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摘要：根据上覆层与下伏砂层的协调变形情况，将上覆层概化为完全不变形的刚性上覆层以及与下

伏砂层始终协调变形的柔性上覆层，并利用室内试验对这 $ 种极端情况进行模拟。通过对试验过

程中的土体破坏情况、渗透流量、涌砂粒径以及破坏后土体的颗粒组成等方面进行分析，发现具有

刚性上覆层的双层堤基在接触面上易形成空洞，而柔性上覆层较刚性上覆层具有更强的抗渗透破

坏能力；同时，具有刚性上覆层的堤基发生渗透破坏时粗颗粒更易流失。对渗透破坏过程中的渗流

场进行数值模拟，对比了不同渗透破坏阶段的水力梯度分析情况，简要分析造成 $ 组试验差异的原

因所在。研究结果表明，使上覆层与下伏砂层保持协调变形是控制渗透破坏发展的有效方法，建议

在堤基建设时尽量增加上覆层柔性，使上覆层与下部土体有协调变形的能力。
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双层堤基在河流堤防中十分常见，其结构主要

由弱透水的上覆层（一般为黏土层）和强透水的下伏

砂层组成，如图 %（.）所示。在堤基渗透破坏以前，

上覆层承受上游水位作用下的静水压力，由于砂层

的强透水性，上覆层所受的静水压力大小主要与上

游水位有关，当上游水位上升到一定程度时，上覆层

薄弱处被顶破而发生渗透破坏，如图 %（Y）。上覆层

顶破后堤基渗流场分布［%］、渗透破坏发生机理、发展

过程以及发生的临界条件等是渗透破坏研究的热

点［$!C］，一些研究成果已成功应用在堤坝防渗治理

中［%"!%$］。在渗透破坏发生后，下伏砂层中颗粒流失

会导致砂层顶面沉降，此时，由于上覆层变形能力不

同，可能出现以下 $ 种情况："上覆层变形能力强，

下伏砂层顶面沉降后，在上部堆载作用下上覆层与
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下伏砂层协调变化，与下伏砂层顶面始终保持良好

接触；!上覆层变形能力差，下伏砂层顶面沉降后，

在上部堆载作用下上覆层仍保持原来状态，则上覆

层与下伏砂层间形成一定规模的空洞。以上 ! 种情

况为 ! 种极端状态，实际情况一般为以上 ! 种情况

的折中，即上覆层发生一定的形变，但未必能与下伏

砂层的沉降相协调。在上述 ! 种情况下，渗流场分

布有很大的差异，从而导致不同的渗透破坏现象。

本文通过室内试验的方法，采用 ! 种不同的上覆层

形式，分别对上述 ! 种极端情况进行模拟，即：刚性

上覆层，下伏砂层沉降后上覆层保持在原来位置；柔

性上覆层，上覆层随下伏砂层沉降而发生竖向位移，

始终与下伏砂层保持良好接触，从而研究上覆层变

形协调性的不同对渗透破坏的影响。

图 " 双层堤基结构及破坏形式

! 试验准备与试验过程

!"! 试验模型与试样制备

试验在长方形有机玻璃槽内进行（图 !），试验

槽高 #$$ %%，宽 &$$ %%，厚 "$$ %%，试 样 高 度 为

&$$%%，利用隔砂透水板支承上部试样。试样上顶

面中部设置高、宽、厚都是 "$$%% 的出水口，出水口

中填入粒径为 !$ ’ #$ %% 的粗砂，出水口与下伏砂

层顶面接触。出水口两侧用黏土填实以模拟上部堆

载。黏土垫层与试样之间用不同的介质隔开以模拟

不同的上覆层形式："利用玻璃板分隔堆载与下伏

砂层，玻璃板只有向上的自由度，不随下伏砂层的沉

降而变形，以实现刚性上覆层的模拟；!利用橡皮膜

分隔堆载与下伏砂层，橡皮膜可以随下伏砂层的沉

降而协调变形，始终与下伏砂层表面良好接触，以实

现柔性上覆层的模拟。玻璃板与橡皮膜均不透水，

以模拟弱透水的上覆层。

制样时，按一定颗粒组成配制试样，并将试样土

体分层装入模型槽并压实至所要求的密实度，在达

到试样尺寸要求后，加水饱和 !( )。待试样完全饱

和，根据试验要求设置不同的接触面，并在接触面上

填筑黏土垫层以及出水口，完成试验的前期准备工

作。试验开始后，通过逐级增加入水水头以驱动渗

流及渗透破坏的发生，当在某一级水头下渗透稳定

后，再抬高水头进行下一步试验。试验过程中，记录

每级水头的数值，同时记录给定水力梯度下的流量

情况。在渗透破坏发生后，对涌出的砂粒进行收集，

烘干后进行颗粒分析试验。在试验结束后，对剩余

试样进行分层开挖，并对比分析管涌发生前后试样

内颗粒组成的变化。试验试样所采用的土体级配曲

线见图 &，土体基本物理参数如下：!"$ * $+!, %%，

!&$ * "+!-%%，!,$ * &+" %%，不均匀系数 "# * ""+.，

曲率系数 "$ * !+$&，土粒相对密度 %& * !+,-，孔隙

比 ’ * $+(,。

图 ! 试验模型及上覆层形式（单位：%%）

图 & 试样级配曲线

!"# 试验过程

!"#"! 刚性上覆层试验

试验开始后，当水力梯度 ( 达到 $+#" 时，在出

水口与砂层试样交界面处首先出现细小颗粒的翻

动，但并未被带出土体，只在土体的大孔隙内上下翻

动；当水力梯度达到 $+," 时，接触面上多处出现细

颗粒的翻动，并有部分细颗粒在水流的作用下沿着

接触面向中间的输砂通道移动，细小颗粒逐渐填充
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出水口内粗砂的孔隙，并最终被带出。由于细颗粒

被带出，接触面上盖板与试样之间逐渐形成一层空

洞层（图 !），空洞层由出水口两侧向两边发展，最终

上覆层与试样脱离。随着上游水头的增加，空洞的

范围、涌砂的程度以及渗透流量也不断增加。当水

力梯度增加到 "#$ 时，接触面上涌砂量急剧增加，流

量变化曲线出现转折。当上游水头进一步增加时，

试样在接触面下部出现断层现象，断层上部土体上

移，导致接触面处的空洞减小直到愈合；当水力梯度

达到 %#& 时，试样上部黏土垫层被顶出，试样发生流

土破坏。

图 ! 刚性上覆层试验过程

!"#"# 柔性上覆层试验

试验开始后，当水力梯度达到 "#!$ 时，在出水口

与试样的接触面上首先出现细颗粒翻滚现象，但颗粒

的运动不剧烈且范围很小，仅限于出水口与试样的接

触面上。随着上游水头的增加，颗粒运动的范围及剧

烈程度有小幅度的增加。当水力梯度达到 %#’( 时，

出水口与试样接触面下 ) *+ 处慢慢出现% 条 集中涌

水通道（图 )），通道宽度约 &++，与水平面约成 %)!夹

角。在通道形成后，土体内不断有细颗粒向上移动并

被带出，同时水的流动对通道的上下边缘激烈冲刷，

通道宽度增加，长度也不断延伸，冲刷下流失的细颗

粒沿通道到达试样顶部并被带出。当水力梯度达到

%#$时，通道贯穿整个横断面，试样分为 ’ 截，细颗粒

剧烈涌出，流量急剧增大；水力梯度增加到 %#,) 时，

试样整体上涌，发生流土破坏。

图 ) 柔性上覆层试验过程

# 试验结果分析

’ 种不同的上覆层形式导致的渗透破坏过程有

着很大的差异。对于柔性上覆层，由于在上部堆载

的作用下，上覆层一直与下伏砂层保持协调变形，因

此没有出现刚性上覆层试验中接触面上形成空洞的

情况，其渗透破坏程度也较刚性上覆层缓和得多。

在刚性上覆层试验中，由于颗粒流失比柔性上覆层

试验中严重，因此其最终抵抗整体渗透破坏的能力

较柔性上覆层试验低得多。’ 组试验的差异还表现

在流量、涌砂级配以及土体颗粒组成的变化等 & 个

方面。

#"! 流量的对比

施加某一级水头后，通过测量单位时间内的涌

水量可得到试验的渗透流量，见图 (。当水力梯度

小于 "#$ 时，’ 组试验具有基本相同的流量，且流量

与水力梯度之间呈线性关系，说明这一阶段处于稳

定的达西渗流阶段；当水力梯度增加到 "#$ 以上时，

’ 组试验的流量曲线出现偏离，刚性上覆层试验中

流量 - 水力梯度曲线向上偏转，流量随水力梯度的

增加加速增长，而柔性上覆层试验中的流量 - 水力

梯度曲线继续沿直线变化，直到水力梯度达到 %#$(
时，流量急剧增加，呈现出与刚性上覆层试验中类似

的流量曲线偏转。如果以流量 - 水力梯度曲线的转

捩点为土体整体渗透破坏的判别依据，那么柔性与

刚 性 上 覆 层 试 验 破 坏 临 界 水 力 梯 度 的 比 值 为

%#$( " "#$ . ’#)，即柔性上覆层土体具有更强的抗渗

透破坏能力。

图 ( 试验过程中流量随水力梯度的变化曲线

#"# 涌砂级配的对比

在渗透破坏过程中，对 ’ 组试验中的涌出砂进行

收集，并进行颗粒分析，得到 ’ 组试验中涌砂颗粒组

成质量分数，并与原样土相同颗粒的质量分数进行对

比，见表 %。由表 % 可以看出，’ 组试验中涌出砂的粒

径都集中在 "#% - "#)++ 之间，其中，刚性上覆层试验

中 "#’) - "#)++ 的粒组质量分数较柔性上覆层试验

中的多，而 "#% - "#’) ++ 的粒组质量分数较少，说明

刚性上覆层试验中有更多的大颗粒流失。
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表 ! 不同上覆层情况下涌砂颗粒组成

上覆层
质量分数 ! "

"#"$% & "#!’’ "#! & "#(%’’ "#(% & "#%’’ "#% & !’’
柔 性 (#)" %)#%* +%#,+ %#,"
刚 性 %#(" ,"#%$ ,%#)* *#%,
原样土 "#%, -#"( *#$, )#$"

图 * 不同空洞范围条件下土体内部水力梯度分布

!"# 渗透破坏对土体颗粒组成的影响对比

在试验结束后对试样土体进行了分层开挖，开

挖厚度每层 (#" .’，对开挖出的土体进行颗粒分析，

分析试样渗透破坏对土体颗粒组成的影响。图 $ 给

出了其中 $ 层中小于 ! ’’ 的细颗粒组成情况。在

( 组 试验中，底层（(* & +" ’’）土体细颗粒质量分数

最小，而顶层（" & ( ’’）最大，即底层土体中细颗粒

流失最为严重，在渗透过程中，表层土体中细颗粒也

一直在流失，但由于得到下层土体的细颗粒补给，试

验结束后，一部分细颗粒留存在上层土体中，从而导

致了上下层细颗粒组成的差别。刚性上覆层试验中

小于!’’的细颗粒组成较柔性上覆层试验具有更

图 $ 试验结束后不同层位土体级配曲线（!!’’）

强的离散性，尤其是较大的 ( 个粒组（"#(% & "#% ’’
及 "#% & !#"’’），而小于"#(%’’的粒组颗粒组成基

本相同，说明柔性上覆层试验中的试样在破坏过程

中主要是较小颗粒的流失。

# 试验结果分析与讨论

当水力梯度升高到某一程度时，水流的拖曳力

破坏了土体颗粒的静力平衡，使颗粒流失并引发渗

透破坏。由于 ( 组试验上覆层协调变形能力不同，

流量、涌砂量等参数都有着显著的差异，而且水力梯

度是渗透破坏的驱动力，因此试验结果不同的根本

原因在于上覆层形式对水力梯度的影响。在刚性上

覆层试验中，试样顶面与下游水头直接连通，缩短了

渗径，从而使试样整体水力梯度分布发生了变化。

将文中试验概化为二维渗流情况，利用有限单元法

对刚性上覆层试验中的渗流场进行模拟，得到渗流

场中的水力梯度分布。假定上下边界都为定水头边

界，下边界水头为 (, .’，上边界水头为 "，即整体水

力梯度为 "#*。对以下 + 种情况进行模拟：!接触面

完好，没有空洞；"接触面有 ( ! % 脱离形成空洞；

#接触面有 , ! % 脱离形成空洞。在模拟过程中，假

定一旦形成空洞，则空洞与下游水面连通，从而下游

水头直接作用在空洞范围内的试样顶面上。模拟得

到的整体水力梯度分布见图 *，水力梯度分布如图 -
所示。

试样中管涌出口两侧是水力梯度的集中区域，

在接触面上，空洞两侧与未破坏土体接触位置处具

有最大的水力梯度。当水头差为 (, .’ 时涌水口两

侧的水力梯度值达到 +#(-，而当接触面脱离 ( ! % 及

, !% 时的最大水力梯度值为 (#,) 和 !#)(。在刚性

上覆层试验中，由于模型中上覆层没有向下移动的

自由度，当颗粒流失后形成空洞，空洞的形成虽然会

使最大水力梯度值变小，但相对于其他位置处仍是

最大值，这就十分有利于空洞向两侧扩展，从而使接

触面上覆层与试样脱离，造成整个试样顶面与下游

水头直接连通，加速了试样的破坏；而对于柔性上覆

层试验，虽然在涌水口两侧同样存在较大的水力梯
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图 ! 不同空洞范围条件下试样顶面水力梯度分布曲线

度值，但在颗粒流失以后，上覆层始终与下伏砂层表

面协调变形，阻碍了渗透破坏向出水口两侧的发展，

从而始终保持如图 " 中接触面完好的状态，因此具

有较刚性上覆层试验大得多的破坏临界水力梯度，

同时粗颗粒流失量较少，更能抵抗渗透破坏的发生。

! 结 语

针对双层堤基地层结构特点，对其渗透破坏过

程中上覆层与下伏砂层协调变形的能力进行了讨

论。将上覆层与下伏砂层的变形情况概化为 # 种极

端情况，即完全不变形的刚性上覆层与完全变形的

柔性上覆层，并在试验室中对这 # 种情况下的渗透

破坏过程进行模拟，对比了 # 种情况下渗透破坏的

特点与差异，发现上覆层与下伏砂层的协调变形能

力对渗透破坏有着很大的影响。试验发现，柔性上

覆层试验中整体渗透破坏的临界水力梯度比刚性上

覆层试验中的临界水力梯度大得多，说明具有柔性

上覆层堤基的抗渗透破坏能力更强。同时，通过对

涌出砂及破坏后土体的颗粒分析可以得出，具有刚

性上覆层的堤基发生渗透破坏时，粗颗粒较柔性上

覆层更容易流失。涌水口处存在的局部高水力梯度

是造成颗粒流失并形成空洞的主要因素，具有刚性

上覆层的双层堤基在接触面上的细颗粒流失后易形

成空洞。上覆层与下层土体的脱离使得具有刚性上

覆层的双层堤基渗透性增强，而柔性上覆层，由于其

能与下伏砂层始终保持协调变形，渗透破坏很难向

出水口两端发展，因此其有着更强的抗渗透破坏能

力。因此，在渗透破坏的防治过程中，加强上部堆

载，使上覆层与下伏砂层良好接触可以有效地阻止

渗透破坏的快速发展，同时在堤基的建设施工中，应

当尽量考虑使上覆层与下伏砂层之间具有很好的协

调变形能力的方法。需要再次指出的是，在现实情

况下，并不存在完全刚性或完全柔性的上覆层，由于

上覆层材料组成的不同，上覆层随颗粒流失而发生

竖向位移的能力也有所差别。因此，在尽量增加上

覆层柔性的同时，要做好上覆层的防渗处理，当土体

管涌口将要发生破坏时，要做好管涌口周围的减压

工作，避免渗透破坏区域向周围扩张。
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·简讯·

青年科学家论坛“波浪研究前沿问题及其对沿海开发和防灾减灾的影响”在南京召开

由中国科学技术协会主办、河海大学承办的中国科协青年科学家论坛“波浪研究前沿问题及其对沿海开发和防

灾减灾的影响”于 #’$’ 年 $$ 月在南京召开。论坛的主要议题有："气系统与波浪的生成与传播演变机制；#波浪与

建筑物的相互作用；$灾害异常浪的生成机制及其影响；%现代波浪数值模拟及其关键技术；&波波相互作用和波流

相互作用；’波浪对泥沙输运和岸滩地貌的影响；(波浪的工程应用及其存在问题；)沿海开发和防灾减灾相关科学

问题。 （本刊编辑部供稿）
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