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无黏性土层之间渗流接触冲刷机理试验研究

刘 杰

（中国水利水电科学研究院，北京 "$$$HD）

摘要：判别无黏性成层土产生接触冲刷的准则及确定产生接触冲刷的水力比降是研究渗流控制措

施的必备要素，为工程界所关注。根据对试验资料的整理与分析，阐明了无黏性成层土产生接触冲

刷的几何条件和水力条件，同时建立了产生接触冲刷的临界水力比降与两土层特征粒径的函数关

系，可以用来判别无黏性双层土之间是否会产生接触冲刷。如果判明会产生接触冲刷，可进一步计

算出产生接触冲刷的水力比降，这对土工建筑物的渗流控制具有指导意义。
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水工建筑物中散离体的渗流破坏开始往往表现

出各种不同的形式，但发展到最后都是以形成大的

管涌通道而告终。所以早期将散离体的渗透破坏统

称为管涌。由于对其渗流破坏机理无全面认识，所

以有一种观点认为水工建筑物的渗透破坏是偶然

的，应以纯统计的方法研究其渗流控制问题［"］。随

着渗流理论的发展，岩土工程界对土体渗透破坏机

理的认识逐渐由宏观转为微观，并将复杂的渗透破

坏机理解析为 H种单一的类型，即流土、管涌、接触
流失和接触冲刷［#］。由此深化了对土体渗透破坏机

理的认识，提高了综合分析工程实际问题的水平。

渗流的接触冲刷主要发生在两类土层的接触

带。实际工程或者天然土层中，土性往往是非均质

的，如果两土层渗透系数之比大于 S$，在沿层面的
渗流作用下是容易产生接触冲刷的。如青海沟后砂

砾石面板坝的溃决与顶部砂砾石坝体施工中的分离

有直接关系。由于砂砾石存在分离问题，极不均匀

的砂砾石在施工中分离为粗细 #个层，而且坝顶上

下游相连通，水库蓄到最高水位后坝顶漏水，在坝顶

砂砾石坝体中产生了水平方向的接触冲刷，导致顶

部防浪墙倒塌而溃决［!］。几年前笔者在江河大堤的

渗流模型试验中发现双层地基渗透破坏的一个主要

因素是接触冲刷［H］。由此可见，成层土的接触冲刷

是工程界普遍关注的问题。

到目前为止，国内外对成层土接触冲刷问题的

研究很少，除 S$ 多年前前苏联伊斯托美娜
（"#$%&’()*+）［S］的试验资料外，很少看到别的试
验资料。国内书刊中引用的资料，至今也只是 S$多
年前伊斯托美娜提供的 "条试验曲线［%］。有的文献
论述了接触冲刷发展过程，但无判别接触冲刷的准

则，更无产生接触冲刷的水力条件，根本无法判别是

否会产生接触冲刷［G］。因此，层状无黏性土体在渗

流作用下沿层面是否会产生接触冲刷，如何判别，产

生接触冲刷的水力条件与粗细两土层颗粒组成之间

的关系，以及临界水力比降的确定方法，都是工程界

急需解决的问题。
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经过多年的工程实践，笔者发现伊斯托美娜的

试验资料是丰富而且可靠的，有必要进一步深化研

究，经过对试验资料的进一步分析和整理，提出判别

无黏性成层土产生接触冲刷的准则以及确定接触冲

刷临界水力比降的计算方法，对土工建筑物的渗流

控制具有指导意义。

! 已有判别接触冲刷的方法

这方面的研究工作很少，主要介绍甫拉维德［!］

及伊斯托美娜［"］的方法。

!"! 甫拉维德的研究成果
甫拉维德认为，当细土层的粒径 !" 与粗土层的

孔隙直径 ## 之比 !" $ ## $ #%& 且渗流的雷诺数
%& $ ’#时，两土层之间的渗流才会出现接触冲刷，
并建议按式（(）确定在纵向渗流作用下粗细两土层
之间接触冲刷的临界水力比降：
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式中：’)* )+为接触冲刷临界水力比降；!( 为系数，砂

砾石取 (%#，碎石取 #%," 2 #%0；"为重力方向与水流
方向的夹角；+,，.粗 及 #(&分别为粗粒土的不均匀

系数、孔隙率及等效粒径。

采用该公式计算时取 !" 3 !,，即小于该粒径的

土重占总土重的 ,/，在实际工程中很难应用，公式
过于复杂。

图 ( 细土层的颗粒组成曲线

!"# 伊斯托美娜的研究结果
伊斯托美娜的试验仪器为水平管涌仪，长

!" )4，土样长 1" )4，仪器壁一侧透明，可以直接观
察接触冲刷性状。试验结果表明，沿两土层层面接

触冲刷的机理，主要是纵向渗流首先借助于粗土层

表面的孔隙将细土层的细颗粒带出土体以外，随后

沿细土层层面向深层不断发展。

图 (是伊斯托美娜试验采用的细土层的颗粒组
成曲线，基本上反映了自然界中经常出现的细土层

的特征。图 ’为粗土层的颗粒组成曲线，#’#变化于

# %& 2 ’"44之间，由粗砂到粗砾，变幅较大，试验能

图 ’ 粗土层的颗粒组成曲线

体现接触冲刷问题。表 ( 为细土层的基本特征，
表 ’为粗土层的特征参数。表 ,给出了两土层无接
触冲刷条件下的试验结果，表中 ’ 为未产生接触冲
刷的试验终了时的最大水力比降。

表 ( 细土层的基本特征参数

土样
编号

特征粒径 $44
!1# !’# !(#

+, ! $（*） 56/!

细 ( #%(! #%(" #%(’ (%1 ,(%" #%1(
细 ’ #%’( #%(" #%(, (%1 ,(%" #%1(
细 , #%"# #%(0 #%(# "%# ,"%# #%&#
细 0 #%0’ #%’" #%(, ,%, ,"%# #%&#
细 " #%&# #%(" #%(# &%# ,&%" #%&&
细 1 #%7# #%,# #%’0 ,%! ,"%# #%&#
细 & (%0# #%10 #%"& ’%" ,!%" #%!#

注：!为摩擦角。

表 ’ 粗土层的特征参数

土样
编号

特征粒径 $44
#1# #’# #(#

+,

粗 ( 1%!# ,%(# ’%0# ’%!
粗 ’ ’’%"# (’%"# ((%,# ’%#
粗 , ’%,# (%’" (%(" ’%#
粗 1 0%1# (%1# (%,# ,%"
粗 & !%,# ’%## (%0# "%7
粗 (( ,%"# (%"# (%,# ’%&
粗 (’ (7%"# "%## ,%(# 1%,
粗 ,# (%"( #%1" #%"1 ’%&
粗 (# (’%"# 1%"# 1%’# ’%#
粗 ’’ 0#%## ’#%## ("%## ’%&
粗 "( ((%!# 1%"# "%!# ’%#
粗 ", ,0%## ’,%## ’’%## (%"
粗 "" ((%!# "%## ,%!# ,%(

由两土层之间未产生接触冲刷的试验结果

（表 ,）可知，当 #(# $ !(# 3 (’%7时两土层之间仍不存
在接触冲刷问题，因而认为当 #(# $ !(#"(# 时两土
层之间渗透稳定性质趋于一致，无接触冲刷问题。

# 双层结构土体接触冲刷机理分析

分析试验过程得出，接触冲刷的本质是细土层

中的细颗粒从粗土层孔隙中流失，当粗土层中的孔

隙直径大于细土层中可移动的颗粒粒径时，接触冲

刷才具备基本条件，这种基本条件称为几何条件，也

就是土层本身所具备的条件，是内因。另一条件是

外部条件，即推动可移动颗粒运动的条件，称为水力
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表 ! 无接触冲刷条件下的土层试验结果

试验
编号
粗土层
土样编号

细土层
土样编号

粗土层 细土层

!"# "$$ !%# "$$ #"# "$$ #%# "$$ &’(!

!"#
#"#

!%#
#"#

!%#
#%#

$
!%#

#"#&’(!
)* 粗 "" 细 " "+!# "+*# #+"% #+"* #+," "#+) "%+* "#+# %+"! %#+*
,) 粗 - 细 " "+.# %+## #+"% #+"* #+," ""+- ",+- "!+! "+,, %-+.
,- 粗 !# 细 " #+*, #+,* #+"% #+"* #+," .+- *+. .+! %+." )+/
,/ 粗 , 细 " "+!# "+,# #+"% #+"* #+," "#+) "!+! "#+- %+!" %"+)
-% 粗 ! 细 " "+"* "+%* #+"% #+"* #+," /+, "#+. )+! "+/! "-+#
,, 粗 !# 细 % #+*, #+,* #+"! #+"* #+," .+! *+# .+! %+!" )+%
-# 粗 , 细 % "+!# "+-# #+"! #+"* #+," "#+# "!+" ""+! %+,! %"+*
-! 粗 ! 细 % "+"* "+%* #+"! #+"* #+," )+) /+, )+! %+## "*+-
-- 粗 "" 细 % "+!# "+*# #+"! #+"* #+," "#+# ""+* "#+# "+,) ")+/
,% 粗 "% 细 , !+"# *+## #+%. #+!# #+-# "%+/ %#+) ",+- "+,/ %/+)
," 粗 "% 细 - !+"# *+## #+*- #+,. #+)# *+. )+) -+) "+!! ""+#

条件。只有同时具备了这 %种条件，层状土在层间
渗流的作用下才会产生接触冲刷。

!"# 接触冲刷的几何条件
如上所述，接触冲刷的几何条件即为粗土层的

孔隙粒径大于细土层可移动颗粒的粒径，即

!# " #% 0 "+#。甫拉维德及伊斯托美娜分别以 !"-和

!"#代表粗土层的孔隙直径，分别以 #!和 #"#代表细

土层中可移动颗粒的粒径。由表 !可知，伊斯托美
娜的 ""组试验 !"# " #"#变化于 .+! 1 "%+/，$ 变化于
"+!! 1 %+,!，这些试验均未出现接触冲刷问题，故从
安全角度出发认为 !"# " #"#!"#是细土层颗粒没有
从粗土层孔隙中流失的基本条件。

笔者认为，代表粗土层孔隙直径的最佳粒径应

为 !%#，如果细土层可移动细颗粒的粒径仍以 #"#为

代表，由表 !可知，不产生接触冲刷的基本条件应是
!%# " #"# 2 ""+*。如果以 !%# " #%#为标准，则 !%# " #%#

变化于 .+! 1 ",+-，其中 )#&的试验结果大于 -+)，
而破坏水力比降均大于 "+!!，故选取不产生接触冲
刷的条件为 !%# " #%#!-+)。
从文献［/］可知，无黏性土的渗透系数可表示为

’ 3 %!.(!#%
%#，若忽略孔隙率 ( 的变化，则不产生接

触冲刷的条件还可表示为 ’粗 " ’细!,#。此式同时
表明，若以渗透系数为标准，两土层渗透系数之比小

于或等于 ,# 时，两土层之间不存在渗流接触冲刷
问题。

!"! 接触冲刷的水力条件
伊斯托美娜根据试验结果给出了接触冲刷的水

力比降与土层特征粒径之间的函数关系，即

$45 46 ) *
!#

#"#&’(( )! （%）

并据此绘出图 !，图 ! 中仅给出了产生接触冲刷时
的试验结果，未给出未产生接触冲刷时的试验结果。

!"!"# 无黏性土的孔隙直径
在土体的渗流研究中，经常将孔隙抽象为一束

图 ! $45 46 3 *
!#

#"#&’(( )
!
关系曲线

束的毛细管道，管道直径即为孔隙直径。伊斯托美

娜根据试验资料给出了无黏性土孔隙直径 !# 与土

的不均匀系数 +, 的关系曲线，表示为 !# " #*# 3
*（+,），式中 #*#为土体的中值粒径，也有人称之为

平均粒径。该曲线表明，随着土体不均匀系数的增

大，!# " #*#不断减小；对于 +, 2 *的土，!# " #*#的变

化范围为 #+% 1 #+.，平均值为 #+!；+, 0 %# 后，!# "
#*#的平均值趋于常数，约为 #+"。如果将笔者的试
验结果和伊斯托美娜的试验资料同用 !# 3 *（(#%#）

进行整理，则 !#与 +, 无明显关系，!# "（ (#%#）为常

数，可表示为 !# 3 #+,!(#%#
［/］。

!"!"! 临界水力比降
将图 !中的 !#采用 !%#，可得图 .，即接触冲刷

的临界水力比降可写为 $45 46 3 *
!%#

#"#&’(( )! 。
如上所述，接触冲刷的机理是接触带细土层中

的细颗粒在粗土层孔隙中的移动和流失，和单一土

体中管涌型土的管涌破坏机理相一致，因此接触冲

刷临界水力比降的确定可借用文献［"#］中确定土体
管涌破坏水力比降的数学模式。将可移动颗粒的代

表性粒径取为 #"#，粗土层孔隙直径的代表粒径采用

!%#，并考虑接触冲刷多为水平方向，与渗透力相平

衡的颗粒重力变为摩擦力，则
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图 ! !"# "$ % "
#&’

$(’)*+( )! 关系曲线
!"# "$ % &（( ’ (细）（( ’ ),）

$(’
#( )

&’
)*+!!

*
$(’
#&’

)*+! （-）

式中：& 为颗粒形状球形理想化的形状修正系数；
(细，), 分别为细土层的孔隙率和相对密度；!为细
土层的内摩擦角；* 为系数。
将图 -的试验资料用式（-）的模式加工整理，得

到式（!）：

!"# "$ % ./0
$(’
#&’

)*+! （!）

式（!）即为确定两土层接触冲刷临界水力比降
的计算公式。根据式（!）绘出下包线，见图 !。由于
式（!）是试验结果的下包线表达式，确定允许水力比
降时可用较小的安全系数。若采用 (/&，则允许水
力比降

!" % 0/!
$(’
#&’

)*+! （0）

细土层中多为不含砾或仅含少量砾石的砂类土，内

摩擦角!一般变化于 -&+ 1 -2+之间，平均值可取
-0+，)*+! % ’/3。

! 工程实例

青海省沟后水库大坝是一座面板砂砾石堆石坝，

最大坝高为 3(4，(22’年竣工，(22-年溃决。溃坝主
要原因为坝体砂砾石很不均匀，不均匀系数超过 (’’，
施工铺土层较厚，在 (/’ 4以上，施工中土体严重分
离。铺土后砂砾石分离成粗细 &层，下层为粗颗粒砾
石层，厚约 -’ "4，表层为细砂层，厚约 3’ "4。由于坝
顶较窄，施工层由上游到下游为同一施工段，致使坝

顶土层粗细分离层呈上下游连通状，满足渗流冲刷的

条件。当水库蓄水到高于防浪墙底板高程以后，底板

接缝大量漏水，加之顶部防渗面板脱空，脱空体与库

水直接相连通，库水通过面板脱空体直接进入坝体，

使大量渗流沿坝顶砾石层直奔下游坝坡，并从坝顶逸

出，粗细分离层之间产生接触冲刷，坝顶下沉，防浪墙

倒塌，库水漫顶而过，导致大坝溃决。

溃坝模型试验结果：当粗土层的特征粒径 #&’

与细土层的冲刷粒径 $(’之比大于 (0’ 且 ! % ’/(0
时，从模型中可以明显看到两层面产生了接触冲刷，

并在细土层中发展为大的孔洞。与本文图 !相比，
当 #&’ ,（$(’)*+!）5 &’’时，!允许 % ’/’0，沟后模型试
验结果 !破坏 % ’/(0，表明式（0）具有足够的可靠
性［-］。

" 结 论

#$ 接触冲刷的破坏机理是接触层面的细颗粒
从粗土层孔隙中流失，对于最小颗粒粒径大于

’/’3044的无黏性土，当 #&’ , $&’"3/6时两土层之
间渗流速度的差异性逐渐消失，不存在接触冲刷问

题。或者两土层渗透系数之比小于或等于 .’，同样
不存在接触冲刷问题。

%$ 两水平土层之间产生接触冲刷时接触冲刷
的水力条件与颗粒组成之间的关系可表示为 !"# "$ %
./0（ $(’ , #&’）)*+!，若取 (/&的安全系数，允许水力
比降 !" % 0/!（$(’ , #&’）)*+!，其中!一般变化于 -&+
1 -2+之间，可取 -0+。

&$ 接触冲刷问题是土层渗透破坏的开始阶段，
最终结果是沿土层接触带形成大的集中渗流通道，

此时不再属于接触冲刷的范畴，而是土体的整体渗

流破坏。

参考文献：

［ (］!"#$%&’ ’# ()*+,-./01).23450*4)2,6.07,8106
8))439,.:［7］#78"9:*：#)8;.,45)0+*<2，(2.&#

［ & ］前苏联给水、排水、水工建筑物和工程地质科学研究
所 #在非基岩上挡水建筑物地下轮廓设计指示［7］#北
京：中国水利水电出版社，(203#

［ -］刘杰，丁留谦，缪良娟，等 #沟后面板砂砾石坝溃坝机理
模型试验研究［;］#水利学报，(226，&2（((）：.2=30#

［ !］刘杰，谢定松，崔亦昊 #江河大堤堤基砂砾石层管涌破
坏危害性试验研究［;］#岩土工程学报，&’’2，-(（6）：((66
=((2(#

［ 0］>?@AB>C$&?#D0EF24<G0)..<H382):7I)82F543.2)I
［7］#78"9:*：J)8824):0+*<2，(203#

［ .］毛昶熙 #渗流计算分析与控制［7］# &版 #北京：中国水利
水电出版社，&’’-#

［ 3］陈建生，刘建刚，焦月红 #接触冲刷发展过程模拟研究
［;］#中国工程科学，&’’-（3）：--=-2#

［ 6］#AKLMN>C$K，’$??O$PA&KC#(4),1204)I<.0,
543.2)I/6QE)20.［7］#78"9:*：>+*<=>，&’’(#

［ 2］刘杰 #无黏性土的孔隙直径及渗流特性［>］? ?水利水电
科学研究院 #水利水电科学研究院科学研究论文集：第
6集 #北京：水利出版社，(26&：(’.=((-#

［(’］刘杰 #土的渗透稳定与渗流控制［7］#北京：水利电力出
版社，(22&# （收稿日期：&’(’=’2=’& 编辑：骆超）

·’-· 水利水电科技进展，&’((，-(（-） -./：’&0=6-36.--0 01234/：56@ 778 9 .$8 9 :( 7;;<：, , ==> 9 778 9 .$8 9 :(




