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恒定围压下间断级配散粒土内部侵蚀机理研究∗
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摘要: 管涌侵蚀一直是水力学研究的重点，其是指在渗透水流作用下土体内部细颗粒发生迁移并形成渗漏通道的

一种渗漏现象，且在围压条件下土体内部侵蚀过程会受到显著的影响。利用自主研发的应力动态联动式渗透变形

试验装置对不同级配的散粒土在恒定围压条件下的侵蚀过程进行研究。设置三组不同的间断级配试样，对渗流过

程中的渗流量、细颗粒流失量和渗透变形量进行测量。结果表明：试验前期渗流速度 v和水力梯度 i呈线性正相关，

但围压作用使得 i‑v曲线后期明显变缓不再符合达西定律；土体中间级配缺的越多，颗粒起动的临界水力梯度越小；

且土体的不均匀系数对渗透系数的影响存在某一上限值。渗流过程中细颗粒的流失存在因堵塞而引起的自滤自

稳定现象，该现象在骨架颗粒级配较为均匀时更易出现。土体在恒定围压条件下细颗粒流失导致体积收缩，而由

于土体内部颗粒间的作用力突变，土体渗透变形呈现阶梯状变化，且在土体颗粒级配间断跨度大、内部细颗粒粒径

小且单一的情况下阶梯状变化较为明显。
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Abstract: Piping erosion has long been a focus in hydraulics research. It refers to a seepage phenome‑
non where fine particles within the soils migrate under the action of seepage flow, leading to the forma‑
tion of seepage channels. The internal erosion process of the soils is significantly affected by confining 
pressure. This study investigated the erosion process of granular soils with different gradations under 
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constant confining pressure by using a self-developed stress-dynamic linked seepage deformation ex‑
periment device. Three groups of gap-graded soil samples were prepared to measure the seepage flow, 
fine particle loss, and seepage deformation during the seepage process. The results showed that at the 
early stage of the experiment, the seepage velocity (v) and the hydraulic gradient (i) had a linear posi‑
tive correlation, but the confining pressure caused the i-v curve to flatten significantly later on, deviat‑
ing from Darcy's law. The more intermediate gradations the soils lacked, the smaller the critical hy‑
draulic gradient at which particles began to move. Moreover, there was a threshold value for the effect 
of the soils' nonuniformity coefficient on the permeability coefficient. During the seepage process, the 
loss of fine particles led to self-filtration and self-stabilization due to clogging, which was more likely 
to occur when the skeleton particle gradation was relatively uniform. Under constant confining pres‑
sure, the loss of fine particles caused soil volume shrinkage. Due to abrupt changes in the inter-particle 
forces within the soils, the permeability deformation of the soils exhibited a stepwise change. This 
stepwise change was particularly pronounced when there was a large gap in the particle gradation of 
soils and the fine particles were small and uniform in size.
Keywords: gap-graded granular soil; constant confining pressure; permeability coefficient; volume 

change; fine particle loss

0 引  言

管涌侵蚀是土体中细颗粒在渗透水流作用下

沿土体孔隙发生运移，使得土体颗粒进行重分布的

多相、多场耦合现象，是造成堤防失事的主要原因

之一。管涌侵蚀造成的土石坝溃决是一个渐进的

过程［1］。其发展具有难以预测、作用机理复杂等特

点。因此，开展管涌内部侵蚀问题的研究，探索其

成因和发展规律是十分必要的。

许多学者针对影响管涌发展的土体几何条件

（孔隙度、颗粒级配、细颗粒含量等），渗流水力条件

（渗流方向、水力梯度、水头形式等）做了大量的研

究。陈亮等［2］和张亮亮等［3］研究了不连续级配无黏

性土的细颗粒含量对渗流侵蚀的影响，并分析变水

头作用和渗流沿程局部水力梯度的时空演变，揭示

了土体渗蚀的演变规律。朱秦等［4］和田大浪等［5］利

用自主研发的渗透仪对土体的颗粒级配进行研究，

结合土体的 D15/d85 值及堆积状态分析了渗流可动

颗粒的迁移模式，证实了采用大尺寸试验执行渗透

试验的必要性。由于土体天然的不透明性有碍于

分析渗流内部侵蚀，倪小东等［6］和梁越等［7］利用透

明土技术从细观角度揭示渗流侵蚀规律，通过颗粒

间接触力链的细观角度分析颗粒摩擦系数、颗粒级

配和细料含量对管涌发展的影响。而对于渗流水

力条件，施倩等［8］基于管涌通道断面为城门洞形提

出管涌溃坝数学模型，通过模拟通道顶拱发展和溃

口水土耦合并对比实测案例验证了该模型的合理

性。J. C. Pol等［9］进行大规模管涌侵蚀试验，通过孔

隙压力变化成功推导出了管涌通道在空间和时间

上的发展过程，为室内小规模管涌试验提供了基准

模型。梁越等［10］通过自行设计的变角度模型槽，开

展了无黏性土颗粒起动试验，探究了渗流方向与重

力方向夹角对临界水力梯度的影响。随着研究的

的深入，一些学者开始关注管涌侵蚀过程中的土体

应力状态，并做了许多探索。其中，罗玉龙等［11‑12］和

Y. Liang 等［13］对不同应力状态下的管涌发展规律进

行研究，定义了低临界水力梯度和高临界水力梯

度，明确了受压状态对管涌临界水力梯度的提升作

用。王明年等［14］考虑土体有效应力和细颗粒应力

折减，建立渗流场中细颗粒受力模型，根据极限受

力平衡状态计算潜蚀过程中砂性土细颗粒起动临

界水力梯度。

国内外学者对管涌侵蚀已有较为丰富的研究，

但对于土体颗粒级配这一影响因素，现有研究通常

是基于连续级配土样开展自上而下的渗流侵蚀试

验。但实际工程中土体是非理想状态的间断级配，

管涌通道的形成往往是自下而上的，且真实的土体

应力状态也应该被考虑到试验中。鉴于此，本文利

用自主研发的应力动态联动式渗透变形试验装置

在稳定围压条件下开展散粒土内部侵蚀破坏试验。

对恒定围压条件下不同颗粒级配土体在管涌中的
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临界水力梯度变化、渗流流速特点、细颗粒流失过

程和渗透变形规律等进行了研究，揭示了围压作用

下管涌的侵蚀特征。

1 试验方案设计

1.1 试验装置

试验采用自主研发的应力动态联动式渗透变

形试验装置，可在不同应力条件下开展渗透变形试

验，如图 1 所示。其组成部分主要包括：上游供水系

统、压力室、围压加载系统、轴压加载系统、砂水分

离系统和数据采集系统等。

上游供水系统采用内外两层有机玻璃桶提供

稳定水头，外桶高 230 mm，厚 8 mm，内径 200 mm，

内桶高 140 mm，厚 10 mm，内径 125 mm。并在内桶

底部设置测压管测量上游实时水头。

压力室包括下部钢制压力室底座、上部有机玻

璃压力室外罩及内部试样，可放置直径为 100 mm、

高 200 mm 的圆柱形试样。试样上下设置透水板，

上板孔径 5 mm，下板孔径 1 mm（粘贴 0.075 mm 滤

网）。已有研究表明采用刚性壁的常规渗透仪可能

会产生壁与试样之间的界面渗流［15］，因此，本研究

采用柔性膜来减少界面渗流的影响，并实现渗透变

形的测量。围压加载系统主要是通过围压作动器

将水压出或吸入储水仓以控制压力室中试样所处

图 1　应力动态联动式渗透变形试验装置

Fig.1　Stress-dynamic linked seepage deformation experiment device
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围压，加载范围为 0~500 kPa，监测试样体积变化，

精度为 0.01 cm3。储水仓内设置与电脑连接的压力

传感器以实现围压自适应调节。轴压加载系统包

括加载台、承载架、升降柱、竖向压力传感器等，竖

向最大输出压力为 25 kN，精度 10 N。

砂水分离系统主要由颗粒过滤器、拉力传感

器、电子天平等组成，其中颗粒过滤器由孔隙小于

0.075 mm 的砂网包裹多孔隙钢桶制成，拉力传感器

测量可测得流失细颗粒浮容重并将其传入电脑，分

离后的水作为渗流量采用电子天平测得。数据采

集控制系统通过软件对压力传感器、拉力传感器、

测压管、电子天平数据进行采集，并实时分析压力

室围压以控制围压恒定。

1.2 试验工况

在本试验中，由于试验设备支持试样直径为

100 mm，因 此 按 照《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/
T50123-2019）［16］的要求，散粒土的最大粒径应当

不超过 10 mm。将土料烘干，再进行筛分，筛分粒

径 组 为 0.075~0.25 mm、0.25~0.5 mm、0.5~
1.0 mm、1.0~2.0 mm、2.0~5.0 mm、5.0~8.0 mm、

8.0~10.0 mm（图 2）。

本试验采用三种不同的颗粒级配工况，研究其

对散粒土渗流侵蚀的影响，颗粒级配曲线如图 3 所

示，编号分别为 A、B、C。将粒径为 0.075~0.25 mm
的颗粒定义为较细颗粒，粒径为 5.0~10.0 mm 的颗

粒定义为较粗颗粒。其中 A 试样较细颗粒含量为

10%，较粗颗粒含量为 40%；B 试样较细颗粒含量为

15%，较粗颗粒含量为 50%；C 试样较细颗粒含量为

20%，较粗颗粒含量为 60%。由 A 试样到 C 试样，

颗粒粒径分布逐渐向较细和较粗两端靠拢。所选

用试样除颗粒级配不同以外，其相对密度值均为

0.55，侵蚀过程中试样所处围压值为 30 kPa。试验

所采用的散粒土属于间断级配土，在研究其颗粒迁

移时，其粗细颗粒分界点设置为 1 mm［17］，相关土体

参数见表 1 和表 2。

图 3　试样颗粒级配曲线

Fig.3　Particle size distribution curves of the sample

图 2　土样照片

Fig.2　Soil sample photos

表 1 试验组土体稳定性参数

Table 1 Soil stability parameters in experiment group

颗粒级配

A
B
C

不均匀系数 Cu

20
37.14

42

曲率系数 Cc

5
7.06
7.87

细颗粒含量/%
20
20
20

D15

2.75
2.70
3.00

d85

0.65
0.34
0.23

D15/d85

4.23
7.94

13.33

表 2 试验组土样参数

Table 2 Parameters of soil samples in experiment group

颗粒级配

A
B
C

相对密度Dr

0.55

孔隙比 e

0.51
0.48
0.49

最大孔隙比 emax

0.75
0.69
0.70

最小孔隙比 emin

0.32
0.30
0.31

孔隙率/%
33.8
32.4
32.9

试样总质量/g
3 102
3 178
3 157
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1.3 试验流程

（1） 试样的制备

为了获得均匀分布的粗细颗粒混合体，参照 F.
Bendahamne［18］的方法，采用土颗粒含水量为 7% 进

行 搅 拌 混 合 。 结 合《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/
T50123-2019）［14］将拌合均匀的土样分五层击实，

每层 40 mm，装样前先将橡皮膜内侧均匀涂满凡士

林，避免橡皮膜被尖锐砂砾割破的同时也防止橡皮

膜和试样之间产生优势渗流通道。

（2） 试样饱和固结

土样装填完毕后，通过水泵向压力室内灌水排

出全部空气并密封压力室。通过围压作动器以

5 kPa/min 的速度进行围压加载，最大至 30 kPa。加

载过程若围压值不稳定，且压力室上盖和下底座之

间渗水，则重新密封压力室；若未出现渗水现象，则

压力室的水流入了试样中，应当重新密封试样；若

橡皮膜发生破损则更换橡皮膜并重新装样。试样

密封后对其进行饱和，上游水箱每隔 4 min 提升

1 cm，直至上游测压管水位与压力室内的试样顶部

齐平后停止抬升，保持该状态 120 min，使试样充分

饱和。试样饱和后保持围压在 30 kPa 状态下打开

压力室排水阀固结 4 h。
（3） 试样内部侵蚀阶段

试验开始前打开压力室连接大气的阀门，保证

试样顶部即渗流侵蚀下游的气压与外界气压一致，

设置恒定围压为 30 kPa。向砂水分离系统内注水，

直至水位与溢水口齐平。试验采用变水头渗透，在

试验初期，即水力梯度 i<1 时，以 0.5 cm/min 的速

度提升水头；在试验中期，当水力梯度 1<i<2 时，

以 1 cm/min 的速度提升水头；在试验后期，水力梯

度 i>2 时，以 0.5 cm/min 的速度提升水头。各级渗

流间隔时间为 2 min，在保证渗流稳定后施加下一级

水头。试验过程中通过拉力传感器采集涌砂量，电

子天平采集渗流流量，同时通过压力水储存仓中体

积的变化量得到试样体积的变化量。

2 试验结果及分析

2.1 水力梯度与流速变化规律分析

本试验中假设渗流下游即试样顶部的水流溢

出方向均垂直于试样横截面，渗流过水断面为试样

上表面，据此计算过水断面上的平均渗流速度：

v̄= Q/A (1)
式中，v̄为平均渗流速度（cm/s）；Q为渗流量（cm3/s）；

A为试样的过水断面面积（cm2）。

事实上，在散粒土渗流过程中，水流是通过一

系列形状各异、大小不同的曲折通道行进的。由表

可得 A、B、C 三种颗粒级配试样的孔隙率分别为

0.338、0.324、0.329。可算出实际流速 v：

v= v̄/n (2)
式 中 ，v 为 实 际 流 速（cm/s）；v̄ 为 平 均 渗 流 速 度

（cm/s）；n为试样孔隙率。

图 4（a）、（b）、（c）分别是试样 A、B、C 的渗流实

际流速随水力梯度变化曲线，采用五阶函数可以较

好的拟合。

上游供水系统水头提升最小为 1 cm，即水力梯

度增加量最小为 0.05，试验中以颗粒发生流失作为

判断试样达到临界水力梯度的标准［11］。对临界水

图 4　实际流速随水力梯度变化曲线

Fig.4　Change curves of actual flow velocity with hydraulic 
gradient
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力梯度进行范围确定，A 组试验 i=0.20 时，开始测

得细颗粒流失量，说明 icr=0.15~0.20；B、C 组试验

均在 i=0.15 时，细颗粒开始流失，icr=0.10~0.15。
散粒土临界水力梯度大小与其级配曲线形态密切

相关，随着颗粒粒径朝级配曲线两端分散，即间断

级配跨度增大，土体临界水力梯度减小。

整个渗透过程前期流速随着水力梯度的增加

而逐渐增大，呈明显的线性关系，符合达西定律，由

i‑v拟合曲线斜率得到土样渗透系数。其中，A 试样

渗透系数最小，约为 0.81 cm/s；B 试样渗透系数最

大，约为 1.28 cm/s；C 试样的渗透系数较 B 试样有

所减小，约为 1.21 cm/s。由表 1 可知，A、B 和 C 三

组试样的不均匀系数逐渐递增，且因为是缺少中间

级配的散粒土，不均匀系数均较大，一定范围内渗

透系数随着不均匀系数的增大有明显的增加，相较

于 A 试样，B 试样不均匀系数在增长 86% 左右后渗

透系数随之增长了 58%。但该增长趋势存在一定

上限，不均匀系数过大，渗透系数不再增加，甚至会

有减小的趋势，如试样 C 的不均匀系数在试样 B 的

基础上增加 13%，但渗透系数却减小了 6%。这与

相关学者的研究相符合［19］，表明土体不均匀系数只

能作为判断土体渗透性的初步因素。本试验中水

力梯度到达某一界限后，渗透系数明显减小，出现

非达西定律特征［20］，可能是恒定围压状态下土体抗

渗能力得到提高导致。

2.2 体积变化和颗粒流失特征分析

利用 A. Kezdi［21］标准判断可知 A、B、C 三种级

配土样结构稳定性逐渐递减。根据南京水利科学

研究院的管涌、流土判别方程［22］进行判别，试验试

样全部属于管涌型土。三组试样在试验过程中均

发生细颗粒的大量流失并形成不规则的渗流通道，

渗流初期细颗粒流失主要来自试样上部和试样表

面，导致试样表面的颗粒流失尤为明显。以 A 试样

侵蚀前后情况为例，详细特征如图 5 所示。

图 6 为三组试样累积细颗粒流失量及体积变化

量随时间变化关系曲线。结合图中曲线的变化趋

势分析土体颗粒级配对散粒土渗流侵蚀的影响

规律。

图 6（a）可知，该级配条件下的散粒土细颗粒流

失速度并未发生明显变化，累积细颗粒流失量总体

稳步增加，在 4 100 s 后细颗粒流失速度逐渐放缓，

图 6　累计细颗粒流失量与体积变化曲线

Fig.6　Cumulative fine particle loss and volume change curves

图 5　试验前后 A 试样内部颗粒流失情况

Fig.5　Particle loss in sample A before and after experiment
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截止试验结束的 6 610 s 共流失细颗粒 75 g。同时，

试样在 30 kPa 恒定围压作用下体积出现阶梯状收

缩变化，其中 1 245~1 705 s 为体积变化第一阶梯，

2 210~4 195 s 为体积变化第二阶梯，之后在 4 195 s
发生试样体积的突然收缩，4 195 s 到试验结束为体

积变化第三阶梯。试样体积出现收缩现象的本质

是土体结构的变化，当粗颗粒构成的骨架达到稳固

时，体积收缩得到减缓形成阶梯状变化。A 试样在

4 195 s 体积突变，而累计细颗粒流失曲线无明显变

化，可能是围压作用下试样中部分骨架颗粒发生错

动导致［23］。

图 6（b）可知，试样 B 细颗粒流失随渗流时间的

增加而增多，值得注意的是在 910~965 s，累积细颗

粒流失量剧增，这个阶段试样持续体缩，而后体积

变化速率下降，细颗粒流失速度也在同一时间段放

缓。细颗粒的大量流失可能是试样在渗流初期存

在因制样而形成的细颗粒弱接触［6］，在水力梯度增

加到一定程度后，充当临时颗粒骨架的细颗粒发生

松动而开始集体流失。截止试验结束 6 505 s 共流

失细颗粒 134 g。试样体积收缩过程中存在较缓和

阶梯状变化过程，在试验后期出现了与 A 试样相同

的体积突缩。B 试样相较于 A 试样，缺少的中间级

配增多，其试验过程中细颗粒流失量及试样体积变

化量也随之增加。

图 6（c）可知，累积细颗粒流失量及体积变化曲

线均呈阶梯状变化。结合已有研究［12，24］，在自下而

上的渗流过程中，下部流失细颗粒流经上部土体时

可能遇到比其粒径小的孔隙而发生截留堵塞，并形

成更小的孔隙而截留之后的流失颗粒，渗流过程达

成一定程度上的自滤自稳定［24］平衡，水流转而带走

其它薄弱位置的细颗粒形成新通道。管涌现象宏

观上就是由无数个这种复杂的细观机制作用下组

成的。这种堵塞、换道交替作用，使得整个侵蚀过

程充满间歇性和随机性。当水力梯度继续增加后，

细颗粒形成的弱接触被破坏，细颗粒再次迁移继而

形成细颗粒流失曲线的阶梯状变化。显然 B 也存在

类似的先稳定再失稳的现象，而因为 A 的细颗粒粒

径分配较均匀，截留堵塞后细颗粒之间的弱接触较

为牢固，未出现明显的堵塞颗粒再迁移的现象。值

得注意的是 C 试样在体积变化过程中发生了两次突

缩，第一次突缩与 A 试样发生的类似，即颗粒流失

速度未发生猛烈变化，仅试样体积改变较大。而第

二次突缩跨度较大达到了 0.96 cm3，占试样整体收

缩的 68%，细颗粒流失曲线发现在试样突缩的同时

发生了颗粒的大量流失。可见渗透侵蚀是一个实

时变化的过程，充满随机性和不确定性，另外考虑

到累积细颗粒流失量监测数据滞后等因素，可认为

试样体积发生剧烈变化将会导致细颗粒的快速流

失。截止试验结束 6 130 s 共流失细颗粒 132 g。结

合试样的颗粒级配曲线得出，C 试样与 B 试样缺少

跨度相似的中间级配，在细颗粒质量百分数相同的

情况下 C 试样细颗粒粒径较小且单一，从而土体更

容易发生细颗粒流失而引发土体的内部结构失稳，

继而在恒定围压下发生土体的崩塌和重构。

3 结  论

利用自制的应力动态联动式渗透变形试验装

置对 3 组不同颗粒级配的散粒土进行恒定围压饱和

渗透试验，通过分析试验过程中的渗流流速、细颗

粒流失量、体积变化量等参数变化规律得出以下主

要结论：

（1） 恒定围压条件下，水力梯度较小时，间断级

配散粒土渗流流速与水力梯度呈线性正相关，符合

达西定律。随着土体颗粒向较细颗粒和较粗颗粒两

端分配，即缺少的中间级配越多，土体临界水力梯度

越小。不均匀系数在一定范围内与土体的渗透系数

呈正相关，但当不均匀系数过大时，土体渗透系数不

再随不均匀系数的增加而增大，而是存在保持不变

甚至减小的趋势。渗透系数提高到一定界限后出现

明显的减小，i‑v曲线出现非达西定律变化。

（2） 恒定围压条件下，土体细颗粒流失量随渗

流时间的增加而增加，缺少中间级配较多的 B、C 试

样在流失过程中细颗粒流失存在滞缓现象，这可能

是细颗粒在流失过程中遇到比其粒径更小的孔隙

发生截留堵塞造成，该堵塞现象在土体骨架颗粒粒

径分配较为均匀时更容易出现。

（3） 土体细颗粒的流失造成内部孔隙扩大，在

恒定围压条件下土体体积收缩，且由于土体内部骨

架受压力作用发生错动或滑动，在土体体积随时间

缩小的过程中存在体积突缩。本试验的三组间断

级配土体均存在该现象，但在土体颗粒级配间断跨

度较大，内部细颗粒粒径较小且单一的情况下突缩

现象较为明显。
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