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渗流作用下粉土质砂潜蚀演化特征与预测模型
陈勇,闵泽鑫,夏振尧,隆海鹏

（三峡大学  三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北  宜昌  443002）

摘 要：长期渗流作用下，土体发生内部潜蚀常会诱发结构变形甚至破坏。利用自主研发的渗流装

置开展砂土潜蚀试验，研究渗流作用下不同初始孔隙比粉土质砂的颗粒流失过程及潜蚀演变特征，

并阐明各影响因素的作用机制，建立颗粒流失量随水力梯度和时间增长的预测模型，继而基于颗粒

级配试验和三相关系推演，揭示粒度分布与孔隙比的变化规律。结果表明：渗流作用易导致砂土内

部细颗粒和砂粒流失并逐渐形成优势渗流通道，诱发砂土局部坍塌并在持续潜蚀后呈整体不均匀沉

降变形，直至水压主要沿优势通道消散时，达到潜蚀稳定；初始孔隙比或密实度是影响土体潜蚀程度

的主要内部因素，直接改变了颗粒移动的起动水力梯度、流失速率、累积总质量及土样沉降变形量，

水力梯度增大会加快颗粒流失、通道形成和潜蚀稳定；建立的预测模型拟合度高，能较好地反映上述

演化特征以及初始孔隙比和水力梯度对颗粒流失发展规律及稳定时间的影响；潜蚀对粉土质砂物理

状态的影响主要表现在孔隙比总体增大而颗粒粒径的不均匀性降低。
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Evolution characteristics and prediction model on suffusion of 
silty-sand subjected to seepage
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University,Yichang 443002, Hubei, P. R. China)

Abstract: Soil suffusion induced by long-term seepage generally lead to deformation or damage of soil structure. 
The suffusion experiments of silty sand had been accomplished by the independently developed seepage 
instrument, to study the particle loss process and suffusion evolution characteristics of silty sand with different 
void ratios induced by seepage of different hydraulic gradients, and the influential mechanism of factors is 
understood on the sand suffusion, then a model is established to predict the increase of particle loss with seepage 
duration and hydraulic gradient. Furthermore, the development patterns are revealed of particles size 
distribution and void ratio during suffusion based on the particle grading test and three phases relationship. The 
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results show that: firstly, fine and sandy particles are both washed away by the long-term seepage and some 
dominant seepage channels will form subsequently in the samples, and then the internal local collapse and the 
overall differential settlement will be induced by continuous suffusion, until the water pressure mainly dissipates 
along the dominant channel to achieve the suffusion stability. Secondly, the initial void ratio or compactness is 
the main internal factor affecting the degree of the seepage suffusion of the soil, which directly changes the 
hydraulic gradient threshold, loss rate, cumulative total mass of particle movement and settlement deformation 
of sandy samples. The increase of the hydraulic gradient will also accelerate the particles loss, channel formation 
and suffusion stability. Thirdly, the prediction model fits the experiment result well, which can reflect evolution 
characteristics above and the influence on particles loss process of initial void ratio as well as the hydraulic 
gradient. Finally, the void ratio of samples will increase and the uniformity of particle size will decrease during 
sand suffusion.
Keywords: sand suffusion； particles loss； hydraulic gradient； void ratio； prediction model

有关渗流引起土体潜蚀和结构破坏的研究已

有一百多年，早期研究多集中在地貌学和地质学领

域。随着大坝、堤防及深基坑等工程的修建，研究

热点逐渐扩展到土力学理论，侧重于分析基于颗粒

尺寸和级配的土体结构稳定条件，用于判定反滤层

是否会出现内部侵蚀，并建立了土体自身结构稳定

性评判标准 [1-3]。近年来，有关渗流潜蚀的机理研究

成为热点。Douglas 等 [4]基于 22 种土样试验结果，分

析了各土样的潜蚀破坏模式；Ouyang 等 [5]侧重于研

究细颗粒含量对土体潜蚀演化过程的影响；有研究

通过模型试验发现，潜蚀时间与密实度呈正相关，

但最终变形基本相同 [6]；也有试验证明，水力梯度和

水头增速会改变潜蚀破坏模式 [7]；较多学者还关注

了潜蚀发展过程与应力状态和应力路径的密切关

系 [8-10]。然而，上述研究仍停留在影响效果的定性描

述上。有学者 [11-13]重点关注细颗粒流失量与物理力

学条件之间的定量关系，在对细颗粒流失过程的数

学描述方面开展了探索性研究，基于级配良好砂的

试验成果得出了细颗粒流失量与初始细颗粒含量、

渗透坡降、渗流时间之间的经验公式，并建立了多

个增量形式的密度变化方程，用于模拟渗流潜蚀下

可动细颗粒的侵蚀和运移过程；也有研究者 [14-17]采

用不同数学模型和分析方法开展了土体的渗流潜

蚀过程模拟。上述数学模型和数值模拟没有引入

起动水力梯度，即假设水头差很小也会导致细颗粒

全部流失，这与试验现象和实际工程存在明显差

异。且由于潜蚀试验中细颗粒流失过程漫长、分布

不均匀，很难达到完全稳定阶段，给模型的优化和

应用增加了难度。

笔者提出“以梯度换时间”的思路，即通过增大

水力梯度，加快渗流潜蚀直至稳定，以期确定细颗

粒流失量与渗流时长及水力梯度的对应关系。具

体方案是利用自主研发的渗流潜蚀试验装置，针对

不同初始孔隙比的含粉粒砂土试样，设置 3 种较高

的水力梯度，揭示土体潜蚀演变特征和发展规律，

继而建立基于孔隙比、水力梯度和渗流时间的颗粒

流失量预测模型，推求不同初始孔隙比土样在不同

水力作用下达到潜蚀稳定的时长，并分析潜蚀对土

样的孔隙比及粒度分布的作用规律。

1　试验装置及方案

1. 1　试验装置及土样

自主研制的渗流潜蚀装置由控压供水系统、压

力腔、细颗粒收集腔等部分组成。压力腔高 150 
mm、内径 170 mm，外壁有刻度尺，上端连接不锈钢

顶盖，顶盖上设两个孔分别连接进水管和排气孔，

进水口连接压力表，腔内土样和顶盖之间设置透水

石，压力腔底部设大孔径钢板筛作为承压板，土样

与承压板之间放置 1 mm 的筛网；承压板下端连接

细颗粒收集腔，收集腔出口连接一个不锈钢阀门，

试验仪器模型如图 1 所示。

试验土样为取自某基坑的砂土，比重 2. 706，含
水率 16. 4%，湿密度 1. 83 g/cm3，联合采用筛分法

图 1　渗流潜蚀试验仪器模型及实物图

Fig. 1　Model and physical diagram of experiment 
apparatus on seepage erosion
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和密度计法确定土样的初始颗粒级配，如图 2 所示，

不均匀系数 Cu=52，曲率系数 Cc=0. 15，级配不良，

细颗粒含量为 28. 9%，黏粒含量低于 2%，按《土的

工 程 分 类 标 准》（GB/T 50145—2007）定 为 粉 土

质砂。

1. 2　试验方案及步骤

根据研究目的及仪器特点，严格遵守土工试验

规程。

1）试样的制备：根据现场砂样初始状态，考虑

荷载作用后砂土压密，设置 3 种试样孔隙比，按照相

同初始含水率配制试样，用塑料袋密封，于保湿缸

内静置 24 h。渗流试验共 9 个土样，初始参数及尺

寸见表 2，各试样中土颗粒质量基本相同。

2）装样及饱和：压力腔内壁涂抹一层防水胶，

使其与颗粒黏结增强，以减弱侧壁绕渗。采用分层

压样法将试样置于压力腔内，根据孔隙比的不同对

试样高度进行调整，然后依次放置滤纸和透水石，

用螺杆将顶盖、细颗粒收集腔与承压台紧固即完成

装样。开启进水管阀门，打开排气孔，并关闭收集

腔出水口阀门，将水流缓缓注入压力腔，使土样充

满水，保持排气孔开启，静止 24 h 以确保土样趋于

饱和后关闭排气孔。土样与顶盖之间留有 30~60 
mm 高的充水空间，以便进口水压在该空间扩散后

均匀作用于砂土表面。

3）渗流水力梯度设置：考虑到基坑底部砂土承

受的水头较大，但从基坑底面溢出的路径较短，为增

大渗流速率，缩短潜蚀稳定的时间，分析砂土潜蚀进

程及其对物理力学性质的影响，将渗流的水力梯度

设为 10、15、20三个级别，可结合土样高度，调整输入

水压力来实现，以确保水力梯度可稳定施加。

4）渗流试验及流失细颗粒称量：调节进水阀

门，使渗透压力快速上升到目标压力值（目标水力

梯度）并保持稳定，收集伴有细颗粒的浑水，每 10 
min 更换一次收集器皿，待出水阀水流中见不到明

显的细颗粒后，关闭进水阀门，停止渗流试验。各

器皿中的浑水经静置、沉淀和烘干称重后，记录流

失细颗粒的质量。

2　渗流潜蚀演化特征分析

2. 1　渗流潜蚀现象

如图 3、图 4 所示，在水流自上而下的裹挟作用

下，细颗粒会在土体骨架内发生移动，且从试样底

部开始；随着时间的推移，细颗粒向下运动的同时

左右错动，土体内逐渐形成多个细微的渗流通道，

孔隙变大，收集到的浑水浊度逐渐增大，此时，土样

表面并未发现明显的下移现象；随着细颗粒持续流

失，细微的渗流通道逐渐扩散连通，随后在渗透水

流与土重挤压的共同作用下发生局部坍塌，进而出

现较大的孔洞，伴随着明显的潜蚀破坏，通过标尺

测量发现，土样表面也发生不均匀的沉降变形（孔

隙比 0. 85 的土样沉降量为 5~25 mm）；随着水在优

势通道的持续流动，收集水逐渐趋于清澈，细颗粒

流失量逐渐减小，说明当前水力梯度已经无法使土

样发生进一步的潜蚀，土体处于稳定状态。其主要

原因是室内试验的潜蚀过程受到孔径 1 mm 筛网的

限制，较大粒径的砂粒无法流失，颗粒骨架依然存

在，与实际工程中通道完全贯通的现象略有不同。

图 2　砂土试样的颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle size distribution of sandy samples

表 2　渗流试验试样初始参数

Table 2　Initial sample parameter of seepage test

试样

编号

01~03
04~05
06~09

含水

率/%
15. 0
15. 0
15. 0

密度/
(g/cm3)
2. 145
1. 886
1. 682

干密度/
(g/cm3)
1. 865
1. 640
1. 463

饱和

度/%
89. 781
62. 468
47. 897

孔隙

比 e0

0. 45
0. 65
0. 85

高度/
mm
105
120
134

图 3　不同潜蚀阶段收集的含细颗粒浑水照片（e0=0.85、i=20）
Fig. 3　Photos of muddy water with fine particles at 

different seepage suffusion stages （e0=0.85、i=20）

图 4　不同潜蚀阶段土样细颗粒流失及变形（e0=0.85、i=20）
Fig. 4　Photos of fine particles loss and deformation at 

different seepage suffusion stages （e0=0.85、i=20）
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2. 2　细颗粒流失进程分析

按照试验方案，在预设水力梯度作用下，单位

测量时间细颗粒流失质量随渗流时间的变化曲线

如图 5~图 7 所示（其中潜蚀后期单个器皿中颗粒质

量小于 0. 2 g 的不再计入），关键数据列于表 3。由

图表可以得到以下结论。

1）可将细颗粒流失过程分为骤增段、缓增段、

平稳段 3 个阶段。骤增段约为渗透水压力加载最初

的 3 h，高水压力施加后，细颗粒快速起动，迅速流

失，并随着细微优势通道的形成，细颗粒流失率快

速增大并达到峰值，累积流失质量呈加速增加；在

各优势通道逐渐连通，水流主要沿大的优势通道运

动并诱发局部坍塌和堵塞后，细颗粒流失速率出现

降低，此为缓增段；随着通道周围的细颗粒流失逐

渐减少，单位时间的流失量趋于平缓，即为平稳段。

试验中，水流达到完全清澈所耗时间很长，因此设

置标准为单次测得颗粒流失质量小于 0. 2 g 后潜蚀

完全稳定。

2）随着施加的水力梯度增大，相同孔隙比的土

样骤增段曲线变陡，细颗粒流失速率明显增大，达

到最大流失率和最终潜蚀稳定的时间均缩短，由表

3 可知，水力梯度控制着土体渗流潜蚀的速率，且二

者呈线性正相关关系。然而，对于相同孔隙比的土

样，最终流失的细颗粒质量基本相同，其主要原因

是渗透压力下的渗流潜蚀并非全域内均匀发生，土

样细颗粒因流失不均匀而形成局部较大的优势通

道，进而导致渗透水压沿通道快速消散，细颗粒流

失总量不再继续明显增多。

3）相同水力梯度条件下，随着孔隙比的增大，

细颗粒流失率峰值、最终累积流失量均增加，达到

流失稳定的时间反而明显缩短，说明初始孔隙比是

影响土体渗流潜蚀程度的主要内部因素，土体密实

度直接改变了细颗粒移动的起动水力梯度、流失速

率、累积总质量等。

3　潜蚀过程预测模型的构建

3. 1　颗粒流失总质量预测

对流失颗粒的级配分析发现，受筛网直径影

响，已流失颗粒的尺寸主要在 0. 5 mm 以下。由表 1
和表 3 可知，潜蚀稳定后的累积流失颗粒总质量US

并非等于所有 0. 5 mm 以下可流动颗粒含量 U0，而

颗粒流失的比例主要与初始孔隙比 e0相关。根据试

验结果分析，通过数据拟合，建立预测关系为

U S = U 0 ⋅ exp ( - b ⋅ e0
c) （1）

式中：b、c为参数，分别取 0. 93、0. 44，试验结果 Us-

E与预测结果Us-P对比如表 4 所示。

图 5　初始孔隙比 0.45土样的流失细颗粒质量变化曲线

Fig. 5　Mass of loss fine particles from the samples with 
initial void ratio of 0.45

图 6　初始孔隙比 0.65土样的流失细颗粒质量变化曲线

Fig. 6　Mass of loss fine particles from the samples with 
initial void ratio of 0.65

图 7　初始孔隙比 0.85土样的流失细颗粒质量变化曲线

Fig. 7　Mass of loss fine particles from the samples with 
initial void ratio of 0.85

表 3　渗流潜蚀过程关键点试验数据

Table 3　Key test data of seepage suffusion

水力

梯度 i

10

15

20

初始孔

隙比 e0

0. 45
0. 65
0. 85
0. 45
0. 65
0. 85
0. 45
0. 65
0. 85

骤增段用

时/min
170
110

80
120

90
70
90
70
60

流失率峰值/ 
(g/10 min)

6. 94
10. 62
13. 62

7. 99
12. 87
17. 67
11. 07
15. 54
22. 92

累积流

失量/g
452. 30
562. 06
630. 35
461. 68
565. 74
632. 85
467. 58
568. 36
634. 93

潜蚀稳定耗

时 t/min
1 430
1 260

980
1 230
1 050

840
1 020

840
690
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3. 2　颗粒流失演化过程预测

结合文献分析，只有在水力梯度大于起动值

后，砂土才会出现颗粒流失，因此，其演化过程预测

以确定起动水力梯度为前提。采用前述试验装置

和相同的试样条件，结合进水阀和水压表逐级增大

渗流水压力，每级压差约 1 kPa（0. 1 m 水头）并持续

10 min 的渗流时间，观察收集的水中是否含有细颗

粒，待收集水中细粒含量明显增大时，计算确定该

土样的潜蚀起动水力梯度。结合施加的水压力值

和试样高度，确定初始孔隙比为 0. 45、0. 65、0. 85 条

件下的起动水力梯度分别约为 3. 8、2. 8、2. 0，即孔

隙比与起动水力梯度近似呈线性负相关关系。

以广泛应用的 Sterpi D 提出的预测公式为基

础 [11-12]，考虑到并非所有细颗粒均发生潜蚀移动，且

存在启动水力梯度的影响，对预测公式进行修正，

建立颗粒累积流失质量预测模型，如式（2）所示。

U t
S = U S ⋅

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1 - exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-( )tt0

m

⋅ n ù

û
úúúú( )ii0 （2）

式中：U t
S 为 t时刻的累积流失颗粒质量；t0为单位时

间，1 h（60 min）；i0为起动水力梯度；m、n为参数，分

别取 1. 51 和 0. 015。拟合结果与试验值对比如图

8~图 10 所示，其中：Ex为试验值；Pr为预测值。

3. 3　预测结果对比与预测规律分析

由图 8~图 10 可知，式（2）的预测模型能较好地

反映累积流失颗粒随渗流时间的发展规律，预测结

果与试验结果的误差如表 5 所示，其中 (ΔUs)max代表

最大误差，由某条件预测值与所有记录点试验值差

值中的最大值确定，δ代表误差比，指前述最大值与

最终累积流失颗粒总质量的比值。由表 5可知，最大

预测误差为 28. 9 g，最大误差比不到 5%。

进一步，更改预测模型的输入条件，对模型的

适用性及规律性进行验证。

首先，对 3 种不同孔隙比的土样设置不同的水

力梯度，带入式（2）计算，预测结果表明：随着初始

孔隙比的增大，达到潜蚀稳定的时间减小；且当初

始孔隙比相同,即累积流失颗粒质量基本相同时，

表 4　累积流失颗粒质量及预测值

Table 4　Test and predicted weight of cumulative loss particle

初始孔

隙比 e0

0. 45
0. 65
0. 85

土颗粒总质

量均值Ms/g

4 442. 58
4 464. 70
4 447. 51

可流失颗粒总

质量均值U0/g

1 723. 72
1 732. 31
1 725. 63

累积流失颗粒质量

试验均值

Us-E/g
460. 52
565. 39
632. 71

预测值

Us-P/g
459. 77
562. 91
635. 50

图 9　e0=0.65土样的累积流失细颗粒质量预测与试验曲线

Fig. 9　Prediction and experiment on cumulative mass of fine 
particles loss from the samples with initial void ratio of 0.65

图 8　e0=0.45土样的累积流失细颗粒质量预测与试验曲线

Fig. 8　Prediction and experiment on cumulative mass of fine 
particles loss from the samples with initial void ratio of 0.45

图 10　e0=0.85土样的累积流失细颗粒质量预测与试验曲线

Fig. 10　Prediction and experiment on cumulative mass of fine 
particles loss from the samples with initial void ratio of 0.85

表 5　预测成果与试验结果的误差表

Table 5　The error between prediction and experiment

e0

0. 45

0. 65

0. 85

i

10
15
20
10
15
20
10
15
20

(ΔUs)max

14. 80
12. 30

8. 61
13. 40
27. 50
16. 20
23. 40
28. 90

3. 50

δ/%
3. 27
2. 66
1. 84
2. 38
4. 91
2. 89
3. 76
4. 59
0. 55
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水力梯度越大，潜蚀稳定越快，如图 11 所示。

进一步，假设水力梯度 20 不变，针对不同孔隙

比土样，根据前述的试验结果插值确定其起动水力

梯度，并预测其颗粒流失规律及最终流失量。结果

发现：对于相同质量和颗粒级配的土样，潜蚀进程

均呈先骤增再减缓的趋势；且初始孔隙比越大，相

同水力梯度下最终累积流失颗粒量越多，到达潜蚀

稳 定 的 时 间 越 短 ，即 颗 粒 越 容 易 迁 移 ，如 图 12
所示。

4　潜蚀对砂土物理状态的影响

4. 1　潜蚀对土样孔隙比的影响

潜蚀初期，颗粒流失造成土体孔隙增多，含水

率增大，密度降低；当渗流孔洞增大、局部发生陡然

沉降变形时，土体总体积瞬间减小、密度增大。可

根据土中颗粒流失及体积变形的发展过程，确定孔

隙比、密度、含水率等物理性质的演化过程。

et =
V 0 ( )1 - ε tv - V t

S

V t
S

=
M 0

S ( )1 + e0 ( )1 - ε tv
M t

S
- 1 =

( )1 + e0 M 0
S ( )1 - ε tv

M 0
S - U t

S
- 1 （3）

当无体积变形，即 ε tv = 0 时，式（3）简化为

et =
e0M 0

S + U t
S

M 0
S - U t

S
（4）

式中：V 0、e0、M 0
S 分别为初始的总体积、孔隙比、土颗

粒总质量；ε tv 为对应时刻的体积应变；M t
S 和V t

S 分别

为 t时刻尚没有流失土颗粒的质量和体积；U t
S 为累

积流失土颗粒的质量，即M t
S =M 0

S - U t
S。

将式（2）带入式（3）或式（4），结合测得的沉降

变形特征即可预测土体的孔隙比随着施加水力梯

度和渗流时间的演化规律，如图 13 所示。

由图 13 可知，渗流潜蚀导致土样颗粒流失、孔

隙比增大，前期土样未见明显位移；但渗流通道扩

散连通并出现局部坍塌时，土样总体积减小，孔隙

比随之骤然降低；土样出现明显变形后，细颗粒流

失量仍在缓增阶段，孔隙比也随之增大；亦即孔隙

比的变化受土样沉降引起的体积减小量和细颗粒

流失导致的孔隙增大量共同影响，但最终潜蚀稳定

时孔隙比还是较初始值明显增大。需要说明的是，

图 13 中的沉降量为土样表面不均匀沉降的均值，且

由于沉降变形测量主要采用筒壁的刻度尺，精度有

限，仅较好捕捉了明显坍塌时的骤降变形和最终变

形量，区间微小沉降变形未能准确监测。

4. 2　潜蚀对土样密度的影响

土体密度的演化规律可由式（5）预测。

ρt =
( 1 + wt )GS

1 + et
ρw = GS + s ret

1 + et
ρw （5）

式中：GS 和 ρw 为土颗粒比重和水的密度；ρt、et、wt分

别为 t时刻土体的密度、孔隙比和含水率；通常认为

潜蚀多发生在饱和土中，饱和度 s r ≡ 1。
将式（3）带入式（5），土体密度也可表示为

ρt =
1

1 + ε tv

é

ë

ê
êê
ê(M 0

S - U t
S

M 0
S ) ρ0 + ( U t

S

M 0
S

- ε tv) ρw
ù

û

ú
úú
ú     （6）

式中：ρ0 为土体的初始密度。当无体积变形，即 εtv =
0 时，土体密度可简化为

ρt = ρ0 - U t
S

M 0
S
( ρ0 - ρw ) （7）

将式（2）带入式（6）并结合沉降变形测量值，或

图 12　不同孔隙比土样累积流失颗粒质量预测曲线

Fig. 12　Prediction curve on cumulative mass of fine 
particles loss from the samples with different void ratio

图 11　水力梯度与达到潜蚀稳定耗时的关系曲线

Fig. 11　Relationship between the hydraulic gradient and 
seepage duration to suffusion stability

图 13　水力梯度为 20时土样孔隙比和平均沉降的变化曲线

Fig. 13　Change of void ratio and average settlements of 
different samples under hydraulic gradient of 20
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将式（3）的 et直接带入式（5）即可预测土体密度随着

施加水力梯度和渗流时间的演化规律。

其他物性指标参照上述方法确定。

4. 3　潜蚀对土样颗粒级配的影响

针对颗粒级配相同、初始孔隙比不同的土样，

在水力梯度 20 时渗流潜蚀后，利用激光粒度分析仪

对收集的流失土粒进行颗粒级配分析，初始颗粒含

量减去流失颗粒含量即为渗流潜蚀后不同粒径的

土重百分含量，如图 14 所示，纵坐标为某粒径的土

重含量，粒径 1 mm 以上的土颗粒没有流失。

由图 14 可知：1）渗流造成土样潜蚀过程中，细

颗粒和砂粒同步流失，且粒径 0. 075 mm 以下的粉

粒流失比例最高，约为 40%，随着孔隙比的增大，粒

径 0. 075~0. 5 mm 的砂粒流失量增大。由于受到

筛网孔径为 1 mm 的限制，粒径 0. 5 mm 以上砂粒基

本没有出现流失 ;2）表 1 中粒径 0. 5 mm 以下颗粒含

量为 38. 8%，由图 13 可知，潜蚀后 3 种孔隙比土样

中 粒 径 0. 5 mm 以 下 颗 粒 含 量 分 别 为 28. 2%、

26. 1%、24. 5%，即随着孔隙比的增大，流失比例逐

渐增加，分别达到 27. 3%~36. 8%；3）尽管渗流潜

蚀作用明显，但粉粒或砂粒并未全部流失，其主要

原因是颗粒流失不均匀容易使土样局部形成优势

渗流通道，造成局部渗透系数陡增，水压力未能长

期均匀地作用于土样。

5　讨论

1）基于自主研发的渗流潜蚀仪器，观测了颗粒

运移和土体沉降变化，并分析了孔隙比的演变规

律，试验装置、试样尺寸虽与常见渗流试验规程中

不一致，但并不影响试验结果。且传统管涌试验中

水流多为由下至上，存在流失颗粒收集不完全的问

题，本仪器将水流改为自上而下。

2）研究目的在于采用“水力梯度换侵蚀时间”

的思路加快试验进程并建立潜蚀颗粒预测模型，因

此，侧重于细颗粒流失质量的监控和分析，潜蚀过

程中的流量和渗透系数变化数据也与细颗粒流失

和孔隙比变化密切相关，相关成果将另文叙述。

3）结合数值模拟研究发现，1 mm 筛网出口作

为渗流临空面，水压力接近零；尽管土样内部的水

力坡降并非均匀变化，但根据试样高度来控制水压

力的变化能使整个土样的水力梯度平均值保持

稳定。

4）由于试验土样不均匀系数大、细颗粒含量近

30%，在水力梯度为 1 的水流自重作用下，水流溢出

很慢，无细颗粒移动现象发生，因此，启动水力梯度

始终大于 1。
5）以往多数研究认为，土中细颗粒会随着潜蚀

的发生而全部流失，事实上，还须考虑颗粒流失带

来的渗流优势通道形成、土体结构变化、沉降变形、

孔隙比变化等现象对土中细颗粒持续潜蚀移动的

阻碍和影响。

6　结论

为进一步探索潜蚀发展进程和最终颗粒流失

量，采用自主研发的渗流潜蚀仪器，选用不同孔隙

比土样并设置不同的水力梯度以加速潜蚀稳定的

速度，模拟了渗流水压对粉土质砂的潜蚀作用，描

述了颗粒流失演化特征并分析了其主要影响因素，

继而建立了预测模型，最后分析了潜蚀对砂土孔隙

比、密度、颗粒级配的影响规律，主要结论如下：

1）受到试验装置中筛网孔径的影响，高渗透力

作用下大颗粒未能持续移动，潜蚀现象会逐渐趋于

稳定。试验现象有力证实了在潜蚀发生初期设置

防渗土工布对周边土体持续潜蚀及大面积管涌破

坏能起到重要抑制作用。

2）初始孔隙比（密实度）是影响砂土渗流潜蚀

程度的主要内部因素，直接改变了细颗粒移动的起

动水力梯度、流失速率、累积总质量等指标。而高

水力梯度的施加主要加快了砂土潜蚀速率和优势

通道的形成，缩短了潜蚀稳定时间。

3）建立的预测模型反映了潜蚀稳定时累积流

失颗粒总质量由“可流动颗粒含量”及“初始孔隙

比”两个因素决定，也反映了流失颗粒总质量主要

受水力梯度和渗流时间控制，采用“水力梯度换侵

蚀时间”的思路是可行的。

4）砂土被潜蚀后孔隙比总体呈增大趋势，影响

其变化特征的因素包括颗粒流失引起的孔隙增多

和沉降变形导致的总体积减小；孔隙比增大会加大

潜蚀程度，而潜蚀的发展也定会造成孔隙比进一步

图 14　水力梯度为 20时潜蚀前后各土样粒径含量

Fig. 14　Particles mass gradation of different samples 
before and after suffusion under hydraulic gradient of 20
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增大，二者是耦合发展的。

5）渗流作用使砂土中细颗粒和砂粒同步流失，

潜蚀稳定时，0. 075 mm 以下细粒流失比例达到

40%，土样不均匀性明显减小，且砂粒流失量随着

初始孔隙比的增大而增加。

虽然通过一系列室内试验和理论分析描述了

渗流作用下粉土质砂潜蚀的演化过程、预测模型及

潜蚀对物理状态的影响规律，但仍有较多问题急需

进一步研究和解决，如试验对象类型有待扩展，颗

粒级配的作用机理有待揭示，孔隙比与潜蚀的耦合

促进机制有待阐明，沉降变形测量的精度和实时采

集有待提高，筛网孔径的影响也有待深入分析。
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