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堤基管涌动态发展的数值模拟

吴梦喜，邓琴芳，黄艳北

（中国科学院 力学研究所，北京１００１９０）

摘　要：针对表层为相对不透水的黏性土薄层，下层为砂层的二元堤基管涌问题，提出了一个模拟堤基

内部以管道形式溯源发展的流土型管涌的有限元数值模型．考 虑 了 管 涌 通 道 中 含 沙 浓 度 对 水 流 阻 力 的

影响，按照达西公式的形式给出了管涌区域流动的等效渗透系数的计算公式，将管涌通道和非管涌区统

一用常规渗流分析方法求解；引入通道边壁土壤侵蚀速率与水流剪切力的关系，建立了管道输沙平衡方

程．求解渗流方程和输沙平衡方程即可获得管涌通道随时间发展的动态过程．管涌砂槽模型试验的模拟

表明，该模型能够定量地模拟管涌随时间发展的动态过程．
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０　引言

管涌是堤坝在洪水期间出现险情的主要原因

之一．管 涌 险 情 的 发 展 以 流 土 型 最 为 迅 速．近 年

来，一些学者通过砂槽模型对流土型管涌发生发

展的过程进行了大量试验研究，为数值模拟提供

了依据［１－２］．在 管 涌 发 展 的 数 值 模 拟 方 面，殷 建

华［３］通过扩大预设管涌区域渗透系数的方法模拟

了坝基存在管涌区域时的二维渗流场．随后，文献

［４－６］依据渗透变形判别条件，当单元的水力坡

降超过临界比降值时即判定单元发生管涌，并将

其渗透系数增大几个数量级的方式来模拟管涌通

道的动态发展过程．周晓杰［７］等通过设定 固 定 直

径的管道，将管道中的水流用清水管流理论模拟，
未发生管涌的区域按照渗流计算，通过渗流－管

流交替计算耦合的方法来计算管涌发展过程中的

流场．由于含砂水流的阻力大于清水，该方法所得

的管流沿程水头损失比实际小．上述的计算方法

能够定性反映堤基管涌发展过程，却不能定量模

拟管涌随时间发展的过程．作者针对表层为弱透

水的黏性土层，下层为比较均匀的强透水砂层的

典型“二元堤基”，考虑管道内水流含沙对阻力的

影响来计算管涌区域的流场，引入通道边壁土壤

侵蚀速率与水流剪切力的关系，建立管道输沙平

衡的方程．来模拟堤基管涌通道随时间发展的过

程，并结合已有砂槽模型试验结果，对管涌发展过

程中的渗流场及管道长度随时间的发展过程进行

计算分析．

１　堤基管涌模拟方法

管涌动态发展的数学模型主要包括以下３方

面内容：①管涌通道内流场计算；②管道内输沙计

算；③管道向前发展及管径扩展模拟．
１．１　管涌通道流场计算

将管道当作渗流区域来模拟时，需确 定 其 渗

透系数．作者结合管道内两相流水头损失关系，考
虑水和沙相互影响，来确定管涌通道的等效渗透

系数．两相流水力坡降计算公式的基本形式为

ｉ＝ｉ０＋Δｉ． （１）
式中：ｉ为管道的沿程水力坡降；ｉ０ 为纯水流动时

产生的水力坡降；Δｉ为由于固体颗粒影响附加的

水力坡降．
Ｂ．Ｂ．卡 杜 里 斯 基 从 重 力 理 论 出 发，得 出 式

（１）表达为

ｉ＝ λ
２ｇＤ
ｖ２＋αγｓ－γｗγｓ η·

ｗ
ｖ
， （２）

式中：λ为沿 程 阻 力 系 数，与 管 道 中 的 流 态 有 关，
层流时，λ＝６４／Ｒｅ，其中Ｒｅ＝ｖＤ／ν，Ｒｅ是水流雷
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诺数，ν是水的运动黏性系数；ｇ为重力加速度；Ｄ
为管道直径；ｖ为混合液流速；α为与颗粒粒径、比
重等有关的系数，对于沙颗粒，α值在１３左右［８］；

γｓ、γｗ 分别为沙粒与水的容重；η为混合液中固体

质量占总质量的比值；ｗ 为沙颗粒在静水中的沉

速，与颗粒粒径有关，对于粒径为ｄ的球形颗粒，
在静水中的沉速公式为［９］

ｗ＝ ４
３Ｃ槡 Ｄ

γｓ－γｗ
γｗ ｇ槡 ｄ， （３）

式中：ＣＤ 为 固 体 颗 粒 沉 降 的 阻 力 系 数，与 粒 径

有关．

将式（２）写成达西表达形式ｖ＝ｋｉ，得出管道

的达西等效渗透系数ｋ为

ｋ＝ １
λ
２ｇＤ
ｖ＋αγｓ－γｗγｓ η·

ｗ
ｖ２．

（４）

　　当流速很低时，水流最大挟沙力ηｍａｘ很小，实

际的含沙浓度η超过了管道水流的最大挟沙力，

水流真正 能 输 运 的 含 沙 浓 度 为 水 流 的 最 大 挟 沙

力，因此作者认为当管路中含沙质量浓度η＞ηｍａｘ
时，管路实际挟沙为ηｍａｘ；当管路中含沙质量浓度

η≤ηｍａｘ时，管路实际挟沙为η．采用如下方法计算

等效渗透系数：

　ｋ＝

１
λ
２ｇＤ
ｖ＋αγｓ－γｗγｗ η

ｗ
ｖ２
，η≤ηｍａｘ；

１
λ
２ｇＤ
ｖ＋αγｓ－γｗγｗ ηｍａｘ

ｗ
ｖ２
，η＞ηｍａｘ

烅

烄

烆

．
（５）

最大挟沙力是指在一定的水流速度作用下，断面

水流所能挟带的全部砂量．在管路输送中，水流的

挟沙能 力 与 流 速 有 着 密 切 联 系，１９６９年，Ｓｈｏｏｋ
得出临界冲淤平衡流速公式为［１０］

ｖ＝２．４３
ηｖ

１／３　 ２ｇＤγｓ－γｗγ槡 ｗ

ＣＤ １／４
， （６）

式中：ηｖ 是 管 道 含 沙 体 积 浓 度（混 合 液 中 沙 粒 体

积占混合液体积的百分比值）；Ｄ 是圆管直径；ＣＤ
是颗粒沉降阻力系数．临界冲淤平衡状态下的体

积含沙浓度是该流速下的最大挟沙浓度ηｖ，由上

式可得

ηｖ ＝
ＣＤ １／４

３．４３６ γｓ－γｗ
γ槡 ｗ

· ｖ
ｇ槡

烄

烆

烌

烎
Ｄ

３

． （７）

对于泥沙颗粒，质量浓度ηｍａｘ与体积浓度ηｖ 的转

换关系如下：

ηｍａｘ＝ ρｓηｖ
（１－ηｖ）ρｗ＋ρｓηｖ

， （８）

其中，ρｓ、ρｗ 分别为沙粒和水的密度．
１．２　管道输沙质量守恒方程

以管道截面 的 面 积Ａ 为 变 量 来 推 导 管 道 内

沙质 量 守 恒 方 程，图１（ａ）为 管 道 周 围 水 流 示 意

图，取长度 为ｄｓ的 微 元 管 涌 通 道，如 图１（ｂ）所

示，设ｖ是混合液流速，ρ是单位体积混合液中的

含沙质量，Ａ是管道截面面积，ｄｓ是微元的长度．

图１　管涌通道微元示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｐｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ

　　单 位 时 间 内 微 元 管 道 内 沙 量 的 变 化 量 为

（ρＡ·ｄｓ）
ｔ

；单位时间内左侧进沙量为ρＡｖ；单位

时 间内右侧出沙量为（ρ＋
ρ
ｓ
ｄｓ）·（Ａ＋Ａｓ

ｄｓ）·（ｖ

＋ｖｓ
ｄｓ）；边壁的沙粒受到水流作用而起动时，边

壁也会产生一部分沙量，由于冲刷过后的空间迅

速被混合液充满，得到单位时间内边壁土体被冲

刷到管 涌 通 道 内 的 沙 量 为（ρｄ －ρ）
（Ａ·ｄｓ）
ｔ

，ρｄ

为边壁土体干密度．根据沙颗粒质量守恒得，

（ρＡ·ｄｓ）
ｔ ＝ρＡｖ－（ρ＋

ρ
ｓ
ｄｓ）·（Ａ＋Ａｓ

ｄｓ）·（ｖ

＋ｖｓ
ｄｓ）＋（ρｄ－ρ）

（Ａ·ｄｓ）
ｔ

（９）

化简得到：

ρ
ｔ＝－

（ρ
ｖ
ｓ＋

ρｖ
Ａ
Ａ
ｓ＋

ｖρ
ｓ
）＋ρｄ－２ρＡ

Ａ
ｔ
ｄｓ

（１０）

式（１０）即为管涌通道内的沙质量守恒方程．
对于圆形或半圆形管道，用Ｒ表示管道的半

径，式（１０）整理均有
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ρ
ｔ＝

２ρｄ－４ρ
Ｒ

Ｒ
ｔ－

（ｖρ
ｓ＋ρ

ｖ
ｓ
）－２ρｖＲ

Ｒ
ｓ
．

（１１）

１．３　管道半径扩展计算

集中管涌通道形成后，管道内壁土体 颗 粒 承

受水流剪切力作用，土体的侵蚀速率与水流的剪

切力相关，目前文献中关于土体的侵蚀速率计算，

大多假设其与受到的剪切力满足线性关系［１１－１３］．

Ｖ


＝
ｋｄ（τｂ－τｃ），τｂ ≥τｃ；

０，　　 　　τｂ ＜τｃ烅
烄

烆 ．
（１２）

式中：Ｖ


为单位时间单位面积（ｍ／ｓ）剥 落 的 土 体

体积；τｂ为管壁受到水流的剪应力（Ｎ／ｍ２）；τｃ为砂

颗粒起动时所需的最小剪切力（Ｎ／ｍ２），即临界剪

切力；ｋｄ）为土体侵蚀系数（ｍ３／（Ｎ·ｓ）．
在水 流 作 用 下，管 径 不 断 扩 大，以 半 径 为Ｒ

的圆形管道为例，推导管径变化公式．设在Δｔ时

间 内，单 位 长 度 的 管 段 周 围 的 土 体 发 生 的 侵 蚀

量为

ΔＶ ＝Ｖ

·Δｔ·Ａ′， （１３）

式中：Ａ′是管道 边 壁 土 体 的 侵 蚀 表 面 积（ｍ２），Ａ′
＝２πＲ·１＝２πＲ．

管段周围的土体发生侵蚀后的管道半径变为

Ｒ＋ΔＲ，则管道侵蚀前后土体体积变化量为

ΔＶ ＝π（Ｒ＋ΔＲ）２·１－πＲ２·１≈２πＲ·ΔＲ，
（１４）

将式（１４）代入（１３）化简变为微分形式有

Ｖ


＝Ｒｔ
． （１５）

将式（１５）代入（１２），得

Ｒ
ｔ＝

ｋｄ（τｂ－τｃ），τｂ ≥τｃ；

０，　　　　τｂ ＜τｃ
烅
烄

烆 ．
（１６）

对半圆形管道，同样可得出式（１６）．
管壁受到水流的剪切力表达式为

τｂ ＝γｗＲχｉ， （１７）

式中：Ｒχ 为水力半径（管道截面面积除以周长）；ｉ
为管道沿程水力坡降．

土体侵蚀系数与土体颗粒粒径、黏性 和 颗 粒

组成有 关．Ｈａｎｓｏｎ和Ｓｉｍｏｎ［１４］试 验 总 结 出 侵 蚀

系数与临界剪应力关系式为

ｋｄ ＝０．２τｃ －０．５ （１８）

式中：ｋｄ 的 单 位 为，ｃｍ３／（Ｎ·ｓ），τｃ 的 单 位 为

Ｎ／ｍ２．
土体颗粒的临界剪切力τｃ 与颗粒粒径大小、

容重等有关，借鉴泥沙运动力学里河床泥沙的临

界起动拖曳力公式（希尔兹公式），尝试建立适用

于管涌通道内颗粒的临界起动剪切力公式．河床

泥沙起动剪切力的计算公式基本形式如下［１６］

τｃ′＝Θｃｄ（γｓ－γｗ）， （１９）
式中：τｃ′为希尔兹起动剪切力；Θｃ 为希尔兹数，可
根据希尔 兹 实 验 曲 线 查 得，取 值 范 围 在０．０４～
０．０６之间［１５］；ｄ为颗粒的粒径；γｓ、γｗ 分别为砂颗

粒和水的容重．
对于管涌通道，由于竖直向渗透力的存在，管

道内壁的颗粒起动时受到的摩擦力相对于相同河

床面的颗粒而言较小，因而其起动剪切力较小，将
河床 里 的 泥 沙 起 动 剪 切 力 乘 上 折 减 数 （Ｗ′－
Ｆｊ）／Ｗ′，Ｗ′为 颗 粒 受 到 的 浮 容 重；Ｆｊ 为 单 个 颗

粒渗透力，则管道内边壁土颗粒起动临界剪切力

公式为

τｃ＝Ｗ′－ＦｊＷ′ τｃ′， （２０）

式中：

Ｗ′＝πｄ
３

６
（γｓ－γｗ）， （２１）

Ｆｊ ＝ πｄ３
６（１－ｎ）γｗｊｖ

， （２２）

其中：ｊｖ 为垂直方向的水力梯度，ｎ为孔隙率．
１．４　管道尖端向前扩展模拟方法

堤基发生管涌后，管道长度随时间会 逐 步 向

前发展，而用有限元进行数值模拟时，单元长度是

固定的，因此作者采用每次向前发展一个单元，通
过考虑单元输沙来建立管道发展与时间的关系．
认为当尖端土体达到其破坏的临界坡降时，管道

向前发展一个单元步长，该单元按水流最大挟沙

力输沙，单元含沙浓度减小，当减小到断面最大挟

沙量时，认为该尖端单元疏通，尖端可以继续向前

扩展．具体方法如下：设尖端处ｂ点向前等截面扩

展一个单元至ａ点，如图２（ａ）所示，用ρａ、ρｂ 分别

表示ａ、ｂ点 处 含 沙 质 量 密 度，ρｂｍａｘ表 示ｂ点 处 水

流最大挟沙力，由于ｂ点前后土体含沙质 量 密 度

ρ不连 续，为 保 持 密 度 连 续，将 破 坏 单 元ａｂ内 密

度重新分布，保证单元内总质量不变，使得土体的

含沙 质 量 密 度ρ沿ａｂ 呈 线 性 分 布，如 图２（ｂ）
所示．

用Ａ表示 管 道 截 面 面 积，Ｌ表 示 单 元 长 度，
单元含沙质量密度重新分布后，满足线性函数关

系，单元内沙土的总质量为

ｍ＝ １２ＡＬ
（ρａ＋ρｂ）． （２３）
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图２　管涌尖端单元密度重新分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒｅ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｉｐｉｎｇ　ｔｉｐ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｎ－１时刻ａｂ单 元 的 质 量 为ｍｎ－１，ｂ点 以 最 大 挟

沙量ρｂｍａｘ对单元进行沙土 输 运，Δｔ时 间 后，ａｂ单

元的质量变为ｍｎ，则

　ｍｎ ＝ｍｎ－１－（ρｂｍａｘ）ｎ·（ｖｂ）ｎ·Ａ·Δｔ， （２４）
代入式（２３）得到ａ点在ｎ时刻的密度为

ρａ ＝
２ｍｎ
ＡＬ －

（ρｂ ｍａｘ
）ｎ， （２５）

当ρａ＝ρｂｍａｘ时，表示单元输 沙 完 成，单 元 疏 通，尖

端可以继续向前扩展．
对于泥沙颗粒，混 合 液 含 沙 质 量 密 度ρ与 体

积浓度ηｖ 的关系如下：

ρ＝ρｓηｖ， （２６）
其中，ρｓ 为 沙 粒 密 度．通 过 式（７）、（２６）可 计 算 最

大挟沙量ρｍａｘ．
１．５　管道输沙扩展模拟实现

管涌渗流 计 算 关 键 在 于 管 道 内 物 理 量 的 计

算，首先以单独管道为例，探讨管道内输沙及边壁

扩展的变化规律来说明算法的合理性．如图３所

示，水平管涌通道，长度为０．５９ｍ，初始管道半径

为０．００１　５ｍ，截面为圆形，输沙管道上游水头固

定为０．０８ｍ，下游水头为０ｍ，初始时，管道内为

清水．不考虑通道边壁径向水流对管壁的作用，仅
考虑水平水流对管壁的冲刷及管道内输沙浓度的

变化．令管道进口 处 横 坐 标 为ｘ＝０，管 道 总 划 分

了３个单元，每个单元有个３节点，时间步长设为

２ｓ．

图３　水平管涌通道示意图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｉｐｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ

　　图４、图５分别为管道内含沙量 浓 度 及 半 径

在２ｓ、１０ｓ时沿程分布图，由图可以看出，刚开始

时，管道内为清水，坡降相等，半径扩展相等，随着

管道输沙，管道含沙，１０ｓ时出口含沙量大于进口

处，渗透系数相对小，在流量一定时，出口处坡降

大，半径扩展大于进口处．

　　图６为各时间步管道半径沿程分布图，从图

可以看出管道在水流冲刷下，半径逐渐扩展，且出

口处半径变化比进口处大．说明数值模型可以模

拟管壁在水流冲刷下扩展趋势．

图６　各时刻管道内半径分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｉｐｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｏｒ

ｅａｃｈ　ｓｔｅｐ

２　算例分析

结合上述的考虑管径扩展及管道内含沙浓度

变化的管涌发展模型编制了相关的有限元计算程

序，对管道模拟采用一维３节点线单元．用刘昌军

等介绍的砂槽模型的试验资料［１６］，将计算结果与

实验结果进行比较验证算法的有效性．
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砂槽模型尺寸：２．８ｍ×０．８ｍ×０．７ｍ，进水

室高２．２ｍ．砂样长２．２５ｍ，宽８ｍ，高０．６ｍ．加
反压的有机玻璃板模拟堤基表层弱透水层，在玻

璃板中 线 上 距 进 水 口１４０ｃｍ 处，开 一 直 径 为４
ｃｍ的 圆 孔 模 拟 管 涌 孔．试 验 是 一 次 增 加 水 头 至

３０．８ｃｍ，待模型测压管水位稳定后，拔掉密封管

涌口的胶塞进行试验，直至管涌通道与进水口连

通时结束试验．模型砂为永定河粉细砂，砂样参数

见表１．

表１　模型试验砂样参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄ６０／

ｍｍ

干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

相对密度

Ｇｓ

孔隙率

ｎ

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

０．２８　 １．５９　 ２．７０　 ０．４１　 ２．６×１０－３

图７　双层堤基砂槽模型示意图（／ｍ）（刘昌军等，２００７）

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｌｅｖｅｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓａｎｄ　ｔａｎｋ

ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ

　　作者是在二维渗流场基础上，用三维管道模

拟管涌通道，计算结果相当于单位宽度的水槽忽

略水平侧向渗流的情况．本算例几何尺寸单位为

ｍ，计算结果对应于１ｍ宽的水槽．确定堤基管涌

的二维渗流场分析的有限元模型边界，模型的尺

寸为长×高＝２．２５ｍ×０．６ｍ．有限元 计 算 网 格

如图８所示，四边形单元数２５３，节点数２８８．管道

采用 线 单 元 模 拟．计 算 所 取 参 数：颗 粒 粒 径 取 为

ｄ６０＝０．２８ｍｍ，对应 的 希 尔 兹 数 为Θｃ＝０．０４，希

尔兹临界剪切力为τ′ｃ＝０．１８６Ｐａ，颗粒容重为γｓ
＝（２　７００×９．８）ｋｇ／（ｍ２·ｓ２），水 的 容 重 为γｗ＝
（１　０００×９．８）ｋｇ／（ｍ２·ｓ２），计 算 时 间 步 长 设 为

２ｓ．

图８　有限元网格

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｒｉｄ

　　以下计算了水头为Ｈ＝３０ｃｍ时，随着集中

渗流通道的不断发展，试样内部水头分布变化情

况．令试样上游面的横坐标为ｘ＝０，图９、图１０分

别为ｔ＝２００ｓ，ｔ＝６　５５０ｓ，管 涌 尖 端 发 展 至ｘ＝
１２０ｃｍ，ｘ＝４０ｃｍ时对应的试验内部水头分布情

况．从水头分布情况来看，尖端处等势线密集，水

头变化大，渗透坡降大，当达到临界坡降时尖端会

继续向前走．

　　图１１为计算的管涌管道长度随时间的发展

情况与试验记录情况进行对比图．从图中可以看

出，在管道由０ｃｍ发展至７０ｃｍ过程中，管道发

展的速度 计 算 结 果 比 试 验 结 果 快，在 管 道 由７０
ｃｍ发展至１２０ｃｍ过程中，计算结果与试验结果

接近，之后由１２０ｃｍ至１４０ｃｍ时，计算结果比试

验结果快．水头为３０ｃｍ时，管涌贯通时间计算值

为８　７５６ｓ约１４６ｍｉｎ，试验时间为１６８ｍｉｎ，与试

验记录时间接近．说明数值模拟可以近似的定量

描述模型试验中的管涌发展时间趋势．
图１２为管涌通道与上游贯通时，管径扩大与

Ｘ坐标的关系，模拟结果可以看出管径由尖端至

管涌口逐渐变大，管涌口处管径最大，其值为３．６
ｍｍ，试验中观察结果为通道呈现尖端窄，往管涌

口方向逐渐略 有 加 宽，贯 通 时 沟 槽 最 大 宽 度 约４
ｃｍ，深度小于５ｍｍ．管径最大值计算结果比实验

结果最大深度５ｍｍ小，但数 值 模 拟 反 映 的 管 道

半径变化趋势与实验结果基本一致．
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３　结论

作者针对表层为相对不透水的黏性 土 薄 层，
下层为砂层的二元堤基管涌问题，提出了一个模

拟堤基内部以管道形式溯源发展的流土型管涌的

有限元数值模型．考虑了管涌通道中含沙浓度对

水流阻力的影响，并引入通道边壁土壤侵蚀速率

与水流剪切力的关系，建立了管道输沙平衡方程．
该模型可以定量模拟管涌通道长度发展随时间的

动态过程，并能够合理模拟管涌通道前进及管径

扩展等主要特征，但对非管涌区的模拟针对的是

二维渗流场，三维程序有待进一步研制．
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