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全风化花岗岩突水通道扩展的颗粒起动流速研究 
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（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 
 

摘  要：突水突泥是富水全强风化花岗岩隧道施工常见的地质灾害，地层颗粒的流失是导致突水通道扩展的关键因素，其中

颗粒达到起动流速是其流失的临界条件。考虑水流冲刷和土体黏结作用，对突水通道断面颗粒进行三维受力分析，导出颗粒

的临界起动条件，建立了考虑颗粒粒径、颗粒坡面位置、相对暴露度三因素的颗粒起动流速函数，并利用数值方法分析了上

述三因素对起动流速的影响规律。计算分析表明：起动流速随粒径增大先减小后增大，通道断面不同坡面位置颗粒起动流速

呈明显的对称性，总体上起动流速随相对暴露度的增大呈增大趋势。采用正交试验法研究了三因素对颗粒起动流速的敏感性，

发现粒径对起动流速影响最为显著。同时根据断面颗粒起动最小流速标准及相对暴露度的随机性，简化颗粒坡面位置和相对

暴露度两因素，导出颗粒起动流速的简化公式，最后利用室内试验和工程实例验证了该公式的合理性。 
关  键  词：全风化花岗岩；突水通道；起动流速；粒径；颗粒坡面位置；相对暴露度 
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Research on particle starting velocity in the expansion of water inrush channel 
in completely weathered granite 

 
LIU Jin-quan1, 2,  YANG Dian-sen1,  CHEN Wei-zhong1, 3,  YUAN Jing-qiang1, 

LI Chang-jun1,  QI Xian-yin1 
（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，
Hubei 430071，China; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049,China；3. Geotechnical and Structural Engineering Research Center, 

Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China） 
 

Abstract: Water and mud inrush is a common geological disaster in the completely weathered granite tunnel during construction. The 
key factor leading to the expansion of water inrush channel is the loss of soil particles, where the starting velocity is the critical 
condition of its loss. By considering the water erosion and particles adhesion, the particle 3D force in the water inrush channel 
cross-section was analyzed, and the function of particles starting velocity was established. The function includes the following factors, 
namely, the particle diameter, the particle position of channel cross-section and relative exposure degree of the particle. Meanwhile, 
numerical simulation was conducted to analyze the effect of the above three factors on the starting velocity. Numerical results showed 
that the starting velocity decreased initially and then increased with the increase of particle diameter. Furthermore, the starting 
velocities of channel cross-section at different positions were symmetry, and they were increased with the increase of relative 
exposure degree generally. By combining with orthogonal tests to analyze the sensitivity to starting velocity for the above three 
factors, the results showed that the diameter was the most sensitive factor. Accordingly, by considering the minimum starting velocity 
standard of channel cross-section and the randomness of relative exposure degree, the factors of particle position of channel 
cross-section and relative degree of exposure were simplified, and a simplified theoretical formula of the starting velocity was 
developed. Finally, the rationality of the starting velocity formula was verified by the laboratory test and field investigation. 
Keywords: completely weathered granite; water inrush channel; starting velocity; particle diameter; particle slope position; relative 
exposure degree 
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1  引  言 

突水突泥是制约和危害隧道及地下工程安全施

工最为常见的灾害之一，突水突泥灾害的预防及治

理已成为隧道修建过程中的最大技术难点。全风化

花岗岩土体具有自稳性差，胶结作用弱，在工程扰动

和高水压作用下极易出现突水、突泥灾害[13]。厦门

翔安海底隧道[4]在穿越富水软弱花岗岩风化槽地层

修建时曾面临极大突水、突泥灾害风险，最终采用

全断面帷幕注浆才得以完成。在建的广西岑溪大隧

道[5]更是多次发生突水、突泥灾害。突水、突泥问

题的研究关键在于对突水机制的认识，国内外不少

学者针对岩溶、裂隙、断层等隧道及底板突水机制

开展了大量研究[67]。然而，全风化花岗岩因其自稳

性差，易崩解等不良工程特性，与岩溶、裂隙岩体

等地质条件的突水机制显著不同。其突水通道形成

是水压及工程扰动作用下土体细颗粒冲刷流失、粗

颗粒乃至通道断面失稳造成的通道扩展过程。 
因此，研究颗粒的流失规律对揭示全风化土体

突水通道扩展演化过程至关重要，如何建立土体颗

粒流失数学模型是研究其突水机制的关键。建立颗

粒流失数学模型的前提是颗粒流失标准的确定，即

颗粒起动流速的建立，由于全风化花岗岩土体突水

机制本身研究的不足，对于起动流速方面研究工作

较少，关于颗粒起动流速在河流动力学有较丰富的

研究[810]，但河流动力学与全风化土体突水通道研

究对象有所不同，前者为近乎半无限空间的河床泥

沙颗粒，后者为整个断面具有颗粒存在的管道模型，

见图 1 和图 2(a)。研究对象的不同导致颗粒的力学 
 

 
图 1  河床断面颗粒示意图 

Fig.1  Schematic diagram of river bed  
cross-section particle 

 

 
(a) 突水通道示意图         (b) 通道边壁颗粒受力图 

图 2  土体突水通道断面示意图 
Fig.2  Schematic diagram of soil water inrush  

channel cross-section 

特性从二维也过渡到三维状态；另外，土体颗粒因

黏粒等细颗粒含量及胶结程度较高所受的黏结力与

河流动力学也有不同。因此，全风化土体中颗粒起

动流速规律及起动标准的建立对突水通道扩展演化

机制的研究有着重要意义。 

2  颗粒起动的力学分析及起动流速公
式 

2.1  颗粒受力分析 
为计算通道内颗粒起动流速，本文假设通道截

面为圆形，颗粒形状为球体。取通道边壁一个微单

元为研究对象，见图 2(b)，所示 a 角为颗粒所在斜

面切线与水平线（右侧方向）夹角，表示颗粒所在

坡面位置；FD为水流拖曳力，方向与水流方向一致；

FL为上举力，由颗粒向水侧和背水侧的流速差异而

形成，方向垂直于坡面指向通道一侧；Fu为颗粒间

的黏结力，由颗粒间的分子作用力及物理化学作用

形成，方向垂直于坡面指向颗粒一侧； G 为有效重

力，方向竖直向下；FH为研究颗粒的下部颗粒对其

支持力，方向沿两颗粒圆心线并指向研究颗粒一侧，

该力对研究颗粒滚动力矩平衡没有贡献（力矩为

0），后续不作考虑。拖曳力、上举力及有效重力计

算公式分别为[8] 
2 2D

D 0
π

2 4
CF D U

            （1） 

2 2L
L 0

π
2 4

CF D U
            （2） 

3
S

π( )
6

G g D             （3） 

式中：CD、CL分别为拖曳力及上举力系数； 为水

的密度； s 为颗粒的密度；D 为颗粒粒径；U0为作

用在颗粒上的流速。 
作用在颗粒上的黏结力计算公式为[11] 

2.5

0
u c

0*

π
2

F a D



 

  
 

        （4） 

式中： ca 为系数； 0 为泥沙干重度； 0* 为泥沙颗

粒的稳定干重度； 为黏结力参数， 0c 0,  a    为

综合黏结力参数，其值与颗粒的物理化学性质有关，

可通过试验得知，对于一般泥沙 3 2
0 1.75 cm / s  。 

将式（1）～（4）所涉及的力在颗粒所在的坡

面进行分解，如图 3 所示。 
取坡面 ALNH 上的 E 点作为分析颗粒所在位

置，记 FD在颗粒上的作用点为重心上方距离 L 处，

将其移至通过颗粒重心，同时产生一个大小为 FDL
的力偶矩，方向为 EI 向，FD、G沿坡面方向的分

G' 
FD 

FL Fu 

aa

水流方向

FH 
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力合力沿 EK 方向，记为 Fr，FL、Fu、G在垂直于

坡面方向的分力组成的合力记为 F0，Fr和 F0在 EKJ
平面内。移动 FD 所产生的力偶矩在垂直于平 面
EKJ 的分力偶矩记为 Mr。颗粒所受各力的简化见图

4。F0、Fr、Mr的大小如下： 

0 U LcosF G a F F             （5） 

2 2
r D ( sin )F F G a            （6） 

2
D

r
r

cosLF aM
F

             （7） 

 

 

图 3  土体通道断面颗粒受力示意图 
Fig.3  Force diagram of particle in channel cross-section 

 

 
图 4  颗粒暴露度及受力简化图 

Fig.4  Simplified force diagram of particle exposure degree 
 
2.2  颗粒临界状态及起动流速公式 

坡面颗粒的稳定通常分为滑动和滚动稳定两

类，在突水通道断面的颗粒，由于颗粒间的相互作

用起动方式以滚动形式更接近实际。颗粒滚动的力

臂与周边的颗粒位置有关，河流动力学中经常采用

暴露度来描述该特性，本文采用贾恺等[1213]所定义

的斜面暴露度来描述，暴露度定义为研究颗粒与下

游颗粒接触点到其坡面最近点的距离，以 Δ来表示，

如图 4 所示，为表示简便，定义相对暴露度   
2 / D ，并定义研究颗粒与下游颗粒连心线与 F0作

用线的夹角为 。 
对图 4 进行受力分析，当外力对颗粒作用力矩

达到平衡时，颗粒处于临界位置，此时对应的颗粒

流速即为起动流速，由力矩平衡得到临界条件为 

r r 0( / 2)cos ( / 2)sinF D M F D        （8） 

式中： 2cos 1 ,  sin   2          。 
将式（5）～（7）代入式（8），可以求得坡面

颗粒由静止到滚动的临界条件为 
2

2 2 D
D 2 2

D

cos( 'sin ) cos
2 ( sin a)

  


LF aDF G a
F G

 

U L( cos ) sin
2

  
DG a F F                 （9） 

联合式（1）～（4）及式（9）可求得不同颗粒

粒径、不同坡面位置以及不同暴露度下的颗粒起动

速度。 

3  颗粒起动流速规律分析 

根据上述推导的起动流速公式，利用 Matlab 编

写了计算起动流速与颗粒粒径、颗粒坡面位置角度、

相对暴露度间关系的程序。计算公式参数见表 1。 
 

表 1  起动流速公式计算参数 
Table 1  Parameters of starting velocity formula 

CD CL  
/(g/m3) 

s 

/(g/cm3) 
0

0*




 0 
/(m3/s2) L 

0.4 0.1 1.00 2.75 1 1.75×10-6 D/6 

 
3.1  不同颗粒粒径下的起动流速 

图 5 为在颗粒坡面角度 a =0°，相对暴露度

  0.134 条件下不同颗粒粒径下的起动流速曲线，

从图中可以看出，起动流速随粒径的增大呈先减少

后增大变化规律，表现在粒径小于 0.5 mm 时起动

流速随颗粒粒径增大而减小，而在粒径大于 0.5 mm
时，颗粒的颗粒起动流速由缓慢增大逐步过渡到快

速增大。 
 

 
图 5  不同颗粒粒径下起动流速变化曲线 

Fig.5  Starting velocity curve with different  
particle diameters 
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结合对应的颗粒作用力变化曲线（见图 6）可

知，粒径小于 0.5 mm 前阻碍颗粒起动的黏结力相

对其他作用力大得多，自然颗粒起动所需的流速更

大，随着粒径增大，黏结力较其他作用力的增大速

率更小，造成颗粒的起动流速开始下降。而在粒径

大于 0.5 mm 后，重力作为颗粒起动的阻力，增长

速率较其他作用力大很多，因此，所需的起动流速

也逐步增大。 
 

 
图 6  不同粒径下颗粒作用力变化曲线 

Fig.6  Force curves with different particle diameters 
 
从图 6 中黏结力和重力变化可以看出，粒径大

于 0.5 mm 时重力大幅度增长，且逐步大于黏结力。

在通道断面下半断面重力和黏结力都是阻碍颗粒起

动的作用力，颗粒能在阻力作用下维持自稳而能考

虑任意粒径下的起动流速。而在通道上半断面，重

力成为颗粒起动的动力，仅黏结力为阻力，在粒径

小于 0.5 mm 时通道断面上半面尚能维持自稳，可

以考虑在水流拖曳力作用下的起动流速，但当粒径

超过 0.5 mm 时重力远大于黏结力，此时单颗粒受

力不能维持平衡，无法考虑起动流速，针对上半断

面粗颗粒流失将另外分析。 

3.2  不同坡面位置下的起动流速 
图 7 为相对暴露度  0.134 条件下的起动流

速与颗粒坡面位置关系曲线。曲线呈明显的对称特

性，通道上半断面流速较下半断面流速要大，最大

流速在坡顶 180°处，起动流速总体上随着角度增大

（0°～180°）呈增大趋势。 
 

 
图 7  不同坡面位置下起动流速曲线 

Fig.7  Starting velocity curves at different slope positions 

从不同粒径下坡面不同位置起动流速的最大值

和最小值中可以看出（见表 2），坡面各点起动流速

变化幅度较小，均不超过 2 倍，且坡底（a =0°）起

动流速近于最小。 

 
表 2  不同坡面位置下起动流速极值（' =0.134） 

Table 2  Extreme values of starting velocity at different  
slope positions（' =0.134） 

D 
/mm 

Ua =0°  

/(m/s) 
Umax  

/(m/s) 
Umin  

/(m/s) 
Umax /Umin Ua=0° /Umin 

0.02 0.575 6 0.817 0.576 1.419 1.000 

0.10 0.261 3 0.371 0.261 1.419 1.000 

0.40 0.158 6 0.225 0.128 1.751 1.000 

 
3.3  不同相对暴露度下的起动流速 

颗粒间相对暴露度表征颗粒间接触关系，暴露

度越大，颗粒嵌入越深，根据文献[8]研究成果指出，

当均匀颗粒紧密排列时相对暴露度最小，其值为

0.134，颗粒相对暴露度最大时为 1，即颗粒刚好被

掩埋在其他颗粒之中。从颗粒起动流速与相对暴露

度变化曲线可知（见图 8），起动流速随相对暴露度

的增大大致呈增大趋势，但两者的关系并非完全的

正相关性，期间均出现相应的波峰，说明颗粒的稳

定存在一个最佳位置，且相对暴露度对起动流速影

响受颗粒粒径影响很大。总体上粒径越小，相对暴

露度对起动流速影响越大，随着粒径增大影响逐步

减小。 

 

 
图 8  不同相对暴露度起动流速变化曲线 

Fig.8  Starting velocity curves with different relative  
exposure degrees 

 
3.4  起动流速影响因素的敏感性分析 

为了考察起动流速对粒径 D、颗粒坡面位置 a、
相对暴露度 的敏感性，进行了 L25（53）次正交

试验，试验设计及相应结果见表 3，试验的极差及

显著性分析见表 4、5。从表 4 可以得到 3 个因素的

极差大小规律，即 D>>a，极差越大，表示该因

素对结果的影响越大。同时从表 5 的显著性分析可
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以得到粒径 D 的 F 值远大于 F0.01，a 的 F 值最小，

的 F 值在 F0.05附近。F 值越大，表示因素对变量

的影响越显著，说明粒径对起动流速的影响高度显

著，有一定影响，a 的影响很小。 

 
表 3  正交试验设计及相应的结果 

Table 3  Orthogonal test and its results 
试验序号 D/mm a/(°) ' U0 /(m/s) 

 1 0.01 0 0.134 0 0.813 3 

 2 0.01 72 0.350 5 1.189 8 

 3 0.01 144 0.567 0 2.012 4 

 4 0.01 216 0.783 5 2.389 3 

 5 0.01 288 1.000 0 2.225 8 

 6 0.11 0 0.350 5 0.327 5 

 7 0.11 72 0.567 0 0.436 5 

 8 0.11 144 0.783 5 0.709 5 

 9 0.11 216 1.000 0 0.545 0 

10 0.11 288 0.134 0 0.271 2 

11 0.21 0 0.567 0 0.294 7 

12 0.21 72 0.783 5 0.388 5 

13 0.21 144 1.000 0 0.377 1 

14 0.21 216 0.134 0 0.224 4 

15 0.21 288 0.350 5 0.263 9 

16 0.31 0 0.783 5 0.302 1 

17 0.31 72 1.000 0 0.421 3 

18 0.31 144 0.134 0 0.161 4 

19 0.31 216 0.350 5 0.233 7 

20 0.31 288 0.567 0 0.269 3 

21 0.40 0 1.000 0 0.336 9 

22 0.40 72 0.134 0 0.116 1 

23 0.40 144 0.350 5 0.162 1 

24 0.40 216 0.567 0 0.227 6 

25 0.40 288 0.783 5 0.293 3 

 

表 4 极差分析结果 
Table 4  Results of the range analysis 

水平 D/mm a/(°) ' 

k1j 1.726 1 0.414 9 0.317 3 

k2j 0.457 9 0.510 44 0.435 4 

k3j 0.309 7 0.684 5 0.648 1 

k4j 0.277 6 0.724 0 0.816 5 

k5j 0.227 2 0.664 7 0.781 2 

Qj 8.077 7 0.344 9 0.945 3 

MAX 1.726 1 0.724 0 0.816 5 

MIN 0.227 2 0.414 9 0.317 3 

极差 1.498 9 0.309 1 0.499 3 

注：kij是第 j 个因素第 i 个水平的所有试验结果指标值的均值；Qj为第

j 个因素的均方和；MAX =MAX（k1j, k2j...k5j）; MIN=MIN（k1j, k2j...k5j）；

极差=MAX～MIN。 

表 5  方差分析 
Table 5  Variance analysis 

差异源 Q f MS F 值 F0.01 F0.05 F0.1 结论 

D  8.077 7  4 2.019 4 29.721 5.41 3.26 2.48 显著 

a  0.344 9  4 0.086 2  1.269 5.41 3.26 2.48 不显著 

'  0.945 3  4 0.236 3  3.478 5.41 3.26 2.48 较显著 

误差  0.815 4 12 0.067 9      

总计 10.1833 24       

注：Q 为均方和；f 为自由度；MS 为方差估计值，MS=Q/f。自由度及方

差计算方法见文献[14]。 
 

4  颗粒起动流速标准讨论及断面流速 

4.1  颗粒起动流速标准讨论 
颗粒起动流速大小与其受力状况直接相关，对

于细颗粒尤以黏结力影响为甚，一旦颗粒发生起动

流失，颗粒间的接触情况由较密实转化成疏松状态，

颗粒间的接触由三颗粒转化为两颗粒接触，如图 9
所示，图中 t 为薄膜水厚度。在不考虑物理化学作

用下的黏结力计算公式由式（10）变为式（11）[8]，

黏结力大小下降了 1/3。 

u u3 cos30    P P           （10） 

式中： uP 为颗粒间正接触的粘结力。 

u u2 cos30    P P            （11） 

 
(a) 三颗粒示意图              (b) 两颗粒示意图 

图 9  颗粒接触示意图（t 为薄膜水厚度） 
Fig.9  Schematic diagrams of particle contact 

 

图 10 为相对暴露度为 0.134 条件下，粒径分别

为 0.10、0.02 mm 的颗粒，在黏结力下降 1/3 前后

的不同坡面位置下起动流速曲线。图中表明黏结力

下降后断面不同坡面位置所有颗粒起动流速均明显

下降，且由图 10 及先前分析知，通道不同断面位置

颗粒起动流速以底部（a =0°）最小，一旦底部颗粒

发生流失，断面其他位置颗粒接触形式将从原三颗

粒接触变为两颗粒接触，甚至是单颗粒接触，此时

断面其他位置颗粒黏结力至少下降 1/3。对此，除

底部颗粒外，其余颗粒起动流速应按黏结力下降 1/3
来计算。 

同时通过对黏结力下降 1/3 后断面各坡面位置

起动流速与下降前断面底部起动流速进行对比发

现，下降后的断面大部分位置的起动流速均小于下

D+2t 

(D+2t)cos30° 

D+2t 

D+2t 
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降前断面底部的起动流速，仅在顶部（a =180°）附

近略大于下降前的底部流速（见图 10，两条直虚线

表示黏结力下降前通道底部起动流速）。这说明一旦

底部颗粒发生流失，断面其他位置颗粒因黏结力下

降也将达到起动流速而流失。即使对于顶部颗粒也

成立，其原因一方面是通道底部流速已达到其起动

流速的 90%以上；另一方面是随着颗粒流失，顶部

颗粒附近将不只一个颗粒流失，其黏结力及起动流

速会进一步下降，致使其起动流速低于底部起动流

速而发生流失。 
因此，对于通道断面任意坡面位置颗粒起动流

速，并非要达到该位置对应起动流速，只要达到底

部颗粒所需的起动流速即可，再者底部流速是整个

断面最小流速。因此，对于整个断面不同位置颗粒

的起动流速可采用通道断面最小起动流速作为标

准。 
 

 
图 10  颗粒黏结力下降前后起动流速对比 

Fig.10  Comparison of the starting velocity before and 
after the fall of bond strength of particles 

 
另外，由先前敏感性分析可知，相对暴露度对

颗粒起动流速有一定影响，韩其为等[8]研究成果指

出，颗粒相对暴露度是随机变量，其分布函数与颗

粒分布有关，对于均匀土颗粒，粒径是个常数，相

对暴露度概率函数分布为 

m1.155    ( 1)
( )

0           (  i

p
 




 
   

≤ ≤

为其他值）
       （12） 

对于非均匀土颗粒，粒径 Di也是个随机变量，

相对暴露度在土体的分布较为复杂，本文由于重心

在粒径为固定的单颗粒起动研究，故此处不做深入

探讨。对于非均匀土颗粒，采用筛分法将颗粒进行

分组，各组颗粒的粒径 iD ，采用该组粒径的上、下

界粒径的算术平均值来代替： 

1( ) / 2i i iD D D            （13） 

式中： 1iD  、Di分别为第 i 组粒径的上、下界粒径。 
则第 i 组粒径组可看作为粒径为 iD 的均匀颗

粒，其相对暴露度概率函数分布仍采用式（12）。 
利用上述相对暴露度的概率函数，将颗粒起动

流速 U0 在 m M[ ,  ]   内求积分，便可得到考虑相对

暴露度随机性的起动流速期望值 0( )E U ，即 
M

m

0 0( ) ( ) ( ,  ,  )dE U p U a D




  




         （14） 

式中： m 为最小相对暴露度，取 0.134； M 为最

大相对暴露度，取 1， 0 ( ,  ,  )U a D  为式（9）导出

的起动流速函数表达式。 
因此，针对起动流速的 3 个因素，在保留对起

动流速影响最为重要的粒径基础上，结合断面颗粒

起动最小流速标准和考虑颗粒随机分布的相对暴露

度值来简化颗粒坡面位置和相对暴露度，即将 a =0°
代入式（9），求得断面底部流速表达式 (0 , , )U D  ，

再将 (0 , , )U D  代入式（14）求得考虑相对暴露度

的颗粒起动流速期望值，即得简化的颗粒起动流速

公式： 
2 3

0
8 984.325 2.747 5 10( ) 0.957 7

157
DE U

D

 
    

                                       （15） 

5  颗粒起动流速公式验证 

5.1  颗粒起动流速试验 
5.1.1 试验设计 

为验证不同颗粒起动流速大小，设计图 11 试验

装置，其中水槽长为 200 cm，宽为 10 cm，高为 6 cm。

水槽两端分别设置进水口与出水口，进水端设有流

速调节阀门，最大流速可达 3 m/s。试验用土样放在

距离进水口 50 cm 位置处，试验用土样采用工程现

场土样。 
 

 
图 11  试验装置示意图 

Fig.11  Schematic diagram of testing equipment 
 

5.1.2 试验方案 
采用标准筛对现场土样分别筛分出粒径为

水

水箱

流速调 
节阀门 

挡板 1
挡板 2试样 

挡板 1 大样图 挡板 2 大样图

试样通道断面大样图 

水槽 

U0 =0.62 m/s

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
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D =0.1 mm-下降前 D =0.02 mm-下降前
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U
0 
/

(m
/s

) 

' =0.134

U0 =0.58 m/s

U0 =0.29 m/sU0 =0.26 m/s
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0.1～0.25、0.25～0.5、2～3 mm 的 3 组粒径，开展

不同颗粒的起动流速试验，试验方案如下： 
（1）采用标准筛将各组粒径筛分好，按设计分

层压实加入试验水槽，人工制成半圆柱形涌水通道，

通道长为 40 cm，直径为 5 cm，湿润养护 1 d。 
（2）采用浮标法测定水流平均流速，通过调节

进水口阀门控制流速。流速从 0 m/s 缓慢提高，每

次提高范围控制在 0.1 m/s 内，并控制该级流速 5 min
不变。 

（3）根据窦国仁[11]的研究，起动的颗粒数量不

同，作用在颗粒上的底部瞬时流速与平均流速关系

也不同，颗粒的起动按先后分成将动未动、个别起

动和普遍动 3 个状态。3 个状态下的通道断面平均

流速 du 与颗粒起动流速 E(U0)存在式（16）～（18）
关系[13]。试验过程观察水槽内颗粒起动状态，按照

颗粒将动未动、个别起动和普遍动三状态分别记录

对应的流速。 
将动未动状态： 

0 D
d

( ) 4
2.11

E U Cu


            （16） 

个别动状态： 

0 D
d

( ) 4
1.74

E U Cu


            （17） 

普遍动状态： 

0 D
d

( ) 4
1.37

E U Cu


            （18） 

式中：为沿程阻力系数，由尼古拉兹曲线得到[15]。 
5.1.3 试验结果 

试验观察颗粒运动的 3 个状态，按照式（16）～
（18）可分别求出颗粒的底部流速 0( )E U 。 

以 0.10～0.25 mm 粒径组为例，在水流断面流

速为 0.53 m/s 时，有极少数颗粒发生运动，但很快

停止；流速达到 0.67 m/s 时，不同位置相应有少数

颗粒发生起动，颗粒达到个别起动状态；当流速达

到 1.05 m/s 时，大部分颗粒开始起动，此时颗粒达

到普遍起动状态。各组试验数据见表 6。试验过程

中的图片见图 12。 
 

表 6  试验颗粒起动流速（单位：m/s） 
Table 6  Particle starting velocities of tests (unit: m/s) 

粒径组范围 
D/mm 

将动未动 个别动 普遍动 
式（15） 
理论值 

du  E(U0) du  E(U0) du  E(U0) E(U0) 

0.1～0.25 0.53 0.33 0.67 0.30 1.05 0.34 0.32 
0.25～0.5 0.48 0.27 0.56 0.25 0.85 0.26 0.25 

2～3 0.61 0.40 0.75 0.38 1.23 0.36 0.37 

 
(a) 试验试样及通道预制 

 
(b) 粒径组为 0.10～0.25 mm 的颗粒起动流速试验图片 

 
(c) 粒径组为 0.25～0.50 mm 的颗粒起动流速试验图片 

 

(d) 粒径组为 2～3 mm 的颗粒起动流速试验图片 

图 12  不同颗粒粒径起动流速试验图片 
Fig.12  Photos of different starting velocity tests with 

different particle diameters 
 

同时根据式（15）计算出各组粒径下的理论近

底瞬时流速，与颗粒起动下 3 个不同状态换算得到

的试验近底流速进行对比发现，试验得到流速与理

起动颗粒 

预制通道 试样 

个别动状态 

流失颗粒

流失颗粒
流失颗粒

将动未动状态 个别动状态 普遍动状态 

流失颗粒

将动未动状态 个别动状态 普遍动状态  

流失颗粒 流失颗粒

将动未动状态 

流失颗粒 流失颗粒

普遍动状态 个别动状态 
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论值较为接近。说明本文推导的公式具有一定适用

性。 
5.2  工程实例 

在建的广西岑溪隧道是包茂高速（G65）岑溪

至水汶段的控制性工程，隧道围岩主要为全风化花

岗岩，隧道埋深大，区域富水，水压高，土体强度

低，在工程扰动下已多次发生突水、突泥灾害，土

体颗粒冲刷严重，已形成明显的突水通道，给工程

施工和突水、突泥灾害防治带来很大的技术难题，

开展突水通道扩展演化机制研究迫在眉睫。 
在某次开挖涌水过程中，经测定某涌水通道直

径约 40 mm，涌水量约 7 m3/h，按照式（15）换算

成通道底部水流流速为 0.373 3 m/s。图 13 为原状土

颗粒级配与该通道涌出泥沙颗粒级配曲线，原状土

粒径分布较广，<0.075 mm 粒径比重较大，而突泥

颗粒分布曲线较原状土曲线更陡，颗粒分布主要在

0.1～5.0 mm 之间。考察突水前原状土颗粒的起动

流速，将颗粒分成表 7 对应的粒径组，按照本文推

导的式（15）求得各组粒径起动流速，得到粒径在

0.1～3.0 mm 内颗粒起动流速均小于实际通道底部

水流流速 0.373 3 m/s，其他粒径范围均大于实际通

道底部水流流速。 
 

 
图 13  颗粒分级曲线 

Fig.13  Particle classification curves 
 

表 7  原状土与突水涌泥颗粒分级及颗粒起动流速 
Table 7  Particle classification of undisturbed soil and mud 

and the undisturbed soil particle starting velocity 
粒径组范围 

/mm 
粒径组起动流速 

/(m/s) 
原状土含量 

/% 
突水涌泥粒径含量 

/% 

<0.075 0.655 8 30.70  0.90 
0.075～0.10 0.433 6  2.30  1.15 
0.10～0.25 0.317 7  8.94 14.45 
0.25～0.50 0.250 0 16.10 27.37 
0.5～1.0 0.246 5 21.18 29.03 
1.0～2.0 0.299 1  8.58 11.13 
2.0～3.0 0.371 0  3.20  9.34 
3.0～5.0 0.462 6  6.38  6.65 

5.0～10.0 0.629 1  1.28  0.00 

>10.0 0.887 9  1.34  0.00 

对比表 7 颗粒流失情况起动流速公式可得到很

好的验证，颗粒的流失范围集中在 0.1～3.0 mm 内，

起动流速小于 0.373 3 m/s 的颗粒占流失总量的

91.3%。说明由式（15）计算得到的起动流速在小

于实际通道底部水流流速的颗粒均发生流失。这也

验证了本文推导的颗粒起动流速合理性。 

6  结  论 

（1）考虑水流冲刷与颗粒间黏结作用，对突水

通道断面边壁颗粒三维受力状态进行分析，建立通

道边壁颗粒起动的临界条件。 
（2）分析了颗粒起动流速随颗粒粒径、通道断

面颗粒坡面位置、相对暴露度的变化规律，发现起

动流速随粒径的增大而先减小后增大，通道断面颗

粒坡面位置流速呈明显的对称性，总体上起动流速

随相对暴露度的增大呈增大趋势。 
（3）利用正交试验研究粒径等三因素对起动流

速的敏感性，发现颗粒粒径对起动流速的影响最大，

相对暴露度及颗粒断面位置对起动流速的影响有

限。 
（4）根据断面颗粒起动最小流速标准和考虑相

对暴露度随机性简化颗粒通道断面位置和相对暴露

度，得到颗粒起动流速的简化公式，并利用室内试

验和工程实例验证了所推导的起动流速公式合理

性，该公式可作为颗粒流失的判断标准，对于土体

突水通道的扩展演化判断具有重要理论意义。 
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