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Analysis of engineering cases of contact loss and damage 
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Abstract
Contact seepage, a prevalent form of seepage failure in engineering practice, typically occurs at interfaces between different soil 
layers, soil masses, or structures. Its destructive mechanisms are concealed yet result in severe consequences. This paper analyzes 
a typical reservoir project affected by contact seepage through field investigations and operational data, summarizing its conceptual 
principles, characteristics, and assessment methods. The failure originates from inadequate structural understanding of contact 
interfaces during design phases. Without transitional or filter layers, this condition easily creates continuous migration pathways 
within the dam body’s seepage channel, causing explosive increases in seepage coefficients. Therefore, enhanced understanding of 
contact interfaces and implementation of protective structural designs are crucial to prevent such issues. 
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接触流失破坏的工程实例及其特征浅析
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摘　要

接触流失是工程实践中常见的一种渗透破坏形式，一般发生在不同土层、土体或结构物的接触面部位，其破坏机理隐蔽、
后果严重。文章基于典型的接触流失破坏蓄水池工程，通过现场调查以及工程实际运行的情况，总结归纳了接触流失破坏
的概念、特征以及判定方法。该破坏的发生是由设计时对于接触面的结构认识不到位引起的，在没有过渡层及反滤层情况
下极易形成坝体破坏通道内径粒体连续贯通的迁移路径，致使坝体渗透系数呈爆裂式增长。因此，在设计过程中需要增强
对接触面的认识，并且做好接触面结构构造防护，避免此类问题发生。
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1 引言

在我国水利水电工程、交通等重大工程建设过程中，

渗透破坏一直是个影响工程稳定性的关键因素，而接触流失

作为其中一种特殊的破坏形式，在宏观上很容易同管涌和流

土混淆 . 但是它通常出现在异质材料接触面上或者结构 - 地

基结合处，且隐伏性、突发性强等特点。传统的勘察与设计

普遍只关注单一均质土层，并且在接触面潜在的渗流路径识

别以及相关的防护措施方面都不够完善，容易引发不可逆性

结构破坏。随着工程等级越来越高，使用年限越来越长，接

触流失问题也显示了较强的普遍性和复杂性，这在理论上和

实际控制过程中都应该得到重视。所以归纳与分析接触流失

破坏工程实例，对于推动该类破坏模式的机制认识和工程应

对具有重要意义。

2 工程概述

2001 年，某民营矿业公司新建了一座多金属选矿厂。

为保证选矿厂生产用水的需要，厂方在建厂的同时修建了一

座容量 15 万 m3 的蓄水池。该蓄水池当年由选矿厂委托本

单位技术人员提供设计方案，厂方自行建设完成。蓄水池由

河道已有的引水渠首取水，池水经沉淀处理后供选矿厂生产

使用。蓄水池为长方形，长 230m，宽 100m，坝高 7 ～ 9m，

蓄水深度 6m 左右。蓄水池采用全库盘防渗，库盘和坝前坡

铺设两布一膜防渗材料，坝前坡浇筑了混凝土护坡板。蓄水

池位于河道右岸高阶地上，距离山脚约 100m。场地地形平

坦开阔，地面坡降 2% 左右。场地内出露的地层为第四系上

更新统—全新统冲洪积层（Q4alp），岩性为卵石混合土，
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厚度巨大，岩性单一。蓄水池为半挖半填的型式，最大挖深

2 ～ 4m。蓄水池南侧紧邻山脚。山脚处堆积有厚度 1 ～ 5m

厚的全新统坡积层（Q4dl），岩性为粉土质砂，其中含有少

量砾石，砾石粒径 5 ～ 20mm，含量约 10%。经实地调查和

查阅施工资料、询问当事施工人员，技术人员查明蓄水池坝

基为卵石混合土，坝体采用粉土质砂填筑，坝体和坝基之间

未采取反滤措施，初步判定蓄水池破坏的原因是发生了渗透

破坏。

3 接触流失破坏的特征浅析

3.1 接触流失概念
在工程建设中，常常涉及到一个工程地质问题，那就

是渗透破坏（也称为渗透变形）。渗透破坏是指土工建筑物

及地基在水的渗流作用下出现的变形破坏，常见的渗透破坏

包括流土、管涌、接触冲刷、接触流失等。渗透破坏可以发

生在单一土层中，也可以发生在相互接触的双层结构的土

中。其中接触冲刷、接触流失则发生在双层结构土中。接触

冲刷是指水流沿两种渗透系数不同的土层接触面或建筑物

与地基的接触面流动时，沿接触面带走细颗粒的现象。接触

流失则是指在层次分明、渗透系数相差悬殊的两个土层中，

当渗流垂直于层面将渗透系数小的一层中的细颗粒带到渗

透系数大的土层中的现象。发生事故的蓄水池的破坏即为接

触流失。

蓄水池坝基土为颗粒粗大的卵石混合土，孔隙发育，

渗透性强，而坝体是采用颗粒较细的粉土质砂填筑而成，其

渗透性较小，两层土的颗粒组成和渗透系数差异很大。蓄水

池蓄水后，坝体防渗体失效，池水渗漏，渗流将坝体粉土质

砂中的细颗粒（包括粉粒、黏粒和部分砂粒）携带到坝基卵

石混合土的大孔隙中，并向深部运移，造成坝体中细颗粒不

断流失，坝体结构逐渐疏松，密实度不断降低，土中的骨架

颗粒接触不连续，不能有效维护土体的稳定，经过长时间的

流失破坏，导致坝体出现塌陷、沉降。坝前坡混凝土护坡板

下的土体也因为同样的原因不断流失，造成板下土体结构破

坏，密实度降低，混凝土护坡板在自重和水头压力的共同作

用下，向后塌陷，与相邻的板块形成高低错台，个别地段甚

至出现混凝土护坡板断折、土工膜撕裂的情况。

图 2.1-1  坝前坡混凝土护坡板塌陷错台

3.2 接触流失的判定
根据现场调查，专业技术人员初步判断，蓄水池出现

事故的原因是出现了接触流失破坏，但要确认这一判断，还

需要经过理论分析和计算判定。

3.2.1 评价依据
根据《水利水电工程地质勘察规范》GB50487-2008（2022

年版）附录 G 第 G.0.5 条，接触流失的判定有两个条件，

符合条件的将不会发生接触流失，反之则可发生接触流失

破坏。

不均匀系数等于或小于 5 的土层：

根据《水利水电工程地质勘察规范》GB50487-2008（2022年版）附录 G 第 G.0.5条，

接触流失的判定有两个条件，符合条件的将不会发生接触流失，反之则可发生接触流失破坏。

不均匀系数等于或小于 5的土层：

D15
d85

≤5 式 2.2-1

式中：D15—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 15%；

D85—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 85%
⑵不均匀系数等于或小于 10的土层：

D20
d70

≤7 式 2.2-2

式中：D20—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 20%；

D70—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 70%
3.2.2 计算和判定

坝基岩性为卵石混合土，青灰色，稍密～中密状，级配不良，磨圆度较好，呈亚圆形、

次棱角形，一般粒径 2～20cm，最大可见粒径 45cm，母岩主要为凝灰岩、砂岩等，中粗砂

充填。土的天然密度为 2.16g/cm3，天然含水率为 1.3％，孔隙率为 23.2%，天然休止角为 35°，
不均匀系数为 206.7，曲率系数为 51.7，承载力值为 400kPa，变形模量为 35MPa。土的渗透

系数为 7.8×10-2cm/s，属强透水层。该层土厚度巨大，岩性单一，根据选矿厂厂区勘察资料，

其厚度超过 30m。卵石混合土的颗粒分析曲线见图 2.2-1。

图 2.2-1 卵石混合土颗分曲线
坝体填筑料为粉土质砂，土黄色，稍密—中密状，含少量砾石，砾石级配不良，棱角形

为主，一般粒径 2～10mm，最大粒径 10cm，母岩以凝灰岩、砂岩为主。土的天然密度为

1.98g/cm3，天然含水率为 2.1%～7.4%，天然休止角为 34°，渗透系数为 4.3×10-3cm/s，属中

等透水层；土的不均匀系数为 50.9，曲率系数为 0.1，承载力建议值为 180kPa，变形模量为

16MPa。该层土为坡积成因，呈带状分布于山脚一线，由山脚向下游，其厚度逐渐变小，颗

粒也逐渐变细。粉土质砂的颗粒分析曲线见图 2.2-2。

≤5																													式 2.2-1

式中：D15—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的

土重占总土重的 15%；

   D85—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的

土重占总土重的 85%

⑵不均匀系数等于或小于 10 的土层：

根据《水利水电工程地质勘察规范》GB50487-2008（2022年版）附录 G 第 G.0.5条，

接触流失的判定有两个条件，符合条件的将不会发生接触流失，反之则可发生接触流失破坏。

不均匀系数等于或小于 5的土层：

D15
d85

≤5 式 2.2-1

式中：D15—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 15%；

D85—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 85%
⑵不均匀系数等于或小于 10的土层：

D20
d70

≤7 式 2.2-2

式中：D20—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 20%；

D70—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的土重占总土重的 70%
3.2.2 计算和判定

坝基岩性为卵石混合土，青灰色，稍密～中密状，级配不良，磨圆度较好，呈亚圆形、

次棱角形，一般粒径 2～20cm，最大可见粒径 45cm，母岩主要为凝灰岩、砂岩等，中粗砂

充填。土的天然密度为 2.16g/cm3，天然含水率为 1.3％，孔隙率为 23.2%，天然休止角为 35°，
不均匀系数为 206.7，曲率系数为 51.7，承载力值为 400kPa，变形模量为 35MPa。土的渗透

系数为 7.8×10-2cm/s，属强透水层。该层土厚度巨大，岩性单一，根据选矿厂厂区勘察资料，

其厚度超过 30m。卵石混合土的颗粒分析曲线见图 2.2-1。

图 2.2-1 卵石混合土颗分曲线
坝体填筑料为粉土质砂，土黄色，稍密—中密状，含少量砾石，砾石级配不良，棱角形

为主，一般粒径 2～10mm，最大粒径 10cm，母岩以凝灰岩、砂岩为主。土的天然密度为

1.98g/cm3，天然含水率为 2.1%～7.4%，天然休止角为 34°，渗透系数为 4.3×10-3cm/s，属中

等透水层；土的不均匀系数为 50.9，曲率系数为 0.1，承载力建议值为 180kPa，变形模量为

16MPa。该层土为坡积成因，呈带状分布于山脚一线，由山脚向下游，其厚度逐渐变小，颗

粒也逐渐变细。粉土质砂的颗粒分析曲线见图 2.2-2。

≤7																												式 2.2-2

式中：D20—较粗一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的

土重占总土重的 20%；

   D70—较细一层土的颗粒粒径（mm），小于该粒径的

土重占总土重的 70%

3.2.2 计算和判定
坝基岩性为卵石混合土，青灰色，稍密～中密状，

级配不良，磨圆度较好，呈亚圆形、次棱角形，一般粒径

2 ～ 20cm，最大可见粒径 45cm，母岩主要为凝灰岩、砂岩

等，中粗砂充填。土的天然密度为 2.16g/cm3，天然含水率

为 1.3％，孔隙率为 23.2%，天然休止角为 35°，不均匀系

数为 206.7，曲率系数为 51.7，承载力值为 400kPa，变形模

量为 35MPa。土的渗透系数为 7.8×10-2cm/s，属强透水层。

该层土厚度巨大，岩性单一，根据选矿厂厂区勘察资料，其

厚度超过 30m。卵石混合土的颗粒分析曲线见图 2.2-1。

图 2.2-1  卵石混合土颗分曲线

坝体填筑料为粉土质砂，土黄色，稍密—中密状，含

少量砾石，砾石级配不良，棱角形为主，一般粒径 2 ～ 10mm，

最大粒径 10cm，母岩以凝灰岩、砂岩为主。土的天然密度
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为 1.98g/cm3，天然含水率为 2.1% ～ 7.4%，天然休止角为

34°，渗透系数为 4.3×10-3cm/s，属中等透水层；土的不均

匀系数为 50.9，曲率系数为 0.1，承载力建议值为 180kPa，

变形模量为 16MPa。该层土为坡积成因，呈带状分布于山

脚一线，由山脚向下游，其厚度逐渐变小，颗粒也逐渐变细。

粉土质砂的颗粒分析曲线见图 2.2-2。

图 2.2-2   粉土质砂颗分曲线

根据颗粒分析成果，卵石混合土的不均匀系数为

206.7，粉土质砂的不均匀系数为 50.9，不满足上述评价依

据的要求，因此可以判定坝体和坝基存在接触流失破坏，这

与蓄水池实际发生的情况一致。

4 处理措施的建议

由于蓄水池建成后经过了较长时间的运行，渗透破坏

已使坝体粉土质砂中的细颗粒大量流失，坝体结构破坏十分

严重，压实度等指标已不符合坝体填筑质量要求。加之在作

为堆料场期间，坝体多处有严重损毁，现状坝体已不能继续

利用。技术人员对于蓄水池的恢复重建，提出如下建议：

4.1 原址清除重建以消除结构隐患
经过一段时间的运行，原蓄水池坝体由于接触流失造

成的渗透破坏导致粉土质砂的细颗粒流失严重，坝体整体稳

定性受破坏程度较大。现场实际观测发现：坝体内多处出现

塌陷点、裂缝和渗流路径扩大的情况，且坝体结构完整性被

破坏。此外，由于坝体临时做为堆料场地，在堆料的作用下

表层结构受扰动影响，造成坝体表层的压实度和结构均匀性

差等问题，很难达到设计初始要求。通过分析可知对原有

坝体采取常规的维修加固措施不能恢复原有坝体的工作状

态和安全性的要求，无法满足后续的运行要求。对原来有

损毁的大面积坝体必须挖除劣化土，将清除后的所有劣化土

清理运出坝区并在原地重建坝体，这样才能彻底根治上述隐

患源。

4.2 全面开展地质勘察与坝体设计优化  
为了确保蓄水池后续运行具有良好的结构安全和渗透

稳定性，应在工程建设程序中选聘有水工建筑物设计经验的

专业勘察设计单位，对水库及大坝等开展全面、系统的地勘

和坝重构建造设计工作。其中勘察工作主要包括坝基持力层

厚度、渗透系数分布及潜在软弱夹层位置等参数；而设计上

也应根据原工程运行情况对其坝体结构类型、断面布置及材

料选择等方面进行科学合理的优化改进。最后，在此基础上

根据后续用水规模的变化趋势对蓄水池库容适当扩大，使坝

体重建的服务周期、运行效益等均有所提高，并使其具有更

强的适应性和可持续性。

4.3 构建反滤系统以防止渗透破坏再发
假如选择继续用粉土质砂做此大坝的坝体填料，则需

要做好大坝坝体与坝基的结合部位结构的处理。首先，进行

大坝坝体填筑时，应将多级过渡材料设置于两者接触部位，

且实施分层压实，以减少细颗粒在渗流场作用下向下游迁移

的风险。其次，可将粒径级配合理的反滤层设置于坝体与基

础之间，以此来拦截上游的泥沙物质，并把水排走，在根本

上杜绝坝体接触流失的现象再现。这一结构措施不仅能改善

坝体的抗渗性能，还可显著提升整体的运行安全等级。

5 结语

综上所述，接触流失破坏具有难以辨识、隐蔽性强的

特点，如果在工程初期没有及时辨识，且制定针对性的防护

方案，就会容易导致结构功能失效与工程安全隐患。在此次

工程中蓄水池早期缺乏系统的勘察及规范化的设计，无法辨

别坝体和坝基是否存在结构上的不连续，在工程实际中形成

了渗透路径，进一步促使了接触流失破坏现象的发生，造成

了坝体失稳及蓄水功能丧失的问题。所以，在后续的工程恢

复方案中提出将坝体和坝基之间合理设置过渡层及反滤层

是对于接触界面渗透安全性的一种合理控制思路。该实例表

明，针对双层结构土层或存在界面变化的地基条件，应在工

程勘察与设计阶段引起足够重视，特别是加强对接触流失机

制的识别与评估，从源头上预防类似破坏的发生。此类工程

经验不仅对同类水工结构的建设具有重要警示意义，也为完

善渗透破坏防治理论体系提供了实践支撑。
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