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摘要: 管涌如果无法及时得到遏制，会导致大量土体流失以致堤防溃决。为研究管涌发生环节时使用玄武岩纤维

的遏制作用，拟通过室内管涌试验，从孔压、水力梯度、渗透系数、流速、颗粒流失等方面，研究不同纤维含量和纤维

长度的玄武岩纤维对管涌发生发展的遏制效应。结果表明，玄武岩纤维的加入使得缺级配砾类土体的迁移通道变

得更加曲折和狭窄，从而遏制整个土体的管涌发展。同等玄武岩纤维含量下玄武岩纤维缺级配砾类土存在最佳的

纤维长度遏制管涌发展。纤维长度过长，增大了土体的迁移路径同时也使迁移通道相对变宽；纤维长度越短使得

细颗粒的迁移通道变得更加狭窄，更加容易造成局部堵塞，进一步使得管涌继续从其他方向发展，造成颗粒的进一

步流失。
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Abstract: If piping cannot be restrained in time, it can cause a large amount of soil erosion and lead to 
embankment collapse. To study the inhibitory effect of basalt fibers during the occurrence of piping, 
this article conducted indoor piping tests, focusing on aspects such as pore pressure, hydraulic gradi‑
ent, permeability coefficient, flow velocity, and particle loss. The study examined the effects of differ‑
ent fiber contents and fiber lengths of basalt fibers on the suppression of piping development. The re‑
sults indicated that the addition of basalt fibers made the migration path of poorly graded gravel soil 
more tortuous and narrow, thereby inhibiting the development of piping in the entire soil. For the 
same content of basalt fibers, there was an optimal fiber length to suppress piping development in 
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poorly graded gravel soil with basalt fibers. If the fiber length was too long, it increased the migration 
path of the soil and also made the migration channel relatively wider. Conversely, shorter fiber length 
made the migration channel for fine particles narrower, which was more likely to cause local blockage 
and further led to piping to develop from other directions, resulting in further particle loss.
Keywords: piping; geosynthetics; basalt fiber; gravel soil

0 引  言

鉴于气候条件的复杂与汛期的不可预测，堤坝

的侵蚀现象愈发频繁，如果最终破坏将会严重威胁

群众的生命财产安全［1‑3］。堤防最终事故发生的主

要原因是渗透变形引起的破坏［4］，其又可分为流土

和管涌两种基本形式。R. Awal 等［5］在研究中列举

了发生破裂的各地溃决堰坝，河流的下游表面都出

现了渗水现象与管道孔，因此管涌现象在坝体的频

繁出现需要遏制。

近年来，越来越多的土工合成材料在地震和岩

土工程中得到广泛应用。土工纤维是多种合成材

料之一，通过提供额外应力阻力来提高土壤的工程

性质［6‑8］。纤维加固土壤被定义为包含随机分布的

纤维的土体。将具有较高抗拉强度的纤维嵌入土

基体中，其力学性质［9］表明了在渗流防护的巨大潜

力［10］。A. Das 等［11‑12］研究表明：聚酯纤维和聚丙烯

纤维均有效提高砂土的临界水力梯度，且纤维含

量、纤维类型和纤维长度是提高土工纤维加筋土管

涌力学特性的关键参数。A.R. Estabragh 等［13］研究

发现混有粘性土的砂土渗透性的降低取决于纤维

含量和纤维长度。

K. Furumoto 等［14］首先发现随机分布的离散纤

维可以提高管涌发生的条件。S. Saghari 等［15］混合

并加固了不同长度和重量百分比的聚合物纤维细

颗粒土样品，通过标准落差法试验检查颗粒土的渗

透性，对聚合物纤维增强土的渗透特性进行了评

价。此外，还评估了不同条件下纤维对土壤渗透系

数的影响。G.L. Sivakumar Babu 等［16］针对椰纤维

与红土、砂土的混合开展了研究，发现纤维含量和

纤维长度的增加提高了土体的临界水力梯度，同时

降低了渗流速度。

应用土工合成材料方面，目前实践经验远大

于理论。玄武岩纤维作为一种环保的高性价比材

料，对于管涌灾害的预防、抢护和治理等方面具有

重大意义。因此，本文将缺级配砾类土作为研究

对象，全掺玄武岩纤维，对不同试样开展室内管涌

试验，研究管涌发展过程中各组试样的孔压、流量

变化规律；利用不同土层的水力梯度变化寻找管

涌发展的空间结构性特点；比较管涌过程中的累

计细颗粒流失规律；最后分析玄武岩纤维对管涌

发展产生的遏制效应，以及纤维含量和纤维长度

的影响。

1 玄武岩纤维砾类土管涌试验

1.1 试验材料

根据 T.C. Kenney［17］提出砂砾土发生管涌的临

界条件：砂砾土内粗颗粒粒径最小值至少是细颗粒

粒径最大值的 4 倍。本文选用的间断级配土参数

为 ：粗 颗 粒 粒 径 为 2.0~8.0 mm，细 颗 粒 粒 径 为

0.075~0.25 mm。《土力学》［18］指出管涌和流土的分

界线受细颗粒含量的影响，细颗粒含量小于 25%
是缺级配土管涌发生的条件。从实验因素考虑，本

文土样的细颗粒含量统一为 20%，选用颗粒的孔

隙比均为 0.5。试样级配曲线及比重信息如图 1
所示。

玄武岩纤维是玄武岩石料在 1 450~1 500 ℃熔

融后拉制而成的连续纤维，颜色一般为褐色。是一

种绿色环保绿色高性能纤维材料。本文采用宽度

为 1.8 mm 的短切玄武岩纤维，直径为 0.015 mm。

图 1　试验用料级配曲线

Fig.1　Gradation curve of test materials
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1.2 实验装置

本文采用了一套针对玄武岩纤维砾类土的一

维室内管涌仪器。包含管涌发生、颗粒收集、数据

处理三个部分，具体如图 2 所示。

管涌发生系统由电机牵引水箱，使得模型槽内

的细颗粒在垂直向上水流下起动并被带出；颗粒收

集系统利用电子天平实时测量重量变化；数据处理

系统由水压力传感器、流量计及信号转换器、无纸

记录仪组成。可以实时记录储存孔压、流量、细颗

粒流失量等相关参数。其中水压力传感器测量范

围为 0~10 kPa，测量精度为±0.2%F.S；流量计型

号 为 FPR‑301，精 度 1%；无 纸 记 录 仪 的 型 号 为

SIN‑R9600，其数据采集间隔为 1 s，储存记录间隔

范围可在 1 s~60 min 调整。

1.3 试验方案

为研究玄武岩纤维对管涌发展的遏制效应，本

文研究了玄武岩纤维土的管涌特性。在保证细颗

粒含量、孔隙比及其他实验条件相同的情况下，开

展不同纤维含量和长度条件下的室内管涌试验，具

体方案见表 1。

1.4 试验步骤

（1） 装样阶段：划分土层为三层并均匀装填。

采用湿拌法，加入土样 4% 左右的水以保证颗粒和

纤维充分混合均匀。装样前在填土区侧壁均匀涂

抹凡士林，减小边界效应。

（2） 饱和阶段：确保上游水箱的初始位置低于

试样底部，缓缓提升水箱液面，在水头高于试样底

部 2 cm 时，固定水箱进行饱和，观察到水位平齐后，

继续将水头向上提升，重复上述步骤，直至试样达

到漫溢。此后固定上游水箱水头 24 h 后开始试验。

（3） 管涌发生阶段：将完全饱和时的水头高度

设定为初始零点高度，开始管涌试验。此后试样于

同一高度持续渗透 10 min 之后再将水头提升 2 cm
至下一级水头高度。试验方案各组提升水头级数

应保持相同。提升水头过程中记录颗粒起动时间

点、细颗粒开始流失时间点和细颗粒大量流失时间

点。上游水头提至设定的水头高度后，保持水头不

动，土样管涌发展 3 h 后停止试验。

（4） 统计各层颗粒流失：试验过程中可对填土

层细颗粒流失量进行实时统计。经分层取样烘干

后，与装样质量作差可求得分层的细颗粒流失量。

2 试验结果与分析

2.1 流速与水力梯度变化

经计算绘制出管涌过程中不同纤维含量下水

力梯度与流速和渗透系数的变化图，如图 3 所示。

由图可以看出，缺级配纤维土管涌过程的四个阶段

分别为：①初始渗流阶段；②堵塞阶段；③加速破坏

阶段；④完全破坏阶段。

图 3（a）显示，在初始渗流阶段，相同的水力梯

度下纤维含量越高，对应流速越小，说明纤维含量

的增加使得缺级配土体的渗透系数显著降低，渗透

系数随着水力梯度的增加呈现波动状态，这是由于

土样中细颗粒受力开始出现漂浮、堵塞、回落的过

程，但实际并没有造成堵塞；堵塞阶段随着水力梯

度的快速增加流量缓慢上升，纤维含量越高，造成

堵塞的水力梯度范围越大，堵塞阶段渗透系数随着

图 2　实验装置结构示意

Fig.2　Schematic diagram of test device

表 1 玄武岩纤维缺级配砾类土管涌试样配比方案

Table 1 Proportioning scheme for piping test specimens 
of poorly graded gravel soil with basalt fiber

组别

Cbf组

Lbf组

对照组

试样编号

Cbf‑0.4
Cbf‑0.8
Cbf‑1.2
Lbf‑10
Lbf‑15
Lbf‑20
Cbf‑0

纤维长度/mm
15
15
15
10
15
20

0

纤维含量/%
0.4
0.8
1.2
0.8
0.8
0.8
0
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纤维含量的增加呈逐渐下降趋势，说明堵塞时随着

水力梯度的增加，内部细颗粒也一直进行着迁移的

状态，使得土样的渗透系数逐渐降低；加速破坏阶

段，水力梯度基本不变，纤维含量越高，加速破坏阶

段的水力梯度越大，流速变化越小，且加速破坏阶

段持续时间越长，整个试样的渗透系数有所增加，

纤维含量越小，增加越明显。在流速增加，水力梯

度逐渐减小时，土体进入完全破坏阶段，完全破坏

阶段的流速和渗透系数增速随纤维含量的增加而

减小。

由图 3（b）可看出，初始渗流阶段不同纤维长度

土体的渗透系数差距不大，因此水力梯度流速变化

曲线接近重合；纤维长度 15 mm 时，堵塞阶段的水

力梯度范围最大，为 0.44~1.38；纤维长度 10 mm
时，堵塞阶段水力梯度范围为 0.40~1.22；纤维长度

20 mm 时，堵塞阶段水力梯度范围为 0.45~1.3。且

堵塞期间流量的上升幅度在纤维长度 10 mm 时最

大，20 mm 次之，15 mm 最小；加速破坏阶段在纤维

长度 10 mm 时流速突变最大，且突变之后的流速增

速快，渗透系数变化大。纤维长度 20 mm 流速突变

最小；进入完全破坏阶段的水力梯度随纤维长度的

增加分别为 1.37、1.48、1.39。
通过前文分析可知，玄武岩纤维在缺级配砾类

土中，宏观上能够降低缺级配砾类土体的渗透系

数，然而各组试样的级配和孔隙实际上并没有发生

变化，因此从微观层面考虑，可推断出一定掺量的

玄武岩纤维缺级配砾类土能够显著增大土体的曲

折系数，增大细颗粒在运移的过程中造成堵塞的路

径，从而有效增大土体的渗径长度，使得水力梯度、

流速等变量在管涌过程中的曲线有所区别。

2.2 纤维长度与含量最优分析

Cbf组和 Lbf组的临界堵塞水力梯度、临界破坏

水力梯度、加速破坏水力梯度、完全破坏水力梯度

见表 2。由表 2 可知，Cbf 组各阶段的临界水力梯度

均随着纤维含量的增加而增大，说明纤维含量越

高，缺级配砾类土的承压能力越强，细颗粒越不容

易起动，造成堵塞的时间越久，土样越不容易发生

管涌破坏；临界堵塞流速、临界破坏流速、加速破坏

流速随纤维含量的增加而减小，说明纤维含量越

高，土样的渗透系数越小，越能遏制管涌过程中的

流量增加；完全破坏水力梯度与加速破坏水力梯度

的差值与纤维含量正相关，纤维含量为 0 时，土样

管涌过程跳过加速破坏阶段直接进入完全破坏阶

段，纤维含量越大，加速破坏阶段的持续时间越长，

说明纤维含量的增加可以遏制试样的加速破坏，在

实际工况中更容易被及时发现并安排相关抢护

工作。

Lbf 组各阶段临界水力梯度在 Lbf‑15 组最大，

说明纤维长度并不是越大越好，而是存在某个最优

长度使得土体的防渗透变形性能最好。

表 2 各土样临界水力梯度

Table 2 Critical hydraulic gradient of each soil sample

试样编号

Cbf‑0
Cbf‑0.4
Cbf‑0.8
Cbf‑1.2
Lbf‑10
Lbf‑15
Lbf‑20

临界堵塞

水力梯度

0.40
0.47
0.51
0.51
0.46
0.51
0.46

加速破坏

水力梯度

0.88
1.17
1.42
1.61
1.29
1.42
1.33

完全破坏

水力梯度

0.88
1.20
1.48
1.67
1.37
1.48
1.39

图 3　水力梯度—流速变化规律

Fig.3　Variation of flow velocity with hydraulic gradient
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2.3 各层水力梯度变化

根据测得的孔压值在实验过程中的变化可计

算出不同深度土层的水力梯度，对各层水力梯度进

行分析研究可以进一步得到纤维土管涌的空间结

构特性，从而进一步解释玄武岩纤维对管涌发展的

遏制效应。

Cbf 各组试样各土层水力梯度与水头高度的变

化曲线如图 4 所示，变化规律大致如下：纤维含量越

高，初始渗流阶段下层能够承受的水力梯度越大。

在图 4 中，各层水力梯度可以看出明显差距，这意味

着纤维含量越大，管涌越是由下层开始发展，承担

更高的水力梯度，首先起动并造成堵塞；进入堵塞

阶段后，纤维含量越高，各层水力梯度曲线越是体

现出中层和下层的水力梯度增速加快，上层水力梯

度增速不明显，上层承担的水力梯度越小，待细颗

粒逐渐迁移发展至中上两层，中层的水力梯度逐渐

增加，细颗粒开始迁移至顶面流出，造成试样的渗

透破坏。破坏线之后试样仍旧处于堵塞阶段，中上

层孔压迅速上升，证明细颗粒已开始逐渐迁移至中

上两层，但并没有大量细颗粒涌出，因此下层土体

孔压也继续上升。此外，在图 4（b）和（c）中堵塞阶

段中出现了中层孔压先于下层孔压降低的现象，这

可能是由于纤维含量的升高使得细颗粒的迁移通

道变得蜿蜒和狭窄，使得下层细颗粒还未完全迁移

至中上层时，中层水力梯度的提高使得细颗粒首先

迁移至了上层，造成中层渗透系数的增大和水力梯

度的减小，较为明显地体现了玄武岩纤维对管涌发

展的遏制效应；进入加速破坏阶段后，中层和下层

的水力梯度已经开始下降，这是由于细颗粒从中下

层大规模迁移至上层，所以上层水力梯度表现为在

继续上升几级水头高度后下降，体现了玄武岩纤维

土作为下游土体抗渗透变形的能力，纤维含量越

高，规律越明显，土体防止渗透破坏的能力越强。

如图 5 所示，对不同纤维长度各组试样分层水

力梯度随水头高度的变化规律分析如下：在初始渗

流阶段，各组不同土层的水力梯度没有拉开很大差

距；进入堵塞阶段后，各组中层和下层的水力梯度

差距渐渐拉开，各组的下层孔压迅速增长，说明此

时下层细颗粒首先迁移造成堵塞，试样开始破坏

后，上层水力梯度增速逐渐加快。不同纤维长度达

到临界破坏点、加速破坏点的水力梯度不同，其中

图 5　不同土层深度水力梯度变化（Lbf组）

Fig.5　Variation of hydraulic gradient at different soil depths (Lbf group)

图 4　不同土层深度水力梯度变化（Cbf组）

Fig.4　Variation of hydraulic gradient at different soil depths (Cbf group)
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Lbf‑15 组的水力梯度最大，说明在一定的纤维含量

下，纤维长度过大和过小均会对土体管涌发展的遏

制性能变差，存在一个最优的纤维长度使得其对土

体管涌的遏制效果最好。在纤维长度偏小时，随着

水头提升，上中下层的水力梯度差距不大，且从堵

塞到临界破坏的水头差越小，从临界破坏到加速破

坏的水头差越大。在纤维长度偏大时，中层从临界

破坏到加速破坏的水力梯度增速越快，一度超过了

下层水力梯度，这是大量细颗粒从试样下层涌入中

层的结果，因此管涌的内部发展越快，随后造成中

层和上层的堵塞，上层水力梯度急速升高至加速破

坏阶段。可认为纤维长度偏小时，使得细颗粒的迁

移路径更加狭窄，但是曲折性较差，即渗透路径变

短；纤维长度偏大时，土体迁移通道更加蜿蜒曲折，

但是其迁移路径相对宽阔，此结论可根据后文的细

颗粒流失规律分析得到进一步证实。

2.4 纤维遏制下的细颗粒流失规律

本节从两个方面对不同纤维含量和纤维长度

下的细颗粒流失进行分析，一是利用位于装置末端

的细颗粒收集器中记录的细颗粒流失随时间的变

化，累计细颗粒流失规律。二是通过分析管涌结束

后各层细颗粒最终的流失情况，验证玄武岩纤维土

管涌发展的空间结构规律。

在观察到细砂涌出后，通过颗粒收集装置收集

不断涌出的细颗粒，得到各组累计细颗粒流失量随

时间变化（图 6），以开始管涌试验的时间为坐标原

点，每隔 10 min 记录一次试样流失的细颗粒质量。

Cbf 组在初始渗流阶段，各试样均无细颗粒从顶部

迁出，随着时间推移，外部水头提升，细颗粒开始从

顶部迁出，此时颗粒收集装置开始记录数据。从图

中可直观地看出，纤维含量 Cbf越高，颗粒开始大量

涌出的时间更晚，在细颗粒大量涌出，进入加速破

坏阶段后，纤维含量越高的组别细颗粒流失增速就

越低，验证了纤维含量的升高使得细颗粒的迁移通

道变得蜿蜒和狭窄的结论。含纤维土的细颗粒流

失增速在 300 min 附近有一个较明显的拐点，这是

由于此时各试样已经提高到最大水头高度，之后在

水头稳定的状态下自由发展 180 min。由图可知，纤

维含量越高，土体渗透变形的发展越缓慢。Lbf‑10
组试样较晚进入加速破坏阶段，但在此后的细颗粒

累计流失量却超过了 Lbf‑20 组，这印证了 Lbf‑10 的

迁移通道相对更加狭窄，容易造成局部堵塞，进而

发展出更多的细颗粒迁移路径。Lbf‑20 组试样细颗

粒在 210 min 时大量涌出，使试样较早进入加速破

坏阶段，此后细颗粒保持较高速度流出。300 min 以

后，水头不再上升的拐点最明显。说明 Lbf‑20 的迁

移通道相对更加曲折且较为宽阔。在其管涌破坏

发生后，周边的细颗粒更加不容易被带出，因此在

水头稳定后的细颗粒流失速度最慢；对比试验印证

了本实验中 Lbf组的最佳纤维长度为 15 mm。

2.5 管涌发生的空间结构规律

各试样的各层细颗粒流失量采用管涌后分层

取土烘干再称量作差的方式进行，最终绘制出不

同纤维含量和纤维长度下的分层细颗粒流失规

律，因此本实验所得分层细颗粒流失量并不是严

格意义上各层的细颗粒流失量，而是用试验前填

样时各层的细颗粒与试验结束后滞留于各层的细

颗粒质量的差值，即其他层补给量与此层流失量

的差值。

结论发现不同纤维含量下土层的细颗粒流失

量均随着土层深度的增加而增加，表现为下层细颗

粒流失量高于中层，中层细颗粒流失量高于上层。

图 6　累计细颗粒流失量随时间变化规律

Fig.6　Time-dependent variation of cumulative fine particle 
loss
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这是由于管涌从下层逐渐发展，中下层细颗粒不断

的迁移至上层堵塞或流出，因此管涌结束时，滞留

于中上层的细颗粒较多。纤维含量越高，各层的细

颗粒流失均减小。这说明了一定范围内纤维含量

的增加使得整个土体的抗渗透变形能力更强。对

于不同纤维长度下各土层细颗粒流失量，Lbf 组各

土层的细颗粒流失虽然差距不大，但仍有规律可

循：上层细颗粒流失 Lbf‑10 组最少，Lbf‑20 组最大，

说明纤维长度越短，最终土样上部残留的细颗粒越

少。结合前文分析可知，纤维长度越短使得细颗粒

的迁移通道变得更加狭窄，更加容易造成局部堵塞

进一步使得管涌继续从其他方向发展，因此导致了

最终上层形成的管涌通道更多，最终滞留于上层的

细颗粒越少，迁移出顶面的细颗粒更多，根据前述

细颗粒流失曲线，结合不同纤维含量和纤维长度的

孔压—流量曲线、水力梯度—流速曲线、分层水力

梯度曲线进行进一步分析，可总结出玄武岩纤维对

管涌发展的两种遏制效应，即玄武岩纤维在缺级配

土中可使细颗粒的迁移路径更加曲折，且迁移通道

更加狭窄。纤维长度一定时，纤维含量的增加使得

其对砾类土管涌发展的两种遏制效应均增强。相

同纤维含量下，纤维长度增加，使得细颗粒迁移通

道更加曲折，如图 7（a）所示；纤维长度减小，使得细

颗粒迁移通道更加狭窄，如图 7（b）所示。

3 结  论

对不同纤维含量和纤维长度的玄武岩纤维缺

级配砾类土开展室内管涌试验，研究了玄武岩纤维

土在管涌过程中的变化规律，分析了玄武岩纤维对

管涌发展的影响，探讨了不同纤维含量长度组别的

遏制效应的区别，具体结论如下：

（1）纤维缺级配砾类土的管涌过程分为四个阶

段：①初始渗流阶段，该阶段表现为流量随着水力

梯度表现出线性上升的状态；②堵塞阶段，表现为

流速随着水力梯度的增加缓慢上升，渗透系数持续

降低，期间可观察到顶部细颗粒涌出，但是涌出量

不大，且涌砂点暂停涌砂的现象；③加速破坏阶段，

表现为流量大幅上升，水力梯度不下降或稍有上

升，试样表面持续大量涌砂；④完全破坏阶段，表现

为流量增加，水力梯度减小，试样表面持续涌砂的

现象。

（2）玄武岩纤维的掺入增大了土体的峰值强度

和内摩擦角。纤维含量和纤维长度的增加，可以使

整个试样形成更大的受力面积和更广的传力体系。

本试验中，峰值强度在围压较高时，峰值强度与纤

维含量正相关，在围压较低时，峰值强度与纤维含

量负相关。实际工程深度较浅时纤维含量不宜

过高。

（3）玄武岩纤维的加入使得缺级配砾类土体的

迁移通道变得更加曲折和狭窄，从而遏制整个土体

的管涌发展。在相同条件下，纤维含量越大，土样

的承压能力越高，相应流速和渗透系数越小，细颗

粒流失量越小。玄武岩纤维的掺入可以增大各阶

段临界水力梯度，遏制加速破坏点处的流速突变、

遏制细颗粒流失，其效应与纤维含量正相关。
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