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摘要：为研究碎石土斜坡在雨水作用下的渗流特性，以 "种不同级配的碎石土为坡体模型材料，利
用自行设计的模型槽开展雨水作用下优先流渗流特征的试验研究。试验模拟降雨入渗及地下水变

化，在碎石土斜坡内部生成浅层孔隙及深层管道网络，采用染色示踪技术结合图像处理分析碎石土

斜坡内部大孔隙流、管流以及漏斗流的渗流特征及成因。试验结果表明，采用室内试验方法模拟降

雨及地下水变化，对于展现坡体内部与外界水分动态交换过程，研究优先流非均匀流动特性是一种

非常有效的手段。
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碎石土是一种非连续、非均质的结构性材料，在

我国及世界范围内分布广泛，尤其在我国西南砂岩、

砂页岩地区分布更为广泛［=!>］。据统计［=!"］，三峡水

库蓄水后，由崩塌堆积体和第四系松散堆积体组成

且前缘高程低于 =B@E的崩塌体共有 = =A<处，总面
积约为 =!@WA UE"，约占水库面积的 ="W@X，体积约
为 !>亿 E!，约占总库容的 LWBX，库区碎石土中碎、
砾石最高可达 B<X。在国外，美国阿巴拉契山脉地
区分布有大量的崩积层滑坡，其碎石质量分数在

=<X Y !<X；美国肯塔基州东部煤田有 BB处露天矿
的废土石边坡属于碎石土边坡，砂砾、漂石均有分

布［@］。近年来，随着我国大型水电工程、铁路、公路

等项目的建设，碎石土的研究再次成为焦点。碎石

土斜坡主要成因包括坡积、冰积及人工堆积等，其颗

粒组成和结构状态十分复杂，物理力学性质与均质

的岩土体存在较大差别，有学者基于碎石土细观结

构和物理力学性质，从传统岩土体分类体系中提出

“土石混合体”的概念，对其结构模型、综合性定量化

评价指标、力学性能、渗透性能等方面展开研究。

在碎石土结构模型研究方面，P+,+9$ 等［N］使用
激光扫描技术获得砾石的三维图像，并利用傅立叶

以及几何分析方法获得了砾石块体的具体参数。

Z;.等［B］对数码照片进行灰度处理，建立了土石混
合体的平面几何模型。P.V$;94 等［L］通过数字图像
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处理对冰碛物内部块石的形态及结构特征进行定量

研究，并运用多维统计分析方法建立冰碛物内摩擦

角与块石形态特征参数的关系。李晓等［!］基于对土

石混合体结构特征的野外统计分析，指出其力学性

质主要受土体内部结构的控制。油新华［"#］利用随

机模拟方法提出了考虑砾石块体空间位置、大小、方

位 $个随机变量的随机结构模型的自动生成技术。
众多学者［""!"$］通过原位剪切、原位水平推剪试验等

手段对不同含石量、含水状态的土石混合体的力学

性质进行了研究。在渗透性能方面，徐文杰等［"%］基

于自主开发的土石混合体细观结构随机生成系统，

从土石混合体的含石量、空间分布、粒度组成等细观

结构特征出发，运用数值试验方法研究了土石混合

体的细观渗流场特征、渗透破坏机理及宏观渗透系

数与细观结构的定量关系。周中等［"&］利用自制的

常水头渗透仪测定了不同含砾量时土石混合体的渗

透系数，研究不同因素对土石混合体渗透系数的影

响。徐扬等［"’］通过现场试坑试验方法，研究渗透系

数与平均粒径、非均匀度的关系。邱贤德等［"(］试验

研究了颗粒质量分数与渗透系数的关系。

优先流最早是由土壤学家针对土壤平衡入渗流

而提出的［")!"!］。在岩土工程领域，针对这种非平衡

流的研究也早已展开。吴永锋等［*#］通过大量的勘

察实践表明，三峡库区大多数滑坡中的地下水具有

管道流或脉状流的特征，但在勘察成果中一般概化

为层状地下水。黄晏等［*"］通过降雨试验研究发现，

在不饱和状态下雨水可以迅速补充地下水供给，由

于地形、地质条件的原因，降雨结束后裂缝多的地区

仍会存在地下径流增大的可能性。尚岳全等［**］在

现场勘察和试验中观察到含碎石黏性土边坡和碎石

土边坡中地下水通常具有管网状渗流特性。以上研

究均表明斜坡内存在某种能使水分快速运移到土体

深部和地下水的优先流路径。

本文通过模拟降雨入渗及地下水变化，研究碎

石土斜坡优先流路径形成过程，采用染色示踪及数

字图像处理技术观察碎石土斜坡浅部及深层优先流

渗流特征。试验结果表明，采用室内模型试验有利

于深入研究碎石土斜坡优先流的流动机理，是建立

优先流渗流模型的有效手段。

! 试验设计

! +! 试验设备
试验采用自制的室内模型试验系统，主要由模

型槽、地下水模拟装置、降雨器、试验数据采集设备

等组成。模型槽尺寸为 "&# ,- . $# ,- . )# ,-（长 .
宽 .高）。地下水模拟装置利用连通器原理设计，水

分从渗漏管孔内流出。降雨器采用针头式和孔管喷

洒式（管网式）相结合的方式，即在排管上装置医用

针头（孔径"--，横向间距 "# ,-，纵向间距 ’ ,-）形
成管网针头式降雨装置。试验数据采集设备主要包

括测压管、孔隙水压力传感器、集渗管、翻斗式流量

计等，模型设计剖面如图 "所示。观测项目主要包
括优先流渗流特征、孔隙水压力、地表径流、出流泥

沙含量等。优先流试验采用染色示踪技术，染色示

踪剂选用亚甲基蓝，其在干燥状态下呈古铜色，溶于

水稀释后呈蓝色。

图 " 模型设计剖面（单位：,-）

! +" 试验材料
我国 /0 &##*"—*##"《岩土工程勘察规范》及

《工程地质手册》对碎石土的定义为粒径大于 * --
的颗粒质量分数超过 &#1的土。工程上将 & --作
为分界粒径，小于 &--的颗粒称为细料，大于 & --
的颗粒称为粗料。郭庆国［*$］通过试验发现粗粒质

量分数增加到 $#1 2 %#1后渗透系数增大明显。
徐文杰等［*%］通过对云南省虎跳峡龙蟠右岸天然状

态下碎石土粒度分布的分形结构分析，将 *# --作
为研究尺度内土石混合体的特征值。综合考虑以上

研究成果，将粒径大于或等于 * --，& --及 *# --
的颗粒质量分数 !*，!&，!*#作为试验材料特征粒径。

试验土样有 34"（!* 5 ’%"，!& 5 &#"，!*# 5 "&"）和
34*（!* 5 &#"，!& 5 $#"，!*# 5 "#"）*种。表 "为试
验土样粒径分布及级配参数，由表 "可知，34"土样
$个特征粒径的质量分数均高于 34*土样。
! +# 试验流程
按土样控制干密度分 (次制作土样，按照各粒

组质量分数称取土样并充分混合。土样分层填筑，

每层厚 "# ,-，水平均匀填土后采用 %6& 78 击锤击
实，落距 %& ,-，底板垫木质垫块，同一位置锤击
&次，层间接触面用钢刷处理。
为了在常规试验条件下能够较好地观察到碎石

土优先流在降雨及地下水作用下的渗流特征，将试

验过程分为*个阶段：第"阶段为碎石土斜坡优先
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表 ! 试验土样粒径分布及级配参数

土样
小于某粒径颗粒的质量分数 " #

$ %&’’ $ (&’’ $ )&’’ $ !&’’ $ *’’ $ )’’ $ !’’ $ &+*’’ $ &+)*’’ $ &+!’’ $ &+&,%’’

-.! !&& /( 0* 1( *& (1 )!+* !%+% /+1 1+% %+0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-.) !&& /* /& 0) ,& *& )/+0 )&+& !(+% 0+/ 1+1

土样
特征粒径

!!& " ’’ !(& " ’’ !1& " ’’
"2 "3 ! " #

-.! &+)* !+* 0+( !+&0 ((+)& 0+%
-.) &+!) !+& (+! )+1/ )*+0( !&+&

注：!!&，!(&，!1&分别为颗粒质量分数占 !&#，(&#，1&#的粒径；"2为曲率系数；"3为不均匀系数；!为质量含水率。

流路径形成模拟，分为 %个步骤（表 )）；第 )阶段为
染色示踪试验。

表 ) 第 !阶段试验步骤及控制条件

试验

步骤

试验

内容

降雨强度 "
（’’·45 !）

降雨量 "
’’
后缘地下水

水头 " 2’
试验

历时 " 6

!
模拟第 !次
雨水淋滤作用

)
模拟

地下水作用

(
模拟坡面

表层土脱水

%
模拟第 )次
雨水淋滤作用

*& *&+& & )%
!&& *&+& & !)
)&& *&+& & 1
)&& *&+& & 1
!&& )*+& & 1
*& !)+* & 1
& & )!+* (1
& & %&+& (1
& & 1&+& ,)
& & )!+* ,)

& & )!+* !%%

*& *&+& )!+* )%
!&& *&+& )!+* !)
)&& *&+& )!+* 1
)&& *&+& )!+* 1
!&& )*+& )!+* 1
)&& !&&+& )!+* !)

试验第 !阶段的步骤 !模拟第 !次雨水淋滤作
用，试验时间为 1 4，采用间歇性降雨方式，试验模拟
降雨前 ( 4日降雨量均为 *&+& ’’，后 ( 4降雨历时
均为 16，14累积降雨量为 )(,+*’’。步骤 )模拟地
下水作用，试验历时 )!1 6，通过水分水平渗透使坡
体内部生成管道网络，水头保持 )!+*2’直至试验结
束。其后进行为期 1 4 的坡面表层土脱水试验（步
骤 (），采用 7-8陶瓷发热管（功率 !!&&9）在距坡体
表面 (& 2’处每天加热 1 6，待土层表面裂隙形成后
再次模拟降雨入渗过程。

第 !阶段试验结束后待模型自然干燥 1 4后进行
第 )阶段示踪试验。在降雨器内部及后部水箱（水头
)!+* 2’）里添加染色剂，降雨强度为 )&’’" 4，降雨历
时为 )% 6，再次自然干燥 1 4后观察土样优先流特征。

! 试验结果与分析

! :" 碎石土优先流路径形成
优先流路径的成因和过程非常复杂，植物根系

穿插、动物活动、土壤季节性干湿和冻融交替，地下

水的运移波动成为深层土体中形成流动管道的重要

成因。针对降雨及地下水变化作用因素，通过优先

流路径形成前后孔隙水压力传感器的响应特征对

比，结合土体表面、内部径流量及泥沙量，综合判定

优先流路径的形成。

图 )为 -.!土样初次降雨压力水头响应曲线，
-.!土样降雨开始后降雨传感器反应平缓，试验历
时 0% 6后大幅增加，并连续出现 %个明显峰值，出现
峰值的时间间隔逐渐缩短，且峰值逐步减小。-.!
土样粒径大于或等于 ) ’’的粗粒及砾石质量分数
均高于 -.) 土样，水流弯曲度随碎石增大而增加，
过水断面减小。降雨初期雨水入渗量及渗流速度较

小，孔隙内水分连通后，孔隙水压快速增长，随着细

颗粒的流失，孔隙内水分快速排出，孔隙水压快速下

降。-.)土样黏粒含量较多，排水能力弱，首个压力
水头峰值为 !! 2’，随着水分持续入渗，孔隙水压呈台
阶形升高，降雨结束后仍保持较高孔隙水压，见图 (。
图 (孔隙水压力传感器 7;!反应明显滞后于 7;)和
7;(，主要因为 7;!上部土层较厚，填土过密实。

图 ) -.!土样初次降雨压力水头响应曲线

试验利用模型后部水箱补水，采用逐步提升水

头的方式使水分在试验土样内水平渗透，从而在坡

体内部生成管道网络。补给水头维持 )!+* 2’，历时
(1 6；维持水头 %&+& 2’，历时 (1 6；维持水头 1&+& 2’，
历时 ,) 6；最后补给水头回落至 )!+* 2’，历时 ,) 6，
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图 ! "#$土样初次降雨压力水头响应曲线

见表 $。图 %为地下水变化时 "#$土样压力水头响
应曲线，由图 %可看出，水平渗透作用使得土样内部
孔隙内颗粒被大量带出，水头变化时孔隙水压力响

应迅速，当水头回落至 $&’( )*时，土样内水分同时
快速排出，孔隙水压快速下降。图 (为 "#$土样第
$次降雨压力水头响应曲线。对比图 !及图 (可以
看出，"#$土样在经过初次降雨淋滤及地下水的长
时间作用后，地表入渗通道及地下管道网络连通。

第 $次降雨时孔隙水压的响应速度及规律与初次降
雨过程相似，水分入渗及排出保持平衡。

图 % 地下水变化时 "#$土样压力水头响应曲线

图 ( "#$土样第 $次降雨压力水头响应曲线

表 !为 "#& 土样初次降雨特性及土体入渗特

性。"#&降雨入渗初期降雨强度为 (+** , -，降雨历
时为 $% .，土样表面较干燥。随着降雨强度及历时
的增加，土样平均入渗率逐渐增大，而后土样表面逐

渐饱和，平均入渗率又出现逐渐减小的趋势。坡体

表面受到雨水冲刷，浅部土层受到淋滤侵蚀作用，泥

沙被排出坡体外，形成浅部连通孔隙。

表 ! "#&土样初次降雨特性及土体入渗特性

降雨强度 ,
（**·-/ &）

降雨

历时 , .
坡面

径流量 , 0
入渗

量 , 0
平均入渗率 ,
（**·./ &）

泥沙量

(+ $% $’%+ &%’&+ &’1! 少

&++ &$ 1’&+ &+’%+ $’%& 多

$++ 1 2’3( 4’(( !’3( 极多

$++ 1 2’%( 3’+( %’&3 多

&++ 1 !’&( (’&+ $’!1 较多

(+ 1 &’++ !’&+ &’%% 极少

注：泥沙量通过观察出流水浑浊程度及沉淀情况估算。

"#&及 "#$土样模拟地下水作用过程中后箱水
头与坡体内部径流量的关系见表 %。由表 %可以看
出，模型后箱水头变化时，"#&土样的坡内径流量远
大于 "#$土样的径流量。这主要是由于 "#& 土样
孔隙内细颗粒被快速带走后，坡体内部流量基本稳

定。同等水头情况下，随着渗透时间的增长，"#&土
样坡内径流量有所减小，主要是因为细颗粒在坡底

附近富集，堵塞部分通道。"#$ 土样在补给水头提
高后，内部径流量增长四五倍，同时泥沙量也有大幅

度增长。由此看出地下水的水平向渗透侵蚀使得坡

体内部形成渗流管路，产生优先流路径。

表 % 后箱水头与坡体内部径流量的关系

土样 后箱水头 , )* 试验历时 , . 坡内径流量 , 0

"#&

"#$

$&’( &$ (4’3
$&’( $% 12’1
$&’( !1 23’(
%+’+ &$ %(’2
%+’+ $% %$’2
%+’+ !1 %&’!
$&’( &$ &’3
$&’( $% &’3
$&’( !1 &’%
%+’+ &$ 4’(
%+’+ $% 4’+
%+’+ !1 2’1

! 5! 碎石土优先流渗流特征
试验采用染色示踪技术，使用高分辨率的 667

相机采集图像，将染色区域与未染色区域图像分割

转化成二值图像。图 1为 "#$土样整体染色特征，
土样内部水平方向渗透通道与地表垂直方向渗流通

道局部连通，雨水通过地表快速入渗到坡体深部，通

过深部水平管道系统在坡体前端快速排出，这与

图 (中压力水头响应曲线的特征非常吻合。
图 2为局部区域染色特征，图中黑色区域代表
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图 ! "#$土样整体染色特征

优先流路径。降雨淋滤作用造成地表出现不同程度

的内部侵蚀，由图 %（&）’（(）可知土样表层渗流通
道深度及密集程度存在差异；由图 %（)）可知垂直孔
隙与水平孔隙相交时，水分会迅速向侧向扩散，如在

水平侧向扩散过程中与其他垂直孔隙贯通，则会形

成“!”形的连通孔隙，水分越过周边土体，加速入渗
到坡体深部；图 %（*）展示了坡体内部染色特征，土
样表层以下 $+ (,处呈倒置漏斗状，在漏斗尖处存
在大量砾石堆积体，孔隙水沿砾石表面流动，在砾石

堆底部富集。富集水分在重力作用下朝土体深部倒

置漏斗状处扩散。

图 % 局部区域染色特征

! 结 论

"# 在同等降雨强度下，砾石含量高的碎石土过
水断面小，降雨初期入渗量及渗流速度较小，随着累

计入渗量的增加，地表附近土体逐渐饱和，平均入渗

率减小。雨水淋滤作用使得地表及坡体内部细颗粒

被带出，易于形成优先流路径。

$# 优先流路径的形成是一个孕育发展、趋于稳
定、逐渐破坏的循环过程。整个过程受到生物因素、

环境因素特别是降雨因素的影响，使得坡体内部与

外界保持着水分动态交换，整体保持平衡状态。地

表浅层优先流使大气降水能够快速进入坡体内部，

地下水位大幅度上升，造成坡体稳定性降低，而坡体

深层的优先流管道网络使水分能够快速排出，有利

于坡体稳定，因而坡体存在着自我平衡调节的功能。

%# 染色示踪试验能够较好地表现碎石土斜坡
中优先流的渗流特征，这种可以重复进行的模型试

验可以避免野外田间试验土样随机的问题。因而，

对于碎石土斜坡内优先流综合量化描述及判定、斜

坡内水分非均匀流动模型等的建立是一种非常有效

的手段。
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