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摘 要 ： 突水突泥是富水全强风化花 岗岩隧道施工常见的地质灾害 ， 地层颗粒的流失是导致突水通道扩展的关键因素 ， 其中

颗粒达到起动流速是其流失的临界条件 。 考虑水流冲刷和土体黏结作用 ， 对突水通道断面颗粒进行三维受力分析 ， 导 出颗粒

的临界起动条件 ， 建立了考虑颗粒粒径 、 颗粒坡面位置 、 相对暴露度三因素的颗粒起动流速函数 ， 并利用数值方法分析 了上

述三因素对起动流速的影响规律 。 计算分析表 明 ： 起动流速随粒径增大先减小后增大 ， 通道断面不同坡面位置颗粒起动流速

呈明显的对称性 ， 总体上起动流速随相对暴露度的增大呈增大趋势 。采用正交试验法研究了三因素对颗粒起动流速的敏感性 ，

发现粒径对起动流速影响最为显著 。 同时根据断面颗粒起动最小流速标准及相对暴露度的随机性 ， 简化颗粒坡面位置和相对

暴露度两因素 ， 导 出颗粒起动流速的简化公式 ，
最后利用 室内试验和工程实例验证 了 该公式的合理性 。

关 键 词 ： 全风化花 岗岩 ； 突水通道 ； 起动流速 ； 粒径 ；
颗粒坡面位置 ； 相对暴露度
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１ ８０岩土 力 学２ ０ １ ７ 年

ｊｐ ．－ｉ－特性从二维也过渡到三维状态 ； 另外 ， 土体颗粒因
°

黏粒等细颗粒含量及胶结程度较高所受的黏结力与

突水突泥是制约和危害隧道及地下工程安全施河流动力学也有不 同 。 因此 ， 全风化土体中颗粒起

工最为常见的灾害之
一

， 突水突泥灾害的预防及治动流速规律及起动标准的建立对突水通道扩展演化

理 已成为隧道修建过程中的最大技术难点 。 全风化机制的研究有着重要意义。

花岗岩土体具有 自稳性差 ， 胶结作用弱 ， 在工程扰动１八

和高水压作用下极易 出现突水 、 突泥灾害［叭 厦门
２

琴
松起动的力学分析及起动流速公

翔安海底隧道 ［

４
］在穿越富水软弱花 岗岩风化槽地层％

修建时曾面临极大突水 、 突泥灾害风险 ， 最终采用２
．
１ 颗粒受力分析

全断面帷幕注浆才得以完成 。 在建的广西岑溪大隧为计算通道内颗粒起动流速 ， 本文假设通道截

道 ［

５
］

更是多次发生突水 、 突泥灾害 。 突水 、 突泥问面为圆形 ， 颗粒形状为球体 。 取通道边壁
一

个微单

题的研究关键在于对突水机制的认识 ， 国 内外不少元为研究对象 ， 见图 ２
（
ｂ
）

， 所示 ａ 角 为颗粒所在斜

学者针对岩溶 、 裂隙 、 断层等隧道及底板突水机制面切线与水平线 （右侧方向 ） 夹角 ， 表示颗粒所在

开展了大量研究 ［

６＿

＇ 然而 ， 全风化花 岗岩因其 自稳坡面位置 ；
ＦＤ 为水流拖曳力 ， 方向与水流方 向

一

致 ；

性差 ， 易崩解等不 良工程特性 ， 与岩溶 、 裂隙岩体八 为上举力 ， 由颗粒向 水侧和背水侧的流速差异而

等地质条件的突水机制显著不同 。 其突水通道形成形成 ， 方向垂直于坡面指向通道
一

侧 ；

Ｆ
ｕ 为颗粒间

是水压及工程扰动作用下土体细颗粒冲刷流失 、 粗的黏结力 ， 由颗粒间 的分子作用力及物理化学作用

颗粒乃至通道断面失稳造成 的通道扩展过程 。形成 ， 方 向垂直于坡面指向颗粒
一

侧 ；
Ｇ

＇

为有效重

因此 ， 研究颗粒的流失规律对揭示全风化土体力 ， 方 向竖直向下 ；
ＦＨ 为研究颗粒的下部颗粒对其

突水通道扩展演化过程至关重要 ， 如何建立土体颗支持力 ，方 向沿两颗粒圆心线并指向研究颗粒
一

侧 ，

粒流失数学模型是研究其突水机制的关键 。 建立颗该力对研究颗粒滚动力矩平衡没有贡献 （力矩为

粒流失数学模型的前提是颗粒流失标准 的确定 ， 即〇 ）
， 后续不作考虑 。 拖曳力 、 上举力及有效重力计

颗粒起动流速的建立 ， 由于全风化花岗岩土体突水算公式分别为
［

８
］

机制本身研究的不足 ， 对于起动流速方面研究工作Ｆ＝
Ｃ
Ｄｐ

ｎ


〇

２

ｕ 

２

较少 ， 关于颗粒起动流速在河流动力 学有较丰富的
Ｄ

＿

２４
０

研究ｐ
ｉ ｏ

ｉ

， 但河流动力学与全风化土体突水通道研（ ２ ）

究对象有所不 同 ， 前者为近乎半无限空间的河床泥
＾

２４

沙颗粒 ， 后者为整个断面具有颗粒存在的管道模型 ，
Ｇ、

（Ｐ
ｓ

－

Ｐ ）ｇ
ｉＤ

３（ ３ ）

见图 １ 和 图 ２
（
ａ

）
。 研究对象的不同导致颗粒的力学＾

６

、 ， ，

式中 ： Ｃｄ 、 Ｃｌ分力 ｌ
ｌ

为拖曳力及上举力系数 ； 为 水

３。
。的密度 ； Ａ 为颗粒的密度 ；

乃 为颗粒粒径 ； ％为作

１１｜｜？議｜｜議圏圏議議ｉｌｌ
用在

的黏结力计算公式为
［⑴

图 １ 河床断面颗粒示意图ｆｙＹ

＇５

兀

Ｆ ｉ
ｇ

． ｌＳｃ ｈｅｍ ａｔ ｉ ｃｄｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｒ ｉｖｅｒ ｂｅｄＦ

ｕ
＝ａ

ｃ
———

ｐｓＤ（ ４ ）

ｃ ｒｏ ｓｓ
－

ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌ ｅ Ｖ）２

式中 ： ａ
。 为系数 ； 匕 为泥沙干重度 ； ；ｖ 为泥沙颗

－

水

ｆ

方 向粒的稳定干重度 ；
ｓ 为黏结力参数 ， ＆ 为

＾／
Ｆ
Ｊ＼

￣

综合黏结力参数 ，其值与颗粒的物理化学性质有关 ，

ｇ／可通过试验得知 ， 对于
一

般泥沙＆
＝

１ ．７ ５ｃｍ
３

／ ｓ
２

。

％，Ｍ／ｒ／将式 （ ｉ ）
？

（ ４ ） 所涉及的力在颗粒所在的坡

Ｌ一Ｌ一＾ 面进行分解 ， 如图 ３ 所示 。

（
ａ

） 突水通道示意图 （
ｂ

）
通道边壁颗粒受力ｓ取坡面 也斯 上 的 ￡

■

点作为分析颗粒所在位

图 ２土体突水通賴面示意目置 ’在祿上的作用点 为齡上方距罔 １ 处 ’

Ｆｉ

ｇ
．
２Ｓ ｃｈｅｍａ ｔｉｃ ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ

ｓｏ ｉ ｌｗａ ｔｅｒ
ｉｎ ｒｕ ｓ ｈ将其移至通过颗粒重 ；Ｌ、

， 冋时产生
一

个大小为

ｃｈａ ｎｎｅｌｃｒｏ ｓｓ
－

ｓ ｅｃｔ ｉ ｏｎ的力 偶矩 ， 方向为 ￡７ 向 ，
ＦＤ 、 Ｇ 沿坡面方 向的分
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力合力沿 扮：方 向 ， 记为 Ｆ
ｒ

，ＦＬ 、 Ｆ
ｕ
、 Ｇ

＇

在垂直于用线的夹角 为 ０ 。

坡面方向的分力组成的合力记为 ／＾ ，仄和 厂〇在 五Ｋ７对图 ４进行受力分析 ， 当外力对颗粒作用力矩

平面内 。 移动 ＦＤ 所产生的力偶矩在垂直于平 面达到平衡时 ， 颗粒处于临界位置 ， 此时对应的颗粒

五 的分力偶矩记为 Ｍ 。 颗粒所受各力 的简化见图流速即为起动流速 ， 由力矩平衡得到临界条件为

４ 。 ／Ｖ巧 、 Ｍ 的大小如下 ：

Ｆ
ｒ （
Ｄ ／ ２

）
ｃｏｓ ｄ＋Ｍ

ｒ

＾ Ｆ
０ （
Ｄ ／ ２

）
ｓｍ ｄ（ ８ ）

Ｆ
０
＝

Ｇ
ｆ

ｃｏｓ ａ ＋＾
［ｊ（ ５ ）

式中 ： ｃｏｓ ０
＝ ｌ

＿ Ｊ
＇

，
ｓｉｎ ０

＝
Ｖ２Ａ

ｒ

—
Ａ

ｒ２

。

Ｆ
ｒ
＝

＾
Ｆ
Ｄ

２

＋
（
Ｇ ｓ

ｉ
ｎ ａ

）

２（ ６ ）将式 （ ５ ）
？

（ ７ ） 代入式 （ ８ ） ， 可以求得坡面

颗粒由静止到滚动的临界条件为

ＬＦｔ＾ｃｏｓ ｃｉ，
＿ 、ｔ

－

？
－

． ？

Ｍ＾
＾

Ｔ
￣（ ７ ）

７
Ｆ
Ｄ

２

＋
（
Ｇ

＇

ｓ ｉ
ｎ ．

）

＾ ｃｏ ｓ＾；
ＬＦ

－Ｃ〇Ｓ ｇ
－ ＝

ｒＶ２Ｖ＾ ＋
Ｃ
Ｇ

－

ｓ ｉｎ ａ
）

２

＾流加 （
Ｇ

＇

ｃｏｓ ａ ＋Ｆ
ｕ

－ Ｆ
Ｌ ）

＾
－

ｓｍ ０（ ９ ）

／７
，＾联合式 （ １ ）

？

（ ４ ） 及式 （ ９ ） 可求得不同颗粒

／ １

Ｆ／
＇／粒径 、 不同坡面位置以及不 同暴露度下的颗粒起动

ｉ速度 。

＿＿Ｊ
ｙＭ

３ 颗粒起动流速规律分析

ｈ
＇

／／根据上述推导的起动流速公式 ， 利用 Ｍａ ｔｌａｂ 编

／ｙ
Ｔ

＇

［

／／＾写 了计算起动流速与颗粒粒径 、颗粒坡面位置角度 、

［ｆ－

ｆ



ｆ相对暴露度间关系的程序 。 ｉ十算：公式参数见表 １ 。

图 ３土体通道断面颗粒受力示意图表 １ 起动流速公式计算参数
Ｆｉｇ．３Ｆｏ ｒｃｅｄｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏｆ

ｐａｒ
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ｃｒｏｓ ｓ
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ｉ
ｏｎＴａｂ ｌｅ１Ｐ ａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓ ｔａｒｔｉｎ

ｇ
ｖｅｌｏｃｉ ｔｙ

ｆｏ ｒｍｕ ｌ ａ

广 广Ｐ’
〇你 ｊ

Ｍ
ｔ

ｄｌ

 ／
（ ｇ

／ｍ
３

）
／

（ ｇ
／ｃｍ

３

）ｙ
０

．／
（
ｍ

３

／ｓ

２

）

广
＾０ ．４０ ．

１ｌ 

． ００２ ． ７５１１ ． ７ ５Ｍ ０

６￡）／ ６

３
．
ｉ 不同颗粒粒径下的起动流速

＼图 ５ 为在颗粒坡面角 度 ａ
＝
０
°

， 相对暴露度
Ｆ〇

＼ｚＴ
＝

０ ．
１ ３４ 条件下不同颗粒粒径下的起动流速 曲线 ，

＼从 图中可以看出 ， 起动流速随粒径的增大呈先减少

ＫＪ

后增大变化规律 ， 表现在粒径小于 ０ ． ５ｍｍ 时起动

图 ４ 颗粒暴ＩＩ度及受力简化图流速随颗粒粒径增大而减小 ， 而在粒径大于 ０ ． ５ｍｍ

Ｆ ｉ
ｇ

．４Ｓｉｍｐ ｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏ ｆ
ｐａｒ

ｔ
ｉ
ｃ

ｌ
ｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅｄｅｇ ｒｅｅ时 ， 颗粒的颗粒起动流速由 缓慢增大逐步过渡到快

增大 。

２
．２ 颗粒临界状态及起动流速公式

°

坡面颗粒的稳定通常分为滑 动和 滚动稳定两〇 ，＞

类 ， 在突水通道断面的颗粒 ， 由 于颗粒间 的相互作。
＾

：
？
＝

〇Ｗ
＝

〇 ＇ｍ＜

用起动方式以滚动形式更接近实际 。 颗粒滚动的力集
／

臂与周边的颗粒位置有关 ， 河流动力学中经常采用
￥
Ｂ

：

暴露度細述该特性 ， 本文采用 贾恺等
［

１ ２—ｍ所紋ｌｌ ， 〇；〇ｓ ；Ｉ＾ｒｊｒｒＴ７５

＇

６

＇

〇

，

的斜面暴露度来描述 ， 暴露度定义为研究颗粒与下０ ．０ 〇２０ ． ０ １ ０ａ 〇５〇 ０．

１ ０００ ．５ 〇０ ３１ ０４０８ ０

图 ５ 不同雜粒径^ 动流速变化醜
如图 ４ 所不 ， 为表不简便 ， 定义相对暴露度 」 ＝

Ｆｉｇ．５Ｓｔａｒｔｉｎｇ 

ｖｅｌｏｃ ｉ ｔｙ
ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅ ｎｔ

２／１ ／Ｚ） ， 并定义研究颗粒与下游颗粒连心线与 Ｆ
ｑ 作ｐａｒｔｉｃｌ ｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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结合对应的颗粒作用力变化 曲线 （见图 ６ ） 可从不同粒径下坡面不同位置起动流速的最大值

知 ， 粒径小于 ０ ．５ｍｍ 前阻碍颗粒起动的黏结力相和最小值中可以看出 （见表 ２ ） ， 坡面各点起动流速

对其他作用力大得多 ， 自然颗粒起动所需的流速更变化幅度较小 ， 均不超过 ２ 倍 ， 且坡底 （ ａ
＝

０
。

） 起

大 ， 随着粒径增大 ， 黏结力较其他作用力 的增大速动流速近于最小 。

率更小 ， 造成颗粒的起动流速开始下降 。 而在粒径

大于 ０ ．５ｍｍ 后 ， 重力作为颗粒起动 的阻力 ， 增长表 ２ 不 同坡面位置下起动流速极值 （＾ ＝

０．
１ ３４ ）

速率较其他作用力大很多 ， 因此 ， 所需的起动流速
Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａ ｌｕｅｓＧｆ ｓｔａｒｔ ｉｎ

ｇ
ｖｅ ｌ ｏｃ ｉ

ｔｙ ａ
ｔｄ

ｉｆｆｅｍｊｔ

也逐步增大 。
－￣￣—－

°
－

Ｐｅ Ｐ
〇

；

ｔｉ〇 ｎ Ｓ（

７
〇－

１３ ４ ）
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Ｚ０ ．

４００ ．

１ ５ ８ ６０ ． ２ ２５０ ． １ ２ ８１
． ７５ １ １

．０ ００

丨
：＾

士＾
＾＊＾＾。

。

’
」

’

：

。

：

３ ４

３
．３ 不 同相对暴露度下的起动麵

０ ． ０ ０ １０ ．０ ０５０ ．０ ２ ００ ．０８ ００ ． １ ５ ０１５２５６０颗粒间相对暴露度表征颗粒间接触关系 ， 暴露
０ ． ００２０ ． ０ １ ００ ． ０５ ００ ．？〇３１ 〇４０８０

度越大 ， 颗粒嵌入越深 ， 根据文献
［
８

］
研究成果指出 ，

图 ６ 不同粒径下颗粒作用力变化 曲线当均匀颗粒紧密排列 时相对暴露度最小 ， 其值为
Ｆ

ｉ
ｇ

．６Ｆ ｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ ｗ ｉｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａ

ｒｔｉ ｃ ｌｅｄ
ｉａｍｅ ｔｅｒｓ０ ．

１ ３４ ， 颗粒相对暴露度最大时为１ ， 即颗粒刚好被

掩埋在其他颗粒之中 。 从颗粒起动流速与相对暴露
从 图 ６ 中黏结 力輔力变化可 以看 出 ， 粒径力

度变化 曲线可知 （见图 ８ ） ， 起动流速醜对暴露度

＆增大大致呈增大趋势 ， 麵者的关系并非完全的
在通道断面下半

＾
重力祕结力都题鍾

？
起

Ｅ贼性 ， 綱均 ㈩翻应的麟 ， 说 明颗粒的稳
力 能

Ｉ
趙在

一

个最佳位置 ， 且相对暴露度对起动流速影

ｆ

速

： ＾ 响受颗粒粒径影响很大 。 总体上粒径越小 ， 相对暴
力成为颗粒起动的动力 ， 仅黏结力为阻力 ， 在粒径止

， ＾Ａ Ｃ
－

Ｔ露度对起动流速影响越大 ， 随着粒径增大影响逐步
小于 ０ ． ５ｍｍ 时通道断面上半面 尚能维持 自稳 ， 可ｎ
以考虑在水流拖曳力作用下的起动流速 ， 但当粒径

超过 ０ ． ５ｍｍ 时重力远大于黏结力 ， 此时单颗粒受

力不能维持平衡 ， 无法考虑起动流速 ， 针对上半断Ｘｄ
＝
ｏ ：１ｏＺ

面粗颗粒流失将另外分析 。

￣ａ ８
．^

３ ．２ 不同坡面位置下的起动流速｜
Ｑ ．６ ｌ ｒ

－
^

图 ７ 为相对暴露度 ｚｆ＝
０ ． １ ３４ 条件下的起动流泛

速与颗粒坡面位置关系 曲线 。 曲线呈明显的对称特 ０． ０
１
＾

； ｔ ！ １：
＾ ；

性 ， 通道上半断面流速较下半断面流速要大 ， 最大

流速在坡顶 １ ８０
°处 ， 起动流速总体上随着角 度增大＃

（ ０
°？

１ ８０
°
） 呈增大趋势 。图 ８ 不 同相对暴露度起动流速变化 曲线

Ｆ
ｉ
ｇ

．８Ｓ ｔａ ｒｔｉ ｎ
ｇ
ｖ ｅ ｌｏ ｃ ｉｔｙ 

ｃｕ ｒｖｅｓｗｉ ｔｈｄｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｒｅ ｌ ａｔｉｖｅ

０． ９ｒｅｘｐｏ ｓ ｕｒｅｄｅ
ｇ
ｒｅｅｓ

０． ７
－

＝
０ ． １ ３４

＾
＊
＾－

^

ｆ３ ． ４ 起动流速影响 因素的敏感性分析

§ｇ为 了考察起动流速对粒径 ￡）

、 颗粒坡面位置 ａ、

… ｔ相对暴露度 ４ 的敏感性 ， 进行 了Ｌ２５（
５

３

） 次正交
Ｕ ． Ｉ

■

０＾
－ ■ ■■ 丨

试验 ， 试验设计及相应结果见表 ３ ， 试验的极差及
０３ ０６０９０１ ２０ １ ５０ １ ８ ０２ １ ０ 

２ ４０ ２ ７０ ３ ０ ０ ３３ ０ 
３ ６ ０

ａ／ｃ
）显著性分析见表 ４ 、 ５ 。 从表 ４ 可以得到 ３ 个因素的

图 ７ 不同坡面位置下起动流速曲线极差大小规律 ， 即 Ｚ）＞４ 〉山 极差越大 ， 表示该因

Ｆ
ｉ
ｇ

．
７Ｓｔａｒ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｖｅｌｏ ｃ ｉｔ
ｙ

ｃｕ ｒｖｅｓａｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓ ｌｏｐｅｐｏｓ ｉｔｉｏ ｎ ｓ素对结果的影响越大 。 同时从表 ５ 的显著性分析可
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以得到粒径 Ｄ 的 Ｆ值远大于 Ｆ０ ０ １
，ａ 的 尸值最小 ，表 Ｓ 方差分析

ｊ 的 ｆ—附近。讀越大 ， 表示隨
ｆ
变量

差异源 ｇ７１

ｖ

：
ｃｅ

：
ｌ

ｙ
ｓ

：“ ．

，ｉ
的影响越显著 ， 说明粒径对起动流速的影响 ｜

§
１
度显Ｄ８ ． （１７７７４２ ．０ １９ ４２９ ．７２ １ ５ ．４ １３ ．２６２ ．４８ 显著

著 ， 有
一

定影响 ， 的影响很小 。ａ ０． ３４４ ９４０ ．０８６ ２１ ． ２６９５ ．４ １３ ．２６２ ．４８ 不显著

０ ． ９４５３４０．２３６３３ ．４７８５ ．４ １３ ．２６２ ．４８较显著

表 ３ 正交雜设计及相应的结果＾
° ＇８ １ ５ ４１２° －°６７ ９

Ｔａｂｌｅ３Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ 
ｔｅｓｔ ａｎｄｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ—



１ ０ ， １８ ３３２４





；

 ＂￣

７７
￣

注 ： ０为均方和 ： ／为 自 由度 ： 泌为方差估计值
－ Ａｆｓ

＝

ｅ／／。 自 由度及方
戀号 ＾ ＾—— 差计算方法见卿４

］
。

１
０ ． ０ １００ ．

１ ３４ ００ ． ８ １３ ３

二＝ ： ：

４ 颗粒起动流速标准讨论及断面流速

４〇 〇１２ １６０ － ７８３ ５２ ． ３ ８９ ３４．１ 颗＿动流速标准讨论

５〇 〇 １２８８１０００ ０２ ＿２２５ ８颗粒起动流速大小与其受力状况直接相关 ， 对

６〇 １ １°°－ ３ ５° ５° ＇ ３ ２７ ５

于细颗粒尤以黏结力影响为甚 ，

一

旦颗粒发生起动
７〇 － Ｕ７２〇＇ ５ ６７ ０〇＇４３６ ５

流失 ，颗粒间的接触情况由较密实转化成疏松状态 ，

８〇 １ １
１ ４４ 〇＇７８３ ５°＇ ７０９ ５

颗粒间的接触 由三颗粒转化为两颗粒接触 ， 如 图 ９

〇０ ． １ １２
１
６１

．０００００ ．５４５ ０

１ ００ ．Ｕ２８８ ０，３４ ００，７ １ ２所示 ， 图 ４Ｍ 为薄膜水厚度 。 在不考虑物理化学
ｆ

Ｕ０， ！〇 〇，６７ 〇０，９４ ７用下的黏结力计算公式由式 （ １〇 ） 变为式 ⑴ ） ＇

１２０ ．２ １７２０ ．７８ ３５０ ． ３８ ８５黏结力大小下降了１ ／３ 。

１ ３〇 ．２ １
１ ４４１ ． ０００ ００ ． ３７７ １Ｐ

ｕ 
＝

３Ｐ
ｕ

ｆ ＣＯＳ３０
°（ １０ ）

１４〇 ＊２ １２ １６° ＊ １ ３４ ０
＊

° ＇ ２２４ ４

式中 ： ☆ 为颗粒间正接触的粘结力 。

１５〇 －２ １２８８０ ． ３５ ０ ５０ ． ２６ ３ ９

１
６〇 ．３ １〇０ ． ７８３ ５０ ． ３０２１巧

＝ ２ ｉ
＾

， ＣＯＳ ３０
。（ １ １ ）

１７〇 － ３ １７２１
． ０００ ００

．
４２

１
３

１ ８０ ． ３ １１ ４４０ ．
１ ３４００ ． １ ６ １４

１ ９〇 ． ３ １ ２ １
６０ － ３ ５０ ５０ －２３３ ７ｔ

２０〇 ． ３ １ ２８８０ ． ５６７ ００ ．２６９ ３（＾Ｙ／Ｙ
ｊ

ｉ－ｆ丫
２ １
０ ．４０〇１ ．０００ ００ ． ３３６ ９、

多介
２２° ＇４０ ７２０ １ ３４ ０° ＊

１ １ ６ １（
ａ
）
三颗粒示意图（ｂ） 两颗粒示意图

２３〇 ＊４０
１ ４４〇 ＇ ３５０ ５° ＊ １ ６２ １

图 ９ 願粒《？示意團 （ ， 为薄财ｆｆ度 〉

２４０ ，４０２ １６０ ． ５６７ ００ ．２２７ ６Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ


ｐａｒｔｉｃｌｅｃ ｏｎｔａｃｔ

２５
＾

４０



２８ ８


０ ． ７８３５０ ，２９３ ３

图 １ ０ 为相对暴露度为 ０． １ ３４条件下 ， 粒径分别

＊ ４为 ０ ． １０ 、 ０． ０２ｍｍ 的颗粒 ， 在黏结力下降 １／３ 前后


Ｔａｂｌｅ ４Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒ，ａ
ｇ
ｅａｎａｌ

ｙ
ｓｔ


的不同坡面位置下起动流速曲线 。 图中表明黏结力
水平Ｄ／ｍｍ〇／ （

。

）
４

——

；

—－

：

——

下降后断面不 同坡面位置所有颗粒起动流速均明显
ｋｕ１

．７２６ １０． ４１４９０Ｊ １ ７ ５

ｈ０ ．４５ ７ ９〇． ５ １ 〇 ４４０ ．４３ ５４下降 ， 且由 图 １ ０ 及先前分析知 ， 通道不同断面位置

ｋ
ｖ０ ．３０９７０． ６８４５０ ． ６４８１

颗粒起动流速以底部 （ａ
＝
〇
°
） 最小 ，

一

旦底部颗粒

ｈｉ０ ．２７７６０ ．７２４００ ． ８ １ ６ ５发生流失 ， 断面其他位置颗粒接触形式将从原三颗

ｋ
ｙ０ －２２７２０ －６６４ ７０ ． ７８ １２粒接触变为两颗粒接触 ， 甚至是单颗粒接触 ， 此时

０８ ． ０７７ ７０
－
３ ４４ ９０ ＿ ９４５ ３断面其他位置颗粒黏结力至少下降 １ ／３ 。 对此 ， 除

■Ｕ２６ １０ ．１２４０＿ ５

底部颗粒外 ， 其余颗粒起动流速应按黏结力下降 １ ／３

ＭＩＮ０ ．２２７ ２０ ．４ １ ４９０ ． ３ １ ７ ３

来计算
秘第 １ ４９Ｓ 

９〇 ３０９  １０ ．４９９ ３

注 ： 知是第 ＿ ／个因素第 ｆ 个水平的所有试验结果指标值的均值 ： ＆为《－

同时通过对黏结力下降 Ｉ ／３

—

后断面各
〒
酿置

／ 个因素的均方和 ； Ａ＾
＝

ＭＡＸ（ ＊
ｙ，Ｖ ．知 ）

；
Ｍ７＾ＭＩＮＵ

ｖ ，Ｖ ．知 ）
：

起动流速与下 降前断面底部起动流速进行对
■

比发

驗＝ＭＡＸ
？

ＭＮ 。现 ， 下降后的断面大部分位置的起动流速均小于下
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降前断面底部的起动流速 ， 仅在顶部 （ａ 
＝

１ ８０
°

） 附粒 ， 其相对暴露度概率函数分布仍采用式 （ １ ２ ） 。

近略大于下降前的底部流速 （见图 １ ０
， 两条直虚线利用上述相对暴露度的概率函数 ， 将颗粒起动

表示黏结力下降前通道底部起动流速 ） 。这说明
一

旦流速 ｔ／〇 在
［

Ｚｌ。 内 求积分 ， 便可得到考虑相对

底部颗粒发生流失 ， 断面其他位置颗粒因黏结力下暴露度随机性的起动流速期望值 即

降也将达到起动流速而流失 。 即使对于顶部颗粒也４ ，

成立 ， 其原因
一

方面是通道底部流速已达到其起动
＝Ａ （ １ ４ ）

流速的 ９０％以上 ； 另
一

方面是随着颗粒流失 ， 顶部

颗粒附近将不只
一

个颗粒流失 ， 其黏结力及起动流 式中 ： ４ ■
为最小相对暴露度 ， 取 ０ ．

１ ３４ ；为最

速会进
一

步下降 ， 致使其起动流速低于底部起动流 大相对暴露度 ， 取 １
， Ａ为式 （９ ） 导 出

速而发生流失 。的起动流速函数表达式 。

因此 ， 对于通道断面任意坡面位置颗粒起动流因此 ， 针对起动流速 的 ３ 个因素 ， 在保 留对起

速 ， 并非要达到该位置对应起动流速 ， 只要达到底动流速影响最为重要的粒径基础上 ， 结合断面颗粒

部颗粒所需的起动流速即可 ， 再者底部流速是整个起动最小流速标准和考虑颗粒随机分布 的相对暴露

断面最小流速。 因此 ， 对于整个断面不同位置颗粒 度值来简化颗粒坡面位置和相对暴露度 ， 即将 ａ
＝

０
。

的 起动流速可采用通道断面最小起动流速作 为标 代入式 （ ９ ）
， 求得断面底部流速表达式 ｔ／

（
０＼ Ｄ

，

ｚ〇 ，

准 。再将 代入式 （ １ ４ ） 求得考虑相对暴露度

的颗粒起动流速期望值 ， 即得简化的颗粒起动流速

０ ９

［」
’

＝
Ｇ ． １ ３４公式 ：

０ ． ７
．

＿ １８９８４ ．３２ ５Ｚ）

２

＋ ２
．
７４７５ ｘ ｌ 〇

－ ３

Ｅ
（
Ｕ

〇 ） 

＝０ ．９ ５７１

＾



涵


Ｓ ■

■ ■？
＂

Ｕ〇

＝

０． ２６ ｍＪｓ ｔ／〇
＝

〇－

２９ ｍ ／ｓ
？

？ ？

．？

？ ？ 、

，

＾〇

．

３▲．４ ／^
＾—

． 主 ▲
（ １ ５ ）

ｍ

＾ 二１ 〇 ＝
〇 ． 丨 下降前 卞 ｊ｜前５ 颗粒起动流速公式验证０ ． １

？

■ ？

？  ？

Ｄ ＝

〇 ． ｌｍｍ
－下降后 ？？ ？ ？ ？

Ｄ ＝

０ ． ０ ２ｍｍ－下降后
Ｑ

Ｉ



Ｉ

Ｉ Ｉ



１Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ
Ｉ

 ｜

０３ ０ ６０９ ０ １
２ ０１

５０ １ ８ ０ ２ １ ０ 
２４０ ２７ ０ ３０ ０ ３ ３０ ３ ６ ０５

．
１颗粒起动流速试验

ａ／Ｃ
）５ ． １ ． １ 试验设计

Ｆｉ
ｇ

． １〇

Ｓ

＝ｒｎ＝＝ｆｌ＝ｆｅＬ ａｎ ｄ为验证不同颗粒起动流
＾
大小 ， 设ｉｔ

ｊ
ｎ 试验

ａｆｔｅ ｒ ｔｈｅｆａ ｌ ｌｏ ｆｂｏ ｎ ｄｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈｏｆ
ｐ
ａ ｒｔ

ｉ ｃｌ ｅｓ装置 ，其中水槽长为
２００ｃｍ ， 宽为１ ０ｃｍ

， 尚为６ｃｍ 〇

水槽两端分别设置进水 口与出水口 ， 进水端设有流

另外 ， 由 先前敏感性分析可知 ， 相对暴露度对 速调节阀 门 ， 最大流速可达 ３ ｍ／ｓ 。 试验用土样放在
颗粒起动流速有

一

定影响 ， 韩其为等 ［

８
１研究成果指 距离进水 口５０ｃｍ 位置处 ， 试验用土样采用工程现

出 ， 颗粒相对暴露度是随机变量 ， 其分布函数与颗

粒分布有关 ， 对于均勻土颗粒 ， 粒径是个常数 ， 相

对暴露度概率函数分布为朴
￣￣

＾５３１

Ｉ｜〇 〇〇〇 〇〇

〇〇 〇〇 〇〇

（ ｚｎ＝｛

Ｕ ５ ５⑵ ＂
＇

彡 」 矣 １

）（ １ ２ ）＾３ＬＺ
ＰＫ

［

〇（
Ｚｌ

；
为其他值 ）水箱挡板 １ 大样

＾ ｉ
板 ２ 大样图

对于非均匀土颗粒 ， 粒径Ａ？ 也是个随机变量 ，ＳｚＲＡ
－水□

相对暴露度在土体的分布较为复杂 ， 本文由 于重心试样通道断面大样图

在粒径为 固定的单颗粒起动研究 ， 故此处不做深入
＿

探讨 。 对于非均匀土颗粒 ， 采用筛分法将颗粒进行：

ｉｓ
１

．

ａ

ｙ
Ａｇ＾

２

＿＿

分组 ， 各组颗粒的粒径 Ｄ
，

．

， 米用该组粒径的上 、 下３
＾－

^

界粒径的算术平均值来代替 ：^

图 １ １ 试验装置示意图

＝

｛
Ｄ

ｉ
＿

＇
＋Ｄ） ／２（ １ ３ ）Ｆ

ｉｇ ．ｌ ｌＳｃｈｅｍａ ｔｉｃ ｄ
ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏｆ 

ｔｅｓ ｔｉｎ
ｇ 

ｅｑｕ ｉｐｍ ｅｎ ｔ

式 中 ： 〇＿

，

、 Ａ ？ 分别 为第 ／ 组粒径的上 、 下界粒径 。 ５
．
１

．
２ 试验方案

则第 ／ 组粒径组可看作为粒径为 万
，

的 均匀颗采用标准筛对现场土样 分别 筛分 出 粒径为



第 ４ 期刘金泉等 ：
全风化花岗 岩突水通道扩展的颗粒起动流速研究１ １ ８５

０ ＿ １ 

？

０ ．
２ ５ 、 ０ ．２５

？

０ ＿５ 、 ２
？

３ｍｍ的３组粒径 ， 开展

不 同颗粒的起动流速试验 ， 试验方案如下 ：

⑴ 采用标准筛将各组粒径筛分好 ， 按设计分

层压实加入试验水槽 ， 人工制成半圆柱形涌水通道 ，
２

通道长为 ４０ｃｍ ， 直径为 ５ ｃｍ ， 翻养护 １ｄ 。

⑵ 采勝标酬自減平均麵 ， 廳肺ＳＨＨ
进水口 阀门控制流速 。 流速从 ０ｍ／ ｓ 缓慢提高 ， 每

次提高范围控制在 ０ ． １ｍ／ｓ 内 ， 并控制该级流速 ５ｍ ｉ ｎ

■■ 试样 ＢＩ■ 预継道 ■
—

（ ３ ） 根据窦国仁 ［

１ １

］

的研究 ， 起动的颗粒数量不
一

？

同 ， 作用在颗粒上的底部瞬时流速与平均流速关系

也不同 ， 颗粒 的起动按先后分成将动未动 、 个别起Ｈｆ

＾Ｉ
动和普遍动 ３ 个状态 。 ３ 个状态下的通道断面平均￡

＊

？

？

／
流速 冗 与颗粒起动流速 ￡

（
ｔ／。）存在式 （ １ ６ ）

？

（ １ ８ ）ＰＵＰ■
＂

Ｉｍ ｉＩ Ｊｉｔ

关系 ［

１ ３
］

。 试验过程观察水槽内颗粒起动状态 ， 按照ｍ■ｉｈ 流失 ｊｇｖ
流５ｓ

颗粒将

＝

未动 、 个别起动和普遍动三状态分别记录ｎｒａｉ
？ｒ ＞＾

｜＾
？

将动未动状态 ：ＫＳｗＳＢ■ 普遍动

Ｊ７（ Ｔ Ｔ＼［Ｉｒ
￣


（
ｂ

）
粒径组为 ０ ．

１ ０
？

０ ． ２ ５ｍｍ 的颗粒起动流速试验图 片

７７＿ ±Ｌ＾ｌ
〇ＺＺＴＤ

－（ １ ６ ）


，

个别动状态 ：■■■
．

一

：ｒＴ ”
＿

式 中 ： 娜削涵 ， ｉ ｉ旧雛 ＿＿ ［

ｉ ５
］

。 ＫＨＨＢＳ１ＫＩ１ＳＰ１
５ ． １ ．３ 试验结果 （

ｃ
）
粒径组为 ０ ． ２５

￣

０ ． ５０ ｍｍ 的颗粒起动流速试验图片

试验观察颗粒运动的 ３ 个状态 ， 按照式 （ １ ６ ）
？

＊

：

Ｎ

＾ＨＩＳＬｌｌｉｉｌ
（ １ ８ ） 可分别求 出颗粒 的底部流速 ￡

（Ｗ ）
。＾｜ 丨４

以 ０ ． １ ０
？

０ ．２５ｍｍ 粒径组为例 ， 在水流麵流
Ｆ

￡
｜
Ｈ

｜

Ｈ
速为 ０ ． ５３ｍ／ｓ 时 ， 有极少数颗粒发生运动 ， 但很快Ｓ ．

Ｊ
ＢＨ

停止 ； 流速达到 ０ ．６７ｍ／ｓ 时 ， 不同位置相应有少数 Ｉ
！■／｜ 

°

颗粒发生起动 ， 颗粒达到个别起动状态 ； 当流速 ｉｉ■
到 １ ．０ ５ｍ／ｓ 时 ， 大部分颗粒开始起动 ， 此时颗粒 ｉｉ

＂

到普遍起动状态 。 各组试验数据见表 ６ 。 试验过程ｍｍ，ｆｍ

中 的图片见图 １ ２ 。动未动状Ｈｆｌ 个别动状态 ＩＭ 普遍动状态 Ｉ

（
ｄ ） 粒径组为 ２

？

３ ｍｍ 的颗粒起动流速试验图片

表 ６ 试验颗粒起动流速 （单位 ：
ｍ／ｓ ） 、

Ｔａ ｂ ｌｅ ６Ｐａ ｒ ｔ ｉ
ｃ ｌ ｅ ｓｔａ ｒ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ
ｖｅ ｌｏ ｃ

ｉ
ｔ

ｉ
ｅｓｏ ｆｔｅｓｔｓ（ｕ ｎ ｉｔ ：ｍ／ｓ

）＿图
１ ２不同颗粒粒径起动流速试验图片

卜 ⑴
Ｆ

ｉ
ｇ

． １ ２Ｐｈｏｔ ｏｓｏｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ ｓ ｔａｒ ｔｉｎ
ｇ 
ｖｅｌ ｏｃ ｉ ｔ

ｙ
ｔｅｓ ｔｓｗ ｉ ｔｈ

粒径组＿制賴 個麵
１

二ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ
ｐａ ｒｔｉ ｃｌｅｄ ｉ ａｍｅｔｅｒｓ

Ｄ／ｍｍ

＾￣
Ｅｍ＾Ｅｍ


－

＂
＂＾￣ －

同时根据式 （ １ ５ ） 计算 出各组粒径下的理论近
０ ． １ 

？

０ ．２５ ０ ．５ ３０ ． ３３０ ． ６７０ ．３ ０ １ ．０ ５０ ． ３４０． ３ ２

０ ． ２５
？

０ ． ５０． ４８０ ．２ ７０ ． ５６０ ． ２ ５０ ．８ ５ ０ ．２ ６０ ． ２ ５底瞬时流速 ， 与颗粒起动下 ３ 个不冋状态换算得到

２？ ３０ ．６ １ ０ ．４ ００ ． ７ ５ ０ ．３ ８ １ ． ２３０ ． ３６０ ． ３ ７的试验近底流速进行对比发现 ， 试验得到流速与理
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论值较为接近 。 说明本文推导的公式具有
一

定适用对 比表 ７ 颗粒流失情况起动流速公式可得到很

性 。好的验证 ， 颗粒的流失范围集中在 ０ ． １
？

３ ．０ｍｍ 内 ，

５ ． ２ 工程实例起动流速小 于 ０ ．３７ ３３ｍ／ ｓ 的颗粒 占流失总量的

在建的广西岑溪隧道是包茂高速 （ Ｇ ６５ ） 岑溪９ １ ．３％ 。 说明 由式 （ １ ５ ） 计算得到的起动流速在小

至水汶段 的控制性工程 ， 隧道围岩主要为全风化花于实际通道底部水流流速的颗粒均发生流失 。 这也

岗岩 ， 隧道埋深大 ， 区域富水 ， 水压高 ， 土体强度验证了本文推导的颗粒起动流速合理性 。

低 ， 在工程扰动下 已多次发生突水 、 突泥灾害 ， 土６＃^
体颗粒冲刷严重 ， 已形成明显的突水通道 ， 给工程

^

施工和突水 、 突泥灾害 防治带来很大的技术难题 ，（ １ ） 考虑水流冲刷与颗粒间黏结作用 ， 对突水

开展突水通道扩展演化机制研究迫在眉睫 。通道断面边壁颗粒三维受力状态进行分析 ， 建立通

在某次开挖涌水过程中 ， 经测定某涌水通道直道边壁颗粒起动的临界条件 。

径约 ４０ｍｍ ， 涌水量约 ７ｍ
３

／ｈ ， 按照式 （ １ ５ ） 换算（ ２ ） 分析了颗粒起动流速随颗粒粒径 、 通道断

成通道底部水流流速为 ０ ． ３７３３ｍ／ ｓ 。 图 １ ３ 为 原状土面颗粒坡面位置 、 相对暴露度的变化规律 ， 发现起

颗粒级配与该通道涌出泥沙颗粒级配曲线 ， 原状土动流速随粒径的增大而先减小后增大 ， 通道断面颗

粒径分布较广 ，

＜０ ．０ ７５ｍｍ 粒径比重较大 ， 而突泥粒坡面位置流速呈 明显的对称性 ， 总体上起动流速

颗粒分布曲线较原状土 曲线更陡 ， 颗粒分布主要在随相对暴露度的增大呈增大趋势 。

０ ．

１
？

５ ． ０ｍｍ 之间 。 考察突水前原状土颗粒的起动（ ３ ） 利用正交试验研究粒径等三因素对起动流

流速 ， 将颗粒分成表 ７ 对应的粒径组 ， 按照本文推速的敏感性 ， 发现颗粒粒径对起动流速 的影响最大 ，

导的式 （ １ ５ ） 求得各组粒径起动流速 ， 得到粒径在相对暴露度及颗粒断面位置对起动流速的影 响有

０ ． １
？

３ ． ０ｍｍ 内颗粒起动流速均小于实际通道底部限 。

水流流速 ０ ．３ ７３３ｍ／ｓ ， 其他粒径范围均大于实际通（ ４ ） 根据断面颗粒起动最小流速标准和考虑相

道底部水流流速 。对暴露度随机性简化颗粒通道断面位置和相对暴露

度 ， 得到颗粒起动流速的简化公式 ， 并利用室内试

＾

＇

９

°

〇
［验和工程实例验证 了所推导的起动流速公式合理

Ｓ＊ 〇
■

＼性 ， 该公式可作为颗粒流失的判断标准 ， 对于土体

Ｉ６ ＾
－突水通道的扩展演化判断具有重要理论意义 。

＾３ ０
－＼＼

酱
４０．
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