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摘  要：渗流侵蚀是造成水利工程失稳破坏的主要原因之一。在渗流侵蚀过程中，土体细颗粒逐渐流失，土体渗透性

增强，从而进一步影响到颗粒的流失，最终甚至导致失稳破坏。渗流侵蚀是典型的流固耦合问题，为了从细观层面探

究渗流侵蚀过程中流体运动与颗粒流失的相互作用，结合透明土技术，自行研制了一套基于双光源 PIV/PTV 的渗流侵

蚀试验系统。试验采用熔融石英砂和溴化钙溶液作为透明土材料及孔隙溶液，并对渗流侵蚀过程中孔隙溶液及土中细

颗粒运动进行观测记录。对不同截面流速与试样宏观流速进行对比，发现水力梯度较小时截面实测流速较大于试样宏

观流速，随着水力梯度的增加试样宏观流速逐渐大于截面实测流速，且越靠近试样中心，试样宏观流速和截面流速差

距越小；同时试样中细颗粒逐渐由稳定状态过渡为垂直于进出水口所在平面方向运动，并逐渐流失。与无黏性土临界

水力梯度公式计算结果进行了对比，发现通过试验获得的临界水力梯度略低于理论计算结果，但其所反映的渗流侵蚀

规律与传统试验结果基本相符，表明了该试验系统在渗流侵蚀细观模拟中具有较高的可靠度，对从细观层面研究渗流

侵蚀具有重要的参考意义。 
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Abstract: Seepage erosion is one of the main reasons for the instability and failure of hydraulic engineering. In the process of 

seepage erosion, the fine particles of the soil are gradually lost, and the permeability of the soil is enhanced, which further 

affects the loss of particles, and eventually even leads to instability and destruction. The seepage erosion is a typical fluid-solid 

coupling problem. To explore the interaction between fluid movement and particle loss in the process of seepage erosion from 

the mesoscopic level, by use of the transparent soil technology, a set of seepage erosion test system based on the double light 

source PIV/PTV is developed. The fused quartz and solution of CaBr2 are used as transparent soil and pore fluid. The 

movement of pore solution and fine particles in the soil during seepage erosion is observed and recorded. The flow velocity of 

different sections is compared with the macroscopic flow velocity of the sample, and it is found that when the hydraulic 

gradient is small, the measured flow velocity of the section is larger than the macroscopic flow velocity of the sample. With the 

increase of hydraulic gradient, the macroscopic velocity of the sample is gradually larger than the measured velocity of the 

cross-section, and the closer to the center of the sample, the smaller the difference between the macroscopic velocity and the 

cross-section velocity. At the same time, the fine particles in the sample gradually transitioned from a stable state to move 

perpendicular to the plane of the water inlet and outlet, and gradually lose. Compared with the calculated results of the critical 

hydraulic gradient formula for cohesive soil, it is found that the 

critical hydraulic gradient obtained through the experiment is 

slightly lower than the theoretical result. However, the 
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regularity reflected by the experimental results is consistent with the traditional test results. It is shown that the test system has 

high reliability in the meso-simulation of seepage erosion, and has significance for the study of seepage erosion from the  

meso-level. 

Key words: seepage erosion; transparent soil; particle image velocimetry; particle tracking velocimetry

0  引    言 
渗透破坏是一种常见的且极具危害性的水利工程

破坏类型[1]，其发生必须满足水力条件和几何条件，

且两种条件相互作用并伴随其发展的全过程。渗透破

坏主要表现为土体内部细颗粒发生了迁移，而驱动细

颗粒运移的源动力主要是水流在渗流方向上对其产生

的拖曳力和推动力[2]，且其大小和方向都会影响到颗

粒的起动和运移。Liang 等[3-5]通过自行研制的管涌侵

蚀试验系统，探究了管涌侵蚀速率与应力状态以及水

力梯度之间的相互关系。刘杰等[6]结合江河大堤中双

层地基的渗透稳定问题，研究了不同细颗粒含量下，

管涌土中的细颗粒带出后的土层结构及渗透系数变化

规律。姚志雄等[7]开展了垂直渗流下砂土管涌试验，

并采用精细化量测设备，研究了颗粒级配对管涌发展

的影响，揭示了其对颗粒运动特性、水力学特性等的

影响规律，从细观尺度揭示渗漏通道的形成过程。 
现有的相关试验研究中，往往采用天然土体作为

试验材料，虽能较好的贴近工程实际，但由于其内部

不可见，故无法对其内部的发展规律进行直接的观测，

而往往其内部的规律是探究相关问题的关键所在[8]。

针对传统测量试验无法可视化土体内部的问题，不少学

者开始尝试使用透明材料对其进行模拟。Chaney 等[9]

利用透明土试验技术有效模拟了地基处理时的渗流问

题，并分析了该技术存在的不足和运用前景。伴随着

数字图像处理技术的发展，粒子图像测速（particle 
image velocimetry，PIV）逐渐被运用于与透明土相关

的试验中，并实现了隧道工程[10-12]、基础工程[13-15]、

边坡工程[16-18]以及其他方面[19-20]的可视化模型试验。

参考现有文献，透明土试验技术与 PIV 相结合的试验

方法多用于土的力学性质方面的研究，在渗流侵蚀方

面的应用仍相对较少，同时由于粒子图像测速（PIV）

存在难以对单个颗粒进行识别追踪的局限性[21]，故采

取一种新的试验方法对渗流侵蚀规律及机理展开进一

步研究显得很有必要。考虑 PIV 存在的不足，研究者

对其进行了改进和完善，并提出了粒子示踪测速

（particle tracking velocimetry，PTV）。该技术克服了

PIV 的局限性，可以实现以单个粒子为分析对象，通

过识别粒子的形心运动轨迹来对其进行追踪和测速，

常被用于流动测速[22-23]、风沙运输[24-25]、气泡流动[26-27]

等方面的研究。本文结合已有的透明土技术，将粒子

图像测速（PIV）与粒子示踪测速（PTV）相结合，自

行研制了一套基于双光源 PIV/PTV 的渗流侵蚀试验

系统，从细观角度出发，对渗流侵蚀的发展规律及特

性进行了相关研究。 

1  试验概况 
1.1  透明土试样制备 

在选择透明多孔介质时，为了保证“土体”的透

明性，所选取的固体颗粒需具备光学性能良好、与天

然土体相似、物理及化学性质稳定等特点。参考已有

文献资料[28-31]，本试验采用透明度高、性质稳定的熔

融石英砂作为“土体”进行渗流侵蚀模拟，其平均相

对质量密度约为 2.21，折射率 1.4584，其粒径范围在

0.5～20 mm。为了模拟土体渗流侵蚀过程，本试验选

用缺级配熔融石英颗粒，其级配曲线如图 1 所示。采用

南京水利科学研究院关于管涌和流土的判别方法[32]： 

(1 )
z

n
P

n



  ，            (1) 

式中， zP 为临界细颗粒含量，n为土体孔隙率，本试

样孔隙率为 0.42， 为修正系数，一般取 0.95～1.0，
本试验取 1.0。若细颗粒含量（2 mm） zP≤ zP 则为管

涌破坏，反之则发生流土破坏。试样中细颗粒含量为

15%，小于临界细颗粒含量 39.39%，故所制“土样”

满足管涌产生条件。 

图 1 透明土颗粒级配曲线图 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of fused quartz 

试验选用纯度为 98%的溴化钙固体配置溴化钙

溶液，为了获得与熔融石英砂折射率相匹配的溴化钙

溶液，配置质量百分浓度分别为 40%，50%，55%，

60%，70%的溴化钙溶液，并量测所配置溶液的折射
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率，得到其与折射率关系曲线如图 2 所示。从图中可

知溶液的最匹配浓度为 63.23%，其相对密度为 1.38，
试样的透明效果见图 3。 

图 2 溴化钙溶液折射率随浓度变化曲线（25℃） 

Fig. 2 Variation of refractive index with mass fraction of CaBr2  

solution (25℃) 

图 3 透明土颗粒及透明效果图 

Fig. 3 Particles of transparent soil and picture of transparent effect  
1.2  PIV/PTV 测速原理 

本试验采用图像测速技术（ particle image 
velocimetry, PIV）和粒子示踪测速技术（ particle 
tracking velocimetry, PTV）相结合的方法，分别对试

样中流场分布及细颗粒运动情况进行观测记录。图像

测速技术（PIV）是发展于 20 世纪 90 年代末的一种

流体变形测量方法，常应用于流场测试等相关领域的

研究。其主要工作原理[33-34]是通过在流体中散播一定

密度的光学性能良好、易于识别捕捉的示踪粒子，在

脉冲激光器作用下形成激光光片，采用高速相机连续

记录悬浮于流场中的示踪粒子运动过程，经过多次曝

光对激光面内粒子进行标定，通过互相关理论对连续

两幅图像中的粒子进行匹配分析，进而获得流场的二

维速度矢量分布信息。由于 PIV 技术对单个粒子匹配率

低，从而引进粒子示踪测速技术（PTV），该技术是通

过追踪粒子形心运动轨迹，进而计算粒子速度矢量[22]，

其跟随流体流动的情况类似于单个粒子[35]，克服了

PIV 存在的不足。本文采用的则是匹配几率法，该算

法是以粒子群体运动为特征的 PTV 算法，其示意图如

图 4 所示。该方法的主要思想是首先在连续两帧的图

像中，其第一帧图像中的粒子 1X 位移必须小于定值

Rm，从而确定第二帧图像中可能与之相匹配粒子（如

图 4 所示设为 1Y ， 2Y ），并设定 1X 与 1Y ， 2Y 相匹配的

概率为 11P ， 12P ，与它们都不匹配的概率为
*

1P ，假设

初始概率为均匀分布，则 
*

1 1
1

2 1
P P  


（ 1, 2  ） 。      (2) 

再通过第一帧图像的 1X 粒子的邻域范围内（半径

为 Rn的圆形区域）示踪粒子（图 4，包括 2X ， 3X ， 4X ）

的速度矢量基本相同，按前述步骤得到第二帧图像中

的所有可能匹配粒子及其匹配概率；同时第一帧图像

中示踪粒子 iX 的所有可能运动矢量 iX Y


，其位移之

差的模应小于误差 qR ，并在邻域粒子的所有可能匹配

粒子中寻找相似速度矢量，并对所有相似速度矢量的

匹配概率按下式求和：  
( ) ( 1) ( 1)n n n
i i iP A P B Q  

       。       (3) 

按下式进行归一化处理： 

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式中  ( 1) ( 1)n n
i kl

k l
Q P

   ；i为第一帧图像上研究粒子 
的下标；ξ为第 i个研究粒子的可能匹配粒子的下标，

ξ=1，2；k为第 i个粒子的邻域粒子的下标，k=2，3，
4；l为邻域粒子的可能匹配粒子的下标；A，B为松弛

系数，一般取 A为 0.3，B为 4；n为迭代次数。最后

按式（3），（4）构成迭代公式，使得正确的匹配粒子

的匹配概率迅速增加，不正确的匹配粒子的概率则迅

速减小，从而获得匹配率最高的匹配粒子，计算匹配

完成的粒子的位移，结合采样时间即可得到粒子的流

速矢量[35-37]。 
1.3  基于双光源 PIV/PTV 的渗流侵蚀试验系统 

试验采用自行研制的基于双光源 PIV/PTV 的渗

流侵蚀试验系统对渗流侵蚀过程进行观测记录，其示

意图如图 5 所示。该装置主要包括渗流侵蚀系统、成
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像系统、信息采集系统以及图像处理系统 4 个部分。

其中渗流侵蚀系统主要由模型盒、透明土试样、水头

控制部分、溴化钙溶液循环装置组成。模型盒（长×

宽×高为 100 mm×100 mm×200 mm）采用超白玻璃

制成，试样（长×宽×高为 90 mm×90 mm×100 mm）

位于模型盒中间段，同时为了保证溴化钙溶液能够均

匀稳定流过整个试样，在试样的底部和顶部各设置高

50 mm缓冲区。为便于研究溶液流动以及侵蚀的发展，

采用微型抽水泵进行溶液循环，并通过调整水头箱向

试样中注入溶液，产生自下而上的渗流侵蚀作用。 

图 4 匹配几率法原理图[35-37] 

Fig. 4 Matching probability algorithm 

图 5 渗流侵蚀装置示意图 

Fig. 5 Experimental setup for model tests 

成像系统主要由高稳定带温控激光模组组成，即

绿色激光用于流场测量，紫外光则是用于试样细颗粒

运动的观测。本试验示踪粒子分别选用由美国 TSI 公
司生产的空心玻璃球（以下简称粒子）和荧光着色的

熔融石英颗粒。空心玻璃球干燥条件下呈白色粉末状，

直径范围 8～12 µm，密度为 1.03 g/cm³，用以分析流

场分布情况。同时对粒径小于 2 mm 熔融颗粒进行着

色，荧光染剂采用紫光显形颜料，以此对试验过程中

细颗粒的运动情况进行示踪。图像信息采集系统主要

通过高速数码相机（PENTAX K-3）搭配微距镜头

（PENTAX-D FA 100mm F2.8）实现。利用 MATLAB
程序对采集的图像进行信息处理，进而研究分析渗流

侵蚀过程流体及颗粒的运动特点。 
1.4  试验方法 

激光穿过透明介质时，激光面上的示踪粒子发生

散射，使得在不同光源作用下，试样中不同的示踪粒

子会显现不同颜色。如当采用紫外光时，试样中的荧

光颗粒吸收紫光而显现红色；使用绿色激光时则荧光

染色颗粒不显色，而空心玻璃球则显现绿色。同时由

于激光光源强度高，在使用不同光源时为避免发生干

扰，故需交替打开不同光源。 
整个试验过程需在暗室环境中进行，观察和记录

距边壁不同位置处粒子的运动规律，将试样分为 6 个

区域，即 A—C断面为正视方向距前壁 1，2，3 cm，

D—F为距后壁 1，2，3 cm。将染色后的熔融石英颗

粒分层加入试样中，再注入溴化钙溶液，将制试样进

行真空饱和；将已制好的试样放入模型盒中，不同光

源分别置于左右两侧，使其在试样中形成明显激光面，

并将激光面调节到待测位置；使高速数码相机镜头对

准试样中间，并使镜头轴线垂直于激光面，本试验以

60 帧/s 的速率对激光面上示踪粒子运动进行录制，不

同光源下的录制时间为 30 s；通过调节水头箱位置，

控制水力梯度的变化，每次记录均在试样稳定后进行。

试验初始阶段以 3 cm/次向上提升水头箱，当试样细颗

粒发生较大规模运动后，以 5 cm/次继续向上提升，直

至试样发生破坏，试验停止。对采集的视频以 80 ms
为间隔进行截取，并将其导入到由 Matlab 编写的程序

中进行图像处理，获得粒子的运动情况。 

2  试验结果 
2.1  渗流通道的发展及流速分布 

试验初期，即上游水头高度为 3～9 cm 的过程中，

试样整体保持稳定，水流状态较为稳定，基本呈层流

状态且流速较小，此阶段的粒子主要运动于试样模型

的孔隙之中，且分布较为均匀。上游水头差升至 12 cm
后，随着流速增大，试样中的粒子开始显现出一定的

运动规律，即沿着大颗粒表面运动和集中向内部运动，
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同时部分粒子呈漩涡状流动，如图 6（a）所示（图中

蓝色箭头表示水流的运动方向和大小），此阶段属于从

层流到紊流的过渡阶段。当调整水头高度至 24 cm，

由于流速过大，此时流场中的粒子不再沿大颗粒表面

运动，而是直接垂向运动，同时试样中细颗粒发生大

规模运动。此后以 5 cm 为间隔继续提升上游水头，发

现细颗粒由斜向流失逐渐过渡为竖向流失，且运动速

度逐渐加快，最终形成渗流通道，上游水头提升至 60 
cm 时试样完整性和稳定性遭到破坏，试验结束。 

 

图 6 孔隙液体及细颗粒运动状态 

Fig. 6 Motion states of pore liquid and fine particles 

将识别出的粒子流速通过加权平均求得粒子流

速分布累计频率，图 7 为不同水头条件下流速累计频

率分布情况。可以发现，在上游水头较低时粒子流速

累计频率曲线斜率变化较大，处于低流速的粒子占主

导优势，即约 60%的粒子其流速主要集中在 0～1.74 
mm/s。当上游水头提升至 12 cm 时，处于低流速区域

的粒子数目仍然较多，但其优势性明显降低，可见随

着水头的提高，粒子流速也得到了一定程度的提升，

流速分布逐渐趋于均匀分布，同时运动状态逐渐由层

流过渡为紊流，粒子运动的无序性逐渐显现。继续提

高上游水头，处于低流速状态的粒子不再占主导优势，

同时粒子运动的无序性减弱，此阶段流速分布逐渐趋

于稳定。 

图 7 不同水头条件粒子流速分布频率图 

Fig. 7 Frequencies of particle velocity distribution under different  

water head conditions 

2.2  渗流过程各截面宏微观流速对比 

对不同水头条件下试样各截面流速情况进行统

计分析，通过加权平均获得各截面流速，其结果如图

8 所示。当上游水头较低时各截面流速基本相同，随

着水头差的增加，试样中粒子流速逐渐增加，当上游

水头达到 20 cm 左右时出现拐点，此时试样中颗粒开

始发生较大规模运移，靠近试样中心的粒子流速变化

较大，而靠近边壁的粒子流速虽继续增大，但趋势逐

渐减缓，同时试样中各截面流速分布具有对称性。最

后由于渗流通道的形成试样中各截面流速逐渐趋于稳

定，同时越靠近试样中心，粒子流速越大，即渗流通

道发育较完整。 

图 8 不同水头条件下各截面流速分布 

Fig. 8 Velocity distribution of each section under different water  

head conditions 

图 9 反映了各截面在不同水头条件下宏、微观流

速差异情况，由于流速分布存在对称性，故将相对称

的截面作均值处理。可以发现在水头较低时，实测微
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观流速大于宏观流速，随着水头差的增大，宏观流速

逐渐大于微观流速，且差距逐渐增大，同时越靠近试

样中心，其宏观流速与微观流速差值越小。这是由于

在边壁对颗粒存在挤压作用，使得靠近边界的颗粒相对

紧密，其孔隙连通性相对较弱，进而无法对水头的变化

做出及时的响应。同时靠近试样中心，由于其颗粒受水

流作用较强，颗粒流失相对严重，故流速变化相对显著，

其最大流速相对较高，与宏观流速也更匹配。 

图 9 不同水头条件下宏微观流速对比图 

Fig. 9 Comparison of macro- and micro-flow velocities under  

different water head conditions 

3  结果分析 
达西试验表明，对于饱和土壤中的层流，单位时

间内流量与水力梯度成正比。达西定律中考虑的是水

为孔隙液体，本次试验溴化钙溶液的运动黏度为 1.886 
cm2/s，其符合达西定律的理论最大流速为 12.57 
mm/s。在符合达西定律条件下，土体内部颗粒排列基

本不变，有效孔隙率保持不变。图 10 为试样流速与水

力梯度变化曲线，发现流速小于 10.21 mm/s 时，流速

与水力梯度成线性相关，即在此区间内符合达西定律。 

图 10 试样渗流流速与水力梯度关系图 

Fig. 10 Relationship between seepage velocity and hydraulic  

gradient 

在渗流侵蚀的研究中，临界水力梯度是判断发生

渗流侵蚀的重要依据，是颗粒发生大规模运动的启动

条件。试验发现当流速介于 0～10.21 mm/s 时，渗流

流速与水力梯度线性相关，超过该范围后，流速和水

力梯度不再成线性变化，此时水力梯度为 0.3，即发生

渗流破坏的临界水力梯。根据太沙基无黏性土临界水

力梯度计算公式： 
s w

cr
w

(1 )I n
 



    。        (5) 

式中 crI 为临界水力梯度； s 为颗粒相对质量密度，

即熔融石英砂相对质量密度，为 2.21； w 为溶液的相

对质量密度，即溴化钙溶液相对密度，为 1.38；n为
孔隙率，即 0.42。代入公式得到临界水力梯度为 0.35，
略大于本试验所得临界水力梯度。太沙基临界水力梯

度计算公式中，考虑的是垂直向上渗流作用下，根据

单位土体的浮重度与水压力的平衡得出。但随着渗流

的发展，土体中颗粒组成也在发生变化，仍按试样初

始孔隙率计算临界水力梯度会使计算结果偏大。加之

透明土与透明溶液其固有的理化性质，使得试验结果

与理论计算存在一定的偏差，但其所反映的试验规律

仍与天然土体试验结果基本相符。 

4  结    论 
本文采用透明土技术，结合 PIV 和 PTV 的相关原

理，研制了基于双光源 PIV/PTV 的简易渗流侵蚀试验

系统，对水力侵蚀的细观机理进行了研究。通过分析

不同截面、不同水力梯度条件下，试样中粒子的运动

情况，可以发现：①当水力梯度较低时，颗粒处于相

对稳定状态，随着水力梯度的提高，颗粒逐渐随水流

运动，且运动路径由最初沿颗粒表面运动逐渐转变为

孔隙运动，并最终沿出水口方向流动，形成渗流通道。

②对比分析不同截面实测流速和试样宏观流速，水力

梯度较低时截面实测流速大于宏观流速，随着水力梯

度的增加，宏观流速增加迅速，并大于截面实测流速，

同时越靠近试样中心即垂直于进、出水口平面，两者

的差距越小。③此外由于透明土材料及溶液其固有的

理化性质使得试验结果与传统侵蚀试验结果略有差

异，但其所反映的渗流侵蚀规律基本相符，对后续渗

流侵蚀细观机理的深入研究及防渗治理具有重要的参 
考意义。 
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