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土体渗透稳定性判定准则 
 

常东升，张利民 

（香港科技大学 土木与环境工程学系，中国 香港 999077） 
 

摘  要：土体的渗透稳定性是指在渗流条件下宽级配土体内粗颗粒阻止细颗粒流失的能力，土体的渗透稳定性受几何条件、

水力条件和物理条件的影响。从几何条件出发，通过对收集的 167 种土的室内渗透侵蚀试验结果的分析，基于对土体渗透稳

定性控制变量地研究，将土分成良好级配土和间断级配土两大类；基于细粒（小于 0.063 mm）含量的不同，将每类土又细

分为 3 类，针对不同细类土提出了不同的渗透稳定性几何判定准则。从水力条件出发，研究了应力状态对土体渗透侵蚀起动

及破坏水力梯度的影响。试验结果表明，起动水力梯度和破坏水力梯度都随着围压的增大而增大，是由于增大围压使得颗粒

间的摩擦力增大的结果。 
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Internal stability criteria for soils 
 

CHANG Dong-sheng,  ZHANG Li-min 
（Department of Civil and Environmental Engineering, The Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong 99907, China） 

 
Abstract: Internal stability refers to the ability for the coarse fraction of a broadly-graded soil to prevent the loss of its fine fraction 
due to seepage flow. The internal stability of a soil is influenced by geometric conditions (i.e. grain sizes and their distribution and 
pore sizes and their distribution), hydraulic conditions (i.e. hydraulic gradient and flow direction), and mechanical conditions (i.e. 
compaction efforts). From the geometric standpoint, soils are classified into two groups: well-graded and gap-graded, based on the 
information of 167 soils in a laboratory test dataset and understanding on the control variables for internal stability. Each group is 
further divided into three categories according to the fines content (< 0.063 mm). Finally, new internal stability criteria for each 
category of well-graded and gap-graded soils are proposed. From the hydraulic point of view, the influence of complex stress states 
on the initiation and development of seepage erosion is investigated. It is found that both the initiation hydraulic gradient and the 
failure hydraulic gradient increase with confining pressure. This is mainly due to the increase of friction between particles.  
Key words: embankment dam; internal stability; seepage; erosion; dam safety 
 

1  概  述 

土体的渗透稳定性是指渗流条件下级配较宽的

土体内粗颗粒阻止细颗粒流失的能力。土体的渗透

稳定性受几何条件（颗粒级配、颗粒形状、孔隙结

构等）、水力条件（水力梯度、渗流方向等）和物理

条件（压实度、黏聚力等）的影响[1–4]，一旦细颗粒

流失，整个土体的渗透性会增大，同时土体的抗剪

强度也会降低。对土石坝来说，这一现象通常在坝

体的局部位置发生，所以由于细粒的流失可能会导

致坝体产生局部沉降[5]或集中渗透，从而产生管涌，

最终导致坝体的溃决。间断级配土料的渗透稳定性

通常很差[6]，据文献[7–8]统计，土石坝约 1/3 以上

是以渗透侵蚀的形式破坏，其中土料的渗透稳定性

差是其中一个重要的原因。国内外对土料渗透稳定

性已经作了大量的研究工作，从土体几何条件的角

度出发，通过大量的实验[2–5, 9–12]提出了判定土体渗

透稳定性的几何准则。表 1 总结了几种国内外常用

的判定土体渗透稳定性的几何准则，如 Istomina 准

则 [13]、Kezdi 准则 [13]、Kenney 和 Lau 准则 [2]、

Burenkova 准则[9]、毛昶熙准则[12]等，但大多数几何

准则的出发点都是为了设定一个安全界限，而不是
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区分渗透稳定性好和渗透稳定性差的土体。同时，

每种准则只适于特定的土，当土体有明显的细粒（小

于 0.063 mm）含量时，预测的结果与实验结果出入

很大[3]，从微观的角度目前对土体渗透稳定性控制

变量仍然缺乏系统地研究。不同类型的土体，其控

制变量可能不一样，从水力条件的角度，国内在这

方面的研究较为全面，提出了多个临界水力梯度 ic

公式，如吴良骥 [14]、沙金煊 [15]、刘杰 [16]等的公式，

见表 2，文献[17]指出间断级配土的临界水力梯度是

良好级配土的 1/3～1/5，但是几乎所有的临界水力

梯度公式都没有考虑应力状态的影响，而应力状态

对土体的临界水力梯度可能有明显影响[18]。本文通

过收集国内外土体渗透稳定性室内实验数据的，从

各类土体的渗透稳定性控制变量的角度提出土体渗

透稳定性的几何判定准则，并采用改进的三轴试验

仪，研究应力状态对土体临界水力梯度的影响。 
 

表 1  常用的判定土体渗透稳定性的几何准则 
Table 1  Summary of commonly used geometric criteria  

for soil internal stability 

参考文献 适用土料 几何准则 

Istonima (1957 年) 
[见 Kovacs [13] ] 

砂石土 
Cu

 ≤ 10，渗透稳定性好 
10 ≤ Cu

 ≤ 20，渗透稳定性一般 
Cu

 ≥ 20，渗透稳定性差 

Kezdi (1969 年) 
[见 Kovacs [13]] 

各类土 (d15c/d85f)max ≤ 4，渗透稳定性好 

Kenney 和 Lau [2] 粗粒土 (H/F)min
 ≥ 1.0，渗透稳定性好 

Burenkova [9] 无黏性土 
0.76lg(h″) +1 < h′ < 1.68lg(h″) + 1，
渗透稳定性好 

毛昶熙 [12] 无黏性土 pf ≥ 100/4(1－n)，渗透稳定性好 

表中：Cu 为粒径不均匀系数；d15c 为粗粒部分 15%质量百分数所对应的

粒径；d85f 为细粒部分 85%质量百分数所对应的粒径；H 为土体任意粒

径 d 对应的质量百分数；F 为土体任意粒径 d 和 4d 之间颗粒对应的质

量百分数；h″=d90/d60，h″=d90/d15，其中 d90/d60 表示粗粒部分颗粒的不均

匀程度，d20/d10 表示细粒部分颗粒的不均匀程度；di 为质量百分数为 i
所对应的粒径；pf为掺合后土料中填料的重量百分数；n 为孔隙率。 

2  土体渗透稳定性的几何判定准则 

几何条件是决定土料渗透稳定性的内因，本文

收集了国内外 167 种土的室内渗透侵蚀实验数   
据[2–4, 9–12, 17–27]，包括土体的物理力学参数，实验水

力条件以及最终的试验结果，各土体的详细信息参

见文献[28]。试验土体的级配较宽，从黏土到碎石

不等，多数试验采用向下或向上的渗流方式，尽管

不同的试验采用的水力梯度不尽相同，但绝大多数

试验采用的水力梯度都超过了表 2 中公式计算的理

论值，因此施加的水力梯度足够侵蚀土体内本身不

稳定的部分。各个试验都采用相似的试验步骤，所

以收集的试验资料具有可比性。这里以 Kenney 和

Lau[2]提出的几何准则为例，判定所收集的土料的渗

透稳定性如图 1 所示。由图可以看出，这一准则主

要从设定稳定界限的角度出发，而不是从区分稳定

或不稳定的角度出发，用这一准则判定土体的渗透

稳定性显得过于保守[3]，其他几个准则也主要是从

设定稳定界限的角度出发。 
 

表 2  常用的判定土体渗透稳定性的水力准则 
Table 2  Summary of commonly used hydraulic criteria for 

soil internal stability 

参考文献 适用土料 水力准则 

Terzaghi [29] 无黏性土 c s( 1) / (1 )i G e   向上渗流 

吴良骥[14] 无黏性土 
c s( 1) di G

d ed

 


向上渗流 

c s( 1) tandi G
d ed




 


水平渗流 

沙金煊[15] 多孔介质 
 c s( 1) 1 /i G n d d    向上渗流 

 c s( 1) 1 tan /i G n d d     水平

刘杰[16] 无黏性土 2 5
c s

20

2.2(1 ) ( 1) di n G
d

   向上渗流 

Skempton，Brogan [18] 砂石土 c s( 1) / (1 )i G e   向上渗流 

毛昶熙 12] 无黏性土 2
c s f

f

( 1) [4 (1- )]di C G p n
d

   

表中：Gs为土的相对密度；e 为孔隙比；d 为流失颗粒的粒径；dΘΚ为颗

粒的等效粒径；为土体内摩擦角；为颗粒形状系数；为折减系数；C
为系数；df 为填料最大粒径。 
 

 
图 1  基于数据库对 Kenney 和 Lau 准则的评估 
Fig.1  Evaluation of Kenney and Lau’s criterion  

based on the dataset 
 
通过对收集土料的分析发现，其级配大体上分

成良好级配和间断级配类两类。良好级配土和间断

级配土的区别在于土体内各粒径的颗粒是否很好被

反映出来，如土体中缺乏某一粒径或某几种粒径，

或者某几种粒径颗粒的含量明显偏少，则为间断级

配土，否则为良好级配土。文献[3，18]指出，细粒

（小于 0.063 mm）含量对土体的渗透稳定性影响较

大，本文基于文献[30]对心墙材料的划分规律，根

据细粒含量将良好级配和间断级配的土分别细分为
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3 类，良好级配土的分类为：①细粒含量小于 10%，

②细粒含量介于 10%和 20%之间，③细粒含量大于

20%；对间断级配土的分类为：①细粒含量小于

10%，②细粒含量介于 10%和 35%之间；③细粒含

量大于 35%。 
对于级配良好的土体，当细粒含量小于 10%时

土体的渗透稳定性主要受粗粒和中间粒径部分颗粒

的影响，统计分析得出 d90/d60和 d20/d10控制这一类

土体的渗透稳定性。图 2 为 d90/d60与 d20/d10的关系

式，可见当其比值大于 1.05 时土体的渗透稳定性较

好，比值小于 0.51 时土体的渗透稳定性较差；当细

粒含量介于 10%～20%时，细粒的含量对土体的渗

透稳定性有较大的影响，随着细粒含量的增加，土

体趋于稳定，如图 3 所示。其渗透稳定性判定准则

为 

min( / ) 0.04 0.8H F P         （1） 

式中：P 为细粒含量（%）。 
当细粒含量增加到一定程度，土体的渗透稳定

主要由细粒含量决定。由图 3 可见，细粒含量超过

20%时所有的实验结果都是稳定的，这是由于随着

细粒含量的增加，土体粗粒形成的孔隙易被细粒填

满，孔隙的有效粒径减小。同时，细粒容易形成团

状结构，抗渗透侵蚀能力增强，所以其渗透稳定性

增强。 
对间断级配的土体，控制其渗透稳定性的主要

变量是间断比 rG ，如图 4 所示。间断比定义为 

r max min/G d d            （2） 

式中：dmax为间断区间内最大粒径（mm）；dmin为间

断区间内最小粒径（mm）。 
从图 5 中可以看出，第一类间断级配土的渗透

稳定性主要受间断比的影响。当 rG <3.0 时，土体渗

透稳定性较好，是因为当间断比小于一定值时，粗

骨架形成的孔隙易被细粒填满，孔隙的有效粒径变

小，形成的结构较稳定。对第二类间断级配土统计

显示，随着细粒含量的增加，土体的渗透稳定性趋

于稳定，如图 6 所示，判定准则为 

r 0.3G P               （3） 

当细粒含量超过 35%时，所有试验都是稳定的

（图 6）。此时土体的骨架是由细粒形成的，粗颗粒

只能浮在细粒形成的骨架内。所以不存在细粒从粗

粒孔隙间侵蚀的过程。同时，由于细粒含量较高，

形成的孔隙的有效直径较小，渗透系数也相应降低。

又由于细粒之间的微观电化学力，使得其渗透稳定

性大大增强。 

 
图 2  第一类良好级配土的渗透稳定性判别 

Fig.2  Evaluation of internal stability for well-graded soils 
with fines contents less than 10% 

 
图 3  第二、三类良好级配土的渗透稳定性判别 

Fig.3  Evaluation of internal stability for well-graded soils 
with fines contents larger than 10% 

 
图 4  间断级配土体间断比示例 

Fig.4  Illustration of gap ratio for gap-graded soils 
 

 
图 5  第一类间断级配土的渗透稳定性判别 

Fig.5  Evaluation of internal stability for gap-graded soils 
with fines contents less than 10% 
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图 6  第二、三类间断级配土的渗透稳定性判别 

Fig.6  Evaluation of internal stability for gap-graded soils 
with fines contents larger than 10% 

 
基于理论推导，文献[12]提出了判定土体渗透

稳定性准则，这里以有详细孔隙率记录的文献[3–4]
中的土体为例，对比文献[12]与本文提出的渗透稳

定性几何判定准则的适用性，共有 25 类土体的试 
验资料，其中 15 类土体试验结果为渗透稳定性较

好，10 类土体试验结果为渗透稳定性较差。基于文

献[12]的理论判定准则，其中 15 类渗透稳定性较好

的土体中 12 类被准确地预测，10 类渗透稳定性较

差的土体中 5 类被判别为渗透稳定性较好。而采用

本文提出的判定准则来判别，15 类渗透稳定性较好

的土体中 12 类被准确预测，且所有 10 类渗透稳定

性较差的土体都被判定为渗透稳定性较差。最后，

将本文提出的基于不同控制变量判定土体渗透稳定

性的几何准则总结于表 3。 
 
表 3  本文建议的土的渗透稳定性几何判定准则 

Table 3  Suggested geometric criteria for internal stability of 
different types of soil 

级配情况 细粒含量/% 
(< 0.063 mm) 几何准则 

< 10 

90 60

20 10

/ 1.05
/

d d
d d

 ，渗透稳定性好 

90 60

20 10

/ 0.52
/

d d
d d

 ，渗透稳定性差 

90 60

20 10

/0.52 1.05
/

d d
d d

  ，渗透稳定性一般 

  
10～20 (H/F)min > -0.04P + 0.8，渗透稳定性好 

良好级配 

> 20 渗透稳定性好 
   

< 10 Gr < 3.0，渗透稳定性好 

10～35 Gr < 3P，渗透稳定性好 间断级配 

> 35 渗透稳定性好 
   

 

3  应力状态对土体渗透侵蚀水力梯度

的影响 

水力条件是决定土体渗透稳定性的外因。通常

采用临界水力梯度来判定土体渗透侵蚀起动的极限

状态。通过对单个颗粒在渗流条件下的受力分析，

假设粗骨架形成一定直径的孔隙管道，利用极限平

衡分析法，推导出颗粒起动的临界水力梯度（表 2）。
然而，土体的临界水力梯度受多个因素的影响，如 
细粒含量、颗粒级配、干密度、应力状态等。 

目前国内外在应力状态对渗透侵蚀起动方面的

研究较少。笔者通过对传统三轴试验仪的改进，进

行了间断级配土（粗粒部分 1.18～5.00 mm，占 65%；

较细部分 0.09～0.15 mm，占 35%）在不同围压下

的渗透侵蚀试验。试验仪器如图 7 所示，由 4 个系

统组成，包括控制水头的供水系统、控制应力状态

的三轴系统、侵蚀土体收集系统和渗流水体收集系

统，通过慢慢调节供水系统中水箱内的水压来提高

进水水头。进水压力可以通过供水系统中的压力表

读取，土体侵蚀量是通过定时取出收集盒烘干后来

量测的，渗流水体的收集主要是为了研究渗流侵蚀

过程中土体渗透系数的变化。在三轴仪的控制系统

内设置需要的应力状态，渗透侵蚀试验过程中这一

应力状态将保持恒定。 

 
 

图 7  改进的考虑复杂应力状态的渗透侵蚀仪 
Fig.7  Seepage erosion testing apparatus under 

complex stress state 
 

本次试验的土体属于第一类间断级配土体（细

粒含量小于 10%），其间断比为 7.9。按照本文提出

的判定间断级配土体渗透稳定性的几何准则判断

（图 5 或表 3），试验土体属于渗透稳定性较差的土

体。土体的其他物理力学性质见表 4。试样的制备

采用静力压实法（速率为 1.25 mm/min），土体的初

始含水率为最优含水率（6.5%），共分 8 层压实，每

层的厚度为 12.5 mm。试样的初始压实度为 93%。

试样的直径和高度都为 100 mm。试验过程包括试样

饱和，固结试验和渗透侵蚀测试。试样的饱和采用

水头法，同时给试样施加一个很小的围压（10 kPa）。
固结过程中的围压是一步一步施加的（每分钟增加

1 kPa）。渗透侵蚀试验采用向下的渗流方向，水力

梯度逐级增大（当水力梯度小于 1.0 时，每 10 分钟

增大 0.15；当其介于 1.0、2.0 之间时，每 10 分钟增
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大 0.25，当其大于 2.0 时，每 10 分钟增大 0.5）。当

每 10 分钟侵蚀土体的质量小于 0.2 g 时，增加水力

梯度至下一级，否则保持不变，最终施加的水力梯

度为 8.0。试验过程中对试样的变形、土体渗透系数

及土体的侵蚀量进行实时测量。试样的竖向变形采

用 LVDT 量测，轴向变形采用 PIV 方法测量。土体

的渗透系数通过对渗流水量的量测，按 Darcy 定律

计算。侵蚀土体每 10 分钟收集一次，后经烘干量测

其质量。 
 

表 4  试验土体的物理力学性质 
Table 4  Physical properties of the test soil 

最大干密度 
/ (kg/m3) 

最优含水率 
/ % 

平均粒径 
/ mm 

颗粒不均 
匀系数 

土的相 
对密度 

1 895 6.5 1.62 17 2.61 
 
 
图 8 为试验过程中侵蚀土体的质量随时间的变

化关系。试验结果显示，在整个试验过程中存在两

个较为重要的水力梯度即起动水力梯度和破坏水力

梯度。当施加的水力梯度达到特定值时，细颗粒开

始被侵蚀，相应的水力梯度称为起动水力梯度。随

着水力梯度的进一步增大，当达到特定值时随着渗

透侵蚀的进行，试样的竖向和轴向变形发生突变，

对应的水力梯度称为破坏水力梯度，当水力梯度达

到破坏水力梯度时侵蚀速率和渗透系数都有突变。        
从图 9 围压对起动水力梯度的影响可以看出，随着

围压的增大，起动水力梯度也相应增大。主要原因

是由于围压的增大使得颗粒之间的接触力增大，粒

间摩擦力也增加，起动这些颗粒所需要的渗透力也

相应增大。围压的增大也使得土体的孔隙率变小。

从表 2 可见，随着孔隙率的降低，临界水力梯度增

大。表 2 中的公式都是针对向上或水平方向的渗流，

对于向下的渗流，目前也通常采用 Terzaghi 理论公

式作为参考讨论其向下的临界水力梯度[5, 31]，基于

Terzaghi 公式[29]计算本研究中不同围压下向下渗流

的临界水力梯度见图 9。由图可以看出，随着围压

的增加，基于理论公式计算的水力梯度小于实测值。

以 10 kPa 和 200 kPa 围压为例，由于围压的增加使

得孔隙率减小了约 6%，但起动水力梯度从 0.7 增加

至 1.7，而计算的理论值从 1.07 增加至 1.11，因此

应力状态对起动水力梯度的影响非常显著，不能单

从增大应力状态会降低孔隙率的角度判定临界水力

梯度在不同应力状态下的变化，当水力梯度达到起

动水力梯度时，并不意味着细颗粒被全部侵蚀掉，

由于围压的作用会达到新的稳定状态。试验过程中

的水力梯度是逐步增大的，所以在达到破坏水力梯

度之前时，侵蚀速率是慢慢增大的。图 10 为围压对

破坏水力梯度的影响。由图 10 可见，随着围压的增

大，破坏水力梯度增大明显。当水力梯度达到破坏

水力梯度时，较容易被侵蚀的细颗粒已经被侵蚀掉，

所以此时侵蚀的颗粒可能主要是为骨架颗粒提供横

向支撑的细颗粒。由于这些颗粒被侵蚀，试样的轴

向和竖向变形产生突变，随着围压的增大，颗粒需

要克服更大的摩擦力才能被侵蚀，需要的渗透力也

增大，从而破坏水力梯度相应增大。 

 
 

图 8  不同围压下侵蚀土体的质量随时间的变化 
Fig.8  The relationship between eroded weight and time 

under different confining pressure 
 

 

图 9  围压对起动水力梯度的影响 
Fig.9  Effect of confining pressure on hydraulic gradient 

that initiates internal erosion 
 

 
 

图 10  围压对破坏水力梯度的影响 
Fig.10  Effect of confining pressure on hydraulic gradient 

that induces the sample failure 
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4  结  语 

本文收集了 167 种土体的渗透侵蚀试验数据，

首先将其分成两大类：良好级配土和间断级配土。

基于细粒（小于 0.063 mm）含量及渗透稳定性控制

变量的不同，将每类又细分为 3 类。统计显示，当

细粒含量超过一定量（良好级配土为 20%和间断级

配土为 35%）时，土体的渗透稳定性很好；当细粒

含量小于 10%时，细粒含量对其渗透稳定性影响不

大。对于细粒含量介于两者之间的土体（良好级配

土为 10%～20%；间断级配土为 10%～35%），随着

细粒含量的增加，土体的渗透稳定性趋于变好。各

类土体的渗透稳定性几何判定标准可参照本文推荐

的几何准则（表 3）。 
不同围压下间断级配土体渗透侵蚀试验显示，

土体渗透侵蚀的起动水力梯度和破坏水力梯度都随

围压的增大而增大，这是由于增大围压使得颗粒间

的摩擦力增大和孔隙率变小，起动时所需的渗透压

力增大，相应的水力梯度也增大。当水力梯度达到

破坏水力梯度时，侵蚀的颗粒可能主要是那些对粗

颗粒提供横向支撑的细粒，一旦这些颗粒被侵蚀 
掉，试样的变形会发生突变。 
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