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粗粒土渗透损伤特性试验研究 

袁  涛1，蒋中明1, 2，刘德谦1，熊小虎1 

（1. 长沙理工大学 水利工程学院，湖南 长沙 410004；2. 长沙理工大学 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，湖南 长沙 410004） 

 

摘  要：为深入认识渗透变形对粗粒土渗透性及压缩性的影响，利用自主研发的加载式大型渗透变形仪对不同级配的粗粒土

试样进行渗透变形全过程试验及侧限压缩对比试验，获得了不同试件产生渗透变形的临界水力梯度、渗透系数演化规律及损

伤变化特性。研究成果表明：渗透变形过程中渗流路径中下游部位产生了渗透挤密效应，引起局部渗透性降低；在后期增加

的水头作用下，先前产生渗透挤密部位的渗透性逐渐增大。试样产生渗透变形后，压缩模量减小；颗粒级配不同，渗透破坏

引起的压缩损伤程度亦不相同。试件产生渗透变形后，在重力和渗透力作用下，试件结构将产生重构现象。 
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Experiment on the seepage damage coarse grain soil 
 

YUAN Tao1,  JIANG Zhong-ming1, 2,  LIU De-qian1,  XIONG Xiao-hu1 

（1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410004, China; 2. Key Laboratory of Water-Sediment 

Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410004, China） 

 

Abstract: To explore the influence of seepage deformation on the permeability and compressibility of coarse grain soil, the whole 

process of seepage failure and compression experiment with lateral confinement on coarse grain soils with different gradations were 

conducted using seepage failure instrument developed by the authors. The critical hydraulic gradient, evolution law of permeability 

coefficient and damaged characteristics were obtained through analyzing the measured data and observed phenomenon during the test 

process. The results indicate that the seepage extrusion effect will generate firstly at the location of downstream along seepage path 

during seepage failure process and induce decrease of the permeability at the location. The permeability of the seepage extrusion part 

increases gradually with the increment of the experiment water head. The compression modulus of samples decreases after the 

seepage failure occurred. The degree of damage of the sample due to seepage failure is different on different grading samples. For soil 

samples after seepage failure, the structure of soil samples is reconstructed under the influence of gravity and seepage force.  

Keywords: coarse grain soil; seepage failure; damage due to seepage; structure reconstruction 

 

1  引  言 

粒径分布在 0.075～60 mm 之间的颗粒称为粗

粒粒组，其含量超过全重 50%的土类称为粗粒土。

粗粒土地基是水利堤防工程建设中常见的地基类

型。由于粗粒土颗粒之间缺乏黏结性能，在渗流作

用下，砂土地基经常出现渗透变形破坏现象[1]。在

渗透变形破坏过程中，将不可避免地伴随着土体的

渗透损伤[23]。土体在渗流作用下产生渗透变形后，

部分细小颗粒从土体的内部被携带出来，从而影响

土体颗粒结构组成，其后果就是增大土体的渗透性、

降低土体的抗剪强度和抗变形的能力[45]。在渗控处

理措施或处理时机不当情况下，极易引起堤防地基

产生渗透破坏，最终导致溃坝决堤等灾害[6]。Fox

等[7]通过自制三维土箱渗透破坏模型，借助激光扫

描仪研究了砂土的渗透破坏发展过程，并指出堤防

破坏的结果是颗粒迁移流失引起的结构破坏和强度

降低所导致。周健等[8]利用显微摄像可视化跟踪技
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术从细观角度研究了管涌从开始到破坏的整个过

程。倪小东等[9]从数值仿真角度较深入地分析了土

体内部细颗粒运移引起管涌破坏的动态过程。 

目前，虽然有许多文献研究砂土的渗透变形特

性和渗透破坏过程，并取得了丰富的成果[1014]。但

在渗流引起的土工结构和地层破坏中，大部分学者

重点关注砂土体抗渗透变形能力-临界水力梯度之

间关系，对渗流引起的砂土地基损伤问题认识不足。

为了更好地认识砂土地基在渗流作用下的渗透损伤

特性，本文通过总结现有土体渗透变形研究成果，

并对自主研发的大型渗透变形仪再次进行改进，开

展粗粒土渗透损伤条件下压缩变形特性试验研究，

为砂砾石土地基渗透损伤引起的沉降变形演化特性

分析提供参考依据。 

2  试验方案 

通常情况下，粗粒土渗透变形室内试验采用直

径为 20 cm 或 30 cm 的垂直渗透变形仪，仪器高度

为内径的 2～3 倍。为了研究砂砾石土的渗透损伤机

制，本文参考了文献[1516]等相关规范研制了可施

加 1.0 MPa 压力的大直径渗透变形仪，如图 1 所示。 

 

 

图 1  渗透试验仪器 

Fig.1  Instrument of permeation test 

 

整套系统由垂直渗透仪，供水系统和测量系统

组成。渗透仪采用内径 280 mm、高度 500 mm 的透

明有机玻璃筒，外加一块 3 mm 孔径（远大于最小

粒径）透水性极大兼具有反滤作用的渗透板；供水

系统由水泵、水箱、供水管路、测压管路及压力调

节阀门等组成；测量系统包括测压管、百分表、压

力表和流量计。测压管分别安装在试件上部    

（400 mm）、中部（250 mm）、下部（100 mm）筒

壁上，见图 1。同时，为了能够直接准确量测出砂

土渗透破坏前后的压缩变形特性，在整个渗透试验

过程中将百分表（0～50 mm）固定在仪器支架上。 

试验试件的制备选择的级配曲线如图 2 所示，

表 1 给出了试样颗粒特征指标。 

 

 
图 2  试验土样级配曲线 

Fig.2  Gradation curves of test soil 

 

表 1  试样颗粒特征指标 

Table 1  Characteristics of the sample particles index 

编号 
d10  

/mm 

d30  

/mm 

d60  

/mm 

不均匀系数 

Cu 

曲率系数 

Cc 

制样密度 

/kg 

1-1 0.36 2.00 23.0 63.89 0.48 1 902.4 

1-2 0.30 1.45 21.0 70.00 0.33 1 898.5 

1-3 0.25 1.05 19.2 76.80 0.23 1 886.4 

1-4 0.23 0.91 17.0 73.91 0.21 1 880.4 

 

本次试验选取的 4 种粗粒土试样细颗粒质量百

分比在 13%～20%之间，试样 1-1～1-4 中的细颗粒

含量依次增大，粒径大于 2 mm 的颗粒含量在

57.2%～66.52%之间，颗粒形状以圆形和亚圆形为

主，属于粗粒土中的圆砾石土。最大粗颗粒粒径介

于 26～20 mm 之间。4 种试样配料质量都为 37 kg，

天然含水率都为 0.015。分别对 4 个试样进行渗透试

验前和渗透破坏后的侧限压缩试验，以及渗透变形

试验。为了保证各粒径颗粒分布在空间的相同性，

试样制备时对土样进行充分搅拌，装料时进行分层

装填、夯实，装填层数、夯实次数及夯实部位尽量

保持一致。装料之前在筒壁上涂抹凡士林，以避免

沿筒壁形成渗透破坏通道。 

本试验的试验流程分为 2 阶段：第 1 阶段，试

件侧限压缩试验；第 2 阶段为渗透破坏后的侧限压

缩试验，其过程为：试样制作→渗透破坏试验→侧

限压缩试验。 

第 1 次进行侧限压缩试验后，需将试样挖出，

重新制作试件，然后进行渗透变形试验。待试样发

生渗透破坏后，静置 6 h，然后进行侧限压缩试验。

侧限压缩试验加荷等级分：100、200、300、400、

500 kPa。每级加载 1 h 内压缩量不超过 0.01 mm 方

可读数。渗透试验每次待百分表示数和测压管读数

彻底稳定然后提升供水水头（平均每 20 min 提升一
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次），每次提升高度为 20 cm。 

3  试验成果分析 

3.1  试验现象 

对试样 1-1、1-2、1-3、1-4 进行渗透破坏全过

程试验。渗透试验初始阶段，有机玻璃筒内水面清

澈。水头提升时，水面会出现短暂浑浊现象，但很

快又重新恢复清澈。随着水头进一步增大，试样表

面局部出现细砂缓缓从透水板圆孔中逸出现象；当

供水水头逐级增高到一定水头高度，透水板上局部

透水孔出现水柱，冒水翻砂现象，如图 3(a)所示。

水头抬升至较大值后，水面迅速变浑浊，大量细砂

从透水板圆孔中连续不断地冒出，如图 3(b)所示，

试样产生渗透破坏。产生上述现象的原因可能是：

试验初期，试样表层附近中存在的少量细颗粒在较

小的渗透力作用下从试件中逃逸，导致水面出现短

暂的浑浊状态；在后期逐渐增加的水头（小于临界

水力梯度）作用下，通过试件的水体逐渐恢复清澈，

表明试件结构在渗透力作用下保持相对稳定；当试

验水头急速提高，作用在试件上的水力梯度超过临

界水力梯度后，试件中的部分细颗粒被水流带出到

试件表面，并堆积在渗流出口处，水流直接由通道

向上冒出，形成喷泉式水柱，如图 3 所示。 

 

 

(a) 冒水翻砂 

 

(b) 大面积浑浊冒砂 

图 3  试验过程中渗透变形现象 

Fig.3  Seepage failure behavior during the test 

试验过程中，渗透力对颗粒骨架的顶托作用导

致试样整体缓缓抬升，使得透水板向上移动。百分

表示数也随着水头逐级增加而缓缓增大；当试样接

近渗透破坏时，百分表示数出现大幅度增加，随后

读数略有减小。 

图 4 为渗透试验过程水力梯度-渗流流速

(lgJ-lgv)变化特征曲线。试样 1-1～1-4 出现浑浊现

象时的水力梯度非常接近，数值介于 0.7～0.9 之间。

试样 1-1 在整个渗透试验过程中现象较为平稳，水

力梯度达到 0.99 时，开始出现持续的细颗粒跳动现

象。水头缓缓增大，试样继续出现颗粒跳动现象。

整个过程较少出现浑浊、冒水翻砂现象。当水力梯

度达到 1.69 时，试样出现较大程度的渗透破坏，土

体出现微弱沉降变形，随后测压管水位降低。试样

1-2、1-3 出现细颗粒跳动的水力梯度分别为 1.14、

1.17，破坏时水力梯度分别为 1.66、1.72，且都出现

了不同程度的沉降变形。 

试样 1-4 的水力梯度达到 1.23时出现细颗粒跳

动现象，随着水头增大，透水板上多处透水孔出现

细颗粒跳动现象。当水力梯度达到 1.76 时，试样出

现大面积浑浊冒水现象，随后试样发生较大塌陷变

形，测压管水位降低，水力梯度减小。 

3.2  渗透性演化及损伤特性  

图 5、6 分别为渗透试验过程中渗透系数与供水

水头、水力梯度与供水水头之间的变化关系曲线。

根据 3 个部位测压管的水头，分别计算上、下半部

分以及整体试样的水力梯度，然后通过达西定律

K q Ai 求得相应部分的渗透系数。由于试件制样

过程中采用自下而上的制作方案，因此，试件上、

下部分的密度不可避免会出现一定的差异，其初始

渗透性也就存在不同。由于试件制作的原因，试件

下半部分相较上半部分更密实，因此，渗透性的测

试成果是下半部分渗透系数要小于上半部分，如图

5 所示；水力梯度则是下半部分大，上半部分小，

如图 6 所示。 

试验初期，位于渗流路径上游部分区域的细颗

粒会在渗透力的作用下首先向渗流路径的下游部位

迁移，阻塞下游渗流路径上的渗透通道，形成具有

渗透挤密效应的渗透挤密区（见图 7），此时渗透系

数表现为减小的过程；试验中期，随着试验水头的

进一步增大，位于渗流路径下游部分颗粒在逐步增

大的渗透力作用下被冲破，孔隙空间增大，渗透系

数也随之增大，如图 5 所示。试验后期，随着作用

水头的进一步提高，试件上半部分（即渗流路径的

下游）在更大渗透力作用下，使得试件土体出现更
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多或更大的渗透破坏通道，孔隙空间大幅度增加，

渗透系数也出现突增现象，水力梯度则随之减小。

由此可见，试件产生渗透破坏后，其渗透性出现较

大程度的损伤（渗透性增加）。 

 

 

(a) 试样 1-1 

 

(b) 试样 1-2 

 

(c) 试样 1-3 

 

(d) 试样 1-4 

图 4  lgJ-lgv 变化曲线 

Fig.4  Curves of lgJ-lgv 

 

(a) 试样 1-1 

 

(b) 试样 1-2 

 

(c) 试样 1-3 

 

(d) 试样 1-4 

图 5  渗透系数-水头变化过程曲线 

Fig.5  Variation processes of coefficient of  

permeability vs. water head 
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(a) 试样 1-1 

 

(b) 试样 1-2 

 

(c) 试样 1-3 

 

(d) 试样 1-4 

图 6  水力梯度-水头变化过程曲线 

Fig.6  Variation processes of hydraulic gradient  

vs. water head 

 
(a) 试验开始前 

 

(b) 试验过程初期 

 

(c) 试验过程后期 

图 7  渗透挤密概念示意图[4] 

Fig.7  Schematic diagram for seepage extrusion[4] 

 

而图 5(a)、5(b)曲线和图 5(c)、5(d)曲线上半部

分渗透系数变化情况稍有差别。这是因为当细颗粒

含量少（试件 1-1 和 1-2，即图 5(a)、5(b)）时，试

件上半部分的孔隙空间较大，细颗粒由上游（试件

下部）迁移到下游（试件上部）时受到的阻力相对

较小，容易在下游部位停留、阻塞形成渗透挤密区，

使得上半部分渗透系数减小；细颗粒含量较多（试

件 1-3、1-4）时，试件上半部分孔隙空间较小，细

颗粒迁移相对困难，渗透挤密效应相对较弱。 

图 8 为孔隙比-试验水头(e-h)变化关系曲线，其

中孔隙比 e 为试样的整体孔隙比。4 种试样的孔隙

比都随供水水头增大而增大，且在接近破坏时孔隙

比会突然急剧增大；随后孔隙比略有减小，其可能

原因是试件产生渗透破坏后，试件结构出现颗粒重

构。 
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图 8  孔隙比-水头变化特征曲线 

Fig.8  The variation characteristic curves of  

void ratio vs. water head 

 

3.3  压缩性损伤 

表 2 为渗透试验前和渗透破坏后侧限压缩试验

得到的压缩模量。压缩模量由压缩系数换算得到。

压缩系数取试验荷载为100～200 kPa时的变形进行

计算。试件 1-1 的制样密度最大、试件 1-4 的制样

密度最小。由表可知，压缩模量随细颗粒含量增多

而减小。渗透变形试验前压缩模量在 18～21 MPa

之间变化，渗透变形试验后的压缩模量出现较大程

度的降低。试件 1-1 的砂砾石土压缩模量渗透破坏

后的压缩模量降低了 10%；试件 1-4 的砂砾石土压

缩模量渗透破坏后的压缩模量降低了 26%。试样中

粗粒含量越多（试件 1-1），渗透破坏引起的压缩性

损伤越小；试样中粗粒含量越少（试件 1-4），渗透

破坏引起的压缩性损伤越大。 

 

表 2  压缩模量统计表 

Table 2  The statistics chart of compression modulus 

试样编号 
压缩模量/MPa 差值 

/MPa 

百分比 

/% 试验前 试验后 

1-1 20.16 18.18 1.98 10 

1-2 19.79 17.56 2.23 11 

1-3 18.75 14.99 3.76 20 

1-4 18.62 13.69 4.93 26 

 

4  结  论 

砂砾石土地基在渗流作用下产生渗透变形，细

小颗粒从土体的内部被携带出来，从而影响土体颗

粒结构组成，改变力学参数，形成渗透损伤。渗透

损伤过程可以分为渗透性损伤和骨架力学损伤过

程。研究结论如下： 

（1）渗透损伤过程是从颗粒出现迁移开始，直

到试样破坏结束。孔隙比和渗透系数的增大是试样

土体结构损伤的结果。 

（2）试样渗流作用前后压缩模量的变化可以定

量描述砂砾石土体渗透变形引起的骨架渗透损伤。 
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