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细颗粒运移对土体力学特性的影响

刘 海娇 鲁 晓兵 王淑云 张旭辉

（ ①中 国科学 院大学工程科学学院 北京 １ ０００４９ ）

（ ②中 国科学 院力学研究所 北京 １ ００ １ ９０ ）

摘 要 在渗流条件下 ，
松散土体中 的细颗粒会逐渐被水流带走 ，

从而改变土体的颗粒级配及微结构 ，进而影响土体的宏观

力学参数如强度和弹性模量等 。 本文针对土体中细颗粒迁移对土体宏微观参数的影响 ，开展基于核磁共振仪器的微观孔喉

结构观测实验及基于孔隙 网络模型 的计算 。 研究表 明 ，
沿土体深度方向细颗粒随孔隙渗流而下移 ，

中部聚集程度最高 ，
这样

导致中部小孔隙 明显大于上部和下部 。 在渗流过程中 ，
孔隙水并不能充满整个区域 ，

上
、 中 、 下部均存在没有被水波及的范

围
，
中部未波及范围最大 ，渗流通道最少 ，

相同流量下的孔隙水压更高 ，
因此 中部的强度和刚度变化也最大 。
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〇 引 言

泥石流滑坡等 山地灾害在 中 国分布广泛 ， 由暴

雨引发的泥石流灾害占其中的大部分 ，严重制约 山

区社会经济的发展 。 故深入探索泥石流启动机理是

减灾的重要手段 （ 陈晓清 ，

２００６
） 。

虽然关于泥石流启动机理开展了 大量的研究 ，

包括理论分析 （ 鲁 晓兵 ，

２００ １
 ） 、模型实验等 （ 王兆

印 ，

１９ ８９
；
张 丽萍 ，

２０００
； 庄建 琦 ，

２０ １ ０
； 杨顺 ，

２ ０１ ４
） ，
也取得了大量的成果 ，

但是对其机理还没有

完全弄清楚 。 野外考察和室 内研究表明 （
Ｉ ｖｅ ｒｓｏｎ

，

１ ９９７
； 陈 晓 清 ，

２００６
； 陈 中 学 ，

２０ １０
；
王 志 兵 ，

２ ０１ １
） ，我国形成泥石流的主要物质来源是

一

种
“

宽

级配砾石土
”

，
这种土体的颗粒组成级配包含了 黏

粒 、粉粒 、砂砾和砾石等组分 ，
其中大于 ２ｍｍ 的成分

占整个重量的 ５０％ 以上 ， 黏粒成分 占 ３ ％￣ ２０％
， 其

余为粉粒和砂粒 。 这种颗粒组成决定其具有复杂 的

土力学 、渗透、化学力学等特性 ，
有利于泥石流启动 。

在降雨过程中 ，宽级配土 中细颗粒逐渐从土体表面

和土坡上部向坡角运移 ，堵塞渗流通路 ，
这样可能使

坡体内孔压增加 ，有效应力降低 ，
土坡强度降低而导

致泥石流 （ 矫滨 田 ，

２０ ０５
） 。

Ｍ ｅ
ｙ
ｅｉ

？

和 Ｗｅ ｌｌｓ 也认为

坡面细颗粒的补给加上沟道中粗颗粒的参与对这类

泥石流的启动非常重要 。 对于这种启动机理 ， 美 国

联邦地质调查局也有相似的描述 ， 称这类泥石流启

动过程机制为
“

消防水管效应 （
ｆｉ ｒｅｈｏｓｅ

 ）

”

。

周健等 （
２０ １３

） 从宏细观角度对有工程治理措

施下的降雨泥石流启动中细颗粒的运移和作用进行

了基于照相的可视化观测和分析 ，认为在工程结构

支撑下 ， 细颗粒会随着孔隙流体运动到坡体下部而

导致下部密实 ，使土体结构更稳定 。 实际上 ，如果没

有工程结构支撑
，
在孔隙压力增加及坡体沿坡变形

过程 中 ，
有 可能在上下粗细颗粒层交界面处形成

“

水层
”

，
导致坡体不稳定 。 王志兵等 （

２０ １ １
） 的实验

表明 ，
土体的分散性在颗粒运移过程中逐渐占主导

地位 ， 即强分散性土 自身颗粒的运移明显 ，能抵消
一

部分外来颗粒的积聚堵塞作用 。 因此
，细颗粒的影

响是很复杂的 ，需要根据具体情况做进
一

步的研究 。

细颗粒的运移及其对渗流和坡体稳定性的影

响 ，涉及到多相渗流和地层变形的相互作用 ，涉及到

细颗粒的冲刷问题 ，涉及到地层的大变形及强度破

坏问题 ，是
一

个复杂 的渗流
＿

土体耦合 问题 。 由 于

目前这方面的研究积累还不多 ， 需要从宏 细观实验

研究出发 ，
从细观尺度考察及测量细颗粒的运移 ，

从

宏观尺度考察细颗粒运移对渗透性的变化 、 地层变

形和应力发展的影响 ； 然后进
一

步地利用合适的理

论和数值分析方法 ，获得考虑细颗粒运移的降雨泥

石流启动机制及临界条件 。

近年来 ，核磁共振技术被广泛应用于岩土微细

观变形及结构变化的研究 ， 是
一

种很有效的工具 。

孔隙 网络模型 （
Ｆａ ｔｔ

，

１ ９５６
） 的理论相对简单 ，

空间孔

隙分布 、 微观流动机制易于理解和引入 。 孔隙 网 络

模型将多孔介质孔隙及孔隙 间的连接通道抽象为相

互连通的喉道和孔隙 ，
可以 描述复杂 的土体孔隙空

间 ，
基于统计物理中 的逾渗理论以及孔隙介质 中的

微观渗流物理机制 ，
可 以模拟孔隙介质 中 的渗流规

律
，
并定量分析渗流参数和渗流过程 。 实践表明

，
孔

隙网络模型是分析孔隙介质 中渗流通道 、绝对渗透

率 、相对渗透率 、多相渗流时残余相分布等参数和现

象的有效手段 （
Ｚｈａｎｇ ，

２００７
；
郑委

，

２０ １ １
；
邓世冠

，

２０ １ ５
） ，对于研究泥石流启动 问题中 降雨入渗引起

的孔隙 流体分布 、 孔压分布 、 渗透性变化等非 常

有用 。

因此
，本文将首先通过核磁共振仪测量土体在

冲刷前后的孔隙喉道结构和分布 ，然后利用孔隙 网

络模型分析坡体的孔隙连通性 、渗流通道 以及渗透

系数等参数 。 进而分析细颗粒运移对土体微结构 、

力学参数的影响 ，为进
一

步研究土体破坏如滑坡泥

石流等山地灾害的启动条件打下基础 。

１ 实验设计及样品制备

材料为 ５ｍｍ 以下 ，

２ｍｍ 以上的带泥土 的砗石 ，

制备 ｐ

＝
３ ．９１ ｃｍ

，／／
＝

２４ ｃｍ 的样品 ，初始孔隙率控制

为 ０ ． ３ １ 。 考虑到实际土层的不均匀性 ，分上 、中 、下

３ 层
，
最底层用 ２ｍｍ 孔径的纱 网挡住 ，

顶上用 喷水

头喷水 ， 水流从顶 向下渗入并冲刷土层 。 上 、中 、下

３ 层 的 干密 度分别 控 制 为 ： ｐ，
＝ｌ ． ４ ９ｇ

？ｃｍ
＿ ３

，

Ｐｄ
＝ｌ ． ５〇

ｇ
．

ｃｍ

＿ ３

，Ｐ ＜ ｉ
＝ｌ ． ４ ８

ｇ
．

ｃｍ

＿ ３

。 样 品 装好

后 ，将喷头的水流量调到 ４６ ０〇１＾ 〇１ ；１＾
，
开始对土面

喷水
，
下边用容器接住流出 的水和细颗粒 ，

冲刷时间

３０ｍ
ｉ
ｎ

。
３０ｍ

ｉ
ｎ 后 ，顶层泥土面下沉约 ２ｃｍ

，将 ３ 层土

分别取出 ，放入核磁仪专用模具 ，并进行扫描 ， 分析

孔隙变化 ；
然后将土烘干 ，称重 ，

计算各层土体的干

密度 。

为了 分析冲刷后样品 的力学参数变化 ，在冲刷

和核磁测量进行完毕 ，
再按上述方法和初始控制参
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图 ３ 冲刷后不同部位的渗透率
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中水将更多地向坡角流动 ，加建坡角破坏 ，坡体的破

＿屬慮減４、

２ ． ２ 应力 －应变曲 线实验

队图 ４ 哥以看到 ，冲珊
一段时间浪 ， 中间昼 學

二
、三晨 ） 强度较上层 及底层强度低 ： 模量也较上

宸和底晷的低 ，
即鸾容易变豫＾ 这是 由 ｆ细頼粒冲

刷后集中在 中部 ， 细賴粒与水混合 起到润精作

用 ，降低了颗稔间的摩擦和抗变形能力 ，现土体强

度和模量障低 Ｑ 上层购強度较下摄的裔 ５
应该是？细

颗粒被冲輒肩 ．

，粗颗粒构成的骨架由 于减小了细顆

粒的润滑作用，强度和刚度增加 ，

．遂与高冰 （
２〇 １ １

） 、

患瑜￥ （）
２０ １５

）等的分析结某＾－致 ^

原始
砂石样品

０ ．０１

０ ． ０ ５

图 ２４ 个样品的孔隙度
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原始
砂石样品

苐
一

层
＿

四 层

■
一
■一■第 二层

第 三层

９１ ２

轴向应变／ ％

１ ５１ ８

图 ４ 冲刷 ３ ０ｍｉｎ 后应力 －应变曲线

Ｆｉ
ｇ

．４Ｓ ｔｒｅｓｓ －ｓｔｒａｉｎ ｃｕ ｒｖｅｓａｆｔｅｒ３０ｍｉｎｕｔｅｓ ｅｒｏｓｉｏｎ

数制备 ３ 组 ９ 个 史
＝ ３

．
９ ｌ ｃｒａ

，
＝８ｃｍ 的样品 。 每组

控制与前面实验相同的喷水条件下冲刷 ３〇ｍｉｎ 爵 ，

在三轴仪上进行剪切实验 ，测试样品的应力
－

ｉｔ变

曲线 ，进而盡＃强度和刚度的变化 。

２ 实验结果及分析

２
．
１ 核磁共振实验

街核猶共振仪测：量结果可以着 图 １
） ： 诲始

样品梟太孔隙为 ２５０ ．Ｏ
ｐ
ｕｎ

，中层，卞复的分别

为 １ １６． Ｏ
ｆ
ｊｕｒａ

，
１ ０１ ． ０

｜
ｊｕｒａ ，

７ １ ． ５
（

ｊｕｕ 。 且藤婦样品的大

？Ｌ畴含量萬蓐
一些

，上层 ， 中层 ，
下层依次递减 ６？Ｌ

隙：度分量＜孔喉半径分布频率 ＊ 孔隙度 》拿示相廣

？匕隙在总孔隙中 占的份额ｎ 可以曹出 ， 原始砂石 的

大孔隙 的孔隙度分藎累计值较高为７ ．３ ４
， 占总孔隙

的 ２６ ． 防？上层￥ 中层， 下屋依次递减分别 为 ９ ．３ ４
，

４
．
４５

，

３ ．００

，
分到改总比例 ：的３７ ． ５％

ｓ１７ ．２务
，

１〇 ． １餐 《

＿ １ 孔喉ＭｔＪ＃推爾義：

（ 纵坐标孔膊度分纛ｔ孔喉半径分市頻率 ＊ 孔隙度 ）

Ｆｉ

ｇ
．１Ｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｃｕ ｒｖｅｓｏｆ

ｐ
ｏｒｅ

－

ｔｈｒｏａｔ

孔隙总体显威为双峰特征 ，
上嵐小孔隙峰值较

原始的稍减小 ，但所占份额即孔瞭度分量基奉一棒 ，

大孔暸峰值对歷的孔隙域小且所占份额也减小 ， 说

明：上爵存在冲刷 ＾ 中层大小孔暸峰值对应的孔隙明

显地较康始的和！层购减小 ，
且大孔隙吉的份额显

着 ：降低４兑明中肩｜Ｌ隙被细觀粒堵慕引起孔隙息著

降低 。 下屬的孔隙分布与中晨的接近 ，但是小孔隙

峰值及所占的份额较前看大 ， 总体孔隙还
：

是较中萬

的太Ｃ厲 ２
｜ ｐ

Ｍ然上舄＿中晨的 总孔隙：度接近 ，但是孔隙半

择分布ＳＳ别明显 ＊使携參透率箜别较：大 （興 ３
）８ 酉

３ 是根据前面测曩 的孔隙率 ，
通过孔隙网絡模型计

算得到的渗透率 ６４敢来说 ， 中间篇在冲刷肩渗透．

率减小 ，谨过上层渗入的水将导致孔压增长 ，在坡体

３
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图 ５ 不同部位的水的波及范围

Ｆ
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ｇ

．５ Ｉｍ
ｐ
ａｃｔ ｓ ｃｏ

ｐ
ｅｏｆｗａｔ ｅｒａｔｄ ｉ

ｆｆｅｒｅｎｔ
ｐ

ａｒｔ ｓ

ａ 未 冲刷 （
中层 ） ；

ｂ 冲刷后上层 ；
ｃ 中层 ；

ｄ 下层

３ 孔隙 网络模型计算

图 ５ 给出了孔隙 网络模型计算 的上 、中 、下层土

体分别在冲刷后水的波及范围 （ 图 ５ 中深色粗线部

分为水波及到的区域 ，
波及范围 即水能够渗流到达

的区域 ） 。 可以看到 ，
未冲刷 的土体和冲刷后上层

的土体中水的波及范 围更广 ， 中层和下层 中 出现 明

显未波及的区域 。 整体上波及范围对比为 ： 未冲刷

土体 

＞
上层 

＞
下层 

＞
中层 ，

之所以呈现这样的趋势是

由孔隙半径分布情况所造成 ， 大孔隙的 比例大则水

更容易进入土体 ， 水流过土体时波及的范 围就会比

较广 。 对比核磁共振所得到的孔隙分布情况 ， 大孔

隙所 占的 比例从大到小依次为 ： 未冲刷土体 ＞上层 ＞

下层 ＞
中层 。 由水的波及范围我们还可以得到土体

在冲刷后 由于孔隙变化而引起的渗透性的变化 ，对

于冲刷后的土体 ，
上层的土体孔隙水波及范围较冲

刷前土体小
，是土体 由于冲刷引起石块错动 ，

导致大

孔隙的 比例变小 ， 由粗颗粒构成骨架强度 和模量较

高 ； 中层土体中积累 了 由于冲刷而从上层携带的细

颗粒
，
大孔隙被填充而导致的大孔隙的 比例降低 ，

土

体中水的波及范围变小 ，波及范围代表了渗流通道

的数量 ， 中层土体波及范 围小 ，渗流通道少 ， 在相同

流量下土体承受的压力相对就更大 ，
这样土体整体

的强度和模量变化也就最大 ；
下层的孔隙水波及范

围 比上层较小 ，
这与冲刷过程中 细颗粒运移导致的

下层孔隙分布中小孔隙含量高有关 ，容易导致优势

通道产生
，
水通过优势通道流出 ，而出现小孔隙未波

及现象 。

从孔隙水的波及范围来看 ， 中间层渗流通道最

少
，相同流量下土体承受的压力更大 ， 由 于细颗粒的

迁移导致土体强度降低得更快 ，
也就是说 ，

降雨入渗

后将导致中间层土体的强度和刚度降低更快 。 这与

前面三轴实验的结果
一

致 。

４ 结 论

本文基于核磁共振仪器 、孔隙 网络模型 、宏观渗

流模型 ，分析了土体中细颗粒迁移对土体宏微观参

数的影响 。 主要结论如下 ：

孔隙总体显示为双峰特征 ，上层大孔隙峰值对

应的孔隙减小且所 占份额也减小 ，说明上层有冲刷 。

中层大小孔隙峰值对应的孔隙明显地较原始的和上

层的减小 ，
且大孔隙 占的份额显著降低 。 下层的总



２ ５ （ Ｓｕｐ ｐｌ
．

） 刘 海娇等 ： 细 颗粒运移对土体力 学特性的 影响 １ ５ ７

体孔隙还是较中层的大 。 虽然上层和中层的总孔隙

接近
，
但是孔隙分布差别 明显

，
使得渗透率差别

较大 。

冲刷
一段时间 后 ， 中 间层 （ 第二 、三层 ） 强度较

上层及底层强度低 。 模量也较上层和底层的低 ， 即

更谷易变形 。

由于细颗粒迁移 中间层小孔隙含量最高 ，水的

波及范围最小 ，
渗流通道 比较少 ，在相同流量下土体

承受的压力最大 ， 土体强度下降 ，
也就是说 ， 降雨入

渗后将导致中间层土体的强度和刚度降低更快 。
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