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基于 CT 扫描的渗流作用下碎石土孔隙结构
变化规律研究

黄　达1,2 ，高溢康1 ，黄文波1

（1.  河北工业大学土木与交通学院，天津　300400；
2.  长安大学地质工程与测绘学院, 陕西 西安　710054）

摘要：碎石土作为滑坡堆积层的主要组成物质，受动水因素影响，在渗流作用下内部渗透压力的变化导致土颗粒流失，造

成细观结构和力学性质随之发生改变，从而影响滑坡整体稳定性。目前，渗流作用下不同渗透压力状态的孔隙结构变化规

律研究较少。通过自主设计的渗流装置对碎石土试样开展室内渗流侵蚀试验，并利用 CT 扫描技术获取试样渗流侵蚀过程

的内部孔隙图像数据。通过孔隙识别和参数提取，得到了不同渗流时刻试样内部孔隙率、等效直径等细观参数。构建孔隙

网络模型，分析了渗流作用下连通孔隙的孔喉半径、喉道长度和配位数的变化规律。结果表明：水力梯度的逐步升高会改

变碎石土内部孔隙分布，土颗粒的流失造成孔隙率增大，孔隙数量先增加后减少，孔隙体积增加；渗流作用下孔隙发生扩张

和连通，孔隙之间连通性增强，平均孔喉半径和配位数均随着水力梯度的升高而增加。研究结果可以为碎石土滑坡的预防

与治理提供一定的理论支撑。

关键词：碎石土；渗流侵蚀；CT 扫描；孔隙微观结构；滑坡
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Research on pore structural change of gravel soil under seepage
erosion based on CT scanning

HUANG Da1,2 ，GAO Yikang1 ，HUANG Wenbo1

（1. College of Civil Engineering and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin　300400, China；
2. School of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054）

Abstract：As  the  main  component  of  the  landslide  accumulation  layer,  gravel  soil  is  affected  by  hydrodynamic
factors; the change of internal seepage pressure leads to the loss of soil particles, resulting in the change of meso
structure  and  mechanical  properties,  and  thus  affecting  the  overall  stability  of  the  landslide.  To  analyze  the
evolution  of  the  internal  pore  microstructure  of  the  crushed  soil  during  the  seepage  process,  the  indoor  seepage
erosion test was carried out on the crushed soil specimen by the self-designed seepage device, using CT scanning
to  obtain  internal  pore  image  data  of  the  seepage  erosion  process  of  crushed  stone  soil  samples.  Through  the
identification of porosity and parameter extraction, the changes of mesoscopic parameters such as internal porosity 
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and equivalent  diameter  of  the specimen during the seepage process  were analyzed.  A pore network model  was
constructed  to  analyze  the  variation  of  pore  radius,  throat  length,  and  coordination  number  of  connected  pores
under different seepage conditions. The results show that the gradual increase of the hydraulic gradient will change
the pore distribution in the internal soil. The soil particle erosion leads to the porosity increasing, the pore quantity
increasing  first  and  then  decreasing,  and  the  total  pore  volume  increasing.  Seepage  will  promote  the  pore
expansion  and  penetration,  and  enhance  the  pore  connectivity.  The  average  pore  throat  radius  and  average
coordination  number  increase  with  the  hydraulic  gradient  increasing.  This  study  can  provide  theoretical
significance for the prevention and treatment of gravel soil landslides.
Keywords：gravel soil；seepage erosion；CT；pore microstructure；landslide

 

《岩土工程勘察规范》（GH 50021—2001）[1] 中将粒

径大于 2 mm 的颗粒质量超过总质量 50% 的土定义为

碎石土。由于其自身结构的非均匀性、松散性和不连

续性，在降雨入渗、库水位升降等动水因素的条件下，

堆积体中土颗粒极易在渗透力作用下穿过碎石颗粒

之间的骨架空隙发生渗流侵蚀，造成细颗粒从坡体上

部和坡面向坡脚迁移。统计结果显示 [2]，造成边坡失

稳的原因中，90% 都与水的入渗相关。渗流引起的土

体内部侵蚀被认为是导致土体结构破坏和失稳的主

要原因之一[3]。

渗流侵蚀是在流体渗流力作用下土体内部细颗

粒在土体孔隙通道或粗颗粒间隙内发生运移的一种

选择性侵蚀过程 [4]，土体几何条件与水力条件共同影

响着其渗透性。渗流侵蚀发生后，土颗粒在土体骨架

空隙中不断移动，可能会造成某些孔隙堵塞或扩展，

如果关键孔隙堵塞，较大的连通孔隙区域可能会断

开 [5]。由于碎石土中碎石颗粒的形状或土颗粒与石块

之间的不连续性接触，土体中会存在大量的孔隙和裂

隙，在渗流作用下这些孔隙发育较快，进而导致土体

变形甚至破坏，因此孔隙的发展与演变对土体渗透性

能有较大的影响 [6]。土颗粒与水力条件的相互作用导

致孔隙结构发生改变 [7]，进而增大了土体的渗透性，降

低了土体的抗剪和抗变形能力，促使整体失稳并造

成一系列灾害 [8]，如降雨、库水位升降引发的土体滑

坡 [9 − 11]。因此，研究碎石土在渗流作用下的细观特征

演化，对进一步明确水驱动下此类地质灾害的作用机

理具有重要意义。

影响土体渗透性的孔隙结构特征包括孔隙的数

量、大小及连通性等 [12]，作为最容易计算获得的孔隙

率并不能很好地反应孔隙的结构特征，实际孔隙结构

特征也很难进行直接测量。常见的用于检测孔隙特

征的方法包括计算机断层扫描（computed tomography,
CT）、核磁共振（nuclear magnetic resonance spectroscopy,

NMR）和扫描电子显微镜（search engine marketing, SEM）

等，其中 CT 扫描是一种无损扫描技术，可以在不破坏

原始土体结构的前提下，提取内部孔隙参数 [13]。通过

对 CT 图像的处理，能够清楚地观察到土样原始结构

及其孔隙特征，同时能够展示孔隙在试样内部的三维

分布情况。

近年来，工业 CT 扫描已经广泛应用于有关岩石[14 − 15]

与多孔材料透水性研究 [16 − 17]，在有关土体孔隙结构研

究中，董辉等 [18] 通过最小累计差值的阈值分割方法，

提取了堆积碎石土的碎石和孔隙参数，结果表明孔隙

面积比率对渗透系数有较大的影响，并获得了渗透系

数拟合函数。陈勋等 [19] 通过 CT 扫描，研究了渗流前

后风化壳淋积型稀土矿孔隙结构的变化。Fonseca 等[20]

使用高分辨率微计算机断层扫描技术，在颗粒尺度上

检查了大量具有不同程度内部稳定性的真实砂样，证

实了配位数与内部稳定性之间的相关性。Wei 等 [21]

基于三维微观结构分析了黄土湿陷过程中孔隙的微

观结构演化，并对黄土湿陷机理进行了解释。An 等[22]

通过对不同干湿循环次数的花岗岩残积土进行 CT 扫

描，建立了三维孔隙结构模型，动态的展示了干湿循

环过程中孔隙的演化过程。已有学者利用 CT 技术获

取土体内部孔隙和碎石形貌，分析了土体初始状态或

破坏状态下的不同参数。本文通过 CT 技术研究土体

在渗流作用下内部孔隙的演化过程及空间变化特征。

受限于试验设备的影响，以往的研究一般只能获

取初始状态和结束状态的孔隙结构特征，无法得到渗

流作用下不同渗透压力状态下的孔隙结构变化规律，

本文通过自制的渗流侵蚀装置，运用 CT 技术，对碎石

土试样在逐渐升高水力梯度状态下进行 CT 扫描，借

助 CT 图像处理与孔隙提取，分析研究了渗流过程中

孔隙率、三维等效直径等参数的变化规律，建立了孔

隙网络模型，分析了渗流过程中孔隙连通性与渗流通

道的变化特征。 
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1    渗流侵蚀试验及 CT 扫描
 

1.1    渗流侵蚀试验装置

为了研究碎石土在渗流侵蚀过程中的内部孔隙

变化 ，设计了刚性壁渗流侵蚀试验装置 ，如图 1 所

示。其中，圆柱形空桶为试样装填区域，在其底部放

置与圆桶直径大小相等、厚度为 5 mm 的 3D 打印多

孔板，开孔直径为 4 mm。在与之接触的底座下设计

有 45°的光滑漏斗斜壁，能够让遭侵蚀的土颗粒及

土颗粒团通过。其上部放置若干层玻璃球以均匀扩

散水压。通过孔隙水压力传感器监测试验过程中

土样内部孔隙水压力的变化情况。侵蚀的土颗粒最

终汇集到土颗粒收集装置中。出水口处放置水收集

装置，在其下方是一台电子秤，用于实时计算流速变

化。在不同装置之间均采用 8 mm 内径的橡胶软管，

用快接接口连接，并附带开关，在不干扰试样内部结

构变化的情况下，可以快速方便地更换土颗粒收集

装置。
  

水箱

碎石土
试样

土颗粒收集装置

玻璃珠

电子秤

孔
压
计

多孔板

7
0
 m

m

4 mm

Y N

流速测速
装置

水流方向

图 1    渗流侵蚀试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the seepage erosion test device
  

1.2    试样制备与试验步骤

本文试验中选用的碎石土由砾石和砂土混合重

塑组成，砂土为石英砂，粒径范围为 0.15～2.00 mm，认

为是能够被侵蚀的细颗粒 [23]；砾石为玄武岩，为土体

骨架的粗颗粒，粒径范围为 2.00～10.00 mm。室内试

验测得的基本物理指标如表 1 所示。通过对一些易

发生管涌侵蚀的颗粒组成进行统计分析 [24 − 27]，确定本

文中的颗粒级配如图 2 所示。

将烘干后的粗细颗粒按照级配曲线配置，再添加

质量分数为 6% 的去离子水均匀拌和以减少颗粒离

析，土样分 5 层装入圆筒，按照干密度计算求得每层

质量，通过击实试验使每层均达到 3 cm 的厚度，每层

击实完毕后对上表面进行刮毛，保证土样的均匀性与

整体性。最终的试样直径为 70 mm，高度为 150 mm，

用橡胶软管连接整个试验装置。采用缓慢增高水头

的方法饱和试样，待试样完全被水浸没之后，静置 24.0 h
使试样充分饱和。

试验开始，以恒定水力梯度施加向下水流。各级

水力梯度试验结束后，暂停试验，关闭入水口及出水口

的快接开关，静置 0.5 h，之后将试样进行 CT 扫描，扫

描结束后继续进行下一组水力梯度的渗流试验。试

样饱和状态下即水力梯度为 0 时进行的扫描为 Scan1，
水力梯度为 0.76 时进行的扫描为 Scan2，水力梯度为

1.19 时进行的扫描为 Scan3，水力梯度为 1.60 时进行

的扫描为 Scan4。试验过程中 CT 扫描的 4 个阶段，通

过预试验中土体渗透系数随水力梯度的变化而确定。

通过 CT 扫描得到的清晰图像可以发现在 CT 扫

描过程中试样内部颗粒处于稳定状态。当升高水头

后，试样两端的孔隙水压力传感器计算得到的水力梯

度变化较小或基本不发生变化时，停止试验。 

1.3    CT 扫描与图像处理

试验所用 CT 扫描设备为 YXLON FF35 CT 扫描

仪，经过调试，扫描电压为 200 kV，扫描电流为 190 μA，

扫描分辨率为 0.053 mm，能够保证试样在扫描过程中

的稳定性及后续 CT 图像中孔隙结构和土体结构的准

确性，4 次扫描 CT 设备扫描参数相同。试验过程中，

在 CT 扫描装置的底盘处进行定点标记，以保证 4 次

扫描的位置基本相同。

 

表 1    碎石土的基本物理指标

Table 1    Basic physical properties of gravels soil
 

参数 干密度/（g·cm−3）比重/（g·cm−3）天然含水率/%不均匀系数曲率系数

指标值 1.83 2.72 1.40 38.38 21.82
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Fig. 2    Particle size distribution
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进行孔隙结构提取之前，先对图像进行预处理，

主要包括图像裁剪和滤波降噪等。将原始 CT 数据导

入 Avizo 软件中，首先对 4 组数据进行方位矫正，之后

裁剪出一个圆柱形区域，消除亚克力筒壁以及试样上

下非土样区域的干扰，最终得到直径为 1 300 像素、高

度为 2 690 像素的圆柱体三维灰度数据，此时 CT 数据

中只包含碎石土试样。由于 CT 仪器运行和环境噪

声的影响，得到的 CT 图像上存在噪点，降低了图片的

质量。因此，要对连续 CT 切片进行滤波处理，选择中

值滤波，将每一点处的灰度值设为该点某邻域处的所

有像素点灰度值的中值，是经典的平滑噪声方法。

文中通过 Avizo 软件自带的局部 Factorization 算

法得到的阈值完成孔隙分割。它是按照图像的灰度

特性，通过选择合适的灰度阈值（T）将灰度图像分为

前景和背景 2 部分，当选择的灰度阈值使得背景和前

景之间的类间方差越大 ,说明构成图像的 2 部分的差

别越大，此时的灰度值（t）是最佳阈值。通过对 4 次扫

描得到的 CT 数据进行一致化处理，保证了后续处理

得到的前后孔隙数据具有对比性。

CT 数据处理的流程如图 3 所示，分割后的图像中

仅存在孔隙。对分割的孔隙进行定量化分析，计算了

孔隙率、等效直径等参数，构建了连通孔隙的孔隙网

络模型，分析了渗流侵蚀对孔喉长度、孔喉等效半径

和配位数的影响。

  

a−图像滤波
b−孔隙提取
c−图像堆栈
d−三维孔隙

e−孔隙分割
f−连通性分析
g−连通孔隙分割
h−孔隙网络模型

a b

c

de

f

gh

图 3    图像处理流程

Fig. 3    Image processing
  

2    试验结果
 

2.1    宏观水力参数

试样渗透系数与流速随水力梯度的变化关系见

图 4。当水力梯度在 0.75 以下时，土体内部渗透系数

随水力梯度的增加而逐渐减小，在这一过程中，试样

内部基本没有颗粒流失，此阶段土体内部能够保持

稳定的状态，将此阶段定义为稳定渗流阶段。当水力

梯度在 0.75～1.35 时，试样内部在各阶段均出现明显

的颗粒流失，打破了试样内部的稳定状态 [23]，此阶段

的流速增长迅速，土体内部渗透系数随之增加，将此

阶段定义为渗流侵蚀发展阶段。当水力梯度在 1.35～
1.60 时，随着水力梯度的升高，流速的持续增大导致

细颗粒持续流失，试样内部渗流侵蚀通道进一步扩

大，导致其内部的压力差逐渐降低，需要通过不断升

高入水口高度维持试样内部的水力梯度，当水力梯

度达到 1.60 后，继续升高入水口高度，试样内部压力

差基本不发生变化，将此阶段定义为土体的侵蚀破坏

阶段。
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图 4    渗透系数、流速与水力梯度的关系

Fig. 4    Relationship between permeability coefficient, flow
velocity, and hydraulic gradient

  

2.2    细观孔隙结构参数

土体力学性质受内部孔隙率影响较大 [28]。本文主

要通过面孔隙率和体孔隙率探究渗流侵蚀对孔隙率

的影响。面孔隙率（n）为某高度处切片孔隙的面积值

（AV）与切片总的面积值（AT）之比，体孔隙率（N）为孔

隙体积（VV）与试样总体积（VT）之比，连通的孔隙体积

（VC）与孔隙总体积（VP）之比为连通率（ne）：

n = AV/AT （1）

N = VV/VT （2）

ne = VC/Vp （3）

4 次 CT 扫描识别出的孔隙数据计算结果如表 2
所示，试样不同高度处的孔隙率分布如图 5 所示。
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表 2    CT 图像处理识别的孔隙体积及孔隙率计算结果

Table 2    Computational pore volume and porosity identified by
CT image processing specimens

 

扫描阶段 Scan1 Scan2 Scan3 Scan4
孔隙总

体积/mm3 77 004 82 520 99 662 120 479

连通孔隙
体积/mm3 66 776 72 544 89 489 113 214

体孔隙率/% 13.8 14.8 17.3 21.4
连通率/% 86.7 87.9 89.8 94.0
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图 5    试样不同高度处的孔隙率分布

Fig. 5    Porosity distribution at different heights of the sample
 

等效直径是确定土体渗透系数的最重要参数之

一。与孔隙体积相同的球体直径为等效直径（d）：

d= 3
√
6V3D/π （4）

V3D式中： ——单个孔隙的体积/mm3。

通过 CT 扫描识别出的最小孔隙等效直径为

0.05 mm，最大孔隙等效直径为 9.45 mm，计算 4 次扫

描的平均孔径分别为 0.57，0.58，0.63，0.74 mm。如图 6

所示，4 次扫描试样孔径主要分布在 0.00～1.00 mm，

其各自数量频率占比分别为 85.04%、85.06%、84.67%
和 79.14%，不同等效直径孔隙体积分数如表 3 所示。
 
 

表 3    孔隙等效直径体积分数
 

Table 3    Statistical volume fraction of equivalent
pore diameter /%

 

等效直径/mm <0.8 0.8～<1.6 1.6～2.4 >2.4

Scan1 2.76 10.79 14.88 71.57

Scan2 2.42 9.56 13.61 74.40

Scan3 2.01 9.08 13.43 75.48
Scan4 0.98 4.43 8.05 86.54

  

2.3    孔隙网络模型的建立

孔隙网络模型是空间维度和二维图像的有机结

合，具有和土体孔隙空间等价的真实拓扑结构，可实

现对土体内部复杂孔隙空间的定量化描述 [29]，也可以

模拟水相流动，直观了解孔隙内部的渗流规律。孔隙

网络模型又被称为球棍模型，由孔隙和喉道 2 个基本

单元组成。如图 7 所示，圆球表示孔隙，棍表示喉道，

球和棍的大小表示孔隙和喉道的大小。

 
 

孔隙等效半径/mm 孔喉长度/mm

Scan1 Scan2 Scan3 Scan4

1 4 1 10

图 7    孔隙网络模型

Fig. 7    Pore network model
  

3    分析和讨论
 

3.1    孔隙率与孔隙分布变化特征

如图 5 所示，0 mm 处为试样底部，孔隙率大小沿

试样高度存在波峰和波谷，这是因为土样制备是采用

分层制备的方法。4 次扫描的孔隙率在上表面附近较

高，在试件的中部相对较低，这是因为试件表面具有

大量的开放孔隙，在饱和过程中，部分土颗粒与水面

接触时会在孔隙处发生沉积，并且由于最上层土颗粒

没有补充来源，导致上层孔隙率上升。Scan1 和 Scan2
的孔隙率变化趋势及大小基本相同，Scan1 面孔隙率

为 7.7%～26.0%，体孔隙率为 13.7%，Scan2 面孔隙率

为 9.9%～24.0%，体孔隙率为 14.7%，如表 2 所示，Scan1
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图 6    孔隙等效直径频率分布图

Fig. 6    Frequency distribution of equivalent pore diameter
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和 Scan2 的总孔隙体积分别为 77 004，82 520 mm3，增

幅为 7.1%，说明在水力梯度较低的情况下，试样内部

孔隙大小变化很小 [8]，土体内部中仅在试样上半部分

发生轻微的颗粒流失；Scan3 与 Scan4 中试样孔隙率开

始变大，面孔隙率沿着 Scan2 中原有的波动趋势进一

步 增 大 ， Scan3 与 Scan4 体 孔 隙 率 分 别 为 17.3%、

21.4%，增幅为 23.7%。

在 4 次渗流侵蚀过程中，碎石并未发生明显位移，

相较于试样初始状态，其孔隙结构发生了显著的变化

（图 8）。在 Scan1 和 Scan2 中，孔隙的尺寸变化很小，

孔隙的形态和位置基本保持不变。在 Scan3 和 Scan4
中可以发现，孔隙主要集中在碎石骨架周围。渗流结

束后，与初始状态相比，在试样不同高度处，土体的侵

蚀程度大小不一。由 4 次扫描结果可知，试样各截面

处孔隙率最大增幅为 139.2%，最小增幅为 7.5%，说明

在渗流侵蚀过程中，试样不同高度处的孔隙演化具有

较大的不均匀性。
  

Scan1 Scan2 Scan3 Scan4

图 8    不同水力梯度下碎石土垂直截面孔隙分布图

Fig. 8    Vertical section pore distribution of gravelly soil under
different hydraulic gradients

  

3.2    孔隙大小变化特征

如图 6 所示，在渗流过程中孔隙数量贡献率主要

为直径 1.0 mm 以下的孔隙，并在前期水力梯度较小的

情况下，试样内部孔隙大小变化不大，这与上述 Scan1
与 Scsn2 的孔隙率变化基本相同；随着水力梯度的增

加，在 Scan3 和 Scan4 中 0.8 mm 以下的孔隙频率相较

于最初的 2 次扫描均有不同程度的减小，大于 1.0 mm
的孔隙频率逐渐递增。如表 4 所示，等效直径小于

2.4 mm 的孔隙体积随着水力梯度的增大而减小，等效

直径大于 2.4 mm 的孔隙刚好相反。在渗流侵蚀过程

中，直径 2.4 mm 以下的孔隙数量占据主要地位，而等

效直径在 2.4 mm 以上的孔隙数量占比较小但体积占

比较大。

根据宏观水力参数变化的 3 个不同阶段（图 4），
将文中 Scan1—Scan2、 Scan2—Scan3 与 Scan3—Scan4
分别定义为渗流前期、中期与后期。在渗流前期，各

级孔隙数量波动不大，并且孔隙体积变化平稳，在

此阶段下，试样随着水力梯度的升高，细颗粒也基本

没有发生较为明显的侵蚀。渗流中期，孔隙体积增

加 20.8%，其中孔径大于 2.0 mm 的孔隙体积增加了

22.3%，渗透系数增加 21.3%，说明孔隙的增加会使土

体渗透性增强。渗流后期，总的孔隙数量减小 4.0%，

体积变化增加 38.6%，孔径小于 0.8 mm 的孔隙占比继

续减小，孔径在大于 0.8 mm 以上的孔隙占比增加，说

明细颗粒的流失扩展了流体的渗流通道，总的孔隙体

积增加，其中大于 2.0 mm 的孔隙体积增加 33.3%，使

得较多的细颗粒（直径小于 2.0 mm）更容易被侵蚀而

从较大的孔隙通道中迁移，导致土体内部所能承担的

压力降低。 

3.3    连通孔隙网络变化特征 

3.3.1    渗流侵蚀对孔喉长度的影响

孔喉是连接孔隙与孔隙之间比较狭窄的通道，孔喉

的大小对渗透率有很大影响。如图 9（a）所示，4 次扫描

孔喉长度均呈单峰分布，主要分布在 2.00～5.00 mm
之间，分别占比为 82.1%、81.7%、83.4% 与 71.9%，Scan1、
Scan2、Scan3 的峰值点在 3.00 mm 处，Scan4 的峰值点

在 4.00 mm 处，大于 4.00 mm 的孔喉长度数量频率明

显大于前 3 次扫描。如表 4 所示，平均孔喉长度分别

为 3.33，3.42，3.38，4.06 mm，Scan2、Scan3、Scan4 中平

均孔喉长度分别增加了 1.5%、7.1% 与 12.2%。孔喉数

量分别为 15 505，15 538，15 622，15 682，孔喉长度和孔

喉数量随着水力梯度的增加而增加。 

3.3.2    渗流侵蚀对孔喉半径的影响

孔喉半径是影响渗透系数的重要因素之一 [29]，如

图 9（b）所示，4 次扫描孔喉等效半径分布规律总体相

似，随着孔喉等效半径的增大，与之相对应孔隙数量

均呈现出先增大后减小的趋势。等效半径小于 0.20 mm
的喉道数分别占喉道总数的 29.75%、28.80%、32.62%、

23.79%，等效半径小于 1.30 mm 的喉道数分别占喉道

总数的 95.52%、94.95%、95.76%、91.21%，表明试样的

喉道等效半径主要分布在小于 1.30 mm 的范围内。4

 

表 4    孔隙网络模型定量参数分析

Table 4    Quantitative parameter analysis of pore network model
 

扫描阶段 Scan1 Scan2 Scan3 Scan4

连通孔隙数量 10 596 10 320 13 371 8 443
孔喉数量 15 505 15 538 15 622 15 682

平均配位数 2.96 3.03 3.67 3.71
平均孔喉长度/mm 3.33 3.38 3.62 4.06
平均孔喉半径/mm 0.41 0.42 0.44 0.60
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次扫描孔喉平均半径分别为 0.41，0.42，0.44，0.60 mm
（表 4），说明渗流侵蚀使得土体内部的渗流通道扩张，

孔喉平均等效半径随之增加，连通性增强，孔隙之间

的连通通道尺寸增大。 

3.3.3    渗流侵蚀对孔隙配位数的影响

土体中存在着大量孔隙，其中只有相互连通的孔

隙才有导水作用，因此评估土体的渗透性能需要研究

其孔隙的连通性。孔隙空间的连通性对土壤的水力

性质起着重要作用。配位数是表征土体连通性的微

观参数。配位数表示一个单独的孔隙所连接孔喉的

个数，孔隙配位数为 0 的孔隙可视为孤立孔隙，对水

的流动贡献不大，因此关注点主要放在配位数大于 0
的孔隙，这是主要的渗透途径。

如图 9（c）所示，4 次扫描配位数低于 7 的孔隙数

量分别占总孔隙数量的 92.39%、 91.96%、 86.30% 与

85.41%。由表 2 可知，Scan1 和 Scan2 的连通率相差不

大；Scan3 和 Scan4 相较于前 2 次扫描有明显的提高；

如图 9（c）所示，Scan1、Scan2 中配位数变化趋势及数

量频率变化趋势基本相同；Scan3 和 Scan4 相较于前

2 次扫描配位数 5 以下的频率减小，配位数大于 5 的

孔隙频率增加，高配位数的孔隙频率增加代表孔隙之

间有更好的连通性。由表 4 可知，渗流前期、中期与

后期孔隙平均配位数分别增加 2.4%、21.1% 与 1.1%。

上述结果表明，渗流侵蚀过程中，配位数较小的孔隙

数量频率减少，配位数较大的孔隙数量频率增加，试

样的连通性增强。 

3.4    渗流侵蚀作用下细观结构与宏观响应的联系

碎石土渗流侵蚀过程中细观结构的变化能够反

映宏观性质。如图 4 所示，在渗流稳定阶段，碎石土

渗透系数随水力梯度的增加而逐渐减小，同样在渗流

前期，如图 5 所示，试样高度 8 cm 左右处，在渗流前期

孔隙率出现了降低，孔隙在此处发生了堵塞，可能是

此阶段下渗透系数下降的原因。

各阶段遭侵蚀的土体质量与 CT 扫描识别出的孔

隙体积变化量如表 5 所示，3 个阶段下识别出的孔隙

体积变化与实际的土颗粒流失质量变化趋势大致相

同，说明细颗粒的流失是导致土体内部粒间孔隙扩展

与连通的主要原因。
 
 

表 5    不同阶段下孔隙体积增加量与土颗粒流失量

Table 5    The increase in pore volume and soil particle loss at
different stages

 

扫描
场景

孔隙体积
/mm3

孔隙体积变化
/mm3

土颗粒
流失/g

土颗粒流失
变化/g

Scan1 77 004 0

Scan2 82 520 5 516 13.4 13.4

Scan3 99 662 17 142 44.3 30.9
Scan4 120 479 20 817 78.5 34.2

　　注：孔隙体积变化与土颗粒流失变化中，其值均为后一次扫描时得到的
数值与前一次扫描时得到的数值之差。
 

由渗流前、中、后期孔隙数量频率与体积变化可

知，碎石土在渗流作用下孔隙演化具有一定的规律，

主要表现为孔隙的堵塞、扩展与连通。一方面，土颗

粒在某些位置处的堆积，导致此处孔隙闭合而发生堵

塞；另一方面，随着土颗粒在碎石骨架孔隙之间迁移，

导致孔隙发生扩展与连通[30]。在侵蚀前后试样内部的

孔隙分布中能够观察到这种现象，如图 10 所示。

 
 

侵蚀前 侵蚀后
孔隙连通

孔隙扩展

图 10    渗流侵蚀过程中的孔隙变化

Fig. 10    Pore changes during the seepage erosion process 
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图 9    孔隙网络模型参数频率分布图

Fig. 9    Frequency distribution of pore network model parameters
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4    结论

（1）碎石土在渗流侵蚀过程中，土体内部孔隙率

的增大，导致其渗透性增大，试样不同高度处的孔隙

演化具有较大的不均匀性。

（2）碎石土在渗流侵蚀过程中，土体内部细颗粒

的流失，使得土颗粒之间的孔隙发生扩展与连通，较

小的孔隙数量减少，较大的孔隙体积增加。

（3）孔隙网络模型能够较为直观地表现渗流过程

中孔隙和喉道的发展，渗流侵蚀过程中连通性增强使

得平均孔喉长度、孔喉等效半径与孔隙配位数增加，

其各自的频率分布均随着参数值的增大呈现先增大

后减小的趋势。
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