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往返渗流与干湿循环诱发土壤结构损伤的协同效应分析
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摘　要：库水位周期涨落会促使消落带土壤经历往返渗流和干湿循环作用，潜蚀和干裂诱发的土壤结构损伤是三峡库区

水土流失的关键诱因。为探究潜蚀和干裂的演化进程和协同效应，采用自主研制的模拟试验系统，针对不良级配土壤，

分别完成多周期的往返渗流与干湿循环的单独作用及二者交替联合作用，监测土壤内细颗粒流失规律和表层裂隙发育进

程。结果表明：往返渗流单独作用下壤中潜蚀通道发展呈现随机性和持续性，干湿循环单独作用下壤表裂隙发育具有记

忆性和缓增性，壤中细颗粒流失率和壤表裂隙率均表现为随周期次数而增多并逐渐趋稳；二者交替联合作用下，壤中潜

蚀会形成渗流孔洞，并破坏土壤连续性，同时增加表层细粒含量，进而导致裂隙发育加剧；壤表开裂也会加速细颗粒从

土中剥离，并增大优势通道的扩展，从而提高随后试验周期的颗粒流失率；经历 5个周期联合作用下的颗粒累积流失率

比往返渗流单独作用高 116.67%、壤表裂隙率比干湿循环单独作用高 73.33%，对土壤结构损伤具有显著的协同加剧效应。

研究成果对加深消落带土壤结构损伤机制的认知、揭示水土流失和岸线后退演化规律具有重要的参考价值。
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0　引　言

三峡库区是全国水土流失的重点关注区域，水土流

失面积占区域总面积的 32.81%，位居国家级水土流失重

点治理区的首位[1]。落差 30 m的库岸消落带为水土流失

的最强烈区，降雨冲刷和波浪侵蚀是以往研究中关注的

重点诱因[2-3]。然而，库水位周期涨落诱发的地下水往返

渗流和消落带干湿循环，导致土壤结构损伤以及岸坡重

力侵蚀和水土流失加剧的问题，尚未引起重视。

地下水渗流导致土体潜蚀的研究，早期多集中在土

石坝和堤防等工程[4-5]，随后逐渐向堰塞坝、堆积层边坡、

深厚覆盖层等不良级配地质体方面扩展[6-8]。探索发现自

身结构不稳定土的潜蚀条件是细颗粒尺寸明显小于粗颗

粒骨架内的空隙且渗透水流足以带动细颗粒，从而引发

土的孔隙分布规律被改变、连通性变好、孔隙比增大、

结构性被破坏并出现颗粒重新排列[9-12]，进而导致土的

物理力学性质、植生性能、持水能力、渗透系数等呈现

复杂的变化特征[13-16]。然而，上述研究中土壤全过程均

处于饱和状态，并未考虑库水位涨落过程中消落带土壤

经历的干湿循环。

干湿循环也会导致土壤的孔隙分布和物理力学性能

产生不可逆的变化。从内在本质上看，干湿循环作用会

引起土壤团聚体变形、裂隙发育、非弹性胀缩变形、大

孔隙增多，从而诱发土壤孔隙结构呈现明显损伤，且对

细粒土壤的影响尤为明显[17-20]；从外在表征上看，裂隙

发育和结构疏松必然导致土体渗透特性、持水性能、抗

剪强度、弹性模量、应力应变关系等均发生不可逆变化，

且在第一次干湿循环后变化幅度最大、在 4～5次循环后

趋于稳定，主要原因是土体新裂隙发育逐渐减少、孔隙

结构不再发生显著变化[21-24]。然而，以往的干湿循环研

究中土壤湿化阶段的水压力较小，不能反映库水位骤降

形成的水力梯度对壤中细颗粒流失和孔隙结构的影响。

对于库岸消落带，库水位上升时库水向内渗入坡体，

土壤处于饱和状态，库水位下降时岸坡地下水向外渗流

会引发土中细颗粒迁移和流失，土壤露出水面，经历风

吹日晒逐渐干化开裂；且库水位涨落具有周期性，消落

带土壤被迫经历周期往返渗流和反复干湿循环的交替联

合作用，土壤的结构损伤和性能劣化势必明显加剧。

基于潜蚀与干裂对土体结构损伤的作用机制和外在

表征分析，不难发现两者可能存在相互关联和协同加剧

作用。本文针对三峡库区岸坡的不良级配土，采用自主

研制的往返渗流与干湿循环联合模拟试验装置，设置了

往返渗流单独作用、干湿循环单独作用、二者交替联合

作用 3种试验条件，分别完成多个周期过程，并探究细

颗粒流失和裂隙发育随作用周期的演化规律，分析壤表
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干裂对渗流潜蚀的影响、壤中潜蚀对干缩开裂的影响，

并总结阐述潜蚀与干裂对土壤结构损伤的协同加剧效应，

旨在揭示库水位周期涨落对消落带土壤性能劣化的作用

机制，为三峡库区水土流失防治和生态治理提供重要的

理论支撑。 

1　试验装置及试验方案
 

1.1　试验装置及流程

根据研究目的，自主研制了往返渗流与干湿循环联

合模拟试验系统，如图 1所示。
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1.  滑轮  2.  钢索  3.  支撑框架  4.  控制手轮  5.  水箱  6.  流量计 7.  进水阀

8. 暖风机 9. 高清摄像头 10. 支撑架 11.土样 12. 渗流腔室 13. 溢流口 14. 砾
石层 15. 排水口 16. 滤网与进水器 17. 收集桶
1.  Pulley  2.  Steel  cable  3.  Support  frame  4.  Control  handwheel  5.  Water  tank
6.  Flowmeter  7.  Intake  valve  8.  Unit  heater  9.  High-definition  camera
10.  Support  frame  11.  Soil  sample  12.  Seepage  chamber  13.  Overflow  port
14. Gravel buffer layer 15. Waterspout 16. Filter screen and annular water inlet
17. Collection barrel

图 1　试验装置

Fig.1    Experimental device
 

该试验装置核心部分包括：

1）上游供水模块：一个可上下移动的自溢流水箱

（400 mm × 300 mm × 400 mm），通过滑轮升降来调节

水力梯度。箱底有出水管与渗透腔室相连，管段设有流

量计。

2）土样潜蚀模块：核心为亚克力材质的渗透腔室

（直径 420 mm，高 160 mm，壁厚 10 mm），底部配备

环形进水器及排水口，顶部设有冲水系统和水流溢出口。

腔室内铺设 50 mm厚的 5 mm粒径碎石层以保证水流均

匀，其上覆盖 0.5 mm孔径的金属滤网，以维护土样底部

平整并防止细颗粒下漏，滤网周边以玻璃胶密封，避免

侧壁渗漏；滤网上方为试验土样装填区域。

3）颗粒收集部分：土表设置的冲水系统可使溢出的

细颗粒随水流进入溢流口，其下方配备带刻度的透明桶，

用于收集和计量渗出的“颗粒-水”混合物。

4）热力循环部分：由 4个暖风机和支架组成，调整

支架高度后安装于渗透腔室上方，能将土表温度稳定在

（50±1.5） ℃，确保土样受热均匀，并接近实际的热力

条件[25]。

5）数据采集部分：包括数显流量计和高清摄像头。

流量计位于进水阀门后，监测进水流量；摄像头安装于

暖风机支撑架中心，记录壤表孔洞和裂隙的发展。

该试验装置可实现的功能包括：

a土样饱和：适当提升水箱水位，通过水头差使水

逐渐进入土样，直至壤表被水层完全覆盖，并静置一段

时间直至土样饱和。

b向上渗流潜蚀：土样饱和后，抬高水箱直至土样

表面可见细颗粒溢出，并保持水箱高度不变，同时收集

土中流失的细颗粒，当观察到收集的水流非常清澈时，

认为无细颗粒随之流出，关闭进水阀。

c向下自由排水：开启底部排水阀，土中水向下自

由排出直至腔室水不再排空。由于向下的水力梯度较小，

且土样底部设有滤网，认为细颗粒仅在土样内部迁移，

可忽略流入碎石层的损失量。

d土样干化：土中自由水排完后，启动热力循环系

统，用高清摄像头拍摄每 30 min壤表裂隙的发展情况，

对所得图像进行图像识别处理以获取裂隙信息，确定最

佳干燥时间，完成试样的干化过程。 

1.2　控制变量及监测手段

1）最少饱和时间

缓慢抬升水箱高度实现水力梯度变化，当土样逐渐

被水层覆盖且未见壤表隆起或侧壁有颗粒运移现象时，

保持该水力梯度不变使壤表水层形成，每间隔 2 h在壤

表取 3组土样置于烘干箱内烘干测得其含水率，直至连

续 3次测得含水率值不再变化后，确定达到该含水率所

对应时间为最少饱和时间。

2）向上渗流临界水力梯度

为保证壤表不会因较高水力梯度的突然增大而出现

破坏，设定水力梯度增量为 Δi = 0.1，并以 30 min为周

期转动控制手轮以提升水箱高度，从而实现水箱水位变

化。当观察到壤表逐渐出现孔洞且细颗粒集中流失时，

该水力梯度被定义为临界水力梯度 icr。
3）向下自由渗流的水力梯度

因土样与碎石层的渗透性能差异较大，水从碎石层

底部流出对土样具有负压排水效果[26-27]，根据碎石层与

土样的高度并结合流体连续原理，可确定向下自由排水

的最大水力梯度。

4）细颗粒流失率

将多个收集桶中的含细颗粒流体静置，并烘干后称

量每次向上渗流时的细颗粒流失质量，细颗粒流失率 μe

按式 (1)进行计算。

µe =
me

f

m f
×100% （1）

式中 mf
e 是流失颗粒的质量，g；mf 是细颗粒的总质量，g。

5）壤表裂隙率与稳定干燥时间

以图像识别技术获取裂隙信息，获取方式如图 2所
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示。将拍摄的高清图像导入图像处理软件进行二值化处

理，然后导入图像识别与分析软件（ImageJ）去除噪点

并提取裂隙，随后进行裂隙分析与统计。裂隙率通过式

（2）进行计算。当壤表裂隙率在连续 3次测量中趋于稳

定，且误差控制在±2%以内时，该热力循环的持续时间

被确定为稳定干燥时间。
 
 

原始图像获取
Original image acquisition

图像二值化处理
Image binarization processing

去噪点提取裂隙
Crack extraction via noise removal

裂隙信息数值化
Digitization of crack information

主裂隙
Primary cracks

次级裂隙
Secondary cracks

衍生裂隙
Derived cracks

图 2　裂隙信息获取方法

Fig.2    Method of obtaining crack information
 

R =
A1

A0
×100% （2）

式中 R 为壤表裂隙率，%；A1 为计算区域裂隙所占总面

积，mm2；A0 为计算区域总面积，mm2。其中，面积大

小是通过将图像像素与实际长度的比例进行换算，从而

得出裂隙的实际长度、宽度等具体数值来确定的。

图 2中，不同类型裂隙按如下定义：主裂隙为长度

大于试样半径且具有壤表贯通趋势的裂隙；次级裂隙的

长度小于试样半径且独立于主裂隙；衍生裂隙为主裂隙

或次级裂隙发展中向周边扩展的微小延伸段。 

1.3　试验材料及试验方案 

1.3.1　试验材料

试验土样采自三峡库区秭归段某库岸边坡，根据原

状土样的天然孔隙比及干密度，考虑土壤内部稳定性标

准并重塑土样，按粒径组（间断级配）<0.075、0.25～
0.50、>0.50～1、>1～2、>2～5 mm分别确定粒组含量，

得到级配曲线如图 3所示，并将粒径小于 0.075 mm颗粒

划分为细粒组，粒径大于 0.075 mm颗粒划分为粗粒组。

土样基本物性参数按照《土工试验方法标准》（GB/
T50123-2019）确定，并按相应要求进行重复试验。测

得土样的比重为 2.69，干密度为 1.68 g/cm3，饱和含水率

为 16.55%， 孔 隙 比 为 0.60。 根 据 KEZDI[28] 及
BURENKOVA[29] 提出的土壤内部稳定性几何判定标准，

试验土样为内部不稳定土，易发生潜蚀破坏。
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图 3　重塑土样的颗粒级配曲线

Fig.3    Particle size distributions of remodeled soil sample

为保证土样均匀性，采用 LADD[30] 提出的欠压实技

术，制备了直径 400 mm、高 80 mm的圆盘状土样，土

样顶部与溢流口底部平齐。按前述的监测手段进行两次

重复试验，最大允许平行差值为±5%，参数值取两次重

复试验结果的算数平均值，取整后得到该土样对应的试

验控制参数如下：最小饱和时间为 24 h，向上临界水力

梯度为 0.8，向下自排水力梯度约为 0.2，自排稳定时间

约为 10 min，干燥稳定时间约 15 h。 

1.3.2　试验方案

试验条件主要包括多个周期的往返渗流、干湿循环

分别单独作用以及两者的交替联合作用。已有研究发现，

各类型土样在经历 5次干湿循环后，土体表观裂隙特征

基本趋于稳定[19-22]。为对比不同试验条件的影响程度，

本文将各试验的循环次数均设置为 5次。结合本设备的

功能，采用如表 1的方案，以分析潜蚀与干裂的协同效应。
 
 

表 1    试验方案

Table 1    Testing schedule
控制条件

Controlling conditions
试验步骤

Test procedure
循环次数

Number of cycles
往返渗流

Upward-downward seepage (UDS) a →b → c→ a 5

干湿循环
Drying-wetting cycle (DWC) a → d → a 5

二者交替联合作用
Two alternately combined effect (TACE) a → b → c → d → a 5

注：a 为土样饱和；b 为向上渗流潜蚀；c 为向下自由排水；d 为土样干化；
为该试验装置的 4个功能。
Note: a is saturated soil sample; b is upward seepage suffusion; c is free downward
drainage; d is the drying of the soil sample, they are four functions of the
experimental device.
 

1）往返渗流试验：先饱和土样，再逐步将水力梯度

提升至 0.8，潜蚀逐渐发生，并拍摄土样表面渗流孔洞的

发展形态。当观察到收集筒内不再有细颗粒流入时，关

闭进水阀并开启排水阀，以排出壤表和内部的自由水，

完成一次往返渗流。排水结束后，关闭排水阀并重新对

土样进行饱和处理，以开始下一个周期的试验。每个周

期收集的含细颗粒的混合物在静置 12 h后进行烘干处理，

以测定往返渗流条件下的细颗粒流失率。待 5个循环过

程完成后，将腔室剩余的土样分为上下层，分别进行筛

分，并通过级配对比来评估细颗粒的运移程度。

2）干湿循环试验：在土样饱和后启动热力循环系统，
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开始干化过程，并连续拍摄土样表面的裂隙发育形态，

达到最佳干燥时间后关闭热力系统，并等待土样温度恢

复至室内温度，随后再次进行饱和处理，以完成一次干

湿循环。重复上述步骤以实现多个周期的试验，且对每

个周期干化后土样的表观裂隙特征及其发展情况进行统

计，并计算表观裂隙率，以量化裂隙的演化过程。

3）往返渗流与干湿循环交替联合试验：在完成第一

循环周期的往返渗流试验后启动热力循环系统开展干湿

循环试验，试验周期以土样温度恢复至室内温度为终点。

试验监测的指标遵循 2）和 3）中的描述。
 

2　试验结果与分析

基于 UDS、DWC和 TACE试验结果，将后者分别

与前两者对比，分析壤表开裂与渗流潜蚀的相互影响。 

2.1　壤表开裂对渗流潜蚀的影响

在往返渗流的周期间歇中增加干湿循环作用，势必

影响潜蚀的发育，分别从土表孔洞发展和颗粒流失量化

两个方面进行对比分析。 

2.1.1　潜蚀孔洞发展形态的对比

UDS和 TACE两种试验条件下，土样分别经历 5个
周期作用后，壤表孔洞的发展过程，如图 4所示。

 
 

a. 往返渗流单独作用
a. Single action by upward-downward seepage

b. 往返渗流与干湿循环交替联合作用
b. Alternately combined action by upward-downward seepage and drying-wetting cycle
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图 4　不同控制条件对壤表及区域形态影响的对比分析

Fig.4    Comparative analysis about the influence of different control conditions on the surface and regional morphology of soil samples
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在往返渗流单独作用下，潜蚀孔洞的发展过程如下

（图 4a）：1）首次向上渗流时，土中细粒克服自身重

力、粒间摩擦力和吸引力，发生了位置变化并随水流迁

移；而随着细粒逐渐被侵蚀，颗粒间孔隙增大、局部渗

透性提高，反映在土样宏观物理性质上即为局部孔隙率

和渗透系数增大，进而诱发更多的细粒沿该路径运移，

优势通道逐渐形成[31-32]。受颗粒分布和孔隙结构的影响，

壤表分布大量渗流小孔（如图 4a）和直径更大的渗流洞

（如图 4a），溢出点形态呈现多样性且位置呈现随机性。

由于壤表处的水力梯度较小且表面并非完全光滑，溢出

的细颗粒一部分呈散射状淤积于渗流孔洞附近且向外缘

递减，另一部分随水流运动到溢流口后进入细颗粒收集

筒，直至不再有细颗粒流失，结束向上渗流后再完成向

下排水。2）在第二和第三个试验周期，潜蚀现象再次出

现，壤表渗流小孔有所减少，渗流洞愈发明显，并不断

破碎洞口周边土团，且由于原有优势通道的存在，渗流

孔洞再次出现位置与第一周期基本相同；潜蚀持续发生

的现象说明经历向下渗流过程后，壤表孔洞周边的少量

细粒会随表层水流进入优势通道，壤内原本堵塞或沉积

的细颗粒也会被向下运动的水流冲开或推移，并在后续

向上渗流作用下再次发生迁移和流失。如此多次往返，

土壤呈现出明显的水力“反复淘洗”特征，潜蚀进程得

以延续。3） 在经历 5个周期后，渗流破坏点位置基本

固定，形态趋于稳定，且以渗流洞为主，洞口细颗粒迁

移现象不再明显，收集的细粒流失量减小。说明随试验

周期的增加，优势渗流通道的存在导致渗透水流主要从

孔洞中涌出，土样整体不再承受与潜蚀发生前相同的水

压力，限制了潜蚀发展的持久性和全面性。

在往返渗流与干湿循环二者交替联合作用下，壤表

的破坏形态与渗流单独作用相比存在明显差异（图 4b），
主要表现为：1） 首次渗流作用时，由于试验控制条件

与往返渗流单独作用一致，渗流潜蚀点的形态与分布密

度与其基本形似，随后的干化作用会促使壤表裂隙发育。2）第

二和第三试验周期内，壤表渗流孔洞位置发生显著变化，

主要沿第一次干化形成的裂隙周边密集分布，且裂隙周

边细颗粒堆积愈发明显。其原因是干化裂隙的尺寸和面

积远大于首次渗流形成的孔洞，即使湿化过程中裂隙出

现部分愈合，土样内部损伤依然存在，为随后周期的渗

流提供了新的优势通道。3） 经历 5个试验周期后，多

数渗流孔洞形态趋于稳定，并集中分布于主裂隙痕迹遗

留处；土表沉积的细颗粒增多，但颗粒堆积现象逐渐过

渡为向四周扩散分布。这说明裂隙优势通道的存在导致

整体的渗透系数增大，溢出流量增大会促使土表细颗粒

重分布。

综合对比表明，不同试验控制条件下的多周期渗流

破坏形态存在显著差异：往返渗流多次作用，相比以往

的单向渗流，相同之处在于潜蚀的发生与发展具有一定

的随机性[12,33]，不同之处在于前者具有持续性，尽管随

着周期增加，渗流孔洞的位置不再改变，潜蚀程度逐渐

趋缓，但孔洞的扩大对土壤结构的损伤程度仍较后者更

明显。往返渗流与干湿循环交替联合作用下，壤表的干

化裂隙改变了渗流孔洞发生的位置、增大了优势通道的

尺寸，对渗流潜蚀的发展进程和壤表细颗粒的分布形态

产生了不可逆的影响。 

2.1.2　颗粒运移程度的量化分析

细颗粒流失率以及渗流前后的级配变化是评估土样

潜蚀程度以及分析颗粒运移规律的两个重要量化指标。

各控制条件下颗粒运移和流失的量化对比如图 5所示。
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图 5　不同控制条件下颗粒流失和运移的量化

Fig.5    Quantification on particle loss and transport under different
control conditions

 

由图 5a可知：在往返渗流单独作用下，颗粒流失率
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在第一周期约为 2%，并随周期次数的增加而逐次递减，

累积流失率则相应的逐渐趋于稳定，达到约 6%。而往返

渗流与干湿循环交替联合作用下，第一周期的颗粒流失

率基本相同，随后的干湿循环导致土表裂隙发育，充当

了第二周期的优势渗流通道，促进了潜蚀发展，单次颗

粒流失率增大到约 6%，颗粒流失现象更加显著，并在随

后的周期作用下逐渐递减，但每个周期的流失率均大于

往返渗流单独作用。土样经历 5个循环周期的交替联合

作用后，累积颗粒流失率达到约 13%，比往返渗流单独

作用高出约 116.67%，说明交替联合作用加剧了土中细

颗粒的流失和土壤的结构损伤。

在渗流潜蚀过程中，除了部分细颗粒从优势通道中

溢出并流失以外，土样内部必然存在强烈的细颗粒运移

现象。因内部迁移不易被直接观测，本研究对经历 5个周

期作用后的土样进行分层取样和颗粒级配分析，得到不

同控制条件下不同土层的各粒径颗粒质量百分比，以深

入分析颗粒运移规律和土壤损伤程度，如图 5b与图 5c所示。

对于上层土样，由于潜蚀主要发生在向上渗流过程

中，土样下层中的细颗粒在水力作用下部分向上运移，

导致上层中细粒含量增大，而粗粒的质量占比相应减小。

往返渗流单独作用使上层细粒含量由原始的 28.5%增大

到 30.2%，交替联合作用使该值增大到 33.4%，增幅更

大的主要原因还是干化裂隙的存在导致渗流通道的扩展

和颗粒运移的增加。相反的，下层土样的细粒含量减小，

而粗粒的占比相应会增大。且下层细粒含量的降幅大于

上层细颗粒含量的增幅，说明有部分细粒发生流失。 

2.2　渗流潜蚀对壤表开裂的影响

土样在干燥过程中，结构的不均匀性会使“薄弱点”

受到较为集中的张拉应力，导致壤表裂隙产生和发育；

裂隙张开后裸露出的侧壁会加速该区域水分蒸发，促使

裂隙进一步扩展和新生裂隙出现。渗流潜蚀导致细颗粒

迁移或流失且部分沉积至土表，会改变土壤内部结构和

土表细粒含量，进而影响裂隙的发育特征。 

2.2.1　裂隙形态的演化过程

不同控制条件下，各试验周期壤表裂隙的演化过程

如图 6所示。
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图 6　不同控制条件下裂隙演化过程

Fig.6    Evolution process of cracks under different control conditions
 

由图可知，在两种控制条件下，裂隙形态的发生发

展过程有显著差异。干湿循环单独作用下的裂隙演化过程如

图 6a所示，主要呈现如下规律：1） 首个试验周期内，

随着暖风作用时间的增长，土样表面逐渐脱水，并导致

主裂隙的扩展和次级裂隙的产生，随后主次裂隙均逐渐

增宽和延伸，最终形成相对稳定且集中的裂隙，土样被

明显切割，且裂隙中部较宽而两端较细，主裂隙尾部会

伴随出现分叉的衍生裂隙。裂隙稳定后，自下而上的缓

慢渗流使土样逐渐饱和，裂隙表面逐渐闭合，并残留凹

型痕迹，说明湿化会导致基质吸力和粒间吸附力减少，

裂隙侧壁自稳能力降低而坍塌、逐渐被土颗粒松散充填。

2） 在第二次干化阶段，主次裂隙均沿原凹型痕迹处发

育，开口处由垂直变为圆角，呈现明显的记忆性，说明

第一次湿化时闭合的裂隙为“假性愈合”；且裂隙的连

通性增强，宽度略有增大。3） 随后周期的干湿循环作

用下，裂隙的演化规律延续第二周期的表现，均呈现为

“记忆性开裂”和“假性愈合”，而主次裂隙周边凹陷

区域扩张，开口钝化更加明显，裂隙宽度呈缓增特征并

逐渐趋于稳定。

往返渗流与干湿循环交替作用下的裂隙演化过程如

图 6b所示，主要规律如下：1） 首个试验周期内，裂隙

的分布和形态与干湿循环单独作用时有显著差异。联合

图 5b、图 5c和图 6b，经历渗流潜蚀后，壤表细颗粒的

淤积程度增加，干化作用使主裂隙沿细颗粒较多区域发

育并扩展，次级裂隙和衍生裂隙数量增多，连通性差，

分布较杂乱，说明裂隙发育与壤表细颗粒分布的均匀程

度密切相关；主裂隙长度和宽度均比干湿循环单独作用

时更小，因此湿化时裂隙假性愈合残留的凹型痕迹并不
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明显。2） 进入第二、三周期后，由于渗流潜蚀的颗粒

运移主要沿裂隙通道发生，土表细颗粒进一步增多，导

致干化作用下的裂隙发育更加明显，主次裂缝进一步延

伸和扩宽，部分次级裂隙逐渐连通，而且裂隙的发育位

置仍具有明显的记忆性；同时，由于不断有细颗粒迁移

并沉积到土表，裂隙开口处未见钝化现象。3） 经历 5
个周期的交替联合作用后，土表裂隙发育基本稳定，在

土表四周均有分布，对土体的完整性破坏严重。

总的来说，干湿循环单独作用下，裂隙的演化过程

主要体现在新裂隙在旧裂隙处的发生，并伴随着宽度的

缓慢增大和开口的逐渐钝化，在第二个周期即明显趋缓，

裂隙发育具有较强的记忆性和缓增性；往返渗流与干湿

循环交替联合作用下，裂隙发育呈现一定的记忆性，也

受到潜蚀过程中细颗粒迁移和沉积的显著影响，裂隙的

连通性以及新生率随周期次数而增强，在第四个周期才

逐渐趋缓，分布区域和数量比干湿循环单独作用更多，

说明联合作用在时间和空间上都加剧了土壤表层的裂隙

发育和整体的结构损伤。 

2.2.2　裂隙发育程度的量化

壤表裂隙率及各类裂隙数量随周期次数的变化趋势

如图 7所示。
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图 7　裂隙发育变化趋势

Fig.7    Variation trend of crack development
 

由图 7a可知，干湿循环、往返渗流与干湿循环交替

联合的试验条件下裂隙发育均分为快速增大和增幅趋缓

两个阶段，且在首次干化作用时裂隙率增幅最大，但在

后续周期作用下曲线发展规律明显不同：1） 干湿循环

单独作用下，从第二周期开始裂隙率增速明显趋缓，而

交替联合作用下，第二、三周期的裂隙率仍有较大增速，

至第四周期才开始趋缓，这与观察的表观形态演化是相

符的。2） 两种控制条件下，裂隙率稳定后的峰值分别

约为 1.5%和 2.6%，交替联合作用比干湿循环单独作用

高约 73.33%，凸显了渗流潜蚀对壤表开裂程度的显著影响。

两种控制条件下，主裂隙、次级裂隙及衍生裂隙的

数量发展如图 7b所示，也存在显著差异：1） 干湿循环

单独作用下，裂隙总数随作用周期并没有明显增长。而

在交替联合作用下，次级裂隙和衍生裂隙的数量在前两

周期逐渐增加；随后三条次级裂隙在第三次干化阶段连

通并形成主裂隙，主裂隙数量由一条增加为两条，主要

归因于迁移至壤表的细颗粒增多导致次级裂隙不断延伸

直至连通。2） 经历 5个作用周期后，交替联合作用下

的各类裂隙的总数量均高于单独作用，再次佐证了渗流

潜蚀对壤表裂隙形态和分布规律的显著影响。 

3　土体结构损伤机制分析

总结上述试验结果可发现，初始状态相同的土样在

经历了往返渗流、干湿循环的分别单独作用及二者交替

联合作用后，颗粒迁移的随机性和持续性以及裂隙发育

的记忆性和缓增性，在不同控制条件下的表现特征具有

显著差异。同时，潜蚀阶段的颗粒流失和干化阶段的裂

隙发育，都导致了土样不同形式的结构变化，而且两种

形式的结构损伤之间也存在相互影响，相关演化过程如

图 8所示。

在往返渗流单独作用下，向上渗透力导致土内细粒

随优势通道向外迁移，部分淤积在壤表，部分随水流运

移至收集筒。在多处优势通道形成后，渗透水压从通道

消散，通道沿线的细粒脱离并从渗出口流失，潜蚀进程

趋于稳定，这也是以往研究中认为并非所有细粒都发生

运移流失的主要原因[12,32,34]。而向下渗流会导致土壤内

部尤其是优势通道内的细粒重分布，形成新的悬浮于水

中的自由颗粒[35]。

在干湿循环单独作用下，土壤表观裂隙扩展或闭合

的主要诱发因素是土水势或吸力的循环变化。干化过程

中，随着含水率降低，土表吸力首先大于其进气值，空

气进入土壤内部，负孔隙水压力增大，土壤内产生张拉

应力，当拉应力大于粒间黏聚力，壤表即发生类似各向

同性的收缩，产生了表观裂隙；且随着失水加剧、吸力

不断增大，裂隙会不断延展和加深[36-37]；当土壤进入湿

化阶段，一方面土壤内黏粒团聚体遇水膨胀使得裂缝出

现闭合，另一方面含水率增大导致吸力衰减、粒间张拉

应力减小、孔隙水连通性和渗透性增强，会促进裂隙愈

合，但裂隙并不能完全恢复，对土壤的损伤仍然存在[38]。

如此反复干湿交替的过程，导致土体内部结构逐渐劣化，

微观结构持续损伤，使得裂隙逐渐加宽和衍生并最终趋

于稳定[22-24]。

对于二者联合作用，在往返渗流后的干化阶段，随
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着含水量减小，土壤颜色逐渐变浅，壤表出现负孔隙水

压力，细粒聚集处逐渐发育张拉裂缝。同时，由于潜蚀

阶段出现的壤表细粒含量增加且分布不均匀，导致裂隙

发育不再具有随机性，而是主要在细粒密集堆积区首先

发生，并逐渐向两端和深处延伸直至稳定，最终的壤表

裂隙分布范围和数量比干湿循环单独作用时更多。此现

象说明渗流潜蚀对壤表细粒分布的改变，会影响后续干

化过程的裂隙发育特征，加剧了土壤的开裂损伤。
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图 8　土体结构损伤机制及损伤过程

Fig.8    Damage mechanism and evolution of soil structure
 

进入湿化阶段后，壤表裂隙逐渐闭合的主要原因是

土体含水率增大，粒间吸力减小、联结变弱，裂隙侧壁

和开口处细颗粒发生坍塌或跌落，在裂隙内松散存留，

呈现“假性愈合”的特征。壤表残留有凹型痕迹，说明

裂隙未被完全填充。

再次开始往返渗流作用时，由于土壤均匀性在干湿

循环时被进一步破坏，残留的裂隙为向上渗流提供了更

宽广的优势通道，裂隙内的细颗粒继续发生迁移和流失，
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且数量上比返渗流单独作用下第二周期的流失量更大。

此现象说明干缩开裂对土壤完整性的破坏，会促进渗流

阶段的细颗粒流失，加剧了土壤的潜蚀损伤。

往返渗流与干湿循环交替联合的过程，在经历 5个
周期后才呈现细粒流失率和裂隙率逐渐趋缓，比单独作

用持续性更强，因此，联合作用对土壤结构的影响，无

论是延续性还是损伤程度都比单独作用更强烈。

综上所述，在周期往返渗流和反复干湿循环的交替

联合驱动下，一方面土中细粒迁移和流失改变了土样的

颗粒分布和孔隙结构，增大了上层和壤表的细粒含量，

改变了裂隙发育位置，扩展了裂隙发育程度，延缓了孔

隙结构的稳定趋势，加剧了土壤的开裂损伤；另一方面

壤表开裂破坏了土壤的完整性，扩宽了优势渗流通道，

加速了细颗粒的剥离，提高了流失的概率，拖延了迁移

趋缓的时间，加剧了土壤的潜蚀损伤。简言之，土内渗

流潜蚀与壤表干缩开裂是耦合作用的，对土壤结构的损

伤具有明显的协同加剧效应。 

4　结　论

对比往返渗流、干湿循环以及二者交替联合作用的

试验结果，分析渗流潜蚀与干缩开裂的演化规律和耦合

作用特征，揭示二者对土壤结构损伤的协同效应。主要

结论如下：

1）在往返渗流单独作用下，土壤主要表现为细颗粒

运移优势通道和溢出孔洞的分布具有随机性，流失程度

比单向渗流的持续性更强，潜蚀损伤的本质是对土壤整

体孔隙结构的改变；在干湿循环单独作用下，土壤主要

表现为多周期的裂隙发育位置具有记忆性，裂隙率呈现

缓增性，开裂损伤的本质是土壤的完整性被破坏。

2）往返渗流与干湿循环交替联合作用下，裂隙发育

位置和数量受壤表细颗粒非均匀分布的影响，且裂隙率

在经历 3个周期后才趋稳，同时，裂隙的存在也扩大了

优势渗流通道，导致土样上下层差异和细粒流失程度均

增大，反映出渗流潜蚀和干缩开裂的耦合作用特征。

3）经历 5个周期后，交替联合作用相比于单独作用，总

裂隙率增大约 73.33%，累积细粒流失量增加约 116.67%，

对土壤结构的损伤而言，无论是延续性还是严重性都更

强烈，表现出显著的协同加剧效应。

本研究重点关注渗流潜蚀和干缩开裂的耦合影响和

协同效应，事实上，上述过程还与内部孔隙结构和外部

环境条件等因素密切相关，土样的密实度、细粒含量、

施加的水力梯度和环境温度等影响，有待进一步研究。
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Analysis on soil structural damage induced by synergistic effects of
upward-downward seepage and drying-wetting cycle

CHEN Yong1,2 , XIA Yu2 , MIN Zexin2 , XIA Zhenyao1,2 , WANG Shimei1,2

(1. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area of Ministry of Education, China Three Gorges University,
Yichang 443002, China;　2. College of Civil Engineering and Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: The periodic fluctuations of reservoir water level can often cause the soil in the hydro-fluctuation belt to the upward-
downward seepage and dry-wet cycles. The soil structure damage can also be induced by erosion and dry cracking. This study
aims to investigate the evolution and synergistic effect of suffusion and dry cracking during soil erosion in the reservoir area. A
simulation experimental system was self-developed to separately perform the multiple cycles of upward-downward seepage and
dry  wet  cycles.  Their  alternating  combined  effects  were  also  utilized  to  obtain  the  poorly  graded  soils.  A  systematic
investigation  was  carried  out  to  monitor  the  fine  particle  loss  in  the  soil  and  the  development  of  surface  cracks  during
simulation. An analysis was also made to explore the influence of surface dry cracking on the suffusion and the influence of
suffusion during dry shrinkage cracking. A summary was finally given on the synergistic effect of suffusion and dry cracking
on soil  structure damage. The results  showed that  there was the random and persistent  development of suffusion channels in
soil under the individual action of upward-downward seepage. Multiple periodic upward-downward seepage was used to wash
away  the  originally  blocked  or  deposited  fine  particles,  indicating  the  "repeated  washing"  behavior.  A  stronger  degree  of
particle loss was also found than that in the persistence of one-way seepage. The suffusion damage was attributed to the overall
pore  structure  of  the  soil.  The  development  of  soil  surface  cracks  shared  the  memory  and  gradual  increase  under  the  single
action  of  dry-wet  cycles.  Once  new  cracks  occurred  at  the  old  cracks,  there  was  a  slow  increase  in  the  width  and  gradual
blunting of openings. There was an increase in the loss ratio of fine particles in the soil and the ratio of soil surface cracks, as
the  number  of  cycles  gradually  stabilized.  The  cracking  damage  was  characterized  by  the  destruction  of  soil  integrity.  The
suffusion in  soil  was  induced to  form the  seepage holes,  and then disrupt  the  soil  continuity  under  the  alternating combined
action of the two. Thereby, there was an increase in the content of fine particles in the surface layer, leading to the intensified
development  of  cracks.  Soil  surface  cracking  was  accelerated  to  detach  the  fine  particles  and  the  expansion  of  dominant
channels,  leading  to  the  high  particle  loss  ratio  in  subsequent  cycles.  The  location  and  quantity  of  crack  development  were
attributed  to  the  non-uniform  distribution  of  fine  particles  on  the  soil  surface.  A  crack  ratio  was  only  stabilized  after  three
cycles. At the same time, the presence of cracks also expanded the advantageous seepage channels, leading to an increase in the
differences between the upper and lower layers of the soil sample and the degree of fine particle loss. As such, there was the
coupled  suffusion  and  shrinkage  cracking.  Furthermore,  the  cumulative  particle  loss  ratio  under  the  combined  action  was
116.67% higher than that under the single action of upward-downward seepage after five cycles. The surface crack ratio was
73.33% higher  than  that  under  the  single  action  of  the  dry-wet  cycle,  indicating  the  significant  synergistic  effect  on  the  soil
structure  damage.  The  finding  can  provide  a  strong  reference  for  the  mechanism  of  soil  structure  damage  in  the  hydro-
fluctuation belt. The evolution of soil erosion and shoreline retreat can also offer important theoretical support to soil erosion
prevention and ecological governance in the Three Gorges Reservoir.
Keywords: soil and water loss; upward-downward seepage; dry-wet cycle; particle loss ratio; crack ratio; structural damage
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