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摘要: 为探究水力梯度对土体内部渗流侵蚀的影响规律,利用熔融石英砂作为透明土材料,以十五

号白油与正十二烷按一定比例配置孔隙溶液,采用自研的 PIV鄄PLIF(粒子图像测速 平面激光诱导

荧光)渗流侵蚀试验系统研究了水力梯度对渗流侵蚀过程中孔隙溶液流速分布以及细颗粒运动的

影响。 结果表明:随着水力梯度的增大,示踪粒子流速也随之增大且不规则运动现象加剧,直到试

样发生破坏流速才趋于稳定;同一水力梯度下,宏观流速略大于微观流速,两者之间的差距也随水

力梯度的增大而不断缩小;当水力梯度达到临界水力梯度时,骨架颗粒中的细颗粒开始流失,渗透

系数也开始发生变化,继续提升水头会使细颗粒大量流失而导致渗流通道不断发展扩大,最终达到

破坏临界水力梯度,试样发生渗透破坏。
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Abstract: In order to explore the influence of hydraulic gradient on the seepage erosion in soil, fused silica sand was used as the
transparent soil material, and the pore solution was configured with No. 15 white oil and n鄄dodecane in a certain proportion. Based on
the seepage erosion system developed by PIV鄄PLIF(particle image velocimetry and planar laser induced fluorescence), the influence of
hydraulic gradient on the flow velocity distribution of pore solutions and the movement of fine particles in seepage erosion damage was
explored. The results show that with the increase of the hydraulic gradient, the flow velocity of tracer particles also increases and the
irregular motion phenomenon intensifies, and the flow velocity tends to be stable until the sample fails. Under the same hydraulic
gradient, the macroscopic flow velocity is slightly larger than the microscopic flow velocity, and the gap between the two is also
narrowing with the increase of the hydraulic gradient. When the hydraulic gradient reaches the critical hydraulic gradient, the fine
particles in the particle skeleton begin to lose, and the permeability coefficient also begins to change. If the water head continues to
increase, a large number of fine particles will be lost, resulting in the continuous development and expansion of the seepage channel,
and finally the critical hydraulic gradient of failure will be reached.
Key words: seepage erosion; hydraulic gradient; transparent soil; planar laser induced fluorescence ( PLIF); particle image
velocimetry (PIV)
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土体渗流侵蚀是松散细颗粒在渗流作用下通过骨架颗粒间孔隙发生运移的过程,它是造成土壤粗化、渗
透性增大、土体沉降甚至土工结构破坏的重要因素[1鄄2]。 在渗流 侵蚀的发展过程中,细颗粒的损失将导致土

壤的稳定性和渗透性等物理性质发生变化,而且细颗粒的损失及发展的过程也将对土壤渗流 侵蚀机制产生

一定的影响。 由渗透破坏引起的事故不但威胁人民群众的生命安全而且还会造成严重的经济损失,因此开

展渗流侵蚀研究并分析其破坏机理有着极为重要的现实意义。
目前,已有大量学者开展了渗流侵蚀相关的试验研究[3鄄5]。 陈亮等[6鄄10] 对渗流引起的管涌进行了研究;

Liang 等[11]利用室内试验法探讨了不同颗粒度和干密度下土体向上渗透的粒子冲刷规律并揭示了微粒的局

部移动和总体流失与高、低临界水力梯度的关系;陈建生等[12] 利用室内试验模拟了刚性盖板下双层堤基渗

透破坏的过程,研究了堤基发生管涌破坏后对上覆黏土层的影响;Wang 等[13]通过一系列离散单元法模拟研

究了不同孔隙比和细颗粒含量下的双峰土发生渗流引起的侵蚀并提出了一个基于量纲分析的模型来预测最

终侵蚀率。 随着粒子图像测速( particle image velocimetry,PIV)和平面激光诱导荧光( planar laser induced
fluorescence,PLIF)等先进技术的引入[14鄄15],透明土体的渗流侵蚀研究不再局限于肉眼观测以及传统的力学

性能研究,且能在不产生破坏的情况下对土体内部的发展规律进行直观的监测,还能降低试验成本。 例如:
梁越等[16]采用由凝胶微粒与纯水混合而成的透明土壤样品结合示踪颗粒探究了多孔介质中的孔隙流特征;曹
兆虎等[17]基于透明土和 PIV 技术开发了桩基贯入模型试验系统,对开口管桩和闭口管桩贯入过程中桩周土体

的位移场进行了研究;谷敬云等[18]基于 PLIF 技术研制了潜蚀可视化试验装置并进一步证明了该试验装置可以

对透明土体中不同部位的粒子运动进行实时观察;梁越等[19] 采用透明土技术,基于自制的 PIV / PTV(particle
tracking velocimetry,粒子追踪测速)简易渗流侵蚀试验系统对水力侵蚀的细观机理进行了研究;刘汉龙等[20]考

虑到含石量、块石尺寸、固结压力 3 个内在因素及流量外在因素,开展了透明土石混合体水力侵蚀模型试验并

对试验结果进行了二维断面分析以及三维重构;张建伟等[21]利用透明土研究了斜坡条件下坡顶加载造成的土

体破坏特征,并借助 PIVview2C 软件和 Surfer 软件对采集的图像进行了处理和数据分析。 纵观国内外研究现

状,尽管有不少学者基于透明土开展了相关研究,但基于透明土的渗流侵蚀内部演化特征研究仍有必要开展。
为揭示渗流侵蚀过程中流体与细颗粒的运动规律及相关关系,本文在已有研究[11,16,19]的基础上,采用透

明土基于自研的 PIV鄄PLIF 渗流侵蚀试验系统进行了渗流侵蚀过程的内部可视化试验,以期为渗流侵蚀可视

化研究提供参考。

1摇 试验方案

1. 1摇 透明土制备

透明土试样通常由透明的固体颗粒与折射率相近的孔隙溶液混合而成。 为保证试样有足够的透明度、

图 1摇 试样颗粒级配曲线

Fig. 1摇 Specimen particle gradation curve

耐高压能力且与天然土体有相似且稳定的物理化学性质等特征,试验

采用平均相对质量密度为 2. 20、粒径范围为 0. 5 ~ 20 mm 且细颗粒质

量分数为 20% 的熔融石英砂作为透明土,并用十五号白油(折射率

1郾 463 0)与正十二烷(折射率 1郾 4220)在室温 25益条件下以 4郾 2 颐 1 的

比例配置孔隙溶液结合熔融石英砂进行渗流试验,固体颗粒与孔隙溶

液的折射率均为 1郾 458 5。 试样颗粒级配曲线见图 1,经测定试样的孔

隙率为 0郾 32,根据颗分曲线可判断该级配试样能发生渗透破坏;根据

土体内部稳定性判别方法,此初始细颗粒级配的透明土试样为内部不

稳定土体,满足管涌产生的条件。 试样透明效果如图 2 所示。
1. 2摇 PIV鄄PLIF 渗流侵蚀试验系统

PIV鄄PLIF 渗流侵蚀试验系统装置如图 3 所示,主要由模型盒、成像系统及图像信息采集、处理系统等组成。
该系统综合运用 PIV 和 PLIF 两项技术,不但能实现数据采集时空上的同频进行,还能减小系统误差,且能完整

观测到一次渗流侵蚀发生时的固体颗粒与流场的变化情况。 为便于探究内部溶液流动及更好地模拟侵蚀过

程,试验加入了溶液循环装置,循环动力由水头控制装置和可调节功率抽水泵提供,抽水泵置于孔隙溶液装置

中,将孔隙溶液抽到水头控制装置中,再利用水头控制装置向试样中注入溶液,产生向上的渗流侵蚀作用。 测

压管一段连在模型盒一侧的 4 个小孔上,另一端与 DH3821 数据采集系统相连,再通过水晶电缆将压力传感器
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与电脑相连,使用 DHDAS 动态信号采集分析系统对模型盒每一个小孔上的压强变化情况进行实时监测。 整个

操作可保证渗流侵蚀试验过程能不间断收集水头信息,为后续水力梯度等参数的计算提供试验依据。

图 2摇 试样透明效果

Fig. 2摇 Transparent effect of specimens
图 3摇 PIV鄄PLIF 渗流侵蚀试验系统装置示意图

Fig. 3摇 Device diagram of seepage鄄erosion system with PIV鄄PLIF

1. 3摇 试验过程

将制备好并加入适当浓度示踪剂以及荧光染料的透明土试样置入模型盒,并用水管、阀门、压力传感器

等将模型盒与水头控制装置、孔隙溶液装置、DH3821 数据采集系统连接起来,做好试验前的准备,具体试验

步骤如下:淤将荧光染料注入透明土中,注入孔隙溶液使试样完全浸透,并不断搅拌保持试样中无气泡且粗

细颗粒分布均匀;于充分饱和试样并置于渗透模型盒内;盂调节水头控制装置,使装置内液面与模型盒中孔

隙溶液水面保持水平;榆将绿光激光器打开,调节激光输出功率至产生明亮而又不刺眼的竖向激光平面;
虞分别安装一台微距相机(拍摄水头提升后试样流场流速变化视频)和一台加装长通滤波器的全画幅相机

(用于拍摄水头变化前后的荧光图片),并确保相机能拍摄到整个透明土试样;愚试验过程中,以先快后慢变

化水力梯度控制试验进程;舆待到试样以及流场流速分布图像未见明显差异后,关闭试样模型盒下方阀门和

潜入式水泵,继续观察试样情况;余整理分析并处理试验所得的图像和视频信息以及所采集的试验数据。

图 4摇 不同水力梯度下试样流速分布情况

Fig. 4摇 Flow velocity distribution diagram of specimens under different hydraulic gradients

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 流速分布演化特征

基于 PIVlab 软件对试验拍摄的透明土试样流速分布图进行处理(图 4),之后将试样同一截面在不同水
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力梯度( i)下的处理结果进行对比分析,其中水力梯度以每次 0. 01 均匀提升直至流速无明显变化。
a. 当水力梯度从 0 增大到 0. 08 时(图 4( a)),整个试样流场大都处于静止或相对稳定且低速(约为

0. 1 mm / s)运动的状态,绝大多数示踪粒子无明显的运动轨迹(在流速分布图中呈现深蓝色);只有小部分区

域流速约为 0. 2 mm / s(在图中呈现浅蓝色)。
b. 继续增大水力梯度,当水力梯度增大到 0. 23 时(图 4(b)),流场内绝大多数低速区域相比之前流速

都有了提升,约为 0. 7 mm / s;而孔隙中的示踪粒子最大速度约为 2. 5 mm / s,可以看到流场中深蓝色的低速区

域被勾勒得越发明显。 试样顶部部分示踪粒子呈现出高速的流线型运动状态且速度在整个试样范围内都较

高;靠近右边界出现了旋涡。 此时流体示踪粒子绝大多数都沿着熔融石英砂骨架颗粒之间的间隙流动,并且

随着水头的升高,不光骨架颗粒之间孔隙中的流体流速增大,熔融石英砂骨架表面的流体流速也有相应的增

大。 此时,试样熔融石英砂骨架颗粒之间的细颗粒也开始不规则运动,在水流的冲刷下与颗粒骨架发生碰

撞,有小部分细颗粒被水流带走,在骨架颗粒之间形成空洞。
c. 随着水力梯度增大到 0. 39(图 4(c)),此时在水流的作用下,示踪粒子基本呈现加速运动状态且速度

相比之前越来越大,此时流场中最低流速为 0. 8mm / s 左右,而最大流速约为 4mm / s,整个流场的平均流度也

在进一步提升。 从图 4(c)中可以明显看到浅蓝色包裹着绿色区域围绕试样骨架颗粒区域形成了数条尚未

连通的流线,此时熔融石英砂骨架颗粒缝隙中的细颗粒不断被孔隙溶液带走,随着细颗粒的大量流失,熔融

石英砂骨架孔隙中的细颗粒填充率显著降低,初步形成了肉眼可观测到的、明显的优势渗流路径(即渗流通

道),并从试样下部开始不断向上部发展。
d. 持续增大水力梯度,当水力梯度达到 0. 47 时(图 4(d)),示踪粒子持续加速(流场区域最大流速可达

5 mm / s)促使整个流场区域的流速分布更加清晰可见,细颗粒在高速水流作用下被加大力度向上游冲刷进

而导致此前形成的渗流通道进一步扩大,但并未看到有从底部贯穿到顶部的通道出现。
总体来看,当水力梯度很小时流场中示踪粒子无明显运动轨迹,由于水头较低整个流场处于低流速状

态,部分孔隙溶液沿着熔融石英砂大颗粒表面运动;随着水力梯度的增大,整体流速不断增大,直至冲开细颗

粒的阻碍,形成优势渗流路径后流速大幅度提升并且不断扩宽优势通道,最终贯通试样。 随着渗流通道的不

断扩张发展,细颗粒大量流失,在试样中形成贯通的通道,此时达到破坏临界水力梯度,试样被渗透破坏,如
渗透破坏严重甚至会发生骨架颗粒的垮塌。

图 5摇 各截面的流速频数分布

Fig. 5摇 Flow velocity frequency distribution
plots for each section

2. 2摇 不同截面孔隙流速变化规律

为了探究试样内部的流场流速与细颗粒运移情况,试验中

用激光器依次照射试样的 5 个截面并逐渐增大水头,这5 个截

面分别距模型盒(10 cm 宽)前壁 1、2、3、4、5 cm,依次命名为 D1、
D2、D3、D4、D5。 利用加权平均公式(式(1))定义平均细观流

速,并将流场示踪粒子中实测速度最大值定义为细观流速,试验

中不断变化截面与模型盒前壁的距离,并通过水头控制装置不

断变化水头差,探究宏观流速、细观流速和平均细观流速之间的

关系,各个截面的流速频数分布如图 5 所示。

軃v =
v1 f1 + v2 f2 + … + vk fk

移
k

i = 1
f i

(1)

式中:軃v 为平均细观流速;v 为实测流速;f 为实测流速频数;k 为实测流速的总数。
从图 6 可以看出,随着水力梯度的不断增大,宏观流速、细观流速和平均细观流速都呈不断增大的趋势,

但整体增幅都相对较小。 同一水力梯度下,越靠近模型盒前壁的截面流速越小,D1、D2、D3 截面流速相对较

小,D4、D5 截面的流速相对较大;D1 截面的宏观流速从 0. 512 mm / s 增大到了 4. 71 mm / s,细观流速从

0. 501 mm / s 增大到了 4. 609 mm / s,平均细观流速从 0. 265 mm / s 增大到了 2. 412 mm / s;相比之下 D5 截面的

宏观流速、细观流速和平均细观流速最大值分别达到了 5. 010、4. 874、2. 528 mm / s,由此可见在同一截面处,
3 种流速都有较大的增长。 从整体看,随着水力梯度的增大,3 种流速也不断增大,并都呈现出先加速增大再

平缓增大,之后又加速增大的规律,在水力梯度达到 0. 63 后,流速基本不再变化,其主要原因是在此阶段渗

36



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

流通道已完全形成,流速趋于稳定。 3 种流速对水力梯度变化响应的一致性可以说明水力梯度能在一定程

度上影响渗流侵蚀的发生、发展,能够作为判断试样是否发生渗流侵蚀的依据。 而随着流速的不断增大促使

试样细颗粒不断流失后会形成渗流通道,通道内流体不再受到骨架颗粒结构的束缚,这会加速细观流速的增

大从而带动平均细观流速的增大,同样宏观流速也随着细颗粒流失后试样整体渗透性增大而增大。

图 6摇 水力梯度与截面流速的关系

Fig. 6摇 Relationship between hydraulic gradient and section flow velocity

2. 3摇 不同水力梯度下细颗粒运移特征

对试验过程中拍摄的图像进行滤波、降噪处理,结果如图 7 所示,图中黑色代表骨架颗粒,白色代表细颗

粒流动运移通道。

图 7摇 细颗粒运移与水力梯度的关系

Fig. 7摇 Relationship between fine particle migration and hydraulic gradient

图 8摇 实测流速与水力梯度的关系

Fig. 8摇 Relationship between measured
flow velocity and hydraulic gradient

从图 7 可见,当水力梯度从 0. 16 增大到 0. 23 时(图 7(a)(b)),透明土试样下部及试样中部开始出现零

星孔隙内小范围的细颗粒流失现象。 细颗粒起动意味着透明土试样中开始发生渗流侵蚀,此时可以看到原

本被细颗粒填满的骨架孔隙开始出现空洞并在不断扩张,而骨架孔隙中仍有细颗粒淤积。 持续增大水头,骨
架颗粒之间的孔隙逐渐被掏空(图 7(c)),渗流侵蚀发生的范围随之变大,透明土试样内逐步开始形成了优

势渗流路径。 但在水力梯度达到 0. 39 时(图 7(d)),试样上部积压的细颗粒仍在阻碍流体的流动,并未形成

上下贯通的完整渗流通道。 继续增大水力梯度,优势路径进一步向试

样上部发展(图 7(e)),更多的细颗粒在渗透作用下失去平衡而起动,
不断拓宽渗流路径。 由于试样并非理想中的绝对均匀,因此在渗流侵

蚀不断发展的过程中,孔隙溶液不断寻找最薄弱点并逐渐往上部发

展,最终形成贯穿上下的渗流通道。 从图 7( f)可以发现在试样右侧

形成了由下至上贯通的渗流通道,但其他地方并没有发现贯通的渗流

通道,只是出现了一定程度的细颗粒流失,这说明渗流侵蚀的发生过

程并不是均匀的,渗流力会从试样结构不稳定的区域不断向上发展,
最终形成贯穿试样的渗流通道,该现象在文献[6,12]中都有所体现。
2. 4摇 实测流速与水力梯度的关系

如图 8 所示,水力梯度随着试验中水头不断增大而增大,当水力

梯度为 0. 16 时达到发展临界水力梯度,此时试样由层流逐渐向紊流
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过渡,骨架颗粒中的细颗粒也开始流失,导致渗透系数开始发生变化;随着水力梯度进一步增大到 0. 39 时达

到破坏临界水力梯度,此时细颗粒开始大量流失,渗流路径在水头作用下逐渐发展形成了优势渗流路径,致
使试样发生渗透破坏。 随着水力梯度的进一步提升,细颗粒运移情况更加明显,优势渗流通道在水流的作用

下加速发展并逐渐形成通路,情况严重时甚至会发生骨架颗粒的垮塌。 在试验中发现,在远离边界截面试样

发生细颗粒运移起动所需的水力梯度更小,且对应的破坏水力梯度也较小;细颗粒流失后形成优势渗流路径

导致通道内流体不受骨架颗粒结构的控制,优势渗流路径内的流速也就是细观流速将会突增,进而平均细观

流速也会相应增大,但受细颗粒流失后试样整体渗透性发生改变的影响,宏观流速也会提升。
2. 5摇 侵蚀机理分析

根据试验现象以及对示踪粒子流速的图像分析可以发现试样破坏过程可分为 4 个阶段:淤孔隙流体运

动阶段,该阶段细颗粒不受水流运动的影响;于示踪粒子起动阶段,此时试样整体稳定,但存在少量示踪粒子

沿骨架颗粒表面运动;盂示踪粒子规模运动阶段,此阶段示踪粒子加速运动且运动方向即为渗流方向;榆试

样破坏阶段,即侵蚀通道形成,示踪粒子运动不受阻碍,试样遭到破坏。 在整个过程中,越靠近试样中心即越

靠近进水口与出水口的连线位置,试样破坏后的流速与流量越大,也就是说形成的渗流通道越大。 在水力侵

蚀发生前即细颗粒未流失的时候,试样的运动符合达西定律,随着水力梯度的增大,试样开始发生水力侵蚀,
试样的运动不再遵从达西定律。

3摇 结摇 摇 论

a. 水力梯度随着水头的提升而不断增大,试样流场流速也在随之变化,各区域的示踪粒子也表现出流

线型或涡流型等不规则运动状态,且随着流速的不断增大而更加紊乱,这也表明试样随着水力梯度的变化逐

渐从层流转化成了紊流,且逐渐发展为不再遵从达西定律。
b. 3 种流速对水头变化的响应高度一致,说明定义的这 3 种流速尺度都能在一定程度上影响渗流侵蚀

的发生、发展,随着水头的不断增大,3 种流速也随之增大。 当水力梯度逐渐增大到甚至超过破坏临界水力

梯度时,试样也从开始渗流逐渐发展到破坏阶段;试样发生侵蚀破坏大致可分为孔隙流体运动、示踪粒子起

动、示踪粒子规模运动、试样破坏等 4 个阶段。
c. 随着水力梯度的增大,试样下游孔隙处骨架颗粒首先会被渗流力突破,进而不断寻找最薄弱点并逐

渐往上游发展,导致大量细颗粒流失,骨架颗粒之间的孔隙逐渐被掏空,渗流侵蚀发生的范围随之变大,透明

土试样内逐步开始形成了优势渗流路径,最终演变成从下而上贯通的渗流通道并促使试样发生破坏。
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