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管涌的发生发展过程以及土体管涌后力学性质的弱

化规律。罗玉龙等 [5-6] 研制了渗流 - 侵蚀 - 应力耦合

管涌试验装置，研究了不同应力状态下的管涌发生

发展过程，并提出了渗流 - 侵蚀 - 应力耦合的管涌

机理。D.S.Chang 等 [7-9] 研制了用于研究复杂应力条

件下管涌发生发展过程的管涌三轴仪，研究了不同

剪应力比条件下临界水力梯度变化规律，并通过盐

溶解法研究了细颗粒流失对土体力学性质的影响。

Lin Ke[10-11] 等采用向下的渗流方向研究了土体管涌

前后强度的变化规律以及不同细颗粒含量土体管涌

前后的不排水剪切强度。吴梦喜等 [12] 通过剔除土中

细颗粒的含量来模拟土体在渗流作用下细颗粒流失

的现象，并通过对不同颗粒流失量的土体进行三轴

试验和侧限压缩试验来研究细颗粒流失对土体力学

性质的影响。何健健 [13] 通过细颗粒剔除法来模拟细

颗粒流失量，对土体在不同围压、密实度以及细颗

粒流失量条件下进行了管涌后的排水剪切试验和不

排水剪切试验。

为了更好的模拟管涌实际，本研究利用自行研

制的管涌三轴仪在渗流 - 侵蚀 - 应力耦合条件下通

过直接向上管涌的方法先对不同细颗粒含量土体进

行管涌试验，研究管涌发生发展过程，然后对管涌

后流失相同细颗粒比例的土体进行排水剪切试验，

研究不同细颗粒含量条件下土体管涌后强度特征的

差异。相关成果可为今后进一步开展管涌问题的研

究提供依据。

1 试验内容

1.1 试验装置

为了在不同的应力状态下进行管涌试验以及对

管涌后的土体进行三轴压缩试验，自行设计了图 1

所示的试验装置。该试验装置由围压和反压控制系

统、轴向压力控制系统、渗透控制系统、细颗粒收

集系统以及数据采集系统组成。

围压和反压控制系统产生的高压水通过管路与

压力室底座连接，围压控制器可以实现对放置在压

力室内的试样实现三向等压加压，通过反压控制器

可以实现试样的饱和以及体变的量测；轴向传力杆

一端与轴向力传感器相连，另一端与试样帽接触，

通过轴向位移的变化向试样施加轴向力；渗透控制

系统通过改变水头的高低向试样施加不同的水力梯

度；细颗粒收集系统能够收集管涌过程中流出的细

颗粒并实时测量累计流出的细颗粒质量；数据采集

系统能够实时监测并收集实验过程中的轴向应变、

偏应力、体变以及孔隙水压力等数据。

1.2 试验材料

T. C. Kenney[14] 等提出对于间断级配土，如果细

颗粒粒径小于 d，粒径介于 d 与 4 d 之间的颗粒含量

很小，那么细颗粒可以在粗颗粒构成的骨架中移动，

即土体可以发生管涌。根据上述研究结果，选用的

试验材料为长江黄砂，其基本物理参数为：细颗粒

粒径 0.075 ～ 0.25 mm，土粒比重 2.64；粗颗粒粒径

2.0 ～ 5.0 mm，土粒比重 2.63。为研究不同细颗粒

含量的土体管涌发生发展过程以及管涌后强度特征

的差异，试验选用了 3 种不同细颗粒含量的混合土

样，细颗粒含量分别取 15%、25% 以及 35%，颗粒

分析曲线如图 2 所示。

图 1 土体管涌三轴试验装置

Fig.1 Triaxial test device for soil piping

图 2 不同细颗粒含量土的级配曲线

Fig.2 Gradation curves of soils with different fine particle 
contents

1.3 试验步骤

(1) 试样制备和安装。三组试样的密实度全部取

60%，通过密实度试验计算出每一组试样的粗细颗
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2 管涌试验结果分析

2.1 临界水力梯度

随着上游水头的抬升，三组试样的流速随着水

力梯度的变大而变大，如图 4 所示。当水力梯度值

为 0.5 时，细颗粒含量为 15% 的 A 组土体流速为

0.025 cm/s；细颗粒含量为 25% 的 B 组土体流速为

0.015 cm/s；细颗粒含量为 35% 的 C 组土体流速为

0.010 cm/s。随着水力梯度的增加，三组试样的流速

基本呈线性增长，并且细颗粒含量越少，流速越大。

当水力梯度增加到 1.1 时，C 组试样有细颗粒

涌出；当水力梯度增加到 1.3 时，B 组试样有细颗

粒涌出；当水力梯度增加到 1.5 时，A 组试样有细

颗粒涌出。A、B、C 三组试样的临界水力梯度和

临界流速分别为 1.5、1.3、1.1 以及 0.046 cm/s、
0.028 cm/s、0.015 cm/s。当土体发生管涌时，土体

中细颗粒含量越大，临界水力梯度反而越小，临界

流速也越小，临界水力梯度和临界流速呈负相关的

关系，如图 5 所示。

粒质量，然后混入 5% 干土质量的水，搅拌均匀。

每一组试样的直径是 150 mm，高度是 300 mm，首

先将橡皮膜固定在试样底座，套上对开膜，然后将

混合均匀的土样采用 Ladd[15] 提出的欠压实的方式分

10 层装填，每一层的高度是 30 mm。装填好的试样

如图 3 所示。

(2) 试样饱和和固结。试验采用水头饱和和反

压饱和两种方式对试样进行饱和，饱和完成后施加

50 kPa 的围压对试样进行固结。

(3) 管涌试验。逐级增加上游水箱的水头高度，

当 i<1 时，水力梯度值每 30 min 增加 0.2；当 i ≥ 1 时，

水力梯度值每 30 min 增加 0.1。当有细颗粒流出时，

将水头高度直接提升到较大值。实验过程中记录流

量和累计涌砂量的值，当累计涌砂量达到细颗粒含

量的 30% 时停止管涌试验。

(4) 管涌后的排水剪切试验。实验过程中保持围

压 50 kpa 不变，剪切速率设 0.1%/min，土体应力应

变以及体变情况可以通过数据采集系统实时记录下

来，数据记录间隔时长为 60 s。

图 3 安装好的试样

Fig.3 Installed specimens

图 4 不同细颗粒含量土体流速随水力梯度变化情况

Fig.4 Variation of soil flow velocity with hydraulic gradient 
with different fine particle content

图 5 临界水力梯度和流速随细颗粒含量变化情况

Fig.5 Variation of critical hydraulic gradient and flow velocity 
with fine particle content

2.2 累计涌砂量

当把水箱提升到较高处时，土体中的细颗粒在

较高的同一水力梯度作用下持续涌出，累计涌砂量

随时间不断增长，如图 6 所示。刚开始三组试样累

计涌砂量急剧增长，在 5 分钟的时间里 A、B、C 三

组试样的累计涌砂量高达 86 g、215 g 以及 472 g，
随着时间的增长，累计涌砂量的增长速度逐渐减
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3 管涌后的剪切试验结果分析

对管涌后的土体进行三轴压缩试验，三组试样

的应力 - 应变关系和体变 - 轴向应变关系如图 7 所

示。A 组实验的峰值强度 171 kPa 出现在轴向应变

为 8.8% 处，B 组实验的峰值强度 185 kPa 出现在轴

向应变为 11.9% 处，C 组试验的峰值强度 172 kPa
出现在轴向应变为 15% 处，三组试验中，B 组峰值

强度最大，A 组和 C 组峰值强度几乎相等。由此可

见随着细颗粒含量的增大，峰值强度并不会线性变

化，如图 8所示，这与管涌改变了土体内部结构有关。

小。在相同的时间段内，累计涌砂量随细颗粒含量

的增加而增加，在累计涌砂时间为 100 min 时，A、

B、C 三组试样的累计涌砂量分别为 250 g、520 g、
960 g。当三组试样的累计涌砂量达到细颗粒含量

的 30% 时，A、B、C 三组试样所用的时间分别为

671 min、260 min 以及 122 min，累计涌砂的时间随

细颗粒含量的增加而减小。

图 6 累计涌砂量随时间的变化情况

Fig.6 The accumulated sand gushing volume with the change of time

图 8 峰值强度和最大体积剪缩量与细颗粒含量的关系

Fig.8 Relationship between peak strength and maximum 
volume shear and fine particle content

(a) 应力应变曲线图                                           (b) 体变 - 轴向应变图

图 7 应力 - 应变关系和体变 - 轴向应变关系

Fig.7 Stress-strain relationship and volumetric-axial strain relationship

随着轴向应变的增大，试样体积先减小后增

大，A、B、C 三组试样的最大体积减小量分别为

0.53%、0.94% 以及 1.24%，对应的轴向应变分别为

2.8%、4.9% 以及 6.9%。由此可见，管涌后的土体

在三轴剪切状态下体积先发生剪缩后发生剪胀，试

样体积最大剪缩量随细颗粒含量的增大而增大。

4 结论

1) 管涌发生前，土体中水的流速随水力梯度的

增加呈线性增长，并随细颗粒含量的增加而减小。

临界水力梯度和临界流速与细颗粒含量呈负相关的

关系，随着细颗粒含量的增加，临界水力梯度和流

速反而减小。

2) 土体在较高的同一水力梯度作用下，随着时

间的增长，累计涌砂量的增长速度逐渐减小。在相

同的时间段内，累计涌砂量随细颗粒含量的增加而

增加；流失相同的细颗粒含量，累计涌砂的时间随

( 下转第 37 页 )
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3) 随着颗粒含量的增加，材料的弹性模量线性

增大，泊松比线性减小。
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( 上接第 4 页 ) 细颗粒含量的增加而减小。

3) 随着细颗粒含量的增大，由于管涌后的土体

内部结构发生改变，土体峰值强度呈不规则变化。

在三轴剪切状态下管涌后土体体积先发生剪缩后再

发生剪胀，试样体积最大剪缩量随细颗粒含量的增

大而增大。
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