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摘  要：泸定水电站因坝基覆盖层深部①层潜蚀诱发涌水险情，潜蚀过程中大量细颗粒持续流失能否诱发明显土骨架

变形关系到电站自身、下游梯级电站及泸定县城的安全。土体颗粒级配、应力状态及细颗粒流失比例等均有可能影响

土骨架变形，但其影响机制尚不清楚。为全面评价①层潜蚀对土骨架变形的影响，自行研制了可以模拟现场①层土体

原始级配特征和应力状态的高应力、大直径的土体渗透稳定试验装置，建立了土骨架发生明显变形的判据，即潜蚀过

程中试样累计体积应变大于等于 1%时，表明土骨架已发生明显变形，提出了细颗粒运移比作为衡量细颗粒流失比例的

评价指标。针对①层土体，开展了一系列极端不利水力条件下的渗流应力耦合潜蚀试验研究，重点探讨了颗粒级配、

应力状态及细颗粒运移比对土骨架变形的影响规律。研究表明：所有试样潜蚀全过程的累计体积应变介于 0.1%～0.49%，

均小于 1%，即①层土体中细颗粒大量甚至全部流失也不会诱发明显骨架变形，①层潜蚀诱发防渗墙开裂、折断，甚至

突然溃坝的风险不大。颗粒级配显著影响细颗粒运移比、潜蚀临界和破坏坡降，5 mm 以下颗粒含量越少，细颗粒运移

比越大，潜蚀临界和破坏坡降越小；上覆压力对细颗粒运移比影响不大，但对潜蚀临界和破坏坡降影响显著，上覆压

力越大，潜蚀临界和破坏坡降越大。研究成果为科学评价泸定水电站深部渗透稳定提供了重要依据，同时，也为其他

类似工程安全评价提供了重要借鉴。 
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Abstract: Suffusion of stratum ① in deep alluvium foundation of Luding Hydropower Station induces water gushing incident. 

Continuous migration of fine particles may induce skeleton deformation, and then it may threat the safety of Luding Dam, 

downstream cascade hydropower stations and Luding County. Particle size distribution of soil, stress and loss of fine particles 

may affect the skeleton deformation, but the detailed influence mechanism is not clear. In order to evaluate the influences of 

stratum ① suffusion on the skeleton deformation, a new high stress and large diameter soil suffusion apparatus which can 

simulate the stress and the characteristics of stratum ① particle size distribution is designed, and a criterion distinguishing the 

obvious skeleton deformation is proposed. When the volumetric strain during suffusion is greater than or equal to 1%, it 

indicates that the obvious skeleton deformation occurs. 

A new evaluation index called migration ratio of fine 

particles is proposed to weigh the loss of fine particles. 

A list of hydro-mechanical coupling suffusion tests 

under the extreme adverse hydraulic conditions are 

performed on stratum ① soil to investigate the 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51679070）；国家重点研发计划项

目（2017YFC1502603）；中国科学院青海盐湖研究所基础研究青年创

新交叉团队项目（islJCTD-2022-2）；湖南省水利科技项目（XSKJ2021000-35，
XSKJ2022068-37） 
收稿日期：2023-01-09 
*通信作者（E-mail: lyl8766@hhu.edu.cn） 

 

DOI：10.11779/CJGE20230034 



706                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

influences of particle size distributions, stresses and losses of fine particles on the skeleton deformation. The results indicate 

that the cumulative volumetric strains during suffusion of all specimens range from 0.1% to 0.49%, and are lower than 1%, 

indicating that significant losses of fine particles in stratum ① soil do not induce obvious skeleton deformation, and suffusion 

of stratum ① soil cannot induce the cracks and breaking off of concrete cutoff wall and sudden dam break. The particle size 

distributions significantly affect the migration ratio of fine particles, hydraulic gradients initiating suffusion and failure. The less 

the percentage of finer than 5 mm, the larger the migration ratio of fine particles, and the lower the hydraulic gradients initiating 

suffusion and failure. The overburden pressure has a slight influence on the migration ratio of fine particles, but it significantly 

affects the hydraulic gradients initiating suffusion and failure. The larger the pressure, the larger the hydraulic gradients. The 

results may provide an important basis for the evaluation of deep seepage stability of Luding Dam, and an important reference 

for other similar projects. 
Key words: deep alluvium foundation; suffusion; migration of fine particle; deformation of soil skeleton

0  引    言 
泸定水电站为大渡河干流水电梯级开发的第 12

级电站。水库正常蓄水位 1378.00 m，总库容 2.195 亿

m3，装机容量 920 MW，最大坝高 79.5 m，工程等别

为二等，工程规模为大（2）型。坝址区覆盖层深厚，

最大厚度为 148.6 m，层次结构复杂，为典型的双层

地基结构，其中，①层和④层为强透水层，②-2 层、

③-1 层为相对隔水层，①层和②-2 层之间不满足层间

保护关系。坝体采用砾石土心墙防渗，坝基河床段采

用 110 m 深悬挂式防渗墙下接覆盖层和基岩帷幕灌浆

封闭覆盖层，两岸采用封闭式防渗墙的防渗方案。 
泸定水电站首次蓄水时，在下游右岸河道距离坝

轴线约 448 m、高程约 1306 m 处发生涌水，涌水量约

200 L/s，且有较多灰黑色细颗粒涌出，涌水点附近出

现地面开裂、河床塌陷等不均匀变形现象。事故发生

后，通过大量地勘、渗漏水源水质分析、渗漏通道探

测、三维渗流反演分析等工作，推断事故原因为：坝

基覆盖层帷幕缺陷诱发防渗墙端部①层土体潜蚀[1]，

细颗粒不断向下游侧①层与②-2 层的接触面运移、聚

集、淤堵，逐渐增大①层与②-2 层的渗透性差距，导

致②-2 层底部形成高承压水，最终顶穿②-2 层局部薄

弱部位而发生涌水。潜蚀是指渗流携带内部不稳定土

体中的细颗粒在粗颗粒的骨架孔隙中运移流失，逐渐

在地基内形成局部被掏空、被充填的现象。Tarbela 大

坝、Bennett 大坝、Three Sisters 大坝、Mogoto 大坝等，

均由于潜蚀诱发了坝体或坝基的不均匀变形，导致了

大量塌坑的出现，严重威胁了大坝安全[1]。那么，泸

定水电站坝基深部①层土体中细颗粒的持续大量流失

会不会诱发明显土骨架变形，如图 1 所示，进而诱发

防渗墙开裂、折断？甚至突然溃坝呢？该问题的准确

评估关系到泸定水电站的自身安全，也关系到下游泸

定县城和大渡河下游其他梯级电站的安全。对于这一

问题，目前尚无法给出一个准确评估，因为当前研究

主要关注潜蚀发生的几何条件[2-5]和水力条件等[6-10]，

很少关注潜蚀发生后会不会诱发土骨架变形以及由此

产生的危害。要全面准确地进行评估，必须开展相关

系列试验研究。 
潜蚀能否诱发土骨架变形与土体颗粒级配、应力

状态、颗粒流失比例等密切相关。颗粒级配方面，又

与初始细颗粒含量和组成土体的粗细颗粒特征粒径比

值等有关；土体所处埋深越大，上覆压力越大，细颗

粒越不容易运移流失，也就越不容易产生不均匀变形； 

图 1 泸定水电站防渗墙端部附近潜蚀 

Fig. 1 Suffusion at bottom of cutoff wall in deep alluvium foundation of Luding Hydropower Station 
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颗粒流失比例越高，发生骨架变形的可能性越大。因

此，要基于试验准确评估泸定坝基深部①层中细颗粒

流失会不会诱发明显骨架变形，需解决以下三方面的

技术难题： 
（1）试验土料需尽可能反映现场土体原始颗粒级

配特征。泸定坝基深部①层土体最大和最小颗粒粒径

分别达到 200 mm 和 0.005 mm，如图 2 示。根据《水

电水利土工试验规程：DL/T 5355—2006》[11]，当试

样直径与土体最大粒径比大于 5～6 时，可以保证试样

的均匀性，从而确保试验结果的可重复性。因此，大

致要求试样直径要达到 460 mm，然而，目前大多数

渗流试验试样直径介于 76～300 mm[12-17]，无法满足

当前研究要求。 
（2）试验需尽可能地模拟防渗墙端部附近土体所

处的原位高应力状态。防渗墙端部附近原位竖向有效

自重应力在 2.0 MPa 左右，然而，目前大多数渗流试

验所施加的轴向压力大概在 25～900 kPa[6-7, 12-13]，无

法满足当前研究要求。 
（3）试验需建立土骨架发生明显变形的判据。潜

蚀发展过程中细颗粒流失是孔隙尺度行为，而骨架变

形则是宏观尺度行为，细颗粒流失由量变到质变的累

计过程，逐渐反映到土骨架宏观变形上，因此，这是

一个宏细观多尺度问题，要确定两者之间的关系相当

困难。目前并未建立相关判据，只有一些文献报道了

潜蚀试验后试样的轴向或体积应变等。如有的细颗粒

流失诱发的轴向应变达到 1.8%～2.4%[18]，或超过

6.5%[19]，或达到 1.7%～7.7%[20]等，才认为发生明显

骨架变形；有的细颗粒流失诱发的体积应变达到

1.54%～2.19%[21]，或达到 0.74%～1.15%[22]，才认为

发生明显骨架变形。 

 

图 2 泸定水电站坝基①层原始级配包络线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of stratum ① soil 

由此可见，目前已有研究很少关注潜蚀发生后会

不会诱发不均匀变形这一影响工程安全的关键工程技

术问题，同时，尚未建立细颗粒流失诱发土骨架明显

变形的相关判据，已开展的相关渗流试验的试样尺寸、

施加的应力状态等也无法满足本文研究的要求。为此，

针对泸定坝基深部①层土体，本文研制了可考虑高应

力的、大直径（内径 460 mm）的深厚覆盖层渗透稳

定试验装置，建立了土骨架发生明显变形的判据，重

点探讨了①层颗粒级配、所处应力状态、细颗粒流失

比例等因素对潜蚀发生后骨架变形的影响规律，基于

大量试验结果，定量评价了泸定坝基深部①层土体细

颗粒持续流失对土骨架变形及坝基深部渗流安全的影

响。 

1  试验土料 
1.1  土体内部稳定性评价 

①层为漂（块）卵（碎）砾石土体，系冰水堆积

（fglQ3），以粗颗粒为主，充填物以砂粒为主，①层

平均线的不均匀系数 259.1，渗透系数介于 2.0×10-2～

8.96×10-4 cm/s，属强—中等透水性。 
根据地质总体判断，①层土体整体上颗粒级配组

成更偏向于平均线和下包线，因此，本文重点关注①

层平均线和下包线及其附近级配组成对颗粒流失后土

骨架变形的影响。这里选取了 5 条比较典型的颗粒级

配曲线开展潜蚀试验，如图 3 所示，根据目前常用的

土体内部稳定性判别方法 Kenney 等[2]、Wan 等[3]、Li
等[4]方法判定：该 5 条级配曲线代表的①层土体均为内

部不稳定土，会发生潜蚀现象，如表 1 所示，表中 F 为

粒径小于 d 的颗粒质量百分含量；H 为粒径 d 和 4d 之

间的颗粒质量百分含量；P 为内部不稳定土体的概率。 

 

图 3 ①层土体原始级配与等量替代后颗粒级配对比 

Fig. 3 Comparison between original and equivalent substitution  

grain-size distributions of stratum ① soil 

1.2  颗粒级配的缩尺方法 

本试验的试样直径为 460 mm，根据《水电水利

土工试验规程：DL/T 5355—2006》[11]，拟定试验土体

最大粒径 80 mm，相应各土体级配曲线中粒径大于 80 
mm 的颗粒需进行缩尺处理。根据已有研究成果[23-24]，

对于渗流试验，缩尺处理应以尽量不改变 30%以下颗 
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表 1 试验土体内部稳定性评价 

Table 1 Evaluation of internal instability of test soils 

土体颗粒级配曲线 
内部稳定性评价结果 

Kenney等[2] Wan 等[3] Li等[4] 

①层上包-平均线 内部不稳定

((H/F)min=0.64<1) 内部不稳定(P=99.7%) 内部不稳定(当 F>15%时, H =10.8%<15%) 

①层平均线 内部不稳定

((H/F)min=0.51<1) 内部不稳定(P=98.9%) 内部不稳定(当 F<15%时, (H/F)min=0.91<1.0；当

F>15%时, H=10.1%<15%) 

①层下包-平均 2 线 内部不稳定

((H/F)min=0.38<1) 内部不稳定(P=99%) 内部不稳定(当 F<15%时, (H/F)min=0.86<1.0；当

F>15%时, H=6%<15%) 

①层下包-平均 1 线 内部不稳定

((H/F)min=0.41<1) 内部不稳定(P=96.6%) 内部不稳定(当 F<15%时, (H/F)min=0.69<1.0；当

F>15%时, H=8.2%<15%) 

①层下包线 内部不稳定

((H/F)min=0.51<1) 内部不稳定(P=90.2%) 内部不稳定(当 F<15%时, (H/F)min=0.93<1.0；当

F>15%时, H=8%<15%) 

表 2 ①层土体潜蚀试验组合 

Table 2 Suffusion tests of stratum ① soil 

试验编号 上覆压力/MPa 
①层土体 

级配曲线 ρd/(g·cm-3) Dr 

①-1 

2.0 

①层平均线 2.241 0.85 
①-2 ①层下包线 2.106 0.85 
①-3 ①层上包-平均线 2.308 0.85 
①-4 ①层下包-平均 1 线 2.204 0.85 
①-5 ①层下包-平均 2 线 2.268 0.85 
①-6 0.5 

①层平均线 2.241 0.85 
①-7 1.0 
①-8 1.5 
①-9 2.5 

粒含量及组成为原则，此原则下等量替代法最适用。

根据①层土体原始级配特征，具体的等量替代方法如

下：当原级配中<5 mm 的细粒含量≥30%时，按照《水

电水利土工试验规程：DL/T 5355—2006》[11]的相关

规定进行等量替代，即将超粒径颗粒（超过 80 mm 部

分），按比例等质量替换成 5～80 mm 粒径颗粒，确保

试验级配中<5 mm 的细粒含量与原级配一致。当原级

配中<5 mm的细粒含量<30%时，利用最大粒径 80 mm
和原级配 30%对应粒径颗粒，按比例等质量替换超粒

径颗粒。经缩尺处理后，试验级配与原级配的相对关

系如图 3 所示。从图 3 可以看出，对于拟开展试验的

5 条级配曲线，经等量替代后，30%及以下颗粒含量

及组成均未发生变化，同时，仅 80～200 mm 的少量

超粒径颗粒被等量替代，试验土体级配与原级配差别

很小。需要说明的是，本文采用的等量替代方法的可

靠性已在文献[25]中进行了讨论，研究表明：缩尺后

试验土体的渗透及渗透稳定特性能够反映原级配的渗

透及渗透稳定特性，这里不再赘述。 
1.3  潜蚀试验组合 

为了全面系统地评估①层土体颗粒级配组成和所

处应力状态对颗粒流失过程及骨架变形的影响，拟定

了如表 2 所示的试验组合。表 2 中“①-1～①-5”试 

验组合重点探讨颗粒级配组成对①层土体潜蚀发生发

展过程的影响，试验上覆压力 2.0 MPa，根据泸定水

电站防渗墙端部附近①层土体的实际原位应力状态近

似确定。“①-6～①-9”试验组合重点探讨上覆压力对

①层平均线土体潜蚀发生发展过程的影响，试验上覆

压力范围介于 0.5～2.5 MPa。根据地勘结果，坝基①

层土体的相对密度 Dr 在 0.85 左右，为了确保室内试

验结果尽可能代表现场实际情况，室内试验不同颗粒

级配曲线土料的填筑相对密度 Dr 也按照 0.85 控制，

填筑干密度 ρd由相对密度试验确定。 

2  试验装置及方法 
2.1  试验装置 

试验采用河海大学自行研制的高应力、大直径土

体渗透稳定试验装置（如图 4 所示）开展。该装置包

括轴向加压系统、渗透压力加载系统、流失细颗粒收

集系统及数据采集系统。轴向加压系统能够模拟深厚

覆盖层地基承受的上覆荷载，最大轴向压力 3.0 MPa。
渗透压力加载系统模拟土体承受的渗流作用。流失细

颗粒收集系统可实时收集潜蚀过程中流出试样的细颗

粒及渗流量，它主要由漏斗形出水口和下游侧多孔板
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组成，本试验中涉及的①层土料级配曲线较多，可能

流失颗粒的最大粒径跨度也较大。这里考虑到工程上

一般将 5 mm 以下颗粒作为细颗粒，经综合比较，拟

定下游侧多孔板孔径为 5 mm。数据采集系统能够实

时监测试样沉降、上下游水头差、渗流量、试样内各

测点孔隙水压力等。试样直径 460 mm，高度 550 mm。 

图 4 高应力、大直径土体渗透稳定试验装置 

Fig. 4 High stress and large-diameter soil suffusion apparatus 

2.2  试验方法 

（1）分层填筑击实，制备试样。按照试验土体

的颗粒级配曲线进行筛分，根据填筑干密度和填筑体

积准备适量土体，将配比好的土颗粒加入适量水充分

搅拌，使细颗粒充分包裹在粗颗粒周围，避免粗细颗

粒分离，最后将搅拌好的土体分 5 层填筑击实，每层

厚度 11 cm。图 5 给出了①层平均线拌和前后对比情

况。需要说明的是，对于粗细颗粒差别显著的粗粒土，

试验填筑控制不好，容易在仪器壁面产生接触渗透，

为减小壁面效应，采取了多种有效措施：①在壁面均

匀涂抹了一定厚度的凡士林；②对壁面附近土料进行

额外击实；③所有测压管探头均放置在试样中心，主

要依据测压管数据分析确定土体临界和破坏坡降；④

尽量避免大石块出现在壁面附近。 

 

图 5 ①层平均线土体试验填筑情况 

Fig. 5 Compaction of stratum ① soil 

（2）缓慢施加轴向压力。施加轴向压力时，逐级

缓慢施加，同时记录试样沉降量的变化，当试样沉降

量不再变化时，施加下一级轴向压力。在轴向压力达

到预定值后，记录试样的沉降量，作为上覆压力加载

所产生的初始沉降量，并在后续试验中始终保持轴向

压力不变。 
（3）缓慢充分饱和试样。确保试样在低渗透压力

下缓慢充分饱和，避免试样在饱和过程中出现渗透破

坏。饱和时渗流方向自下而上。待饱和结束后，记录

试样渗流量及各测压管的读数，拍照记录试样饱和后

的状态，便于后期对比。 
（4）分级施加渗透压力，开始潜蚀试验。待试样

饱和完毕，开始缓慢提升移动水箱，分级施加渗透压

力。加载过程中，密切关注试样壁面颗粒移动情况，

每隔 10 min 记录渗流量、测压管读数等，当各指标均

稳定时，表明试样已达到稳定状态，记录渗流量、测

压管读数，并拍照记录仪器边壁细颗粒运移情况及其

他比较明显的试验现象，开始施加下一级渗压。当试

样发生明显渗透破坏时，如渗流量骤增、出水浑浊等，

再继续维持现有渗透压力 12 h，确保能够运移的细颗

粒均发生运移。需要说明的是，为了便于细颗粒流失，

渗流方向自上而下。 
（5）颗粒级配分析。试验结束后，拍照记录试样

上表面情况，并将试样分层拆除，拆除过程中仔细观

察记录试样内部颗粒移动及渗漏通道形成情况，烘干、

筛分每层土样及每个加载步收集到的细颗粒，并进行

颗粒级配分析，评价试验过程中细颗粒的移动情况。 
2.3  潜蚀试验结果评价的相关指标及定义 

（1）土骨架发生明显变形的判据 
为建立土骨架发生明显变形的判据，笔者统计了

部分文献中总计 65 个潜蚀试验结果，如表 3 所示。表

中“是否发生明显骨架变形”一栏给出了不同学者对

土骨架是否发生明显变形的判断；表中渗透试验有两

类，一类是无侧限三轴渗透试验，给出了试样的轴向

应变和体积应变监测结果，另一类为有侧限试验，给

出了试样的轴向应变，此时，轴向应变等于体积应变。
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表 3 部分相关文献潜蚀试验成果统计 

Table 3 Suffusion test results in literatures 
文献 试验土样编号 试验类型 颗粒流失诱发的体积应变/% 是否发生明显骨架变形 

Li[26] 

FR8-25-D0 

有侧限试验 

2.6 是 
FR8-25-D1 0.9 是 
FR8-25-D2 1.6 是 
FR8-50-D 0.7 是 
FR8-100-D 4.7 是 
FR8-200-D 3.9 是 
FR7-25-D 3.4 是 
FR7-50-D 0.98 是 
FR7-100-D 1.6 是 
FR7-150-D 0.6 是 
FR7-150-U 3.0 是 
HF03-25-U 0.23 否 
HF03-50-U 0.14 否 

Moffat 等[27] 

T-0-25-D 

有侧限试验 

7.0 是 
T-5-175-U 5.0 是 
C-20-50-U 1.0 是 
C-30-80-U 2.4 是 

Ke 等[18] 

35E-50 

无侧限试验 

2.4(轴向应变) 
3.9(体积应变) 是 

35E-50-R 3.8 是 

35E-100 2.0(轴向应变) 
3.2(体积应变) 是 

35E-100-R 3.6 是 

35E-200 1.8(轴向应变) 
2.8(体积应变) 是 

35E-200-R 2.8 是 
25E-50 1.4 是 
15E-50 0.05 否 

Chang 等[19] 
GS-C-6 

无侧限试验 

6.5(轴向应变)，未给出体积应

变 是 

GS-I-1 0.14(轴向应变) 
0.26(体积应变) 否 

Sibille 等[20] 

Test N1 

有侧限试验 

3.9 是 
Test N2 4.9 是 
Test N3 5.0 是 
Test N4 7.7 是 
Test N5 5.7 是 
Test N6 4.8 是 
Test N7 3.9 是 
Test N8 1.7 是 

Slangen 等[21] 

6.0GB35-100 

无侧限试验 

0.62(轴向应变) 
1.54(体积应变) 是 

6.0GB35-100(R) 0.7(轴向应变) 
2.19(体积应变) 是 

6.5GB35-50 0.14(轴向应变) 
1.89(体积应变) 是 

6.5GB35-100 0.04(轴向应变) 
1.68(体积应变) 是 

4.8GB20-50 0(轴向应变) 
0.12(体积应变) 否 

4.8GB20-50(R) 0.01(轴向应变) 
0.03(体积应变) 否 

Prasomsri 等[22] 

WE_F32.5 

无侧限试验 

1.15 是 

WE_F35 0.09(轴向应变) 
0.74(体积应变) 是 

WE_F15 0.01 否 
WE_F20 0.02 否 
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WE_F25 0.01 否 
WE_F30 0.01 否 

田大浪等[28] 

G-US-30 

有侧限试验 

0.83 否 
G-US-35 0.57 否 
G-US-40 1.47 是 
G-CS-30 0.51 否 
G-CS-35 0.32 否 
G-CS-40 0.93 是 

樊茹玉[29] 

B3-35 

有侧限试验 

0.04 否 
C5-15 0.02 否 
C7-20 0.01 否 
C8-20 0.01 否 
D9-30 0.1 否 
D12-25 0.01 否 
A1-15 0 否 
B2-20 0 否 
C4-15 0 否 
C6-10 0.01 否 
D10-5 0 否 
D11-15 0 否 

Slangen 等[21]的研究发现，与轴向应变相比，体积应

变更能反映试样整体发生的骨架变形情况，如对于表

3 中试样 6.5GB35-100，细颗粒流失后诱发的轴向应变

和体积应变分别为 0.04%，1.68%；类似的情况，还发

生在 6.0GB35-100、6.0GB35-100(R)、6.5GB35-50 等

其他 3 个试样。Prasomsri 等[22]的试验结果也说明了这

一情况。综合考虑表 3 试验结果，笔者建议选择体积

应变作为土骨架发生明显变形的评价指标。从表 3 中

大量试验数据中可以看出，当细颗粒流失全过程中诱

发的累计体积应变大于等于 1%时，多数研究认为土

体已发生明显的骨架变形。为此，笔者建议：将颗粒

流失过程中诱发试样的体积应变达到或超过 1%时，

作为土骨架发生明显变形的判据，也就是说，在潜蚀

发生发展破坏的整个过程中，如果试样累计体积应变

达到或超过 1%，即表明土骨架已发生明显变形。 
需要说明的是，这里不是指①层整体上发生 1%

的体积应变，而是指容易发生潜蚀的防渗墙端部附近

的局部区域产生了 1%的体积应变。 
（2）细颗粒流失程度的定量评价指标 
目前常采用细颗粒流失比定量评价潜蚀过程中颗

粒流失程度，其为渗流出口收集的颗粒质量与试样初

始细颗粒质量的比值。其实，采用这一指标进行评价

并不合理，原因是：潜蚀过程中，可能只有一部分靠

近下游渗流出口的颗粒被带出试样，而大部分远离下

游出口的细颗粒，试验过程中也发生了明显地运移，

但可能最终无法被带出试样，其实这部分运移的细颗

粒同样显著地改变了试样的颗粒组成，但这部分颗粒

并没有包含在细颗粒流失比中，这种现象尤其在试样

高度比较大的情况更加突出，因此，细颗粒流失比不

能很好地反映颗粒流失程度，笔者建议采用细颗粒运

移比作为评价指标更加科学。细颗粒运移比是指试样

内发生运移的细颗粒质量与试样初始细颗粒质量的比

值，已有研究[18, 28]表明，潜蚀过程中细颗粒移动相对

比较显著的两个区域是上游侧渗流入口和下游侧渗流

出口处，因此，本文选取这两处试样（层厚按照分层

填筑厚度 11 cm 取）试验前后颗粒级配分析成果确定

试样内发生运移的细颗粒量和细颗粒运移比。 
（3）潜蚀临界坡降和破坏坡降的确定 
潜蚀临界坡降和破坏坡降的确定以《水电水利工

程粗粒土试验规程：DL/T 5356—2006》[11]规定的试

样平均坡降和渗流速度双对数曲线 lgi-lgv 的斜率变化

作为主要判别依据，同时，以试样不同高度处测压管

间的局部坡降、渗流量、试样沉降量、试验现象等作

为辅助判别依据。 
当 lgi-lgv 曲线的斜率开始变化，并观察到细颗粒

开始跳动或被水流带出时，认为达到了潜蚀临界坡降

icr，其值为 
icr=(i1+i2)/2  。             (1) 

式中：i1 和 i2 分别为试样开始出现潜蚀前一级和开始

出现潜蚀时的平均坡降。 
随着水头逐步加大，细颗粒不断被冲走，渗流量

变大，当水头增加到试样失去抗渗强度时，该坡降称

为潜蚀破坏坡降 if，其值为 

if=(i'1+i'2)/2  。             (2) 
式中：i'1和 i'2分别为破坏前一级和破坏时平均坡降。 

3  试验结果分析 
表 4 给出了 9 组潜蚀试验结果的统计情况，表中

k 为细颗粒发生移动前土体的渗透系数； v 为上覆压

力加载及饱和过程中试样累计体积应变； v 潜蚀 为潜蚀

过程中累计体积应变。下面将从①层土体潜蚀后能否

诱发骨架变形、颗粒级配和应力状态对①层潜蚀特征 
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表 4 ①层土体潜蚀试验成果统计 

Table 4 Suffusion test results of stratum ① soil 

试验 
编号 土体名称 上覆压力

/MPa icr if k/(cm·s-1) 细颗粒运

移比/% 
v / 

% 
v /
潜蚀

 

% 
v

v

/%


潜蚀  是否发生

骨架变形 
最大平均/
局部坡降 

①-1 ①层上包-平

均线 2.0 2.41 4.81 6.0×10-5  5.4 2.4 0.27 11.25 否 16.5/95.1 

①-2 ①层平均线 2.0 1.88 3.57 1.4×10-3  7.1 3.8 0.20  5.26 否 16.7/22.5 

①-3 ①层下包-平

均 2 线 2.0 0.82 2.17 1.0×10-2 11.5 2.6 0.49 18.85 否 15.6/48.8 

①-4 ①层下包-平

均 1 线 2.0 0.47 1.70 1.4×10-1 40.6 4.3 0.10  2.33 否 13.2/35.1 

①-5 ①层下包线 2.0 0.06 1.19 1.9 43.3 4.3 0.16  3.72 否 1.2/7.4 
①-6 ①层平均线 0.5 0.16 0.55 5.6×10-2 15.8 1.1 0.20 17.70 否 4.2/17.6 
①-7 ①层平均线 1.0 0.54 1.46 1.1×10-2 10.6 2.5 0.20  7.91 否 3.6/38.4 
①-8 ①层平均线 1.5 1.09 2.06 2.2×10-3 15.8 2.5 0.15  6.12 否 4.4/20.1 
①-9 ①层平均线 2.5 2.08 3.93 1.2×10-3 18.1 4.5 0.25  5.57 否 4.4/15.4 

坡降和细颗粒运移的影响等几个方面对试验结果进行

分析和讨论。 
3.1  ①层土体潜蚀能否诱发土骨架变形的评价 

与土体内部稳定性评价结果一致，本文所开展的

9 组试验均发生了比较明显的潜蚀现象，但潜蚀发生

发展破坏全过程中累计产生的体积应变整体均较小，

试验的体积变形仍然主要发生在上覆压力加载的过程

中。从表 4 可以看出，上覆压力加载及饱和过程中试

样的累计体积应变 v 介于 1.1%～4.3%，而潜蚀过程

中累计体积应变 v 潜蚀 仅为 0.1%～0.49%，两者的比值

v / v 潜蚀 介于 2.3%～18.9%。从所有 9 组潜蚀试验结

果看， v 潜蚀 均小于土骨架发生明显变形的判据（体积

应变≥1%），也就是说，从试验成果看：①层土体中

细颗粒持续大量流失也不会诱发明显的土骨架变形。 
需要说明的是，本文所开展的 9 组试验均达到或

超出了现场①层土体的实际工作条件，属于工程有可

能遭遇的最不利条件。一方面，试验水力条件足够大，

所有试验中，最大平均坡降介于 1.2～16.7，局部最大

坡降介于 7.4～95.1，其中，①层下包线土体的潜蚀试

验，由于试样渗透系数过大，无法加载至更高的渗透

坡降，但是其平均坡降和局部最大坡降也分别能达到

1.2 和 7.4，完全超过泸定水电站实际运行过程中遇到

的最不利水力条件；另一方面，所有潜蚀试验的持续

时间均足够长，所有试验在结束前，均在最高坡降作

用下，持续加载了 12 h，且长时间未见颗粒流出，表

明，①层土体中可以运移的细颗粒已全部流失。 
综上，本文①层试验土体的级配能够比较好地反

映现场原始级配，同时，室内试验条件也达到或超过

了现场有可能遭遇的最不利水力条件，试验测得的潜

蚀全过程中的累计体积应变 v 潜蚀 均远小于土骨架发

生明显变形的判据（体积应变≥1%），因此，可以得

出评价结论：泸定水电站坝基深部①层土体中细颗粒

的持续流失不会诱发明显的土骨架变形，①层潜蚀诱

发防渗墙开裂、折断，甚至突然溃坝的风险不大。 
3.2  颗粒级配及上覆压力对①层潜蚀临界和破坏坡

降的影响 

图 6 给出了试验①-4基于 lgi-lgv 确定潜蚀临界坡

降和破坏坡降的过程。从图 6 可以看出，当坡降达到

0.43 时，再继续增大坡降至 0.5，曲线斜率发生较明

显的变化，说明，发生潜蚀，i1和 i2分别为 0.43，0.5，
根据式（1）即可确定试验①-4 的潜蚀临界坡降为 0.47；
当坡降达到 1.1 时，上游侧多个测压管出现明显的水

位波动现象，再继续增大坡降至 2.29 时，曲线发生明

显转折，渗流速度不增反降，出水明显浑浊，这说明

试样已发生明显潜蚀破坏，i'1和 i'2分别为 1.1，2.29，
根据式（2）即可确定试验①-4 的潜蚀破坏坡降为 1.7。
此外，根据试样沿程局部坡降的变化也能得到一致的

判断，这里不再赘述。试验结束后，对试样下游出口

附近 11 cm 厚的一层土体的颗粒级配分析发现，下游

渗流出口淤堵是导致试验后期渗透坡降增加，而渗流

速度减小的主要原因。与试验前的初始级配相比，粒

径<0.075 mm 的颗粒增加了 1244 g。 

 

图 6 试验①-4 的 lgi-lgv 曲线 

Fig. 6 lgi-lgv of Test ①-4 
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从表 4 可以看出，①层土体的颗粒级配组成及所

处应力状态对潜蚀发生临界坡降和破坏坡降均有显著

影响，粒径 5 mm 以下的颗粒含量越高，潜蚀临界坡

降和破坏坡降越大，两者大致呈线性相关关系，如图

7 所示。如①层上包-平均线，5 mm 以下颗粒含量为

36.4%，其临界坡降和破坏坡降分别为 2.41，4.81；而

5 mm 以下颗粒含量最少（15.7%）的①层下包线，其

临界坡降和破坏坡降仅为 0.06，1.19，显著低于①层

上包-平均线。类似的，上覆压力越大，潜蚀临界坡降

和破坏坡降也越大，两者也大致呈线性相关关系，如

图 8 所示。如上覆压力为 0.5 MPa 时，①层平均线土

体的潜蚀临界坡降和破坏坡降分别为 0.16，0.55，而

上覆压力增大到 2.5 MPa 时，临界坡降和破坏坡降分

别增大到 2.08，3.93。 

 

图 7 粒径 5 mm 以下颗粒含量与潜蚀特征坡降的关系 

Fig. 7 Relationship between percentage finer than 5 mm and  

suffusion hydraulic gradients 

 

图 8 ①层土体所处应力状态与潜蚀特征坡降的关系 

Fig. 8 Relationship between overburden pressure and suffusion  

hydraulic gradient 

3.3  颗粒级配及上覆压力对①层细颗粒运移的影响 

①层土体的颗粒级配组成对细颗粒运移比影响显

著，粒径 5 mm 以下的颗粒含量越少，未被填充的孔

隙空间越大，细颗粒相对越容易运移，因此，细颗粒

运移比越大。如①层上包-平均线中 5 mm 以下颗粒含

量为 36.4%，试验结束后最大的细颗粒运移比仅为

5.4%，而 5 mm 以下颗粒含量为 15.7%的①层下包线，

最大的细颗粒运移比竟达到了 43.3%，试验过程中，

下游渗流出口一次最大出砂量达到了 6174 g，累计出

砂量达到 7298.9 g，试验结束后，对收集的颗粒进行

级配分析，发现：粒径为 0.5～2 mm 的颗粒含量最多，

占 37.9%，粒径为 0.075～0.25 mm 的颗粒含量次之，

占 29.3%。这也表明，本文拟定下游多孔板孔径为 5 
mm 是合适的，该孔径足够大，不会对运移出来的细

颗粒造成明显阻碍。 
与颗粒级配相比，①层土体所处应力状态对细颗

粒运移比影响不大，应力状态与细颗粒运移比之间没

有明显相关性，虽然不同试验之间轴向压力变化范围

较大，由 0.5 MPa 变化到 2.5 MPa，但是，细颗粒运

移比的变化不大，平均细颗粒运移比大概在 10%左右。 
此外，9 组试验结果表明，相对于细颗粒流失比，选

取细颗粒运移比这一指标衡量细颗粒流失程度更加客

观合理。多数试验中，试验内部细颗粒运移很明显，

相应的细颗粒运移比均比较大，介于 5.4%～43.3%，

而细颗粒流失比却很小，多数试验细颗粒流失比介于

0.04%～1.8%。如对于①层下包-平均 1 线土体，试验

结束后，流出试样可以收集的细颗粒质量仅为 112 g，
占比仅为 0.3%；而上游侧渗流入口处 5 mm 以下颗粒

质量相对于初始状态减小了 3430 g，占比 40.6%；下

游侧渗流出口处 5 mm 以下细颗粒质量相对于初始状

态减少了 35.6%。 
3.4  颗粒级配及上覆压力对①层土体渗透性的影响 

①层土体的颗粒级配组成和上覆压力均对渗透系

数影响显著，其中，前者影响更显著，土体中粒径 5 mm
以下的颗粒含量越高，同一上覆压力条件下，土体的

渗透系数越小，如 5 mm 以下颗粒含量为 36.4%的①

层上包-平均线土体，其渗透系数可低至 6.0×10-5 
cm/s，而 5 mm 以下颗粒含量为 15.7%的①层下包线

土体，其渗透系数可高达 1.9 cm/s。相对而言，上覆

压力对同一颗粒级配组成土体的渗透系数影响略小，

大致趋势为上覆压力越大，渗透系数越小，如上覆压

力为 0.5 MPa 时，①层平均线土体的渗透系数为

5.6×10-2 cm/s，而上覆压力增大到 2.5 MPa 时，渗透

系数减小到 1.2×10-3 cm/s，如表 4 所示。 

4  结    论 
本文针对泸定水电站坝基覆盖层深部①层土体，

利用自行研制的高应力、大直径土体渗透稳定试验装

置，开展了一系列极端水力条件下渗流应力耦合潜蚀

试验，主要得到以下 5 点结论。 
（1）在梳理归纳总结已有研究成果的基础上，提

出了土骨架发生明显变形的判据，即试样在潜蚀全过
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程中累计产生的体积应变大于等于 1%时，表明土骨

架已发生明显变形。 
（2）目前常采用的细颗粒流失比不能很好地评价

反映潜蚀过程中细颗粒的运移流失程度，本文提出采

用细颗粒运移比作为评价指标更加合理，它是指试样

内发生运移的细颗粒量与试样初始细颗粒量的比值，

该指标可利用细颗粒运移比较显著的试样渗流入口处

和出口处的颗粒级配分析成果加以确定。 
（3）所有 9 组试验中，①层试验土体级配能够比

较好地反映现场原始级配，同时，试验条件也达到或

超过了现场有可能遭遇的最不利水力条件，试验测得

的潜蚀全过程中的累计体积应变介于 0.1%～0.49%，

均远小于土骨架发生明显变形的判据，因此，可以推

断：泸定水电站坝基深部①层土体中细颗粒持续大量

甚至是全部流失也不会诱发明显的土骨架变形，①层

潜蚀诱发防渗墙开裂、折断，甚至突然溃坝的风险不

大。 
（4）①层土体颗粒级配组成对潜蚀临界坡降和破

坏坡降影响显著，5 mm 以下颗粒含量越高，潜蚀临

界坡降和破坏坡降越大，两者呈线性相关关系；颗粒

级配组成还显著影响细颗粒运移比，5 mm 以下的颗

粒含量越少，细颗粒运移比越大。 
（5）上覆压力对潜蚀临界坡降和破坏坡降也影响

显著，上覆压力越大，潜蚀临界坡降和破坏坡降也越

大，两者呈线性相关关系；上覆压力对细颗粒运移比

影响不大，两者没有明显相关性。 
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