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振动作用下不同影响因素对渗流侵蚀现象的影响
张冬梅 a,b,陈辉浩 a,陈思睿 a,谢小创 a

（同济大学  a. 地下建筑与工程系； b. 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海  200092）

摘 要：渗流侵蚀发展过程复杂、影响因素较多，由其引发的灾害频发，严重威胁工程结构安全。

为研究振动作用下不同因素对渗流侵蚀的影响，采用 CFD-DEM 耦合方法对 8 个间断级配砂土试

样开展渗流侵蚀的数值模拟，分析振动作用下细粒含量、围压、水力梯度对渗流侵蚀过程的作用规

律，并结合细粒流失比、试样轴向变形等指标揭示土体的细观响应特征。结果表明：振动作用会提

升细粒流失比、增大轴向变形，加剧渗流侵蚀，其对上层细颗粒流失的影响最为显著，对中层影响

最弱；细粒含量越高，细粒流失比越高，侵蚀达到稳定所需时间也越长，同时细粒含量是影响试样

轴向变形的关键因素；围压越大，试样细粒流失比越大，轴向变形也越大，且围压对振动具有一定

的弱化作用；渗流侵蚀发展阶段内，水力梯度越大，细粒流失比也越大，且水力梯度对试样轴向变

形的影响最小。

关键词：振动作用；渗流侵蚀；计算流体力学-离散元耦合分析方法；影响因素

中图分类号：TU434；U457   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2026）05-0112-09

Effects of different influencing factors on the phenomenon of 
seepage erosion under vibration
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(a. Department of Geotechnical Engineering； b. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, 
Tongji University, Shanghai 200092, P. R. China)

Abstract: The development process of seepage erosion is complex, influenced by numerous factors, and 
disasters triggered by seepage erosion are frequent, posing serious threats to structural safety. In order to study 
the effects of various factors on seepage erosion under vibration, this paper employs a CFD-DEM coupled 
analysis method. A series of experiments was conducted to investigate the effects of fine particle content, 
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confining pressure, and hydraulic gradient on the seepage erosion process under vibration. The micro-responses 
of the gap-graded sand samples were analyzed based on the fine particle loss ratio and axial deformation. The 
findings indicate that under conditions of vibration, there is an increase in the fine particle loss ratio, and axial 
deformation is more pronounced. The vibration exerts an aggravating effect on the seepage erosion, with the 
greatest effect on the upper layer particles, while the middle layer particles are least affected. Higher fine particle 
content leads to greater fine particle loss and longer stabilization time, making it a significant factor affecting 
axial deformation. Greater confining pressure results in more fine particle loss and axial deformation, with 
confining pressure having a mitigating effect on vibration. In the development stage of seepage erosion, a larger 
hydraulic gradient results in a higher fine particle loss ratio, with the hydraulic gradient having the least effect on 
axial deformation.
Keywords: vibration action； seepage erosion； CFD-DEM coupled analysis method； influencing factors

盾构隧道管片拼装接缝较多，常出现渗水情

况；渗流侵蚀是隧道周边土体中的细颗粒在流体作

用下，穿过粗骨架孔隙脱离骨架，并随流体在孔隙

中迁移的过程。渗流侵蚀引发的水土流失易在土

体内部形成空洞，进而造成土体与隧道结构失稳破

坏 [1]。渗流侵蚀的发生与演化过程复杂，且受土体

级配 [2-3]、应力状态 [4-5]、水力梯度 [6-7]等多种因素影响。

学者通过研究不同影响因素对隧道的渗流侵蚀作

用，揭示了土体渗流侵蚀的演化机理，所得结论对

保障隧道结构安全具有重要意义。

近年来，城市轨道交通建设运营规模逐年扩

大。列车振动等循环荷载是诱发渗流侵蚀的关键

因素，在其作用下，土体颗粒间相互作用更加复杂，

进一步加剧了渗流侵蚀发生与演化的复杂性。部

分学者针对振动荷载作用下土体内部稳定性开展

了相关研究。Chung 等 [8]基于试验分析了不同循环

应力对土体颗粒迁移行为的影响。Israr 等 [9]通过试

验研究发现，颗粒振动与内部孔隙压力的共同作用

影响颗粒几何排列，进而引发土体内部失稳与破

坏。Zhang 等 [10]开展颗粒迁移试验，探究循环荷载

作用下荷载的频率与振幅对土颗粒迁移的影响，并

揭示颗粒迁移机理。尽管相关研究分析了振动作

用下土体颗粒的迁移行为与土体内部的稳定性，但

此类研究仅考虑了振动因素，对相关影响因素的分

析并不全面。目前针对振动作用下不同影响因素

对渗流侵蚀现象的影响研究并不充分，需进一步深

入研究。渗流侵蚀是土体中的细颗粒在水流作用

下发生迁移的过程。颗粒级配是引发渗流侵蚀的

内在几何条件，影响土体结构、孔隙分布以及土体

抗渗流侵蚀能力。土体应力状态是渗流侵蚀的外

在条件，决定土体在渗流侵蚀作用下的整体稳定性

以及侵蚀发生的难易程度。水力梯度是渗流侵蚀

的动力条件，直接影响渗流侵蚀的发生与发展过

程。土体颗粒级配、应力状态以及地下水水力梯度

是影响渗流侵蚀的关键因素。因此，开展振动作用

下细粒含量、围压、水力梯度等因素对渗流侵蚀影

响的相关研究极为必要。

离散元法（DEM）是有效分析土体颗粒材料在

静力或动力条件下力学问题的数值方法，该方法将

土体离散为大量颗粒，能较好表征渗流侵蚀过程中

土体内物理力学特性的演变及土体与结构间的相

互作用。 Zhou 等 [11]采用计算流体动力学 -离散元

（CFD-DEM）耦合方法研究渗流侵蚀的主要特征，

结果表明轴向压实度的增加会加剧砂土侵蚀 。

Maeda 等 [12]基于离散元法，通过删除土体细颗粒模

拟渗流侵蚀引发的细粒流失，分析了该作用下土体

物理力学性质的变化。Yang 等 [13]采用 CFD-DEM
耦合方法对土-结构界面的渗流侵蚀开展数值试验，

分析了渗流装置内不同土层的渗流机理与特征，并

推导了界面临界水力梯度的计算公式。渗流侵蚀

诱发的颗粒流失是引发一系列灾害的关键因素。

离散元法在研究颗粒系统力学行为、颗粒间相互作

用及微观结构变化方面优势显著。Chen 等 [14]基于

离散元法研究了管道渗漏诱发渗流侵蚀的机理，并

分析了土拱效应的发展规律，结果表明，砂土孔隙

率、颗粒粒径是影响渗流侵蚀的关键因素。 Cao
等 [15]采用离散元法模拟水平渗流条件下的活门试

验，探究土体成拱产生的非均匀应力分布对渗流发

展 的 影 响 ，揭 示 了 该 过 程 中 土 拱 的 演 化 规 律 。

Xiong 等 [16]基于计算流体动力学 -不规则离散元法

（CFD-iDEM）耦合框架，对不同长径比的球形、不

规则颗粒开展一系列数值模拟，揭示了颗粒形状影

响颗粒迁移与堵塞的微观机制。

笔者采用 CFD-DEM 耦合法模拟间断级配砂

土的渗流侵蚀试验，探究振动条件下土体细粒含

量、围压、水力梯度对渗流侵蚀现象的作用规律，分

析各因素的影响机制并提出相应微观解释。

1　CFD-DEM 耦合原理

在 CFD-DEM 耦合框架中，颗粒运动依据牛顿
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第二定律，以拉格朗日方法建模，流体运动则采用

欧拉框架下的局部平均纳维 -斯托克斯（N-S）方程

描述 [17-18]。将振动作用作为外加荷载直接施加在试

样壁面上，依据牛顿第二定律，颗粒在任意时间 t的
运动方程为

mi

dvi
dt = ∑

j= 1

N

f ji + f f → p
i （1）

Ii
dωi

dt = ∑
j= 1

N

M j
i +M f → p

i （2）

式中：mi为颗粒 i的质量；vi为颗粒 i的平动速度；N
为颗粒 i的总接触数量；f ji 为接触 j作用于颗粒 i的

接触力；f f → p
i 为流体施加在颗粒 i的作用力；Ii 为颗

粒 i的转动惯量；ωi为颗粒 i的转动速度；M j
i 为接触 j

作用于颗粒 i的力矩；M f → p
i 为流体引起的额外力矩。

流体的运动控制方程为两相耦合的纳维 -斯托

克斯方程，液相的质量和动量方程分别为

∂
∂t (α f ρ f)+ ∇ (α f ρ fu f)= 0 （3）

∂
∂t (α f ρ fu f)+ ∇ (α f ρ fu f ∙∇u f)= -α f ∇p+

∇∙( α fτ f )+M l,p （4）
式中：α f 为流体体积分数；ρ f 为流体密度；u f 为流体

的速度矢量；p为流体的平均压力；τ f 为流体的剪应

力张量；M l,p 为液-固两相动量交换源项。

液 -固耦合控制方程中的动量交换源项表达

式为 [19]

M l,p = 1
V ∑

i= 1

NP

( fd )i （5）

式中：fd 为颗粒所受的曳力；V为网格单元体积；NP

为网格中包含的颗粒总数。

CFD-DEM 耦合计算整体流程可分为 3 个阶

段。第 1 步，在 DEM 求解器中计算颗粒间的接触

力，依据牛顿第二定律求解运动方程式（1）、式（2），

并将求得的颗粒速度、位置信息传递至 CFD 求解

器；第 2 步，在 CFD 求解器中结合颗粒与流体网格

信息计算颗粒相体积分数，求解控制方程式（3）、式

（4），得到平均流体压力和速度；第 3 步，根据流体的

离散运动信息，结合式（5）计算液 -固两相间的相互

作 用 力 ，经 由 API （application programming 
interface）耦合接口实时传回 DEM 求解器，更新颗

粒受力并修正颗粒的位置与速度。颗粒与流体间

的信息交换以液 -固耦合的动量交换源项为载体进

行 [19]。CDF-DEM 耦合模型流程图如图 1 所示。

2　渗流侵蚀模型的建立

2. 1　模型试样的制备及工况设置

受砂土颗粒尺寸差异的影响，土体在拖曳等外

力作用下极易出现细粒迁移，进而产生渗流侵蚀现

象，该类灾害多发生于内部不稳定的砂土层。因此

以间断级配砂土作为研究对象，探究不同影响因素

作用下土体颗粒的渗流侵蚀规律。数值模拟采用球

形颗粒，细粒粒径为 0. 4 mm，粗粒粒径为 2. 4 mm，

粗细粒径比为 6[20-21]。考虑土体细粒质量占总质量

的比值，模拟设置 15%、25%、35% 共 3 种细粒含量

Fc；围压 P设置 25、50、100 kPa 共 3 个水平。当地铁

列车设计最高运行速度为 80 km/h 时，对应的典型

振动频率主要集中在 5 Hz 左右 [22]，因此模拟的振动

频率 w设置为 5 Hz。渗流侵蚀初期或局部区域内，

渗流集中通过狭小流失孔时局部水力梯度可达到

40 甚至更大，据此，水力梯度 i设置 8、20、40 三个水

平。采用 CFD-DEM 耦合方法对 8 个立方体间断级

配砂土试样开展渗流侵蚀数值模拟，具体工况设置

如表 1 所示。

2. 2　模型参数设置

DEM 与 CFD 计算域整体尺寸分别为 20 mm×
20 mm×20 mm、20 mm×20 mm×28 mm；流体网

格尺寸为 4 mm×4 mm×4 mm。CFD 计算域完全

覆盖 DEM 计算域，CFD-DEM 耦合计算域模型如

图 2 所示。

为准确表征非黏性砂土颗粒间的接触变形，体

现砂土的摩擦特性与微观力学行为，DEM 基础模

型 采 用 Hertz-Mindlin（no slip），摩 擦 模 型 选 用

Standard Rolling Friction，未增设其他补充模型。曳

力模型选用 Ergun 模型 [23]、Wen 和 Yu 模型 [24]，该类

模型能处理复杂的颗粒流动场景，准确描述流体对

表 1　工况设置

Table 1　Working condition settings

编号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8

振动频率w/Hz
0
5
5
5
5
5
5
5

细粒含量 Fc/%
25
15
25
35
25
25
25
25

围压 P/kPa
50
50
50
50
25

100
50
50

水力梯度 i

20
20
20
20
20
20

8
40

图 1　CFD-DEM 耦合模型流程图

Fig. 1　Process of CFD-DEM coupling model
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颗粒的曳力作用，计算精度较高。在 CFD-DEM 耦

合计算中，CFD 的计算步长取 DEM 的整数倍。由

于试样高度较小，可忽略土体内部有效应力变化对

渗流侵蚀过程的影响，近似认为渗流阶段土体有效

应力均匀分布 [25]。模型参数设置如表 2 所示。

2. 3　边界条件设置

为方便渗流侵蚀过程中细粒向外流出，DEM
计算域底部壁面设置开孔，开孔尺寸取细粒粒径的

2. 5 倍；同时在计算域其余壁面上施加法向应力。

参考相关学者基于 DEM 开展的循环三轴试验研

究，采用应变控制型振动加载，荷载作用在 DEM 计

算域底部壁面，振幅取试样初始高度的 2%，频率设

置为 5 Hz [18, 26-27]。CFD 计算域下边界设为压力出

口，上边界为压力进口，通过调整上下边界压力差

实现不同水力梯度作用下的渗流侵蚀模拟。

受计算能力限制，难以构建粒径分布、试样尺

寸均与物理试验完全一致的 DEM 数值模型。为保

证渗流侵蚀物理试验与数值模拟实验的相似性，文

献[28]引入干扰系数 J作为相似性评价指标，其定义

为平均孔隙直径与细颗粒粒径之比。参照文献 [28]
开展物理试验与数值模拟结果的对比验证：物理试

验中土体干扰系数 J为 3. 0；为验证数值模拟参数选

取的合理性并满足相似性要求，数值模拟干扰系数

J取 3. 4，模拟与试验结果的对比如图 3 所示。由图

3 可知，数值模拟与试验结果整体变化趋势一致；但

模拟结果达到稳态的时间相对滞后，这可能与试样

内部复杂的孔隙形态影响颗粒流失有关。整体而

言，数值模拟与试验结果吻合度良好，证明数值模

拟结果具有一定合理性。

3　计算结果分析

3. 1　渗流侵蚀引起的质量损失

渗流侵蚀过程中的累计质量损失是评估侵蚀程

度的关键指标。以试样细粒流失质量占初始总质量

的百分比（细粒流失比）作为累计质量损失的量化指

标。有、无振动工况下细粒流失比随时间的变化曲

线如图 4 所示。由图 4 可知，渗流侵蚀过程可分为两

个阶段：阶段Ⅰ为侵蚀发展阶段，试样细粒流失比急

剧增大，侵蚀速率相对较大；阶段Ⅱ为侵蚀稳定阶

段，细粒流失比曲线趋于平缓，侵蚀速率减小，侵蚀

进入相对稳定状态。与无振动工况相比，振动工况

下细粒流失比显著更大，试验时间进程为 32% 时，

两种工况下的最大差值为 1. 46%。

由图 4（a）可知，细粒含量越高，最终细粒流失

比越大，渗流侵蚀发展阶段的流失速率越高，侵蚀

达到稳定状态所需时间越长。细粒含量为 15% 时，

最终细粒流失比约 8. 4%；细粒含量为 25% 时，细粒

流失比约 20. 7%；细粒含量为 35% 时，细粒流失比

约 25. 04%。细粒含量为 15% 的试样粗粒间更易接

触，其骨架结构相对更易稳定，在振动过程中更加

不利于细粒的流失，因此其细粒流失比相对较小。

由图 4（b）可知，随着渗流侵蚀过程的发展，围压越

大，试样细粒流失比越大。图 4（c）所示为不同水力

梯度下渗流侵蚀的变化规律。由图 4（c）可知，渗流

侵蚀发展阶段，水力梯度越大，细粒流失比越大；但

进入侵蚀稳定阶段，水力梯度越大，细粒流失比反

而越小。其原因可能是侵蚀初期土体尚未形成稳

定的骨架结构，水力梯度越高，水流拖曳力越强，细

粒迅速被剥离、冲走；随着细粒的流失，粗粒骨架逐

渐趋于稳定，水力梯度越高，水流对粗粒的扰动作

用越强，形成的骨架结构越稳定，部分细粒被约束

图 2　CFD-DEM 耦合计算域

Fig. 2　Computational domain of 
CFD-DEM coupling

表 2　模型参数设置

Table 2　Model parameter settings

颗粒相

弹性模量/MPa
100

泊松比

0. 3
颗粒密度/(kg/m3)

2 650
恢复系数

0. 3
静摩擦系数

0. 5
转动摩擦系数

0. 1

流体相

流体密度/(kg/m3)
1 000

流体黏度/(Pa·s)
0. 001

图 3　与试验结果的对比

Fig. 3　Comparison with test results
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在稳定微结构内难以迁移，因此，侵蚀稳定阶段水

力梯度越大，细粒流失比反而越小。与细粒含量、

水力梯度引起的细粒流失相比，围压带来的细粒流

失增幅在侵蚀发展阶段更为显著。

3. 2　不同工况下土体的轴向变形

渗流侵蚀下细粒随水流迁移重组，土体骨架结

构改变，进而引发其产生轴向变形。参考室内模型

试验，将监测得到的土表位移作为反映渗流侵蚀过

程土体变形的评价指标；以 DEM 计算域上、下壁面

的位移差值表征振动作用引起的土体轴向变形。

试样轴向变形随时间变化的曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，渗流侵蚀引发的轴向变形在初始阶段

快速增大，随着渗流侵蚀的持续发展，最终趋于稳

定；该趋势与渗流侵蚀发展阶段细粒流失比变化曲

线趋势一致。因为渗流侵蚀发生初期试样中细粒

流失速率较快，其轴向变形较大，随着侵蚀的继续

发展，颗粒间形成稳定的骨架结构，细颗粒继续流

失但流失速率减小，试样轴向变形趋于稳定。与无

振动工况相比，在振动工况下试样轴向变形更加显

著，两种工况的最大差值约 0. 64 mm，这是由于振

动作用加剧了细颗粒移动 ，进而加速了细颗粒

流失。

由图 5（a）可知，试样的细粒含量越高，轴向变

形越大，各组试样轴向变形极差为 1. 12 mm。细粒

含量是影响试样轴向变形的重要因素。由图 5（b）
可知，试样所受围压越大，其轴向变形越大，各组试

样轴向变形极差为 0. 56 mm。高围压能促进颗粒

排列更为紧密。由图 5（c）可知，不同水力梯度下试

样轴向变形变化曲线的发展趋势相似，且变化幅度

不大，各组试样轴向变形极差仅 0. 08 mm。水力梯

度取 8、20 时两条曲线基本重合，说明水力梯度对试

样轴向变形的影响较小。

（a） 细粒含量的影响

（b） 围压的影响

（c） 水力梯度的影响

图 4　细粒流失比随时间变化曲线

Fig. 4　Fine particle loss ratio curves with time

（a） 细粒含量的影响

（b） 围压的影响

（c） 水力梯度的影响

图 5　试样轴向变形随时间变化曲线

Fig. 5　Change curves of sample axial deformation with time
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3. 3　振动作用下细粒渗流路径的变化

渗流侵蚀过程中，土体细粒在流体拖曳力作用

下通过颗粒孔隙形成的路径进行复杂运移。以不

同围压工况下的试样为例，将试样沿高度均分为

上、中、下 3 层，分别对有、无振动作用下的细粒开展

跟踪，记录颗粒在三维坐标系内的流动路径。流动

路径曲线密集的区域代表颗粒滞留时间更长，曲线

平直的区域则代表颗粒未发生滞留堵塞。选取上

层 ID 为 6693、中层 ID 为 5923、下层 ID 为 8122 的颗

粒开展分析，图 6 所示为各层对应颗粒在有、无振动

作用下的流动路径曲线。

细粒的侵蚀移动过程可分为 3 种形式：一是细

粒粒径小于收缩孔（细粒流失路径上的限制孔径），

能顺利通过；二是细粒粒径大于收缩孔，会寻找其

他孔隙通道通过；三是细粒粒径大于收缩孔，待土

体骨架发生变形后方可通过 [29]。由图 6 可知，无振

动作用下颗粒 ID5923、ID8122 分别滞留于距底面约

16、5 mm 的位置，颗粒 ID6693 则穿过收缩孔从底部

开孔流出。颗粒接触力链是颗粒间传递应力所形

成的连续或半连续力传递路径。在振动作用下，颗

粒间的相互作用更加复杂，颗粒接触力链的演化能

扩大原有收缩孔，使原本滞留的颗粒顺利通过；而

原本可穿过收缩孔的颗粒，则可能因颗粒接触力链

的演化发生滞留堵塞。在无振动作用下 ，颗粒

ID6693 从底部开孔排出的时间进程为 56. 6%；在有

振动作用下，颗粒 ID6693 从底部开孔排出的时间进

程为 46. 05%，颗粒 ID5923 排出对应的时间进程为

87. 95%，颗 粒 ID8122 排 出 对 应 的 时 间 进 程 为

50. 6%。

试样内部大量渗流路径交织形成复杂的渗流

网络。虽然直接绘制、表征渗流路径难度较大，但

细粒仅能沿连通渗流通道发生运移；因此可将试样

沿高度分层，利用各层细粒数量变化间接表征不同

高度区域渗流路径网络的演化特征，图 7 为不同围

压条件下各分层细粒数量的变化曲线。由图 7 可

知，各分层细粒数量随时间进程逐步减少，说明试

样内部收缩孔相对较大，多数细粒容易通过。与无

振动工况相比，振动工况下各层细粒流失加剧；由

曲线间平均距离可知，振动对上层细粒流失影响最

大，下层次之，对中层细粒流失影响最小。各层细粒

（a） 无振动作用

（b） 有振动作用

图 6　颗粒的侵蚀路径

Fig. 6　Erosion path of particles

（a） 上层细粒分布

（b） 中层细粒分布

（c） 下层细粒分布

图 7　不同围压下细粒分布图

Fig. 7　Fine grain distribution under 
different confining pressures
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流失量随围压的升高而增加，但围压为 50、100 kPa
时各层细粒流失量差值较小；原因可能为高围压条

件下，即使有振动干扰，颗粒接触力链仍相对稳定。

3. 4　振动作用下侵蚀过程的流场变化

渗流侵蚀过程是颗粒与流体相互作用、共同运

移的过程，流场流速的变化可在一定程度上表征渗

流侵蚀过程。以不同水力梯度工况下的试样为例，

试样在 x=0. 01 m 截面处的流场速度云图如图 8 所

示。由图 8 可知，流场速度较大区域主要集中在试

样 中 部 。 有 振 动 与 无 振 动 作 用 下 的 流 场 分 布

相似。

试样在 z=0. 01 m 截面处的流场平均速度曲线

如图 9 所示。由图 9 可知，流场平均速度随水力梯

度的升高而增大；与无振动作用相比，振动作用下

流场平均速度整体更大。分析不同水力梯度下各

层细粒数量的分布，其分布曲线如图 10 所示。由图

10 可知，各工况下下层流失的细粒数量最多，中层

次之，上层最少。在有振动作用下，下层随水力梯

度的升高而增多；中、上层则随着水力梯度的升高

而减少，且两层流失的细粒总量高于下层流失量。

说明水力梯度越小，整体细粒流失量越大，该规律

与侵蚀稳定阶段水力梯度越小细粒流失比越高的

结果一致。同时可见，水力梯度对上、中层颗粒流

失的影响差异显著。由前述可知，水力梯度越高，

颗粒流失速度与流场速度均越快，但颗粒流失却越

少。原因可能在于，振动条件下水力梯度越高，下

层颗粒可直接经打开的收缩孔流出，而上、中层土

体收缩孔相对减小且振动作用减弱 ，阻碍细粒

流失。

图 9　z=0.01 m 截面处流场平均速度曲线

Fig. 9　Average velocity curves of the flow 
field at z=0.01 m

（a） 无振动作用下流场速度

（b） 有振动作用下流场速度

图 8　x=0.01 m 截面处流场速度云图

Fig. 8　Velocity contour of the flow field at x=0.01 m

（a） 上层细粒分布

（b） 中层细粒分布

（c） 下层细粒分布

图 10　不同水力梯度下细粒分布图

Fig.10　Fine grain distribution under different hydraulic 
gradients
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4　结论

采用 CFD-DEM 耦合方法对振动作用下间断

级配砂土在细颗粒含量、围压、水力梯度影响下的

渗流侵蚀现象开展分析，得到以下主要结论：

1）与无振动作用相比，振动作用下细粒流失比

更大，二者最大差值约 1. 46%；试样轴向变形也更

显著，最大差值约 0. 64 mm。振动作用对渗流侵蚀

具有加剧作用，并且能打破原有颗粒接触力链结

构，提升颗粒运动复杂程度。

2）渗流侵蚀发展过程可分为侵蚀发展、侵蚀稳

定两个阶段。细粒流失比、侵蚀达到稳定所需时长

均与细粒含量呈正相关，其中细粒含量为 35% 时，

细粒流失比约 25. 04%。细粒含量对土体轴向变形

的影响最为显著，变形极差为 1. 12 mm，是影响渗

流侵蚀的关键因素。

3）围压越大，试样细粒流失量与轴向变形均随

之增大，轴向变形极差为 0. 56 mm。相较其他影响

因素，围压带来的细粒流失增量在侵蚀发展阶段更

为突出；高围压条件下颗粒接触力链结构更稳定。

围压对振动具有一定的弱化作用。

4）渗流侵蚀发展阶段内，水力梯度越高，细粒

流失比越大；其对试样轴向变形的影响最弱，变形

极差仅 0. 08 mm。此外，水力梯度对上、中层细粒

流失作用差异显著，对下层影响较弱。
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