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骨架颗粒组成对散粒土管涌规律影响的试验研究
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摘要: 利用改进的渗透装置试验研究了细颗粒(0. 075 ~ 1 mm)含量相同时骨架颗粒组成含量不同对

散粒土的管涌发生临界条件以及颗粒侵蚀流失规律的影响,结果表明:不同颗粒级配的试样在管涌发

生前,水力梯度与渗流速度呈线性关系,基本符合达西定律;骨架颗粒 1 ~2、2 ~3、3 ~5 mm 3 个粒径段

对管涌发展起到了阻碍作用,其中 1 ~2 mm 粒径段颗粒对管涌孔隙的堵塞作用强于另外两个粒径段

颗粒;对于不同级配的骨架颗粒,其不均匀系数越大,试样的下限临界水力梯度值就越大,细颗粒越不

易起动,发生管涌的时间越晚,而不同级配的骨架颗粒对试样的上限临界水力梯度影响较小。
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Experimental study on the effect of skeleton particle composition on
piping law of cohesionless soil
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Abstract: An improved permeation device was developed for the experimental investigation of the influence of different skeleton particle
compositions with the consistent content of fine particle ranging (0. 075 to 1 mm) on critical conditions of piping, erosion pattern and
loss pattern of particles in the granular soil. The results show that for samples with different particle gradations, the hydraulic gradient
and the seepage velocity exhibit a linear relationship before piping occurs, which essentially complies with Darcy爷 s Law. Skeleton
particles in the size ranges of 1鄄2 mm, 2鄄3 mm, and 3鄄5 mm impede the development of piping, with particles in the 1鄄2mm range
demonstrating a stronger blocking effect on piping voids than particles in other two size ranges. For skeleton particles of different
gradations, the larger the heterogeneity coefficient, the larger the lower limit of the critical hydraulic gradient for the sample, making it
more difficult for fine particles to be mobilized, and thus delaying the onset of piping. Conversely, the influence of the skeleton particle
gradation on the upper limit of the critical hydraulic gradient of the sample is relatively minor.
Key words: cohesionless soil; piping; particle size distribution; critical hydraulic gradient; cumulative sand gushing

管涌本质上是土体内部细颗粒在水流拖曳力的作用下随着水体被冲刷带走,在土体内部形成渗流通道,
导致土体内部结构发生改变从而整个土体失稳、发生坍塌的现象。 管涌破坏造成失事的事件约占堤防失事

总量的一半,其中堤基以及堤身位置处的渗流对堤坝的破坏最严重,若不及时排除,会使堤基发生不均匀沉

陷并导致崩堤的严重后果,因此堤坝渗漏的探测和修补尤为重要。 仉文岗等[1鄄2]将高密度电阻法用于渗漏隐

患探测;梁越等[3]试验研究表明,在土石坝坝面渗漏进口铺设希德拉顿颗粒材料防渗性能较好,这对开展管

涌的预防治理工作具有一定的意义。 但是管涌发展过程受到诸多因素的影响,具有很强的随机性、隐蔽性,
且难以监测,基于此,宗梓煦等[4鄄5]将透明土引入到管涌侵蚀研究中,为管涌侵蚀可视化研究提供了方向,但
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其治理依然具有相当大的难度。
国内外学者利用室内试验和数值模拟等方法对管涌问题进行了广泛深入的研究。 沙金煊[6] 通过计算

临界细颗粒含量来判断渗透破坏类型,此外还可采用颗粒级配曲线判别法[7]、不均匀系数判别法、细颗粒含

量法[8]等来判断渗透破坏类型。 Liang 等[9鄄12]分别采用室内渗透破坏试验和数值模拟等方法建立了临界水

力梯度公式,并通过与试验结果的比较验证了公式的准确性。 倪小东等[13] 为研究管涌的细观机理,开展了

不同颗粒级配、细料含量等方面管涌的数值模拟,揭示了不同因素条件下对管涌发生发展的影响。 Nguyen
等[14]通过数值方法研究了土体孔隙度、颗粒均匀性等对内部侵蚀和水力临界状态的影响。 常东升等[15鄄18]从

水力条件(渗流方向、水头形式等)出发,结合物理条件(孔隙率或者孔隙比、密实度等)和几何条件(粒径比、
颗粒级配等),对管涌问题做了大量的研究。 陈亮等[19鄄20]通过管涌试验以及管涌后的排水剪切试验,分析了

3 种不同细颗粒含量对临界水力梯度、累积涌砂总量、涌砂速率的影响,在此基础上,以常水头下管涌规律作

为对照,得到变水头下土体内部细颗粒运动及迁出规律。 张改玲等[21鄄22] 研究了不同应力、不同水力梯度条

件下土料渗透系数随围压、应力水平等因素的变化规律,建立了土体渗透系数的经验公式。 贺林林等[23] 从

不同砂土颗粒排列角度入手,揭示了不同砂土颗粒排列角度对砂土剪切特性的影响规律。
目前不同细颗粒含量对管涌规律的影响研究已取得了大量的成果,但对不同骨架颗粒含量的研究较少。

本文采用自制渗透试验系统进行管涌试验,通过在不同骨架颗粒含量条件下试样发生管涌时的临界水力梯

度、渗流速度、细颗粒流失量等数据来分析骨架颗粒 1 ~ 2、2 ~ 3、3 ~ 5 mm 3 个粒径段对管涌规律的影响。

图 3摇 试验系统示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of test system

1摇 散粒土管涌试验

1. 1摇 试验材料

采用石英砂散粒土配制不同间断级配试样,骨架颗粒粒径 2 ~10 mm,细颗粒粒径为 0. 075 ~0. 25 mm,主要

研究 1 ~5 mm 粒径段颗粒组成含量(质量分数,下同)不同对试样的渗透破坏影响。 按照不同粒径段颗粒含量,
配制 J1 ~ J5 共 5 组试样,其细颗粒含量均为 20%,各粒径段颗粒如图 1 所示,骨架颗粒级配曲线如图 2 所示。

图 1摇 各粒径段颗粒

Fig. 1摇 Particles of each particle size range
图 2摇 骨架颗粒级配曲线

Fig. 2摇 Particle size distribution curve of skeleton

1. 2摇 试验装置

试验采用自行研制的渗流试验系统,主要由供水系统

(调节上游水位)、轴压施加系统、装样室和砂水分离收集系

统组成,如图 3 所示。 上游恒定水位水箱为可升降的供水箱,
水箱内分别连接 3 支水管,由下而上依次为入水管、出水管与

泄流水管。 入水管与自来水管连接向水箱注水,出水管向试

样提供恒定的水位,泄流水管则可以排出水箱内多余水量。
轴压施加系统主要由移动式空压机、气缸以及气缸控制

器组成。 钢板通过连接气缸的活塞杆向装样室底部施加轴

向压力。 通过调节空压机调节阀向气缸输出稳定的空气压

力,再由气缸向试样提供恒定的轴向压力。
装样室由 PMMA 管制成,管径 10 cm,管厚 1 cm,管长
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50 cm,试验前完整土样长 32 cm,由装样室底部的钢板支撑,该钢板厚度为 0. 5 cm,散布着间隔为 6 mm、直径

为 5 mm 的圆孔,这些圆孔在试验中为装样室底部提供均匀的水流,为防止细颗粒脱落,钢板上带有一个

75 滋m孔径的钢丝筛。 装样室顶部的网格可以防止粗颗粒的流失,但允许水和被侵蚀的细颗粒通过。
砂水分离收集系统主要由数据采集器 DH3821、拉压传感器、细砂收集桶和出水量收集桶组成。 细砂收

集桶底部由孔径小于细砂粒径的纱网构成,当挟砂水流通过管道流入收集桶后,细砂在重力作用下落在细砂

收集桶内,多余的水量则通过上部泄水管流出。 拉压传感器用来测量细砂累积量与渗流流量。 为了有效防

止细砂向四周飘散,对涌出细颗粒的收集过程在水下完成。 数据采集器记录试验过程中的数据,包括传感器

检测到的涌出细砂的质量、装样室两端的水头、施加于试样底部的应力以及试样的变形。
1. 3摇 试验步骤

为得到 3 个粒径段骨架颗粒对管涌的影响规律,将 5 组试样分为 3 组试验,试样 J1、J2 和 J3 为 A 组试

验,试样 J1 与 J4 为 B 组试验,试样 J3 与 J5 为 C 组试验。 试验发现试样干密度为 1. 92 g / cm3时,在高低两种

轴压应力作用下试样不会发生能够影响整体渗透系数的变形,初始变形仅在 2 cm 以下。 因此将 3 组试验试

样干密度均设置为 1. 92 g / cm3,渗流方向均为竖直向上,轴向压力均控制在 80 kPa。 具体试验步骤如下:
a. 按照 5 组试样的颗粒级配将不同范围粒径的土料进行拌和,然后掺入 4%干土质量的水至接近最优

含水率[24],搅拌均匀,利用欠压实法[25]将混合均匀的土样分成 16 层装填,每层厚度为 2 cm。
b. 将气缸调为垂直方向,连接试验系统。
c. 打开数据采集器,并标定传感器。
d. 保持上游水位略高于下游水位,通过逐渐抬高上游水箱直至水位达到试样顶部,静置 4 h 让试样饱和。
e. 观察并确定试样内无气泡之后,调节空压机,给试样施加预设轴压至 80 kPa。
f. 抬高上游水箱,初始阶段以 0郾 2 cm / min 的速度缓慢抬升上游水头,后期以 0郾 1 cm / min 的速度抬升上

游水头直至获得临界水力梯度后保持稳定。 通过质量传感器采集涌砂量以及渗流流量。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 试验现象

土体颗粒级配直接影响渗透破坏发展的可能性、发展速度以及最终发展状态,是管涌发展过程的主要影

响因素。 试验中 5 组试样均为竖直向上渗流,在相同的轴向压力条件下均发生渗流破坏现象。 5 组试样在

渗透破坏前,均未发生较大的轴向压缩变形,轴向压缩变形仅为 1 mm 左右,随着水力梯度的上升,试样内部

有细颗粒开始在渗透力作用下向上移动,试样内部局部出现较小的坍塌,并伴随着细颗粒的涌出,直至试样

破坏,试样 J2 在后期发生较大的轴向压缩变形。
2. 2摇 渗流速度和临界水力梯度

图 4 为试样水力梯度与渗流速度关系曲线。 试样在水力梯度较小时,渗流速度均与水力梯度呈线性关

系,基本符合达西定律,而随着水力梯度的上升,每组试样渗流速度的变化各有不同。

图 4摇 不同试样渗流速度随水力梯度变化曲线

Fig. 4摇 Variation curve of seepage velocity with hydraulic gradient in different samples

A 组试验试样的差别在于 2 ~ 3 mm 与 3 ~ 5 mm 粒径段颗粒相对含量不同。 J1 与 J3 两组试样渗流速度
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随水力梯度变化关系一致,初始渗透系数(图中斜率)分别为 0. 12、0. 11 cm / s,J1 曲线斜率更大(图 4(a)),
而试样 J2 的初始渗透系数为 0. 4 cm / s,远大于前两组。

B 组试验试样颗粒含量组成区别在于 J1 试样不含 1 ~ 2 mm 粒径段颗粒,J4 试样不含 2 ~ 3 mm 粒径段颗

粒,其余颗粒组成相同。 从图 4(b)可得 J1 和 J4 试样初始渗透系数分别为 0. 12、0. 08 cm / s。 C 组试样的差

异在于 J5 试样含有 1 ~ 5 mm 粒径段颗粒,而 J3 试样不含有 1 ~ 2 mm 粒径段颗粒,从图 4(c)可以看出 C 组

试样的初始渗透系数基本一致,但后续管涌发展过程中,J5 试样的渗流速度小于 J3 试样。
将试样内部细颗粒出现局部性运动时对应的水力梯度作为下限临界水力梯度( iL),而将试样细颗粒达

到稳定出流出现整体运动时对应的水力梯度作为上限临界水力梯度( iH) [26],相应的临界水力梯度值及位置

如图 4 所示。
根据骨架颗粒级配曲线,可确定出 5 组试样的特征粒径 d10、d30、d60(在骨架颗粒中分别占 10% 、30% 、

60%的粒径),由此可算出骨架颗粒不均匀系数(Cu)和曲率系数(Cc)。 如表 1 所示,5 组试样的上限临界水

力梯度均在 1. 5 左右,而下限临界水力梯度有一定差距,说明骨架颗粒组成的不同对细颗粒起动条件有着较

大影响,而对试样发生渗透破坏临界条件影响不大,且 J1 ~ J4 试样的下限临界水力梯度与骨架颗粒不均匀

系数基本成正比关系。 因为不均匀系数大于 5 且曲率系数等于 1 ~ 3 代表级配良好,5 组试样的不均匀系数

均小于 5,且曲率系数均在 1 左右,所以不均匀系数越接近 5,即越大,代表级配越良好。 从表 1 可以看出,J4
试样的下限临界水力梯度最高,不均匀系数和曲率系数均为最大,在 5 组试样中级配最好,故发生管涌的时

间最晚,细颗粒最不易起动。 J2 试样的下限临界水力梯度最低,不均匀系数最小,故发生管涌的时间最早。
总的来说,J1 ~ J4 试样的下限临界水力梯度随着骨架颗粒不均匀系数的增大而增大。 J5 试样由于有 1 ~
3 mm粒径段颗粒的堵塞作用,下限临界水力梯度为 0. 96,相比完全不含 1 ~ 2 mm 粒径段颗粒的 J1 与 J2 试样

来说,下限临界水力梯度更高,细颗粒更不容易起动;但 J5 与 J3 试样相比,J3 试样虽不含 1 ~ 2 mm 粒径段颗

粒,但有足够含量的 2 ~ 3 mm 粒径段颗粒,所以两者的下限临界水力梯度相当。
表 1摇 试样骨架颗粒级配特征及临界水力梯度

Table 1摇 Gradation characteristics of skeleton particles and critical hydraulic gradient for soil sample

试样编号 d10 / mm d30 / mm d60 / mm Cu Cc iH iL
J1 2. 53 4. 20 6. 80 2. 69 1. 03 1. 446 0 0. 956 0
J2 2. 80 4. 40 6. 80 2. 43 1. 02 1. 461 5 0. 492 0
J3 2. 40 3. 80 6. 80 2. 83 0. 88 1. 461 5 1. 024 6
J4 1. 53 4. 20 6. 80 4. 44 1. 70 1. 476 9 1. 138 0
J5 1. 80 3. 80 6. 80 3. 78 1. 18 1. 538 0 0. 960 0

2. 3摇 累积涌砂量和涌砂速率

通过砂水分离收集系统实时收集涌出的细颗粒,采用以下公式可以计算出试样管涌过程中的累积涌砂

干质量:
ms = mb酌s / (酌s - 酌w) (1)

式中:ms 为累积涌砂干质量;mb 为累积涌砂浮质量;酌s 为土颗粒容重;酌w 为水容重。
A 组试验 3 组试样 2 ~ 3 mm 粒径段含量与 3 ~ 5 mm 粒径段颗粒含量比值分别为 1 颐 1、1 颐 2、2 颐 1,对比

其累积涌砂量随时间变化曲线(图 5(a))可以发现,随着 2 ~ 3 mm 粒径段颗粒含量的增加,累积涌砂量呈现

减少趋势,J2 试样累积涌砂量约 752 g,占细颗粒总量的 77. 3% 。 而 J3 试样累积涌砂量则仅为515 g,占细颗

粒总量的 52. 9% 。 从图 5 (b)可以发现,两者的累积涌砂量差异逐渐增大,J1 试样累积涌砂量约为 420 g,占细

颗粒总量的 43%,而 J4 累积涌砂量仅为 115 g,占细颗粒总量的 11. 8%,两者累积涌砂量差异较大(305 g)。 如

图 5 (c)所示,C 组试验试样的管涌发展程度很接近,在 80 min 以后开始出现较小的差异,J5 试样在 100 min
后管涌发展趋于稳定,最终累积涌砂量保持在 414 g 左右,约占细颗粒总量的 42郾 5% 。 同一时期,J3 试样累

积涌砂量仍在缓慢增加,管涌发展到 233 min 时 J3 累积涌砂量从 463 g 较快增加至 506 g,此时发生了约 8 mm
的轴向渗透破坏变形,出现了陡增现象,最终稳定在 530 g。

为进一步研究土体颗粒级配对管涌发展规律的影响,根据试验结果制作出涌砂速率随时间变化的散点

关系图,并拟合 5 组试样的涌砂速率随时间变化关系曲线,结果如图 6 所示。 A、B、C 3 组试验试样的涌砂速

率随时间变化关系曲线均有降低且逐渐趋于零的趋势。 从图 6(b)可以看出,J1 试样在试验前 50 min 平均
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图 5摇 累积涌砂量随时间变化曲线

Fig. 5摇 Variation curve of cumulative sand gushing with time

图 6摇 涌砂速率随时间变化曲线

Fig. 6摇 Variation curve of sand gushing rate with time

涌砂速率稳定在 8 g / min,而 J4 试样平均涌砂速率稳定在 5 g / min,要远小于 J1。 与此同时,J1 试样涌砂速率

的峰值能达到 32 g / min,也远大于 J4 的 12 g / min。 J4 试样整体管涌发展过程较为平缓,涌砂速率波动较小,
J1 试样整个管涌发展过程有明显的变缓趋势,涌砂速率从 32 g / min 降低至后期的 1. 7 g / min,波动性较大。
如图 6(c)所示,J5 试样在管涌整体发展过程中涌砂速率较为平缓,峰值不超过 3 g / min,而 J3 试样的涌砂速

率波动性较大,峰值可达 20 g / min,远大于 J5。

3摇 讨摇 摇 论

在发生渗流时,细颗粒乃至骨架中较细颗粒会随着渗流涌出,较粗颗粒之间的孔隙没有粒径较小的骨架

颗粒去填充,容易形成稳定的渗流通道,且试样的较细颗粒含量越小,其初始渗透系数以及累积涌砂量就会

越大。 对比 J1、J2 和 J3 这 3 组试样发现,2 ~ 3 mm 粒径段颗粒分别占了骨架颗粒的 18郾 75% 、12. 5% 、25% ,
3 ~ 5 mm粒径段颗粒分别占了骨架颗粒的 18. 75% 、25% 、12. 5% ,而这 3 组试样的初始渗透系数(图 4(a)中
曲线斜率)分别为 0. 12、0. 4、0. 11。 相较于 J2 组试样,J1 和 J3 组试样的渗透系数相差不大,这可能是因为

J1 和 J3 组试样 2 ~ 3 mm 与 3 ~ 5 mm 粒径段含量差距不大,反观 J2 组试样,其 2 ~ 3 mm 粒径段颗粒比其余两

组少得多,但其 3 ~ 5 mm 粒径段颗粒又更多,所以其渗透系数会更大,这说明了 2 ~ 3 mm 粒径段对于降低渗

透系数效果要比 3 ~ 5 mm 粒径段更好,这一结论也可以从图 5(a)中的累积涌砂量与涌砂时间关系得到证

明,从图 4(b)(c)和图 5(b)(c)也能得到佐证。

4摇 结摇 摇 论

a. 不同颗粒级配的试样,在管涌发生前,水力梯度与渗流速度呈线性关系,基本符合达西定律。
b. 骨架颗粒组成的不同对细颗粒起动条件有着较大影响,而对试样发生渗透破坏临界条件影响不大。

完全不含 1 ~ 2 mm 或 2 ~ 3 mm 粒径段颗粒的试样,其下限临界水力梯度与骨架颗粒不均匀系数基本成正比

关系。
c. 骨架颗粒组成的不同对管涌发展过程也有较大的影响,其中1 ~2mm 粒径段颗粒的堵塞作用最强,相比

76



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

完全不含 1 ~2 mm 粒径段颗粒的试样,细颗粒最不易起动;2 ~ 3 mm 粒径段颗粒的堵塞作用要强于 3 ~ 5 mm粒

径段颗粒,在无 1 ~2 mm 粒径段颗粒的情况下,2 ~3 mm 粒径段颗粒相对更多的试样,细颗粒更不易起动。
本文试验仅设置了 1 组同时含有 1 ~ 2 mm、2 ~ 3 mm 和 3 ~ 5 mm 3 种粒径段的试样,且其骨架颗粒不均

匀系数与下限临界水力梯度的变化规律和其余 4 组试样不一致,因此本文试验试样组成上缺少多样性,故在

不同骨架颗粒级配对管涌发生规律影响的讨论上存在局限性,需要进行更深入的研究。
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