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摘要：根据渗流理论，导出了大堤采用悬挂式防渗墙时渗流场的水头和坡降分布、管涌突发时的局部涌砂范围以及

继续向上游冲蚀发展的距离等计算公式，其中渗流场的计算公式还用三维有限元计算作了验证，并与试验进行了

对比。 
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中图分类号：TV139.1    文献标识码：A 

1 渗流场分析 

沿用文献[1]堤基渗流管涌附近渗流场的理论推导方法，即借用源汇的镜像映射原理，以河边为镜面

映射管涌孔和悬挂式墙，再按照Laplace线性微分方程的特点迭加各单独流场的势函数和流函数，就可求

出渗流场的水头分布及其坡降，然后引进河边管涌孔口的出流量公式，消去流量因子，演算后可得出便于

计算的公式。 

 

图1 悬挂式防渗墙的河边管涌渗流场理论推导示意 

如图1(a)所示研究问题的平面图及剖面图，板墙阻渗必须展开为水平长度Ls再累加于管涌孔到河边水

平距离之中，才能引用源汇映像原理。现引用源汇单独流场的势函数φ及流函数ψ如下
[2]
(图1(b))：线汇， 
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结合研究问题，只分析势函数φ=kh，求其水头分布(以管涌孔口地面为基面计算的承压水头)为 
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沿渗径最短的轴线x的渗流坡降为 
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= 作为基础，再以不完整井或孔口流的附加阻力补加在分母项中，这里取孔口

流附加阻力近似公式
[3]
时可得 
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(5) 

代入式(3)和式(4)可得流场内的水头分布及x轴线上的坡降为 
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式中：负号是xe<Le时流向管涌孔的，正号是xe>Le时回流向管涌孔的。 
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同样，可求得通过管涌孔沿着y方向的渗流坡降公式，当xe=Le时为 
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式中：正负号代表沿着y方向流到管涌孔的两侧对称点。 

这里应当注意，以上式中的管涌孔至河边的等效水平距离Le是包括板墙阻力在内的总渗径长度，同样，

xe也是其相应的等效距离。板墙的阻力可以按照阻力系数法换算为水平段渗径长度，即板墙前、后垂直面

的阻力系数
[4,5]
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相等，则得等效阻力的 

水平段长度Ls，可表示为 















 −=

T
STLs 1

4
cotln4 π

π
 (9) 

因此，以上各式中的Le应为展开后的等效水平距离，即 

Le=L1+Ls+L2 (10) 

同样，xe区别x值也应是展开后的等效水平距离。 

现举例计算并验证公式的正确性。悬挂式板墙贯入度S/T=0.4，砂层厚T=8.0m，墙深S=3.2m，墙距上

游河边L1=16m，距下游管涌孔L2=64m，管涌孔半径r0=0.6m，江河水位高出堤内地面水头H=8m。则由式(9)

算得， ( )



 −

×
= 4.01

4
cotln84 π

πsL =6.87m，由式(10)得Le=86.87m，代入式(6)可算出墙前、后关键点xe=16m，

16+6.87=22.87m及孔口急变区等，前、后沿程各点的水头h和渗透坡降Jx，列入表1。同样，计算了贯入度

S/T=0 8的悬墙，并用三维有限元剖分模型图2的计算结果互相比较，一并列入表1和图3，由计算结果可

知，本文所推导的公式比较可靠。 
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图2 三维有限元计算网格剖分(半模型) 

 

表 1 管涌孔到江边沿 x轴线上的水头、坡降计算比较  

 

表1计算比较中存在着误差，经过分析主要原因是公式引导源于河边为界的半无限域，而有限元数值

计算是取域宽(沿堤线长)1000m的有限元域，经过再取域宽为堤线长100m及6m等的计算结果比较，列出几

个关键点水头值于表2。由表2可知，计算域愈宽，水头值就愈大，特别是靠近管涌孔附近急变区，相差更

大。其次是由于有限元法划分的单元体在急变区不够密，孔口附近集中渗流阻力不够大所致，已在文献[1]

中讨论。所以表1及图3中的水头h应用式(6)的计算结果有稍偏大的趋势还是合理的。同时也可发现，渗流

绕过板墙的水头损失Δh随着域宽增大而减小，即垂直效率减小，相差数倍；但总的来说此垂效与砂模型

试验相比小很多，原因是砂模型经过管涌冲蚀后，形成x轴线上一道强透水性松散体冲沟，它控制着流场

的水头分布，有待进一步研究。 

2 管涌突发时的涌砂范围 

由上所述的渗流场分析式(7)、式(8)可以算出堤内地面发生管涌时的孔前x距离及左右对称y距离的砂 
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层渗流坡降，再以砂层的冲蚀临界坡降代入，

就可确定x轴线及y方面的涌砂影响范围，大致

为x轴稍长的椭圆。例如上面的举例：砂层厚

T=8m，水头H=8m，管涌孔半径r0=0.6m，孔距河

边L=80m，其展开后的等效水平距离

Le=80+6.87=86.87m。按照此次板墙的砂模型试

验结果，墙后水平段砂层破坏的平均临界坡降

取Jx=Jy=0.09，代入式(7)可求得，xe=80.90m

和85.59m，x=xe-6.87=74.03m和85.59m；再代

入式(8)求得，y=±5.76m。即开始涌砂范围，

以管涌孔中心计算为孔前距离5.97m、孔后距

离5.59m和两侧对称距离5.76m的椭圆。若需要

计算各点的坡降，还可由 ( )
22

, yxyx JJJ +=

求得。 

图3 沿X轴线水头分布计算公式与有限元计算的比较 

 

表2 计算域宽不同时的x轴线上水头值比较 

距江河边x/m 16(墙前) 17(墙后) 30 50 75(急变区) 

6m域宽有限元计算h/m 6.64 5.91 4.98 3.24 1.02 

100m域宽有限元计算h/m 7.46 7.12 6.79 6.03 4.38 

1000m域宽有限元计算h/m 7.79 7.67 7.50 7.09 5.58 
S/T=0.4 

无限域宽式(6)计算h/m 7.81 7.71 7.53 7.19 6.17 

6m域宽有限元计算h/m 6.87 5.18 4.43 2.88 0.92 

100m域宽有限元计算h/m 7.52 6.80 6.48 5.77 4.21 

1000m域宽有限元计算h/m 7.83 7.56 7.42 7.04 5.58 
S/T=0.8 

无限域宽式(6)计算h/m 7.83 7.59 7.42 7.07 6.03 

3 涌砂冲蚀的继续发展 

管涌孔涌出大量水砂后，细颗粒不断冲蚀将使其透水性局部增大，水力坡降减缓，同时其上游的坡降

随之变陡，如此逐步调整水头分布，缓慢向上游发展，形成小冲沟，直到无影响的距离为止。计算方法原

则上仍沿用文献[1]，即算得涌砂范围的上游边界后，再次计算就以此边界为假想的新管涌孔心，并认为

涌砂冲蚀段已调整为临界坡降的稳定状态，扣除此段的水头损失，以剩余的总水头代入式(7)计算下一次

的冲蚀发展距离xe，如此逐段逼近，直到进展距离小于管涌孔半径为止。 

今举例说明如下。仍引用上面渗涌砂范围的算例，已知T=8m,H=8m,Le=86.87m,r0=0.6m，并已由式(7)

算得Jx≈0.09时的向上游影响距离xe=80.9m，因此再以此距离作为新的假想管涌孔位，以Le=80.9m计算，并

扣除孔位移动段的水头损失，Jx·ΔL=0.09×(86.87-80.9)=0.54m，即以水头H=8-0.54=7.46m代入式(7)
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-870.31，xe=75.33m。说明

向上游冲蚀又发展80.9-75.33=5.57m；如此逐步迭代逼近可求得向上游冲蚀发展的距离，或者开始就在估
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计此逼近距离再迭代计算减少迭代过程，例如估计已发展到板墙的下游边xe=22.87m，即新孔位Le=22.87m，

再以扣除孔位移动段水头损失后的剩余总水头H=8-0.09×(86.87-22.87)=2.24m，代入式(7)计算下次发展

距离；不过此时的临界坡降应取沿板墙的试验平均值Jz=0.6，但此值原是绕板墙实际渗径长度2S=2×

3.2=6.4m的临界坡降，故还必须转换为等效的水平渗径长度Ls=6.87m，再算出此墙等效水平临界坡降Jx=0.6

× 

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=0.559，代入式(7)，则有： ( )( )87.2287.22
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2
-13.02，xe=22.58m。因为向上游冲蚀发展距离为(22.87-22.58)=0.29<r0=0.6，故知冲蚀向上

游发展到板墙的下游面即停止。 

若设上例发生管涌孔地点距离河边80m改为50m，且水头由8m升高为10m时，则板墙展开后管涌孔到河

边的等效距离Le=16＋6.87＋34＝56.87m。估计向上游冲蚀发展距离较远，设发展到墙前的水平段交点，即

开始就假想管涌孔位至该点，xe=x=16m，即新孔位Le=l6m，扣除移孔位的水平段和绕板墙段水头损失的剩

余总水头H=10-0.09×34-0.6×6.4＝3.1m，并按照新孔位向上游发展的墙前水平段临界坡降的试验平均值

Jx=0.3，代入式(7)计算求得xe=15.23m，说明向上游发展16-15.23＝0.77m。再以此新孔位Le=15.23m及新水

头H=3.1-0.3×0.77=2.87m代入式(7)计算求得，xe=l4.51m，又发展0.72m。如此迭代至最后两次xe=12.56m

及11.99m，其差值为0.57m<r0=0.6m为止，说明管涌冲蚀发展停止在距离河边只有12.56m的距离。若江河水

位再升高H=12m，就可算得管涌向上游冲蚀发展串通到河边，完全与砂模型试验一致。 

如果不需要计算管涌向上游发展的具体位置，而只了解是否危及大堤安全时，则可直接将各段临界坡

降所损失的水头累加后∑h大于总水头H即属安全，估算安全式如下： 

∑h=Jx1L1+Jz(2S)+Jx2L2>H (11) 

式中：L1、L2为板墙前、后水平段长度；Jx1、Jx2为其相应临界坡降；S为板墙深度；Jz为其垂直临界坡降。 

由试验的平均值如下
[6]
：Jx1=0.3，Jz=0.6，Jx2=0.09。例如墙后水平段水头损失Δh=0.09×34=3.06m，

板墙段Δh=0.6×6.4=3.84m，墙前水平段Δh=0.3×16=4.8m，∑Δh=11.7m<H=12m，说明管涌必将贯通河

水而溃堤。若取安全系数1.5时，临界坡降可采用下列值去鉴别管涌是否危害大堤安全：Jx1=0.2，Jz=0.5，

Jx2=0.07。 

4 结论 

结合渗流场理论分析，推导出的管涌场内的水头分布和临界坡降的计算公式，并以三维有限元计算进

行了验证，可以用来估算管涌突发时的局部涌砂范围和继续向上游冲蚀发展的距离和具体位置，以权衡局

部危害的范围和危害大堤的程度。 
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Theoretical analysis on piping development control by means of suspended cut-off wall 

MAO Chang-xi1, DUAN Xian-bao1, CAI Jin-bang1, YU Hai-ying2 
(1.Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029,China; 

2.Water Resources Bureau of Guangdong Province, Guangzhou 510150, China) 

Abstract: On the basis of seepage theory the water head and seepage gradient distributions of the flow field in 
levee adopting the suspended cut-off wall are deduced. The formulas for determining the extent of sand boiling 
and the possible distance for piping erosion developing towards upstream are proposed. The validity of the 
formula for calculating the seepage flow field is verfied by 3-D FEM calculation result. 
Key words: levee; piping; suspended cut-off wall; extent of sand boiling; piping erosion; FEM 


