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摘要:
 

利用应力动态联动式渗透变形试验系统,选用间断级配散粒土材料开展了潜蚀试验,探索了

30、60、90 kPa 围压条件下土体潜蚀规律,分析了不同围压下细颗粒流失、体积变化及临界水力梯度

的变化特征。 试验结果表明:在较小围压下,细颗粒易于流失,导致土体孔隙连通性增强,渗流流速

显著提高;而较大围压则压缩了土体孔隙,降低了渗透路径通畅性,使得渗透系数明显降低。 在低

水力梯度时渗流流速与水力梯度呈现非线性变化,但随水力梯度增大逐渐趋向线性,基本符合达西

定律;围压增大导致土体潜蚀启动的临界水力梯度提高,二者呈正相关关系。 围压对不同阶段细颗

粒流失的影响存在差异,但对细颗粒流失总量的影响不显著。 较大围压下土体内部颗粒结合更紧

密,试样的变形程度更小,而在 30 kPa 的低围压条件下,试样体积变化曲线呈明显的阶梯式变化。
关键词:间断级配散粒土;围压;潜蚀;累计涌砂量;体积变化量;临界水力梯度
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Abstract:
 

Using
 

a
 

stress-controlled
 

dynamic
 

permeability
 

deformation
 

test
 

system,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

gap-graded
 

cohesionless
 

soil
 

to
 

investigate
 

the
 

suffusion
 

behavior
 

under
 

confining
 

pressures
 

of
 

30,
 

60,
 

and
 

90
 

kPa.
 

The
 

study
 

explored
 

the
 

suffusion
 

behavior
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

analyzed
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

fine
 

particle
 

loss,
 

volume
 

change,
 

and
 

critical
 

hydraulic
 

gradient
 

under
 

different
 

confining
 

pressures.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

at
 

lower
 

confining
 

pressures,
 

fine
 

particles
 

are
 

more
 

prone
 

to
 

being
 

lost,
 

leading
 

to
 

increased
 

pore
 

connectivity
 

and
 

a
 

significant
 

rise
 

in
 

seepage
 

velocity.
 

In
 

contrast,
 

higher
 

confining
 

pressures
 

compress
 

soil
 

pores,
 

reducing
 

the
 

continuity
 

of
 

flow
 

paths
 

and
 

causing
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

permeability
 

coefficient.
 

At
 

low
 

hydraulic
 

gradients,
 

seepage
 

velocity
 

exhibits
 

nonlinear
 

variations;
 

however,
 

as
 

the
 

hydraulic
 

gradient
 

increases,
 

it
 

gradually
 

becomes
 

linear,
 

generally
 

conforming
 

to
 

Darcy’s
 

law.
 

Increasing
 

confining
 

pressure
 

raises
 

the
 

critical
 

hydraulic
 

gradient
 

required
 

to
 

initiate
 

suffusion,
 

demonstrating
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

confining
 

pressure
 

and
 

critical
 

hydraulic
 

gradient.
 

The
 

effect
 

of
 

confining
 

pressure
 

on
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fine
 

particle
 

loss
 

differs
 

at
 

various
 

stages,
 

but
 

its
 

overall
 

impact
 

on
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

fine
 

particle
 

loss
 

is
 

not
 

significant.
 

Under
 

higher
 

confining
 

pressures,
 

the
 

soil
 

particles
 

bond
 

more
 

tightly,
 

resulting
 

in
 

less
 

deformation
 

of
 

the
 

specimens.
 

Under
 

the
 

confining
 

pressure
 

of
 

30
 

kPa,
 

the
 

volume
 

change
 

curve
 

exhibits
 

a
 

distinct
 

step-like
 

pattern.
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潜蚀可能导致工程结构失稳甚至坍塌,给工程建设带来巨大的经济损失和安全隐患。 散粒土通常由颗

粒较大、间隙较大的颗粒堆积而成,颗粒之间存在较大的空隙和不稳定的结构,当水流通过这些颗粒之间的

空隙时,会发生流体动力效应,造成颗粒的移动和重排;而在局部特殊的条件下,例如水流速度较高、土壤颗

粒分布不均等,水流会集中冲刷某些颗粒形成潜蚀。 随着潜蚀的发展,这些管道可能会不断加深和扩大,最
终形成明显的溶洞或沟槽,对土体结构和稳定性可能造成不利影响。

潜蚀是内部侵蚀的一种,而内部侵蚀一直是国内外学者研究的重点。 2013 年,国际大坝委员会将大坝

及基础内发生的颗粒运移现象统称为内部侵蚀,并根据其发生机制不同,细分为逆向侵蚀型管涌、潜蚀、集中

渗漏侵蚀和接触侵蚀 4 种。 许多学者针对不同类型内部侵蚀的影响因素开展了大量研究。 例如:Robbins
等[1-2]

 

通过室内试验研究了逆向侵蚀型管涌的水平临界水力梯度等水力条件,发现管涌发展速度与渗流流速

成正比;梁越等[3-7]研究了不同渗流方向、粒径分布和干密度的土壤内部侵蚀,定义了与细颗粒局部移动和整

体损失相对应的低、高临界水力梯度,并进一步分析了不同粒径分布以及干密度对临界水力梯度的影响;陈
亮等[8]

 

通过室内管涌试验发现变水头条件下无黏性土中细颗粒的逆流运动和流失情况比常水头条件更为

显著。 随着研究的深入,应力状态对土体侵蚀的影响逐渐受到学者们的关注,如 Moffat 等[9-14] 开展了竖向应

力大小对不同土体抗侵蚀能力的研究,建立了临界水力梯度与应力状态的联系,利用孔隙水压力探头获取了

土体内部渗流场的变化规律。 此外,有学者通过研制三轴侵蚀设备开展试验,分析了土体在各向同性和各向

异性条件下的渗透侵蚀过程。 例如:Bendahmane 等[15]
 

分析了 3 个关键参数对黏土和砂土侵蚀机制的影响,
提出土体围压对潜蚀的影响显著,过程复杂;Chang 等[16-17] 在 3 种应力路径下进行了室内内部侵蚀试验,得
到了潜蚀发生、土体变形以及土体破坏的临界水力梯度;Richards 等[18]

 

研制了试样形状为立方体的真三轴

渗透仪,认为利用临界渗流速度描述侵蚀过程能够更好地建立土体潜蚀与应力状态的联系;凌华等[19]
 

通过

三轴渗透试验发现,土料的级配、围压和应力水平显著影响其渗透系数,并给出了描述复杂应力状态下土体

渗透系数的经验公式。 此外,罗玉龙等[20]
 

开展了不同应力状态下渗流 应力耦合潜蚀试验研究,发现围压越

大,潜蚀临界渗透坡降越大,并进一步提出了由围压表示的潜蚀临界渗透坡降线性经验公式;Ke 等[21]
 

利用

改装的三轴仪器针对间断级配的无黏性土进行了渗流试验,通过在各向同性应力状态下对试样设置不同的

围压(50、100、200 kPa),发现在较大围压下试样的体积变形和孔隙率变化都较小,应力水平的提高会导致土

体抵抗渗流侵蚀的能力增大。 Tomlinson 等[22]
 

指出受到较大的围压时颗粒材料可能会在一个较小的水力梯

度下发生侵蚀,因为试样中的土拱效应受到了扰动。
可见,考虑应力状态的内部侵蚀问题研究成果已有不少,但大部分研究考虑的是向下渗流,而在自然环

境中,向上渗流的侵蚀往往比向下渗流的侵蚀更为常见。 此外,同时采用渗流流速、体积变化量、细颗粒流失

量及水力梯度等多参数研究间断级配散粒土潜蚀特性的成果较少。 鉴于此,本文在已有研究基础上,采用自

主研发的应力动态联动式渗透变形试验系统,通过室内潜蚀试验,结合精细化量测方法,对相同颗粒级配下

不同围压状态的间断级配散粒土试样潜蚀过程中水力特性、细颗粒流失规律以及潜蚀后砂样体积变化等进

行研究,以期为堤防等散粒土潜蚀危险评价提供参考。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料

试验所用的土料均取自三峡库区重庆段,为避免土料中掺杂的黏粒对试验效果造成影响,先对土料进行

清洗,在去除树根、草根、螺蛳壳等杂质和粉粒、黏粒之后,将土料烘干,再进行筛分。 采用 GB / T
 

50123—
2019《土工试验方法标准》推荐的机械筛分方法进行筛分,筛分后的粒径组为 0. 075 ~ 0. 25、0. 25 ~ 0. 5、0. 5 ~
1、2 ~ 5、5 ~ 8 mm(边界值归入后一组),如图 1 所示。 土体颗粒级配如图 2 所示,该间断级配条件下散粒土不

均匀系数为 20,曲率系数为 53. 79,特征粒径(D15 / D85 )为 4. 23,属于级配不良好且抗渗稳定性较差的土

体[23]
 

,符合土体发生潜蚀的条件。

18
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图 1　 土样照片

Fig. 1　 Photographs
 

of
 

soil
 

samples
图 2　 颗粒级配曲线

Fig. 2　 Particle
 

gradation
 

curves

1. 2　 试验装置

本文试验采用自主研发的应力动态联动式渗透变形试验系统开展间断级配散粒土潜蚀破坏试验[4]
 

。
该系统主要由上游侵蚀供水系统、压力室、压力加载系统、砂水分离装置和数据采集系统组成,如图 3 所示。

图 3　 试验装置示意图

Fig. 3　 Experimental
 

setup
 

diagram

上游侵蚀供水系统上部是一个提供稳定水头的小水箱,包括内外两个有机玻璃桶。 下部是一个储水大

水箱,里面放置水泵可以使水进入小水箱的内桶。
压力加载系统由围压加载系统、竖向压力加载系统和渗透压加载系统三部分组成。 压力加载系统是内

部侵蚀试验的核心部分,其作用是为试样提供稳定的围压和轴向压力。 本文试验采用柔性壁压力室,即用橡

胶膜包裹试样,与刚性壁的压力室相比可避免试样与内壁之间产生优先流现象[16]
 

。 压力室包含内部试样装

填室和外部密封部件,内部试样装填室高为 200 mm,直径为 100 mm;外部密封部件由下部钢制底座和上部压

力室外罩构成。 底座由 30 mm 厚的钢板制成。 外罩采用透明有机玻璃制作,在侵蚀试验过程中能够直观地

观测试样在侵蚀试验过程中的变化情况。 侵蚀试验仅使用围压加载系统。
砂水分离装置分为 3 层,最内层为细颗粒过滤器,第二层筒体由有机玻璃制作,最外层有机玻璃筒体起

密封作用,利用螺杆将最外两层筒体与上下钢板固定并密封。 底部装有质量传感器便于采集数据。 数据采

集系统即电脑终端的程序控制软件,其作用可分为监测和控制两个部分。 监测信息包括竖向压力、围压、渗
透水压力、渗透进水量、细颗粒流失质量、试样竖向变形量、试样体积变化量和渗透涌水质量,其中出砂称重

的精度为 1 g,出水称重精度为 0. 1 g,竖向变形精度为 0. 01 mm,竖向应变精确到 0. 01%,试样体积收缩精确

至 0. 01 cm3。 控制系统可控制试样所受围压、轴压和渗透压。
1. 3　 试验工况

本文主要研究围压对间断级配散粒土内部侵蚀的影响,分析围压大小对散粒土侵蚀过程中涌水特征、细
颗粒流失特征和结构变化特征的影响。 设置 3 种工况进行试验,控制试样所受围压分别为 30、60、90 kPa,对
应编号分别为 A-30、B-60、C-90。 各工况试件的主要参数如下:相对密度为 0. 55,孔隙比为 0. 51,最大孔隙比

为 0. 75,最小孔隙比为 0. 32,孔隙率为 33. 8%,试样总质量为 3 102 g。

28
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1. 4　 试验流程

a.
 

试样制备及密封性检查。 将筛分后的土料搅拌均匀,将拌和砂土料分成五等份,采用击实器分层击

实,分层击实高度为每层 40 mm。 试样制备完成后,将压力室上盖盖紧并使用六角螺丝拧紧。 然后使用水泵

将水灌入压力室中并排出所有空气,最后密封压力室。 使用围压作动器从 20 kPa 开始,每隔 1 min 增加

20 kPa,直到达到 100 kPa。 在增压过程中,需要观察围压值是否可以保持稳定,确保装置气密性良好。
b.

 

试样饱和与固结。 先检查试样密封性并调整试验围压到符合要求。 通过水泵向水箱供水,然后向试

样输送渗透水流。 为避免饱和水对试样内部造成扰动,上游水箱间隔 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提升。 保持该状态 120 min,使试样充分饱和,并在预设围压状态下继续

表 1　 渗流水头提升方式

Table
 

1　 Lifting
 

method
 

of
 

seepage
 

water
 

head

试验阶段 水力梯度
单次提升
水头 / cm

单次提升
水力梯度

各级渗流
时间 / min

初期 <1 1 0. 05 2
中期 1 ~ 2 2 0. 10 2
后期 >2 1 0. 05 2

固结 2 h。
c.

 

潜蚀试验。 为模拟土体侵蚀过程并得到潜蚀启

动的临界水力梯度,通过提升上游水头高度的方式进行

多级渗流侵蚀试验。 每级渗流时间为 2 min,试验水头提

升方式如表 1 所示。 当试样出砂称重数值保持 10 min
稳定或上游水头抬升达到极限后结束侵蚀试验。

2　 试验结果与分析

2. 1　 渗流流速和水力梯度情况

3 种不同围压条件下渗流流速随时间变化曲线如图 4 所示,随着水力梯度的提升及渗流时间的增加,各
组试样的渗流流速整体上均呈上升趋势,直至试验中后期渗流流速达到峰值并趋于稳定,试验结束时,A-30、
B-60、C-90 试验组渗流流速分别为 0. 466 cm / s(5 475 s)、0. 114 cm / s(5 475 s)、0. 093 cm / s(4 970 s)。 虽各试

验组围压差值相同,但 B-60、C-90 试验组试验的渗流流速增速均较为稳定,流速曲线没有明显拐点,二者在

中后期明显更为接近,而 A-30 试验组渗流流速明显大于 B-60 和 C-90 试验组,且中后期渗流流速随时间增

幅较大。 这是由于 A-30 试验组围压较小,潜蚀过程中土颗粒之间的接触力更低,减弱了颗粒之间的滤阻作

用,使得细颗粒更容易流失,从而可能导致孔隙间的连接通道扩大,增大了渗流流速。 试验中后期渗流路径

基本形成,各试验组的渗流流速基本稳定。

图 4　 渗流流速变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curve
 

of
 

seepage
 

flow
 

velocity
 

图 5　 渗流流速随水力梯度变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curve
 

of
 

seepage
 

flow
 

velocity
 

with
 

hydraulic
 

gradient

根据试验得到的数据及本文水头提升方法,绘制渗流流速随水力梯度变化曲线如图 5 所示。 由图 5 可

知,在试验前期水力梯度小于 1 时,渗流流速与水力梯度呈非线性关系,曲线斜率即渗透系数不稳定。 至试

验中期水力梯度在 1 ~ 2 时,渗流流速与水力梯度明显呈线性变化,基本符合达西定律( v = ki,其中 v 为渗流

流速,k 为渗透系数,i 为水力梯度)。 观察该范围内曲线走势,能比较明显看到 B-60 和 C-90 试验组的渗流

流速接近,而 A-30 试验组流速最大,其渗透系数也最大,为 0. 188,B-60 和 C-90 试验组的渗流流速和渗透系

数依次减小,这与张改玲等[24]
 

的研究结论一致。 试验后期随着水力梯度的上升,每组试样渗流流速的变化

各有不同,渗流流速与水力梯度曲线再次呈现非线性变化。 潜蚀过程中土体内部发生细颗粒移动和堵塞,导
致土体孔隙体积和连通性等特性的改变,因而各试验组渗透系数均有不同程度的变化。 在围压作用下,土体

首先经历初始压密过程,其间土体内部的孔隙水压力迅速增大,导致孔隙水从土体中排出。 这一过程中较大

的围压会使得土体内部的颗粒更紧密地重新排列,孔隙被压缩,土体的密实度增大。 随着时间的推移,土体
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进入主固结阶段。 在这一阶段,围压增大导致有效应力增大,进而导致土颗粒之间的接触力增大,颗粒间的

孔隙被进一步压缩,孔隙率显著降低。 由于孔隙空间变小,水流通过土体的路径变得更加狭窄和复杂,增加

了水流的阻力。 这表明围压增大会显著降低土体的渗透性能,因此 C-90 试验组渗流流速和渗透系数最小,
这也是应力水平的提高会导致土体抵抗渗流侵蚀能力提高的原因。 在主固结阶段之后,饱和土体可能继续

经历再压密和二次固结阶段,土体在围压作用下继续压实和孔隙结构进一步调整,以适应增大的有效应力水

平和改变的应力状态。
将首次检测到涌砂量时的水力梯度视为潜蚀启动的临界水力梯度[20]

 

,30、60、90 kPa 围压下临界水力梯

度分别为 0. 05、0. 15 和 0. 20,临界水力梯度与围压呈正相关关系。 围压越大的试验组,其潜蚀启动所需的

渗透力越大,这也和 Moffat 等[25]
 

的试验数据比较吻合。 Moffat 等[25]
 

探讨了无黏性土在不同围压条件下的内

部侵蚀过程,发现高围压条件下,土体可能需要更高的水力梯度才能发生足够的渗流从而引发内部侵蚀。 这

是由于围压的增大会导致土体颗粒受到的有效应力较大,使稳定的颗粒更加紧密排列,孔隙结构更加密集,
从而增加对细颗粒移动的约束作用,因此土体需要更大的水力梯度才能克服阻力引起涌动。
2. 2　 体积变化及细颗粒流失量变化特征分析

应力大小影响体积变化曲线如图 6 所示,3 组试验试样没有发生明显的轴向位移,虽然均表现为体缩,
但仍存在一定的差异。 其中 A-30 试验组试样整体呈阶梯式体积收缩现象,在试验进行到 5480 s 时体积变化

量大约为 0. 65 cm3;B-60 试验组试样在渗流全过程均持续发生体积收缩,不存在较长时间的体积稳定现象,
在试验进行至 5 580 s 时体积变化量大约为 0. 65 cm3;C-90 试验组试样在试验前中期发生持续的体积收缩,
但在试验进行至 4 000 s 后体积变化速率增大,至 4 975 s 时体积变化量大约为 0. 58 cm3。 这种现象与 Moffat
等[9]

 

得到的结果类似,Moffat 等[9]
 

在潜蚀试验中发现,在渗流作用下,有部分承受力的细颗粒被冲出了试样,
颗粒之间的力链将重新构造,这个过程会导致试样的总体积减小。 这说明外部应力状态对试样的变形有影

响,在围压越大的情况下,土体有效应力越大,试样内部结合越紧密,土体颗粒受到的约束作用越大,细颗粒

迁移越困难,所以在相同的水压作用下产生的变形越小。
为了更好地分析土体应力状态对散粒土潜蚀过程的影响,绘制如图 7 所示的累计细颗粒流失量变化曲

线。 由图 7 可知,3 个试验组的细颗粒流失速度均呈现快慢交替的趋势。 这是由于在潜蚀过程中,细颗粒在

水力作用下运移,较大孔隙通道中的细颗粒能以较快速度通过,而在较小孔隙通道中,细颗粒受到阻碍或堵

塞导致流速减慢,进而影响后续细颗粒的运动。 当水力梯度再次增大时,堵塞的细颗粒重新启动,细颗粒流

失速率将再次增大。

图 6　 体积变化曲线

Fig. 6　 Volume
 

change
 

curve
图 7　 累计细颗粒流失量变化曲线

Fig. 7　 Change
 

curve
 

of
 

cumulative
 

loss
 

of
 

fine
 

particles

试验初期,A-30 试验组细颗粒流失速度较快,约 20 s 后观察到出水口的浑浊现象,同时出砂质量开始增

大,表明细颗粒已经开始流失。 约在 1 500 s 时,A-30 试验组试样的体积变化量曲线出现明显拐点,体积突然

减小,这是由于试样内部细颗粒流失导致试样体积减小,内部颗粒重新排列,内部孔隙被细颗粒填充,故此时

细颗粒流失速率减小。 随着时间的推移和水力梯度的增大,细颗粒进一步流失,至 2 000 ~ 3 500 s 时,A-30 试

验组的细颗粒流失速率加快但其体积变化速率却接近零。 这是由于随着潜蚀的发展,细颗粒逐渐流失,在试

样内部可能由粗颗粒形成类似的土拱效应,细颗粒从拱圈粗颗粒中间缝隙流失,这部分体积可能不会有明显

变化,因此 A-30 试验组体积变化曲线会出现“平台期”。 然而,随着时间的推移和水力梯度的增大,细颗粒

进一步流失,这种土拱效应可能会被破坏,导致体积再次发生突变。 因此,A-30 试验组体积变化曲线整体呈
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阶梯式变化。
相比之下,B-60 和 C-90 试验组的细颗粒流失速率较为接近,但二者体积变化速率却表现出不同的趋

势,这在一定程度上说明了散粒土潜蚀过程的复杂性。 试验结束时,A-30、B-60、C-90 试验组累计细颗粒流

失量约分别为 73、66、70 g,3 组试验的累计细颗粒流失量接近。 由此可见,围压对试样细颗粒流失速率在不

同阶段有一定影响,但总体上对细颗粒流失总量的影响不显著。 其中,A-30 试验组累计细颗粒流失量和体

积变化量均为最大。 通过对各特征参数的分析能看出围压对试样的潜蚀程度有显著影响,围压较小的试验

组其潜蚀程度更为严重,这也与 Liu 等[26]
 

的研究结论一致。

3　 结　 论

a.
 

在较小围压条件下,土颗粒间接触力和滤阻作用减弱,促使细颗粒易流失,孔隙连接通道扩大,渗流

流速增大。 相比之下,较大围压则显著压缩土体孔隙,降低了渗透路径通畅性,导致渗透系数显著减小。 水

力梯度较小时,渗流流速与水力梯度呈非线性变化;随水力梯度增大逐渐趋向线性,基本符合达西定律;但随

着水力梯度进一步增大,各组试样的渗流流速变化存在差异。 围压增大使得土体潜蚀启动所需的临界水力

梯度提高,因而临界水力梯度与围压呈正相关关系。
b.

 

围压对散粒土细颗粒流失的影响在不同阶段表现不同,总体而言,其对试样细颗粒流失总量的影响

不显著。 较大围压条件下,试样内部颗粒结合更紧密,受到的约束作用更大,在其作用下所产生的变形更小;
在 30 kPa 的低围压条件下,试样体积变化曲线呈明显的阶梯式变化。
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