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渗流潜蚀作用临界发生条件的推导

李喜安, 陈文军, 邓亚虹, 李 亮, 贾丽娜
(长安大学, 西安 710054)

摘  要:为了进一步深入了解渗流潜蚀作用的发生条件及其机理, 首先在对国内外文献进行广泛调研的基础上, 将

/ 管涌0、/渗透压密0、/ 流土0、/突涌0等几种最为常见的渗流潜蚀作用的概念模型进行了严格界定,将流土及突涌发生

时的渗流方向扩展到任意方向。其次,通过受力分析, 利用解析方法推导了/ 管涌0、/ 渗透压密0、/ 流土0、/ 突涌0等渗

流潜蚀作用发生的临界条件,并对其他地下径流作用下发生的潜蚀作用进行了讨论。最后, 指出由于渗流潜蚀作用

发生环境的多样性,对其发生临界条件的判断应就其具体受力情况来具体分析。根据渗流潜蚀作用临界发生条件推

导得出的相关结果,为潜蚀作用的进一步研究提供了理论基础。
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Formula Derivation of the Critical Condition of Sub-Ground Erosion

LI X-i an, CHEN Wen-jun, DENG Ya- hong, LI L iang , JIA L-i na

( Chang. an Univ er s ity , X i. an 710054, China)

Abstract: In order to further under stand the mechanism and crit ical condition of sub-g round ero sion, in this

paper, f ir st ly, the conceptual model of -piping. , - seepage compression. , -soil flow ing. , - soil burst ing.

were accuratel ly def inated on the bases of ex tensiv e literatures research. In the def inat ion, the f low dir ect ion

ar e ex tended to all dir ections for the def inat ion of -soil flow ing. and -soil burst ing. . Secondly , on the basis

of force analysis, the formula discribing the cr it ical condit ion o f sub-g round erosion w ere drivated by the ana-

lyt ical method. F inally, the author suggested that the specific circumstances should be considered before the

conf irming o f cirit ical condit ions. The w or k in this paper fo rmed a theoret ical basis fo r further study about

sub-gr ound erosion.

Key words: sub-ground erosion; piping; seepage compression; soil f low ing; soil bursting; ciritical condition.

  潜蚀作用的分布极为广泛, 几乎所有的气候条

件、有机土壤和矿物质土中,在扰动和农耕地中,在某

些松散的沉积物和基岩中,甚至于某些可溶性基岩中

均可发生潜蚀作用。早在 1886 年 Von Richtho fen

研究黄土地貌时就曾注意到黄土地层中的潜蚀现

象[ 1] , 此后, 许多地质学、地貌学、气候学、地理学、水

土保持等领域的诸多学者在进行研究工作的过程中,

有意无意地对世界各地的潜蚀现象都有所提及
[ 2-5]
。

1963年 Parker 首次较为系统地报道了潜蚀现象, 指

出了地下径流侵蚀对地貌塑造和土壤侵蚀的重要

性
[ 6]
。随后 Parker 和 Jenne 在 1967年、Bell在 1968

年、Heede在 1971年都相继报道了美国干旱地区的

潜蚀现象[ 7] , 1980 年 Gilman 和 New son [ 8] , 1981 年

Jones [ 9]报道了在大不列颠湿润地区的潜蚀现象。

1982年一些研究报告报道了在 Br yan 和 Yair 干旱

半干旱地区的潜蚀作用
[ 10]
。20世纪 60年代至 70年

代,关于盆地产流复杂性的证据越来越多, 而这一时

期有关地下径流对暴雨水力学特性响应的证据也开

始出现,与此同时在不同气候区不同土壤类型中有关

潜蚀特征的报道也越来越多,这些研究引起了关于潜

蚀重要性的越来越多的讨论。

国内关于地下潜蚀方面的研究多集中于黄土洞

穴侵蚀的成因上,其观点主要有机械侵蚀说、溶蚀说、

多因素综合成因说等三种
[ 11]
。国外目前的文献则多

集中于地下径流和潜蚀过程及其与潮湿高沼地水力

学过程的关系、荒地地貌的关系、与半干旱地区土壤



侵蚀关系的研究。国内外关于潜蚀作用发生机理的

研究也时有出现,但大多浅尝辄止, 尤其涉及到潜蚀

作用激发条件方面的文献极为缺乏,这一现状在一定

程度上对潜蚀相关的研究构成了约束。鉴于此,本文

在对/管涌0、/渗透压密0、/流土0、/突涌0等几种最为

常见的渗流潜蚀作用概念模型严格界定的基础上,利

用解析方法推导了潜蚀作用的发生条件,为潜蚀作用

的进一步研究提供了理论基础。

1  管涌、渗透压密及其临界发生条件

管涌是指在任意方向渗透水流作用下,在砂或砂

质土层内部空腔或外部的渗流出口处, 细颗粒在粗颗

粒形成的孔隙通道中集中移动、流失,或伴随着细颗

粒的流失粗颗粒也继而流失,从而形成管状侵蚀通道

的现象。管涌根据其侵蚀结果可分为有害管涌和无

害管涌两种形式。有害管涌( harm ful piping )指在渗

透水流作用下,土中的细颗粒在粗颗粒形成的孔隙中

移动, 以至流失, 随着土的孔隙不断扩大,渗透速度不

断增加,较粗的颗粒也相继被水流逐渐带走, 最终导

致土体内形成贯通的径流管道,其发展破坏过程需要

有一定的时间, 是一种渐进性质的破坏。无害管涌

( unharmful piping)发生时,细颗粒被带走, 但粗颗粒

形成的骨架尚能支持,虽然此时渗流量和渗流速度增

大,但粗颗粒骨架并不发生破坏(图 1)。

图 1  无害管涌作用概念模型

  若以单个土壤颗粒为研究对象,则渗透力是由于

渗流的运动而对土颗粒表面产生的法向力和切向力

等外力的合力。由图 2可以显示出,在任意方向的渗

流作用下,细颗粒在土体内发生移动, 但由于渗透边

界条件限制而不流失于土体外,饱和土体在渗透力作

用下会发生的体积缩小现象,正如松散堆积体在自重

作用下产生自重压密一样,这种在渗透力作用下发生

的土体整体或局部体积缩小现象现象称为渗透压密,

渗透压密后压密部位的孔隙吼道普遍减小往往造成

渗流量减小。

图 2  渗透压密作用概念模型

  渗透压密和无害管涌只是土层所处的渗透边界

条件不同, 其细颗粒的启动条件一致。由于该过程不

是土体的整体运动, 因此不能对土体整体进行受力分

析,但若用横截面毛管模型表示骨架孔隙 [ 12] , 则可取

单个可动细颗粒及其赋存的圆管空间作为研究对象,

对可动细颗粒进行受力分析。假定可动细颗粒周围

是由骨架颗粒围成的微型圆管,以自下而上的渗流为

例(图 3) ,忽略双电场力的影响, 则细颗粒受到的力

有渗流对其向上的拖曳力、细颗粒的水下重力和细颗

粒与孔隙壁之间的粘聚力。

根据 Happel的推导结果,当渗流方向向上时,细

颗粒受到渗流向上的拖曳力为 F= 6PLr [ v 0 ( 1- b
2
/

B
2
) ] ,其中 r 为细颗粒半径, b 为细颗粒中心到微型

圆管轴线的垂直距离, B 为微型圆管的半径, L为颗

粒- 流体系统的表观粘滞系数。

图 3 横截面毛管模型[12]

细颗粒的水下重力(方向向下) : Gc= ( Cs- Cw ) #
3
4
Pr

3
,Cs 为细颗粒的重度, Cw 为水的重度; 设细颗粒

与孔隙壁之间的粘聚力 c, 则对于处于临界启动状态

的细颗粒,其静力平衡条件为

Gc= F- c ( 1)

将上述各式代入( 1)式得到细颗粒的启动条件为
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v 0=
B

2

2L( B2- b
2
)
[
1
4
( Cs- Cw ) r 2+

c
3Pr

] ( 2)

当细颗粒贴壁时, b= B- r ,代入( 2)式得:

v 0= B
2

2Lr (2B- r)
[
1
4
( Cs - Cw ) r 2+ c

3Pr
] ( 3)

即对于 r 一定的贴壁细颗粒,其临界启动渗流速

度只和渗流的表观粘滞系数 L、孔隙截面半径 B 以及

土壤的粘聚力 c 有关。此时细颗粒的启动须克服其

自身的重力和细颗粒与孔隙壁之间的粘聚力。

对于水平渗流, 细颗粒和管壁之间以粘聚力 c胶

结时(假定胶结接触的面积为 s) ,细颗粒的启动则只

需克服细颗粒与管壁胶结处的抗剪强度 S= Rn # tgU

+ c,其中 Rn=
Gc
s
=

4
3s
Pr

3
(Cs- Cw ) , U为细颗粒与管壁

胶结物的内摩擦角。此时处于临界启动状态的细颗

粒,其极限平衡条件为 F= S,即:

v 0=
B

2
(Gc# tgU/ s+ c)
6PLr2(2B- r )

=
B

2
[ 4Pr

3
( Cs- Cw ) # tgU/ s+ 3c]
18PLr2(2B- r)

( 4)

若细颗粒和管壁之间无任何胶结,则 c= 0,那么只

需克服细颗粒与管壁之间的静摩擦力 f = Gc# tgUc,此

时处于临界启动状态的细颗粒, 其极限平衡条件为 F

= f = Gc# tgUc。Uc为细颗粒在松散堆积状态时的内

摩擦角, 即:

v 0=
B

2
r
2
( Cs- Cw ) tgUc
9L(2B- r )

( 5)

而对于垂直向下的渗流,处于临界启动状态的细

颗粒和管壁之间以粘聚力 c 胶结, 其极限平衡条件

为: Gc+ F= Rn # tgU+ c= c(此时 Rn= 0) ,则有:

v 0 =
B

2

2Lr (2B- r )
[

c
3Pr

-
1
4
(Cs- Cw ) r

2
] ( 6)

有害管涌中可动细颗粒的启动条件与无害管涌

相同,不同的是无害管涌中粗颗粒胶结强度较高或渗

流力较小,因此粗颗粒能够形成稳定支架而不至于破

坏, 但有害管涌中可能由于粗颗粒胶结强度不够或渗

流力较大而能够使得粗颗粒启动从而发生破坏。有

害管涌中可动粗颗粒的启动条件同样可借鉴可动细

颗粒的启动条件分析方法进行,此不赘述。

2  流土发生的临界条件

流土是在任意方向渗透力作用下,饱和土体中局

部土体中所有颗粒同时整体起动而发生鼓胀、移动或

流失的现象。根据渗流方向的不同, 流土可分为底部

流土(一般意义上的流土)、顶部流土、侧向流土和斜

向流土, 图 4为底部流土发生机理示意图。

        ( b)流土破坏部分         ( a)流土发生前         ( c)流土发生后

图 4  底部流土发生机理示意图

  对于底部流土, 由于是土体或土颗粒的整体同时

运动,因此应取整体运动的那部分圆柱状饱和土体

(设高为 h,半径为 r, 饱和土的粘聚力为 c, 浮重度为

Cc= Csat- Cw , 超压水头为 H 0 )为研究对象, 则其所受

到的 力有作用在圆柱体底 面的水压力 ( P =

Pr
2
H 0Cw )、圆柱土体的浮重( Gd= hPr

2
Cc)、圆柱土体

侧面及底面粘聚力的合力 ( C= 2Pr hc) (二元结构土

层,因为近地表, 所以可设土体侧面上的正压力 Rn=

0,又由于分界面是不同渗透性土层的岩性界面, 所以

圆柱土体底面粘聚力的合力忽略不计) , 根据饱和圆

柱土体受力平衡条件 Gd+ C= P ,可得二元结构地层

上层发生流土的临界水头差为

H 0=
h
Cw

( Cc+ 2c
r
) ( 7)

若流土在同一土层中发生,则圆柱土体侧面及底

面粘聚力的合力 C= Pr c(2h+ r ) , 同样可根据极限平

衡条件得到同一土层中发生流土的临界水头差:

H 0= h
Cw

(Cc+ 2c
r
+ c

hr
) ( 8)

对于二元地层结构地层为了防止流土, 一般采用

砂砾石压重, 此时若要发生流土, 则要满足 Gd+ Gd1+

C= P (砂砾石压重为 Gd1 , 设 Cc为砂砾石重度, hy 为

砂砾石层的厚度,粘聚力为 0) ,则相应的临界水头为

Hc0=
1
Cw ( hCc+ hCd1+

2hc
r

) ( 9)

对于顶部流土, 同样是局部土体的整体运动, 同

理取该部分圆柱状饱和土体为研究对象(设其高为

h,半径为 r, 饱和土的粘聚力为 c,饱和重度为 Csat , 超

压水头为 H 0) , 则发生顶部流土的土体处于极限平衡

状态时所受到的力有土体的饱和重力( G= Pr2hCsat )、
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圆柱体底面所受到的水压力( P= Pr2H 0Cw )、圆柱体

侧面粘聚力的合力( C= 2Prhc) (二元结构地层) , 根据

饱和圆柱土体受力平衡条件 C= G+ P , 可得顶部流

土发生的临界水头为

H 0 = h
Cw

(
2c
r
- Csat ) ( 10)

同理可得同一土层顶部流土发生的临界水头:

H 0=
h
Cw

(
2c
r
+

c
rh

- Csat ) ( 11)

对于侧向流土,取水平方向对整体移动部分圆柱土体

进行静力平衡分析,此时圆柱土体在水平方向所受的力主

要有圆柱体底面所受到的水压力 P= Pr 2Cw (H 0+ r)、

圆柱体侧面粘聚力的合力 ( C= 2Pr hc) (二元结构地

层) , 根据饱和圆柱土体受力平衡条件 C= P , 可得侧

向流土发生的临界水力坡降为:

H 0=
2hc
rCw

- r ( 12)

同理可得同一土层侧向流土发生的临界水头:

H 0= 2hc
rCw

+ c
Cw

- r ( 13)

3  突涌及其发生的临界条件

由流土的定义可见,发生破坏的土体是饱和的,

因此在受力分析时采用的是饱和容重。实际情况中

还存在其他两种基本渗流情况: ¹ 土体的破坏水头可

能比有稳定渗流时产生的水头小(即土体强度小于渗

透力) ,这样一旦土层中产生渗流就会使土体发生破

坏(破坏部分土体非饱和) ; º超过土体破坏强度的渗

流力是突然施加的, 破坏的那部分土体中还来不及产

生渗流就发生了破坏(破坏的那部分土体是非饱和

的)。这两种渗流作用方式下虽然也是局部土颗粒整

体起动破坏,但发生破坏的那部分土体在破坏的瞬间

是非饱和的,由于后面分析其力学机理时采用的容重

不一样(应采用天然容重而不是饱和容重) ,因此应予

以区别。为了突出渗流作用方式的特点, 可将其称作

/突涌0 [ 13]
( soi-l burst) ,根据渗流方向的不同,同样可

分为顶突、底突、侧突和斜突。

对于底突, 取同时移动圆柱状非饱和土体单元

(设其高为 h,半径为 r ,非饱和土的粘聚力为 cc, 饱和

土的粘聚力为 c, 非饱和重度为 C,超压水头为 H 0 )为

研究对象, 则其所受的力有作用在圆柱体底面的渗透

压力[ P= Pr
2
(H 0+ h) Cw ]、非饱和圆柱土体的重力( G

= hPr
2
C)、圆柱土体侧面的粘聚力( Cc= 2Pr hcc) (二元

结构地层) ,根据非饱和圆柱土体受力平衡条件 G+

Cc= P ,可得底突发生的临界水力坡降为

H 0 =
h
Cw

(
2cc
r
+ C- Cw ) ( 14)

同理可得同一地层发生底突的临界水力坡降为

H 0=
h
Cw (

2cc
r
+

c
h
+ C- Cw ) ( 15)

对于顶突,同样取同时移动圆柱状非饱和土体单

元为研究对象,则其所受的力有作用在圆柱体底面的

渗透压力( Pc= Pr2 H 0Cw )、非饱和圆柱土体的重力( G

= hPr 2C)、圆柱土体侧面的粘聚力( Cc= 2Pr hcc) (二元

结构地层) ,根据非饱和圆柱土体受力平衡条件 Cc=

G+ Pc,可得顶突发生的临界水力坡降为

H 0= h
Cw

(
2cc
r
- C) ( 16)

同理可得同一地层发生顶突的临界水力坡降为

H 0=
h
Cw

(
2cc
r
+

c
h
- C) ( 17)

对于侧突,取水平方向对整体移动部分圆柱土体

进行静力平衡分析,此时其在水平方向所受的力主要

有圆柱体底面所受到的渗透压力[ Pd= Pr2Cw (H 0+ r) ]、

圆柱体侧面粘聚力的合力( Cc= 2Pr hcc) , 根据饱和圆

柱土体受力平衡条件 Cc= Pd, 可得侧突发生的临界

水力坡降为

H 0= 2hcc
Cwr

- r ( 18)

同理可得同一地层发生侧突的临界水力坡降为

H 0=
2hcc
Cwr

+
c
Cw

- r ( 19)

4  地下径流作用下的潜蚀

在地下径流冲刷作用下发生的机械潜蚀称作地

下冲蚀或地下冲刷侵蚀( under ground scour ) ,地下冲

蚀过程需要一定临空空间或自由空间,因而地表径流

对地表以下的土层进行冲蚀的前提是地层中必须存

在径流通道。实际上这样的径流通道是存在的,它们

往往是土层中的各种节理裂隙(尤其是构造节理、垂

直节理、湿陷裂隙、卸荷裂隙等等)或动植物孔洞, 或

地下各种强渗通道经过渗流的作用而在三维空间贯

通所形成的各种地质缺陷
[ 14]
。水的冲蚀作用通常以

冲淘、切割、涮窝拉槽、溅蚀等形式进行侵蚀, 由于不

属于渗流侵蚀的范畴, 且已有许多研究成果, 因此本

文暂不讨论。

5  结语

本文在对/管涌0、/渗透压密0、/流土0、/突涌0等

几种最为常见的渗流潜蚀作用概念模型严格界定的

基础上, 利用解析方法推导了潜蚀作用的发生条件,
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为潜蚀作用的进一步研究提供了理论基础。应该指

出的是,渗流潜蚀作用发生的环境往往复杂,其环境

的多样性反映了各种形式的渗流潜蚀作用起始过程

的多样性,从而决定了渗流潜蚀作用具有继发性、动

态性和复杂性等特征,这一事实也表明了对于渗流潜

蚀作用发生临界条件的判断应就其具体受力情况来

具体分析, 而要建立一个普遍适用的渗流潜蚀发生模

型则是不现实的。
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