖重厚底为

1. 5
 

m,坡地为 1 ∶ 2,建立防洪圩堤管涌反滤铺盖

治理的数值模拟模型,进而可得设置反滤铺盖后

浸润线表现情况(图 10),同理可得方案二的反滤

围井设计,通过在围井内设置下层粗砂、中层小石

子、上层石子三层反滤料,并在反滤层顶面设置排

水管,建立防洪圩堤管涌反滤围井治理的数值模

拟模型,可得设置反滤铺盖后浸润线表现情况(图

11),得到工况Ⅰ在两种治理方案下管涌点逸出坡

降变化情况,如图 12。
综合图 10—图 12 可知,采用反滤铺盖治理单

个管涌点的效果显著,反滤层能够降低浸润线,最
大逸出坡降为 0. 159,符合管涌级配连续土的允许

坡降要求(0. 15≤
 

[ i]≤0. 25)。 无论是否降雨,其
封堵效果均较明显,与未治理时相比,最大逸出坡

降减少了 87. 7%。 然而,在持续强降雨情况下,上
游库水位的渗透压力增加了砂粒的流出率,同时
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图 10 反滤铺盖治理后浸润线表现情况

Fig. 10 Performance
 

of
 

the
 

infiltration
 

line
 

after
 

the
 

treatment
 

of
 

the
 

anti-filter
 

blanket

图 11 反滤围井治理后浸润线表现情况

Fig. 11 Performance
 

of
 

the
 

infiltration
 

line
 

after
 

the
 

treatment
 

of
 

the
 

anti-filtration
 

well

图 12 管涌治理方案的管涌点逸出坡降变化情况

Fig. 12 Changes
 

in
 

the
 

gradient
 

of
 

the
 

overflow
 

point
 

of
 

the
 

piping
 

treatment
 

plan

由于下游坡面的降雨形成径流,使反滤层顶面排

水管的排水负担加重,反滤围井排水能力受到影

响,逸出坡降上升至与未治理时相近。

6　 结论

　 　 1)在工况Ⅰ下会发生管涌,管涌出现破坏的

有固定库水位 23
 

m+降雨时刻 20 ~ 30
 

d
 

+降雨强度

0. 06
 

m / d,管涌点位于下游坡坡脚 0. 2
 

m 处。 并确

定了四种最危险工况下的 xkp 值分别为 0. 200、
-0. 756、-7. 717、-7. 344,根据管涌预测理论模型

的判据可知工况Ⅰ满足 xkp >0,其余三个工况均满

足 xkp <0。
2)本研究提出了管涌防治措施,通过模拟分

析验证了反滤铺盖符合相关规范要求。 在反滤层

中浸润线下降,最大逸出坡降为 0. 159。 无论是否

降雨,该方案的封堵效果均明显,与未治理情况相
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比,逸出坡降减少了 87. 7%。 然而,在降雨发生

时,方案二的逸出坡降未能达到管涌允许的要求。
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