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黏性土地基流土破坏的临界水力坡降研究
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摘　 要:针对现行临界水力坡降计算公式不适用于求解黏性土临界水力坡降的情况,假定黏性土地基发生渗透破坏模式

为圆柱形或倒圆台形,在太沙基临界水力坡降计算公式的基础上,分别推导了两种破坏模式下考虑土体抗剪强度影响的

临界水力坡降解析式。 此外,采用自制的渗透破坏仪研究了砂壤土、黄土在不同工况下发生渗透破坏时的临界水力坡

降,结果表明:临界水力坡降随土层厚度、破坏半径的增大而减小,且试验结果与其相对应的公式计算结果最大误差不超

过 16% 。
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Critical hydraulic gradient of soil flow failure in cohesive soil foundation

DANG Fa-ning, ZHOU Mei,LI Yu-tao,DING Jiu-long,GAO Jun
(Institute of Geotechnical Engineering,Xi′an University of Technology,Xi′an 710048,China)

Abstract: In view of the fact that the current formula for the critical hydraulic gradient is not suitable to solve the critical
hydraulic gradient of cohesive soil, assuming that the seepage failure mode of the cohesive soil foundation is cylindrical or
inverted circular, based on the formula for calculating the critical hydraulic slope proposed by Terzaghi, the analytical formula
for the critical hydraulic slope under two failure modes considering the influences of the shear strength of the soil is derived
respectively. In addition, the critical hydraulic slope of sandy loam and loess under different working conditions is studied by
using the self-made permeation failure instrument. The results show that the critical hydraulic slope decreases with the increase
of the soil thickness and failure radius, and the maximum error of the test results and the corresponding formula is less
than 16% .
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0　 引　 　 言
渗透作用是大坝、基坑等工程失事的重要因素之

一[1-2],为了更好地预防和控制工程事故的发生,需对

发生渗透破坏的临界条件进行深入探究。 调研发现,
目前国内外学者对土体发生渗透破坏的临界条件进行

了大量研究且得到了一些有益结论,如 Terzaghi[3] 基
于土体颗粒在水中的自重力、静水浮力和渗透力等作

用的平衡原则,提出了著名的太沙基临界水力坡降计

算公式,沙金煊在此基础上考虑了土颗粒的形状阻

力[2];Israr 等[4] 和 Li 等[5] 引入应力折减系数,给出了

考虑土体内部颗粒间摩擦的水力坡降计算方法;王明

年等[6]结合土体有效应力和细颗粒应力折减,提出了

砂性土细颗粒起动临界水力坡降计算公式;姜伏伟

等[7]将黏性土孔隙等效为均匀分布的圆管,从管道流

角度分析黏性土的渗流破坏临界条件,建立了孔隙直

径与临界条件的数学表达式;吴梦喜等[8] 基于土体的

颗粒级配曲线和孔隙率建立了发生管涌的临界水力坡

降计算公式;罗玉龙等[9-10] 建立了由围压表示的管涌

临界水力坡降经验公式;唐益群等[11]用相似模型再现

了流土从发生到破坏的全过程;Liang 等[12] 基于渗流

试验定义了与细颗粒局部移动和全局损失相对应的

低、高临界水力坡降;杨建等[13] 党发宁等[14]、蒋中明

等[15]通过室内试验研究了应力状态对土体临界水力

坡降及渗透系数的影响。 尽管土体渗透破坏临界条件

理论公式较多, 但到目前为止,尚无统一的方法计算

黏性土地基发生流土破坏的临界水力坡降。 ①
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①基金项目:　 　国家自然科学基金项目(51979225;51679199);水利部公益性
行业科研专项项目(201501034-04);陕西省科技统筹创新工程重点试验
室项目(2014SZS15-Z01)。
收稿日期:2020 - 12 - 15
∗通信作者(E-mail: 844469945@ qq. com)



岩　 土　 工　 程　 学　 报 2021 年

虑了黏性土抗剪强度的作用,推导了黏性土地基发生

流土破坏时的临界水力坡降计算公式,通过与室内渗

透试验结果进行对比分析,验证了本文所提计算公式

的合理性。

1　 建立黏性土地基临界水力坡降解析式
目前,计算地基发生渗透破坏的临界水力坡降多

采用太沙基公式[2]:

icr = γ′
γw

= (1 - n)(Gs - 1)　 　 , (1)

式中　 icr为临界水力坡降;Gs为土颗粒相对质量密度;
n 为孔隙率(% )。

用式(1)计算临界水力坡降时,不考虑土体颗粒

间的摩擦阻力影响[16],但黏性土地基的临界水力坡降

大小受其抗剪强度的影响,故该式不适用于求解黏性

土地基的临界水力坡降。 鉴于此,以下研究考虑黏性

土抗剪强度影响的临界水力坡降计算公式。
假定有一双层建筑地基,上下层分别为黏性土层

和砂砾石层,其中黏土层存在薄弱区域,且黏土层顶部

与底部的水头差为 Δh,当 Δh 超过某一临界值时,黏土

层中的薄弱区域将发生渗透破坏。 本文假定黏性土地

基发生流土的破坏模式为圆柱体或倒圆台体,如图 1
所示。

图 1　 黏土层渗透破坏示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of seepage failure of clay layer
1. 1　 流土破坏模式为圆柱体

取半径为 r,黏土层厚度为 h 的圆柱体为分离体分

析其受力状态,如图 1(b)所示。 圆柱体受有向上的渗

透力、向下的有效重力,当渗透力大于有效重力时,分
离体产生向上运动的趋势,此时分离体的边界上还作

用有向下的剪力。 根据力的平衡条件得

J = G + τ　 　 , (2)
其中,J 为总渗透力(kN),

J = j·V = iγw·πr2h　 　 , (3)

G 为土体的有效重力(kN),
G = γ′·πr2h　 　 , (4)

τ 为分离体与周围土体之间的剪切力(kN)。 理论上,
当剪切力等于土体的抗剪强度乘以剪切面的面积时,
式(2)中的水力坡降为黏性土地基发生渗透破坏的临

界水力坡降。 土体处于临界状态时的剪切力为

τ = (c + σtanφ)·2πrh　 　 。 (5)
将式(3),(4),(5)依次代入式(2)中得

icrγw·πr2h = γ′·πr2h(c + σtanφ)·2πrh。 (6)
将式(6)移项并化简,得

icr = γ′
γw

+ 2(c + σtanφ)
γw·r 　 　 , (7)

式中,σ 是破坏面上的平均法向应力,由于破坏面竖

直,平均法向应力理论上等于平均静止土压力,即

σ = 1
2 γ′hK0 　 　 。 (8)

将式(8)代入式(7)就可得到破坏模式为圆柱体

时黏性土地基的临界水力坡降计算公式:

icr = γ′
γw

+
2 c + 1

2 γ′hK0 tanφ( )
γw·r 　 　 。 (9)

式中　 γw为水的重度,取 9. 8 kN / m3;γ′为土体的有效

重度(kN / m3);c 为土体的黏聚力(kPa);φ 为内摩擦

角(°);K0为土的侧压力系数,K0 = 1 - sinφ。
1. 2　 流土破坏模式为倒圆台体

考察黏性土地基发生流土的破坏模式为倒圆台体

时的临界水力坡降,设倒圆台分离体上下表面的半径

分别为 R 和 r,黏土层厚度为 h,其母线与轴线的夹角

为 θ,如图 1(c)所示。 依据分离体上的重力、渗透力以

及边界面上剪力在垂向的分力的平衡条件得

J = G + τcosθ　 　 , (10)
即

icrγwV = γ′V + (c + σtanφ)Acosθ　 　 , (11)
式中,V 和 A 分别代表倒圆台体的体积和侧面积。

由图 1(c)可见,倒圆台分离体上下表面的圆半径

差为 x = htanφ,上下表面圆半径的关系为 R = r + x =

r + htanθ, 圆台的母线长度为 l = h2 + (R - r) 2 =

h = 1 + tanθ2 , 倒圆台的侧面积和体积的表达式分

别为

A = πl(R + r) = πh 1 + tan2θ(2r + htanθ),
(12)

V = πh
3 (R2 + r2 + Rr) = πh

3 [3r2 + 3rhtanθ + h2 tan2θ]。

(13)
将式(12),(13)代入式(11)中,并进行化简、移

项,可得
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icr = γ′
γw

+ 2(c + σtanφ)
γw

·Acosθ
V

= γ′
γw

+ 3(c + σtanφ)
γw

·

　 (2r + htanθ)
[3r2 + 3rhtanθ + h2 tan2θ]

　 　 , (14)

式中,σ 是破坏面上的平均法向应力,

σ = 1
2 γ′hK0cosθ　 　 。 (15)

将式(15)代入式(14)可得到破坏模式为倒圆台

体时黏性土地基的临界水力坡降计算公式:

icr = γ′
γw

+
3 c + 1

2 γ′hK0cosθtanφ( )
γw

·

(2r + htanθ)
[3r2 + 3rhtanθ + h2 tan2θ]

　 　 。 (16)

当倒圆台分离体母线与轴线的夹角 θ = 0°时,式
(16)退化为圆柱体式(9),说明式(16)是黏性土地基

发生渗透破坏的临界水力坡降的最一般表达式。

2　 关于黏性土地基临界水力坡降计算

公式的讨论
黏土地基的倒圆台体破坏模式类似于倒置地基的

冲切破坏,倒圆台分离体母线与轴线的夹角 θ 的取值

可以仿照地基处理中应力扩散角的计算方法确定。 董

晓朋等[17]研究发现:当基础埋深 H = 0 时,应力从基底

开始扩散;当基础埋深 H > 0 时,应力从基底以上 H / 3
位置开始扩散,应力扩散角的变化范围与土体的内摩

擦角近似相等。 黏土层薄弱区底部作用向上的渗透力

时,可将其看做基础埋深为 0 的基础模型进行分析,渗
透力从黏土层底部开始向上扩散,倒圆台分离体母线

与轴线的夹角 θ 就是所谓的应力扩散角,而应力扩散

角一般可取为黏土的内摩擦角 φ,即 θ = φ。
通常情况下,饱和软黏土内摩擦角 φ 很小[18],在

实际工程中可忽略不计,且发生流土破坏时的黏性土

层厚度一般小于 1 m,当土体内摩擦角 φ = 0 ~ 10°时,
K0cosθtanφ = 0 ~ 0. 14,忽略 φ 与考虑 φ 两者计算结果

误差不超过 5% ,故可将式(16)简化为下式:

icr = γ′
γw

+ 2c
γw·r　 　 。 (17)

3　 黏性土地基临界水力坡降计算公式

合理性的室内试验验证
3. 1　 试验设备

自制试验仪器由加压装置、气压水压转换装置、渗
透破坏装置组成,如图 2 所示。 该仪器不仅可以控制

黏土层厚度及渗透破坏口大小,且能够对黏性土土样

施加可控的变水头压力或常水头压力。

图 2　 试验装置简图

Fig. 2　 Schematic diagram of test facility
气压水压转换装置是参考三轴仪器的围压装置加

工而成,其顶部有一进气孔,通过耐高压水管与气源相

连,进而向水箱内施加气压;底部出水口通过耐高压水

管与渗透破坏装置底部相连,以便向试样底部施加水

压,通过节流阀和压力表来控制水流速度和测量水压大

小。 渗透破坏装置设在台座之上,利用自制反力架固定

试验土样,反力架横梁上装有两螺杆,螺杆底部可安装

不同内径的密闭环与土样表面紧密接触,改变土样外露

尺寸的同时防止在边壁处发生集中渗漏,见图 3。

图 3　 渗透破坏装置

Fig. 3　 Seepage failure device
3. 2　 试验方案

研究表明黏性土地基的临界水力坡降与土的自身

物理特性相关,此外,还与黏土层厚度与破坏口半径有

重要关系。 因此,本文对黏土层厚度、破坏半径对临界

水力坡降的影响进行研究。 试验土样分别取彬县黄土

和银川黄河滩砂壤土,均为重塑土,主要参数如表 1 所

示,其颗粒级配如图 4 所示。
表 1　 土样主要参数

Table 1　 Main parameters of soil samples

土样
类型

孔隙
率

ρd

/ (g·cm - 3)
含水率

/ %
相对质
量密度

c / kPa φ / (°)

砂壤土 0. 8 1. 50 14. 5 2. 70 5. 25 15. 84
黄土 0. 6 1. 70 16. 0 2. 71 20. 50 24. 01

　 　 研究黏土层厚度对临界破坏水力坡降的影响时,
黄土、砂壤土各制备五组土样,黄土土样编号为 H1、
H2、H3、H4、H5,砂壤土土样编号为 S1、S2、S3、S4、S5;
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图 4　 土样颗粒级配曲线

Fig. 4　 Grain-size distribution curves of soil samples

研究破坏半径对临界破坏水力坡降的影响时,两种土

各制备五组土样,黄土土样编号为 HR1、HR2、HR3、
HR4、HR5,砂壤土土样编号为 SR1、SR2、SR3、SR4、
SR5;制样尺寸见表 2。

表 2　 土样尺寸

Table 2　 Sizes of soil samples

土样
编号

破坏半
径 r / cm

土样厚
度 h / cm

土样
编号

破坏半
径 r / cm

土样厚
度 h / cm

H1 / S1 5 1 HR1 / SR1 1 2
H2 / S2 5 3 HR2 / SR2 2 2
H3 / S3 5 5 HR1 / SR3 4 2
H4 / S4 5 7. 5 HR1 / SR4 8 2
H5 / S5 5 10 HR5 / SR5 10 2

3. 3　 试验过程

试验开始前,保持水管与气源、水箱部分连接紧

密,与破坏装置底部暂不连接,使管口呈敞开状态,并
向水箱内注入约 1200 ml 水,打开气源,通过控制调压

阀缓慢施加气压,待装有压力表的水管端口有水溢出

时将其与渗透破坏底部连接紧密。 进行试验时,采用逐

级加压方式来实现渗透破坏的发生过程,通过调节调压

阀,先给土样施加一个较小的水压,在该级水压下持续

观察 30 min,若 30 min 内渗流现象持续变化,则延长观

察时间,待渗流现象稳定后,再增加水压(0. 002 MPa)
进行下一级水压下的观测,靠近渗透破坏临界点时以

0. 0005 MPa 的量级进行逐级加压,当有大量土颗粒流

失,单位时间内渗水量明显增大,土体明显隆起时则认

为土样发生渗透破坏,将此时所施加的水压力值转化

为水头高度 Δh,试样渗透破坏时的临界水力坡降为

icr = Δh / L,L 为土样厚度(cm)。

3. 4　 试验结果

根据试验现象可知,土样渗透破坏可分为以下四

个阶段:①土样顶部无隆起现象,有微量清水缓慢渗

出,侧面无渗流通道形成;②随着水压力的增加,土样

顶部微微隆起,清水渗出量逐渐增加;③土样上表面沿

铁圈内边缘部分最早出现裂纹,上部隆起现象继续加

剧,且上部开始出现微量土颗粒悬浮液;④随着渗透破

坏试验的进行,土样表面裂纹逐渐扩大,土样隆起部分

中央出现裂纹,内部形成渗流通道,突然出现大量土颗

粒悬浮液,试样发生渗透破坏。 如图 5 所示。

图 5　 渗透破坏过程图

Fig. 5　 Diagram of seepage failure process

不同土样临界水力坡降试验结果与公式计算结果

见表 3,临界水力坡降与破坏半径、土层厚度的关系曲

线见图 6。
表 3　 各组土样临界水力坡降结果表

Table 3　 Critical hydraulic gradient results of soil samples

土样
icr

计算 试验
土样

icr

计算 试验

HR1 281. 79 240. 0 H1 81. 10 80. 0
HR2 170. 35 150. 0 H2 74. 56 73. 3
HR3 94. 87 100. 0 H3 68. 81 64. 0
HR4 65. 87 60. 0 H4 62. 60 58. 7
HR5 50. 54 45. 0 H5 57. 31 54. 0
SR1 77. 87 70. 0 S1 21. 70 20. 0
SR2 46. 06 45. 0 S2 20. 32 18. 3
SR3 25. 55 22. 5 S3 19. 08 16. 0
SR4 17. 86 15. 0 S4 17. 69 15. 3
SR5 13. 84 12. 5 S5 16. 48 14. 0
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图 6　 公式计算结果与渗流试验结果对比

Fig. 6　 Comparison between calculated and seepage test results
　 　 (1) 破坏半径对临界水力坡降的影响

综合图表分析可知,黏性土地基的临界水力坡降

随破坏半径的增大而减小。 因为破坏半径越大,土体

黏聚力对周边土体的约束就越小,从而发生渗透破坏

所需要的向上的渗透力就越小,临界水力坡降就越小。
从图 6(a)中可以发现,破坏半径一定时,黄土的临界

水力坡降始终大于砂壤土的临界水力坡降,无论是对

于黄土还是砂壤土,当其对应的破坏半径从 1 cm 增加

至 4 cm 时,临界水力坡降下降幅度较大,分别下降了

62. 3%和 17. 4% ;当破坏半径大于 4 cm 时,临界水力

坡降下降趋势较为平缓。 原因可能是,在本次模型试

验中,当破坏半径等于 4 cm 时,刚好达到土样内部容

易形成贯通渗流通道的临界条件,有利于土样的渗透

破坏。 另外,渗透破坏试验得到的临界水力坡降-土样

破坏半径关系曲线与本文公式对应计算结果吻合良

好;土样为黄土时,试验结果与公式计算值的最大差值

小于 15% ;土样为砂壤土时,最大差值在 16%以内。
(2) 土样厚度对临界水力坡降的影响

分析图 6(b)中可知,土样厚度一定时,黄土的临

界水力坡降始终大于砂壤土的临界水力坡降,其总体

趋势均为黏性土地基临界水力坡降随土样厚度的增加

而缓慢减小(注意此处是讲黏土层越厚,临界水力坡

降减小并不是临界破坏水头减小),当土样厚度从

1 cm增大至 10 cm 时,黄土土样和砂壤土土样的临界

水力坡降分别下降了 2. 64%和 0. 58% 。

土样为黄土时,试验测定的临界水力坡降与公式

计算结果的最大差值小于 10% ;土样厚度较薄时,试
验结果与公式计算结果差值很小,二者差值随土样厚

度增大而增大,土样厚度由 1 cm 增大至 5 cm 时,差值

从 1. 36%增大至 7%左右;土样为砂壤土时,公式计算

值与试验结果的最大差值小于 15% ,同黄土土样一

样,土样厚度较薄时差值较小;出现这种现象的原因可

能是土样越厚,土样饱和的难度越大,可能存在未完全

饱和情况,少量土体呈团粒状形态,一些团粒状土体之

间的孔隙也可能导致整个土体内部稳定性有所下降,
不能较好发挥细颗粒的抗渗性能[19]。
3. 5　 公式计算结果与参考文献试验结果对比

为了进一步验证公式 (17 ) 的合理性,取文献

[20],[21]中的试验数据为原始数据,将其代入公式

(17)进行分析比较。 文献[20]中黏土、粉质黏土内摩

擦角分别取 20°,23°,黏聚力分别取 22. 5,15 kPa;文献

[21]粉质黏土的内摩擦角取 22°,黏聚力取 9. 5 kPa,结
果见表 4。 可以看出公式计算结果与文献[20],[21]
的试验结果接近。

表 4　 文献试验结果与公式计算结果

Table 4　 Test experiments and calculated results of critical
hydraulic gradient

土样类型
干密度

/ (g·cm - 3)

初始
含水
率 / %

制样
含水
率 / %

土样
体积

/ cm3

文献
试验
icr

公式
计算
icr

黏土[20] 1. 70 5. 1 20. 1 120 110 119. 96
粉质黏土[21] 1. 70 5. 1 20. 1 120 70 77. 67
粉质黏土[21] 1. 61 22. 5 20. 0 120 45 49. 17

4　 结　 　 论
本文基于太沙基临界水力坡降计算方法,建立了

考虑土体抗剪强度影响的黏性土地基临界水力坡降计

算公式,并通过室内渗透破坏试验进行验证。 得到如

下结论:
(1) 根据黏性土地基所受的向上的渗透力、向下的

有效重力及剪切力之间的平衡关系推导出黏性土地基

临界水力坡降计算公式,利用其计算的临界水力坡降与

渗透破坏试验结果的最大差值约为 16%,表明该公式可

以较为准确地计算黏性土地基的临界水力坡降。
(2) 内摩擦角小于 10°时,应力扩散角和内摩擦角

对临界水力坡降的影响均可忽略不计。
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