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玄武岩纤维对无粘性间断级配土管涌遏制效果试验研究
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摘要: 为研究玄武岩对间断级配无粘性土管涌遏制的效果,通过开展含玄武岩纤维间断级配土

的管涌室内试验,研究了纤维含量、纤维长度和土体防治位置对于管涌发生发展的遏制效应。
结果表明,玄武岩纤维的加入使得土体内部的迁移通道变得更加曲折和狭窄,从而遏制土体的

管涌发展;当纤维含量较小时,全部土体防治比上覆土体防治的遏制效果好,随着纤维含量的

增加,上覆土体防治的遏制效果与全部土体防治的遏制效果相接近;当纤维长度为 15
 

mm 时,
全部土体防治的遏制效果优于上覆土体防治的幅度最大,当纤维长度为 10

 

mm 时,二者相差

不大。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

on
 

the
 

piping
 

restraint
 

of
 

cohesionless
 

gap-graded
 

soils,
 

in-
door

 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

discontinuous
 

graded
 

soil
 

containing
 

basalt
 

fibers
 

to
 

investigate
 

the
 

inhibi-
tory

 

effects
 

of
 

fiber
 

content,
 

fiber
 

length,
 

and
 

soil
 

prevention
 

location
 

on
 

the
 

occurrence
 

and
 

develop-
ment

 

of
 

subsurface
 

erosion.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

basalt
 

fibers
 

makes
 

the
 

migration
 

channels
 

inside
 

the
 

soil
 

more
 

tortuous
 

and
 

narrower,
 

thereby
 

suppressing
 

the
 

growth
 

of
 

soil
 

piping;
 

When
 

the
 

fiber
 

content
 

is
 

low,
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

entire
 

soil
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

only
 

the
 

overlying
 

soil.
 

As
 

the
 

fiber
 

content
 

increases,
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

overlying
 

soil
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

entire
 

soil
 

control;
 

When
 

the
 

fiber
 

length
 

is
 

15
 

mm,
 

the
 

containment
 

effect
 

of
 

all
 

soil
 

prevention
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

overlying
 

soil
 

prevention
 

by
 

the
 

greatest
 

extent.
 

When
 

the
 

fiber
 

length
 

is
 

10
 

mm,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

is
 

not
 

significant.
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　 　 渗透破坏是指土体的渗透性能发生了改变而

导致的破坏,会严重影响建筑物和基础的安全

性[1-4] 。 Barrs 等
 [5]对世界各地的大坝灾害资料进

行了归纳,发现 60%的大坝破坏是由坝体和坝基

的渗流侵蚀造成。 据 1998 年长江特大洪水的险情

资料[6] ,长江中下游地区的堤基管涌险情超过险

情总数的一半,长江中游的四起溃坝险情均由管

涌引起[7] 。 随着全球变暖加剧,极端天气频发,近
年来管涌灾害亦层出不穷。

管涌作为渗流侵蚀的一种,指细颗粒在粗颗
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粒骨架中间迁移并最终被渗流力带出颗粒骨架的

过程[8] 。 它是一个基于渗流条件、应力条件、几何

条件三相耦合发生发展的复杂过程,对其的研究

包括室内模型管涌试验研究、颗粒起动及管涌理

论模型研究、数值模拟研究等方面。 室内管涌试

验是 揭 示 管 涌 发 生 发 展 机 理 的 重 要 手 段,
Kenney[9] 通过一维渗透试验,提出了经典渗透稳

定性原则,根据土体级配的优劣判断其是否会发

生管涌;Fleshman 等[10]开发仪器开展管涌试验,将
管涌划分为细颗粒跃迁、加速侵蚀、顶面砂沸和整

体抬升四个阶段。 吴良骥[11]通过分析单一细颗粒

的受力情况,总结出一般无粘性土的临界水力梯

度计算公式;沙金煊[12-13] 分别提出了在层流和紊

流下的临界水力梯度计算公式;刘昌军等[14-15] 发

现数值模拟方法能较好地模拟单层和多层堤基试

验堤基管涌的发生发展过程,其结果与室内试验

相吻合;吴凤元等[16] 利用颗粒流程序 PFC 中渗流

模型对无粘性土的临界水力梯度进行了分析,并
通过室内试验加以佐证,验证了数值模拟结果的

可靠性。 但上述研究聚焦管涌的发生发展机理,
在实际工况中,如何抑制管涌发展依然是一大难

题。 近年来,纤维开始被用作外加剂来抑制土体

发生管涌。 纤维加固具体是指通过将具有较高抗

拉强度的纤维掺入土体中,提高土体在渗流冲击

力作用下的稳定性,可以做到有效遏制管涌。 Fu-
rumoto 等[17]首先发现随机分布的离散纤维可以提

高管涌发生的条件;Sivakumar 等[18-19] 将椰纤维与

红土、砂土混合开展研究,发现纤维含量和纤维长

度的增加增大了土体的临界水力梯度,降低了渗

流速度;Das 等[20-21] 研究表明:聚酯纤维和聚丙烯

纤维均有效提高砂土的临界水力梯度,且聚丙烯

纤维改善土体管涌发生发展特性的效果更好。 考

虑到实际工程的经济成本和环境污染等因素,如
何挑选一个合适的纤维并且加固层厚度设定为多

少可以有效遏制管涌的发展具有很好的研究价

值。 玄武岩纤维是一种经济环保的高性价比材

料,Gao 等[22]在最佳含水量和最大干密度条件下,
对玄武岩纤维改良粘土进行了无侧限抗压强度试

验,发现玄武岩纤维能有效提高粘土的抗压强度。
本文将玄武岩纤维掺入易发生管涌的间断级

配砾类土,通过改变纤维含量、纤维长度以及土体

加固层厚度等条件,进行室内管涌试验。 重点监

测管涌发生发展过程中的孔压、流量、渗透系数等

宏观渗流参数,结合纤维条件进行对比分析,分析

纤维条件的改变对于管涌遏制的具体影响效果。

1　 玄武岩纤维间断级配土管涌试验

1. 1　 试验装置

　 　 本研究采用自制的室内管涌仪器,见图 1,该
仪器由管涌发生装置、颗粒收集装置、数据采集与

传输系统组成。 管涌发生装置主要采用径向的有

机玻璃圆筒,可使细颗粒在垂直向上水流作用下

起动并被带出。 颗粒收集装置用来收集经过溢流

槽出水口通过水管进入到装置中的水和颗粒,采
用底部的电子收集秤实时测量装置重量变化。 数

据采集系统由上中下 3 个孔压传感器、流量计及信

号转换器、无纸记录仪组成。 试验过程中,水压力

传感器实时读取不同土层深度下水压力变化,并
连接无纸记录仪进行数据的存储,流量计实时监

测流量变化。 无纸记录仪实时测量并按照设定采

样间隔保存所测数据。

图 1 试验装置结构示意图(单位:mm)
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

setup
 

(unit:mm)

1. 2　 试验材料

　 　 本试验采用间断级配砾类土与玄武岩纤维混

合,间断级配砾类土中,粗颗粒最小粒径和细颗粒

最大粒径之比为 4 是管涌发生的临界条件,故本试

验采用粒径为 2 ~ 8
 

mm 的细砾作为粗颗粒,采用粒

径为 0. 075 ~ 0. 25
 

mm 的细砂作为细颗粒,粗颗粒

和细颗粒的比重分别为 2. 71 和 2. 69。 试样的级

配曲线及比重信息如图 2 所示,试验用玄武岩纤维

如图 3 所示。

1. 3　 试验方案

　 　 为研究含玄武岩纤维间断级配土对管涌发展
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图 2 试验用料级配曲线

Fig. 2 Gradation
 

curve
 

of
 

test
 

materials

图 3 试验用玄武岩纤维

Fig. 3 Basalt
 

fiber
 

used
 

for
 

experiment

的遏制效应,本文将室内管涌试验分为两部分,即
Z 组和 S 组。 Z 组填土层中全部混入玄武岩纤维,
S 组于填土层上层掺入玄武岩纤维,其他试验步骤

保持一致。 在保证细颗粒含量、孔隙比及其他试

验条件相同的情况下,开展不同纤维含量(Cbf)和

不同纤维长度( Lbf) 条件下的室内管涌试验。 试

验方案如表 1 所示。

1. 4　 试验步骤

1. 4. 1　 试样配制

在确定试样孔隙比的情况下,将试样均匀分

成 3 份装填,根据粗颗粒、细颗粒、纤维的比重和质

量百分比,分层计算出各层所需相应物料的质量

进行装填。 采用湿拌法以保证细颗粒、粗颗粒和

纤维充分混合均匀。
1. 4. 2　 试样饱和

饱和开始时,上游水箱的初始位置应低于试

样底部。 之后缓缓提升水箱液面,在水头高于试

样底部 2
 

cm 时,固定水箱高度进行饱和,在观察到

试样水位与水箱水位平齐后,继续将水头向上提

升 2
 

cm,重复上述步骤,直至上游水箱水位与试样

顶部高度平齐,试样顶部水达到刚好漫溢的状态

时,固定上游水箱水头,试样饱和 24
 

h 后即可开始

试验。
1. 4. 3　 管涌试验

设定土样完全饱和时的上游水头高度为初始

高度,开始管涌试验,此后试样于该高度持续渗透

10
 

min 之后再将水头提升至下一级水头高度。 提

升水头过程中记录颗粒起动时间点、细颗粒开始

流失时间点和细颗粒大量流失时间点。 上游水头

提至设定的水头高度后,保持水头不动,土样管涌

发展 3
 

h 后停止试验。

2　 上覆玄武岩纤维砾类土管涌发展规律

2. 1　 S-Cbf 组管涌发展规律

　 　 本文中孔压 1、孔压 2、孔压 3 分别代表试样上

层测压管、中层测压管、下层测压管的测量孔压。

表 1 试验方案

Tab. 1 Experimental
 

plan
试样组 试样编号 纤维长度 / mm 纤维含量 / % 细颗粒含量 / % 孔隙比

Z 组

Cbf 组

Lbf 组

对照组

Z-Cbf-0. 4 15 0. 4 20 0. 5
Z-Cbf-0. 8 15 0. 8 20 0. 5
Z-Cbf-1. 2 15 1. 2 20 0. 5
Z-Lbf-10 10 0. 8 20 0. 5
Z-Lbf-15 15 0. 8 20 0. 5
Z-Lbf-20 20 0. 8 20 0. 5

Cbf-0 0 0 20 0. 5

S 组

Cbf 组

Lbf 组

S-Cbf-0. 4 15 0. 4 20 0. 5
S-Cbf-0. 8 15 0. 8 20 0. 5
S-Cbf-1. 2 15 1. 2 20 0. 5
S-Lbf-10 10 0. 8 20 0. 5
S-Lbf-15 15 0. 8 20 0. 5
S-Lbf-20 20 0. 8 20 0. 5
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　 　 图 4 为管涌试验过程中试样 Cbf-0、S-Cbf-0. 4、
S-Cbf-0. 8 以及 S-Cbf-1. 2 组的孔压与流量变化曲

线。 初始阶段,4 组试样的各测量数值随着水头提

升均匀升高,且孔压 3 升高较快,孔压 1 升高较慢。
提升水头至 14、20、18、16

 

cm 时,4 组试样的孔压 2
和孔压 3 迅速上升,流量增速放缓,此时土体内部

已经发生堵塞。 提升水头至 22
 

cm 时,除 Cbf-0 之

外的 3 组试验顶部表面细颗粒开始跳动并涌出,此
时试样发生临界破坏,而 Cbf-0 组在提升水头至

18
 

cm 时就出现此现象。 提升水头至 24、32、32、
34

 

cm 时,4 组试样的流量急剧增大,细颗粒大量

涌出,试样进入加速破坏阶段。 提升水头至 32、
36、34、38

 

cm 时,各层孔压开始缓慢降低,流量继

续增大,试样完全破坏。
从图 4 来看,上覆纤维土层能够在土体管涌时

起到一定的遏制作用,各层孔压变化表现出了一

定的迟滞性,且在加速破坏点时流量突然减小,此
时涌出的细颗粒质量也减小,即上覆玄武岩纤维

土层承担了更大的水力梯度,减少了细颗粒的流

失,从而减慢了土体破坏的过程。
为了进一步研究含纤维土体的管涌遏制机

理,对试验过程直接测得的孔压、流量进行进一步

处理,得到管涌试验过程中水力梯度-流速-渗透系

数的相关关系,见式(1)—式(4):

Δh =
P3 - P0

γw

× 105 - L (1)

i = Δh
L

(2)

v = Q
πr2 (3)

k = v
i

(4)

式中:Δh 为水头损失,cm;P3 为下层传感器的孔隙

水压力,kPa;P0 为大气压强,kPa;L 为渗径长度,
cm;γw 为水的重度,N / m3;Q 为试样流量,mL / s;r
为试验模型内径,cm;i 为水力梯度;v 为水流速度,
cm / s;k 为渗透系数,cm / s。

经计算,绘制出管涌过程中不同纤维含量下

水力梯度-流速-渗透系数变化曲线见图 5。 上覆纤

维土层的间断级配砾类土试样管涌过程存在 4 个

阶段,即 1—初始渗流阶段,2—堵塞阶段,3—加速

破坏阶段,4—完全破坏阶段。

图 4 孔压与流量变化曲线图(S-Cbf)
Fig. 4 Variation

 

curve
 

of
 

pore
 

pressure
 

with
 

flow
 

rate(S-Cbf)

图 5 不同纤维含量下水力梯度-流速-渗透系数变化曲线图

Fig. 5 Variation
 

of
 

hydraulic
 

gradient-flow
 

rate-permeability
 

coefficient
 

under
 

different
 

fiber
 

contents
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　 　 初始渗流阶段,流量随着水力梯度的提高表

现出线性上升。 堵塞阶段随着水力梯度的快速增

加流量缓慢上升,渗透系数随着水力梯度的增加

呈逐渐下降趋势,内部细颗粒也一直进行着迁移,
使得土样的渗透系数逐渐降低,对比 Cbf-0 组,含
纤维试样的渗透系数降幅减小,流速增长较快,这
表明上覆纤维层试样在堵塞阶段的堵塞程度较

轻,结合图 4(a)孔压曲线,在堵塞阶段,孔压 1 和

孔压 2 增速较快,意味着上覆纤维层改变了不同深

度处孔压的分布,从而遏制堵塞阶段细颗粒从底

部逐渐向上的迁移过程。 加速破坏阶段,各试样

的加速破坏水力梯度分别为
 

0. 88、 0. 90、 0. 88、
0. 97,可见加速破坏水力梯度与纤维含量之间的

关系不明显,这是由于上覆土层纤维含量的增加

影响了不同深度的孔压改变情况,即上覆纤维土

层使得整个试样的孔压进行重分布。 完全破坏阶

段,水力梯度开始下降,渗透系数随着细颗粒大量

流失不断增加。 纤维含量越高,完全破坏点处的

水力梯度越大。

2. 2　 S-Lbf 组管涌发展规律

　 　 不同纤维长度试样的孔压与流量随水头高度

的变化曲线如图 6 所示。 根据图 6(a),试样在水

头提升过程中,各层孔压呈非线性增长,深层的孔

压 3 升高最快,孔压 1 升高最慢。 当上游水头高度

达到堵塞的临界点时,下层土体由于承压最大首

先发生堵塞,继续提升水头,孔压 3 迅速升高,孔压

1 和孔压 2 升高存在一定的滞后现象,一段时间后

才明显提升。 这种变化反映了细颗粒从下游逐渐

迁移至上游造成的土体结构改变,水头提升时颗

粒堵塞也从下游逐渐发展至上游。 当纤维长度

Lbf = 15
 

mm 时,滞后现象最明显,Lbf = 10
 

mm 次

之,Lbf = 20
 

mm 时滞后现象最弱。
根据图 6( b) ,各组流量变化呈现出稳定增

长、缓慢增长、快速增长 3 个时期。 从图 6 中可

以看出,纤维长度对试样流量的变化存在一定

影响。
图 7 为不同纤维长度下试样的水力梯度-流

速-渗透系数变化曲线。 初始渗流阶段,相同水力

梯度下,Lbf = 20
 

mm 的流量最大,渗透系数最大;
Lbf = 15

 

mm 的流量最小,渗透系数最小。 堵塞阶

段,不同纤维长度的各试样的变化趋势大致相同,
流速随着水力梯度的增加缓慢增加,渗透系数随

之逐渐减小。 堵塞阶段 Lbf = 15
 

mm 的渗透系数依

然保持最小,从堵塞到发生加速破坏的水力梯度

变化范围最大,说明当 Lbf = 15
 

mm 时,上覆玄武岩

纤维土层遏制管涌发展的效果最好。

2. 3　 纤维最优含量与长度分析

　 　 将进入堵塞阶段时对应的水力梯度和流速称

为临界堵塞水力梯度和临界堵塞流速,将观察细

颗粒涌出土样顶部时对应的水力梯度和流速称为

临界破坏水力梯度和临界破坏流速,将进入加速

破坏阶段时的水力梯度和流速分别称为加速破坏

水力梯度和加速破坏流速,将进入完全破坏阶段

时的水力梯度和流速分别称为完全破坏水力梯度

和完全破坏流速。 各组的临界水力梯度和临界流

速如表 2 所示。

图 6 孔压与流量变化曲线图(S-Lbf)
Fig. 6 Variation

 

curve
 

of
 

pore
 

pressure
 

with
 

flow
 

rate(S-Lbf)
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图 7 不同纤维长度下水力梯度-流速-渗透系数变化曲线图

Fig. 7 Variation
 

curve
 

of
 

hydraulic
 

gradient-flow
 

rate-permeability
 

coefficient
 

under
 

different
 

fiber
 

lengths

表 2 各土样临界水力梯度和临界流速

Tab. 2 Critical
 

hydraulic
 

gradient
 

and
 

critical
 

flow
 

velocity
 

for
 

each
 

soil
 

sample

编号
临界堵塞
水力梯度

临界堵塞流速
/ (cm·s-1 )

临界破坏
水力梯度

临界破坏流速
/ (cm·s-1 )

加速破坏
水力梯度

加速破坏流速
/ (cm·s-1 )

完全破坏
水力梯度

完全破坏流速
/ (cm·s-1 )

Cbf-0 0. 40 0. 048
 

7 0. 54 0. 049
 

2 0. 88 0. 077
 

8 0. 88 0. 077
 

8

S-Cbf-0. 4 0. 56 0. 045
 

6 0. 64 0. 047
 

3 0. 90 0. 064
 

4 0. 90 0. 069
 

9

S-Cbf-0. 8 0. 51 0. 037
 

7 0. 63 0. 040
 

5 0. 88 0. 055
 

0 0. 94 0. 065
 

6

S-Cbf-1. 2 0. 47 0. 031
 

3 0. 67 0. 038
 

2 0. 97 0. 062
 

6 0. 97 0. 073
 

3

S-Lbf-10 0. 49 0. 039
 

2 0. 61 0. 045
 

4 0. 91 0. 061
 

5 0. 92 0. 067
 

0

S-Lbf-15 0. 51 0. 037
 

7 0. 63 0. 040
 

5 0. 88 0. 055
 

0 0. 94 0. 065
 

6

S-Lbf-20 0. 51 0. 037
 

9 0. 63 0. 044
 

2 0. 90 0. 063
 

4 0. 92 0. 068
 

3

　 　 据表 2 可得结论:Cbf 组各阶段的临界水力梯

度均随着纤维含量的增加而增大,说明纤维含量

越高,间断级配砾类土的承压能力越强,细颗粒

越不容易起动,造成堵塞的时间越久,土样越不

容易发生管涌破坏;临界堵塞流速、临界破坏流

速、加速破坏流速均随纤维含量的增加而减小,
说明纤维含量越高,土样的渗透系数越小,越能

遏制管涌过程中的流量增加;完全破坏水力梯度

与加速破坏水力梯度的差值与纤维含量正相关,
纤维含量为 0 时,土样管涌过程跳过加速破坏

阶段直接进入完全破坏阶段,纤维含量越大,加
速破坏阶段的持续时间越长,说明纤维含量的

增加可以遏制试样的加速破坏,在实际工况中

更容易被及时发现并安排相关抢护工作。 Lbf
组各阶段临界水力梯度在 Lbf = 15

 

mm 时最大,
说明纤维长度存在某个最优长度使得土样的防

渗透性能最好。

3　 全部土体防治和上覆土体防治管涌对比
分析

3. 1　 孔压与流量变化

　 　 同一纤维含量和同一纤维长度的全部土体防

治(即 Z 组)与上覆土体防治(即 S 组)的孔压与流

量变化如图 8 所示。 相同纤维含量和相同纤维长

度下,在水头提升初期,S 组的孔压 1 相比 Z 组明

显较大,而两组的孔压 3 则较为接近。 在水头提升

后期,S 组呈现出与未覆盖纤维砾类土相近的趋

势,而 Z 组则能够承受更大的水头,在水头到达

50
 

cm
 

左右时各层孔压才开始下降。
比较相同纤维含量及相同纤维长度下的两组

试验,各临界水头数据如表 3 所示,随着纤维含量

的增加,两组试验的最终破坏水头的差距逐渐减

小。 因此,纤维含量越高,S 组的遏制效果越接近

Z 组。 随着纤维长度的增加,两组试验破坏水头的

差距并未减小。 当纤维长度 Lbf = 15
 

mm 时,Z 组



第 6 期 高唱等:玄武岩纤维对无粘性间断级配土管涌遏制效果试验研究 31　　　

　 　

图 8 相同纤维含量(长度)下试样的孔压与流量变化曲线图

Fig. 8 Variation
 

curve
 

of
 

pore
 

pressure
 

and
 

flow
 

rate
 

of
 

specimens
 

under
 

the
 

same
 

fiber
 

content
 

to
 

length

表 3 各土样堵塞水头及破坏水头 (单位:cm)
Tab. 3 Plugging

 

head
 

and
 

destructive
 

head
 

of
 

each
 

soil
 

sample (unit:cm)
堵塞水头 开始破坏水头 加速破坏水头 最终破坏水头

Z-Cbf-0. 4 18 26 38 48
S-Cbf-0. 4 20 22 32 36
Z-Cbf-0. 4 16 32 44 52
S-Cbf-0. 4 18 22 32 34
Z-Cbf-0. 4 16 32 46 52
S-Cbf-0. 4 16 22 34 38
Z-Lbf-10 16 28 44 50
S-Lbf-10 18 22 32 38
Z-Lbf-15 16 32 44 52
S-Lbf-15 18 22 32 38
Z-Lbf-20 16 30 42 48
S-Lbf-20 16 22 32 36
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对管涌的遏制效果显著强于 S 组。 当纤维长度增

大时,Z 组对管涌的遏制效果与 S 组之间的差距在

缩小。

3. 2　 水力梯度-流速-渗透系数变化

　 　 同一纤维含量下的 Z 组和 S 组的流速-水力梯

度以及渗透系数-水力梯度变化如图 9 所示。 初始

渗流阶段,相同纤维含量相同水力梯度下,Z 组与

S 组的流速差距很小,均比纤维含量为 0 的试样流

速低,二者的渗透系数较为接近,均随着水力梯度

的增加呈波动状态。 随着水力梯度上升,流速差

距逐渐拉大,纤维含量越高,流速差距越大。 与 S
组相比,Z 组的堵塞阶段及临界破坏阶段更加明显

且持续时间更长,因此,Z 组的遏制效果更好。 而

在相同长度下,当 Lbf = 15
 

mm 时,与 S 组相比,Z
组临界破坏阶段维持时间和渗透系数下降幅度最大,

图 9 相同纤维含量(长度)下水力梯度-流速-渗透系数变化曲线图

Fig. 9 Variation
 

curve
 

of
 

hydraulic
 

gradient-flow
 

rate-permeability
 

coefficient
 

under
 

the
 

same
 

fiber
 

content
 

to
 

length
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遏制效果提升幅度最大。 当 Lbf = 10
 

mm 时,两组

相差不大。

4　 结论

　 　 1)上覆加固纤维间断级配土的管涌过程可分

为 4 个阶段:初始渗流阶段、堵塞阶段、加速破坏阶

段、完全破坏阶段,加速破坏阶段持续时间较短。
上覆加固纤维土使得整个土体的管涌的空间结构

性发生变化,遏制了渗透变形的进一步破坏。
2)上覆加固纤维土的纤维含量越高,对管涌

发展的遏制效应越强。 上覆玄武岩纤维层存在最

佳的纤维长度遏制管涌发展,本试验的最佳纤维

长度为
 

15
 

mm,其在上覆纤维层能够达到的水力

梯度最高。
3)与上覆土体加固纤维相比,全部土体加固

纤维的堵塞阶段及临界破坏阶段更加明显且持续

时间更长。 纤维含量越高,上覆土体加固纤维对

管涌的遏制效果越接近全部土体防治。 当纤维长

度为 15
 

mm 时,全部土体加固纤维的遏制效果较

上覆土体加固纤维提升幅度最大。
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