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鄱阳湖圩堤管涌险情分析与防治措施
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摘要: 为了进一步防治管涌险情,以鄱阳湖防洪圩堤为研究对象,建立了管涌预测的理论模型,
运用 GeoStudio2018 软件对防洪圩堤进行模拟分析,设置了降雨强度、降雨类型和降雨时刻三个关

键因素和四种工况,分别用 Seep / W 模块和 Sigma / W 模块对防洪圩堤进行破坏计算。 结果表明,
只有在固定库水位下不同降雨会出现管涌现象,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;提出了反滤铺盖方案,并建立了

相应的数值模拟模型。 经验证,该方案符合相关规范要求。
关键词: 防洪圩堤;管涌;GeoStudio;反滤铺盖
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Abstract: In
 

order
 

to
 

further
 

prevent
 

and
 

control
 

the
 

risk
 

of
 

piping,
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

piping
 

pre-
diction

 

is
 

established
 

using
 

the
 

flood
 

control
 

embankment
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

GeoStudio
 

2018
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

flood
 

control
 

embankment,
 

setting
 

three
 

key
 

factors
 

of
 

rainfall
 

intensity,
 

rainfall
 

type,
 

and
 

rainfall
 

time,
 

as
 

well
 

as
 

four
 

working
 

conditions.
 

The
 

damage
 

calculation
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

embankment
 

is
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

See / W
 

module
 

and
 

Sigma /
W

 

module,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

only
 

under
 

the
 

fixed
 

reservoir
 

water
 

level,
 

different
 

rain-
fall

 

will
 

occur.
 

The
 

phenomenon
 

of
 

pipe
 

surge,
 

and
 

the
 

pipe
 

surge
 

will
 

be
 

damaged
 

by
 

the
 

fixed
 

reser-
voir

 

water
 

level
 

of
 

23
 

m+rainfall
 

time
 

20 ~ 30
 

d+rainfall
 

intensity
 

0.
 

06
 

m / d,
 

the
 

pipe
 

gushing
 

point
 

is
 

located
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

downstream
 

slope
 

0.
 

at
 

2
 

m;
 

A
 

reverse
 

filtration
 

covering
 

scheme
 

was
 

pro-
posed,

 

and
 

the
 

corresponding
 

numerical
 

simulation
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

solution
 

has
 

been
 

veri-
fied

 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

relevant
 

specifications.
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　 　 管涌是指在渗流作用下,土体中的细颗粒被

地下水从粗颗粒的空隙中带走,从而导致土体形

成贯通的渗流通道,造成土体塌陷的现象[1-2] 。
以 2020 年鄱阳湖区圩堤险情为例,据统计,在该

险情中管涌发生次数最多[3] ,占比接近 50%,管
涌的出险位置范围大,离堤脚的最远距离可达

800
 

m。 此次鄱阳湖发生的洪涝灾害造成的直接

经济损失约 313. 3 亿元, 波及约 673. 3 万人,
74. 2×104

 

hm2 农作物受到影响,导致近 19. 2×104
 

hm2 农作物绝收。 管涌险情在圩堤洪涝灾害中高

居前列, 在岩土工程中防洪圩堤一直是研究

热点。
诸多学者针对管涌破坏预测和防洪措施进行

了大量相关研究,针对管涌预测模型的领域,目前
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有沙金煊等[4-5]根据渗流理论,推导了堤防背水坡

脚附近发生管涌的计算式和管涌侵蚀临界水力坡

降的表达式;张我华等[6] 根据机理模型和因素作

为系统输入,将理论机理模型和改进的 BP 人工神

经网络模型相结合,建立预测判定堤防和土石坝

中管涌发生的人工智能方法,对管涌发生的可能

因子进行了预测。 此外 Li 等[7]提出无人机图像采

集功能对潜在管涌的预测。 王霜等[8-9] 利用有限

元分析软件模拟了管涌发展不同阶段堤基内部渗

流场分布,对比分析了各区域水力梯度与各区域

土体侵蚀临界水力梯度,从而确定管涌发展各阶

段颗粒流失的区域和范围。 针对管涌防洪措施领

域,目前有雷声等[10] 从多角度分析了管涌险情并

且构建了圩堤安全风险评估体系,该体系于 2020
年得到成功应用。 邬爱清等[11]针对减压井淤堵引

起的管涌险情,研制了可快速安全清洗的应急洗

井装备。 Wang 等[12] 针对管涌侵蚀形成复杂渗流

路径提出了一种将水力-机械耦合方法与随机有限

元分析相结合的概率评价框架,即满足防渗要求

又降低施工成本。 黄旭等[13]针对管涌险情提出土

质改良、 截水防渗、 人工降低地下水位等防治

措施。
然而,在诸多学者研究成果中,以鄱阳湖圩堤

为对象,研究管涌破坏预测和防洪措施的依旧较

少。 因此,本文以鄱阳湖九合联区防洪圩堤为例,
运用 GeoStudio2018 软件对防洪圩堤进行模拟分析

并建立管涌预测的理论模型。 设置了降雨强度、
降雨类型和降雨时刻三个关键因素和四种工况,
分别用 Seep / W 模块和 Sigma / W 模块对防洪圩堤

进行破坏计算,并提出了反滤铺盖管的涌防洪措

施,为管涌险情的应对提供了有力的理论指导基

础和重要的理论支持。

1　 鄱阳湖圩堤工程概况

1. 1　 自然地理

　 　 九合联圩位于江西省九江市永修县东北部修

河段下游尾闾地区,是对鄱阳湖水位影响最大的

地区之一。 在 2020 年江西省遭遇洪水灾害期间,
　 　

九合联圩堤坝出现了管涌和泡泉等危险情况。 九

合联圩区域主流在永修县城附近与最大支流潦河

形成交汇点,干流全长 422
 

km。 河流分为上游河

段、中游河段和下游河段,其中下游河段分为柘

林—永修和永修—吴城两段。

1. 2　 土层岩性

　 　 九合联圩修河段堤坝土层主体为黏土和壤

土,其干密度 ρd、最优含水率 ω 如表 1 所示,堤身

填土和堤基土的抗剪强度参数指标和饱和渗透系

数如表 2 所示。

表 1 土体干密度与最优含水率

Tab. 1 Dry
 

density
 

and
 

optimum
 

moisture
 

content
 

of
 

soil
 

mass

土体 干密度 ρd / (g·cm-3 ) 最优含水率 ω / %

粉质黏土 1. 88 25. 9

(粉质)黏土 1. 97 27. 8

壤土 2. 00 23. 4

2　 管涌预测理论模型

　 　 本模型以鄱阳湖九合联圩防洪圩堤的历史大

洪水时间出现的险情情况进行具体水文、堤基地

质状况调查分析得到的数据为基础;根据管涌预

测模型等理论依据推导了防洪圩堤下游坡坡脚附

近发生管涌的计算式,据此可以预测防洪圩堤内

管涌出险点的范围。 根据管涌涌出地表土层的性

质,防洪圩堤将考虑细砂层以下四层土以及其上

部的砂壤土层。 九合联圩防洪圩堤断面图如图 1
所示,堤基上部砂壤土为弱透水层,其厚度为 Tr,
渗透系数为 kr,其下部为强透水层,厚度为 Tq,渗
透系数为 kq,上游河水渗入堤基并在防洪圩堤下

游 CE 段逸出。
设防洪圩堤上下游堤基段覆盖层长度分别为

L1 和 L2,为了方便分析,将其分别转化为等效不透

水层 L1e 和 L2e,即堤基弱透水层在 BB 及 CC 断面

上的渗流量和水头损失相同,由本奈特公式计

算得:

表 2 防洪圩堤抗剪强度参数指标和饱和参数系数

Tab. 2 Shear
 

strength
 

parameter
 

indicators
 

and
 

saturation
 

parameter
 

coefficients
 

for
 

flood
 

control
 

embankments

抗剪强度指标
堤身填土 堤基土

粉质黏土 (粉质)黏土 壤土 砂壤土 细砂 粗砂 砾砂 圆砾

黏聚力 c / kPa 23 18 14 8 0 0 0 0
内摩擦角 φ / (°) 19 14 19 21 22 28 32 36
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图 1 九合联圩防洪圩堤断面图

Fig. 1 Cross
 

section
 

diagram
 

of
 

flood
 

control
 

embankment
 

of
 

Jiuhe
 

Lianwei

　 　

L1e =
tanh(aL1)

a
;L2e =

tanh(aL2)
a

(1)

其中越流系数 a = kr / kqTrTq 。
基于此,堤基就产生由假想的不透水覆盖层

作为顶面的有压渗流,其渗径长度 L = L1e +L2e +Lb,
在此区域内渗流水头呈线性变化,作用在 B、C 和

D 点上的渗流水头分别为 HBB、HCC 和 HDD,且 HDD =
Hx,因此得:

HBB = Hx +
(Hs - Hx)

(L1e + Lb + L2e)
(L2e + Lb)

HCC = Hx +
(Hs - Hx)

(L1e + Lb + L2e)
L2e (2)

　 　 实际上,作用在弱透水覆盖层底面 CE 段上的

渗流水头为 hx,且呈非线性变化,在微分段 dx 的

覆盖层上,向上逸出的渗流量为

dqn = kr

Δhx

Tr
dx (3)

式中:Δhx =hx-Hx。
通过堤基垂直断面的渗流量以及 dx 长度上的

堤基渗流量增量分别为

q = kqTq

d(Δhx)
dx

;dq = kqTq

d2(Δhx)
dx2 dx (4)

　 　 令 dqn = dq 得:
d2(Δhx)

dx2
= a2Δhx (5)

　 　 两边积分进而得到公式(5) 的通解为 Δhx =
c1eax + c2e -ax

x = 0;Δhx = HCC - Hx

x = L2;Δhx = 0 (6)
　 　 结合上述边界条件得:

hx = Hs + (HCC - Hx)eax - c2(eax - e -ax)

c2 =
(HCC - Hx)eaL2

eaL2 - e -aL2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 根据公式(7)求得堤基覆盖层的渗流水头 hx

后即可计算各点渗流逸出坡降:

i =
hx - Hx

Tr

= 1
Tr

(HCC - Hx)eax - 1
Tr
c2(eax - e -ax) =

1
Tr

[(HCC - Hx) - c2]eax + 1
Tr
c2e -ax (8)

　 　 令 i= ikp(覆盖层土的临界坡降);ΔHCC =HCC -
Hx,则有:

(ΔHCC - c2)(eaxkp) 2 - Tr ikpeaxkp + c2 = 0 (9)
　 　 解该一元二次代数方程,得发生管涌范围:

xkp = 1
a

ln ikpTr - i2
kpTr

2 - 4(ΔHCC - c2)c2

2(ΔHCC - c2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)
　 　 可作如下预测:(1) xkp <0,整个 CE 段均不会

有发生管涌的可能性;(2)0<xkp <L2,则 0 ~ xkp 处于

发生管涌地段,xkp ~ L2 处于不会发生管涌地段;
(3)xkp >L2,整个 CE 段均会发生管涌。 特别说明,
上述的 xkp 值只是计算值,据此可以确定堤坊易发

生管涌的具体范围。

3　 防洪圩堤数值模拟

　 　 本研究选取江西省鄱阳湖经济区内九合联圩

修河段的防洪圩堤作为研究对象,旨在探究库水

位升降与降雨等耦合因素(如固定库水位、库水位

升降速率、降雨强度、降雨时刻以及降雨类型) 对

防洪圩堤特征场响应和稳定性的影响,以识别库

水位升降与降雨联合作用下可能导致防洪圩堤破

坏的形式,从而采取必要的加固措施。 在实际工

程中,防洪圩堤往往面临地层环境复杂、几何外形

不规则等复杂情况。 在建立数值模型时,为了满

足计算的收敛要求以获得更精确的结果,通常需

要对实际的防洪圩堤模型进行简化处理,例如将

不规则、起伏不平、陡峭或渐缓不一的边坡简化为
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直线或规则曲线。

3. 1　 边坡几何形态设定

　 　 防洪圩堤分层从上往下依次设定为堤身粉质

黏土、堤基粉质黏土、壤土、砂壤土、细砂、粗砂、砾
砂、圆砾八种水平成层的防洪圩堤,层厚依次为 6、
3. 5、3. 5、2、2、2、2、2

 

m,堤长 104
 

m,堤宽 3. 5
 

m,堤
高 23

 

m,上下游坡坡比 1 ∶ 2. 5,为了更好地反映九

合联圩防洪圩堤的完整情况,数值模型均设置左侧

为下游坡,右侧为上游坡。 模型几何形态如图 2
所示。

图 2 防洪圩堤几何形态

Fig. 2 Geometric
 

form
 

of
 

flood
 

control
 

embankments

为研究库水位升降耦合降雨工况下防洪圩堤

渗流稳定情况,本文设置四种工况分别加入降雨

　 　

强度、降雨类型、降雨时刻三种因素。 通过探究这

些因素与库水位升降的耦合对层状防洪圩堤的影

响,来分析多种因素对其稳定性的影响。 库水位

升降速率采用了永修县九合联圩水文站历年地质

报告中的数据,而降雨数据则根据永修县气象局

的相关标准和规定进行设置。 防洪圩堤模拟工况

参数详见表 3。

3. 2　 各特征场计算网格划分

　 　 如图 3 所示,为保证试验与实际情况相吻合,
本文对防洪圩堤进行了全局单元尺寸为 0. 5

 

m 的

加密处理,共设置 6
 

534 个节点和 6
 

334 个单元。
本文主要研究边坡的各特征场,通过设置 7 个监测

点对各工况下的特征场及特殊节点的变化规律进

行全面分析。
在试验计算模型中,防洪圩堤的初始应力场

由自重产生。 右侧坡体为上游坡,最高压力水头

为 23
 

m;左侧坡体为下游坡,设定常水头为 10
 

m。
顶部设定为与大气进行水气热交换的边界,而左

表 3 防洪圩堤模拟工况参数

Tab. 3 Simulated
 

working
 

condition
 

parameters
 

for
 

flood
 

control
 

embankments

工况编号
库水位 降雨

库水位 / m 升降速率 / (m·d-1 ) 降雨强度 / (m·d-1 ) 降雨时刻 / d 降雨类型

Ⅰ
[10,23]∈N — 0. 06
[10,23]∈N — 0. 06
[10,23]∈N — 0. 06

0~ 10
10~ 20
20~ 30

前锋型
中锋型
后锋型

Ⅱ

12↔23
12↔23
12↔23
12↔23

0. 5
1
2
4

— — —
— — —
— — —
— — —

Ⅲ
12↔23 4
12↔23 4
12↔23 4

0. 06
0. 03

0

0~ 10
10~ 20
20~ 30

—
—
—

Ⅳ
12↔23 4 — —
12↔23 4 — —
12↔23 4 — —

前锋型
中锋型
后锋型

　 　 注:“↔”代表库水位上升以及库水位下降

图 3 网格划分、监测点布设及位移边界条件

Fig. 3 Grid
 

division,
 

monitoring
 

point
 

layout,
 

and
 

displacement
 

boundary
 

conditions



第 2 期 薛凯喜等:鄱阳湖圩堤管涌险情分析与防治措施 99　　　

图 4 水流边界条件

Fig. 4 Water
 

flow
 

boundary
 

conditions

表 4 防洪圩堤渗流计算结果部分统计表

Tab. 4 Partial
 

statistical
 

table
 

of
 

seepage
 

calculation
 

results
 

for
 

flood
 

control
 

embankments
固定库水位 安全系数 K 逸出点高程 / m 抗滑稳定系数 i 临界坡降 icr

死水位 12
 

m 1. 162 11. 512 0. 669 1. 019
正常蓄水位 20

 

m 1. 150 11. 740 1. 018 1. 019
防洪水位 23

 

m 1. 001 12. 727 1. 298 1. 019

右两侧地下水位以上部位及底部设定为不透水

边界。
考虑降雨和库水位两种水流边界条件。 如图

4 所示,当库水位固定时,以对应库水位高度作为

总水头。 当库水位升降时,上游坡地表边界的流

量将随之变化。 当库水位升降与降雨同时出现

时,需要定义下游坡的降雨强度、降雨时刻或降雨

类型。 如果单位降雨量大于土体入渗能力,则自

动切换为常水头边界条件。

4　 防洪圩堤破坏计算

　 　 本研究采用了 Seep / W 模块和 Sigma / W 模块

两种数值分析方法,对防洪圩堤的破坏情况进行

深入的计算和分析,模拟了防洪圩堤在不同工况

下的渗流情况。 考虑了降雨强度、降雨类型和降

雨时刻等因素,以分析防洪圩堤在这些复杂条件

下的渗透行为。
综合 Seep / W 模块和 Sigma / W 模块的分析结

果,全面了解防洪圩堤在四种工况下的破坏情况,
从而为防洪圩堤防护措施提供了科学的依据和理

论支持。

4. 1　 工况 I 计算结果及分析

　 　 工况Ⅰ最危险的险情为固定库水位 23
 

m+降
雨时刻 20 ~ 30

 

d+降雨强度 0. 06
 

m / d,下游逸出点

高程均处于壤土层, 其比重为 2. 70, 孔隙比为

0. 667,通过计算可以确定该点逸出坡降,综合三种

固定库水位下的最小安全系数 K、下游逸出点高

程、下游逸出坡降等计算结果,如表 4 所示。
综上可分析出,防洪圩堤的最大渗透坡降和

下游逸出点高程会随着库水位的升高而增加,但
最小安全系数会随着库水位的升高而降低,这对

下游堤坝的安全稳定不利。 当防洪库水位中 i>icr

时,土体可能会发生流土破坏险情,在降雨时刻 20~
30

 

d 之间出现。 此外,其最小安全系数小于现行

《堤防工程设计规范》中抗滑稳定系数正常运行条

件 1. 10 的要求,会存在脱坡险情。 这是由于降雨

过程中雨水的润滑作用会降低潜在滑移面的摩

擦,同时降低颗粒之间的粘结,并且雨水入渗对土

颗粒也会产生渗透力,增加滑动力矩。

4. 2　 工况Ⅱ计算结果及分析

　 　 主要探究不同库水位升降速率情况下逸出坡

降的变化特征和最小安全系数的变化特征。
4. 2. 1　 逸出坡降的变化特征

　 　 在库水位上升过程中,下游逸出点的逸出坡

降呈先增大后减小趋势,最终稳定在 0. 125 ( 图

5)。 这表明随着上游水位的上升,水的渗入导致

坝体内的水力坡降增加。 当上游水位达到稳定

后,水力坡降开始减小,最终趋于最小值。 水位上

升速率越快,逸出坡降最大值也越大。 在库水位

下降过程中,逸出坡降呈先减少后稳定的趋势。
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图 5 不同库水位升降速率逸出坡降随时间变化曲线

Fig. 5 Relationship
 

curve
 

between
 

the
 

rate
 

of
 

rise
 

and
 

fall
 

of
 

different
 

reservoir
 

water
 

levels
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

slope
 

over
 

time

根据防洪圩堤险情判据可知,逸出坡降最大值均

小于允许坡降和临界水力坡降,因此不会发生流

土破坏。
4. 2. 2　 最小安全系数的变化特征

　 　 利用前述数值分析方法,计算出防洪圩堤在

0. 5、1、2、4
 

m / d 四种库水位升降速率,对应的防洪

圩堤安全系数最低值,并将防洪圩堤稳定性最小

值与库水位升降速率进行多元函数拟合,得到的

函数关系曲线如图 6。

图 6 防洪圩堤稳定性最小值与库水位升降速率的关系曲线

Fig. 6 Variation
 

curve
 

of
 

overflow
 

slope
 

with
 

time
 

under
 

different
  

rates
 

of
 

water
 

level
 

rise
 

and
 

fall
 

in
 

reservoirs

利用防洪圩堤稳定最小值与固定库水位升

降速率的函数公式,计算出防洪圩堤稳定最小值

与其对应的库水位升降速率。 此外,该防洪圩堤

在不同库水位升降速率下的最小安全系数均大

于《堤防工程设计规范》抗滑稳定技术正常运行

条件规定的值 1. 10。 因此,可以通过函数判据

耦合脱坡险情判据来认定该堤不会发生脱坡

险情。

4. 3　 工况 III 计算结果及分析

　 　 主要探究本节库水位升降速率耦合降雨强度

(或降雨时刻)情况下逸出坡降的变化特征和最小

安全系数的变化特征。
4. 3. 1　 逸出坡降的变化特征

　 　 下游逸出点的逸出坡降随着降雨时段 0 ~ 10
 

d
逐渐减小并保持稳定,但与 10 ~ 20

 

d 和 20 ~ 30
 

d
呈现相同的变化趋势。 在 0 ~ 10

 

d 的降雨时段,0 ~
10

 

d、10 ~ 20
 

d 和 20 ~ 30
 

d 逸出坡降的最大值分别

为 3. 366、1. 231、1. 296(图 7),该数据表明库水位

上升及降雨入渗会导致防洪圩堤土体流失破坏。
在固定库水位下降的情况下,下游逸出点呈现短

时间单峰变化趋势,并且各降雨时段的逸出坡降

均小于临界坡降,因此该防洪圩堤不会发生流土

破坏。
4. 3. 2　 最小安全系数的变化特征

　 　 通过观察下游逸出点的破坏特征,根据图 8
可以得出以下结论:在固定库水位升降的情况

下,最不利的工况是在雨强 0. 06
 

m / d +时刻,在
0 ~ 10

 

d 内库水位上涨,然后在 20 ~ 30
 

d 内下降。
当库水位下降时,地下水的渗流会增加下游坡面

的下滑力,导致下游坡面失稳。 同时,雨水的润

滑作用和孔隙水的残留量也会对防洪圩堤的稳

定性产生影响。 因此,可以确定存在脱坡的危险

情况。

4. 4　 工况Ⅳ计算结果及分析

　 　 由图 9 可知,库水位升降速率与不同降雨类型

的耦合变化趋势如下:前锋型逐渐减少并保持稳
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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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