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摘要:为了解决渗流作用下土－结构接触面变形条件难判定的问题ꎬ本研究设计了土－结构接触面渗流变形试验装置ꎬ研究渗

流作用下接触面变形、土体表面变形、土体内部变形分布规律以及随水力坡降增加的演化规律ꎬ分析了不同接触面和土质对

接触面渗流破坏的影响机制ꎮ 结果表明:(１)试验中接触面水平方向的变形呈对称分布ꎬ垂直于接触面方向上的土体内部变

形随距离增加呈现非线性减小的趋势ꎻ(２)土－结构接触面渗流破坏过程分为稳定、过渡和破坏 ３ 个阶段ꎬ接触面变形、接触面

渗透系数在 ３ 个阶段分别呈现线性增大、非线性增大和激增的趋势ꎻ(３)砂土－结构接触面渗流破坏时的应变普遍为 ９.０％左

右ꎬ粉土－结构接触面渗流破坏时的应变为 ７.９％ ~９.１％ꎬ低液限黏土－结构接触面渗流破坏时的应变为 ５.２％ ~６.５％ꎮ
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０　 引言

土－结构接触面广泛分布于水利工程的各种结

构中ꎬ如土石坝与混凝土穿坝涵管、堤防与穿堤涵

闸、防渗墙与坝基接触面等[１￣３]ꎮ 土－结构接触面是

两种介质的过渡区ꎬ属于工程薄弱面ꎬ在渗流作用

下易发生较大变形及颗粒冲蚀破坏[４]ꎮ 美国的

Ｔｅｔｏｎ 坝、Ｂａｌｄｗｉｎ Ｈｉｌｌｓ 坝ꎬ中国的沟后水库、八一水

库等土石坝的溃坝ꎬ都是由于土石坝中的土－结构

接触面在渗流作用下发生颗粒冲蚀所致ꎬ造成了不

可估量的人员伤亡和经济损失[５￣８]ꎮ 相关统计表

明ꎬ由于接触面渗流破坏引起的溃坝总数量占溃坝

总数的 ８.４６％[９]ꎮ
土－结构接触面在渗流作用下的变形一直是水

利行业的研究热点ꎮ 水利工程中的接触面设计重

点关注接触面的渗流破坏水力梯度ꎮ 接触面破坏

水力梯度主要依赖于试验获取ꎬ根据试验对象可分

为特定结构模型试验和土 －结构渗流模拟试验 ２
类ꎮ 文献[１０￣１３]开展了无黏性砂土板桩墙的渗流

破坏试验ꎬ研究了板桩墙的入土深度、土的性质等

因素对基坑抗渗强度的影响ꎬ提出了砂土－板桩墙

接触面的渗透破坏模式ꎻ文献[１４￣１９]开展了防渗墙

与堤坝接触面的渗流破坏试验ꎬ研究了防渗墙对于

阻止渗流通道贯通作用机理ꎮ 上述研究可以有效

揭示特定的土－结构接触面在渗流作用下的破坏机

制ꎬ但是难以进行大范围推广ꎮ 因此ꎬ大量学者对

于土－结构接触面渗流作用下的破坏问题ꎬ开发了

多类渗流破坏试验装置ꎬ分析不同水力条件下接触

面上土体颗粒的冲蚀－破坏过程ꎮ 文献[２０]开展了

砂砾－结构接触面的渗流破坏试验ꎬ试验采用的设

备为圆柱形ꎬ分析了接触面渗流破坏过程中渗透系

数的变化与颗粒孔隙之间的规律ꎻ文献[２１￣２６]通过

自行研制的竖向或者水平向渗透仪ꎬ研究了不同土

层接触面的渗流破坏现象ꎮ 但是ꎬ以上设备主要针

对不同土层之间的接触渗流问题ꎬ主要用来研究渗

流破坏的水力坡降ꎬ未能分析破坏过程中接触面的

变形形态及变形条件ꎮ
大量事故案例表明:土－结构接触面的渗流破

坏过程异常迅速[２７￣２９]ꎮ 土－结构接触面一旦达到破

坏水力条件ꎬ将在短时间内形成贯通的渗流通

道[３０￣３２]ꎮ 但是ꎬ在渗流破坏前的变形情况一直未能

得到系统的研究ꎬ导致接触部位的监测预警问题一

直未能解决ꎮ 因此ꎬ本研究设计了土－结构接触面

渗流变形试验装置ꎬ研究了渗流作用下接触面变

形、土体表面变形、土体内部变形分布规律以及随

水力坡降增加的演化规律ꎬ研究成果可为水利工程

中土－结构接触面处理及监测预警提供理论和数据

支撑ꎮ

１　 土－结构接触面渗流破坏试验

１.１　 土－结构接触面渗流破坏试验装置

土－结构接触面渗流破坏有别于传统的管涌、
流土等渗流破坏模式ꎮ 本研究采用自行设计的土－
结构接触面渗流破坏试验装置ꎬ该装置整体由有机

玻璃制作而成ꎮ 水流从该试验装置的下部进水口

进入ꎬ依次经过稳流室和渗流破坏室ꎬ从试验装置

的上部出水口流出ꎮ 稳流室为方形ꎬ采用均布打孔

的有机玻璃板ꎬ分为两层ꎬ其中下层充满水ꎬ上层装

填粗砂ꎬ防止水流对土体的直接冲蚀ꎮ 稳流室顶端

设测压管接口ꎬ在稳流室充水过程中ꎬ该接口起到

排除空气的作用ꎬ试验过程中ꎬ该接口与外部测压

管相连ꎬ用于测量土体底部水头ꎮ 渗流破坏室采用

半圆形设计ꎬ其直径部分构成土－结构接触面ꎮ 该

设计确保侧壁至接触面中心线的径向距离相同ꎬ从
而准确界定接触面的实际影响范围ꎮ 渗流破坏室

的半圆形侧壁上设置了宽度为 ２ ｃｍ 的圆弧挡板ꎬ保
证在渗流破坏的过程中半圆形侧壁处的土体不发

生变形ꎮ 试验采用半圆柱体试样ꎬ几何尺寸为:直
径 ４００ ｍｍꎬ高度 ２２０ ｍｍꎮ
１.２　 土－结构接触面渗流破坏监测系统

土－结构接触面渗流破坏过程中涉及土体和渗

流两种参数的变化ꎬ分别设置传感设备监测接触面渗

流破坏过程中的土体变形参数和渗流参数ꎮ 土体变

形参数主要包括土体表面变形、土体内部变形和接触

面变形ꎬ分别采用激光测距仪、光栅位移传感器和数

字相机进行量测ꎻ渗流参数主要包括流量、土体底面

水头ꎬ其中流量在渗流出口处采用量筒量测的方式进

行监测ꎬ土体底面水头采用测压管进行量测ꎮ
为获得接触面变形参数ꎬ在试样制作过程中将

部分土体试样采用红色染料进行染色处理ꎬ试样中

染料的质量为土体干质量的 １％ꎮ 试样制作时ꎬ红
色土体与原色土体交替填筑ꎮ 通过相机拍摄土－结
构接触面渗流破坏过程中不同水力梯度下的照片ꎮ
采用 Ｇａｔｅｄａｔｅ 软件识别接触面上染色土体与原色土

体交界面处的变形ꎮ
１.３　 土－结构接触面渗流变形试验材料

１.３.１　 试验土样

为综合考虑土－结构接触情形ꎬ试验选用 ３ 种

水利工程施工中常用的土料:砂土、粉土和低液限

黏土ꎮ 以上 ３ 种材料的粒径分布曲线如图 １ 所示ꎬ
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其基本力学参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 试验用土颗粒粒径分布
Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表 １　 试验用土物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

材料 液限 / ％ 塑限 / ％ 最佳
含水率 / ％

最大干密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

砂土 １２.３４ １.６６

粉土 ２６.５０ １４.３６ １６.３０ １.８０

低液限黏土 ３１.８４ １７.１４ １８.１０ １.８７

１.３.２　 试验结构物

结构物的粗糙程度对土－结构接触面渗流破坏

有直接影响ꎮ 土－结构接触面渗流破坏试验中ꎬ若
采用混凝土块作为结构物ꎬ则必须在接触面上安装

大量传感设备测量接触面的变形ꎮ 传感器的安装

势必会影响接触面上土体颗粒运移ꎮ 因此ꎬ本研究

土－结构接触面渗流破坏试验ꎬ采用对有机玻璃处

理的方法模拟混凝土结构物ꎬ采用数字照相的方式

测量接触面变形ꎮ
考虑到有机玻璃表面与混凝土结构面的粗糙

程度相差较大ꎬ本研究采取用砂纸打磨有机玻璃的

方式模拟混凝土结构面ꎮ 通过土－混凝土、土－有机

玻璃的接触面直剪试验确定适用于模拟混凝土结

构面的有机玻璃的处理方式ꎮ
不同砂纸打磨有机玻璃－土结构面的直剪试验

结果如图 ２ 所示ꎮ 本研究选用了 ３ 种粗糙程度不同

的有机玻璃ꎬ分别为未经打磨的光滑有机玻璃、
Ｐ２４０ 金刚石砂纸打磨的有机玻璃以及 Ｐ８０ 金刚石

砂纸打磨的有机玻璃ꎮ Ｐ２４０ 和 Ｐ８０ 两种砂纸的金

刚石粒径分别为 ６１、１８０ μｍꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ采
用 Ｐ２４０ 金刚石砂纸打磨的有机玻璃－土结构面在

各法向压力作用下的抗剪强度与混凝土－土结构面

的抗剪强度相差极小ꎬ说明可以采用 Ｐ２４０ 金刚石砂

纸打磨的有机玻璃模拟真实的混凝土结构面ꎮ

图 ２　 土－结构面直剪试验结果
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

１.４　 土－结构接触面渗流破坏试验步骤及试验工况

１.４.１　 土－结构接触面渗流变形试验步骤

本研究土－结构接触面渗流破坏试验主要包括

以下 ７ 步:
(１)将土样放在塑料板上自然风干ꎬ风干后的

土样采用粉碎机粉碎ꎬ粉碎后的土样过 ２ ｍｍ 筛ꎮ
(２)取过筛后的土样ꎬ根据土样 /染色剂质量比

１００ ∶１和最佳含水率称取染色剂和水ꎬ将土样、水和

染色剂拌合均匀ꎮ 将拌合后的土样装入塑料桶中ꎬ
润湿 ２４ ｈꎮ

(３)土样填筑前ꎬ采用燃烧法测量土样的实际

含水率ꎮ 土样的填筑按照原色土与染色土交替的

方式填筑ꎬ根据填筑高度和土样实际含水率计算每

层土样实际用量ꎮ
(４)在土样填筑过程中ꎬ在渗流破坏室内安装

光栅位移传感器ꎮ
(５)土样填筑完成后ꎬ在仪器顶面安装激光位

移传感器ꎮ 在渗透破坏接触面正面架设相机与打

光灯ꎮ 调整相机角度ꎬ确保镜头与渗透破坏接触面

垂直ꎬ从而使拍摄的照片能够准确反映接触面土体

的真实变形ꎮ
(６)试样装填后ꎬ提升供水装置的水头ꎬ使供水

装置的水头略高于试样底面位置ꎬ再慢慢升高供水

装置的水位ꎬ每次提升 １ ｃｍꎬ并停留 ４ ｈ 后ꎬ再提升

供水装置水头ꎬ直至供水装置水头与试验装置出水

口高度相同ꎬ保证土体完全饱和ꎮ
(７)土样饱和且出水口有水流出后ꎬ开始进行

接触面渗流破坏试验ꎮ 根据设定好的水力梯度ꎬ提
升供水装置的水位ꎬ监测渗流量和变形ꎮ
１.４.２　 土－结构接触面渗流变形试验工况

水利工程的土－结构接触面主要包括土石堤坝
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－穿堤涵闸、防渗墙－基岩等ꎬ土石堤坝、防渗墙等构

造物土质主要为砂土、粉土及低液限黏土 ３ 类ꎮ 穿

堤、穿坝等结构物主要为混凝土结构物ꎬ其表面粗

糙程度存在一定差异ꎮ 因此ꎬ本研究通过土－结构

接触面直剪试验确定了与混凝土表面粗糙程度一

致的有机玻璃处理方法(Ｐ２４０ 砂纸处理的有机玻

璃)ꎮ 选取光滑有机玻璃和 Ｐ８０ 砂纸处理过的有机

玻璃分别模拟粗糙度低于 /高于混凝土表面的情

况ꎬ共设计 ９ 种试验工况ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 土－结构接触渗流变形试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｅｅｐａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 接触面 土质

Ｉ￣１ 光滑有机玻璃 砂土

Ｉ￣２ 光滑有机玻璃 粉土

Ｉ￣３ 光滑有机玻璃 低液限黏土

Ｉ￣４ Ｐ２４０ 砂纸处理有机玻璃 砂土

Ｉ￣５ Ｐ２４０ 砂纸处理有机玻璃 粉土

Ｉ￣６ Ｐ２４０ 砂纸处理有机玻璃 低液限黏土

Ｉ￣７ Ｐ８０ 砂纸处理有机玻璃 砂土

Ｉ￣８ Ｐ８０ 砂纸处理有机玻璃 粉土

Ｉ￣９ Ｐ８０ 砂纸处理有机玻璃 低液限黏土

２　 土－结构接触面渗流变形机制

２.１　 土－结构接触面变形空间分布规律

土体分层染色填筑的示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 分层填筑示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ

　 　 工况 Ｉ￣６ 土－结构接触面变形及应变分布规律

如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中实线为土颗粒冲蚀前接触面原

色土样与染色土样分界线ꎬ虚线为试验初始时刻接

触面原色土样与染色土样分界线ꎮ
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ接触面变形和应变在水平方

向上呈“凸”字型分布ꎬ中间部分变形大ꎬ两侧变形

小ꎮ 这主要是因为沿圆形侧壁的土体变形通过圆

环固定ꎬ该圆环对土体的固定约束作用在接触面的

中间部位约束最小ꎮ 因此ꎬ在相同水力坡降条件下

接触面中间部分变形最大ꎮ

图 ４　 工况 Ｉ￣６ 接触面变形分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｉ￣６

　 　 土－结构接触面顶部应变如图 ５~７ 所示ꎮ

图 ５　 光滑有机玻璃接触面顶部应变空间分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ

ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　 Ｐ２４０ 有机玻璃接触面顶部应变空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｐ２４０ ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ
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图 ７　 Ｐ８０ 有机玻璃接触面顶部应变空间分布
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ８０

ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 从图 ５~７ 可以看出ꎬ接触面中心线上的应变约

为 ５.０％ ~１０.０％ꎬ中心线两侧 ６ ｃｍ 范围内应变变化

较小ꎮ 当距离中心线超过 ６ ｃｍ 时接触面顶部应变

很快下降ꎬ砂土－接触面渗流变形的试验工况顶部

应变下降到 ３.０％以下ꎮ 这说明本试验中渗流对土－
结构接触面的影响是有一定范围的ꎬ试验条件下该

范围约为沿接触面中心线对称分布的 ６ ｃｍ 左右ꎮ
接触面顶部应变的计算公式为

ε＝
ｈ１－ｈ２

ｈ２
ꎬ (１)

式中:ｈ１ 为接触面中心线原高度ꎬｃｍꎻｈ２ 为接触面

中心线渗流破坏前高度ꎬｃｍꎻε 为接触面中心线的

应变ꎮ
２.２　 土体变形空间分布规律

土体内部采用光栅位移传感器设置两个变形

监测点ꎬ位移传感器距接触面的距离分别为 ６、
１２ ｃｍꎮ 土体表面采用激光测距仪设置两个变形监测

点ꎬ分别位于内部变形监测点的正上方ꎮ 土－结构接

触面渗流破坏土体变形监测点布置如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 土体变形监测点位布置图
Ｆｉｇ.８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 本研究各试验工况土体表面变形和内部变形

的空间分布情况如图 ９~１１ 所示ꎮ

图 ９　 砂土土体变形空间分布
Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

图 １０　 粉土土体变形空间分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔ ｓｏｉｌ

图 １１　 低液限黏土土体变形空间分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏｗ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ｃｌａｙ

　 　 图 ９~１１ 中横坐标为接触面法向方向的距离ꎬ
纵坐标为土体表面或内部变形ꎬ实线为土体表面变

形ꎬ虚线为土体内部变形ꎮ 土体内部、表面变形的

空间分布规律类似ꎬ即随着径向距离增加土体内部
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变形减小ꎬ当距接触面距离达到 ６ ｃｍ 时ꎬ土体内部

变形减少了 １３％ ~ ４３％ꎮ 随着接触面距离的增加ꎬ
土体内部变形变化较小ꎮ 结合土体表面变形规律

可以得出ꎬ本试验中土－结构接触面渗流变形的影

响范围为半径 ６ ｃｍ 的半圆柱ꎮ
２.３　 土－结构接触面渗流作用范围

土体渗透系数的变化主要是由于土体颗粒在

外力作用下发生移动ꎬ导致土体颗粒的孔隙改变ꎬ
进一步导致渗透系数改变ꎮ 本研究根据 ２.１、２.２ 节

分析可知ꎬ接触面轴线上半径为 ６ ｃｍ 的半圆柱体为

接触渗流的实际影响范围ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 试验影响区域
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ａｒｅａ

　 　 土－结构接触面渗流破坏过程中土体的渗透系

数为接触面影响范围内土体渗透系数与影响范围

外土体渗透系数的组合ꎬ计算公式为

Ｋ＝
Ｋ１Ａ１＋Ｋ２Ａ２

Ａ
ꎬ (２)

式中ꎬＫ 为根据室内试验获取的复合渗透系数ꎬＫ１

为接触面渗透系数ꎬＫ２ 为内部土体渗透系数ꎬＡ１ 为

接触面渗流变形影响范围内土体面积ꎬＡ 为试验中

半圆形面积ꎬＡ２ 为接触面渗流变形影响范围以外半

圆环面积ꎮ 根据公式(２)计算得到的接触面影响范

围内土体渗透系数变化规律如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 接触部位渗透系数变化规律
Ｆｉｇ.１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ接触面渗透系数呈现较明显

的三阶段特性ꎮ 第一阶段接触面的渗透系数随水

力坡降的增加呈线性增长的趋势ꎻ第二阶段随着接

触面变形的加剧ꎬ接触面的渗透系数呈现较明显的

非线性变化ꎻ第三阶段由于接触面变形的突然加

剧ꎬ接触面的渗透系数也突然增大ꎮ

３　 土－结构接触面渗流破坏变形条件
分析

３.１　 土－结构接触面渗流流速－水力梯度演化规律

土－结构接触面渗流破坏过程中渗流流速的变

化规律如图 １４ 所示ꎮ
　 　 从图 １４ 可以看出ꎬ随着接触面水力坡降的增

加ꎬ流速呈较明显的“三段式”分布特征ꎮ 第一阶

段ꎬ随水力坡降增加ꎬ流速呈线性增长的趋势ꎬ这一

阶段较符合达西定律ꎻ第二阶段ꎬ随着水力坡降的

进一步增加ꎬ流速呈非线性增长ꎻ第三阶段ꎬ随着水

力坡降的增加ꎬ流速突然增加ꎬ土－结构接触面发生

渗流破坏ꎮ
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图 １４　 渗流流速变化规律
Ｆｉｇ.１４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３.２　 土－结构接触面应变－水力梯度演化规律

土－结构接触面应变随水力梯度增加的演化规

律如图 １５ 所示ꎮ
　 　 从图 １５ 可以看出ꎬ接触面应变随水力坡降的

增加而增大ꎬ且分为较明显的双曲线变化规律ꎬ类
似于土－结构接触面剪切破坏时接触面变形规律ꎮ
渗流作用下接触面的变形与土质和接触面存在

极强的关联关系ꎮ 砂土－结构接触面渗流破坏时

的应变为 ９ .０％左右ꎬ粉土－结构接触面渗流破坏

时的应变为 ７ .９％ ~ ９ .１％ꎬ低液限黏土－结构接触

面渗流破坏时的应变为 ５ .２％ ~ ６ .５％ꎮ 接触面的

粗糙程度对于砂土－结构接触面渗流变形条件影

响较小ꎬ对低液限黏土和粉土的影响较大ꎮ

图 １５　 土－结构接触面应变变化规律
Ｆｉｇ.１５　 Ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３.３　 土－结构接触面渗流破坏过程

本节以砂土－Ｐ２４０ 有机玻璃接触面渗流破坏

过程为例ꎬ分析土－结构接触面的渗流破坏过程ꎮ
砂土－Ｐ２４０ 有机玻璃接触面渗流破坏水力坡降与

渗流流速和接触面变形的关系如图 １６ 所示ꎮ
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图 １６　 土－结构接触渗流变形过程
Ｆｉｇ.１６　 Ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 从图 １６ 可以看出ꎬ土－结构接触面渗流破坏分

为 ３ 个阶段ꎬ分别为渗流稳定阶段、渗流过渡阶段和

渗流破坏阶段ꎮ
(１)渗流稳定阶段:接触面变形、渗透流速随渗

透坡降的增加呈线性增长ꎮ
(２)渗流过渡阶段:随着水力坡降的增加ꎬ接触

面变形和渗流流速呈非线性增长的趋势ꎬ接触面处

的土体出现微微隆起的现象ꎬ但在此阶段接触面处

无土颗粒流出ꎬ渗出水流清澈无杂质ꎮ
(３)渗流破坏阶段:接触面土体隆起加剧ꎬ接触

面处有大量细颗粒溢出ꎬ渗流量激增ꎬ入渗水头持

续下降ꎬ最终土体底面水位与试验装置出水口高度

一致ꎬ接触面处形成贯通的渗漏通道ꎮ
渗流过渡阶段一般都较短ꎬ在本试验中多是最

后 ２~３ 级水头ꎮ 在试验过程中ꎬ即使将渗流过渡阶

段的最后一级水头维持数小时ꎬ接触面仍未发生破

坏ꎮ 但是ꎬ水力坡降在此基础上稍有增加ꎬ土－结构

接触面即发生渗流破坏ꎮ 因此ꎬ在施加渗流过渡阶

段的最后一级(渗流破坏阶段的起始水头)水头时ꎬ
土－结构接触面已经达到临界状态ꎮ 因此ꎬ本研究

将渗流破坏阶段的起始水力坡降命名为“渗流临界

水力坡降”ꎬ将渗流破坏的终止水力坡降命名为“渗
流破坏水力坡降”ꎮ

４　 结论

本文研制了土－结构接触面渗流破坏试验装

置ꎬ开展了土－结构接触面渗流破坏试验ꎬ根据影响

接触面渗流破坏的因素设计试验工况ꎬ研究了土－
结构接触面渗流破坏过程中渗流参数和变形参数

的变化规律ꎬ得到的主要结论如下ꎮ
(１)试验中接触面水平方向的变形呈对称分

布ꎬ垂直于接触面方向上土体内变形随距离增加呈

非线性减小趋势ꎮ

(２)土－结构接触面渗流破坏过程分为 ３ 个阶

段ꎮ 在渗流稳定阶段ꎬ接触面变形、接触面渗透系

数随水力坡降的增加呈线性增加ꎻ在渗流过渡阶

段ꎬ接触面变形、接触面渗透系数随水力坡降呈非

线性增长的趋势ꎻ在渗流破坏阶段ꎬ接触面变形、接
触面渗流系数发生激增ꎮ

(３)渗流作用下接触面的变形与土质和接触面

存在极强的关联关系ꎮ 砂土－结构接触面渗流破坏

时的应变为 ９.０％左右ꎬ粉土－结构接触面渗流破坏

时的应变为 ７.９％ ~ ９.１％ꎬ低液限黏土－结构接触面

渗流破坏时的应变为 ５.２％ ~６.５％ꎮ
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ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｊｉｅꎬ ＤＩＮＧ Ｌｉｕｑｉａｎꎬ ＹＡＯ Ｑｉｕｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｕｔ￣ｏｆｆ
ｗａｌｌ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｋｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ２６(２): ５４￣５９.

[１７] 王保田ꎬ 陈西安. 悬挂式防渗墙防渗效果的模拟试验

研究[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ ２００８ꎬ ２７(增刊 １):
２７６６￣２７７１.
ＷＡＮＧ Ｂａｏｔｉａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉ′ ａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２７
(Ｓｕｐｐｌ.１): ２７６６￣２７７１.

[１８] 邵生俊ꎬ 杨春鸣. 粗粒土泥浆护壁防渗墙的抗渗设计

方法研究[Ｊ] . 水利学报ꎬ ２０１５ꎬ ４６(增刊 １): ４６￣５３.
ＳＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｊｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ４６(Ｓｕｐｐｌ.１):

４６￣５３.
[１９] 李想ꎬ 盛金昌ꎬ 詹美礼ꎬ 等. 超固结对防渗墙与高塑性

粘土接触结构渗透性的影响 [ Ｊ] . 水电能源科学ꎬ
２０１２ꎬ ３０(９): ７０￣７２.
ＬＩ Ｘｉａｎｇꎬ ＳＨＥＮＧ Ｊｉｎｃｈａｎｇꎬ ＺＨＡＮ Ｍｅｉｌｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ￣ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｌａｙ
[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０１２ꎬ ３０(９): ７０￣７２.

[２０] ＫＩＭ Ｈ Ｊꎬ ＰＡＲＫ Ｊ Ｍꎬ ＳＨＩＮ Ｊ Ｈ. Ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｐｉｐｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [ Ｊ ] .
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ２０１８ꎬ ６９(１): １￣６.

[２１] ＬＯＣＫＥ Ｍꎬ ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂꎬ ＡＤＩＫＡＲＩ Ｇ. Ｔｉｍｅ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １２７(６): ５２１￣５２９.

[２２] ＲＥＢＯＵＬ Ｎꎬ ＶＩＮＣＥＮＳ Ｅꎬ ＣＡＭＢＯＵ Ｂ. Ａ ｃｏｍｐｕ￣
ｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ａｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ３７(１ / ２): １９５￣２０６.

[２３] ＢＥＧＵＩＮ Ｒꎬ ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｐꎬ ＦＡＵＲＥ Ｙ Ｈ. Ｐｏｒｅ￣ｓｃａｌｅ ｆｌｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｓａｎｄｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ
ｍｏｄｅｌ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｒｏｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＡＳＣＥꎬ ２０１３ꎬ １３９(１): １￣１１.

[２４] ＣＹＲＩＬ Ｇꎬ ＹＶＥＳ￣ＨＥＮＲＩ Ｆꎬ ＲÉＭＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｃｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏａｒｓｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｓｅ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １３６(５): ７４１￣７５０.

[２５] 朱亚军ꎬ 彭君ꎬ 陈群. 砂砾石与黏土的接触冲刷试验

研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３８(增刊 ２): ９２￣９７.
ＺＨＵ Ｙａｊｕｎꎬ ＰＥＮＧ Ｊｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｑｕｎ. Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ
ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ３８( Ｓｕｐｐｌ.
２): ９２￣９７.

[２６] 陈群ꎬ 彭君ꎬ 朱分清. 砂砾石与砂接触冲刷试验研究

[Ｊ] . 岩土力学ꎬ ２０１６ꎬ ３７(增刊 １): ２９５￣３００.
ＣＨＥＮ Ｑｕｎꎬ ＰＥＮＧ Ｊｕｎꎬ ＺＨＵ Ｆｅｎｑｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｓａｎｄ
[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３７ ( Ｓｕｐｐｌ. １):
２９５￣３００.

[２７] ＲÖＮＮＱＶＩＳＴ Ｈꎬ ＶＩＫＬＡＮＤＥＲ Ｐ. Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ￣ｐｌｏｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｄａｍｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １０(１): ６６￣８０.
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