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Abstract: The flow of water in the pores of rock and soil is called infiltration. Penetration of rock and soil 
properties known as the permeability of rock and soil. The slope stability of rock and soil slope, deformation 
of slope, deformation of foundation, infiltration and collapse of karst, all belong to the problem of seepage 
stability of rock and soil body caused by water infiltration. The penetration of water in porous media is cur-
rently on the experimental and theoretical level, and can well reflect the movement of soil seepage in porous 
media in solving practical problems. Seepage continues to develop. The formation of percolation channels or 
caves in rock and soil bodies leads to the collapse of dyke works, surface subsidence, collapse, cracks and 
landslides. The most common deformation occurs due to human engineering activities changing groundwater 
dynamic conditions. In human activities, hydraulic hydropower projects have the greatest impact on the 
groundwater hydrodynamic conditions, causing the most serious infiltration and deformation disasters. 
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摘  要：水流在岩石和土壤孔隙中的流动过程称为渗透。岩土体的渗透性是指岩土体具有的渗透能
力。岩质边坡破坏，边坡变形，地表变形，岩溶渗透破坏都是由水的渗透引起的，属于岩土渗透稳定
性问题。孔隙介质中水的渗透问题，是目前研究的重点问题，也能反映土在孔隙介质中的渗流的运动
规律在更好解决实际问题。渗流不断进行，渗流通道或洞穴在岩土体中形成从而导致堤坝工程溃决，
地表发生坍塌、沉降、裂隙和滑坡等渗透变形现象。人类活动中以水力水电工程对地下水动力条件影
响最大，诱发的渗透变形灾害也最为严重。 
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1 引言 

本地下水的渗透力作用在岩土体上，部分颗粒或

整体发生移动，引起岩土体的变形和破坏的作用和现

象称为渗透[1]。表现为浮动、鼓胀、泉眼、断裂、土
体翻动、沙浮等。 
作用于岩土上的渗透水流的力称为动水压力或渗

透水压，一旦有渗流的存在就有这种压力，当这种压

力达到相应的大小后，岩土体中的一些颗粒就会被渗

透的水流搬运和携带，并且引起岩土的强度降低，结

构发生松化，严重可能导致整体发生破坏，在土坝、

土堤、基坑边坡和大坝地基中均有可能发生，并且将

导致工程事故的发生，渗透变形的形式一般有流土与

管涌、接触流土和接触冲刷等[2]。 

2渗透变形的条件和机理 

2.1 存在可能被渗流带走的松软土石 

卵砾类土体和沙土状土体没有内在的凝聚力或极

小的凝聚力。它们的强度由颗粒的组成和紧密度决

定，因此它们的渗透阻力很低。最容易发生渗透变形

的是沙粒状土壤中的细沙和粉土。 

2.2 具备强烈的水动力条件 

导致渗流变形的主要因素是存在水动力条件。通

常由渗透率和水力坡度来表示渗流的强度。在地下水

滞后于洪水下降的斜坡和山坡地带水动力环境变得很

强大。人类工程活动是引起渗流的水动力条件的主要

因素。例如，地下水的抽取会使水头差增加，导致水

动力条件加强。 

2.3 存在渗流出逸的临空条件 

当渗流出逸的临空条件时存在时，往往出逸段的
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水力坡度会很大，导致土粒不断流失，这样可能不断

促近渗流变形向上游溯源发展。 
在洪水过程中威胁堤防安全的主要原因有渗透变

形和与渗透有关的问题。对堤坝渗透变形过程发展的

研究对于预知渗透破坏的位置及形态，对堤坝的安全

性的合理评价，以及对堤坝的科学加固具有重要的理

论和实践意义。水分在土壤中的渗透不仅对某一接触

表面具有浮力效应，而且孔隙水流的阻力的孔隙水压

力也作用在土壤颗粒本身。孔隙水压力作用在土体可

以分成两种类型：静水压力，即与土壤颗粒之间的接

触无关只由颗粒间孔隙中的水分传递压力，并且对土

壤骨架，力学性质和土壤颗粒之间的结构形式没有影

响。饱和时的动水力压力，当土壤中有水头时，土壤

颗粒间的孔隙为水体流动提供条件，土体颗粒沿渗流

方向向前流动。静水压力和水动压力与土壤的渗透稳

定性有关。虽然静水压力产生的浮力不会直接破坏土

壤，但会降低土壤抵抗破坏的能力和土壤的有效重

量。因此可以把动水压力产生的会影响渗透变形破坏

程度的力当做是一种正向破坏力而把静水压力当做是

一种消极破坏力。 

3 渗透变形的土力学分类和判别 

渗透破坏也被称为渗透变形，由于土质条件和渗

流条件的差别，渗透变形发生的机理、过程的变化及

产生的结果也都不相同,以渗透变形产生的原理来看，
可以将渗透变形分成四种类型。 

3.1 流土 

流土是泥土中的颗粒在渗透力的作用下开始同时

流失的现象。它主要发生在土坝下游或地基当中，是

渗透破坏的基本形式。流土可产生在粘性土体中，也

可产生在非粘土土体中。在非粘性的土体中发生如泉

眼，沙沸腾以及土体翻滚最终会因渗流而拱起；在粘

质土体中，它们表现出膨胀，隆起，悬浮，断裂等。 

3.2 管涌 

管涌是指沿河岸的泥土和从河岸流向下游的水流

在汛期受到周边的限制，特殊的渗漏流过强大的渗透

层并流经地下，路堤后仍然存在很大的压力，突破粘

性土覆盖层，带出下面的淤泥，细沙和涌水沙现象，

这就是所谓的管涌现象，也叫吹砂鼓水。 

3.3 接触流土 

当渗透系数差异较大的两个相邻土层的接触面存

在渗透流垂直作用时会将渗透系数较低的土层中的细

颗粒携带到具有较大渗透系数的土层中的现象称为接

触流土[2]。在具有较大差异的颗粒厚度的两层土壤
层的接触区域，这种现象时常会发生。 

3.4 接触冲刷 

两种介质不同的接触面具有的携带细微颗粒的渗

流流动现象称为接触冲刷[3]。如连接面的渗透和建筑
物和堤坝的裂缝。 
在工程地质界常把沙土的流动称为流沙，黏土的

流动称为突涌。当然流沙的范围更加广泛，包括在沙

质地区边坡的不稳定流动现象[4]。但实际上，其原理
非常清晰，不需要区分土壤的不同，其原理也非常清

晰。从不相同的两个方面来看，分析获得的结果都是

相同的。不断发生的洪水使人们都熟悉了管涌这个土

力学名词。从严格意义上来说这种理解是不准确的。

我们以长江堤坝来分析，在均匀沙层上分布着一层弱

渗透性粉土或粘性土的堤坝基础为二元结构。如上所

述，粘性土中由于土的结构紧密一般不会出现管涌。

大部分的情况发生的是流土引起的地基和堤坝的缺陷

或孔的侵蚀。为了防止粗粒土壤和细粒土壤接触的界

面出现病害，粗粒土壤的比例往往比细粒土的比例多

15%。 
流土一般在垂直渗流时产生，而流沙可以在任何

方向出现。岩土工程中指出当剪切应力在饱和松砂中

增大时，无排水条件下的剪切收缩合导致了孔隙水压

力在土体中的增大，土体强度突然降低，致使沙土无

限制的流动的现象被称为流沙。实际上，流沙的概念

从目前来说似乎更广泛。例如，在隧道施工中，由于

衬砌设计不合格或衬砌质量没达到要求，在压力水的

作用下饱和砂可能从隧道顶部和侧墙涌出。也可以把

这种现象称为流沙。另外，在饱和沙坡中，由于倾斜

方向与渗流方向成一定角度引起的滑坡也可以称为流

沙。但是，与渗流有关的一些问题超过了土壤力学中

达西定律的范围，变成了双相或多相混合流。这是由

于项目中的湍流流沙，土壤和管道引起的土壤破坏，

泥石流，河流的变化以及由于洪水导致的大坝溃坝

等。这需要两个不同学科的合作。 
土壤滑移是土壤不稳定的现象。这与土壤对干扰

的敏感性有关。北欧部分地区的高灵敏度粘土可能由

于人为挖掘或水冲刷等轻微干扰而自发形成大面积滑
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动并逐渐受损。这种滑动产生的原因主要是由于土壤

中的水分运动破坏了粘土敏感的结构类型，使其结构

强度完全丧失。另一常见的情况是在振动载荷的作用

下饱和松散砂土产生液化，也可以将其归类为瞬时产

生的流动滑移。然而，由静载荷引起的静态应变也可

能发生饱和松散砂的滑移。在中国的一些地方，短期

内高含水量的淤泥库也是类似的情况。这两种问题的

原理是：由于排水不足，瞬时产生的超孔隙水压力使

有效的应力减小到接近零，剪切强度丧失。就导致了

泥石流的形成。它的根本原因在于松散的沙具有的强

烈的剪切特性。因此，可以把流沙归为滑移的一种。

并且因为它是静态载荷下发生的类似液化的现象，所

以它也被称为静态液化或静态破坏。 

4 堤身渗透破坏的成因和分类 

4.1 堤坡冲刷 

堤坡冲刷是由回水岸坡的渗垂直流引起的。一方

面是渗水集中时对坡面造成的侵蚀，另一方面是岸坡

的排水比率大于允许排水比率造成的渗透损害。 
由于地下水位在背水侧维持在一个较高的高度，

那么堤坡的渗水是不可避免的。关键在于出逸点的位

置选择不宜过高，渗流水量不宜过大，以免导致岸坡

水流侵蚀和渗透破坏，甚至造成滑坡等更大的危害，

这要求我们必须采取措施队这种危险的渗漏进行防

护。高出逸点的主要原因是：路堤坡度较大和路堤横

断面宽度不够导致路堤水平渗透系数过大；薄弱的结

合面存在于新堤坡和旧堤坡之间。如果底座未完全清

洁或未清洁，则堤段的接缝不能紧密压实，雨水侵入

堤身开裂处。 

4.2 堤身漏洞 

漏水洞是堤身堤脚附近或背水一面产生的贯穿堤

身的流水孔洞。由于漏水洞中水的流速很大对土体的

冲刷力很强，因此对堤坝的破坏性极大[5]。 
漏洞的产生主要是由于：堤身施工中使用了杂质

多，含砂量率过高的材料，堤身存在动物洞窟或其它

易腐朽的物料[6]。 
即便渗流孔洞不完全穿过堤坝，渗透路径也会因

此而产生很大程度上的缩短，从而加大出口渗透率，

增大渗透和破坏发生的风险。同时，孔洞中的高速水

流也会造成对土壤的侵蚀，使得漏洞口径变大，长度

变长最终穿透堤身，导致堤坝崩塌。因此，必须加强

坝身的隐患排查。 

4.3 堤身接触冲刷 

当渗流在堤身出现，土体抗渗性小于冲刷力时，

接触冲刷就会因为集中水流而发生。堤身集中渗漏的

主要原因包括构筑物与堤身之间的裂隙；新旧堤身接

触面未清洁或清洁达不到要求；由于接触冲刷对堤身

产生的危害很大，发展速度通常很迅速，所以对接触

冲刷的预防必须加强。 

5 堤基渗透破坏的成因和分类 

堤基的渗透破坏常常以泡泉、沙沸、地层隆起、

浮动、膨胀、断裂等为表现形式，通常统称为管涌。

一般来说，堤防堤基的表土很少是砾石层。因此，堤

基的渗透破坏一般都是土力学中的流土破坏。其原因

在于，随着汛期水位上升，回水侧岸边的入渗出逸比

增大，一旦超过堤防抗渗的临界比例，就会发生渗透

破坏。渗透破坏首先发生在路堤的脆弱点，如坑或表

层土的薄层。对于大致均匀的可渗透堤防，渗透损伤

首先发生在路堤的底部。基础管涌，特别是在堤脚下

的管涌成长速率很快。很容易形成管道孔。一旦紧急

情况不及时处理或者采取的措施不当，可能会由于堤

坝崩塌而造成灾难。因此，有必要对管涌段进行加

固。 
据相关统计分析，大部分岩土工程和地质灾害事

故都与地下水有关[7]。土壤中水分的增加会使非饱
和土的基础材质吸力急剧减小使部分岩石变软，土壤

结构将被破坏，由于静态孔隙压力过大，土体中的有

效应力会减小土壤中水分引起的土壤自身应力变化通

常会增加载荷并降低阻力，当渗透发生时，由于渗透

作用，也可能增加许多不利因素。目前中国有 6万多
座水库，数字居世界首位。其中土石坝占 90%以上，
其中危害病害的水坝占比很大（约一半以上），主要

是渗透问题[8]。大多数大坝失败案例都是土石坝，
其中主要原因是渗透破坏。 

地质灾害可能是人为引发的,也可能是自然发生
的。但各类泥石流和滑坡的产生几乎都与土体中水有

关。大多数天然山体滑坡发生在雨季或雪融化时，三

峡库区蓄水后，库区水位上涨引发的山体滑坡已成为

一个值得关注的重大课题。对于地下工程和矿山工

程，由地下水引起的各种工程病害对工程安全危害极

大。基坑挖掘工程也是频繁发生的事故的地方。如果
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认真的分析发生事故的原因,很大多数都与泥土中含
有的水有关。例如关于水土压力的计算有误;对降雨
和表层管线漏水形成表层滞水处理不当，承压水处理

不到位等。事故原因分析可能有很多方面，而泥土中

的水往往是最主要的原因处。 

6 结论 

我们的生活不能没有工程建设。工程灾害防治是

工程建设过程中不可缺少的关键学科。因此，工程灾

害防治与我们的生活密切相关。从工程灾害防治的角

度来看，我们可以把工程分为三种类型。第一类是以

岩土地质为基础的工程，如各种工业和民用建筑工

程。为保证该类工程的施工和使用安全，需要解决的

主要工程地质问题是基础的承载力和稳定性。第二类

是把边坡岩石和土壤作为利用对象，如露天开采，港

口工程和坝体工程。需要解决的主要问题就是以确保

建设和使用这些项目的安全和重力稳定性问题。第三

类是利用地下洞穴作为工程对象，如人防隧道，交通

隧道等，以保证该类工程施工和使用的安全性，解决

主体工程和整个洞穴环境的稳定性。因此，工程灾害

问题复杂多样。在工程施工过程中，必须紧密结合工

程地质条件和具体工程设计的要求。有针对性地开展

工程灾害防治工作避免产生不利影响或严重后果。 
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