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提要 通过室内试验 o测定不同密实度粉土的临界水力坡降 ∀由试验结果可以看出 o粉土的

临界水力坡降与一般砂性土有着较大差异 o一般砂性土临界水力坡降 ι¦µ� kΘp Θºlr Θº o变化

范围在 sq{ ∗ tqx之间 o而现代黄河水下三角洲粉土的临界水力坡降为 |qx ∗ tyqx∀同时对土体

进行受力分析 o考虑颗粒间的凝聚力 o对以上结果产生的机理进行分析 o并找出临界水力坡降

与其物理性质指标之间的关系 ∀

关键词 粉土 o桶形基础 o临界水力坡降 o流土 o物理性质指标

粉土是砂性土和粘性土之间的一种过渡类型 o

工程性质与砂性土和粘性土也存在较大差异 ∀在海

上石油开发 o特别是边际油田的开发 o可移动桶形

基础的利用 o与粉土有着密不可分的关系 ∀桶形基

础一般较短 o往往将海底第一层土k一般为粉土 o如
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胜利油田 !辽河油田l直接作为持力层 ∀另外 o桶形基

础多采用负压下沉降 ≈t 
o在桶形基础内外就形成渗流

场 o选用多大的负压才能不使粉土产生流动或顺着流

水管流出从而造成失稳 o粉土的临界水力坡降值是关

键所在 ∀但是对粉土的临界水力坡降人们一向关心较

少 o无经验值可查 ∀

t 粉土渗透变形的形式

根据中华人民共和国水利电力部 5土工试验规

程6 ≥⁄tu{2{z中无粘性土扰动试样从下向上渗透变形

试验k≥⁄tu{2svu2{zl和无粘性土扰动试样水平管涌试

验 k≥⁄tu{2svv2{zl中的一系列规定 o对粉土进行渗透

变形试验 ≈u ∀

渗透变形是一个十分复杂的问题 o它的形式及其

发生发展与地质情况 !颗粒级配 !水力条件 !水流方向

等因素有关 ≈v 
o通常可归结为为以下 w种 }

ktl管涌 }在渗流作用下 o颗粒沿着孔隙通道移动

或被水流带走 ~kul流土 }土体的颗粒群在渗流作用下

同时起动并带走 o它可以是整体性 o也可以是局部性 ~

kvl接触冲刷 }渗流沿着不同介质的接触面流动时 o把

颗粒带走 ~kwl接触流土 }渗流垂直与不同介质的接触

面流动时 o把其中一层的颗粒移入到另一层中去 ∀

在实际工程中 o渗透变形发生的形式 o可以是单

一形式出现 o也可以是几种形式伴随出现于不同部

位 ∀对于粉土中发生的渗透变形 o由于粉土基本是均

质 o且一般为下卧不透水层 o因此发生的渗透变形主

要为管涌和流土两种形式 ∀

对于管涌和流土 o除用试验方法确定外 o国内外

已有一些判别方法 o如用土的不均匀系数来判别 ~用

骨架孔径与细粒k填料l粒径之比值来判别 ~用微分曲

线类型来判别 ≈w 
~目前用的较多的是用细粒含量判

别 o它是根据细粒在骨架孔隙内的充填程度 o通过计

算用某一细粒含量的上限和下限区分流土和管涌 ~也

可用一个判别式算出某一细粒含量作为判别界限 ∀后

面的方法中涉及到骨架颗粒和填料细粒的区分粒径 o

这是一个不固定的粒径 ∀因为较粗颗粒形成的孔隙 o

恰好为较细颗粒所填充 ∀从实际情况来看 o发生管涌

时 o首先被冲动的是土体中较细的颗粒 o这些颗粒在

孔隙中处于自由状态 o并不与骨架颗粒一起承重 ∀而

且它们自身所形成的孔隙 o已经不能为更细小的颗粒

所充填 o因此就有可能根据受力情况用某一固定粒径

来确定骨架与填料的区分粒径 ∀一般用 u °°粒径为

界限 o也有用 t °°或 x °°为界限 o还有用微分曲线

上的断裂点粒径来区分的 ∀根据粒度资料已知 o海底

粉土分选较好 o颗粒普遍较细 o中值粒径为 sqsy °°o

上述方法不太适合 ∀这里是根据临界水力坡降与不均

匀系数的关系判断可能发生的渗透变形的形式 o伊斯

托美娜根据理论分析并结合一定数量的试验资料 o给

出了无粘性土的临界水力坡降与不均匀系数的关系 o

并按不均匀系数把土划分为流土型 !过渡型和管涌型

v类 }Χυ� u ∗ tso为流土型 ~Χυ� ts ∗ uso为过渡型 ~

Χυ� us ∗ wso为管涌型 ≈w ∀根据粒度资料结果 o粉土的

不均匀系数 Χυ为 uq{w ∗ |qsso因此将其划分为流土

型土 ∀

u 试验原理及方法

uqt 试验原理

根据水力学原理 o在水流中任何一点的总水头包

括下列 v项 o即 }压力水头 !速度水头和位势水头 o且

水流中各点的总水头同为一常数 ≈x 
o即 }

式中 πt oπu为任意两点上的水压力 o单位为 ®°¤~

Θº 为水的密度 o单位为 γr¦°
v
~γ 为重力加速度 ~ϖ为

水流速度 o单位为 °r¶~ζ为位势水头 o单位为 °~ϖ η

为水头损失 o单位为 °∀

上式为泊努力方程式 ∀当水在水头差作用下流动

时 o水与器壁间的粘滞阻力作用必然要消耗水头 ∀然

而在工程中考虑土中水的渗流问题时 o常因水的流速

相对甚小 o而将渗流中的速度水头忽略不计 ∀

在水中任意两点间产生渗流时 o则该二点的水头

差为 Ηt p Ηu � Ηo其与两点间渗流长度 Λ之比值称

为水力梯度 o即水力坡降 o常以无量纲向量 ι表示 o即

ι� k Ηt p Ηulr Λ� Ηr Λ

uqu 试验方法

试验是用制备样品进行的 o分成 v组 o每组 w件

试样 }

组次 t}容重 Θ� usqs ®�r¦°
v
o含水率 Ξ � uyh o

孔隙比 ε � sqzsto干容重 Θ§� tqx| ®�r ¦°
v
o凝聚力

Χ� y ∗ ts ®°¤o内摩擦角 5 � ux ∗ vsβ~

组次 u}容重 Θ� t|qx ®�r ¦°
v
o Ξ � u|qxh o ε �

sqz|voΘ§� tqxt ®�r¦°
v
o凝聚力 Χ� w ∗ y ®°¤o内摩

擦角 5 � us ∗ uxβ~

组次 v}容重 Θ� t|qs ®�r ¦°
v
o Ξ � vuq|h o ε �

sq{{|oΘ§� tqwt ®�r¦°
v
o凝聚力 Χ� v ∗ x ®°¤o内摩

擦角 5 � tx ∗ usβ~

样品厚度均为 w ¦°o选用南 xx改进型渗透仪 ∀

实验时将下进水口与供水管连接 o首先使仪器充
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图 t 水力坡降与渗透速度的关系

ƒ¬ªqt ×«̈ µ̈̄ ¤·¬²±¶«¬³¥̈·º̈ ±̈ «¼§µ¤∏̄¬¦ªµ¤§¬̈±·¤±§

³̈ µ̈ °̈ ¤¥¬̄¬·¼¶³̈ §̈

图 u 粉土单元体发生流土时的应力状

ƒ¬ªqu ×«̈ ¶·µ̈¶¶¶·¤·̈ ²©¶¬̄·∏±¬·«¤³³̈ ±¬±ª¶²¬̄ ©̄²º

水 o检查仪器各部件是否堵塞及漏水等 ∀检查完毕后 o

降低供水项 o使仪器中水位与下透水板的下沿齐平 ∀

打开全部测压头 o使之处于排气状态 ∀将分层制备好

的样品安装好 o然后采用热水饱和法对样品进行充分

饱和 o即在供水箱内储存热水 o缓慢提升水箱 o每次提

升 t ¦°o停 vs °¬±o再提升水箱 ∀随着供水箱的上升 o

让水由仪器底部向上渗入 o使试样缓慢饱和 o以完全

排除试样中的空气 ∀

试验时 o对于初始渗透坡降及渗透坡降的增值 o

主要考虑试验用粉土为流土型 o可适当大些 ∀仔细观

察试验过程中出现的各种现象 o如水的混浊程度 !冒

气泡 !细颗粒的跳动 !移动或被水流带走 !土体悬浮 !

渗流量等 o并描述下来 ∀

v 试验结果

按上述方法进行 v组样品的渗透变形试验 o不

断提高试验时的水头差 o记录渗透量和时间的关系 o

同时观测试验现象 o并计算水力坡降和渗透速度随时

间的变化 ∀从每组中选一个试样结果 o在双对数纸上 o

以渗流坡降 ι为纵坐标 o渗流速度 ϖ为横坐标 o绘制

渗流坡降与渗流速度关系曲线k图 tl ∀

从图中可以看出 o粉土的临界水力坡降与一般

砂性土有着较大差异 ∀一般砂性土临界水力坡降

ι¦µ� kΘp Θºlr Θº o变化范围在 sq{ ∗ tqx之间 o而测试

粉土的临界水力坡降为 |qx ∗ tyqx∀同时还可以看到 o

粉土的水力坡降 !渗透速度和土的密实度 !含水量等

初始物理性质指标有着密切关系 ∀

w 机理分析

根据上述理论和试验结果表明只要有水头差

存在 o水一般会在土体中产生流动 k水头损失必须超

过土体初始水力坡降才会流动l ∀当水在土体中流动

时 o将会引起水头的损失 o而这种水头损失是由于水

在土体孔隙中流动时 o力图拖曳土粒消耗能量的结

果 ∀这时水流在拖曳土粒时将给予土粒以某种拖曳

力 o在工程上称之为渗透力 o大小等于单位土体内水

流所受的阻力 ϕ� ιΘº o其作用方向与渗流 k或流线l

方向一致 o是一种体积力 o常以 ®�r°
v表示 ∀

研究土体发生流土的临界水力坡降 o首先应对单

元土体进行受力分析 o单元土体除了受本身的向下重

力作用和向上的渗透力外 o由于粉土颗粒之间具有一

定的粘结力k砂性土一般粘结力为零l o发生流土破坏

还要克服颗粒之间的连结 o见图 uo

ϑ为渗透力 o单位为 ®�r°
v
~Ω为单元土体的重力 o单

位为 ®°¤~Σ为单元土体间的剪切强度 o单位为 ®°¤~

根据极限平衡原理可知 o当单元土体处于极限平

衡状态时 o

其中 Θº为水的密度k®�r°
v
l~Θ为土的密度k®�r°

v
l ~

Χ为土的凝聚力k®°¤l ~Ρ为法向应力k®°¤l ~ζ为渗径

长度 ~Υ为土的内摩擦角 ∀这里由于试验样品厚度不

大 o法向应力很小 o因此公式中 Ρ·¤±Υ项可忽略 ∀积分

得

一般砂性土 ≈z 颗粒较粗 o凝聚力为零 o才会有

ι¦µ� kΘp Θºlr Θº ∀而粉土颗粒较细 o含有一定量的粘

土颗粒 o凝聚力不等于零 o所以才会使其临界水力坡

降大大增加 ∀上式成为
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这与上面试验结果是一致的 ∀

x 粉土临界水力坡降计算模型

在工程实践中 o利用土的力学性质指标和物理性

质指标之间的关系 o可以更方便地求出粉土的临界水

力坡降 o另外粉土的渗透性与其粘粒含量有着密切关

系 o通过对以前大量实测资料的统计得 }

凝聚力 Χ� sqyxΘ§n squxΘ¦p {

临界水力坡降

式中 ι¦µ为粉土发生流土的临界水力坡降 ~ Θo Θ§为粉

土天然容重和干容重k®�r¦°
v
l ~Θ¦为粉土中的粘粒百

分含量k h l ∀

知道粉土的临界水力坡降 o在实际工程中具有重

要的指导意义 ∀在水利工程中要控制水头高度 o以免

发生流土破坏 ~在海上可移动桶型基础施工时则要控

制负压大小 o以免桶内粉土发生流土破坏而变成悬

液 o被抽水管带出 o造成空桶现象 o减小桶型基础的承

载力 o甚至发生失稳 ∀

y 结论与建议

ktl根据粒度结果分析 o现代黄河水下三角洲粉

土发生渗透变形的形式主要是流土 ~kul 粉土的临界

水力坡降比一般砂土的临界水力坡降约高 ts倍 ~kvl

粉土的临界水力坡降与其物理性质指标的关系为 }

kwl在水利工程和海上桶型基础施工中应密切关注粉

土的临界水力坡降和渗透性 o避免工程事故发生 ∀
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