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竖向及水平向渗流作用下粉砂渗透特性研究 
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摘  要：采用自主研制的圆柱形渗流仪及水平渗流装置，开展了粉砂竖向和水平向的渗流试验，获取了两种渗流方向

下粉砂的临界水力梯度及其渗透变形特性。在级配、密度、孔隙大小等影响因素相同的前提下，粉砂竖向渗流的临界

水力梯度比水平向高出近 44%，水平向渗流作用一般高于竖向。基于室内试验成果，采用离散元与计算流体力学耦合

的细观力学模型，对粉砂在竖向和水平向的渗流情况进行分析和模拟。结果表明，粉砂的渗透变形拐点与模型试验结

果吻合，水平渗流和竖向渗流分别在水力梯度 i=0.8，0.4 时出现颗粒簇的流失，在水力梯度分别为 1.0 和 0.5 时发生整

体渗透破坏。 
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Abstract: The influence of seepage direction on the silt permeability are studied. The vertical and horizontal seepage tests of 

silty sand are carried out by using the self-designed devices. The critical gradient and deformation characteristics of silt under 

two different seepage directions are obtained in the tests. When the other influencing factors such as gradation, density and pore 

size are the same, the vertical hydraulic gradient of horizontal seepage of silt is generally 44% higher than the critical one, and 

the horizontal seepage is generally higher than the vertical one. The data can be used for design of seepage control of the silt. 

Based on the indoor model tests, the micro-mechanical model is used to analyze and simulate the seepage behavior of the silt 

under vertical and horizontal directions. The hydraulic gradients of the two seepage directions calculated by numerical model 

are consistent with the test ones. The loss of particle clusters occurs in horizontal and vertical seepages at hydraulic gradients of 

0.8 and 0.4, respectively. The research results may provide a theoretical basis for the design of seepage control in water 

conservancy and hydropower projects with silt layer. 
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0  引    言 
土的渗透特性是土重要的工程性质之一，影响着

土木工程的施工。目前无黏性土渗透特性的试验研究，

多是采用竖向圆柱体模型槽进行，试验中土体受到的

水流的作用方向是由下至上的竖直方向，而对于土体

承受水平向渗流时土体渗透特性的研究不多[1]，渗流

方向对土体渗流变形特性的研究还尚未给予足够重

视。对土渗流的研究表明，实际施工中渗流的优势方

向往往是水平方向，通常土体水平向的渗透性大于竖

向，而抵抗水平向渗透破坏的能力低于抵抗竖向渗透

破坏的能力[2-6]。 

本文针对粉砂竖向和水平向渗透特性研究存有的

不足，利用自主设计的实验装置，对粉砂开展竖向和

水平向渗流试验，对比分析了两种不同方向渗流场下

粉砂的渗透特性。基于室内模拟试验，建立三维离散

元与计算流体力学耦合的细观力学模型，对粉砂在竖

向和水平向的渗流情况进行分析和计算。通过数值计

算结果，对竖向和水平向渗流作用下的粉砂内部接触
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力、渗流速度及流场的分布规律进行细观分析，将数

值模拟与室内试验的结果进行分析、比较。 

1  不同渗流方向下粉砂渗透变形室内

试验模拟 
1.1  试验仪器和方法 

（1）试验仪器 
粉砂的竖向渗透变形试验借助实验室自主设计的

圆柱形渗流试验仪进行，该装置示意图如图 1 所示。

粉砂水平向渗流渗透变形特性的研究是在自主设计的

水平渗流试验装置中进行的，见图 2。模型由进水系

统，装样区及排水系统 3 个主要部分组成。进水系统

可以通过对进水水头高度的调节自由选择水头加载高

度。 

图 1 圆柱形渗流试验仪示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of instrument for cylindrical seepage  

tests  

图 2 粉砂水平向渗流试验研究模型示意图 

Fig. 2 Schematic of model for horizontal seepage tests  

（2）试验方法及步骤 
粉砂烘干并分层装样。称样烘干 24 g 取出装样，

每 10 cm 分为一层进行装样；排气饱和。装样完成，

分次提升水箱供水高度对试验土样进行饱和，最后一

次使水头抬升至与试样顶端齐平，静置 24 h；逐级调

整水头进行试验。逐级抬升水头高度，对测压管水头

高度读数并记录，同时量测渗流量大小，记录试验进

程中的渗流现象，直至该级渗流稳定，转入下一级水

头；当试验过程中，流量忽然增大，并出现明显的渗

流通道，可以认定为试样发生渗透破坏，不再继续加

大水头高度，试验完成。 
1.2  粉砂竖向和水平向渗流试验结果分析 

对粉砂在竖向渗流下的渗透流速受水力梯度影响

下的变化规律进行研究，得到渗流速度随水力梯度变

化的关系曲线，如图 3 所示。对粉砂在水平向渗流作

用下的临界水力梯度进行研究，结果如图 4 所示。 

图 3 竖向渗流下渗流速度随水力梯度变化曲线 

Fig. 3 Relationship between seepage velocity and vertical  

hydraulic gradient 

 

图 4 水平向渗流下渗流速度随水力梯度变化曲线 

Fig. 4 Relationship between seepage velocity and critical  

hydraulic gradient 

由图 3 得到，在水力梯度 i <0.787 时，渗流速度

随水力梯度呈近似线性的变化，此时土样处于渗流稳

定阶段；当水力梯度为 1.1 时，渗流速度忽然增大，

粉砂颗粒流失量也徒增，此时土体发生渗透变形。图

4 粉砂在水平向渗流下的变化规律显示：水力梯度小

于 0.45 时，粉砂土渗透流速随着水力梯度的增大呈线

性增长，水流清澈，粉砂流出较少。当水力梯度增至

0.52 时，试样整体的流速瞬间增大，粉砂流出量明显

增多且呈持续流失状态，此时粉砂土样内部颗粒运移

不再规律，试样开始发生渗透破坏。 
表 1 给出粉砂在两种渗流方向下的渗透系数、临

界坡降与破坏坡降。粉砂在竖向渗流时的临界水力梯

度为 0.787，破坏水力梯度为 1.10；而水平向渗流中，
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所能承受的临界水力梯度为 0.45。在影响因素诸如种

类、级配、密度、孔隙大小等相同的前提下，粉砂竖

向渗流的临界水力梯度比水平向高出近 44%。由于土

体在受到水平向渗流时，平均渗透系数取决于最透水

土层的厚度和渗透性；而对于竖向渗流，其平均渗透

系数取决于最不透水土层的渗透性。加之，竖向渗流

中重力作用与渗流方向一致，会产生对土层的压密作

用，使得该渗流方向下的渗透系数小于水平向，而土

体能够承受的水头高于水平向的渗流。 
表 1 不同渗流方向下粉砂渗透系数、临界坡降和破坏坡降 

Table 1 Datat of permeability coeffieient of silt, critical slope and  

failure slope under different seepage directions 

渗流方向 
渗透系数 

/(10-4 cm·s-1) 

临界水力 

梯度 

破坏水力

梯度 

竖向 6.13 0.787 1.10 

水平 6.25 0.450 0.52 

2  不同渗流方向下粉砂渗透变形颗粒

流模拟 
对于固相颗粒，通过求解运动和动量方程模拟颗

粒运动，采用离散元的颗粒流理论进行模拟；对于液

相介质，采用均一化流体计算技术模拟其在孔隙中的

运动，也就是通过求解平均 Navier-Stokes 方程模拟孔

隙中流体的运动[7-9]。 
2.1  数值模型 

对粉砂土不同向渗流形态的模拟中，边界条件的

界定也略有不同。竖向渗流下，颗粒周边的边界为固

壁边界条件，上下为压力边界条件。水平向渗流下，

模型的前后和上下边界为固壁边界条件，左右设置为

压力边界条件和自由边界条件。生成的土体模型如图

5 所示。 

       

      （a）初始试样示意图         （b）网格划分示意图 

图 5 PFC3D颗粒模型及网格划分示意图 

Fig. 5 PFC3D particle model and mesh generation 

对于竖向的渗流，按照试验中模型，上覆为自由

边界，没有压重。对于水平向的渗流，试样在重力和

浮力作用下保持平衡，当作用渗流力后，土中小颗粒

将从模型右侧流出，因此在试样右侧设置了相互交叉

垂直的线墙，如图 6 所示。 

 

图 6线墙示意图 

Fig. 6 Schematic of line wall 
2.2  数值计算流程 

采用 PFC3D 对流固耦合问题进行计算流程如图 7
所示。 
2.3  数值模拟结果 

（1）粉砂土竖向和水平向渗流下渗透变形情况 
a）粉砂竖向渗流下的渗透变形情况 
图 8 给出了粉砂在竖向渗流作用下，土样随水力

梯度的变化情况。 

 

图 7 PFC3D流固耦合计算流程示意图 

Fig. 7 Flow chart of PFC3D flow-solid coupling calculation 
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图 8 竖向渗流下粉砂土随水力梯度变化情况 

Fig. 8 Variation of silty sand with gradient under vertical seepage 

   

（a）i=0.1 （b）i=0.2 （c）i=0.3 （d）i=0.4 （e）i=0.5 

图 9 水平向渗流下粉砂土随水力梯度变化情况 

Fig. 9 Variation of silt with gradient under horizontal seepage 
水力梯度从 0.1，0.2，0.3，... ，逐级增加，水力

梯度施加至 0.7 时，粉砂几乎无变化；当水力梯度增

至 0.8 时，土样出现从底部被整体抬升的趋势，发生

少量细小颗粒流失的现象；水力梯度继续增至 1.0 时，

土体发生了整体的抬升，土体表面颗粒簇发生整体迁

移的现象。模拟结果表明，试样的临界水力梯度在 0.8
左右。 

b）粉砂水平向渗流下的渗透变形情况 
粉砂土的水平向渗流中水力梯度也是由 0.1，0.2，

0.3 依次逐级抬升，图 9 给出了粉砂土在水平向渗流下

试样随水力梯度变化的情况。 
从图 9 中可以看出，当水力梯度增至 0.3 时，试

样底部细小颗粒也开始发生迁移，水力梯度继续增大

至 0.4，此时试样发生颗粒成团的流失，土体发生了渗

透变形。水力梯度加载至 0.5 时，土体颗粒发生了更

加显著的整体性渗流破坏。根据模拟结果，得到粉砂

土水平向渗流的临界水力梯度在 0.4 左右。 
（2）粉砂土竖向和水平向渗流下配位数变化情况

分析 

土体的配位数表示了颗粒间的接触数，是表达土

颗粒间接触情况的参数之一，总配位数是颗粒与颗粒

之间以及颗粒与墙之间的平均接触数，反映出试样的

压密程度；力学配位数为颗粒与颗粒之间接触数大于

2 时的颗粒接触数，反映额土骨架的压密程度。图 10，
11 给出了粉砂土在竖向和水平向渗流作用下，配位数

随水力梯度的变化情况。 
图 10，11 可以看出，当竖向渗流的水力梯度为

0.8，水平向渗流水力梯度为 0.4 时，土体的两个配位

数都发生迅速的下降，说明此时的土体状态发生了较

大的变化，即渗透变形发生。图中，总配位数和力学

配位数都在随着水力梯度的增大而不断降低，总的配

位数较力学配位数下降更快速，幅度也更大。这是由

于水力梯度增大，颗粒发生了移动，颗粒的接触数减

小，但在水力梯度增加至土体渗透变形前的整个过程

中，总配位数下降幅度明显大于力学配位数，说明发

生移动的多为小颗粒，小颗粒的运移使土体中接触数

减少，随之小颗粒填充至骨架颗粒孔隙间，与大颗粒

发生接触，保持了力学配位数的大小。 

     
（a）i=0.1 （b）i=0.2 （c）i=0.3 （d）i=0.4 （e）i=0.5 

     
（f）i=0.6 （g）i=0.7 （h）i=0.8 （i）i=0.9 （j）i=1.0 



增刊 2                     张灿虹，等. 竖向及水平向渗流作用下粉砂渗透特性研究 167 

图 10 竖向渗流下粉砂配位数随水力梯度变化 

Fig. 10 Variation of coordination number with gradient under  

vertical seepage 

 

图 11 水平向渗流粉砂配位数随水力梯度变化 

Fig. 11 Variation of coordination number with gradient under  

horizontal seepage 

3  结    论 
（1）粉砂在水平向能承受的渗流破坏作用一般低

于竖向渗流。 
（2）数值模拟结果与模拟试验过程中粉砂的渗流

变化过程相符，数值方法所测得的临界水力梯度与试

验测得的结果亦较为吻合。 
（3）竖向和水平向渗流下，粉砂的总配位数和力

学配位数均随着水力梯度的抬升而衰减，当土体发生

渗透破坏，土体配位数出现迅速降低。 
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