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不连续级配无黏性土渗蚀演变特征研究 
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摘  要：渗蚀是指土体内部细颗粒在渗流作用下克服粒间作用力逐步脱离，在粗颗粒骨架孔隙中发生迁移，并可能引

起土骨架应力重分布和变形的侵蚀过程。利用自制局部孔压可测的三轴渗蚀装置，研究了细颗粒含量和相对密度对不

连续级配无黏性土渗蚀行为的影响，并根据渗流沿程局部水力梯度的时空演变揭示了土体渗蚀发展的演变特征。结果

表明：不连续级配无黏性土启动和破坏水力梯度随细颗粒含量/相对密度的增大而增大；相对密度越大侵蚀程度越小，

且等向应力下相对密度增大到一定值后，土体会由渗流不稳定状态转变为稳定状态；土体渗蚀启动的内部表现是局部

水力梯度的突变及渗流沿程上的不均匀分布。土体渗蚀导致细颗粒流失，土体孔隙比增大，在等向应力条件下，会引

发体积收缩现象。 
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Abstract: The suffusion involves selective erosion and gradual migration of fine particles through the voids of soil skeleton 

formed by coarse particles under seepage flow. As a result, redistribution of soil skeleton stress and deformation of soil may be 

induced. In this study, a series of suffusion tests are carried out using the triaxial erosion apparatus with measurable local pore 

pressure. The effects of the initial fine particle content and initial relative density on the suffusion of a gap-graded cohesionless 

soil are investigated. According to the spatial-temporal evolution of local hydraulic gradients along seepage path, the evolution 

process of the suffusion is revealed. Test results show that both the initiation and the failure hydraulic gradients of the 

gap-graded cohesionless soil increase with the increase of the fine particle content and relative density. The cumulative loss of 

fine particles decreases significantly with the increase of the relative density. When the relative density increases to a certain 

value under isotropic stress condition, the gap-graded cohesionless soil will change from an unstable state of seepage to a stable 

one. Additionally, the internal manifestation of suffusion initiation of soil is the mutation and uneven distribution of local 

hydraulic gradient along seepage path. The suffusion will cause the loss of fine particles, as well as the increase of the void ratio. 

Under the isotropic stress condition, the volume shrinkage is induced. 
Key words: gap-graded cohesionless soil; fine particle content; relative density; suffusion; local evolution characteristic

 

0  引    言 
土石坝破坏案例约有 50%源自土体渗透变形（即

内侵蚀，internal erosion）[1]。渗蚀（suffusion）是其

中一种模式[2]，指土体内部细颗粒在渗流作用下克服
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粒间作用力逐步脱离，在粗颗粒骨架孔隙中迁移，并

可能引起土骨架应力重分布和变形的侵蚀过程。渗蚀

高度发展可引发土体渗透破坏[2-3]。 
多年来，众多学者针对土体渗蚀及其影响因素进

行了广泛的研究，探讨了几何条件（颗粒级配、细颗粒

含量等）[4-5]、水力条件（水力梯度、渗流方向等）[6-7]

和力学条件（应力状态、密实程度等）[8-9]等对土体渗

蚀的影响，如刘杰等[10]、陈生水等[11]和陈群等[12]分别

对瀑布沟（187 m）、大石峡（247 m）和双江口（314 
m）等土石坝坝料开展了试验，发现坝料细颗粒含量

和干密度对土体渗透性和抗渗能力影响显著。Liang
等[13]和 Liu等[14]对砂砾石进行了不同压实度下的渗蚀

试验，表明增大压实度不仅能提高土料渗蚀的启动水

力梯度，还能减小土料侵蚀程度。袁涛等[15]开展的不

连续级配粗粒土渗透试验发现，渗蚀会引起土体渗透

系数变化，且启动水力梯度随细颗粒含量的增加而增

大。Ke 等[16]和 Wang 等[17]分别开展的不连续级配无黏

性土和砾石土渗蚀研究也有类似发现。此外，Moffat
等[18]开展了无黏性土渗蚀试验，指出细颗粒迁移会引

发土体内部颗粒重排列，进而影响渗蚀的发展进程。

谷敬云等[19]和梁越等[20]利用透明土技术从细观层面

探讨了渗蚀过程中细颗粒迁移对渗透稳定性的影响。

同时考察土体渗蚀空间和时间发展，渗蚀全过程渗出

水和细颗粒质量变化、土体体积变化过程的研究较少。 

土体渗蚀常有局部性[21-22]，是一个渐进发展变化

过程。细颗粒迁移机制是影响渗蚀的核心问题[23-24]，

考虑细颗粒启动和沉积、堵塞，根据局部水力特性空

间和时间发展研究细颗粒的迁移规律，同时分析水力

过程与体积变化、孔隙比变化的交互影响，能够更好

地揭示土体渗蚀发展规律及其内在机理。本文利用自

制的三轴应力作用下渗蚀装置，连续量测渗流过程中

的孔压沿程分布、渗出水和细颗粒质量、试样各向变

形，开展了系列不连续级配无黏性土渗蚀试验，揭示

了细颗粒含量和相对密度对土体渗蚀行为的影响，量

化了局部水力梯度、土体体积和渗出土水的演变特征，

以进一步深入认识土体渗蚀行为。 

1  试验概述 
1.1  试验装置 

三轴应力作用下渗蚀装置由 6个系统组成（图 1），
包括：①渗蚀及轴压施加系统，提供了土样渗蚀腔室

并可对土样施加轴向压力；②围压施加系统，通过压

力/体积控制器为土样提供等向应力；③压力水供给系

统，通过气水压力转换，在土样顶面提供稳定的高水

头；④土-水分离系统，接收土样渗出的土水，通过细

滤网进行土-水分离，并量测流失的细颗粒质量；⑤出

流水收集系统，收集自土-水分离系统分离产生的出流

水，并进行质量测量；⑥全局与局部孔压及试样变形

 

图 1 三轴渗蚀试验装置 

Fig. 1 Triaxial test apparatus for suffusion 
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采集系统，采用高清相机持续拍摄土样照片，计算变

形；通过开孔后的乳胶膜[25]在土样不同高度等距离布

设孔压传感器（PWP，量程为 100 kPa，精度为

0.1%FS），结合土样两端孔压传感器（同量程同精度），

测量土样全局水力梯度和特定传感器间的局部水力梯

度。 
研发的装置具有如下特点：①能独立控制三轴应

力状态和水力梯度，较好模拟土体所处的应力和渗流

状态组合；②可连续量测土样全局和局部水力梯度的

全时演变过程；③可连续量测渗出的细粒和渗水质量；

④可连续非接触量测土样变形。装置可以从渗流状态、

颗粒迁移、土样变形等角度全面展现三轴应力条件下

土体渗蚀发展的多种信息。 
1.2  试验材料、方法及方案 

（1）试验材料 
参考 Ke 等[16]在渗蚀试验中使用的土料，本文试

验采用的土料由粗粒组 C 和细粒组 F两组硅质砂土混

合组成，其中粗粒组粒径为 2.48～3.35 mm，细粒组

粒径为 0.106～0.212 mm，混合而成的土料为不连续

级配无黏性土。研究中将细粒组质量占土样总质量的

百分比定义为细颗粒含量（用 FC 标识），试验用土料

包括 3 种细粒组含量，级配曲线如图 2 所示，基本物

性参数如表 1 所示。以 FC30（细粒组含量为 30%）

土样为例，其有效粒径 d10为 0.13 mm，中值粒径 d30

为 0.21 mm，限制粒径 d60为 2.82 mm，根据《土的工

程分类标准：GB/T 5045—2007》，土样为级配不良砂

（SP）。土样的直径为 150 mm，高度为 300 mm，满

足《土工试验方法标准：GB/T 50123—2019》中土样

尺寸至少大于土料最大粒径 6 倍的要求。 

 

图 2 试验用土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Particle size distribution of test soils 

根据 Kézdi[3]、Kenney 等[26]提出的土体稳定性判

断标准，各试验土料均为内部不稳定性土（如表 2），
即土料易发生渗蚀。 

为保证渗流过程中粗粒组不出现流失，而细粒组

自由迁移，土样底部布设孔径为 1.18 mm 的滤网[27]。 

表 1 试验材料基本物性参数 

Table 1 Physical properties of test soils 

（2）试验过程 
试验主要包括 4 个步骤：①土样制备与压实，②

土样饱和，③土样固结，④水力梯度逐级施加。 
土样制备与压实。为保证土样的均匀性，采取分

层压样法压实土样，每层压实厚度为 30 mm（共 10
层）。首先根据预设的土样相对密度计算所需干土质

量，按照图 2 级配称取每层所需的粗细粒组质量。其

次，将每层粗细粒组和相当于该层干土质量 2%的水

分均匀拌和以减少颗粒离析现象。然后，将拌和后的

土样均匀装填在制样器中，用击实锤击实到预定高度。

最后，重复上述操作逐层完成土样的压实。 
土样饱和。采用先通 CO2（约 8 h）后用无气水进

行水头饱和（约 10 h）的方法完成土样饱和，土样饱

和后经检测 B 值均大于 0.9。 
土样固结。逐级施加（1 kPa/min ）固结压力至

100 kPa 的围压目标值，自土样顶部收集并称量从土样

内部排出的水，待孔压消散达到 95%时且孔压读数稳

定后，认为土样完成固结。 
水力梯度施加。参照 Chang 等[27]采用的方法和试

验过程通过压力水供给系统（如图 1 所示）逐级增加

土样入渗口处的水头，对土样施加水力梯度，每级水

力梯度维持 10 min 用于观察试验现象。若某级水力梯

度下通过土样的渗水量骤然增大且细颗粒大量涌出

（发生渗蚀破坏）或达到进水端所能提供的最大压力

值时，则停止试验。 
自水力梯度逐级增大开始，全程量测相关数据。

定期（3 s 一次）采集土样的全局和局部孔隙水压力，

以获取全局水力梯度和渗流沿程的局部水力梯度，如，

全局水力梯度 g 15 w/( )i P H   ，其中 ΔP15 为 PWP-1
（采用测得压力水头与位置水头之和）与 PWP-5（同

上）之间的水头差， w 为水的重度，H 为土样高度。

每级水力梯度施加后，利用土-水分离系统中的细滤网

收集被侵蚀的细颗粒，并通过出流液收集系统定时测

基本物 

性参数 

细粒 

含量

FC/% 

颗粒相

对质量

密度 Gs 

不均

匀系

数 Cu 

曲率

系数

Cc 

最大

孔隙

比 emax 

最小

孔隙

比 emin 

细粒组 100 2.65  1.45  0.96 1.306 0.706 

粗粒组 0 2.65  1.16  0.98 1.053 0.697 

FC20 20 2.65 19.20 15.41 0.764 0.428 

FC30 30 2.65 21.69  0.12 0.748 0.378 

FC40 40 2.65 22.83  0.10 0.729 0.336 
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表 2 试验工况 
Table 2 Test program 

试验系列 方案编号 FC /% 
干密度 ρd/ 

(g·cm-3) 

相对密度

Dr 

初始孔隙

比 e 

有效围

压/kPa 

固结后孔隙

比 e0 

内部稳定性判定 

Kézdi K-L 

 FC20-D8-C100 20  0.87   0.461 U U 
 FC30-D8-C100 30  0.78   0.462 U U 

系列 I FC40-D8-C100 40 1.8 0.65 0.472 100 0.466 U U 
 FC30-D8-C100-R1 30  0.75   0.462 U U 
 FC30-D8-C100-R2 30  0.75   0.462 U U 
 FC30-D6-C100  1.6 0.25 0.656  0.600 U U 
 FC30-D7-C100  1.7 0.50 0.559  0.518 U U 

系列 II FC30-D8-C100 30 1.8 0.75 0.472 100 0.462 U U 
 FC30-D9-C100  1.9 0.95 0.395  0.388 U U 
 FC30-D9-C100-R1  1.9 0.95 0.395  0.388 U U 

注：方案编号中，FC 为细颗粒含量；D 为干密度；C（confining pressure）为等向应力即围压数值；R 为重复性试验。内部稳定性

判定中，U 表示内部不稳定。Kézdi 法中 c15 f85/ >4d d 为内部不稳定，其中 dc15为土体粗粒组 15%质量百分数所对应粒径；df85为土

体细粒组 85%质量百分数所对应粒径。K-L 法（Kenney和 Lau 方法）中 min( / ) 1H F  为内部不稳定，其中 H 为土体任意粒径 d 对

应质量百分数；F 为土体任意粒径 d~4d 之间颗粒对应质量百分数。 

表 3 可重复性试验结果 

Table 3 Results of repeatability tests 
试验工况 iin Cv/% if Cv/% k0/(cm·s-1) Cv/% kin/(cm·s-1) Cv/% kav/(cm·s-1) Cv/% 

FC30-D8-C100 1.15 
0.8 

2.27 
4.2 

0.0381 
4.5 

0.0365 
0.5 

0.0378 
1.8 FC30-D8-C100-R1 1.17 2.46 0.0392 0.0366 0.0375 

FC30-D8-C100-R2 1.15 2.24 0.0423 0.0369 0.0389 

量渗水量（30 s 一次），计算渗流速度，以获取土样渗

透系数。利用高清相机对渗蚀过程中土样拍照（60 s
一次），参照 Chen[28]提出的图像处理方法，通过对比

不同时刻乳胶膜上网格线的交点在土样垂直平面上正

投影的差异来计算土样变形。 
（3）试验方案 
为研究不连续级配无黏性土渗蚀行为及其影响因

素，开展了两个系列的渗蚀试验，如表 2 所示。试验

系列 I，分别控制细颗粒含量为 20%，30%，40%，以

研究细颗粒含量的影响；试验系列 II，采用固定的细

颗粒含量（30%），分别控制相对密度为 0.25，0.50，
0.75，0.95，以研究相对密度的影响。 

2  渗蚀试验结果与分析 
2.1  试验可重复性检验 

试验方案中的 FC30-D8-C100、FC30-D8-C100-R1
及 FC30-D8-C100-R2 为 3 次初始条件完全相同的试

验，以检验试验的可重复性。3 次重复性试验获得的

全局渗透系数 kg（即整个土样的平均渗透系数）与全

局水力梯度 ig（即整个土样的平均水力梯度）关系曲

线基本重合（图 3），土样的特征水力参数（启动水力

梯度 iin、破坏水力梯度 if、初始渗透系数 k0、启动渗

透系数 kin 及平均渗透系数 kav）如表 3 所示。根据

Richards 等[29]和 Liang 等[30]提出的方法，变异系数 Cv

小于 10%时，认为试验具有可重复性。本文三次试验

土样特征参数的 Cv均小于 4.5%，试验可重复性良好。 

图 3 重复性试验土样的 kg-ig演变 

Fig. 3 Evolution of global hydraulic conductivity with global  

hydraulic gradient in repeatability tests 

2.2  土体渗蚀发展的演变过程 
图 4，5 为不同细颗粒含量和相对密度下土样渗流

速度 v 随全局水力梯度 ig增加的发展规律。本文以试

验 FC30-D8-C100 为例，将土样渗蚀发展进程分为 3
个阶段： 

（1）渗蚀前期阶段（第 I 时段 A→B： g in0< <i i ），

随着全局水力梯度增加，土样渗流速度近似等幅度增
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加，出流液清澈，未发现细颗粒流失，表明这个阶段

土样尚未发生渗蚀。 
（2）渗蚀发展阶段（第 II时段B→C：in g f<i i i≤ ），

当全局水力梯度增加到 B 点时，发现开始有细颗粒被

渗透水流带出，出流液逐渐浑浊。本文将该点视为土

样渗蚀发展的起点，并将对应的水力梯度称为渗蚀启

动水力梯度 iin，与 Ke 等[16]和 Liang 等[30]研究中的定

义一致。土样渗蚀启动后，细颗粒发生渐进性流失，

且侵蚀量随全局水力梯度的增加而增大。本文试验中，

细颗粒含量 20%，30%及 40%的土样 iin分别为 0.70，
1.15 及 1.55；30%细粒含量，相对密度 0.25，0.50，
0.75 及 0.95 的土样 iin分别为 0.42，0.57，1.15 及 1.49。 

（3）渗蚀破坏阶段（第 III 时段 C→D： fgi i≥ ），

当全局水力梯度增加到 C 点，土样渗流速度骤然增加

而水力梯度突然下降，且伴有细颗粒大量涌出，说明

土样内部形成了贯穿的渗流通道，土样无法承受更大

的水力梯度而失去抗渗能力。本文将 C 点对应的全局

水力梯度称为破坏水力梯度（if）。细颗粒含量 20%，

30%及 40%的土样 if分别为 2.09，2.27 及 4.24；30%
细粒含量，相对密度 0.25，0.50 与 0.75 条件下的土样

if分别为 1.45，1.76 与 2.27。细粒含量 30%、相对密

度为0.95的土样只发生了渗蚀启动而未发生渗蚀破坏

（如图 5）。 

 

图 4 不同细颗粒含量下土样的 lgv-lgig演变 

Fig. 4 Evolution of seepage velocity with global hydraulic  

gradient at various FCs 

2.3  细颗粒含量对抗渗强度及侵蚀程度的影响 
图 6 为细颗粒含量对抗渗强度及侵蚀程度的影响

规律，其中用细颗粒侵蚀率表示侵蚀程度，启动时刻

细颗粒侵蚀率 Ein-c是指在启动水力梯度 iin作用下，细

颗粒流失质量在土样细颗粒总质量中的占比；渗蚀全

程细颗粒侵蚀率 Ef-c 是指土样渗蚀全程最终的细颗粒

流失质量在土样细颗粒总质量中的占比。特别需要说

明的是，当未发生渗蚀破坏时，该侵蚀率指特定水力

梯度下的侵蚀率，如细粒含量 30%、相对密度 0.95 的

方案中是指土样全局水力梯度为 10 时的侵蚀率。 

图 5 不同相对密度下土样的 lgv-lgig演变 

Fig. 5 Evolution of seepage velocity with global hydraulic  

gradient at various relative densities 

图 6 细颗粒含量对抗渗强度及侵蚀程度的影响 

Fig. 6 Effects of FC on initiation and failure hydraulic gradients as  

well as cumulative loss of fine particles 

土体启动水力梯度随细颗粒含量的增加近线性增

大，破坏水力梯度随细颗粒含量的增加而非线性增大；

但渗蚀全程的细颗粒侵蚀率并不随细颗粒含量单调变

化。30%细颗粒含量土样（FC30）的破坏水力梯度略

大于 20%细颗粒含量土样（FC20），但渗蚀全程中的

总细颗粒侵蚀率比 20%和 40%细颗粒含量土样都要

低。上述现象可能源于不同细颗粒含量形成的不同孔

隙结构。根据 Ke 等[16]提出的临界细颗粒含量计算公

式，本试验土样对应的粗颗粒骨架孔隙处于完全填充

状态时的临界细颗粒含量为 38.2%。FC20 和 FC30 土

样处于尚未完全填充状态，大部分细颗粒以松散状态

堆积于粗颗粒骨架孔隙中，不参与粗颗粒骨架的受力

传递。同时，土样孔隙比相对较大，可供细颗粒迁移

的渗流通道尺寸较大，因此，FC20 土样的抗渗强度最

小，对应的侵蚀程度最为严重。FC30 和 F40 土样中

细颗粒含量与完全填充时的临界含量更为接近，参与

土骨架受力传递的细颗粒更多，因此，抗渗强度更高，

而侵蚀程度略低。F40 土样固结后孔隙比略高（表 2），
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土体受力骨架中的孔径相对更大，可能是其侵蚀率比

F30 土样略高的原因。综上所述，细颗粒含量对土体

的抗渗能力和侵蚀程度有着显著影响，虽然高细颗粒

含量下的土体有较高的抗渗强度，但仍会发生不容忽

视的细颗粒侵蚀流失现象，这点在实际工程的渗流稳

定设计中应加以重视。 
2.4  相对密度对抗渗强度及侵蚀程度的影响 

图 7 给出了相对密度对土样抗渗强度及侵蚀程度

的影响规律。相对密度越高，渗蚀启动与破坏水力梯

度呈非线性增大，而土样在渗蚀启动和渗蚀全程中的

细颗粒流失量越小。分别与陈勇等[9]开展的恒定水力

梯度下不连续级配粉质砂土的渗蚀试验、Liang 等[13, 30]

开展的不连续级配砾石土渗蚀试验结果相近。 
前已述及，细颗粒含量 30%、相对密度为 0.95 的

土样未发生渗蚀破坏（图 5），图 7 中绘制的渗蚀全程

细颗粒侵蚀率为全局水力梯度为 10 时的侵蚀率

（0.59%）。该方案试验中，随着全局水力梯度持续增

大，渗流速度近似线性增大（但斜率有所减小，系来

源于渗透压密），即使全局水力梯度增大至 30（即孔

隙水压力已接近外加等向应力。当孔压等于围压时，

有效应力将减小至零，土样相应部位成为液态，已不

再是渗蚀问题），土样仍未发生渗蚀破坏。 

图 7 相对密度对土样抗渗强度及侵蚀程度的影响 

Fig. 7 Effects of relative density on initiation and failure hydraulic  

gradients as well as cumulative loss of fine particles 

可见，在等向应力状态下，相对密度增大到一定

值后，土样会由渗流不稳定状态转变为渗流稳定状态

而不发生渗蚀破坏。出现该渗流稳定状态转变现象的

原因可能在于，高相对密度对应的土样孔隙比已远小

于其他方案，加之等向应力作用，进一步减小了孔隙

比（固结后土样孔隙比减小，如表 2 所示），导致土样

中孔隙尺寸即渗流通道尺寸接近或小于细颗粒；此外，

土样受等向应力作用，可能强化粗细颗粒间的相互作

用，致使更多的细颗粒参与粗颗粒骨架的受力传递。

在这样的情况下，即使水力梯度再大也难以出现细颗

粒大规模迁移和流失。这也说明，土料内部稳定与否，

实际上并不是土料固有特性，而是依赖于所处状态。 
此外，与 Ke 等[16]开展的竖直向上渗流和 Deng

等[31]进行的竖向应力下水平渗流时的不连续级配无

黏性土渗蚀试验对比发现，无论渗流方向是水平向还

是垂直向，土体的启动和破坏水力梯度均随相对密度

的增大而呈非线性增加，这也证明了土体密实程度（相

对密度）对渗蚀有较大影响。 

3  土体渗蚀局部演变特征分析 
3.1 土体内部局部水力梯度的时空演变规律 

试验测定了 PWP-1~PWP-5 各点孔隙水压力，计

入各点的位置水头，用两点间总水头差除以相应渗径

长度作为局部水力梯度，如定义 ik-j为 PWP-k 与 PWP-j
之间土样段的局部水力梯度（其中 k=1，2，3，4；j=2，
3，4，5；其中 >j k ）。 

以试验 FC30-D8-C100 为例分析土样局部水力梯

度的时空演变规律（图 8）。 

图 8 FC30-D8-C100 土样局部水力梯度的时空演变特征 

Fig. 8 Spatial-temporal evolution characteristics of local hydraulic  

gradient of FC30-D8-C100 specimen 

渗蚀前期阶段（ g in0< <i i ），渗流沿程的局部水力

梯度几近相等且近似等于全局水力梯度（图 8（a））。
说明这一时段内的渗流作用还不足以驱动细颗粒发生
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侵蚀而流失，渗流沿程的孔隙结构均匀分布，土样仍

保持着良好的渗流稳定性。 
渗蚀发展阶段（ in g f<i i i≤ ），试验持续到 4800 s

后，土样下游部位的水力梯度 i4-5 骤然减小而中上游

部位的水力梯度 i1-2，i2-3及 i3-4均有一定程度的增大。

同一水平水力梯度下渗流沿程上局部水力梯度的空间

分布不再均匀，一般地， 1-2 3-4 2-3 g 4-5i i i i i    （图 8
（b））。该现象说明土样发生了渗蚀，细颗粒开始发生

迁移，进而引发了土样内部孔隙结构的非均匀变化。 
渗蚀破坏阶段（ fgi i≥ ），7800 s 后，土样全局水

力梯度和渗流沿程的局部水力梯度均骤然减小，流速

突增，说明此时土样中形成了贯穿的渗流通道，使得

细颗粒能自由地“逃逸”出土样。在破坏水力梯度 if

下 1-2 2-3 g 3-4 4-5i i i i i    （上游大于下游），局部水力

梯度空间分布的非均匀性加剧，其中 i1-2 达到 3.05，
是 if的 1.4 倍，是 i4-5的 4.8 倍（图 8（b））。 

由上述土体内部局部水力梯度时空演变规律可

见，渗蚀启动后( ingi i≥ )，土体内部孔隙结构会因细颗

粒的迁移堵塞和疏通流失而发生非均匀变化，致使土

体渗透性在渗流沿程上出现空间变异性，细粒残存或

淤堵较多的部分，局部渗透系数较低，承担局部水力

梯度较高；反之，细粒含量较低的部分，局部水力梯

度也较低。渗透性的空间变异进一步会导致局部水力

梯度及抗渗性能（如局部破坏水力梯度）的不均匀分

布，且这种不均匀分布随渗蚀发展逐渐加剧，最终诱

发土体渗蚀破坏。上述规律与谷敬云等[19]透明土渗蚀

试验中的发现相近，细颗粒迁移在土样内部不同区域

分布不均衡导致了土体孔隙比、渗透性的非均匀变化。 
3.2  土体全局和局部变形及孔隙比演变规律 

以试验 FC30-D8-C100 为例分析土样在渗蚀历程

中的全局和局部变形规律，如图 9 所示（正值表示压

缩）。等向应力条件下土样在渗蚀过程中的体变 ɛv、轴

变 ɛa及径变 ɛr均保持正值，即总体上，土样体积收缩、

轴向收缩及径向收缩，且数值持续增大。渗蚀中土样

孔隙比 ev按 Ke 等[24]提出的方法计算（式（1）），其同

时考虑了细颗粒流失与土体体变影响。 
      0

v v v
FC

(1 )
1 FC
e

e  
     
  

  。   (1) 

式中：e0为固结后初始孔隙比；ΔFC 为累积细颗粒流

失质量占土样细颗粒总质量的百分比。 
渗蚀前期阶段（ g in0< <i i ），几乎没有细粒流失，

土样在渗透水流的作用下产生渗透压密效应[15]，其随

着水力梯度会持续提高，从而使得土样孔隙比缓慢减

小（图 9），土样渗透系数略有降低（图 3）。在此期间，

随着土体骨架的压密，粗细颗粒可能都出现了一定的

结构调整，但这种调整形成了较为均匀的空间分布。

正如梁越等[20]进行的不连续级配透明土渗蚀试验，将

土体结构的这种调整归因于粗颗粒骨架孔隙间自由细

颗粒的重分布，且水力梯度较小时重分布较为均匀。 

 

图 9 FC30-D8-C100 土样全局和局部变形演变 

Fig. 9 Evolution of global and local deformations of  

FC30-D8-C100 specimen 

渗蚀发展阶段（ in g f<i i i≤ ），自渗蚀启动后，随

着水力梯度提高，受粒间力约束较小的细颗粒逐渐被

渗透力拖曳离开原位，细颗粒发生迁移流失，渗蚀启

动，土样内部细颗粒空间分布发生调整。由于不同位

置启动后细颗粒的行进距离差异、细颗粒补给条件差

异，渗流沿程孔隙结构出现非均匀变化，细颗粒迁移

及沉积淤堵引起的局部渗透系数和水力梯度承担比例

调整。细颗粒迁移的累积导致颗粒间作用力调整，土

样骨架在等向应力作用下发生压缩。从局部水力梯度

的变化看，土样底部（渗流下游）较早出现局部梯度

偏离全局水力梯度现象，且局部水力梯度在全局水力

梯度超过启动梯度后即跌落，说明下游侧最早发生细

颗粒迁移，且细颗粒迁移已达一定比例，颗粒间孔隙

增大、局部渗透性提高较多，因而出现了较大径向压

缩变形。除土样下游径变 ɛr-下游较大外，上游径变 ɛr-上游

也大于中部径变 ɛr-中部（图 9），可能缘于上游细颗粒发

生迁移后没有来自“再上游”的补给，致使随着渗蚀

发展，上游侧细颗粒含量低于中游侧，体缩量也相对

略大。需要注意的是，细颗粒流失和土样体积变形都

会影响土样孔隙比的变化，细颗粒流失释放出孔隙体

积，而土样体积收缩减少孔隙体积，因此孔隙比的变

化是两者叠加的结果，在本方案中，随着水力梯度提

高，孔隙比总体呈现先减小后增大的趋势。 
渗蚀破坏阶段（ fgi i≥ ），在试验持续到破坏水力

梯度时，细颗粒大量涌出，土样出现体变、孔隙比骤

然增大现象。其后，土样内部已经形成了贯穿的渗流

通道，水力梯度难以提高，渗透系数大幅提高（图 3）。 

4  结    论 
本文采用孔压沿程分布、渗出水和细颗粒质量发
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展过程、试样各向变形过程可测的三轴渗蚀装置，研

究了细颗粒含量和相对密度对不连续级配无黏性土

渗蚀行为的影响，考察了局部水力梯度时空演变特征

及渗蚀过程细颗粒的迁移规律，得到以下 3 点结论。 
（1）土体渗蚀随全局水力梯度的增加可分为渗

蚀前期，渗蚀发展和渗蚀破坏 3 个阶段；土体渗蚀启

动的内部表现是局部水力梯度的突变及渗流沿程上

的不均匀分布；渗蚀启动后，土体内部孔隙结构会因

细颗粒的迁移而发生非均匀变化，进而导致土体渗透

性、承担水力梯度及抗渗性能在渗流沿程上的空间变

异性。这种空间变异随渗蚀发展而加剧，最终引发土

体渗蚀破坏。 
（2）土体渗蚀启动和破坏水力梯度随细颗粒含

量的增加而非线性增大，但细颗粒侵蚀率与细颗粒含

量并不单调相关，具有良好的粗细粒充填关系和较低

孔隙比的土体侵蚀率相对更低。土体抗渗强度与相对

密度正相关，侵蚀率与之负相关，且相对密度增大到

一定程度后即不再发生渗蚀破坏。 
（3）在等向应力条件下，土体渗蚀行为会引发

体积收缩、轴向收缩和径向收缩现象；受渗透压密影

响，土体孔隙比在渗蚀初期逐步减小，之后，因细颗

粒流失致孔隙增大及渗蚀引起土体体变的共同影响，

土体孔隙比随渗蚀发展逐步增大。 
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