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摘  要：开展细颗粒的运移特性探究对于明确渗流侵蚀规律具有极为重要的意义，细颗粒含量将直接影响土体的抗侵

蚀性能。基于自研的粒子图像测速（PIV）/平面激光诱导荧光（PLIF）渗流侵蚀试验系统，分析了初始细颗粒含量对

于渗流侵蚀过程中的临界水力梯度及流速变化影响。研究表明：根据流速演变规律，渗流侵蚀过程可基本分为稳定、

局部破坏、整体破坏 3 个阶段，从而定义了局部破坏、整体破坏临界水力梯度，两种临界水力梯度均随初始细颗粒含

量的增加而增大。当初始细颗粒含量低于 20%时，试样处于欠填状态，具有明显整体破坏现象；整体破坏后，试样实

测平均流速随水力梯度的增加而加速上升。当初始细颗粒含量高于 30%时，试样基本处于满填状态，具备极高抗侵蚀

性能；试样整体实测平均流速偏低。局部破坏阶段中，试样实测平均流速变化速率随初始细颗粒含量的增加而显著降

低。可知，初始细颗粒含量对于试样的渗流侵蚀细观机理具有显著影响。 
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Abstract: Exploring the transport characteristics of fine particles is of great engineering significance for clarifying the law of 

seepage erosion, as the content of fine particles will directly affect the resistance of soils to erodibility. Based on the 

self-developed PIV/PLIF seepage erosion test system, the effects of the initial content of fine particles on the flow velocity and 

the critical hydraulic gradient during the seepage erosion process are investigated. The results show that: (1) The process of 

seepage erosion can be basically divided into three phases, i.e., stable, localized destruction and overall destruction, according 

to the evolution law of flow velocity. This leads to the definition of the critical hydraulic gradients for localized and overall 

destruction, and the critical hydraulic gradients of the specimen increase with the increase of the initial content of fine particles. 

(2) When the initial content of fine particles is less than 20%, the specimen is in an underfilled state, exhibiting an overall 

destruction phenomenon, and the actual measured average flow velocity of the specimen accelerates with the increase of the 

hydraulic gradient after overall destruction. When the initial content of fine particles exceeds 30%, the specimen is essentially 

in a fully filled state, with an extremely high resistance to erodibility and the overall measured average flow speed of the 

specimen is relatively low. (3) During the phase of localized destruction, the rate of variation in the measured average flow 

speed of the specimen decreases significantly with the 

increase of the initial content of fine particles. It is known 

that the initial content of fine particles has a significant 

impact on the microscopic mechanism of seepage erosion for 

the specimen.
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particle image velocity (PIV); planar laser-induced fluorescence (PLIF); seepage erosion

0  引    言 
渗流侵蚀是导致土体坍塌沉降、土工结构破坏的

重要原因之一，大多堤防工程、坝体渗流破坏与渗流

侵蚀有关。渗流侵蚀具有多种表现，其中细颗粒的流

失是一种重要的表现形式，故研究细颗粒含量对于渗

流侵蚀规律的影响具有极为的重要意义[1-2]。 
基于无黏性土、砂土体、砂砾石等传统试验材料，

多名学者[3-6]分别通过自研的渗流侵蚀装置对不同颗

粒级配下的试样进行了室内侵蚀模型试验，均认为细

颗粒含量对于渗流侵蚀过程中的宏观流速、临界水力

条件具有显著影响。刘杰等[7]研究表明当砂砾层中细

颗粒含量低于 20%时，细颗粒流失率可达 100%，此

时骨架结构无明显变化；当高于 20%时，细颗粒的流

失将对砂砾土层结构稳定性产生影响。唐凯等[8]针对

极细砂试样进行分析，认为细颗粒含量将对试样的孔

隙分布产生重要影响；当细颗粒含量高于 15%并上升

时，细颗粒的自由度将逐步受到限制，颗粒间相互作

用增强。故从细观层面上来说，细颗粒含量将影响试

样结构形态及其稳定性，细颗粒的流失将引发试样抗

剪强度性质（如颗粒咬合力、内摩擦角）及剪切行为

的变化，进而在水力梯度作用下，形成不同程度的渗

流侵蚀特征[9-11]；Ruttithivaphanich 等[12]对细颗粒影响

下的砾石土液化特性及动力特性进行了评价，认为细

颗粒含量对于土体的压力耗散程度以及结构变化具有

显著影响。针对渗流侵蚀过程，Liang 等[13-14]和梁越

等[15]采用自研的渗透仪对不同粒径分布、不同干密度

条件下的的砂砾层渗流侵蚀过程进行了细致的探究，

发现粗颗粒特征粒径、干密度等因素均对于试样的临

界水力梯度具有显著影响，即使试样具有相同的不均

匀系数或细颗粒含量。天然土是最贴近工程实际的试

验材料，可进行力学、物理、化学特性等方面的有效

研究；但其复杂的内部构造与组成成分仍是影响观测

或进行量化分析的难点所在。物化性质与天然土相似

且易于观测的透明土是一种良好的室内试验材料，其

可有效模拟低塑性黏土、砂土等多种天然土[16]。不少

学者利用透明土材料，结合平面激光诱导荧光 [17]

（PLIF）对桩基承载力及位移[18]、多孔介质剖面孔隙

流速特性[19]、非均匀渗流侵蚀特性[20]等方面进行了可

视化的研究。梁越等 [21]利用自研的基于双光源 
PIV/PTV 的渗流侵蚀试验系统，从细观角度出发对渗

流侵蚀过程中流体运动以及颗粒流失之间的相互作用 
进行了探讨，并有效验证了透明土材料及自研试验系

统运用于研究渗流侵蚀过程的可靠性。 

鉴于当前研究基础[2-21]，本试验从细观尺度出发，

基于自研 PIV/PLIF 渗流侵蚀试验系统开展室内模型

试验，探究了不同初始细颗粒含量下的透明土试样于

渗流侵蚀过程中的流速及临界水力梯度发展规律，分

析了不同细颗粒含量下的颗粒运移影响因素，研究成

果可为渗流侵蚀探测分析提供可靠理论依据。 

1  试验方案设计 
1.1  试验材料 

为保证试验土样具有良好的光学特性及可视性，

本试验采用透明度高、物化性质稳定且与真实土体颗

粒粒径相近的熔融石英砂颗粒作为试验多孔介质，其

平均密度约为 2.20 g/cm3，25℃环境温度下折射率为

1.4584，粒径为 0.5～30 mm[22-24]。孔隙溶液选用混合

比例为 4.2︰1 的十五号白油与正十二烷混合溶液，混

合溶液 25℃条件下折射率为 1.4585；其中十五号白油

密度为 0.83 g/cm3，正十二烷密度为 0.75 g/cm3，所有

折射率信息均采用 2WAJ 单目折射仪测量获得。 
为了探究不同初始细颗粒含量对于土体渗流侵蚀

规律的影响，试验选用细颗粒（0.5～1.0 mm）含量不

同的 3 组（R10，R20，R30）缺级配熔融石英砂颗粒，

试样级配曲线如图 1 所示（图中粒径百分比为小于某

粒径的颗粒百分比含量），各组试样参数如表 1 所示。 
表 1 透明土试样参数 

Table 1 Parameters of transparent soil 
试样参数 细颗粒含量/% 孔隙率 干密度/(g·cm-3) 

R10 10 0.41 1.39 
R20 20 0.38 1.39 
R30 30 0.35 1.39 

 

图 1 级配曲线图 

Fig. 1 Grain-size distribution curves 

1.2  基于 PIV/PLIF 的渗流侵蚀试验系统 

采用自研的 PIV/PLIF 渗流侵蚀试验系统（图 2）
渗流侵蚀过程进行了细致的观测及记录，渗流侵蚀试

验系统主要含有渗流侵蚀系统、激光成像系统、信息
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采集系统、图像处理系统 4 个组成部分。激光成像系

统放置于渗流侵蚀系统右侧并平行于渗流侵蚀装置，

用以创造激光成像环境；渗流侵蚀系统、信息采集系

统、图像处理系统从左至右依次进行连接，形成试验、

观测、采集、处理的一体化流程。渗流侵蚀系统主要

由渗流侵蚀装置、透明土试样、水头控制装置（含手

摇绞盘）、孔隙溶液组成，在水头控制装置的调控作用

下，渗流侵蚀装置中将对试样产生从下至上的渗流侵

蚀；激光成像系统主要由 10 W 的 532 nm 绿色激光发

射器、数码相机（PENTAX K-3）以及 550 nm 长通滤

波器组成，激光发射器将用于创造激光环境，数码相

机用于对渗流侵蚀过程中的示踪粒子运移轨迹进行追

踪记录，长通滤波器将过滤掉多余的散光；信息采集

系统主要由 DH3821 数据采集系统（采集速度为 2 次

/s）与传感装置组成，用于数据的监测与记录；图像

处理系统主要由图像粒子测速(PIV)软件与 IMAGE 
PRO PLUS 软件组成，分别用于透明土试样流场图像

粒子测算及处理经由 PLIF 获得的荧光图片。 
本试验选用由东方流体公司生产的镀银空心玻璃

微珠作为示踪粒子。空心玻璃微珠试验温度下为固态，

粒径范围为 5～30 μm，密度为 0.75 g/cm³，示踪粒

子密度几乎与孔隙溶液密度相统一，故可用于流场分

析。为保证拍摄图片中出现明显观察对比效应，试验

过程中激光设备将发射出绿色激光（切片厚度为 1 
mm），混合足量尼罗红染料的试样将在激光激发作用

下形成明显散斑，此时流场呈现明黄色、空心玻璃微

珠示踪粒子将呈现暗橙色、熔融石英颗粒将呈现黑色

阴影。PLIF 技术可凭借示踪粒子的跟踪优势实现流动

下的可视化，故由于试验进程的推进而出现明显褪色

现象时，适时向缓冲区中加入适量的尼罗红染料随渗

流对试样进行补充。 
1.3  试验流程 

具体操作步骤如下：①调整各设备至指定位置，

确保镜头轴线垂直于激光面。②将尼罗红染剂掺入透

明土试样中，并注入孔隙溶液使得试样完全浸透。③

真空充分饱和试样并放入侵蚀装置中，记录试样初始

试验状态。④打开激光发射器，从右至左发射激光形

成明显的激光面。⑤使用带有长通滤波器的数码相机

拍摄试验过程视频及显色图像。⑥试验过程中，采取

先慢后快的水力梯度分级施加策略[17]，以控制试验进

程，最大水力梯度施加值为 0.50；试验初期，调节水

箱以每次0.01的水力梯度频率对试样进行渗流侵蚀刺

激，同时获取不同水力梯度下的稳定截面数据；当出

现局部破坏现象时适当变化频率，频率可适当调整为

每次 0.01～0.03，直至产生整体破坏或达到最大水力

梯度值时停止调整。⑦维持最终水力梯度并每隔 30 s
记录 1 组试样状态，共计 3 组后停止；每次数据采集

均需记录对应状态下的观测图像。⑧对于已发生整体

破坏的试样，获取 0.30 水力梯度下的渗流数据后停止

试验，并恢复至初始状态。⑨对各组试样依次重复操

作②～⑧，直至遍历所有试验工况且获得所有渗流数

据。⑩整理观测图像及渗流数据并对整理后的渗流数

据及经处理后的显色图像进行分析。 

 

图 2 渗流侵蚀试验系统 

Fig. 2 Experimental system for model tests 

2  试验结果及分析 
2.1  初始细颗粒含量对流速的影响规律分析 

对不同初始细颗粒含量下的透明土试样在同一截

面处的示踪粒子渗流频率变化进行分析。选择 R10，
R20，R30 共 3 组透明土试样分别在水力梯度分别为

0.10，0.20，0.30 时的稳定渗流数据进行整理分析，

获得的实测渗流频率分布情况如图 3 所示。为便于分

析描述，文中定义两处特征分界流速值：以 1.5 mm/s
为高、低流速的特征分界流速值，以 0.1 mm/s 为绘图

特征分界流速值。当试样处于稳定阶段时，流速处于

0~1.5 mm/s 的示踪粒子累计频率均在 90%以上；当进

入局部破坏阶段时，流速高于 1.5 mm/s 的示踪粒子累

计频率显著上升；故文中定义流速低于 1.5 mm/s 的示

踪粒子为低流速粒子，反之为高流速粒子。以两类特

征分界流速值进行分区，各区累计渗流频率如图 3 内

表格所示。 
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图 3 实测渗流频率分布图 

Fig. 3 Frequencies of measured particle velocity distribution 

由图 3 综合分析可知：初始细颗粒含量对于示踪

粒子的整体渗流频率分布具有显著影响。对比图 3
（a）～（c）可知：在 3 组水力梯度下，随着初始细

颗粒含量的增加，低流速粒子累计频率普遍具有显著

上升趋势。 
针对初始细颗粒含量为 10%的 R10 试验组，在

0.10 水力梯度下，已获得较低流速的示踪粒子已初步

具备较大规模，高流速粒子已呈现一定占比。当水力

梯度提升至 0.20 时，高流速粒子整体渗流频率水平出

现明显上升，示踪粒子加速现象突出，但低于 0.1 mm/s
低流速粒子占比几乎不变；高流速粒子累计频率增加

0.191。当水力梯度提升至 0.30 时，高流速粒子占比

规模进一步扩大，累计频率进一步增加 0.166；同时低

于 0.1 mm/s 低流速粒子占比出现陡降，降幅约 50%。

陡降现象出现的主要原因在于：在高水力梯度下，试

样中的细颗粒已大量流失，可测的示踪粒子量已大幅

度降低且未启动的细颗粒量已降低；处于 0～0.1 mm/s
流速段的示踪粒子无补充，故出现陡降变化。针对初

始细颗粒含量为 20%的 R20 试验组，在 0.10 水力梯度

下，试样中大部分示踪粒子处于低流速状态，相对规

模低于 R10 试验组。当水力梯度为 0.20 时，高、低流

速频率整体分布比例与 R10 试验组相似，均大致呈现

20∶1。此时高流速粒子累计频率出现显著上升，增量

为 0.042。连续提升水力梯度至 0.30，高流速粒子累

计频率进一步提升，累计频率增幅相对水力梯度为

0.20 时达 200%。针对初始细颗粒含量为 30%的 R30
试验组，在水力梯度低于 0.20 时，其虽然具有一定量

的示踪粒子可采集到流速值，但超过 50%的示踪粒子

流速仍处于 0.1 mm/s 以下，且超过 98%的示踪粒子处

于低流速状态。在 0.30 水力梯度下，高流速粒子累计

频率虽已有显著提高，但其整体渗流频率分布仍偏向

低流速区，其中约 96%的示踪粒子流速集中在 0~1.5 
mm/s。 

结合试验现象综合分析可知：粒子流速累计频率

依照其累计频率占比大小可大致区分出 3 个阶段：当

流速小于 0.1 mm/s 的示踪粒子占比高于 50%时，试样

基本处于稳定阶段；当低流速粒子累计频率占比较高

（占比约 95%），但多数示踪粒子流速处于 0.1～1.5 
mm/s 时，试样基本已进入局部破坏阶段；当突破某一

水力梯度时，高流速粒子累计频率占比出现明显提升

（增幅高于 200%），可知此时初始细颗粒含量对于示

踪粒子流速的影响已显著降低，示踪粒子流速随水力

梯度加速提升，试样或已发生整体破坏，渗漏通道已

贯通。 
将各组试样各水力梯度下得到的流速数据进行加

权平均，得到各组渗流频率曲线下所对应的实测平均

流速，如表 2 所示。 
表 2 实测平均流速 

         Table 2 Measured average flow rates     单位：mm/s 
水力梯度 R10 R20 R30 

0.10 0.25 0.18 0.13 
0.20 0.53 0.41 0.31 
0.30 0.77 0.74 0.52 

由表 2 分析可知：初始细颗粒含量不变的情况下，

示踪粒子实测平均流速将随水力梯度增加而增加，且

增幅显著上升。同一水力梯度下，示踪粒子实测平均

流速将随着初始细颗粒含量值的增加而降低；且随着

初始细颗粒含量的提高，示踪粒子实测平均流速增幅

明显降低。 



第 5 期                         梁  越，等. 细颗粒含量影响渗流侵蚀规律的细观机理研究                         1103 

 

2.2  初始细颗粒含量对临界水力梯度的影响规律分

析 

整理获得的不同水力梯度下的示踪粒子实测渗流

频率数据，采用加权平均法获得各组数据下对应实测

平均流速，进而得到各水力梯度与其对应实测平均流

速之间的关系。由观测图像分析可知，R10，R20 试

验组具有明显的局部破坏现象及整体破坏现象，R30
试验组无整体破坏现象。因此渗流侵蚀过程可大致分

为稳定阶段、局部破坏阶段、整体破坏阶段 3 个阶段。

分别定义第二、三阶段初始水力梯度为局部破坏临界

水力梯度 iloc、整体破坏临界水力梯度 iglo。图 4 反映

了不同水力梯度条件下的实测平均流速变化以及不同

初始细颗粒含量下的临界水力梯度变化。 

图 4 水力梯度变化规律图 

Fig. 4 Variation laws of hydraulic gradient  

根据关系曲线变化特征，可将关系曲线依照变化

速率大致分为逐次递增的 3 个阶段，这与观测图像所

分离出的阶段数相同。由 2.1 节中分析可得，示踪粒

子不同阶段渗流状态与其速度变化具有较为明显的对

应关系，故 3 个阶段可进行依次对应。 
分析图 4 中水力梯度与渗流速度关系曲线可知：

不同初始细颗粒含量下，实测平均流速变化曲线均呈

现先缓后陡的变化趋势。截取关系曲线前半段进行分

析：3 组试验均存在明显局部破坏临界水力梯度，且

局部破坏临界水力梯度随着初始细颗粒含量的上升而

不断增大（如 iloc曲线所示）；同时其发生局部破坏时

对应示踪粒子实测平均流速具有明显的下降趋势。对

其后半段进行分析：R10，R20 试验组出现明显水力

梯度不变而实测平均流速仍不断上升的变化趋势，结

合现象可知两组试验均已发生整体破坏。两组试样整

体破坏临界水力梯度分别为 0.18，0.23，整体破坏临

界水力梯度随初始细颗粒含量的上升而增大，对比可

知整体破坏临界水力梯度变化规律与局部破坏临界水

力梯度变化规律相似（如 iglo曲线所示）。R30 试验组

在发生局部破坏后直至最大水力梯度值，示踪粒子实

测平均流速始终未出现明显陡增现象，故可基本认为

R30 试验组在提供水力梯度范围内始终不存在整体破

坏临界梯度（为更好完善 iglo 曲线，曲线后半段以短

点线以表示可能发展趋势，趋势斜率同局部破坏阶段

线性拟合斜率保持一致）。 
为进一步分析各试验组在局部破坏阶段中的变化

规律特性，分别截取图 4 中 R10，R20，R30 试验组

在局部破坏阶段内的所有数据点进行绘图分析（R30
试验组截取图 4 中水力梯度小于 0.35 的数据点，其局

部点拟合斜率与整体斜率匹配度最高）。如图 5 所示，

对截取的数据点分别进行线性拟合分析，从左至右直

线依次指代 10%，20%，30%初始细颗粒含量下的拟

合线，拟合斜率记为 k，R2为相关系数（下标 g，y，
b 分别指代 10%，20%，30%试验组对应拟合参数）。 

图 5 发展阶段线性拟合 

Fig. 5 Linear fitting of development stage 

由图 5 分析可知：对于具有整体破坏临界水力梯

度的 R10，R20 试验组，其初始细颗粒含量越高，所

对应局部破坏阶段的水力梯度与实测平均流速关系线

性相关指数越高，如 2
yR =0.9765> 2

gR =0.9226；同时其

局部破坏阶段整体变化率具有极高相似度，拟合斜率

均值 k =2.9273，偏差率仅为 2%，故可知渗流侵蚀的

局部破坏阶段具有普遍相似性。对于几乎不存在整体

破坏临界水力梯度的 R30 试验组，其局部破坏阶段整

体变化幅度相较于 R10，R20 试验组显著变缓，拟合

斜率 bk =2.4233 低于前两组试验斜率均值 k =2.9273。
当初始细颗粒含量高于 20%时，线性相关性指数高于

0.97，上下浮动小于 0.005。 

3  细颗粒运移规律影响机制分析 
渗流侵蚀的发生使得渗漏通道周围土体的结构破

坏，结构破坏的主要表现为堆积于骨架周围的颗粒发

生错动或脱离，从而使得整体结构稳定性的降低，并
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随着时间推移，最终骨架结构发生崩塌。图 6 分别展

示了 R10，R20，R30 试验组在 0.30 水力梯度作用下

渗流侵蚀前（-F）、后（-B）的 3 组稳定观测图像。 

图 6 渗透前后对比图 

Fig. 6 Comparison between before and after permeation 

如图6（a），（d）所示：当初始细颗粒含量为10%
时，试样中的细颗粒不足以较为均匀的分布于骨架间

隙中（如图6（a）中箭头所指区域，大部分细颗粒堆

积于试样底部，使得上部孔隙空间偏大）。水力梯度作

用下图像左侧细颗粒逐步向上运移，受骨架颗粒限制，

产生局部的堆积（如图6（d）中箭头所指区域）；图像

右侧已形成明显的优势渗漏通道，（如图6（d）中黑色

曲线所示），右侧区域内细颗粒几乎全部流失，骨架结

构出现明显的局部重组现象（对比两图方框区域中部

区域）。如图6（b），（e）所示：当初始细颗粒含量为

20%时，试样内细颗粒分布更为均匀。水力梯度作用

下图像右下侧细颗粒逐步沿孔隙运移（由两图中所示

方框区域逐步运至圆形区域），图像右侧出现较为明显

的优势渗流路径（如图6（e）中黑色曲线所示）；图像

左侧细颗粒分布变化不明显。如图6（c），（f）所示：

当初始细颗粒含量为30%时，骨架颗粒间的孔隙填充

更为紧密（如图6（c）所示，水力梯度作用前几乎没

有明显欠填充的区域）。水力梯度作用下整体细颗粒分

布状态未发生明显变化，仅局部区域出现细颗粒的轻

微脱离并低速运移（如两图中方框区域所示，细颗粒

的局部运移使得图像中的骨架颗粒观测视线受到一定

程度的遮挡）；右下虽出现高亮区域，但骨架颗粒间接

触紧密，未出现渗漏通道，故可知试样处于整体稳定

状态。 
图 7展现了R20试验组在 0.30水力梯度作用下的

细观对比图，图 7（a）为渗流侵蚀前颗粒的依附于骨

架颗粒的初始图像，图 7（b）为渗流侵蚀后细颗粒脱

离骨架颗粒表面时的细观图像。对比图 7（a），（b）
可知，熔融石英骨架颗粒与示踪粒子显色效果明显，

使得观测效果良好。观察渗流侵蚀前后细观对比图像，

受水力梯度作用，外侧细颗粒将首先脱离骨架颗粒表面

成为游离细颗粒，进而在水力梯度作用下进行孔隙空间

中的运移（如图 7（b）中 B，C 区中箭头所指点位）。 

图 7 细观对比图 

Fig. 7 Detail comparison 

结合图 3～5 进行分析：当初始细颗粒含量较低

时，试样孔隙空间处于未被完全填满的状态且颗粒间

的连接较为松散，此时对该试样施加较低的水力梯度

即可使得试样快速出现局部破坏现象；进一步提升水

力梯度，细颗粒将随优势渗流路径不断运移、流失，

最终形成显著的渗漏通道，造成试样的整体破坏。渗

流侵蚀破坏后，水力梯度不变而流速仍出现急剧变化

现象的原因主要为渗漏通道出口出现空洞现象，此现

象的发生使得渗流路径缩短，从而使得实际水力梯度

增大；同时水力梯度的上升将使得渗漏通道末端渗流

具备更强侵蚀能力，促使空洞直径的扩大。空洞的扩

张以及实际水力梯度的上升将协同促进渗流侵蚀破坏

进展（骨架坍塌前，细颗粒在优势渗流路径上的运移

几乎不受限制）。当初始细颗粒含量较高时，试样孔隙

空间几乎处于封闭状态且颗粒间接触更为紧密，此时

即使对该试样施加较高水力梯度也仅能使得少量细颗

粒在局部空间低速运移，使得该试样仅存在局部破坏

现象，主要原因为试样孔隙空间几乎被细颗粒填满，

流动空间狭窄且颗粒间相互作用力更强，故细颗粒的

脱离、运移更为困难。 
综合分析可知：初始细颗粒含量的增加将极大的

抑制渗流侵蚀破坏的形成与发展。细颗粒含量的上升

产生的主要影响有：①颗粒的可流动空间面积减小；

②细颗粒之间的接触更为紧密，即颗粒间的固锁作用

更强，两个影响之间的相互协同作用将极大程度限制

渗流侵蚀发展进程。 

4  结    论 
本文主要关注渗流侵蚀过程中初始细颗粒含量这

一重要因素对于流速及临界水力梯度的影响问题。基
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于透明土技术，结合自研 PIV/PLIF 渗流侵蚀试验系

统，对不同初始细颗粒含量下的试样进行了渗流侵蚀

试验。试验过程中，获取了不同水力梯度下的渗流频

率分布图像及渗流侵蚀各阶段关键水力梯度参数。得

到 3 点结论。 
（1）同水力梯度下，初始细颗粒含量越高，实测

平均流速值越低。局部破坏阶段实测平均流速增幅随

初始细颗粒含量的增加而降低。当初始细颗粒含量不

高于 20%时，均存在高流速粒子累计频率大规模上升

现象，显现时间随初始细颗粒含量升高而延后，整体

破坏后实测平均流速具有稳定性。当初始细颗粒含量

为 30%时，0.30 水力梯度作用下，流速低于 0.1 mm/s
的示踪粒子累计频率具有明显降低。 

（2）局部破坏临界水力梯度、整体破坏临界水力

梯度均随初始细颗粒含量的增加而上升。针对初始细

颗粒含量不高于 30%的渗流侵蚀试样，均存在局部破

坏临界水力梯度。针对初始细颗粒含量不高于 20%的

渗流侵蚀试样，其同时存在整体破坏临界水力梯度；

当初始细颗粒含量达 30%时，试样几乎不具备整体破

坏可能。 
（3）初始细颗粒含量的上升将增强颗粒之间固锁

作用以及加剧孔隙流动空间的收缩，两种作用因素的

正向、协同发展将极大程度抑制渗流侵蚀破坏的形成

与发展，加强试样的结构稳定。 
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