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摘要：基于国内外接触冲刷的研究成果，分析了渗流接触冲刷的发生机理，比较了在无黏性土层、砂

砾石层与黏土层接触面上发生接触冲刷的不同机理，总结了不同土层间接触冲刷的研究进展，并提

出这一领域待研究的关键问题。
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一般来说，地表水流的冲刷破坏比较容易发现

和挽救，而地下水的渗流冲刷不易观察和发现，常被

忽视，一旦出现问题，会迅速导致工程的破坏，难以

补救。例如，=CAB年美国高约 C! F的 2.8$,坝在初
次蓄水时发生溃坝事故，其原因是防渗心墙开裂造

成管涌，但管涌发生开始于心墙和基岩接触面的接

触冲刷［=!!］。=CC< 年，山东省弥河支流石河上游嵩
山水库土坝下游砌石坡面缝中出现渗漏，之后出现

坍塌和大面积渗漏，经过开挖调查发现主坝心墙在

胶结卵石层接触面发生接触冲刷是引起破坏的主要

原因［>］。=CC!年，青海省沟后混凝土面板堆石坝发
生溃坝事故，导致 !<<多人死亡，其溃坝原因是面板
顶端与挡水墙底板连接的水平缝橡胶止水埋设质量

低劣，严重漏水，挡水墙底板与砂砾石间产生接触冲

刷及坝体砂卵石产生管涌，最终挡水墙沉陷倾倒断

裂，库水漫顶［M］。从国内外统计分析来看，由于渗透

破坏发生事故或失事的土石坝占总数的 !<Y Z
><Y［B］，而接触冲刷破坏占很大的比例。因此，接触
冲刷问题越来越引起工程师和学者们的重视。

上下两层间的颗粒直径悬殊越大就越容易发生

接触冲刷［A］。在实际水利工程中水流沿着两种介质

面流动，例如坝体与坝基、心墙与基岩等，特别是砂

砾石与黏性土的接触面，最容易发生接触冲刷破

坏［@］。根据形成接触面的两种介质刚度的差异度，

可以将土体接触面归纳为两种类型，一种是土体与

刚性介质的接触，包括土体与基岩、防渗墙、桩孔护

壁、涵管以及闸底板之间的接触；另一种是不同土体

之间的接触，包括无黏性土层间、砂砾石层与黏土

层、心墙与反滤层、黏土与粉土［C］之间的接触。在前

一种接触面上发生的接触冲刷破坏，国内外学者都

已经做了大量的研究工作，本文主要总结在后一种

接触面上有关接触冲刷的研究进展。

5 接触冲刷发生机理

渗透变形的形式及其发展过程与地质条件、土

粒级配、水力条件、防排水措施等因素有关，通常可

分为 > 种类型［=<］：管涌、流土、接触冲刷和接触流
土。接触冲刷是指流体沿着两种不同介质的接触面
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流动时，把其中颗粒层的细颗粒带走的现象［!"］。土

体的接触面往往是较薄弱的位置，也是渗透破坏最

易发生之处［!!］。一般情况下，发生管涌的临界渗透

坡降小于流土的临界渗透坡降，接触冲刷的临界渗

透坡降小于管涌的临界渗透坡降，接触流土的临界

渗透坡降大于接触冲刷的临界渗透坡降［!#］。在单

一性状的土层中，一般发生管涌或流土破坏，在多层

土中一般发生接触冲刷或接触流土破坏［!$!!%］。

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

可以移动的颗粒粒径时，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，称为水力条件。只有同时具

备了这两种条件，层状土在层间渗流的作用下才会

产生接触冲刷［!&］。

对于处于稳定渗流状态的层状土，由于两层土

的渗透系数不同，所以两层土中的水流速度也有差

异，在土层接触面上的渗流速度一般较大，当渗透坡

降不断增大时，接触面上的渗流流速也增大到可以

推动细颗粒移动的速度，此时细颗粒就会通过接触

面上或粗土层中的空隙通道被水流带走，形成接触

冲刷破坏。对于不同组成结构的层状土，其压实度、

颗粒组成、应力状态等都各有不同，因此土层接触面

上细颗粒能否起动以及移动时所需要的渗透坡降也

不相同。

刘杰［!&］#"!! 年详细分析了接触冲刷的破坏机
理，指出对于最小颗粒粒径大于 "’"(& ))的无黏性
土，当 !#" " ##"!(’*（!#"为粗土层的有效粒径，##"为

细土层的有效粒径）时两土层之间渗流速度的差异逐

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。
砂砾石层与黏土层的接触面受到渗透水流的作

用时，在较小的水力坡降下砂砾石层中的细颗粒首

先被带走，随着水力坡降的不断增大，黏土层开始发

生渗透破坏。黏性土的接触冲刷与无黏性土的接触

冲刷在机理上的差异，主要反应在接触冲刷发生时

土颗粒的起动机理上有所不同。黏性土本身的特性

决定了黏土团粒间的相互作用小于黏土颗粒之间的

作用力［!+!!*］，因此发生接触冲刷时被渗透水流冲出

的是黏土颗粒团而非单个黏土颗粒。

陈建生等［!,］讨论了砂砾石层与黏土层发生接

触冲刷时细砂从接触面因渗流冲刷而流失的发展过

程，并将接触面的渗透性用光滑裂隙的渗透性代替，

将渗流出口视为承压完整抽水井，基于井流理论，通

过分时段的稳定流计算模拟了接触冲刷的全过程。

王保田等［,］在渗流槽中进行了有悬挂式防渗墙

的二元结构堤基的渗流模拟试验，试验结果表明：对

于上部为粉质黏土、下部为粉土的二元结构堤基，发

生渗透变形时首先在粉土层的薄弱部位发生涌砂，

接着在粉质黏土层与粉土层的结合层面发生接触冲

刷，在水位持续升高超过临界水位后，渗透通道从下

游向上游发展而贯通，即发生渗透破坏。

! 接触冲刷水力坡降计算公式

影响土体接触冲刷的因素包括土层的组成、粒径

大小和颗粒级配、土体的渗流特性、抗剪强度、受力状

态与变形情况和渗流冲刷坡降等，在判别土体是否发

生接触冲刷破坏时应尽量全面地考虑这些因素。

! -" 无黏性土层
依斯托美娜［#"］根据试验结果得出，接触冲刷临

界水力坡降与相邻土层的有效粒径和较细土层的摩

擦系数有关，即

$.- ./ % &
!!"

#!"012( )! （!）

式中：!!"为粗土层的有效粒径；#!"为细土层的有效

粒径；012!为细土层的摩擦系数；$.- ./为接触冲刷临

界水力坡降。

式（!）将细土层的摩擦系数考虑在内，试验结果
表明，当 !!" " #!" 3 !"时，成层土中不会产生渗流接
触冲刷。

范德吞［#!］认为接触冲刷水力坡降大小只与细

土层和粗层粒径平均值之比有关，根据试验资料得

出两者呈近似线性关系的结论。当两土层粒径平均

值之比增大时，产生接触冲刷的水力坡降也随之增

大，即土层粒径相差越大，越容易发生接触冲刷。

陶同康等［##］从土层接触面上土颗粒的受力平

衡出发，推导出无黏性土接触冲刷临界水力坡降的

计算公式：

$.- ./ % "’!*!"#4 ’#5

#5

! ’ (!
!$%

)
! ’ (#
#( )
$%

#!"（#）

式中："为土颗粒的形状系数；#4 为土颗粒的密度；

#5为水的密度；(!为粗土层的孔隙率；(# 为细土层

的孔隙率；!$%为粗土层的等效粒径；#$%为细土层的
等效粒径。

式（#）较全面地考虑了产生接触冲刷的各种影
响因素，但是式中的参数较多且难以确定，因此计算

结果有较大的不确定性。

全苏水工科学研究院的研究结果［#$］表明，当细

土层的某含量的粒径 #* 与粗土层的孔隙直径 !" 之

比 #* " !" 3 "’(，且渗流的雷诺数 +, 3 #"时，两土层
之间的渗流才会出现接触冲刷，并建议按式（$）确定
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在竖向渗流作用下粗细两土层之间接触冲刷的临界

水力坡降：

!!" !# " $

!! $
% # $&

$%
&( )

’

$%
&’

()* %’’ # "( )+ （%）

其中 &’ " ’,-&& . (! /
$ ) *$

*$
&$0

式中：!$为系数，砂砾石取 $,’，碎石取 ’,%& 1 ’,-；"
为重力方向与水流方向的夹角；(/，&$0为粗土层的

不均匀系数和等效粒径。

采用公式（%）时取 $% 2 $%，即小于该粒径的土

质量占总土质量的 %+对应的粒径。式（%）过于复
杂，在实际工程中很难应用。

刘杰［-］3’’. 年曾建议成层无黏性土层间接触
冲刷的允许水力坡降按式（-）或按表 $确定：

!!# " $
$,& 0,. # 3-,+

$$’
&( )

3’

$$’
&3’
（-）

式中：!!#为接触冲刷允许水力坡降。

表 $ 成层无黏性土层之间渗流接触冲刷水力坡降

&3’ , $$’ 临界水力坡降 !!" !# 允许水力坡降 !!#

$’ $,’’’ ’,.0
3’ ’,--’ ’,34
%’ ’,3+’ ’,$-
&’ ’,$.’ ’,$$
0’ ’,$$’ ’,’0
$’’ ’,’0. ’,’&

若渗流方向为水平方向，&’"’,3&3’，$%" $$’，

则式（%）可简化为 !!" !# 2 0,. 5 3-,+
$$’
&( )

3’

$$’
&3’
，取安

全系数为 $,&，则可得到式（-）的允许水力坡降计算
公式。由此可以看出式（%）和式（-）也主要考虑了粗
细土层有效粒径的比值大小，允许水力坡降随着

&3’ , $$’的减小而增大，当 &3’ , $$’ 6 $’时在两土层
的接触带不会产生渗流接触冲刷。

3’$$年，刘杰［$&］根据试验资料进一步提出来两水
平土层之间产生接触冲刷时临界水力坡降与颗粒组成

之间的关系为 !!"!# 2 .,&（ $$’ , &3’）78*!，若取 $,3
的安全系数，允许水力坡降为 !!# 2 &,-（$$’ , &3’）78*!，
其中!一般在 %3’ 1 %4’之间变化，可取 %&’。
! -! 砂砾石层与黏土层
邓伟杰［3-］3’’+ 年利用自行研制的接触冲刷仪

对砂砾石层与黏土层进行了接触冲刷试验研究，结

果表明较细级配砂砾石层与黏性土层的接触冲刷水

力坡降大于较粗级配砂砾石层与黏土层的接触冲刷

水力坡降；黏性土的密度是影响接触冲刷的次要因

素；原状黏性土的接触冲刷水力坡降大于重塑黏性

土的接触冲刷水力坡降；接触冲刷发生时，渗透系数

逐渐减小，当达到破坏水力坡降时，渗透系数突然增

大。通过对接触面上的土颗粒进行受力分析，邓伟

杰［3-］得出了黏性土层与砂砾石层接触冲刷临界水

力坡降的计算公式：

!!" !# " $
#9.

$ ) *$
&"$

#
$ ) *3
$( )
"$
·

［ /$%& # /3（&78*! # /）) /%（#( )#9）.&%］（&）
式中：/$，/3，/% 为实验参数；#9为水的密度；#( 为土

颗粒的密度；. 为重力加速度；*$ 为粗土层的孔隙

率；*3 为细土层的孔隙率；&"$为粗土层的等效粒
径；$"$为细土层的等效粒径；%为侧压力系数；&为
正压力；&% 为黏土粒团的直径；/，!为黏土的黏聚
力和内摩擦角。

由于黏性土的黏结力比土团的重力大很多，因

此忽略重力项的影响，且假定颗粒为球体时，式（&）

可简化为 !!" !# 2
$
#9.

$ : *$
&"$

5
$ : *3
$( )
"$

/-’0，其中 /-

为实验参数，由此可看出，土层孔隙率越大，临界水

力坡降越小；抗剪强度越大，临界水力坡降越大；等

值粒径越大，临界水力坡降越小。

刘建刚［3&］在研究接触冲刷的稳定井流模型中，

根据井流计算理论，视出渗口为承压完整井，涌水量

1为抽水井流量，设渗透层厚度为 2，地层渗透系
数为 3，视河岸为直线透水边界，井中心至直线透水
边界的垂直距离为 4，通过镜像法（图 $）可得出接
触冲刷发生初期任一点 5（ 6，7）的水力坡降计算公
式为

!（6，7）" 1
!2

43

［（4 ) 6）3 # 73］［（4 # 6）3 # 73］
（.）

图 $ 镜像法原理平面示意图

刘建刚［3&］采用模型计算模拟了接触冲刷的发

展过程，通过模型中各单元的渗透系数与水力梯度

求出该单元的渗透流速，如果流速达到了细颗粒的

起动速度，则发生接触冲刷，细颗粒被带出单元；结

果表明接触面附近的细砂从出渗口开始流出，出渗

口附近的渗透系数首先增大，然后逐步向内部发展，

直至形成贯通性集中渗漏通道。式（.）在实际工程
中难以用来判定接触冲刷的发生，需要对实际工程
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进行简化，建立模型，通过对模型的计算来判断是否

发生渗流破坏，可以应用于接触冲刷发生过程的反

演计算。

! 待研究的关键问题

综观目前国内外对接触冲刷的研究，不难发现

对不同土层之间接触冲刷问题的研究还很少，仍需

要进行大量的研究工作，应主要考虑以下几个方面：

"# 对于砂砾石层与黏土层的接触冲刷问题，还
要从土的黏性与抗剪强度、砂砾石的密度等方面研

究其对接触冲刷的影响［!"］，发生接触冲刷后对土体

的抗剪强度的影响也有待进一步研究。

$# 由于不同土体的物理性质不同，因此在外力
作用下会产生不同的变形，如两土层由于变形模量

不同发生剪切变形，在接触面会发生一定的剪切位

移，此时接触面的抗冲刷能力会发生怎样的改变还

有待试验和理论的进一步研究；土体实际上处于三

向应力状态中，接触面附近土体的应力状态对接触

冲刷的影响也有待深入研究。

%# 在土石坝心墙料与反滤料的接触面上，除了
会发生接触流土外，沿着接触面也有可能会发生接

触冲刷的破坏，而有关这方面的研究工作几乎没有

开展。

&# 不同土层发生接触冲刷的临界水力坡降的
计算公式还未得到统一，且现有的公式中都没有考

虑剪切变形的影响，有些公式中参数过于复杂且难

以确定，也没有得到大量工程实践的检验，因此应该

结合工程实际，找出影响接触冲刷的主要因素，全面

给出接触冲刷发生的临界指标［#$］。

’# 在微观数值模拟方面，可以通过建立土层结
构的微观模型来模拟接触冲刷发展的过程，详细研

究接触冲刷的发生机理，并结合试验推导并验证接

触冲刷发生条件的判定公式，为工程实践提供参考

依据。
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