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摘　要：堤基中往往存在局部浅层强透水层并形成渗流优先通道，该通道不能大幅度削减流体的水

头势能，易引起堤基管涌破坏，此类堤基管涌破坏机理的研究尚不明朗，仍需进一步研究。采用砂

槽试验模拟堤基渗流，试验中通过抬升水箱水位，观察砂土中细颗粒流失现象，并分析渗流量、渗透

坡降、测压管水头、砂土颗粒级配、锥头阻力、沉降量等关键参数。试验结果表明，水箱水位增大至

４８ｃｍ，浅层强透水层上覆砂层被“击穿”发生管涌破坏，管涌破坏分为稳定渗流阶段、细颗粒流失阶

段（０．０５＜犱≤０．０７５粒级砂土流失）、较细颗粒流失阶段（０．０７５＜犱≤０．１粒级砂土流失）、管涌破坏

扩大阶段（０．１＜犱≤０．２５粒级砂土流失）。管涌破坏过程中，细颗粒砂土流失，锥头阻力降低，砂土

层发生沉降，且较细颗粒流失阶段的沉降较为突出。细颗粒砂土流失导致砂土层孔隙率和渗透系

数上升，渗流量和渗透坡降随之增大。
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　　管涌是指地基土体在渗流作用下，填充在土体

骨架中的细颗粒被渗流水带走并形成集中渗流通道

的地质现象。大量洪灾资料表明，在大堤洪灾中，管

涌险情数量最多，分布范围广，且易诱发重大险情，

甚至导致大堤溃口，是江河大堤在汛期危害最大的

险情之一［１］。１９９８年，长江干流和洞庭湖区堤防分

别出现险情６９８和６２６处，其中，管涌分别为３６６和

３４３处，分别占５２．４４％、５４．７９％
［２］。因此，研究堤

基上覆土层管涌破坏的发生、发展及破坏机理，优化

管涌的预防及治理措施具有重大意义。由于江河上

的堤坝工程多坐落于双层堤基上，学者们意识到有

必要针对双层堤基管涌破坏进行研究。通过有限

元、离散元等数值模拟软件或砂槽模拟试验研究管

涌破坏过程及机理，如罗玉龙等［３］、陈建生等［４］、李

广信等［５］、梁越等［６］借助砂槽模拟试验分别观察了

管涌的破坏过程，通过分析试验中的参量研究管涌

的破坏机理。胡亚元等［７］、陈生水等［８］、周晓杰

等［９］、周健等［１０］、刘昌军等［１１］分别采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ、

ＦＥＧ、ＰＦＣ３Ｄ、ＧＷＳＳ等数值模拟软件建立双层堤

（坝）基管涌动态破坏过程，得出管涌破坏与堤身长

度、各层堤基的厚度、堤坝两侧水头差的关系。此

外，美国［１２］、日本［１３］、德国［１４］、荷兰［１５］等国学者也针

对双层堤基的管涌机理进行试验研究，并取得部分

成果。但上述学者们主要研究对象为单、双和多层

堤基，目前针对局部区域存在埋藏较浅的强透水层

的堤基管涌破坏过程及机理的研究还较少见。经大

量调查资料显示，堤基中局部区域含有浅层强透水

层的情况亦较为普遍，如长江中下游堤防［５］、珠江

的北江大堤［１６］、江西省九江市城防堤、湖南省安造

垸堤防、湖北省孟溪垸堤防、湖北省?洲湾堤

防［１７］、湖北洪山武金堤和安徽鲁港大堤［１８］，亟待

深入研究。

以局部存在浅层强透水层的砂土堤基为研究对

象，借助室内砂槽模型试验，观察堤基管涌破坏的过

程，并通过筛分试验和静力触探试验探讨研究管涌

破坏的机理，从而提出防治方案及治理措施。

１　材料与方法

１．１　材料特性

室内管涌试验共计３种材料：砂卵砾石、砂土、

聚乙烯透明塑料纸，其中砂卵砾石和砂土构成局部

区域含有浅层强透水层的堤基结构，垂直防渗体和

堤身采用聚乙烯透明塑料纸代替。土体均取自长江

堤防重庆万州段左岸，经室内筛分试验，作砂卵砾石

和砂土的颗粒级配曲线，如图１所示。

图１　砂卵砾石和砂土的颗粒级配曲线

犉犻犵．１　犜犺犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狊犪狀犱犪狀犱犮狅犫犫犾犲犪狀犱犵狉犪狏犲犾
　

由图１可得，砂土的有效粒径犱１０＝０．１５、中值

粒径犱３０＝０．２４、限制粒径犱６０＝０．３７，不均匀系数

犆ｕ＝犱６０／犱１０＝２．４７，曲率系数犆ｃ＝犱
２
３０／犱１０犱６０＝

１．０４。砂卵砾石的不均匀系数犆ｕ、曲率细数犆ｃ 参

照同样方法求得。
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通过烘干法测得土体的含水率、干密度，将土样 的基本物理性质指标列入表１。

表１　试验用土的基本物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狅犻犾狌狊犲犱犻狀狋犲狊狋

土类 含水率／％ 孔隙率／％
干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

有效粒径

犱１０／ｍｍ

中值粒径

犱３０／ｍｍ

限制粒径

犱６０／ｍｍ

不均匀系数

犆ｕ

曲率系数

犆ｃ

渗透系数

犽／（ｍ·ｓ－１）

砂土 ８．９４ ３３ ２．４２ ０．１５ ０．２４ ０．３７ ２．４７ １．０４ ５．０７×１０－５

砂卵砾石 ９．４２ ４２ １．９８ １ ３．８ ７．４ ７．４ １．９５ ５．１８×１０－３

　　由表１可知，砂土和砂卵砾石的渗透系数分别

为５．０７×１０－５ｍ·ｓ－１、５．１８×１０－３ｍ·ｓ－１，砂卵砾

石的渗透系数为砂土的１０２．１７倍，砂土为相对弱透

水层，砂卵砾石为相对强透水层（下文简称强透水

层）。

１．２　试验方法

１．２．１　试验装置　试验装置用于模拟局部含有浅

层强透水层的堤基渗流过程，观察管涌破坏过程和

研究该特定堤基的管涌破坏机理。砂槽模型试验布

置如图２所示。

图２　砂槽模型试验布置图

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狆犾犪狀狅犳狊犪狀犱犫狅狓犿狅犱犲犾狋犲狊狋
　

由图２可得，试验装置由砂槽、测压板、高位水

塔组成。砂槽由透明的有机玻璃板和角钢构成，试

验砂槽呈“鞋形”，左端为水箱，高于右端。砂槽为长

１００ｃｍ，宽３０ｃｍ，左端高９０ｃｍ，右端高５０ｃｍ，将砂

槽底部高程记为±０ｃｍ。砂土和砂卵砾石分层填

筑，构成含有局部浅层强透水层的地基，砂卵砾石厚

度为１５ｃｍ，砂卵砾石底部高程为５ｃｍ，距离砂槽右

壁２５ｃｍ。砂卵砾石上覆砂土层厚度为８～２０ｃｍ。

聚乙烯透明塑料纸深入堤基中，底端高程为２０ｃｍ，

顶端与水箱侧壁相连接。

高位水塔蓄水量为０．８５ｍ３，借助进水管向左

端水箱引水，模拟河堤靠近河道一侧的河流水位。

水箱的侧壁上设置了水位调节管，高程为４０ｃｍ。

砂槽右端设置有排水管，高程为４０ｃｍ，为避免在排

水过程中将表层细砂带走，排水管用纱布包裹。砂

槽中布置２２个多孔进水型铝管测压计，并与测压管

相连接，得出各监测点的孔隙水压力值［１０］。测压监

测点的编号分别为Ａ１Ａ４、Ｂ１Ｂ４、Ｃ１Ｃ４、Ｄ１Ｄ４、Ｅ２

Ｅ３、Ｆ１Ｆ４。

水箱水位犺分别为４２～６０ｃｍ，每隔２ｃｍ设置

一水头，共计１０个。试验主要观察含有局部浅层强

透水层堤基的管涌破坏过程，研究堤基管涌破坏机

理，不考虑堤身的渗流，堤身用聚乙烯透明塑料纸和

有机玻璃板代替。水位调节管和进水管共同调控水

箱的水位。测压管中滴入红色试剂，便于精确读数。

１．２．２　试验步骤

１）布置垂直防渗体。采用透明胶水将聚乙烯透

明塑料纸两侧固定在水箱侧壁，并用透明胶带加固，

防止接缝处渗漏。

２）堤基填筑及多孔铝管测压计的安装。堤基填

筑通过干密度、土料含水率控制，按照图２（ａ）所示

进行分层压实；填筑过程中，在２２个测压监测点安

装多孔进水型铝管测压计。

３）蓄水及测压管排气。打开进水阀，开始蓄水，

将水箱调控至预设水位。读数前应将测压管（透明

橡胶管、硬塑料管）中的气泡排净，精确读数。

４）读数。通过烧杯量测排水管的流量（即渗流

量）。为减小孔隙水压力读数误差，进行多次读数，

求取均值。同理，读取３次测压监测点的水头，求取

平均值。

５）观察渗透管涌破坏过程。观察上覆砂层渗透

破坏的发生及发展，借助高清照相机拍摄强透水层

上覆砂土在各水头下的渗流情况。

６）试验对比分析。取 Ａ点区域的砂土进行静

力触探试验和颗粒筛分试验，测出锥头阻力和各粒

径砂土所占的百分比。

７）多次测量点Ａ的高程，求取平均值。

８）改变水箱水位犺，重复步骤１）～７）。

２　理论计算及试验结果

２．１　理论计算

采用Ｋｏｅｎｄｅｒｓ模型为理论基础，基于工程实际

和物理模型，发展了Ｓｅｌｌｍｅｉｊｅｒ的模型，推导得出临

界水力梯度公式见式（１）。
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犻ｃ＝
犎ｃｒｉｔ
犔
＝犮（

γｐ
γｗ
－１）ｔａｎθ（１－０．６５犮

０．４２）（１）

犮＝
１

４
πη

３ 犱
２

犽
犱
１

２槡 犔

（２）

式中：犎ｃｒｉｔ为临界水头；犔为渗流长度；γ狆 为土粒重

度；γｗ 为水的重度；θ为休止角；犱为土颗粒平均粒

径；犽为渗透系数；η为阻力系数。

将式（２）带入式（１）可得

犻ｃ＝
１

４
πη

３ 犱
２

犽
犱
１

２槡 犔

（γｐ
γｗ
－１）ｔａｎθ１－０．６５

１

４
πη

３ 犱
２

犽
犱
１

２槡

烄

烆

烌

烎
犔

０．

熿

燀

燄

燅

４２

（３）

　　试验中，犔取７５ｃｍ，γｐ 取２８．７ｋＮ／ｍ
３，γｗ 取

９．８ｋＮ／ｍ３，θ取３５°，犱取０．４２ｍｍ，犽取５．０７×

１０－５ｍ·ｓ－１，将参数带入式（３），计算得到砂土的临

界水力梯度犻ｃ＝０．１５２。

２．２　试验结果

试验中采用逐级升高水箱水位的方式来驱动渗

流及渗透破坏的发生过程，从４２ｃｍ一直增大至６０

ｃｍ，观察渗流现象。当在该级水头下渗流稳定后，

再抬高至下一级水头进行试验，每次抬升２ｃｍ。根

据渗流量和各测压管读数是否发生变化，判定堤基

渗流是否达到稳定状态。当各级水头达到稳定状态

下，记录各级水位值、测压管读数和堤基渗流量，将

结果列入表２。犑为平均渗透比降犑＝犺／犔，式中犔

为最短渗径，即为管涌口到进水面的最短距离，试验

中犔取７５ｃｍ。

表２　渗流量犙及渗透坡降犑

犜犪犫犾犲２　犛犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱狊犲犲狆犪犵犲犵狉犪犱犻犲狀狋

水箱水位犺／ｃｍ 渗流量犙／１０－４（ｍ３·ｓ－１） 犑Ａ

４２ ０．５７８ ０．０３４

４４ １．１４６ ０．０６７

４６ １．７１４ ０．１００

４８ ２．２８２ ０．１３３

５０ ２．８５ ０．１６６

５２ ３．４１８ ０．１９９

５４ ３．９８６ ０．２３２

５６ ４．５５４ ０．２６５

５８ ５．１２２ ０．２９８

６０ ５．６９ ０．３３１

３　试验现象分析

借助高清照相机对管涌发生前、管涌发展过程

进行拍照，利用图像观察细砂颗粒在砂土颗粒间的

移动现象，各水位下拍摄得到的典型图像如图３

所示。

由图３可得，砂土层渗流过程可以分为几个

图３　表层砂土管涌图

犉犻犵．３　犜犺犲狆犻狆犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳犿犲犱犻狌犿狊犪狀犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉
　

阶段：

１）稳定渗流阶段（４２ｃｍ≤犺＜４８ｃｍ），如图３

（ａ）所示。在该阶段Ａ点的渗透坡降从０．０３４逐渐

升高至０．１３３，小于砂土的临界水力梯度犻ｃ＝０．１５２。

渗流初期砂土表层有浑水冒出，在砂土颗粒骨架间

有气泡在移动，一些细小的粉土颗粒随着渗流水移

出土体骨架颗粒，１５ｍｉｎ后渗水逐渐清澈。将水箱

水位升高至４８ｃｍ时，Ａ处砂土骨架颗粒间有细小

砂粒开始出现轻微的翻滚，但由于渗透坡降较小，细

颗粒并未随渗流水流走。

２）细颗粒流失阶段（４８ｃｍ≤犺＜５２ｃｍ），如图３

（ｂ）所示。Ａ点的渗透坡降由０．１６６升高至０．１９９，

犑Ａ 大于临界水力梯度犻ｃ＝０．１５２，砂层发生管涌破

坏，管涌范围相对较小，靠近强透水层的砂土中的细

颗粒在渗透力的作用下翻滚“沸腾”，细颗粒随渗水

从管涌口逐渐流失。从图３不难看出，靠近砂卵砾

石表层的砂土仅剩下粗颗粒，能清晰的反映出砂土

层的骨架颗粒。

３）较细颗粒流失阶段（５２ｃｍ≤犺＜５８ｃｍ），如图

３（ｃ）所示。Ａ点的渗透坡降在上一阶段的基础上进

一步增大至０．２８９，从图中清晰可见，管涌通道呈

“Ｖ”型，较细颗粒随着渗水进一步流失，砂土骨架颗

粒与砂卵砾石层联通成一优先渗流通道。

４）管涌破坏扩大阶段（５８ｃｍ≤犺≤６０ｃｍ），如图
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３（ｄ）所示。渗透坡降升高到０．３３１，为临界水力梯

度的２．１８倍。对比图３（ｃ）和图３（ｄ）可得，在该水

利梯度下管涌破坏范围进一步扩大，管涌破坏仍呈

现“Ｖ”型。

４　堤基渗流场与颗粒级配分析

４．１　堤基渗流场分析

通过烧杯量测排水管的流量，即得到堤基渗流

量，作渗流量随水箱水位的变化曲线如图４所示。

图４　堤基渗流量随水箱水位的变化曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狅犳犱犻犽犲

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犫犾狅犮犽狊狋犪犵犲
　

当处于稳定渗流阶段（ＨＩ）时，渗流量很小，流

速缓慢，随上游水头的上升呈线性增长，经拟合犙

随犺变化的函数表达式为：犙＝０．２６７犺－１０．６５，可

见在稳定渗流阶段其渗透系数未发生改变。随着水

箱水位进一步升高，砂土层发生管涌破坏，渗流进入

细颗粒流失阶段（ＩＪ），渗流量突然增大，偏离ＨＩ阶

段的线性函数，砂土的渗透系数明显增大。

最后进入较细颗粒流失阶段（ＪＫ）和砂层管涌

破坏扩大阶段（ＫＬ）。在后３个阶段中，渗透系数

相比稳定渗流阶段都有较为明显的增大趋势，犙随

犺变化的函数表达式分别为：犙＝０．５０５犺－２２．０３４、

犙＝０．６５犺－２９．６、犙＝０．７５犺－３５．４。

根据测压管水头（多次读数求取平均值）计算得

出图２（ａ）中点Ａ的渗透坡降犑Ａ，作渗透坡降犑Ａ 随

水箱水位犺的变化曲线如图５所示。

由图５可得，渗透坡降犑Ａ 随水箱水位犺的变化

规律同图４一致，同样分为渗流稳定阶段、细颗粒流

失阶段、较细颗粒流失阶段、砂层管涌扩大阶段，各

阶段近似呈线性变化，其表达式分别为：犑Ａ ＝

０．０１６犺－０．６２４、犑Ａ＝０．０３犺－１．３、犑Ａ＝０．０３８６犺－

１．７３８、犑Ａ＝０．０５５犺－２．６８５；每一阶段的变化规律

在此不再赘述。

图５　渗透坡降随水箱水位的变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狊犲犲狆犪犵犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犱犻犽犲

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犫犾狅犮犽狊狋犪犵犲
　

４．２　管涌处砂土颗粒级配分析

第３节已经针对试验过程的现象进行了详细描

述，４．１小节中针对渗流量犙和砂土表层Ａ点处的

渗透坡降犑Ａ 进行分析，分析得到在渗流稳定阶段未

发生渗透破坏，随着水箱水位的升高，表层砂土逐渐

发生管涌破坏。由此可知，渗透系数的增大导致渗

流量增加，砂土骨架颗粒间的间隙决定了渗透系数

的大小。在不同水箱水头下，取Ａ点附近区域的砂

土层进行筛分试验，将结果列入表３。

表３　砂土各粒径所占百分比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊犪狀犱

粒径
４２ｃｍ≤

犺＜４８ｃｍ

４８ｃｍ≤

犺＜５２ｃｍ

５２ｃｍ≤

犺＜５８ｃｍ

５８ｃｍ≤

犺≤６０ｃｍ

≤２ｍｍ １００ １００ １００ １００

≤１ｍｍ ９７．５ ９７．４６ ９７．４４ ９６．６

≤０．５ｍｍ ８７．４１ ８７．１８ ８７．１１ ８２．８５

≤０．２５ｍｍ ２６．６１ ２５．２３ ２４．８９ ０

≤０．１ｍｍ ２．２９ ０．４５ ０ ０

≤０．０７５ｍｍ １．８５ ０ ０ ０

≤０．０５ｍｍ ０ ０ ０ ０

　　基于表３中各粒径砂土所占百分比，作 Ａ点处

砂土在试验前后的颗粒级配曲线，如图６所示。

结合表３和图６可得，当堤基处于稳定渗流阶

段（４２ｃｍ≤犺＜４８ｃｍ）时，０．０３４≤犑＜０．１２８，犑＜犻ｃ

＝０．１５２，由于该阶段渗透坡降小于允许值，不发生

管涌破坏。对比图６曲线１和图１砂土试样曲线可

得，在试验前和稳定渗流阶段，砂土试样的颗粒级配

未发生改变。
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图６　试验前后砂土的颗粒级配曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狊犪狀犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狋犲狊狋
　

当堤基处于细颗粒流失阶段（４８ｃｍ≤犺＜５２

ｃｍ）时，０．１２８≤犑＜０．２４７，超过允许值，在该阶段随

着水箱水位的升高，逐渐发生管涌破坏，由表２和图

６可得０．０５＜犱≤０．０７５粒级砂土颗粒所占比例由

１．８５％降低至０％，可见在管涌破坏过程中，０．０５＜

犱≤０．０７５粒级的砂土颗粒通过管涌通道并被带出

砂土层。

同理，当堤基处于较细颗粒流失阶段（５２ｃｍ≤犺

＜５８ｃｍ），０．２４７≤犑＜０．４７６，对比曲线２和曲线３

可得，０．０７５＜犱≤０．１粒级的砂土颗粒流失。堤基

处于管涌破坏扩大阶段（５８ｃｍ≤犺≤６０ｃｍ），０．４７６

≤犑＜０．５８５，对比分析曲线３和曲线４可得，０．１＜

犱≤０．２５粒级的砂土颗粒进一步流失，砂土渗流骨

架颗粒发生改变，管涌通道进一步扩大。

５　堤基应力场分析

５．１　锥头阻力分析

锥头阻力在静力触探试验中扮演重要角色，通

过锥头阻力能获得岩土体力学参数，能表征土体的

级配状况。采用静力触探试验获取试验前后砂土层

的锥头阻力值，作砂土层锥头阻力随深度的变化如

图７所示。

砂土属粗颗粒土，没有内聚力，其抗剪强度的大

小主要取决于内摩擦角，锥头阻力的表达式为

狇ｃ＝σｖ０犖ｑ （４）

式中：σｖｏ为土层上覆压力，ｋＰａ，和土层的深度有关；

σｖｏ＝γ犺；犖ｑ为对砂土的无量纲锥头阻力系数。

由图７可得，各阶段下砂层的锥头阻力都随着

贯入深度的增加而增大，同式（４）的规律相符。对比

各阶段的锥头阻力的变化规律可得，随着管涌破坏

图７　管涌前后砂土的锥头阻力

犉犻犵．７　犆狅狀犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊犪狀犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犻狀狋犲狉狀犪犾犲狉狅狊犻狅狀
　

的发展，砂土骨架颗粒间的细颗粒逐渐流失，锥头阻

力逐渐变小。由此可见，由于管涌破坏，砂土层中的

细颗粒被带走，土体颗粒间的相互作用力发生改变，

锥头阻力下降。

５．２　管涌处砂土沉降分析

随着水箱水位的升高，Ａ点区域砂土的渗透坡

降随之增大，砂土层逐渐发生管涌破坏，改变砂土骨

架颗粒的应力状态，Ａ点高程逐渐减小，作点 Ａ的

高程随水箱水位的变化曲线，如图８所示。

图８　点犃的高程随水箱水位的变化曲线

犉犻犵．８　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犲犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋

犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犫犾狅犮犽狊狋犪犵犲
　

由图８可得，在各阶段Ａ点高程随水箱水位变

化的规律一致，都是随着水箱水位的升高而降低，总

沉降为８．６７ｃｍ。但也存在不同，其沉降速度存在

明显的区别，１～４阶段的沉降量分别为：１．９７、１．

８２、３．５３、１．３５ｃｍ，分别占总沉降的２２．７２％、２０．

９９％、４０．７２％、１５．５７％。由此可见，管涌出口处砂

层的主要沉降发生在较细颗粒流失阶段。
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６　结论与建议

１）局部浅层强透水层易形成优先渗流通道，其

上覆较薄砂土层易被“击穿”，即发生管涌破坏。管

涌破坏分为稳定渗流阶段、细颗粒流失阶段、较细颗

粒流失阶段、管涌破坏扩大阶段；其中，稳定渗流阶

段无砂颗粒流失，后３个阶段分别流失０．０５＜犱≤

０．０７５、０．０７５＜犱≤０．１、０．１＜犱≤０．２５粒级砂土。

２）随着管涌破坏的发展，砂土中的细颗粒流失，

砂土渗透系数上升，渗流量和渗透坡降快速增大，且

在各阶段近似呈线性变化；锥头阻力逐渐变小，砂土

层发生沉降，且最大沉降发生在较细颗粒流失阶段。

堤基中若存在强透水层时，应给予足够的重视，

采取增大防渗墙深度截断强透水层或设置反虑等措

施，防止发生管涌破坏。
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