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动水头作用下花岗岩风化土的内部侵蚀机理
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摘 要:[目的]揭示动水头作用下花岗岩风化土侵蚀演化的动态过程,研究动态水力条件对土体内部侵

蚀发展的影响,探明颗粒迁移规律与内部侵蚀机理,为深入研究花岗岩边坡的破坏模式与促滑机理提供理

论依据。[方法]设计竖向土柱渗流装置,开展上升水头与正弦水头条件下花岗岩风化土柱的渗流试验,基
于渗流土柱顶面与侧面的试验现象,从渗流速度变化、颗粒流失量变化和渗流前后颗粒级配、质量变化等

方面,分析动水头作用下花岗岩风化土内部侵蚀的发育特征。[结果]①花岗岩风化土粒径差异较大,在骨

架间存在微小孔隙,渗流冲刷作用使得土颗粒通过土体骨架间的孔隙运移流失。在内部侵蚀过程中,细颗

粒流失量相对较多,粗颗粒流失量较少。②土体内部侵蚀作用是渐进发展的过程,在土体薄弱区域的结构

最先产生变形与破坏。试验中渗流泉眼由土柱边界开始发展到土柱中部区域,渗流通道沿着渗流方向自

下而上发育,水力条件短时间内发生显著变化会造成渗流通道快速贯通。③土体内部侵蚀作用将随渗流时

间推进而趋于稳定,但正弦水头将“激活”土颗粒运动,加剧土体的内部侵蚀作用。加大水头变化幅度或减

小水头变化周期,能够加剧土体内部侵蚀作用,导致水流运移速度加快以及颗粒迁移流失量增多。[结论]

水力条件变化对土体内部侵蚀作用存在显著影响,正弦水头更能加剧颗粒迁移流失。
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UnderChangingHydrodynamicHead

WangHao1,YanGengming2,LiChuandong1,DouHongqiang1

(1.ZijinSchoolofGeologyandMining,FuzhouUniversity,Fuzhou,Fujian350108,

China;2.CollegeofCivilEngineeringofFuzhouUniversity,Fuzhou,Fujian350108,China )

Abstract:[Objective]Thedynamicprocessoferosionevolutionofgraniteweatheredsoilundertheactionof
changinghydrodynamicheadwasdeterminedtostudytheinfluenceofdynamichydraulicconditionsonthe
developmentofinternalerosionofsoil,andtodefinetheparticle migrationlawandinternalerosion
mechanism,inordertoprovideatheoreticalbasisforthein-depthstudyofthedestructionmodeandslip-
promotingmechanismofgraniteslopes.[Methods]Averticalsoilcolumnseepagedevicewasdesignedto
carryoutseepagetestsongranite-weatheredsoilcolumnsunderrisinghydrodynamicheadandsinusoidal
headconditions.Basedonthetestobservationsatthetopandsidesoftheseepagesoilcolumns,the
developmentalcharacteristicsoftheinternalerosionofgraniteweatheredsoilsundertheactionofchanging
hydrodynamicheadwereanalyzedintermsofthechangesinseepagevelocity,theamountofsoilparticles
lost,particlegradation,andqualityoftheparticlesbeforeandafterseepage.[Results]①Granite-weathered
soilhadlargedifferencesinparticlesize,andthereweresmallporesinthesoilmatrix.Seepageandscouring
effectstransportedsoilparticlesthroughtheporesinthesoilmatrix.Theamountoffineparticleslost



throughinternalerosionwasrelativelylarge,andtheamountofcoarseparticleslostwassmall.②Internal
erosionwasagradualdevelopmentprocess,andthesoilstructureintheweakareasofthesoilwasthefirst
toexhibitdeformationanddamage.Inthetest,theseepagespringsprogressedfromtheboundaryofthesoil
columntothemiddleareaofthesoilcolumn,andtheseepagechannelsdevelopedfrombottomtotopalong
theseepagedirection.Significantchangesinthehydraulicconditionswithinashortperiodoftimeresultedin
rapidpenetrationoftheseepagechannels.③Internalsoilerosionwillstabilizewithseepagetime,buta
sinusoidalhydrodynamicheadwillactivatethemovementofsoilparticlesandintensifyinternalsoilerosion.
Increasingthemagnitudeordecreasingtheperiodoftheheadchangecanincreasetheinternalerosionofsoil,
resultinginfasterwatertransportandincreasedlossofparticlesthroughmigration.[Conclusion]Changesin
hydraulicconditionshadasignificanteffectonerosionwithinthesoil,withsinusoidalheadsexacerbating
particlemigrationandloss.
Keywords:modeltest;weatheredgranitesoil;dynamichead;internalerosion

  福建省是国内花岗岩分布最广泛的地区,花岗岩

类侵入岩大面积出露是福建典型的地质特征之一,深
厚的花岗岩风化壳在降雨作用下易产生滑坡、泥石流

等地质灾害。花岗岩风化壳具有多种类型的残存结

构面、节理裂隙,由于上述结构的存在,水流能够轻松

入渗到土体内部,使侵蚀作用能够发展到深部土体。
渗透水流通过残存结构面和节理裂隙通道将土体中

的细颗粒冲刷带走或者搬运填充其他节理通道,即土

体内部侵蚀作用[1-5]。目前,针对花岗岩风化土内部

侵蚀的水力驱动机制已经取得一定成果,Kenney
等[6]认为土体内部不稳定是土体中细颗粒随着渗流

发生流失所造成的;Burns等[7]认为渗流水通过物理

和化学作用使细颗粒从土体骨架脱离剥落,当渗流速

度大于临界值时,渗流水能够诱发脱落的细颗粒迁移

流失;Chang等[8]通过试验研究发现只要达到临界水

力梯度或者临界流速,土体就会发生内部侵蚀而导致

细颗粒的流失。为深入研究渗流条件对颗粒迁移运

动的影响,目前也已有部分学者通过改变水头发生条

件来研究内部侵蚀机理,陈亮等[9]进行非稳定流作用

下的管涌试验,结果表明在正弦水头作用下,土体的

渗透系数随着渗流时间增加而逐渐增大;毛昶熙

等[10]通过试验模拟洪峰和潮汐变幅对土体发生管涌

的影响,发现由于洪峰和潮汐变幅发生时,高水位历

时较短导致管涌发生的概率减小。但是,目前相关研

究的对象大都针对的是粒径较大的无黏性土,对于非

稳定渗流条件下花岗岩风化土的内部侵蚀机理还缺

乏深入研究。
同时,非稳定渗流条件作用于风化土时,土—水

相互作用较为活跃,能够打破土体的相对平衡状态,

加速花岗岩风化土体结构的劣化,并诱发地质灾害。
福建地区夏季常见的短时强降雨属于典型的非稳定

渗流条件,降雨会在较短时间内增大土体的孔隙水压

力,急速扰动土体内的渗流场,打破土—水平衡条件,
形成有利于颗粒迁移的渗流通道,加剧颗粒迁移进而

导致边坡失稳破坏[11-13]。福建地区具有深厚花岗岩

风化土堆积层的地质条件以及夏季台风频发的气象

条件,风化土内部侵蚀机理是一个亟待解决的关键问

题。鉴于此。本文采用花岗岩分布区的风化土作为

试验材料,利用竖向土柱渗流装置对上升水头与正弦

水头条件下的土柱进行渗流试验,分析不同水头作用

下土体内部侵蚀的演化情况,揭示在不同水力驱动下

花岗岩风化土的颗粒迁移规律与内部侵蚀机理,为深

入研究花岗岩边坡的破坏模式与促滑机理提供理论

依据。

1 花岗岩风化土竖向渗流试验设计

1.1 试验材料

试验采用的花岗岩风化土取样于福州市连江县

黄岐镇X135县道的花岗岩风化土堆积层,通过室内

土工试验获取得到花岗岩风化土的基本物理指标如

表1所示,将原土样烘干并筛分可得到花岗岩风化土

的原始颗粒级配详见表2。

表1 试验土体的基本物理指标

Table1 Basicphysicalindexoftestedsoilmass

土样类型
含水率/
%

密度/
(g·cm-3)

比重/
(g·cm-3)

风化土 12.208 1.814 2.641

表2 试验土体的原始颗粒级配

Table2 Originalparticlegradationoftestsoilmass

土粒类型
(粒径d 范围)

粉黏粒
(d≤0.075mm)

细砂
(0.075≤d≤0.25mm)

中砂
(0.25≤d≤0.5mm)

粗砂
(0.5≤d≤2mm)

砾粒
(2mm≤d)

风化土含量 22.24% 9.19% 7.48% 16.74% 44.35%
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  2021年6月于福州大学滑坡与高边坡工程技术

研究中心开展多组原始颗粒级配重塑土样的渗流预

试验,但基于预试验发现,按照原始颗粒级配重塑土

样进行渗流试验时,重塑土样密实度达不到原始状

态,细颗粒极易迁移流失导致渗流呈泥浆状,无法有

效观测颗粒迁移运动。为确保花岗岩风化土的竖向

土柱渗流试验有效地开展,参考相关文献与标准[14-15]

中对花岗岩风化土粒度成分以及粒径分级的描述,试
验对风化土的颗粒级配进行了合理优化处理,在合理

的区间内适当降低细颗粒比例,增加粗颗粒比例形成

土体骨架。试验土样颗粒级配选用如图1所示。根

据试验土样级配,称取各粒径土样所需质量,每次精

度控制在0.5g以内,将称量好的土样依次放入搅拌

容器中进行混合均匀,静置3h。静置后分层填装配

置试验 土 样,分5层 装 入 渗 流 土 柱,每 层 厚 度 约

20mm,每层装填之后用橡胶锤进行击实,从而控制

土样的压实度,各组土柱装填质量误差不超过5g。
在渗流试验前,将土柱充分浸润,使土样完全饱和。经

预试验测试,级配优化后的各试验土柱质量区别较小,
渗流后未出现渗流呈泥浆状的现象,相同渗流条件下

颗粒流失状态相近,土体中孔隙发育程度基本一致。

图1 试验土样级配曲线

Fig.1 Gradationcurveoftestedsoilsample

1.2 试验设备

侧向渗流模型试验装置由竖向土柱模型、水头调

节装置、数据与图像采集系统组成,装置布置图如图

2所示。竖向土柱模型由上、中、下3个不同高度的

透明圆柱体组合而成,土柱内径为100mm,壁厚为

5mm,通过法兰盘、螺栓和硅胶密封圈连接固定。上

部为溢流部分,下部为高度50mm的进水部分,在进

水部分充填石英砂作为缓冲层,底面为不透水的有机

玻璃板。水头控制装置主要包括钢支架、水箱以及可

调节转速的电动机3个部分。数据与图像采集系统

包括计量设备、微距相机和浊度仪。试验通过集水箱

收集渗流水,量测单位时间渗流量换算得到渗透水流

的流速。并从集水箱取样进行浊度测量,每次测量取

样3次取平均值。渗流结束后,将渗流土柱的土体取

出进行烘干,然后对烘干之后的土体进行称重,并取

样进行粒径分析。

图2 竖向土柱渗流试验装置图

Fig.2 Diagramofverticalsoilcolumnseepagetesteddevice

其中浊度仪主要用于测量渗透水流的浊度,并换

算成细颗粒的浓度来表征花岗岩风化土的颗粒流失

情况。通常认为水的浊度越高,水样的浑浊程度越

大,水中所含的悬浮颗粒浓度越高。目前一些学者也

进行了颗粒浓度与浊度关系的探索与研究[16-17],证明

了水中颗粒浓度与水的浊度值存在着一定的线性关

系。为探究渗流试验水中的花岗岩风化土细颗粒浓

度与水的浊度关系,将含有一定浓度的细颗粒(d≤
0.075mm)的初始水样中不断地注入蒸馏水来改变

水样中细颗粒的浓度,每注入一次蒸馏水,对应测量

一次水样的浊度值,最后得出水中的细颗粒浓度与水

的浊度关系(如图3所示)。通过线性回归拟合分析,
得到线性方程为y=0.0028x-0.00559,其残差平

方和为3.17135E-4,R2大于0.998,充分证明了两者

具有高度的正相关性。因此,本试验采用浊度值表征

水中细颗粒浓度的方法具备可行性。

图3 细颗粒浓度与浊度的关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvebetweenfineparticle
concentrationandturbidity
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1.3 试验方案

竖向渗流试验侧重于探索水力条件变化对土体内

部侵蚀发生与发展的影响,为了更好判断水力梯度变

化诱发土体内部侵蚀的演化过程,试验参照常规渗流

试验并进行进一步优化:①设计了自下而上的渗流方

式,模拟渗流过程中颗粒迁移和裂隙发展变化,能更精

确观察并收集迁移溢流出的颗粒;②设计了上升水头

与正弦水头条件下的渗流试验,以期得出在水力条件

发生改变后,水流与土体之间相互作用的关系,从而进

一步揭示不同水力条件对颗粒迁移现象的影响。着重

观察是否存在波动水头“激活”颗粒迁移,并加剧颗粒

流失的现象。具体试验主要分为两个部分:①上升水头

渗流试验,分别以Δi=0.2,Δi=0.4,Δi=0.6(i为水力

梯度,Δi为单位时间内水力梯度变化幅度)为变化幅度

逐级提升水力梯度值,共设置X1—X3三组试验,试验

设定水力梯度范围为i=0.2~6.0。研究水头增幅对花

岗岩风化土内部侵蚀的影响规律,试验方案如图4a所

示。②为正弦水头渗流试验,通过改变水头的变化幅度

或变化周期,研究动水头对花岗岩风化土内部侵蚀的

影响规律,共设置了T=8s(Δi=0.2,Δi=0.3,Δi=
0.4),Δi=0.4(T=4s,T=8s,T=12s)5个试验方

案,编号为Y1—Y5,试验方案如图4b所示。

图4 两种试验水头加载方式

Fig.4 Twotestedhydrodynamicheadloadingmethods

2 上升水头渗流试验分析

2.1 试验现象分析

2.1.1 渗流土柱顶面试验现象 2021年7月于福州

大学滑坡与高边坡工程技术研究中心开展上升水头

渗流试验,试验现象表明,渗流土柱顶面的渗流泉眼

的发展过程是由小到大、由土柱边界到土柱中部的,
流失颗粒由细颗粒逐渐发展到粗颗粒。上升水头试

验的发展演化过程如图5所示,具体可以分为3个阶

段:①渗流前期。土体内部侵蚀作用发展缓慢,颗粒

迁移通道主要分布于土柱边界,流失的颗粒成分主要

以细颗粒为主;②渗流中期。土体内部侵蚀作用有

所增强,颗粒迁移通道由边界区域发展到了土柱中部

区域,细颗粒的流失量增多,并会出现少量粗颗粒骨

架逸出现象;③渗流末期。土柱顶面出现了由多个

邻近的颗粒迁移通道发育形成的渗流路径,并将土体

中大量细颗粒和少量粗颗粒带出,产生翻水冒砂的现

象。此阶段土体形成了贯通的渗流主通道,土体内部

侵蚀作用加剧,导致土体开始发生变形破坏。

试验发现,X2土柱相对于X1土柱来说,渗流泉眼

的出现、渗流泉眼发展到中部、中砂的逸出以及大渗

流泉眼的形成相对应的水力梯度都更低。由此可知,
随着上升水力梯度的增幅加大,土柱的内部侵蚀作用

也随之加剧;X3渗流土柱顶面泉眼发展变化过快,当
水力梯度提升至1.8时,便出现较大的渗流泉眼,导
致渗流土柱变形破坏。主要是因为短时间内上升水

头幅度过大,引起土体内部水力梯度陡增,在局部位

置产生突水通道,因而快速发展形成较大的渗流

泉眼。

2.1.2 渗流土柱侧面试验现象 试验现象表明,渗流

土柱侧面的渗流通道的发育过程是由纤细的横向渗

流通道逐渐贯穿为明显的竖向渗流通道。上升水头

渗流土柱侧面渗流通道的发展演化过程如图6所示,
具体可以分为3个阶段:①渗流前期。随着水力梯

度上升,渗流土柱最先产生的是细小的横向渗流通

道;②渗流中期。较大的竖向渗流通道也会慢慢形

成,并与横向渗流通道连接贯通,加速土体内部侵蚀

作用;③渗流末期。当水力梯度进一步提升,竖向渗
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流通道发展扩大成为主要渗流通道,加速了颗粒的迁

移流失,土体结构逐渐发生变形破坏。在渗透水流作

用下,部分细颗粒沿着竖向渗流通道自下而上迁移,
会充填到横向渗流通道之中,产生淤堵效应。

图5 竖向渗流土柱顶面试验现象(圆圈标记渗流泉眼较为发育的区域)
Fig.5 Topsurfacetestphenomenonofverticalseepagesoilcolumn(Circlesmarkmoredevelopedareaofseepagespring)

图6 竖向渗流土柱侧面试验现象(圆圈标记渗流通道较为发育的区域)
Fig.6 Sidetestphenomenonofverticalseepagesoilcolumn(Circlesmarkmoredevelopedareaofseepagechannel)
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  试验发现,X1试验从横向渗流通道开始发育最后

形成主要的竖向渗流通道,渗流通道主要位于土柱下

方,总体规模较小;X2试验从两道渗流通道开始发展,
在渗流过程中自下而上形成一道贯通下部和中部的

渗流通道,并由此发育形成多组渗流通道;X3试验渗

流通道出现的时间比前两个试验更早,土柱侵蚀范围

比前两个试验更大,表明上升水力梯度的增幅越大,
土柱的内部侵蚀作用强度越剧烈。

2.2 试验结果与分析

由于X3试验提升的水头幅度过大造成渗流土柱

快速变形破坏,不能反映土体内部侵蚀渐进破坏过

程。因此,上升水头渗流试验仅对X1,X2两组试验结

果进行对比分析。

2.2.1 渗流速度变化 上升水头土柱渗流速度变化

如图7所示。试验结果表明X1和X2试验的渗流速度

与水力梯度均呈正相关关系。X1试验的流速总体呈

平稳增长趋势。当水力梯度达到6.0之后,渗透流速

出现陡增趋势,这是由于此时渗流土柱内部形成了较

大的贯通渗流通道,使得出水量突然增大,流速也随

之增加。

图7 流速随水力梯度的变化关系

Fig.7 Relationshipbetweenflowvelocityand

hydraulicgradient

对应试验现象中土柱顶面出现较大的渗流泉眼

和土柱侧面形成贯通的渗流通道。X2试验曲线存在

两个明显的陡增点。第一个是水力梯度为3.2,与试

验现象中土柱中部出现渗流泉眼和产生竖向渗流通

道相对应。第2个是水力梯度为5.6,与试验现象中

土柱顶面出现较大的渗流泉眼和土柱侧面形成贯通

中下部的渗流通道相对应。

2.2.2 颗粒流失量变化 上升水头土柱颗粒流失量

变化如图8所示。试验结果表明X1,X2试验的渗透

水流颗粒浓度随着水力梯度增大而不断升高,表明随

着水力梯度的提升,渗流土柱的颗粒流失量也越来越

多。颗粒流失过程是非线性变化的,在不同水力梯度

作用阶段,颗粒流失量差异较大。X1试验在渗流中前

期流失的颗粒浓度较低,均小于0.5mg/ml,该阶段

渗流土柱总体维持稳定状态。当水力梯度达到3.6
之后,渗流土柱内产生了与横向的渗流通道贯通竖向

渗流通道,细颗粒迁移流失量开始增多,颗粒浓度提

升至0.5mg/ml以上。当水力梯度提升至5.8时,渗
流土柱中部形成了较大的渗流泉眼,在水流的携带下

大量细颗粒迁移流失。X2试验中,当水力梯度小于

2.8时,流失的颗粒浓度随着水力梯度的提升平缓升

高,土体内部侵蚀作用发展较为缓慢。当水力梯度达

到3.6之后,土体内部渗流通道发育贯通,渗流泉眼

增多,细颗粒流失量增多,导致流失颗粒浓度陡升至

3.0mg/ml以上。当渗流水头提升至5.2,渗流土柱

形成贯通的渗流通道,大量不稳定的细颗粒被水流带

走之后,土体内部侵蚀稍有减弱,使得流失颗粒浓度

略有降低。对比两组试验的颗粒浓度变化曲线发现,

X2试验的细颗粒流失量明显多于X1试验,主要原因

是X2试验的上升水头变化幅度更大,引起土体内部

水力梯度变化更为剧烈,导致颗粒流失量相应增多。
从土体开始发生变形破坏对应的水力梯度来看,X2试
验的水力梯度明显小于X1试验。由此表明,加大水

力梯度变化幅度,能够促进土体内部渗流通道的发

育,加速细颗粒量迁移流失,导致土体内部侵蚀作用

增强。

图8 流失颗粒浓度随水力梯度的变化关系

Fig.8 Relationshipbetweenconcentrationof
lostparticlesandhydraulicgradient

2.2.3 渗流前后颗粒级配、质量变化 上升水头土柱

颗粒级配变化如图9所示。试验结果表明两组试验

在渗流之后,细颗粒比例均有所减少,粗颗粒比例相

对增加。受粗颗粒骨架和多孔板制约的影响,渗流过

程中流失的颗粒主要为粉黏粒、细砂和中砂,其中粉

黏粒和细砂等细颗粒流失量较大。渗流之后X1试验

粗颗粒的比例明显大于X2试验的比例,表明X2试验
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相较于X1试验的细颗粒流失量更大。其主要原因是

由于水力梯度变化幅度加大,土体遭受的冲击力增

大,细颗粒更容易从粗颗粒骨架中脱落剥离并被水流

携带流走。

图9 上升水头试验颗粒级配变化

Fig.9 Thechangeofparticlegradationinrisingheadtest

上升水头土柱颗粒质量变化如图10所示。在渗

流结束后,X1,X2渗流土柱的总质量较渗流之前均有

不同程度的减少。其中X1土柱质量减少43.5g,X2
土柱质量减少55.3g。这表明X2土柱相较于X1土柱

质量颗粒流失量更多。以上现象出现的主要原因是

X2水头增幅更大,水力侵蚀作用更强烈,使得X2渗流

土柱内部渗流通道更多,从而加速渗透水流冲走细颗

粒,因此上升水头增幅加大,土体内部侵蚀作用增强。
此结果与前面渗流土柱流失的颗粒浓度变化(图8)
以及渗流前后土样颗粒级配变化(图9)得到的结论

具有一致性。

图10 渗流前后土柱质量变化

Fig.10 Qualitychangeofsoilcolumnbeforeandafterseepage

3 正弦水头渗流试验分析

2021年7月于福州大学滑坡与高边坡工程技术

研究中心开展正弦水头渗流试验,由于5组正弦水头

的试验现象具有一定的相似性,因此选取具有代表性

的Y3渗流土柱进行正弦水头渗流试验现象分析。

3.1 试验现象分析

正弦水头渗流土柱顶面渗流通道的发展演化过

程如图11所示,具体可以分为4个阶段:①渗流前

期。渗流泉眼主要分布于土柱边界,逸出的细颗粒在

泉眼周围堆积;②渗流中期。流失的细颗粒增多,逸
出的细颗粒堆积淤堵了渗流泉眼,细颗粒堆积层增

厚;③渗流后期。边界渗流泉眼几乎被流失的细颗

粒所淤堵,渗流泉眼逐渐向土柱中部发展;④渗流末

期。土柱中部的渗流泉眼明显增多,局部边界被淤堵

的渗流泉眼也重新被冲破,形成新的渗流通道,并开

始带出少量中砂。

图11Y3渗流土柱顶面试验现象(圆圈标记渗流泉眼较为发育的区域)

Fig.11 PhenomenonofY3seepagesoilcolumntopsurfacetest(Circlesmarkmoredevelopedareaofseepagespring)

  正弦水头渗流土柱侧面渗流通道发育情况图12
所示,具体可以分为4个阶段:①渗流前期。渗流

土柱下部出现少许渗流通道;②渗流中期。下部渗

流通道向上发育形成 V型渗流通道;③渗流后期。
细颗粒的不断流失使 V型渗流通道下部开始形成

较大的竖向渗流通道。同时,在渗流土柱上部也开始

出现些许渗流通道;④渗流末期。竖向渗流通道不

断发育扩大,在渗流通道内明显观察到颗粒粗化严

重。此时,渗流土柱上部渗流通道与下部渗流通道贯

通相连。
综合正弦水头渗流试验现象发现,渗流过程中颗

粒迁移通道率先出现于土柱边界区域。随着边界泉
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眼被逸出的细颗粒堆积淤堵,颗粒迁移通道发展到土

柱中部区域。在正弦水头的持续作用下,中部颗粒迁

移通道不断发展扩大,使得渗流出水量相应变大。在

水流的携带下大量细颗粒和少量粗颗粒逸出。在自

下而上渗流作用下,渗流通道最先发育于土柱下部,
并逐渐向上发育产生多组渗流通道。在渗流过程中,
各渗流通道逐渐连通,最后在土体中形成上下贯通的

渗流通道。

图12 Y3渗流土柱侧面试验现象(圆圈表示渗流通道较发育的地区)

Fig.12 SidetestphenomenonofY3seepagesoilcolumn(Circlesmarkmoredevelopedareaofseepagechannel)

3.2 试验结果与分析

3.2.1 渗流速度变化 正弦水头土柱渗流速度变化

如图13所示,试验结果表明渗流速度总体上都是随

着渗流时间增加而不断增大。
(1)Y1,Y2,Y3试验组。从曲线变化趋势来看,

不同变化幅度的 Y1,Y2,Y3三组试验前期渗流速度

的增速都比较缓慢,随着渗流发展,渗流速度增速明

显加快。其主要原因是渗流前期试验土柱密实度较

好,土体渗透性较低,水流只能沿着颗粒之间的孔隙

缓慢渗流。在渗流作用下,渗流土柱逐渐形成了贯通

的渗流通道,从而加快了水流的运移速度。对比这三

组试验的渗流速度变化关系,总体上Y3渗流土柱的

水流速度最大,Y2次之,Y1最小。三组试验均出现流

速陡增现象,其中Y1在120min左右出现流速陡增,

Y2试验在80min左右,Y3试验在60min左右。由此

表明随着水头变化幅度的加大,风化土内部侵蚀作用

增强,渗流土柱内部渗流通道更加发育,使得水流运

移速度加快。

图13 Y1—Y5 试验流速变化

Fig.13 ChangesofflowrateinY1—Y5test

(2)Y3,Y4,Y5试验组。不同变化周期的 Y3,

Y4,Y5三组试验的渗流速度随着渗流时间增加而不

断增大,由0.01cm/s增大至0.08cm/s。原因是在

渗流作用下,土体内部孔隙通道不断发育,为水流运

移创造了空间,使得水流速度逐渐增大。对比三组试

验流速和渗流时间的关系曲线发现,其变化趋势较为

一致。在相同的渗流时间下 Y4试验的渗流速度最

快,Y5最慢,Y3的渗流速度处于两者之间。Y5,Y3,

Y4三组试验的水头变化周期依次减小,由此认为降低

变化水头周期能够提升渗透水流的流速,即水头变化

频率越高,水的流速越快,土体内部侵蚀越剧烈。

3.2.2 颗粒流失量变化 正弦水头土柱颗粒流失量

变化如图14所示,随着渗流时间增加,流失的细颗粒

浓度总体是不断增加的。
(1)Y1,Y2,Y3试验组。在渗流前期主要表现出

Y2和Y3土柱流失的细颗粒浓度大体相当,Y1土柱相

对较少的特征。随着渗流不断发展,Y1土柱流失的颗

粒浓度缓慢增加,Y2平稳增加直至150min出现浓度

大幅陡增,Y3则在80min左右流失颗粒浓度出现大

幅增加的现象。上述现象表明水头变化幅度越大,水
流对土体的冲击力越强,导致细颗粒流失量增多。通

过对比发现颗粒流失变化曲线与渗流速度变化曲线

具有较强的一致性,随着动水头作用时间的推移,土
体逐渐发育形成渗流通道,加速了水的运移速度,增
强了水流冲刷驱动能力,使得细颗粒迁移流失增多。

(2)Y3,Y4,Y5试验组。三组试验曲线的变化趋势

较为一致,流失颗粒浓度陡增点出现时间较为同步,大
致出现于60min左右。但是,渗流发展160min后,

Y3和Y5试验曲线出现了下降趋势,而Y4曲线仍旧继

续上升。主要因为水头变化对土体内部侵蚀具有一
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定的增强作用,随着水头变化周期减小,水流变动频

率更快,致使细颗粒流失量越多。在渗流过程中,水
力侵蚀土体,逐渐扩展土体内部孔隙通道,加速细颗

粒的流失。土体颗粒经过迁移流失、重新排列之后趋

于稳定,变化频率较低的水头条件对土体侵蚀作用开

始减弱,而高频率变化的水头条件依然能够侵蚀土

体,使细颗粒从土体骨架中脱离流失,因此,高频率变

化的水头导致土体内部侵蚀作用更剧烈。

图14 Y1—Y5试验流失颗粒变化

Fig.14 ChangesoflossparticlesinY1—Y5test

3.2.3 渗流前后颗粒级配、质量变化 正弦水头土柱

颗粒级配变化如图15所示。5组试验在渗流结束之

后,细颗粒比例均减小,粗颗粒比例则相对增加。由

于细颗粒在水流的驱动下极易发生迁移运动,而粗颗

粒粒径较大,质量相对较重,需要较大的水压力才能

驱动其发生迁移。正弦水头是围绕内部侵蚀快速发

展期相对应的水力梯度附近发生上下波动的,在此变

化水头条件下,细颗粒极易就发生迁移流失,粗颗粒

受到的阻力较大并不会轻易流失。

图15 Y1—Y5试验的颗粒级配变化

Fig.15 ChangesofparticlesizedistributioninY1—Y5test

上升水头土柱颗粒质量变化如图16所示。在渗

流结束之后,5组试验的渗流土柱质量均有不同程度

的减轻。
(1)Y1,Y2,Y3试验组。不同变化幅度的 Y1,

Y2,Y3三组试验中,Y3土柱质量减少最多,质量减少

了34.1g,Y2次之质量减少值为29.2g,Y1土柱质量

仅减少了16.9g。随着水头变化幅度加大,水流对细

颗粒的冲击和搬运能力增强,致使更多的细颗粒迁移

流失,因此,水头变化幅度最大的Y3试验,土柱质量

下降最显著。
(2)Y3,Y4,Y5试验组。不同变化周期的 Y3,

Y4,Y5三组试验中水头变化周期最小的Y4试验土柱

质量变化最为显著,减轻了36.5g,其次为Y3试验土

柱,质量减少了34.1g,水头变化周期最大的Y5试验

土柱质量变化最少,减轻质量为32.1g。由此表明,
水头变化周期越小,水头振荡频率越高,使得土体颗

粒迁移流失量增多。

图16 Y1—Y5渗流土柱质量变化

Fig.16 ChangesofY1—Y5seepagesoilcolumnmass

4 讨 论

4.1 上升水头试验规律分析(X1—X3)
通过上述试验结合现有研究,可以总结得到以下

规律:随着水头逐级提升,土体内部孔隙通道不断扩

大与贯通,渗流速度不断加快,水流驱动颗粒发生迁

移运动效果越显著[18-20],导致细颗粒的流失量不断增

多;随着渗流的进行一段时间之后,细颗粒逸出量减

少,溢出水流逐渐恢复清澈,水流倾向从已有的渗流

通道运移流走,对土体的内部侵蚀作用趋于稳定[21];
上升水头增幅越大,水力条件变化越剧烈[22],土体内

部侵蚀作用相应增强,短时间内水头变化幅度过大会

直接造成土体变形破坏。

4.2 正弦水头试验规律分析(Y1—Y5)
在正弦水头条件下,颗粒流失量与渗流速度变化

是密切相关的。在内部侵蚀过程中,颗粒迁移流失扩

展了孔隙通道并加速水流运移;而正弦水头的渗流速

度加快,水流的冲刷驱动力增强,加速土体颗粒迁移

流失。结合现有的模型试验和数值模拟[23-26],可以证

明颗粒迁移与水流运移是相互促进、共同发展的。由

图17可以看出,各试验的细颗粒流失总量,随着正弦
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水头的变化幅度加大或变化周期减小,土体中的颗粒

流失量增多。竖向土柱渗流试验中水头变化幅度对

渗流土柱的侵蚀作用影响大于变化周期,即花岗岩风

化土内部侵蚀对于水头变化幅度这个变量更为敏感。
与上升水头试验相比,正弦水头颗粒流失量呈现出阶

段性上升的趋势,产生这种现象的原因是变动的水流

扰动了渗流场,“激活”颗粒运动状态,将细颗粒冲刷

带走,从而加剧内部侵蚀作用。陈亮[9]、毛昶熙等[10]

设计的稳定流与非稳定流的试验也均证明了土体在

非稳定流作用下管涌发生和破坏时间较稳定流作用

有所提前,管涌发生的临界水力梯度也有所降低。

图17 正弦水头试验细颗粒流失量

Fig.17 Fineparticlelossofsinusoidalheadtest

5 结 论

(1)由于花岗岩风化土粒径差异较大,在骨架间

存在微小孔隙。渗透水流在孔隙间流动并不断冲刷

土体骨架使细颗粒脱落流失,产生土体内部侵蚀现

象。在内部侵蚀过程中,细颗粒流失量相对较多,粗
颗粒流失量较少。

(2)土体内部侵蚀作用是一个渐进发展的过程,
在土体薄弱区域的结构最先产生变形与破坏。土柱

试验中渗流泉眼均是从土柱边界开始发展到土柱中

部区域;流失的颗粒成分主要以细颗粒为主,在渗流

后期也会出现少许粗颗粒逸出;渗流通道是沿着渗流

方向自下而上发育,并最终在土体形成上下贯通的渗

流通道,但水力条件短时间内发生显著变化会造成渗

流通道快速贯通,土体直接变形破坏。
(3)稳定增长的水头条件下,水流对周围土体的

内部侵蚀作用趋于稳定。正弦水头能“激活”细颗粒

运动,加大水头变化幅度或减小水头变化周期,能够

加剧土体内部侵蚀作用,导致水流运移速度加快以及

颗粒迁移流失量增多。
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