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多孔介质中渗流致细颗粒运移实验探讨 1） 
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摘要：多孔介质中渗流引起的细颗粒运移是自然界普遍存在的现象，如管涌、油气开采中的出砂等。细颗粒在多

孔介质孔隙内的冲刷、重沉积以及多孔介质的变形是典型的流-固耦合力学问题。本文以粉细砂、钙质砂、人工砂

和塑料砂等不同颗粒级配和细颗粒含量的土体类型为实验介质，采用圆柱形有机玻璃管模拟一维渗流致出砂，探

讨岩土中渗流导致出砂的基本现象和特征，分析了细颗粒含量和渗流压差对出砂的影响。实验结果表明：颗粒级

配及细颗粒含量确定土体骨架的孔隙结构及颗粒间相互作用形式，在一定渗流压差下，渗流致出砂主要取决于多

孔介质孔隙大小以及细颗粒占比；对于某一颗粒级配，可以发生出砂的情况下，出砂量与渗流压差呈现正相关，

渗流压差越大，出砂程度越高。 
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引  言 

    多孔介质中渗流引起的细颗粒运移是自然界普遍存在的现象，在岩土工程、油气资源开采过程中尤为

显著。土石坝中局部细颗粒运移，逐渐形成大的孔隙通道，引起管涌而导致溃坝[1]；天然气水合物降压开采

中，水合物分解后土体软化，细颗粒逐渐由气液流动携带到生产井内，引起堵井或者机械磨损事故，使开

采终止[2-3]；西南山区地表土体在强降雨和渗流作用下，细颗粒流失，导致土体强度降低，发生水土流失、

滑坡或者泥石流灾害[4-5]。这些问题均涉及含细颗粒渗流这一重要科学问题，造成了大量的人员伤害和经济

损失，因此，引起了国内外学者的广泛关注。 

周健[6]等利用基于散体介质理论的三维颗粒流方法，充分考虑流-固耦合作用，从细观角度模拟得到管

涌发展过程中孔隙率、流速、颗粒流失量、颗粒间的接触数和应力场等的宏微观动态变化过程。 

雷海燕[7]等在圆管中填充玻璃珠构造多孔介质，开展了含微小颗粒（粒径分别为 12.96μm 和 22. 81μm）

流体在多孔介质（平均粒径 408.9μm 和 659.2μm）中渗流特性实验模拟，对比研究含颗粒流体质量浓度在

0.3～2.0 g /L 范围下，颗粒在多孔介质界面处及内部沉积的影响规律。实验结果表明：当颗粒粒径为 12.96μm

时，颗粒在多孔介质内部的沉积量远大于在界面处的沉积量；当颗粒粒径为 22. 81μm，流体浓度 C＜0. 3g 

/L 时二者相差不大；C＞0.5g /L 时颗粒在介质内部的沉积量小于界面处沉积量，且二者差值随着流体浓度

的增大而增大。 

鞠斌山[8]等利用多相流体连续性方程和细颗粒剥落与运移理论，建立了描述多孔介质中细颗粒运移过

程的三维数学模型，通过有限差分和 LSOR 迭代等数值方法，分析细颗粒运移量和渗透率变化，并采用实

验数据验证了模型的适用性。 

Narong Touch[9]等利用实验手段研究垂向饱和砂土柱在渗流过程中细颗粒的沉积引起的砂土渗透率的

变化特征。实验结果表明：渗透率与渗流速度和沉积物特性有关，随着渗流速度的增大，或者沉积物中有

机细颗粒的增多，渗透率会显著减少。 

Jalel Ochi[10]等建立了二维网络模型模拟多孔介质在注水驱替过程中，细颗粒剥落、运移和沉积引起的

渗透率的变化规律。研究表明：细颗粒剥落量取决于微观流动速度与临界速度两者之差；多孔介质渗透率

减少与多孔介质变形、细颗粒沉积和扩散这三种机理所引起的孔隙喉道半径减少密切相关。 

国内外学者主要研究了多孔介质中渗流引起的细颗粒剥落、运动与沉积，以及相应的渗透率变化特征，

但多孔介质的颗粒级配以及孔隙结构对渗流致出砂的影响规律的尚未研究清楚。因此，本文拟采用实验手

段，探讨多孔介质中细颗粒运移的基本现象和出砂演化特征，分析颗粒级配和渗流压差对渗流导致出砂的

影响。 
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1  实验装置与方法 

1.1 实验装置 

    本实验采用自主研制的简易渗流出砂模拟实验装置，该装置主要由三个模块组成：供水模块、实验模

块和测量模块。 

（1）供水模块由气泵、调压阀、储水罐组成。气泵由江苏华安科研仪器有限公司生产制造，功率为

0.45kW，最大压力 0.8MPa；调压阀用于控制渗流压差，原理是截流减压，调压范围为 0-0.6MPa；储水罐为

圆柱形，由有机玻璃制成，直径为 13cm，高度为 33cm，最大可承受 1MPa 压力。 

（2）实验模块由有机玻璃管、多孔介质和筛网组成。透明有机玻璃管直径为 4.2cm，长度为 35.0cm，

体积为 490cm3，便于观察水的流动和多孔介质的变形；筛网由不锈钢制成，网眼孔径为 0.15mm。 

（3）测量模块由压力表、电子天平和量筒。压力表原理是其内部具有弹性敏感元件，利用流体引起的

弹性变形，机械带动指针偏转产生读数，其量程为 0-0.6MPa，精度为 0.01MPa；电子天平量程为 5000.00g，

精度为 0.01g，用于实时测量渗流过程的出砂与出水总量。 
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图 1 实验装置示意图 

Fig.1 The diagram of the experimental apparatus 
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图 2 实验装置实物图 

Fig.2 The physical picture of the experimental apparatus 

1.2 多孔介质材料 

本实验采用粉细砂、钙质砂、人工砂和塑料砂作为多孔介质材料，基本物性参数如表 1 所示，颗粒级

配曲线如图 3 所示。考虑颗粒粒径在 0.075mm 以下的颗粒称为细颗粒，粉细砂含有一定量的粘土细颗粒；

钙质砂不含细颗粒；人工砂颗粒由两种粒径不同的塑料珠，外加一定量的灰色粘土按照一定比例混合制成，

大塑料珠粒径为 0.168cm，小塑料珠粒径为 0.067cm，粘土颗粒粒径在 0.075mm 以下，作为多孔介质的细

颗粒，质量比为 4∶1∶1；塑料砂颗粒与人工砂中的塑料珠颗粒相同，只有这两种颗粒，无细颗粒存在，质

量比为 4∶1。 

表 1 多孔介质材料物理性质参数 

Table 1 Physical properties of materials 

 粉细砂 钙质砂 人工砂 塑料砂 

比重 2.69 2.73 2.71 2.68 

干密度（g/cm3） 1.60 1.60 1.55 1.57 

是否含有细颗粒 是 否 是 否 

 

 

图 3 各种土颗粒级配曲线图 

Fig.3 Various soil particle grading curves 

1.3 实验方法 

实验之前按照如表 1 所示干密度在有机玻璃管内分层制备，保证多孔介质材料的均匀性。实验时，打

开电子天平，放上量筒，将读数归零；然后关闭阀门 1 和阀门 2，打开调压阀门，将压力调整到指定读数，

再依次打开阀门 2 和阀门 1，此时实验开始；当出水口出水时开始计时，并录像采集数据，实验结束后，分

离出水中的细颗粒，称重并记录。 
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2  实验结果与分析 

2.1 实验结果 

开始注水后，由于制备的多孔介质材料处于非饱和状态，首先观察到一个类似活塞推进的移动界面现

象，当界面达到出水口时，多孔介质孔隙空间基本充满水，而后观测渗流出砂现象与数据。 

（1）粉细砂：首先在渗流压差下出现压缩压密现象，然后水的渗流逐渐携带细颗粒流出，瞬时出砂量

逐渐减少，直至出水量与出砂量均很小，实验停止。分析可能原因是渗流过程中，部分细颗粒随水的流动

流出，局部渗透性增加而流速降低，部分细颗粒在孔隙中聚集、沉积，局部孔隙尺寸变小，引起渗流场的

不连续性，水和细颗粒的流动速度与路径改变，但更容易聚集、沉积，从而引起多孔介质的整体渗流性降

低，。在不同渗流压差作用下，细颗粒运移量也显著不同，图 4 为粉细砂多孔介质中细颗粒出砂量随渗流压

差变化，纵坐标出砂百分比为出砂量与多孔介质总质量之比，从图中可以看出，出砂量与渗流压差呈现线

性相关。 

 

 

图 4 粉细砂出砂量随渗流压差变化图 

Fig.4 The diagram of fine grain production with pressure difference 

 

（2）钙质砂。在 0-0.6MPa 的渗流压差作用下，只有清水连续流出，未出现出砂现象和明显多孔介质

的变形现象。分析主要原因是钙质砂中无细颗粒，孔隙尺寸与颗粒尺寸相当，且渗流速度不高，因此，不

具备出砂条件。 

（3）人工砂。在实验中清晰地观察到塑料珠之间孔隙中的细粘土颗粒逐渐被水携带流出过程，出砂液

的颜色先深后浅，即浓度逐渐降低，最后是清水流出；在不同渗流压差作用下，出砂量显著不同。图 5 为

人工砂出砂量分别占细颗粒总质量与占多孔介质总质量百分比随渗流压差变化图，从图中可以看出，细颗

粒运移量与渗流压差呈线性相关。 

（4）塑料砂。在 0-0.6MPa 的渗流压差作用下，只有清水不断流出，与钙质砂的现象一致。 
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图 5人工砂出砂量随渗流压差变化图 

Fig.5 The diagram of fine grain production with pressure difference 

2.2 结果分析 

土的颗粒级配体现了土中不同粒径范围土颗粒的分布状况[11]，一定程度上决定了颗粒与颗粒之间相互

结合方式和孔隙结构。因此，不同的多孔介质具有不同的颗粒级配，而且土体骨架结构与颗粒间的相互作

用形式也存在着差异。含有细颗粒的多孔介质，大颗粒之间和孔隙中存在着容易剥离的细颗粒，一定渗流

流速引起细颗粒的剥离骨架并在孔隙中流动，部分细颗粒会从多孔介质中运移出来。细颗粒的剥离与运移，

引起多孔介质局部孔隙尺寸和渗透率的增加，更大的颗粒可以运移出来，同时由于孔隙结构的不均匀性，

细颗粒也会在运移过程中聚集与沉积，堵塞局部渗流通道，不同的颗粒级配及其孔隙结构决定了这一现象

的发展方向，这是一种典型的流-固耦合相互作用过程。分析这四种多孔介质材料的颗粒级配和实验结果，

可以发现粉细砂中含有细颗粒，渗流过程中先出砂后堵塞；人工砂中含有细颗粒，渗流过程中出现出砂而

未堵塞；钙质砂与塑料砂不含有细颗粒均未出现出砂现象。 

由达西定律[12]可知，流体在多孔介质中运动，渗流速度或流量与压差成正比，压差越大，渗流速度与

流量越大。在渗流致细颗粒运移实验中，由于出砂质量百分比小，对多孔介质总体孔隙度的影响不明显，

可以认为多孔介质的孔隙度不变，多孔介质中的细颗粒与水均匀混合流动，渗流流量与压差亦成正比，从

而出砂量也与渗流压差成正比。从粉细砂与人工砂这两种多孔介质的实验中，细颗粒流出量随渗流压差增

大而增大，两者呈现正相关关系，这与上述分析是一致的。 

3  结  论 

本文利用实验室渗流出砂土的简易实验装置，进行了四种多孔介质中渗流致细颗粒运移实验，从实验

结果中分析，可以得到以下两个结论。 

（1）颗粒级配及细颗粒含量确定土体骨架的孔隙结构及颗粒间相互作用形式，在一定渗流压差下，渗

流致出砂现象主要取决于多孔介质中细颗粒含量及孔隙结构大小。 

（2）对于某一颗粒级配，可以发生出砂的情况下，出砂量与渗流压差呈现正相关，渗流压差越大，出

砂程度越高。 

本文研究了渗流导致细颗粒运移的宏观现象和数据，而如何追踪细颗粒运动，定量描述细颗粒剥离、

运移、聚集与沉积过程，揭示宏微观流固耦合力学行为的关联，则需要开展渗流过程的实时微观 CT、核磁

等测量。 
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The Experimental Study On The Seepage Induced Migration Of Fine Particles 

In Porous Media 1） 
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Abstract：  Seepage induced migration of fine particles in porous media (SMFPPM) is a ubiquitous 

phenomenon during the physical processes of piping, sand production in oil and gas, etc. The scouring, and 

deposition of fine particles, accompanying the deformation of porous media are typical fluid-solid interacting 

mechanical behaviors. The experiments on SMFPPM are conducted by using fine sand, calcareous sand, 

artificial sand and plastic sand, considering the effects of grain size distribution, pressure difference and 

content of fine particles. The results show that: The grain size distribution and content of fine particles 

determine the pore structure and the interaction between particles in the porous media; SMFPPM occurs 

under the condition of fine particles existence and pore structure; For a certain particle size distribution and 

under the condition of sand production, the sand production increases with the increase of pressure difference 

approximately linearly. 
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