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考虑黏土含量影响的地下工程渗流侵蚀试验与数值研究 

孙齐昊 1, 2，柳  献*2  
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摘  要：地下工程涌水涌砂险情会引发周围土体的渗流侵蚀，进而造成地表沉降与塌陷，对城市安全造成巨大威胁。

现有研究主要针对砂土地层渗流侵蚀开展，对不同地层条件下渗流侵蚀的发展过程和原理尚缺乏系统研究。为了探明

含有不同黏土比例的地层中地下工程渗流侵蚀的破坏模式与力学机理，设计并开展渗流侵蚀模型试验，研究不同黏土

含量下土体渗流侵蚀发展模式的宏观现象差异；进一步建立考虑黏土渗流侵蚀退化的有限差分法-离散元流固耦合数值

分析模型，对不同渗流侵蚀发展模式的细观机理进行对比，进而探讨产生不同侵蚀破坏模式的力学机理。研究结果表

明：①土体渗流侵蚀发展模式可分为无法成拱、成拱且发展、成拱且稳定 3 类；②3 种侵蚀发展模式的宏观现象不同，

表现在侵蚀发展过程、流速分布、地层变形状态等方面；③3 种渗流侵蚀模式的细观机制有差异，表现在侵蚀范围、土

拱效应、土压力分布等方面；④考虑黏土渗流侵蚀退化的有限差分法-离散元流固耦合模型能够有效模拟不同渗流侵蚀

模式土体的发展过程；⑤提出极限张拉破坏高度的计算方法，从机理上解释 3 种侵蚀模式的差异来源。研究结果为城

市地下工程发生渗漏时风险评估与应对措施提供了重要参考依据。 
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Model test and numerical analysis on seepage erosion in underground      
structures considering influence of clay content 
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Abstract: Leakage of water and sand in underground structures can cause seepage erosion of the surrounding soils, leading to 

ground subsidence that poses a significant threat to urban safety. Previous research has mainly focused on seepage erosion in 

sandy soils, and there is still a lack of systematic research on the development process and mechanism of this phenomenon in 

different stratum conditions. To explore failure patterns and mechanisms of seepage erosion in underground structures within 

strata containing different clay contents, seepage erosion model tests are designed and conducted, and the differences in 

phenomena of seepage erosion development under varying clay contents are analyzed. Additionally, a Finite Difference 

Method-Discrete Element Method fluid-solid coupled numerical analysis model considering clay seepage erosion degradation is 

established. This model is used to compare microscopic mechanisms of different seepage erosion development patterns, thereby 

exploring mechanisms underlying the different erosion failure modes. The results show that: (1) the soil can be categorized into 

three types: No soil cave soil, unstable soil cave soil, and stable soil cave soil, according to the differences in the development 

mode of the soil when seepage erosion occurs; (2) The macroscopic phenomena of the three erosion development modes are 

different, which can be characterized by the erosion development process, flow velocity distribution, and ground deformation; 

(3) The microscopic mechanisms of the three seepage erosion modes are different, which can be characterized by the  

erosion area, soil arch effect, and load distribution; (4) The coupled flow-solid Finite Difference Method-Discrete Element  
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Method model, which takes into account the seepage erosion degradation of the clays, is able to simulate the development 

process of the soils in different seepage erosion modes efficiently; (5) The computation of the ultimate tensile height is 

proposed, which explains the differences of the three erosion modes in terms of the mechanism. The study results provide an 

important reference for risk assessment and mitigation strategies in urban underground engineering projects when leakage 

occurs.  
Key words: underground structures; seepage erosion; model test; coupled fluid-solid simulation; soil arching effect 

0  引    言 

当地下工程发生渗漏险情时，往往会诱发地表沉

降甚至塌陷，严重威胁到城市建设、经济发展和人民

安全。地层作为地下结构的外部边界，地下工程发生

渗漏后往往造成严重的后果。当地下结构由于渗漏诱

发地层灾害的同时，结构本身也会发生沉降、结构变

形受损等病害，严重时甚至会导致倒塌事故[1]。柳献

等[2]通过收集大量事故案例，指出盾构隧道倒塌事故

往往是特定地层条件下的衬砌结构发生渗漏水的结

果。因此，有必要针对地下工程尤其是隧道发生渗漏

水后致灾机理开展研究。 
针对地下工程，研究者们通过缩尺模型试验对地

下管线[3-5]、隧道结构[6]发生渗漏后地层侵蚀发展的过

程与机理开展了相关研究。具体针对渗流侵蚀机理问

题，相关学者也通过模型试验开展了研究，针对水力

侵蚀特性[7]、地基潜蚀[8-9]、流固耦合过程[10]等问题，

通过引入粒子示踪技术等方式探讨了侵蚀的物理力学

机理。 
除了缩尺模型试验方法以外，研究者们采用数值

模拟的方法对地下工程出现渗漏后外部地层的侵蚀发

展过程进行了探索。由于土体作为典型非连续颗粒体

的特征，离散元分析方法（discrete element method, 
DEM）是该领域较为有效的数值模拟方法。DEM 往

往用于模拟渗流侵蚀过程中的土体粒子响应，而流场则

需要通过其他计算方法进行处理，通过耦合实现渗流侵

蚀过程分析。研究者们采用 DEM-CFD（computational 
fluid dynamics） [11-12]、DEM-FDM（finite difference 
method）[13]、DEM-FEM（finite element method）[14]

等对隧道渗流引发的地层侵蚀问题开展了模拟，讨论

了侵蚀机理和土拱效应等因素。 
从上文讨论可以看出，针对地下工程尤其是隧道

与管道渗漏引起地层侵蚀的问题已经有较多研究开

展，但是现有研究主要针对砂土地层中地下工程发生

渗漏后地层侵蚀发展过程，针对粉土、黏土等地层中

地下工程渗漏问题研究较少，尚未明确不同地层中地

层侵蚀发展的规律。在诸多由于地下工程渗漏诱发灾

害的事故案例中，不同的地层条件下最终展现出的侵

蚀破坏模式有明显差异，但其原理和发展过程尚缺乏

系统研究。因此有必要针对不同土体类型中地下工程

发生渗流侵蚀的破坏模式开展研究。 
为了初步探明不同地层类型中地下工程渗流侵蚀

的破坏模式与力学机理，本文设计并开展了土体渗流

侵蚀试验。通过配制不同黏土掺量的土体，研究了不

同渗流侵蚀发展模式的差异。进一步建立考虑黏土渗

流侵蚀退化的有限差分法-离散元流固耦合数值分析

模型，对不同侵蚀发展模式的细观机理进行对比，最

后探讨产生不同侵蚀模式的力学机理。 

1  模型试验方法 
1.1  试验土样 

为了研究不同土体类型对土体渗流侵蚀模式的影

响，有必要在试验中针对渗流侵蚀的关键影响因素进

行控制。根据刘秀敏等[15]的研究，土体渗透系数、内

摩擦角、黏聚力是影响渗流侵蚀模式的重要参数。因

此，试验中采用混合不同比例的砂土与黏土的方法来

获得性质稳定且关键参数有明显差异的混合土体，从

而针对性探讨关键参数对土体渗流侵蚀发展的影响。 
砂土原料采用石英砂，其性质稳定无杂质，因此

可重复性高。试验用砂土 d60=1 mm，d10=0.1 mm，最

大干密度 1.81 g/cm3，最小干密度 1.46 g/cm3，最大孔

隙比 0.82，最小孔隙比 0.46，不均匀系数 Cu=10，颗

粒级配曲线如图 1 所示。黏土材料选用天然黏土颗粒，

其黏聚力为 20.4 kPa，内摩擦角为 18.5°，渗透系数

为 91.26 10 m/s。 

 

图 1 试验砂土颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle size distribution curve of test sand 

在混合砂土与黏土时，首先将砂土与黏土烘干，  
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表 1 混合土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of mixed soil 

编号 砂土与黏土比例 重度/(kN·m-3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 渗透系数/(m·s-1) 
A 1∶0 14.7 0 40.17 2.21×10-5 
B 1∶0.05 15.1 1.81 35.56 1.33×10-6 
C 1∶0.10 15.4 2.88 35.87 8.04×10-7 
D 1∶0.20 15.8 4.28 34.16 6.45×10-7 

随后按照干质量的比例控制砂土与黏土的混合比。试

验中选用砂土与黏土的干质量比例分别为：1∶0，1∶
0.05，1∶0.10，1∶0.20。控制土样的含水率为 15%。

采用直剪试验测定混合土体的黏聚力与内摩擦角，通

过常水头法测定砂土的渗透系数，采用变水头法测定

混合土体的渗透系数。不同混合比例的混合土体的物

理力学参数见表 1。 
1.2  试验模型箱 

为了研究地下工程中发生渗漏后地层渗流侵蚀的

发展过程，本文设计了如图 2 所示的模型试验装置，

长 500 mm，宽 150 mm，高 200 mm。试验装置采用

亚克力玻璃制作，可以时刻观察土体内部侵蚀发展现

象。该模型可与隧道顶部涌水涌砂险情相对应，其他

地下工程的渗流侵蚀发展过程具有本质上的类似性。 
试验模型箱由 3 部分组成，装置中央为土槽，长

300 mm，用于盛放土样和触发侵蚀过程。土槽底部开

设通长缝隙，底部缝隙宽度超过土体的临界缝宽[6]，

设置为 20 mm。土槽两侧对称布置两个水槽，为中央

土槽提供水源补给。水槽与土槽之间采用透水板分隔，

只允许水自由通过，防止土体漏入水槽。 

 

图 2 渗流侵蚀试验模型箱示意图 

Fig. 2 Illustration of seepage erosion test device 

1.3  试验步骤 

本试验研究重点在于对比不同土体类型在发生渗

流侵蚀时不同的发展模式，具体试验步骤如下： 
（1）试验准备：试验前检查模型箱密封性，堵住

不需要的溢水孔，底部渗漏孔采用遇水膨胀橡胶密封。 
（2）土样制备：采用嵌压密技术[16]填筑土层：

分 3 层填筑土体，具体填筑时，首先根据 80%密实度

控制要求，计算并称取每一层所需土量，再逐层填入

并压实至指定高度，随后再进行下一层填筑。每层铺

设少量染色砂用于观察土体侵蚀发展过程。将土样装

样后，在水槽中加入水并放置 24 h，使土样充分饱和。 
（3）开展试验：试验过程中向模型箱两侧水槽持

续加水。由于水槽外侧设置溢水孔，因此在持续加水

的过程中，多余的补给水会通过溢水孔自然流出，保

证水槽内部水位稳定不变。水槽中水位始终与土槽中

土体高度保持齐平，高度为 15 cm。试验开始时，底

部取出遇水膨胀橡胶，底部水头降低，土体自然发生

渗流侵蚀。试验过程中对侵蚀发展全程进行拍摄记录。 

2  试验结果分析 
2.1  渗流侵蚀发展过程 

根据渗流侵蚀发展模式不同，分别讨论土样 A、

土样 B、土样 C 与 D 3 种发展模式。采用 Particle Image 
Velocimetry（PIV）技术[17]对 3 类不同土体在渗流侵

蚀发展过程中的位移场进行分析对比，采用绿色箭头

表明土体位移方向。 
土样 A 渗流侵蚀发展过程如图 3 所示。在底部渗

漏后首先在渗漏点附近出现土体流失并产生位移；随

后土体侵蚀流失范围逐渐向上扩大；当侵蚀范围发展

到地表，侵蚀范围内产生剪切破坏面，范围内土体均

产生向下位移；随着渗漏持续，地表沉降速度加快，

剪切破坏面内土体逐渐流失掏空。根据土样 A 的侵蚀

特征，将该侵蚀模式定义为“无法成拱地层”。 

图 3 土样 A 渗流侵蚀发展过程 

Fig. 3 Seepage erosion processes of soil sample A 

土样 B 渗流侵蚀发展过程如图 4 所示。从图 4 中
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可以看出：土样 B 在底部出现渗漏点后首先在渗漏点

上方发生侵蚀，出现初始土洞；随着渗流力持续作用，

初始土洞上方土体失稳流失，随后再次稳定，产生二

级土洞，但地表维持稳定；当二级土洞失稳时，地表

土体失稳坠落。根据土样 B 的侵蚀特征，将该侵蚀模

式定义为“成拱且发展地层”。 

图 4 土样 B 渗流侵蚀发展过程 

Fig. 4 Seepage erosion processes of soil sample B 

土样 C 与 D 的渗流侵蚀模式相同，因此以土样 C
为例讨论其发展模式。其渗流侵蚀发展过程如图 5 所

示。底部出现渗漏点后发生土体侵蚀流失，随后初始

土洞出现，但 3 h 后初始土洞始终保持稳定，无新增

位移（图中无绿色箭头）。根据土样 C 和 D 的侵蚀特

征，将该侵蚀模式定义为“成拱且稳定地层”。 

 

图 5 土样 C 渗流侵蚀发展过程 

Fig. 5 Seepage erosion processes of soil sample C 

2.2  渗流侵蚀速度场变化分析 

基于 PIV 技术处理，将 3 种地层渗流侵蚀全过程

中流速的变化进行对比，如图 6 所示。为了便于对比，

横坐标为每种试验的相对时间，总时间均设为 1，纵

坐标为某时刻土体的最大流速。从图 6 中可以看出 3
种地层表现出明显不同的速度变化： 

（1）土样 A 在渗流侵蚀的全过程中速度基本保

持稳定，在 0.04～0.06 mm/s 范围内小幅度波动。 
（2）土样 B 在渗流侵蚀发展过程中流速有明显

的阶段变化。侵蚀发生后速度逐渐增大，形成土拱后

速度维持稳定，当土拱失稳时再次加快。 
（3）土样C和D在形成初始土洞时速度接近 0.02 

mm/s，但随着土拱的自发稳定，土体速度越来越低，

最后趋于 0。 

 
图 6 不同土体渗流侵蚀过程速度变化对比 

Fig. 6 Comparison of velocity in processes soil seepage  

3  流固耦合数值分析模型 
3.1  流固耦合计算原理 

对于渗流侵蚀问题，采用“粗糙网格单元网格法”

进行计算。通过土体孔隙率计算渗透系数，再将其赋

给连续性介质计算程序得到流场分布，进而计算得到

颗粒所受流体作用力。该耦合方式可以针对土体侵蚀、

隧道突水和管涌的机理进行模拟[18]。 
土体颗粒在流场中的受力满足方程： 

mech fluidf fu g
t m


 



     。       (1) 

式中： u

为颗粒速度；m 为颗粒质量； fluidf


为流体

作用在颗粒上的总作用力； mechf


为颗粒所受到的外力

和（外部施加的力和颗粒之间的接触力）；g为重力产

生加速度。 
流体作用在颗粒上的力 fluidf


主要为流体产生的

拖曳力。拖曳力可以根据下式求解： 

drag i wf JV 


  。              (2) 

式中： iV 为颗粒体积； w 为水重度；J 为水力梯度。 
为了实现流体-土体之间的双向耦合，土体对流场

的影响主要通过渗透系数的改变而体现。渗透系数通

过孔隙率转换得到 
3

w
2 2

s s

1   
1

ek
eC S T







  。        (3) 

式中： sC 为颗粒的形状因子； sS 为单位体积颗粒的

表面积；T 为曲折因素； 为动力黏度；e 为孔隙比。 
为了实现双向耦合计算，采用DEM与FDM（finite 
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difference method）联合计算的方法，计算流程如图 7
所示。 

 
图 7 流固耦合计算流程 

Fig. 7 Fluid-solid coupled calculation process 

3.2  黏土侵蚀退化实现原理 

为了解决黏土颗粒过小难以模拟的问题，本文在

离散元流固耦合模型的基础上引入黏土侵蚀退化模型

来反映渗流侵蚀过程中的黏土侵蚀。 
黏土体的侵蚀退化过程如图 8 所示。在模拟中，

将黏土受渗流力作用而逐渐流失的过程采用离散元颗

粒之间的接触强度衰减来实现[19]。 

图 8 黏土侵蚀退化示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of clay erosion degradation 

黏土在渗流侵蚀的过程中，侵蚀质量根据式（4）
计算。当渗流剪应力超过临界剪应力时发生黏土质量

损失，否则黏土质量不发生损失。 

 er c c  

0                     ( )

   ( )
b

k
m

      
 其它

  。    (4) 

式中：m 为每单位面积和单位时间内损失的土体质量

（ 2kg / m( )s ）； erk 为表面侵蚀速度； 为表面切应力；

c 为临界剪切应力；指数 b 一般默认是 1；具体取值

上，临界剪切力 c 1.0 Pa  ， 5
er 10k  s/m[20]。 

在试验中，黏土的加入增加了原本砂土颗粒之间

的黏聚力。本模型中采用线性接触黏结模型模拟加入

黏土的混合土体。因此假定接触黏结模型中的纵向和

切向黏结强度完全来自于黏土的贡献。当黏土彻底流

失时，黏结强度完全降低为 0，退化成为无黏性土。 
基于该思想，黏土黏结强度的对应的衰减比例等

于附着在颗粒表面的黏土侵蚀流失的比例。以法向黏

结强度 为例，则下式可以得到 

_ clay

_ clay

ΔΔ j

j

m

m



   。             (5) 

式中：Δ 为物理量的变化量；
_ clayjm 为颗粒 j 分到的黏

土质量。 
假设黏土以附着层的形式按照砂土颗粒的表面积

均匀分布在所有砂土颗粒表面，则颗粒的黏土含量与

颗粒本身的表面积比例相等。则在总数为 N 的砂土颗

粒中，黏土总质量 claym 时，颗粒 j 分到的黏土质量为 
clay2

_ clay 2
1

π
π

j j N
ii

m
m R

R





  。       (6) 

式中：
_ clayjm 为颗粒 j 分到的黏土质量；R 为颗粒半径，

下标 i 和 j 均表示颗粒的编号；N 为颗粒总数； clayM 为

黏土总质量。 
每单位面积和单位时间内损失的黏土质量可以根

据 er c( )bk   计算得到，乘上Δt 以及颗粒表面积 2π jR
则获得在该时间段内黏土损失的总质量，即 

_ clay

2
er cΔ Δ ( ) 4πb

j jm tk R     。   (7) 

将侵蚀黏土质量采用式（7）代入式（5）替换，

则可以得到接触强度的劣化公式，以法向黏结强度
为例，其经过Δt 时间后衰减强度为 

_ clay

_ clay _ clay

2
er cΔ Δ ( ) 4π

Δ
b

j j

j j

m tk R
m m

 
  


   。(8) 

3.3  数值模型建立 

土体颗粒与颗粒之间的接触设置为线性接触黏结

模型，颗粒与墙体之间设置为线性接触模型。颗粒与

颗粒之间的黏结达到黏结强度后断裂，退化成为线性

接触模型。通过直剪试验进行参数校正，对应于 3 种

不同土体的模型细观参数如表 2 所示[13]。 
考虑到本模型试验中，几何特性和加载条件没有

显著的纵向变化，因此，可以将问题按照平面应变假

设简化为二维平面内的分析，综合考虑计算效率采用

二维模型分析。采用与模型试验相同的尺寸建立流场

分析模型，流场网格均匀划分，单元边长为 10 mm。

按照与模型试验相同的尺寸建立土体模型。模型建立

后首先在重力作用下进行自平衡，随后在模型底部墙
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体对应位置与试验相同的位置和大小打开渗漏点，使

其在自重和渗流力的共同作用下发生渗流侵蚀，土体

模型如图 9 所示。 
表 2 数值模型细观参数 

Table 2 Fine-scale parameters of numerical model 

模型 土体类型 NSC USC SSC 

接触 

摩擦系数 0.9 0.8 0.8 
法向刚度/(N·m-1) 75.0 10  710.0 10  710.0 10  
切向刚度/(N·m-1) 72.5 10  75.0 10  75.0 10  
法向黏结强度/N 0 36 40 
切向黏结强度/N 0 36 40 

颗粒 
颗粒密度/(kg·m-3) 2700 

阻尼 0.7 
孔隙率 0.4 

流体 
密度/(kg·m-3) 1000 

体积模量/Pa 92.0 10  

 
图 9 离散元土体模型 

Fig. 9 DEM soil model 

4  数值模拟结果分析 
4.1  数值模型验证 

基于上述数值模拟理论，建立数值模型并与试验

结果进行对比，验证数值模型的正确性。 
土样 A（无法成拱地层）模拟结果如图 10 所示。

对比数值模拟结果和试验结果（图 3）可以看出，土

体模型表现出与试验结果相符合的侵蚀流失现象，如

图 10 所示。侵蚀过程中无法出现土拱现象。 

 

 

图 10 土样 A 渗流侵蚀过程模拟 

Fig. 10 Simulations of seepage erosion processes of soil sample A 

土样 B（成拱且发展地层）模拟结果如图 11 所示。

对比数值模拟结果和试验结果（图 4）可以看出，数值

模拟基本重现了成拱且发展地层的主要发展特征。土体

在侵蚀过程中成拱，且随着拱失稳而继续发展。 

图 11 土样 B 渗流侵蚀过程模拟 

Fig. 11 Simulations of seepage erosion processes of soil sample B 

土样 C（成拱且稳定地层）模拟结果如图 12 所

示。对比数值模拟结果和试验结果（图 5）可以看出，

数值模拟基本重现了成拱且稳定地层的主要发展特

征。侵蚀产生稳定土洞。 

图 12 土样 C 渗流侵蚀过程模拟 

Fig. 12 Simulations of seepage erosion processes of soil sample C 

4.2  渗流侵蚀特征分析 

土样 A 在渗流侵蚀发展的过程中，孔隙率随之发

生对应的变化，如图 13 所示。渗流侵蚀开始后，底部

渗漏点处孔隙率迅速上升。随着渗流侵蚀的持续，伴

随着流失区域不断向地表发展，渗漏点向上逐渐出现

孔隙率明显增大的区域。 

 
图 13 土样 A 孔隙率分布变化 

Fig. 13 Change in porosity distribution of soil sample A 
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土样 B 发生渗流侵蚀过程中孔隙率变化如图 14
所示。从图中可以看出，土拱形成时，土拱内部孔隙

率迅速增大，这也导致渗流速度随之加大，加快侵蚀

过程。但渗流侵蚀全过程中，孔隙率增加被限制在土

拱内部，外部地层受影响较小，说明土拱效应阻碍了

渗流侵蚀的发展。 

 

图 14 土样 B 孔隙率分布变化 

Fig. 14 Change in porosity distribution of soil sample B 

土样 C 渗流侵蚀过程中孔隙率分布变化如图 15
所示。从图中可以看出，地层底部发生渗流侵蚀时，

渗流点附近孔隙率迅速上升，但周围地层孔隙率几乎

没有变化，说明土拱效应阻碍了渗流侵蚀的发展。 

 

图 15 土样 C 孔隙率分布变化 

Fig. 15 Change in porosity distribution of soil sample C 

4.3  位移特征分析 

基于数值模拟结果，进一步对不同破坏模式下地

层渗流侵蚀发展过程中的位移特征展开对比。对不同

深度处的土体沉降规律进行监测，分析渗流侵蚀过程

中侵蚀现象充分发展、具备明显特征的关键时刻沉降。 
土样 A 土体沉降分布如图 16 所示。从图 16 中可

以看出，由于侵蚀发展的过程中没有明显的土拱效应

作用，因此一旦底部渗流侵蚀开始，沉降迅速影响到

地表，表现为连续性沉降，一直发展到地表塌陷。 
侵蚀发展过程中，土样 B 地层沉降如图 17 所示。

从图 17 中可以看出，渗漏点附近出现沉降时，上方土

体几乎没有沉降，说明成拱且稳定地层在出现侵蚀土

洞后，上方的地层由于土拱效应的作用，仍然保持稳

定。 
土样 C 的地层沉降如图 18 所示。从图 18 中可以

看出，不同深度处的地层几乎没有沉降现象，说明土

拱效应稳定了上方地层，导致几乎没有位移产生。 

 

图 16 土样 A 地层变形规律 

Fig. 16 Deformation pattern of soil sample A 

 

图 17 土样 B 地层变形规律 

Fig. 17 Deformation pattern of soil sample B 

图 18 土样 C 地层变形规律 

Fig. 18 Deformation pattern of soil sample C 

4.4  土拱效应分析 

3 种不同侵蚀破坏模式的地层表现出的宏观差异

是土拱的稳定性，因此基于数值模拟对 3 种土体侵蚀

过程中土拱效应进行分析。通过接触力链的分布反映

土拱效应，力链的粗细表示接触力的大小。 
土样 A 渗流侵蚀过程中接触力链分布如图 19（a）

所示。从图 19 中可以看出，渗流侵蚀发生以后，土拱

效应始终未能稳定出现。土样 B 颗粒之间的接触力链
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分布如图 19（b）所示。从图 19 中可以看出，渗流后

颗粒间形成了不稳定应力拱。土样 C 颗粒之间的接触

力链分布如图 19（c）所示，可以看出明显的土拱效

应。 

 

图 19 接触力链 

Fig. 19 Contact force chain 

5  渗流侵蚀模式差异性的机理分析 
5.1  第一阶段：渗流侵蚀与张拉破坏 

当土体底部突然出现渗漏点时，土体内部其他位

置与渗漏点处产生压力差，因此渗流发生。根据其实

际效果可以列出该点由于渗漏新增应力的表达式： 

w w gh     ，              (9) 

w w w
d
d
HJ g
s

       。      (10) 

式中： w 为水的密度； g 为重力加速度； w 为水的

重度；h为讨论位置与渗漏点的水头高程差，在本问

题中为该点埋深； w 为压力差产生的作用于土体颗

粒的正应力； w 为渗流力； J 为水力梯度。 
为了简化问题，以成拱且稳定土体为例讨论渗流

侵蚀初始阶段的力学机理。由于成拱且稳定土体的渗

透系数极小，导致渗流流速极小，渗流力 w 可以忽略。

因此，在成拱且稳定土体中，当底部渗漏产生水头差

引起的正应力 w 超过土体抗拉强度时，土体在该位

置处发生张拉破坏。土的抗拉强度大约为黏聚力的

1/3[21]，当张拉破坏发生时式（9）可变为 

w
1
3

c gh ≤   。             (11) 

引入 h 表述发生张拉破坏的位置距离底部渗漏点

的高度，因此有 h h H   ， H 为土体总埋深。此时

式（11）可以表述为 

w
1 ( )
3

c g H h ≤   。         (12) 

根据式（12）能够计算得到发生张拉破坏的最大

高度 maxh ，称为极限张拉破坏高度，在 maxh 以下的土

体均能够产生由于拉应力导致的水平张拉裂缝： 

max
w3
ch H

g
    。          (13) 

在土体由于水头差产生的正应力而发生拉裂缝以

后，拉裂缝到底部渗漏点之间的部分土体受力状态发

生改变。在拉裂缝上方土体自发形成土拱，因此暂时

保持稳定。下方土体受到裂缝处水压力 wF 和本身自重

gF 作用，依靠两侧与相邻土体的抗剪切力 tF 抵抗。如

果裂缝处水压力与自重超过抗剪强度，则该部分土体

将会剪切滑落。假定破坏面沿底部开洞宽度两侧竖直

向上，如图 20 所示。 

 

图 20 失稳土体受力示意图 

Fig. 20 Illustration of destabilized soil 

则该关系可以表述为 

t w2F F≤ + gF   。            (14) 

对式中各力进行计算，得到下式： 

f w2 h gh a  ≤ + s gha   ，      (15) 

f s
1 tan
2

c k g H h      
 

  。   (16) 

式中：a 为底部渗漏点宽度； f 为两侧土体抗剪强度；

k 为土体侧压力系数； s 为土体密度。根据式（15），
（16）可以进一步计算出张拉破坏发生后发生竖直剪

切破坏的土体高度。但是需要指出的是，在最底部由

于自重和压力差产生剪切剥落后，由于张拉裂缝仍然

能在上方产生，因此剪切滑落的过程将会持续，直到

达到极限张拉高度时停止。 
以本试验中土样 C 为例进行验算。土样 C 的黏聚

力 2.88 kPac  （表 1），代入可以计算得出土样 C 的
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极限张拉破坏高度 max 5.4 cmh  。在试验中，土样 C
在第一阶段实际产生的土洞高度最后稳定在 4.04 cm，

略小于理论计算的 5.4 cm。原因是正面玻璃板的边界

摩擦提供一部分抗力，限制底部土体剥落，造成试验

中土洞高度略小于理论计算高度。 
以上推导虽然以土样 C 为例开展，但是在最初的

底部侵蚀发展过程上，3 种不同土体均具有相似的发

展现象，说明该理论推导对 3 种不同土体均适用。例

如对于土样 A，由于土样 A（砂土）的黏聚力 c 接近

0，因此张拉破坏的条件几乎对土样 A 内任意位置均

满足，其现象如图 20（b）所示。 
5.2  第二阶段：土拱作用 

对于土样 B 和土样 C，由于黏聚力的存在，在极

限张拉高度下方土体均侵蚀流失后，土体将会自发形

成土拱，导致渗漏点上方产生土洞。该特征在数值模

拟过程和试验现象中均有验证。此时底部侵蚀区域上

方土体受力状态与初始状态已经不同，侵蚀区域上方

土体受到了底部土拱的支持力而暂时实现稳定。 
在渗流侵蚀的过程中，渗流力所产生的剪切应力

将会对土拱中的土体颗粒产生剪切作用。当渗流的剪

切力超过土体颗粒本身的临界剪应力时，渗流力逐步

将组成土拱的土体内部细颗粒冲刷带走。土拱随着局

部颗粒流失，最终发生突然失稳。因此在土样 B 中出

现了不稳定的土拱，并随着渗流的持续而失稳。 
对于成拱且稳定地层（即土样 C），由于其黏聚力

大，同时渗透系数小，相同的水力梯度下产生的渗流

流速较小，无法达到使土拱内部颗粒迁移的临界流速，

因此在试验中产生土拱后始终稳定。 

6  结    论 
本文设计并开展了土体渗流侵蚀试验，提出了不

同黏土含量时土体发生渗流侵蚀的 3 种不同发展模

式，并通过数值分析，从细观层面上深化讨论了渗流

侵蚀不同发展模式的特征。最后探讨了产生不同侵蚀

破坏模式的力学机理。主要得到以下 5 点结论。 
（1）根据地层发生渗流侵蚀时的发展模式差异，

可以将不同黏土含量的土体分为 3 类侵蚀模式：无法

成拱、成拱且发展、成拱且稳定。 
（2）3 种侵蚀模式宏观现象不同：无法成拱土体

渗流侵蚀过程连续，过程中无明显的土洞现象；成拱

且发展土体伴随着土体侵蚀流失出现不稳定土洞；成

拱且稳定土体由于稳定土拱作用而自发稳定。 
（3）3 种渗流侵蚀模式的微观机制有差异，集中

体现在土体颗粒接触力链稳定性差异上，说明土拱效

应的差异造成宏观现象的差异。 
（4）考虑黏土渗流侵蚀退化的离散元流固耦合模

型能够有效模拟由于黏土含量不同引起不同渗流侵蚀

模式土体的发展过程。 
（5）提出极限张拉破坏高度的计算方法，并从机

理上解释 3 种侵蚀模式的差异来源。 
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