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摘 要: 宽级配弱固结土体中细颗粒的迁移是导致滑坡和泥石流的一个重要原因。本文总结了宽级配弱固结土
和细颗粒分界粒径的基本概念，以及细颗粒迁移特性，并总结了现有细颗粒迁移在各学科研究的实验方法、数值模
拟方法以及研究成果。现有研究表明在宏观尺度上，宽级配土体内细颗粒在水动力条件下的迁移，会导致土体孔
隙堵塞，是土体渗透性的降低、发生滑坡泥石流的重要原因;同时亦影响水利科学中土石坝运行，甚至造成管涌破
坏。在细观尺度上，相关成果仍旧不完善，亟待在今后进行深入研究。未来建议重点发展微观数值模拟技术，高精
度的试验监测手段，并考虑孔隙结构和颗粒级配变化、细观 －微观 －宏观多尺度转换以及气、固、流多相流耦合条
件下的细颗粒迁移规律。
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细颗粒在多孔介质中的迁移是一个众多学科关

注的科学问题，是石油行业［1］( 细颗粒迁移堵塞渗

油通道) 、环境学科［2 － 3］( 1． 胶体在饱和、非饱和土
体内运移规律; 2． 气体中悬浮颗粒在多孔介质中的
运移规律． ) 、水利学科［4］( 砂土液化或细颗粒悬浮
运移导致管涌) 和岩土学科［5 － 9］( 细颗粒迁移堵塞

孔隙通道导致渗透降低和滑坡泥石流灾害的形成)

的科学研究热点。在环境科学领域，从宏观和细观
尺度，针对多孔介质中细颗粒的迁移已经完成了大

量的观测、试验与数值模拟研究，取得了丰硕的成
果。然而，在岩土学科，宽级配弱固结土体中细颗粒
迁移机理和过程的研究，处于宏观观测和科学假定

阶段，研究深度有限。
宽级配松散土体在降雨冲蚀作用下，细颗粒发

生内部迁移被认为是滑坡泥石流形成的重要成因。
例如，细颗粒在大孔隙中运动产生水膜［9］; 细颗粒

堵塞渗流通道，形成滞水面［7］; 细颗粒迁移导致局

部孔压上升，继而产生滑坡并转化为泥石流［5 － 6］。
然而，这些描述性的机制还缺乏有效的监测手段进

行证明。定量描述细颗粒的运移，并解释土体破坏
和滑坡泥石流形成过程，是滑坡泥石流起动机理研

究的关键，并为滑坡泥石流防灾减灾提供重要的理

论支持。
本文参阅大量科学文献，总结了宽级配弱固结

土的基本概念、细颗粒的分界粒径及迁移基本特性，
并尝试从试验和数值模拟方法的角度对国内外的研

究现状进行评述，并建议了未来研究方向。



1 基本概念与定义

1. 1 宽级配弱固结土的定义
“宽级配弱固结土”是泥石流学者针对形成泥
石流的土源条件而约定俗成的提法。在宽级配方
面，它的颗粒级配范围包括 10 － 6 m到 101 m，包含粒
径直径大于数米的巨石，或小于 0． 005 mm 的粘粒，
在结构上大块石和粗颗粒形成骨架，砂土等细颗粒

充填空隙，粘土颗粒包裹细颗粒，从而形成胶结程度

低，甚至无固结的一种混杂堆积土。
在弱固结性方面，本文定义的宽级配弱固结土

特指基于地震成因的、由于二次搬运和风化形成的
新近沉积土体。它的上覆土压力等于自重应力，属
于正常固结。由于固结时间相对较短，基本未发生
成壤作用，也没有形成相对稳定的土壤结构。在淋
溶作用下，该类土体极易在重力流作用下，内部细颗

粒发生流失。这类土体中形成的孔隙结构和其固结
状态是在不断变化的，为了反映该类土在固结过程

中孔隙结构不断变化，结构松散的性质，利用“弱固
结”的概念作定性描述。
1. 2 细颗粒的分界粒径及运移特性
1． 2． 1 细颗粒的分界粒径
研究宽级配弱固结土中细颗粒的运移规律，首

先需要确定细颗粒的分界粒径，其对于物质组成的

分类及定量化研究具有重要意义。
( 1) 工程界的分类
根据沉积学术语，黏粒粒径为 ＜ 0. 005 mm。岩

土工程界中定义黏粒为 ＜ 0. 002 mm。在胶体化学
学科中定义黏粒为 ＜ 0. 001 mm的颗粒。

图 1 美国及国际土体粗细颗粒分界粒径
Fig． 1 Critical size between coarse and fine particles

in USA and international standard

对于宽级配土体，在工程上定义为粗粒土。在
各个国家和不同行业，这类土体关于粗细颗粒粒径

的定义现在还是不完善( 如图 1 所示) 。比如，美国
陆军工程师兵团、垦务局、材料试验学会把 d ＞

0. 075 mm，质量百分含量大于 50%的土称为粗粒
土; 而美国公路工作者协会把 76. 2 mm ＞ d ＞
0. 075 mm，质量百分含量大于 50%的土称为粗粒
土。我国水利部行业标准和国家标准把 60 mm ＞ d
＞ 0. 075 mm，含量大于 50%的土划分为粗粒土［11］。
( 2) 泥石流学者的分类
崔鹏［12 － 13］将“泥石流细粒物质和粗大碎屑物

质之间的分界值定义为 1 mm”，粒径小于 1 mm 的
颗粒为细颗粒，大于 1 mm的颗粒称之为粗颗粒;康
志成［14］在研究了蒋家沟泥石流颗粒级配发现，小于

2 mm的固体物质是泥石流体的浆体组成部分，大于
2 mm 的固体物质是泥石流的搬运物质; 随后余
斌［15］和陈宁生［16］以粘粒 ( 0． 005 mm) 作为细颗粒
物质，均是包含在小于 2 mm范围内的，粘粒含量的
多少主要用于确定泥石流体的类型和特征［15 － 16］。
( 3) 本文建议的分类
细颗粒的定义应与研究尺度有关，应该根据实

验目的与现象，及各种颗粒的影响因素对其进行划

分。如果颗粒的最大粒径超过 100 mm，10 mm可算
细颗粒。对于泥石流不同过程的研究，其所需要考
虑的细颗粒的分界粒径可有不同，即使对于泥石流

流动过程而言，其粗细分界粒径也随泥石流浆体容

重而变化。因此，泥石流源区松散土体的粗细分界
粒径不是一个固定值，视研究的具体对象与过程而

定。鉴于泥石流实验水槽及渗透仪的尺寸限制，最
大颗粒粒径为 60 mm，能代表泥石流液体颗粒的的
主要粒径，同时考虑实验的可操作性和数据的可分

析性，宜采用 2 mm作为粗细颗粒的分界粒径。
1． 2． 2 宽级配弱固结土中细颗粒的运移
宽级配弱固结土中由于新近沉积，结构疏松，细

颗粒成分，特别是粉，砂和粘粒，极易水流作用下发

生迁移。细颗粒运移一方面会导致土体内部局部孔
隙堵塞渗透性降低; 另一方面可能发生土体颗粒粗

化，稳定性降低。
一些实验结果证实了细颗粒被冲蚀流走的现

象［5 － 6］:砾石土中的细粒运移与积聚改变了土体结

构和内部充填，渗流路径受阻造成局部孔隙水压力

增加。王功辉［17］等认为，细颗粒在降雨作用下吸收
水分并膨胀，填充土体孔隙，导致孔隙的减小，细颗

粒的含量影响土体的结构并导致孔压的变化是土体

破坏的重要原因。
总结目前国内外学者对细颗粒变化对泥石流起

动的研究，有以下结论: ( 1) 砾石土中的细粒与泥石
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流的形成起动相关，不同细颗粒含量引起泥石流起

动的难易程度不同; ( 2) 土体细颗粒的迁移、富集将
会引起土体结构和充填变化，从而导致土体力学性

质改变; ( 3 ) 土体失稳破坏是泥石流起动的前提条
件。

2 细颗粒运移研究现状

2. 1 试验方法
( 1) 水槽试验及野外源地试验
鲁晓兵、周小军［8，18 － 19］等利用水槽试验，利用

砂土实验，发现:随着降雨入渗，细颗粒逐渐汇集到

土体下部和土坡坡角，降低局部土体渗透性，孔压上

升，形成滑动面，最后导致滑坡泥石流。陈宁生［16］

从不同黏粒含量角度进行人工降雨试验研究后认

为，细颗粒的运移堵塞影响土体的孔隙结构，从而会

导致孔隙水压力的变化，最终导致土体内应力的重

新分布，产生不同的破坏机理。
陈晓清［5 － 6］等，利用泥石流源地和堆积体的人

工降雨试验分析了滑坡转向泥石流的启动试验，降

雨渗透导致土体中细颗粒沿渗流路径重新分布，即

水进入部位出现粗化，水出流部位细化。这些都证
实了在宽级配砾石土体中水的渗流具有携带细颗粒

土体的能力。
( 2) 土柱渗透性试验
王志兵［20］等利用向下和向上入渗的方式研究

细颗粒对土体的渗透性的影响。研究结果表明: 雨
水挟带了细颗粒入渗土体，对表层土体渗透性的影

响明显，能显著降低土体的渗透系数，并影响斜坡的

稳定性。颗粒的运移堵塞作用通过改变土体的渗透
性而有利于泥石流的起动、不利于斜坡土体的稳定。
陈星欣［21 ～ 22］通过大量的室内土柱试验，得到的结论

为:悬浮颗粒大小是影响其迁移的重要因素，在同一

渗流速度条件下，颗粒粒径越大，其浓度峰值越小。
( 3) 稀土元素追踪、核素追踪
稀土元素 ( Ｒare Earth Elements—ＲEE) 是土壤

侵蚀和团聚效应的理想示踪剂。稀土元素性质稳
定，与土壤有较高的亲和力，植物富集有限，淋溶迁

移不明显，对环境无放射性危害，有较低的土壤背景

值，中子活化检测其具有灵敏度高，并可人工同时施

放多种稀土元素示踪等特点。通过分析示踪元素含
量的分布差异来研究土壤侵蚀的发生和分布规律，

可以定量监测土壤侵蚀的时空变化。

雷廷武［23］采用 8 m 土槽，分区段施用 10 种不
同的稀土元素进行示踪试验。结果表明，ＲEE 示踪
法可以示踪细沟土壤侵蚀的动态过程，且可保证一

定的精度要求。
由于环境中某些放射性核素具有独特的地球化

学特征，并且它们具有已知的输入函数和衰变关系，

其中尤以137Cs技术的理论研究最为成熟，应用也最
为广泛［24 － 25］。然而对于短周期或室内试验来说，该
方法则难以满足需要。
( 4) 染色示踪
颗粒荧光示踪法可定量分析细颗粒运动轨

迹［26］。韦斯布罗德( Weisbrod) ［27 － 29］采用两种追踪

剂( 1 μm的荧光微球及钠基蒙脱石胶体颗粒，粒径
为 1． 34 μm) 。试验结果表明胶体颗粒的密度是影
响其在裂隙中运移的主要因素，并且把悬浮的胶体

颗粒作为追踪剂时需要谨慎才能保持精度。
综上所述，现有对细颗粒迁移宏观方法难以实

现对细颗粒的精确轨道观测，只能获取试验前后细

颗粒的变化情况，对于细颗粒的迁移过程仍旧不能

获取。利用微观的探测手段，以及原状土的试验和
野外微观观察是未来的发展方向，如何提高观测精

度及尺度转换问题是迫切需要解决的一个课题。
2. 2 数值方法
( 1) 孔隙网络模型
库西( Coussy) ［30 － 31］对孔隙结构的变形及溶质

运移方程进行了探索和总结，其考虑多种介质耦合

的同时考虑多孔介质的变形及其他机制，其中将孔

隙网络抽象为管道网络，而流体在管道里满足一定

的水动力特性，同时考虑细颗粒的分布以及在水动

力作用的运动机制。萨希米 ( Sahimi) ［32 － 33］利用对

流弥散方程来计算不同浓度的溶质在多孔介质中的

运移，对于污染物的迁移有较好的结果。现有的地
层伤害理论( formation damage，石油科学名词，地层
伤害是由于钻井液、完井液等侵入地层，造成的井底
附近渗透率降低的现象) 的最新专著详细描述了细

颗粒运移并且造成地层伤害的进程，受力机制;给出

了渗透修正模型，描述细颗粒的移动，迁移和沉积机

制［1］。
( 2) 逾渗理论
逾渗理论是属于概率论的一个分支，其所研究

的模型是处理强无序随机几何结构的重要模型，逾

渗现象是一种相变，如孔隙介质由于细颗粒的迁移

导致可渗透介质变为不可渗透，在这些相变的过程
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中存在一个临界点，也称为逾渗阈值［31，34 － 37］，是研

究细颗粒迁移导致堵塞阈值的重要方法。
( 3) 格子 Boltzmann方法
格子 Boltzmann ( Lattiee Boltzmann Method—

LBM) 方法是一种与传统数值方法完全不同的方法。
传统的数值模拟是从偏微分方程( 组) 出发，如 N-S
方程，然后用有限差分、有限体积、有限元或谱方法
离散，再用标准的数值方法求解常微分方程组或代

数方程组，这是“top—down”方法。而格子气元胞自
动机方法 ( Lattiee Gas Autornat—LGA ) 和 LBM 是
“bottom—up”方法，它们的出发点是一个离散的微
观动力模型，通过这些模型可以构造得到所需要的

宏观守恒量如密度、速度和压力。对特定的宏观方
程用 LBM要构造恰当的微观动力模型这非常重要，
这样才能用多尺度分析从微观动力模型恢复出我们

所要求解的宏观方程．由于它具有几何灵活、并行本
性、易于编程、精度较高等特点，得到了充分的发展
和广泛的应用，尤其在复杂边界和复杂流场的模拟

中取得巨大成功，如多孔多介质流，悬浮颗粒在流场

中的运动，结晶过程等［38 － 41］。

图 2 砾石土中细颗粒运移模拟: ( a)数值模型; ( b)墙体边界和流体单元; ( c) ～ ( f)分别为
D50 = 5． 5，8． 5，15，20 mm的滤层条件下细颗粒迁移情况［48］(图片源自文献［48］)

Fig． 2 Fine particle migrating process with numerical simulation:

( a) numerical model; ( b) wall boundary and fluid cell; ( c) ～ ( f) respectively illustrate

the fine migration with different filters D50 = 5． 5，8． 5，15，20 mm( Zou，2013)

( 4) 大孔隙流，优先流的模拟
多孔介质中细粒的运输是靠大孔隙中水体的流

动所带动的，并且大孔隙对于土体的入渗深度，渗流

起着关键作用。弗劳瑞( Flurry) ［42］通过不同土体，
不同初始含水率( 相当于前期降雨) 条件下对比影

响大孔隙流的影响因素，结果表明初始含水率影响

较小，结构性土更易产生扰流，脉冲分流现象。格克
( Gerke) 和简尼特( Genuchten) ［43］在 1993 年详细讲
述了双孔隙度模型描述优先流及溶质运移的模型，

该模型从机理上模拟了大孔隙流的情况。斯琴维斯
( Steenhuis) ［44］在 1988 年讨论了在浅层坡体中优先
流影响排水性能的机理，并对坡体的排水设计提出

了自己的建议，是讨论优先流机理的最早文献。
( 5) PFC + CFD方法
周健［45 － 46］等利用 PFC2D，3D 颗粒流软件分别

与 CFD( 流体力学计算模块) 耦合模拟土石坝中细
颗粒的流失及管涌现象，由于 PFC2D程序中流固耦
合模块计算本身的局限性，当大颗粒和小颗粒的粒

径差别在 3 ～ 5 倍以上的时候，流固耦合计算很难收
敛。因此，经过多方面试验可以通过 7 个球组成的
duster 单元代替一个大的骨架球，7 个球组成的
cluster的等效直径等于其替代的大球的直径，这个
过程通过编制 Fish函数来实现。除了 PFC 软件，还
有 EDEM软件，还提供了非常强大的后处理功能。
EDEM还可以与 CFD、FEA 和 MBD 工具耦合，以获
得颗粒和流体、结构相互作用的结果。目前，EDEM
已经拥有了与 Fluent、Ansys和 Adams的无缝耦合接
口［47］。
针对土石坝的反滤机制，需要考虑砾石土在土

石坝中的反渗设计，Zou［48］利用有限元，颗粒流
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( PFC) 与流体力学的耦合分析来计算细颗粒的运移
( 如图 2 所示) ，防止细颗粒的流失模拟设计，通过
数值模拟，可以指导实践中选择不同的粗细颗粒配

比，进一步指导土石坝的反滤层设计果。
( 6) 基于孔隙结构的数值分析方法
鲁晓兵［9，49］利用数值方法分析了细颗粒堵塞运

移效应，发现，水膜形成的机理主要为砂土的液化，

孔隙水压力及颗粒运移堵塞的结果，一旦这种临界

状态变化，水膜便不会产生。他认为，土体中水膜的
连通形成了滑坡的滑面，从而引起了土体的破坏。
另外在在很多工业领域 ( 油气精炼、造纸、食品加
工、浆体输送、和废水处理) 中对液固混合物 ( 悬浮
物) 的模拟也均属于本文所述细颗粒迁移的模拟范

畴，在这些领域已经发展了几种不同的模拟方法，从

离散的、基于细颗粒尺度的方法到宏观的、半经验两
相流描述。
2. 3 研究成果
细颗粒迁移影响土体渗透性和稳定性，在宏细

观实验及数值分析方法两方面，主要有以下研究结

论:

( 1) 细颗粒的运移对影响土体渗透性
细颗粒在降雨作用下吸收水分并膨胀，填充土

体孔隙，减小孔隙，增长了水流路径，加大了土体与

水的接触面积，增强了对水流的粘滞作用，从而导致

土体的渗透性下降。
( 2) 细颗粒运移堵塞导致土体破坏
细颗粒的运移堵塞虽然不能通过宏观实验直接

观察，通过实验前后级配对比分析，在降雨及渗透过

程中细颗粒发生了迁移，渗透减小说明了细颗粒运

移过程中导致了水流流通不畅，局部形成了较大的

孔隙水压力，土体的强度减小; 另一方面，土体内部

细颗粒的堵塞形成一个滞水薄层，为滑面的形成创

造了条件。
( 3) 细颗粒运移与反滤设计的关系
细颗粒的运移虽然在斜坡上可能导致土体破

坏，然而在土石坝的反滤层设计方面，细颗粒的运移

还可能导致水土流失，甚至管涌，因此细颗粒的含量

对反滤层的设计有重要的意义。
在宏观实验方面，渗透实验和水槽实验观察到

以上实验现象，然而其结论往往难以在细观上证实。
虽然宏观上可以进行数值计算，作为实验方面的补

充，然而宏观方面的数值实验仍然是将土体看作一

个整体进行分析，并不能得到细颗粒运移过程。

在细观尺度上，现有现有大量的数值实验表明，

当固体颗粒数量有限时，基于粒子的方法是合适的。
另一方面，当存在很多粒子时，使用宏观的、或平均
的模型追踪相的体积比会更好［50］

3 未来发展方向

自上个世纪 90 年代以来，涉及细颗粒运移的研
究在宏观方面取得了进展，然而在微观方面停滞不

前。随着科学技术的发展，会有更多的研究方法来
提高当前的实验条件。在未来，对于细颗粒运移的
研究，可能需要围绕以下几个方面:

( 1) 微观数值模拟取代不能宏观监测的细观
实验

微观数值模拟的低成本和高效性，可以取代高

成本与低效率的宏观实验。然而，数值模拟的前提
是需要对细颗粒的运移规律有深入的认识。
( 2) 发展高精度的试验监测手段
发展高精度的，可视化的监测设备，对细颗粒的

运移进行实时的追踪和可视化，从而掌握细颗粒运

移的规律。
( 3) 考虑孔隙结构及土体颗粒级配变化条件下

的细颗粒迁移规律

细颗粒的运移是动态过程，需要结合多学科的

理论，特别是结合流体力学和土力学进行综合分析。
( 4) 多尺度的转换与模拟
尺度的转换是当前科技界的一个重要课题。如

何从细观 －微观 －宏观的多尺度转换，并且能够反
映其相互的影响结果，仍旧是未来的重大课

题［51 ～ 52］。
( 5) 真实的探测岩土体的孔隙结构，进行气、

固、流多相流耦合分析
宽级配弱固结土中细颗粒运移是是气体，固体

和流体多相耦合的物理过程，当前的实验和数值手

段对此问题的研究仍旧简单和粗糙，需要深入的探

讨和分析。
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Fine Particle Migration in Wide Grading and
Poorly Consolidated Soil : An Overview

GUO Chaoxu 1，2，CUI Peng 1，3*
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Abstract: Fine particle migration in the wide grading unconsolidated( loose) soil( WGLS) is an important factor for
triggering landslide and debris flow． The basic definition of WGLS and the characteristics of fine particles migration
were firstly introduced in this study，then research methods and the latest progress of concern were summarized． It
suggested that fine particle migration can lead to soil pore blocked，pore water pressure increasing，then permeability
reducing，and slope failure in the end，even piping disaster in earth-rock dam in a macro scale． However，there were
some unknowns unsolved as yet in the micro-level． Ｒesearch expectation about fine particle migration was pro-
posed，including developing micro-scale simulation technology，high-precision testing method，considering the influ-
ence of pore structure change and migration with varied sizes of grains，developing the conversion method from mi-
cro-scale to macro-scale or macro-scale to micro-scale and improving coupled-field analysis．

Key words: wide grading and poorly unconsolidated soil; fine migration; landslide and debris flow
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