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摘要：　在汇水的影响下，弃渣土体中的细颗粒容易启动、迁移和流失，这不仅会改变其原有结构，还会

降低其稳定性，从而引发各种地质灾害，对工程建设及人员生命安全构成严重威胁。弃渣土体的布置位

置通常为沟道中下部或沟口位置，这使得弃渣土体中的细颗粒在实际工程中所承受的并非仅仅是单一

的汇水作用，而是来自多个方向、不均匀的汇水综合作用。然而现阶段针对弃渣土细颗粒的研究大多局

限于降雨作用或单一方向的冲刷情况，对于多向汇水对弃渣土体细颗粒启动、迁移及流失的影响规律尚

缺乏深入研究。因此，本文以西南某线性工程弃渣土体为研究对象，通过自制渗透试验及理论推导，深

入分析了多向汇水对弃渣土细颗粒启动流失规律的影响，并以此建立了不同汇水条件下弃渣土细颗粒

的临界启动判据。结果表明，组合汇水影响深度受弃渣土自身颗粒成分及汇水强度的共同影响，即弃渣

土细颗粒含量越高，各部分汇水强度越小时，影响深度就随之减小。研究成果对弃渣土体稳定性评价研

究提供了一定的理论基础。

关键词：　多向汇水；弃渣土体；细颗粒启动条件；影响深度

中图分类号：　Ｐ６４　　文献标识码：　Ａ

犛狋狌犱狔狅狀犐狀犻狋犻犪狋犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犉犻狀犲犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犛狆狅犻犾犛狅犻犾狌狀犱犲狉

犕狌犾狋犻犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犠犪狋犲狉犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＹＡＮＧＢｉａｏｓｈａｎ１，ＺＨＡＨａｏ２，ＧＵＯＨｏｎｇｙｕａｎ３

１．ＣｈｅｎｇｄｕＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤａＤｉＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｐｏｉｌ

ｓｏｉｌａｒｅｐｒｏｎｅｔｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｏｓｓ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｎｏｔｏｎｌｙａｌｔｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓａｎｄｐｏｓｉｎｇ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋｓｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｈｕｍａｎｓａｆｅｔｙ．Ｓｐｏｉｌｓｏｉｌｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎ

ｍｉｄｌｏｗｅｒｇｕｌｌｉｅｓｏｒｎｅａｒｇｕｌｌｙｏｕｔｌｅｔｓ，ｗｈｅｒｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，



ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｐｏｉｌｓｏｉｌｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｏｕｒｉｎｇ，ｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｍｐａｃｔｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｓｐｏｉｌｓｏｉｌｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｔｈｒｏｕｇｈｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｐｔｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｊｏｉｎｔｌｙｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｉｌｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｈｉｇｈｅｒｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅａｄｔｏｒｅｄｕｃｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｉｌｓｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；Ｓｐｏｉｌｓｏｉｌ；Ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ；

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｐｔｈ

０　引言

　　“十四五”期间，我国加强出疆入藏、中西部地

区、沿江沿海沿边战略骨干通道建设，“八纵八横”高

速铁路基本贯通，国家高速公路网络质量稳步提升，

加速建设交通强国。而随着我国经济社会的快速发

展，矿山开采、基础设施建设等各种工程活动频繁推

进，不同规模的弃渣场随之出现。而弃渣土体在多

向汇水作用下，细颗粒发生内部迁移被认为是弃渣

土体滑坡形成的重要成因。就各向渗透条件下细颗

粒启动因素及流失方式，国内外学者通过多种方法

进行研究，取得了大量成果。

通常认为，渗流失稳与孔隙水压力和渗透力的

增大有关，正是由于孔隙水压力的增大减小了土体

的有效应力，进而降低了土体的抗剪强度，才最终导

致土体的失稳破坏。失稳的过程中孔隙水压力的大

小会随时发生变化，细颗粒迁移也会对孔压的大小

产生影响，这些都导致了土体崩塌破坏具有随机性

和不可预测性。一些学者认为，孔隙水压力的增大

是由于持续汇水造成的［１］；也有一些学者认为孔隙

水压力的增大是由于松散土体失稳后其质量瞬间转

移到孔隙水压力上导致的［２］。孔隙水压力的大小与

土体的初始孔隙度有关，同时也发现，孔隙水压力的

大小也与土体变形和孔压消散时间有关。陈晓清

等［３］发现砾石土中细颗粒的冲蚀现象；梁越等［４］通

过渗流试验发现土体内部的侵蚀作用会导致土体变

形。但是，上述结论大部分都是在理想状态下利用

固定粒径的纯砂进行试验得到的，只有少数研究是

基于砂砾混合物展开的。对砂砾混合物而言，增加

砾石土的含量会增大土体的峰值强度［５］；对于黏土

砾石土混合物而言，增加砾石土含量，会增大土体的

抗剪强度［５］；对于黏质沙土而言，沙含量的增加会使

摩擦力随之增加并引起孔隙水压力的响应。Ｃｈｅｎ

等［６］通过野外试验发现孔隙水压力的大小会随着黏

性颗粒含量的不同而不同。以上也只是定量地研究

颗粒的某些组分在某一百分比下对抗剪强度的影

响。

不少学者根据等效孔径的方法，提出土体中细

颗粒沿孔隙通道迁移流失的理论模型［７］，并在等效

粒径的基础上，通过对细颗粒起动受力进行分析，根

据细颗粒起动形式，采用极限受力平衡法，得到细颗

粒不同状态下起动的临界水力坡降计算公式［８９］。

Ｌｉａｎｇ等
［１０］根据渗流试验结果，得到了细颗粒局部

移动和全部失稳相对应的低、高临界水力坡降。

Ｉｓｒａｒ等
［１１］引入应力折减系数，考虑土体内部颗粒

间摩擦，建立土体渗透破坏理论模型。王明年等［１２］

考虑应力折减，建立以细颗粒应力状态为渗透破坏

临界条件，得到水力坡降计算公式。周雅等［１３］利用

有压矩形管进行了细颗粒泥沙起动试验，得到了泥

沙细颗粒的基本活动规律。梁越等［１４］利用应力动

态联动式渗透变形试验系统，选用间断级配散粒土

材料开展了潜蚀试验，建立了不同围压下细颗粒流

失、体积变化及临界水力梯度等相关关系。刘垒雷

等［１５］基于ＣＦＤＤＥＭ方法，开展了不同细粒含量与

间断比下不连续级配砂砾土渗蚀数值试验，从宏细

观角度研究了细粒含量与间断比对渗蚀的联合作用

机理。

综上所述，在单一汇水条件下细颗粒的启动机

制已取得了显著的成果［１６２１］，但由于在多向汇水的

条件下，多向汇水对弃渣土细颗粒的影响存在一个

影响深度，在该影响深度以上细颗粒将受到各个不

同方向的汇水作用，而在多向汇水条件下细颗粒的
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启动机制还没有得到充分研究。因此，迫切地需要

一种判别方法说明在多向汇水、渗流条件下细颗粒

的启动规律。本文根据自制渗透试验及理论推导，

对弃渣土细颗粒的启动流失规律的多向汇水影响及

多向汇水影响深度进行分析。

１　多向汇水弃渣土体细颗粒渗透规律

１．１　汇水条件下细颗粒渗透试验

弃渣土体的颗粒级配十分特殊，在多向汇水的

作用下，细颗粒极易发生启动、运移和流失的现象。

本文对西南某线性工程弃渣场现场取样开展了

多项物理力学试验，得出弃渣土体天然密度为

１．９２３ｇ／ｃｍ３，弃渣土体天然孔隙率为２８．６５％，弃

渣土体天然含水率为 ２．６５％，饱和含水率为

１４．３％，弃渣土体的最大干密度为２．２１，其对应的

最优含水率为７％。

对于堆积体中粗细颗粒的界限划定，依据对其

研究目的及研究尺度不同会有所差异，不少学者在

进行室内试验时，通常将１～２ｍｍ作为粗细颗粒的

界限粒径［２２］。赵惠林等［２３］在研究泥石流细颗粒浆

体的有效浓度时，同样将１ｍｍ作为粗细颗粒的分

界粒径。故本文将１ｍｍ用作粗颗粒与细颗粒的界

限，粒径小于１ｍｍ的弃渣土颗粒用作弃渣土体细

颗粒。

为揭示细颗粒在不同方向汇水及组合汇水情况

下的运移和流失现象，使用自制的渗流仪，通过改变

汇水方向、强度、试验土样的颗粒级配等条件，分析

细颗粒在不同级配条件下，不同汇水方向、强度条件

下的启动、运移和流失规律。本次试验共设计３种

汇水方向、２种汇水强度、４种不同细颗粒含量。其

中，汇水方向分为垂直降雨、侧向汇水以及降雨与侧

向汇水组合；汇水强度分别为８０ｍｍ／ｈ和１００ｍｍ／

ｈ。降雨与侧向汇水组合汇水时，二者汇水强度预

计设为相同强度试验装置及试验设计方案如图１、

表１所示。

图１　土柱试验模型

表１　土柱渗透试验设计方案

试验编号 汇水条件
１ｍｍ以下

细颗粒含量／％

汇水强度／

ｍｍ·ｈ－１

Ｄ１ 垂直降雨 ２０ ８０

Ｄ２ 垂直降雨 ２０ １００

Ｄ３ 垂直降雨 ３０ ８０

Ｄ４ 垂直降雨 ３０ １００

Ｄ５ 垂直降雨 ４０ １００

Ｄ６ 侧向汇水 ２０ ８０

Ｄ７ 侧向汇水 ２０ １００

Ｄ８ 侧向汇水 ３０ ８０

Ｄ９ 侧向汇水 ３０ １００

Ｄ１０ 侧向汇水 ４０ １００

Ｄ１１ 降雨与侧向汇水组合 ２０ ８０／８０

Ｄ１２ 降雨与侧向汇水组合 ２０ １００／１００

Ｄ１３ 降雨与侧向汇水组合 ３０ ８０／８０

Ｄ１４ 降雨与侧向汇水组合 ３０ １００／１００

Ｄ１５ 降雨与侧向汇水组合 ４０ １００／１００

１．２　组合汇水影响深度划分

依据试验过程及结果分析，可以发现在组合汇

水试验中，位于土层表部的弃渣土会受到来自两个

方向的汇水作用，弃渣土细颗粒的启动及流失方向

在原单一汇水的基础上发生的一定程度的改变。

在土柱表层，侧向汇水的宏观现象在一定程度

上会被垂直降雨所弱化，这是由于位于表层的弃渣

土细颗粒在受到侧向汇水作用的基础上还受到了竖

直方向的汇水作用。但当渗流达到一定深度时，由

于在渗流过程中水流受渗流通道及弃渣土颗粒间孔

隙宽度的影响，水流变由不同方向的不同水流演化

为沿着渗流通道的单一水流，弃渣土细颗粒受到的

不同方向的渗流作用也演化为单一方向的整体渗流

作用（图２）。

图２　影响深度示意图

通过试验过程分析可以发现，在组合汇水试验

中，弃渣土受到叠加渗流作用时，渗流作用湿润峰为

不规则的曲线，而当弃渣土受到单一渗流作用时，湿

润峰会发育出较为平滑的波峰与波谷，如图３所示。
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因此，本文以试验过程中出现平滑湿润峰处划定为

组合汇水影响深度，以此得到组合汇水Ｄ１～Ｄ５试

验中组合汇水影响深度，如表２所示。

图３　影响深度上下湿润锋对比

横向对比组合汇水试验中Ｄ１～Ｄ５的渗流作

用改变的土层深度，可以发现，在组合汇水试验中，

组合汇水强度越大，组合汇水影响深度越大，而细颗

粒含量越大，组合汇水影响深度越小。

表２　组合汇水影响深度

试验编号
１ｍｍ以下细颗粒

含量／％

汇水强度／

ｍｍ·ｈ－１
影响深度

／ｍｍ

Ｄ１１ ２０ ８０／８０ ８８

Ｄ１２ ２０ １００／１００ １１２

Ｄ１３ ３０ ８０／８０ ７９

Ｄ１４ ３０ １００／１００ １０４

Ｄ１５ ４０ １００／１００ ８９

２　细颗粒流失机制分析

依据第１节试验细颗粒渗透试验，可观测到细

颗粒启动情况及渗流通道的贯通情况，发现不同的

汇水方向下，细颗粒的启动及流失情况也各不相同，

进而可以分析不同汇水方向及组合汇水条件下细颗

粒流失机制。

２．１　细颗粒流失宏观现象

（１）垂直降雨条件下细颗粒流失宏观现象

弃渣土体仅受到垂直降雨的单向汇水影响时，

土柱表面的细颗粒在被水润湿后在重力、渗流力的

作用下启动，从粗颗粒间的孔隙中向土层下方运移。

土柱内部的细颗粒则被水润湿后在重力、渗流力和

孔隙水压力的作用下启动。在汇水过程中，土层表

面的细颗粒渐渐流失，体现出的宏观现象为土柱表

面土层逐渐粗化，如图４所示。

由于垂直降雨的汇水方式土层表面的湿润程度

较为均匀，故土层表面各处的粗化程度也较为平均。

垂直降雨渗透试验中，细颗粒在渗流过程中收

渗透作用的影响向水流方向运移，逐渐形成渗流通

道，而渗流通道附近的细颗粒会优先顺着水流流失，

图４　土层表面颗粒粗化

这使渗流通道的宽度会渐渐扩大，如图５所示。

图５　渗流通道的宽度扩大

细颗粒在流失的过程中，会遭遇渗流通道宽度

不足以颗粒通过，此时渗流通道就会发生堵塞，而堵

塞后如在渗流结束前在此渗流通道旁边生成了新的

渗流通道，那么在此处沉积的细颗粒部分会沿着新

的渗流通道继续运移，剩余的部分将会沉积于此。

表现出的宏观现象为在不断粗化的土层中出现部分

明显细化部分，如图６所示。

图６　颗粒粗化层与细化层相间分布

当数条渗流通道贯通后，由粗颗粒孔隙形成的

渗流通道不再变宽，渗流通道周围达到启动条件的

细颗粒也基本流失完成，在不改变其他汇水条件的

情况下，将不再有大量细颗粒运移。此时，土柱下方

出水孔也基本不再有细颗粒渗出。

（２）侧向汇水条件下细颗粒流失宏观现象

弃渣土体受到侧向汇水的影响时，土层表面也

会由于受到汇水的影响而发生粗化。但由于侧向汇

水对土层表面的湿润程度不均匀，这导致在此条件

下土层表面的粗化是不均匀的，如图７所示。
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图７　侧向汇水土层粗化

由图７可知，靠近汇水处的土层颗粒粗化相对

更严重且粗化速度更快，而远离汇水处的部分粗化

程度远不如靠近土层处。

在侧向汇水渗透试验中，弃渣土上部的细颗粒

受到渗流力是与汇水方向相同的，而土层中仍然是

由渗流通道附近的细颗粒优先顺着水流方向流失，

这导致了此条件下细颗粒的启动方向与垂直降雨相

差较大，上部渗流通道的方向与竖直方向呈一定角

度，并偏向汇水方向。由于渗流通道的方向发生了

偏移，导致土柱内部也出现了部分粗化的现象，表现

为土柱中上部远离汇水处及土柱下部靠近汇水处粗

化程度不高，其余部位粗化程度较高。且细颗粒在

运移的过程中仍会发生堵塞、沉积，故在侧向汇水的

条件下，土柱各部的粗化程度都各不相同，体现出的

宏观现象为土柱内存在粗化、堵塞相间分布，如图８

所示。而当有足够的渗流通道贯通之后，粗颗粒孔

隙间形成的渗流通道不再变宽，渗流通道周围达到

启动条件的细颗粒也基本流失完成，在不改变其他

汇水条件的情况下，将不再有大量细颗粒启动。

图８　粗化与堵塞相间分布

（３）组合汇水条件下细颗粒流失宏观现象

当弃渣土体受到垂直降雨与侧向汇水组合汇水

影响时，土层表面受到垂直降雨和侧向汇水的同时

作用，粗化速度明显快于各个方向的单向汇水。土

层表面受到的汇水作用虽然也并非是均匀的，但土

层表面的颗粒粗化的不均匀性并没有侧向汇水剧

烈，这是由于组合汇水弱化了侧向汇水渗流力给土

层带来的不均匀性。

图９　侧向汇水与组合汇水渗流通道差异

在组合汇水试验中，弃渣土体细颗粒并非受到

单一方向的渗流力，故渗流方向有不确定性，但仍呈

现出一定的规律性。在靠近侧向汇水处的一侧，土

中细颗粒相较于侧向汇水受到了更多的垂直降雨带

来的渗流力，故在此部位产生的渗流通道整体来看

是向下发展的。而在土柱中部及侧向汇水侧的另一

侧，细颗粒受到更多的由侧向汇水带来的渗流作用，

故渗流通道会像单一侧向汇水那样总体与竖直方向

呈一定的角度。但由于是组合作用，侧向汇水的作

用在宏观上被弱化，故偏移的角度整体上小于单一

侧向汇水偏移的角度，如图９所示。此外，由于组合

汇水会产生更多的渗流通道，土柱内部的堵塞现象

也有所减弱，土柱中下部的粗化现象也较为均匀。

２．２　渗流作用下的细颗粒状态分析

从弃渣土体土柱渗透试验可以发现，弃渣土体

中的细颗粒主要为以下几种：①自由堆积于粗颗粒

骨架空隙内；②密实堆积于粗颗粒骨架内；③粗颗粒

与细颗粒密实组合堆积。自由堆积在粗颗粒骨架内

的细颗粒，在渗流作用下达到启动条件后将会启动、

运移、流失，并堆积在骨架内孔隙大小小于其粒径

处。密实堆积于粗颗粒骨架内细颗粒，在天然状态

下会聚集成块，在渗流作用下，表面粒径最小的细颗

粒将会最先启动并流失，在表面的细颗粒流失一部

分后，骨架内的密实状态会渐渐转为松散状态，此时

粒径稍大的颗粒也会随着渗流力及重力等的作用下

启动。处于与粗颗粒密实组合堆积的细颗粒，在渗

流作用下无法形成有效的渗流流失通道，绝大部分

处于该状态的细颗粒将不会在渗流作用下流失。

考虑到弃渣土体级配的复杂性，依据上文对弃

渣土体颗粒成分的分析，以粒径１ｍｍ为界限，将粒

径大于１ｍｍ的弃渣土体颗粒划分为粗颗粒，将粒

径小于１ｍｍ的颗粒称为细颗粒。由于多向汇水条
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件的复杂性和弃渣土体内孔隙随机性，细颗粒的启

动受到汇水方向、汇水强度、骨架结构以及颗粒大小

等多因素的影响。理论上细颗粒只要达到启动条件

并且存在可供移动的渗流通道，细颗粒都会启动并

顺着水流运移。

２．３　渗流作用下的细颗粒力学分析

在渗流作用影响之前，弃渣土体内的细颗粒处

于力学平衡状态。在受到渗流作用影响后，细颗粒

原有的力学平衡被打破，如此时细颗粒临界启动的

方向有可供细颗粒运移的通道，在达到启动条件后

细颗粒随即便离开原有位置，随着水流运移。在实

际工程环境下，弃渣土体所受的汇水方向并非仅受

试验中的垂直降雨与侧向汇水，在未对弃渣场设置

排导槽的情况下，弃渣土还将受到所在沟道的后部

汇水影响。因此，根据汇水的条件与方向不同，将细

颗粒启动方式分为：单向汇水条件下启动和多向汇

水组合条件下启动。根据汇水方向的不同又分为：

垂直降雨条件下启动、两侧汇水条件下启动、弃渣土

体后部汇水条件下启动。多向汇水组合即在上述３

种单向汇水条件的相互组合的条件下的汇水方式。

在单向汇水条件下，弃渣土细颗粒受单一方向

汇水作用后达到临界状态时，如汇水方向或运移方

向有可供弃渣土细颗粒运移的通道，细颗粒便会沿

此方向启动并运移。此时细颗粒的受力状态即可用

二维平面的力学分析表示，如图１０所示。

图１０　单向汇水条件下细颗粒受力分析

而当弃渣土细颗粒受到多向组合汇水的渗流作

用时，根据细颗粒所处位置不同受到的各个方向的

渗流作用也各不相同，此时弃渣土细颗粒的受力状

态无法仅用二维平面受力分析表示，而需依据其在

空间中各个方向的受力综合分析。

（１）位于影响深度以上的细颗粒

在弃渣斜坡表层，各个不同方向的汇水对弃渣

土细颗粒的渗流作用是分散的，因此，位于此位置的

弃渣土细颗粒的受力分析需将各个方向的汇水作用

分别考虑。此时细颗粒的堆积状态如图１１所示。

图１１　多向汇水条件下细颗粒受力分析

此外，位于此位置的细颗粒在受到多向组合汇

水作用并达到临界启动状态时，临界启动的方向与

可供细颗粒运移的孔隙或通道并不一定处于同一方

向。此时临界启动方向将会额外为细颗粒提供支持

力，直到细颗粒达到往孔隙或通道启动的力学条件

后，细颗粒才会启动并运移。故在细颗粒实际启动

方向的竖直平面内对多向汇水条件下的细颗粒作受

力分析，即位于斜坡表层的弃渣土细颗粒在多向组

合汇水条件下启动时受力状态分析如图１２所示。

可以发现弃渣土细颗粒所受作用力大多都不在实际

启动方向的竖直平面内，因此，在多向汇水条件下分

析实际启动方向平面内的弃渣土细颗粒的受力时，

需要考虑先将细颗粒不同方向的受力投影至启动平

面，再在启动平面对细颗粒作受力分析如图１３所

示。

图１２　多向汇水条件下细颗粒实际启动方向

（２）位于影响深度以下的细颗粒

与弃渣斜坡表层不同，各方向的汇水作用渗流

至弃渣土体深部时已不是分散的汇水作用，这是因

为各方向汇水在渗流过程中，受到土层和渗流通道
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图１３　实际启动方向竖直平面受力分析

的影响，已合并为一个整体的渗透水流。此时弃渣

土细颗粒将受到这个整体渗透作用，因此其受力分

析可近似地类比为单向汇水时的细颗粒受力分析。

３　汇水条件下细颗粒启动机理分析

在多向汇水条件下，细颗粒将受到多个方向的

渗流作用，而位于弃渣土体表部的细颗粒与弃渣土

体深部的细颗粒所受到的渗流作用是不相同的，甚

至同处于弃渣土体的表部不同位置的颗粒也会依据

与各个汇水方向作用处的距离不同而受到不同的渗

流作用。因此，本文将分别讨论弃渣土体不同部位

细颗粒启动机理。

３．１　单一汇水条件下细颗粒启动机理分析

单一汇水条件下细颗粒临界启动示意图如图

１４所示。

图１４　细颗粒临界启动示意图

当弃渣土细颗粒受到单一汇水作用下，颗粒将

受到自身重力犌，流动流体上举力犉犾，周边粗颗粒

给予的支持力犖，启动颗粒与周边粗颗粒相互之间

的粘附力犉犼，以及渗流作用对细颗粒的拖曳力犉犱
作用。故当弃渣土细颗粒达到临界启动条件时，可

以认为此时颗粒所受合力矩不为零，细颗粒便会绕

一滚动接触点滚动。

即在颗粒启动的临界条件下，细颗粒所受合力

矩条件为：

犉犱·犚ｓｉｎ（β－θ）＋犉犻·犚ｓｉｎ
π
２
－β＋（ ）θ－

犉犼·犚ｓｉｎ（π－β－α）－犌·犚ｓｉｎ
π
２
－（ ）β ＝０ （１）

式中：犚为弃渣土颗粒半径；α为弃渣土颗粒间粘附

力与水平线夹角；β为弃渣土可移动颗粒相对位置

角；θ为水流方向与水平线夹角。

当细颗粒受到单一汇水作用并达到启动条件

时，认为此时细颗粒所处环境已致此状态下细颗粒

受到的自身重力犌需考虑其浮重度，即：

犌＝
π犱

３（γ狊－γ狑）

６
（２）

式中：犱为颗粒等效直径；γ狊为颗粒重度；γ狑 为水的

重度。

当渗流通道中的液体流动时，将会给予弃渣土

细颗粒流动流体上举力犉犾，其计算式如下式所示：

犉犾＝犆犾
π犱

２

４
·ρ狑狏

２

２
（３）

式中：犆犾为颗粒在液体中的拖曳力系数；犱为颗粒

等效直径；ρ狑 为液体的密度；狏为流体作用在颗粒上

的瞬时流速。

由于可移动细颗粒周边粗颗粒给予的支持力

犖方向与颗粒滚动接触点位于同一直线，故支持力

犖未在合力矩条件中体现。而启动颗粒与周边粗

颗粒相互之间的相互作用力除了颗粒之间的粘附力

犉犼外，还需考虑颗粒间的范德华力、毛细水压力、双

电层排斥力等，但这些微观力的数量级均小于颗粒

间的粘附力犉犼，故此处细颗粒启动时克服的颗粒间

的粘附力考虑为颗粒与颗粒间的抗剪强度，即：

犉犼＝σ′ｔａｎφ′＋犮′ （４）

式中：σ′为启动颗粒有效应力；φ′为弃渣土体的有效

内摩擦角；犮′为弃渣土体的有效黏聚力，砂性土犮′＝

０。

弃渣土体细颗粒在液体渗流过程中所受的拖曳

力是物体在流体中移动遭受到平行移动方向的阻

力，拖曳力的大小与物体在流体中的运动速度、物体

形状、流体性质等密切相关，而拖曳力的计算方法一

般使用阻力系数法，其计算式为：

犉犱 ＝犆犱
π犱

２

４
·ρ狑狏

２

２
（５）

式中：犆犱为颗粒在液体中的拖曳力系数。

通过对于作用在单位土体上的渗透力的分

析［２４］，得到了关于单位土体的孔隙比及土体颗粒等

效粒径的拖曳力计算方法：
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犉犱 ＝
１
６
π犱

２
γ狑犻（犱＋犲犱θ犓） （６）

式中：犱为颗粒等效直径；犱θ犓为土体的等效粒径；γ狑

为水的重度；犻为弃渣土颗粒启动时的临界水力梯

度；犲为弃渣土体的孔隙比。

将式２～式４、式６代入式１，即为：

１
６
π犱

２
γ狑犻（犱＋犲犱θ犓）·犚ｓｉｎ（β－θ）＋

犆犾
π犱

２

４
·ρ狑狏

２

２
·犚ｓｉｎ

π
２
－β＋（ ）θ

＝σ′ｔａｎφ′犚ｓｉｎ（β－θ－α）＋

π犱
３（γ狊－γ狑）

６
·犚ｓｉｎ

π
２
－（ ）β （７）

即可得到单一汇水条件下细颗粒启动时的临界

水力梯度：

犻＝
２４σ′ｔａｎφ′犚ｓｉｎ（π－β－α）＋４π犱

３（γ狊－γ狑）ｓｉｎ
π
２
－（ ）β－３犆犾·π犱２ρ狑狏２ｓｉｎπ２－β＋（ ）θ

４π犱
２
γ狑（犱＋犲犱θ犓）ｓｉｎ（β－θ）

（８）

　　上述公式得到了单一汇水条件下弃渣土细颗粒

启动的临界水力梯度，考虑了弃渣土的等效粒径和

颗粒的等效直径，还考虑弃渣土体的孔隙比、有效应

力等相关参数。

３．２　多向汇水影响深度以上的细颗粒启动判据

由于此时细颗粒将会直接分别受到各个方向的

汇水作用。在此条件下颗粒达到启动条件时，颗粒

将受到自身重力犌、流动流体上举力犉犾、垂直降雨

对细颗粒的拖曳力犉犙、后部汇水对细颗粒的拖曳力

犉犎、侧向汇水对细颗粒的拖曳力犉犆 以及启动颗粒

与周边粗颗粒相互之间的粘附力犉犼１及犉犼２。在不

考虑细颗粒自身自转的情况下，当细颗粒最终实际

启动方向确定后，可以认为细颗粒受到各个力学作

用在细颗粒最终启动方向所在竖直平面外的分力已

达到了力学平衡。而此时细颗粒在实际启动方向所

在平面将受到上述力学作用的分力，受力分析如图

１５所示。

当弃渣土细颗粒达到启动条件处于临界启动状

态时，可以认为颗粒受力达到以下条件：

　犉犆ｃｏｓθ犉犆ｃｏｓα犉犆＋犉犎ｃｏｓθ犉犎ｃｏｓα犉犎 ＋

　（犌＋犉犌ｃｏｓα犉犙）ｃｏｓθ犉犙＋θ犉犎

　＝犉犼１ｃｏｓθ犼１ｃｏｓα犼１＋犉犼２ｃｏｓ（θ犼１＋θ犼２）ｃｏｓα犼２ （９）

式中：α犻为犉犻作用力与颗粒实际启动平面的夹角。

图１５　多向汇水条件下表层细颗粒受力分析

将式（５）代入式（９），即可得到多向汇水条件下

弃渣土体细颗粒启动临界状态关系式：

犃·狏犆２＋犅·狏犎２＋犆·狏犙２＝犇 （１０）

式中：狏犆为侧向汇水作用在细颗粒上的瞬时流速，

ｍ／ｓ；狏犎 为后部汇水作用在细颗粒上的瞬时流速；

狏犙 为垂直降雨作用在细颗粒上的瞬时流速。

而式中犃、犅、犆、犇均为关于各个方向汇水作用

瞬时流速的参数系数，其中：

犃＝ｃｏｓθ犉犆ｃｏｓα犉犆 （１１）

犅＝ｃｏｓθ犉犎ｃｏｓα犉犎 （１２）

犆＝ｃｏｓα犉犙ｃｏｓ（θ犉犙＋θ犉犎） （１３）

犇＝
２４ｔａｎφ′（σ犼１′ｃｏｓθ犼１ｃｏｓα犼１＋σ犼２′ｃｏｓ（θ犼１＋θ犼２）ｃｏｓα犼２－４π犱

３（γ狊－γ狑）ｃｏｓ（θ犉犙＋θ犉犎））

犆犱３π犱
２
ρ狑

（１４）

　　当多向汇水条件下各方向汇水作用在弃渣土表

层细颗粒上的瞬时流速满足式（１４）时，此状态下的

细颗粒已达到临界启动状态。上述公式除考虑细颗

粒本身的启动条件外，还考虑了多向汇水条件下弃

渣土细颗粒受各向汇水分散交叉影响的作用。

３．３　多向汇水影响深度以下的细颗粒启动判据

各个不同方向的汇水作用水流在弃渣土体中渗

流的过程中，其水流会受到土层及渗流通道的影响，

最终损失原有方向的流速转变为流经渗流通道的水

流。此时各个汇水方向的水流将会合并为一个整体

的渗流趋势，且这个整体趋势仍受原有的各个方向

汇水作用的汇水强度影响。此时弃渣土细颗粒将受

到这个整体渗透作用，因此其受力分析可近似地类

比为单向汇水时的细颗粒受力分析。

位于弃渣土体深部的细颗粒将受到一个整体

的、单一的渗流作用。此时位于弃渣土体深部的细

颗粒变可以沿用前文叙述推导了单一汇水条件下的

细颗粒启动条件，即多向汇水条件下弃渣土深部细

颗粒启动条件为：
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犻犇 ＝
２４σ′ｔａｎφ′·ｓｉｎ（π－β－α）＋４π犱

３（γ狊－γ狑）ｓｉｎ
π
２
－（ ）β－３犆犾π犱２ρ狑狏２ｓｉｎπ２－β＋（ ）θ

４π犱
２
γ狑（犱＋犲犱θ犓）ｓｉｎ（β－θ）

（１５）

式中：犻犇 为多向汇水条件下弃渣土深部细颗粒启动

时的临界水力梯度。

事实上，虽然多向汇水条件下弃渣土体深部的

水力梯度仍受到各个汇水方向汇水强度的影响，但

在实际工程中，各个方向的汇水条件会随区域降雨

时间的进行而不断发生变化，因此很难获得多向汇

水条件下的弃渣土深部水力梯度。且由于弃渣土的

宽级配性及渗流的非饱和性，想要获得一个多向汇

水条件下整体的渗流趋势，还需要后续更为深入的

研究。

４　结论

本文对多向汇水条件下弃渣土体细颗粒渗透运

移规律进行研究，开展了多向汇水条件下土柱渗透

试验，并通过分析弃渣土细颗粒流失机制，对多向汇

水条件下弃渣土细颗粒进行力学分析，推导多向汇

水条件下细颗粒启动条件，得到了以下结论：

（１）对组合汇水条件下组合汇水影响深度进行

分析，发现影响深度受弃渣土自身颗粒成分及组合

汇水强度的影响，弃渣土细颗粒含量越高，组合汇水

影响深度越小，组合汇水各部分汇水强度越大，影响

深度越大。

（２）弃渣土体中的细颗粒主要为以下几种：

①自由堆积于粗颗粒骨架空隙内；②密实堆积于粗

颗粒骨架内；③粗颗粒与细颗粒密实组合堆积。

（３）对渗流作用下的细颗粒进行力学分析，得

到了单一汇水条件下细颗粒启动时的临界水力梯度

以及多向汇水条件下影响深度上下的细颗粒启动条

件。
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［Ｊ］．人民长江，２０１６，４７（１６）：９２９４，９８．

［１４］梁越，李越，许彬，等．考虑围压影响的间断级配土潜蚀规律试

验研究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０２４，５３（１）：８０８６．

［１５］刘垒雷，邓刚，李维朝，等．不同细粒含量与间断比下不连续级

配砂砾土渗蚀的ＣＦＤＤＥＭ数值模拟［Ｊ］．中南大学学报（自然

科学版），２０２４，５５（７）：２６７７２６８９．

［１６］丁子癑，许增光，曹成，等．渗流侵蚀模拟中离散元模型参数影

响性分析［Ｊ］．水土保持学报，２０２４，３８（４）：１４３１５２．

［１７］蔡沛辰，毛雪松，胡仪莮，等．渗流管涌作用下松散堆积层结构

演化规律［Ｊ］．科学技术与工程，２０２４，２４（９）：３８１３３８２３．

［１８］崔先泽，周钰釮，范勇，等．渗流条件下夹层砂土中细颗粒迁移

沉积特性试验研究［Ｊ］．水利学报，２０２４，５５（８）：９７７９８９．

［１９］黄鹏，雷学文，王新志，等．间断级配珊瑚砂地基渗流侵蚀稳定

性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０２４，４５，（１１）：３３６６３３７７．

［２０］窦智，刘万明，陈舟，等．穿越层状多孔介质的非达西渗流特征

研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２４，５１（４）：１０１１０７．

［２１］梁越，冉裕星，许彬，等．细颗粒含量影响渗流侵蚀规律的细观

机理研究［Ｊ／ＯＬ］．岩土工程学报，２０２４，１８［２０２４１２２９］．

ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１２４．ＴＵ．２０２４０５０６．

０９０７．００６．ｈｔｍｌ．

［２２］王硕楠．沟道泥石流堆积体复活启动机制研究［Ｄ］．武汉：中国

地质大学，２０１５．

［２３］赵惠林，陈英燕．泥石流细颗粒浆体的有效浓度［Ｊ］．泥沙研究，

１９９２，１８（２）：２０２５．

［２４］吴良骥．无黏性土管涌临界坡降的计算［Ｊ］．水利水运科学研

究，１９８０，４（１）：９０９５．

６９ 地质灾害与环境保护 ２０２５年


