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摘要：针对单一粒径粗粒组和细粒组混合而成的不良级配粗粒土，采用计算流体力学与离散元耦合方法，考虑孔

隙水与固体颗粒的相互作用，模拟了一定水力比降作用下的渗透变形过程，研究了细粒的运动规律，对比分析了

初始细粒含量对渗透变形过程的影响。在水力比降作用下，土样中细颗粒运移会经历两个阶段，初期渗透压密，

运动速度较低，之后随着渗透变形发展，渗流通道和运移通道逐步开敞，细颗粒运移速度加快。渗透变形发展过

程中，土样出水口和入水口位置细粒含量降低、局部水力比降减小，而中部细粒含量增大、局部水力比降缓慢增

加。当土样中初始细粒含量达到 40%时，土样中部细粒含量会提高，并逐渐出现明显淤积层。土体渗透变形取决

于整个渗径上的渗透稳定性，土料自身颗粒粒径几何关系确定的内部稳定性不能完全表征土体的渗透稳定性。
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1 研究背景

不良级配粗粒土的渗透变形是影响砂砾石面板堆石坝、砂砾石坝基等防渗安全的重要原因。我

国唯一的高土石坝溃决案例，即沟后混凝土面板砂砾石，其溃坝过程即与坝体砂砾石的渗透变形存

在密切联系［1］。

近年来，中国已建成一批高面板砂砾石坝，如阿尔塔什［2］、大石峡［3］等，此外，也有不少高土石

坝修建在砂砾石等粗粒土覆盖层坝基上，例如泸定［4］、瀑布沟［5］、黄金坪［6］、长河坝［7］等，渗透变形

的控制对工程安全意义重大。对国内外土石坝溃决破坏事例的调研［8-13］发现，渗透破坏是引起土石坝

溃决的两个主要原因之一。粗粒土渗透变形机理、过程及其影响因素的研究，对于保证工程的建

设、运行安全具有重要意义。

不少学者通过室内试验研究了总水力比降数值、土料密实度、颗粒级配等对渗透变形的影响机

制［14-20］，由于实际材料试验中难以监测颗粒运移、局部水力比降等细观现象，数值试验成为渗透变形

研究手段的重要补充，常见的方法包括流固耦合有限元计算［21-22］和离散元计算［23-27］。与基于连续介质

理论的有限元分析方法不同，离散元方法可分析颗粒之间细观相互作用，对于机理研究更为方便。

本文利用离散元软件 PFC3D，并外接 CFD 流体求解器，开展了不良级配粗粒料渗透变形过程的离散

元（DEM）与计算流体力学（CFD）耦合计算。研究了细颗粒在渗流作用下的运动路径、速度，对比了

初始细粒含量对渗透变形过程的影响，分析了渗透变形过程中土样内部的局部水力坡降、局部细粒

含量等的分布，研究了土体渗透稳定的变化规律。
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2 流固耦合计算方法

CFD-DEM 模型中对 DEM 和 CFD 模块进行交替迭代计算实现耦合。在实际计算中，DEM 模块的

计算时间步长一般会小于流体时间步长，本文计算中采用 10 个 DEM 模块计算步对应一个流体 CFD 计

算步。

（1）CFD 计算。CFD 计算采用 DEM 计算提供的边界条件，如颗粒位置、孔隙率等，利用 Navi⁃
er-Stokes方程求解出孔隙流体的流场分布即各位置水流速度 v和水力比降 i，其中水力比降为水头 h 的

梯度。

（2）DEM 计算。DEM 计算中，颗粒运移满足牛顿运动定律：

∂u
∂t

=
fint + fc

m
+ g （1）

式中： u 为颗粒运动速度； t 为时间； fint 为单位体积内流体施加在颗粒表面的作用力； fc 为作用

在颗粒形心的其他作用力（与流体无关）； m 为颗粒质量； g 为重力加速度矢量（重点反映水平方向渗

流作用的影响，避免自重导致的竖向不均匀，此处 g 设置为零，不考虑颗粒重力）。

流体施加在颗粒表面的作用力，即流体—颗粒相互作用力 fint 由两部分组成：拖曳力 fd 和流体

压力梯度力 fp 。

由于拖曳力 fd 作用于颗粒表面切线方向，在一定的分布下，拖曳力可能对颗粒产生旋转力矩。

考虑各位置水流方向总体平行，颗粒平动是主要模式，为提高计算效率，本文分析中不考虑颗粒旋

转，认为拖曳力合力作用于颗粒形心上。在 PFC 中拖曳力 fd 被定义为［28］：

fd = æ
è
ç

ö
ø
÷

12Cd ρ f πr 2 ||u - v ( )u - v n-χ
（2）

式中：Cd为拖曳力系数； ρ f 为流体的密度； r 为颗粒半径； v 为流体速度； u 为颗粒速度； n 为孔

隙率； n-χ
项是考虑局部孔隙率的经验系数。这个修正项使拖曳力同时适用于高孔隙和低孔隙系统，

孔隙率 n 的计算采用多面体法。

流体压力梯度力 fp 被定义为［28］：

fp = 43 πr 3( )Ñp - ρ f g （3）
式中：r为颗粒半径； Ñp 为压力梯度； ρ f 为流体的密度； g 为重力加速度矢量。

所以流体—颗粒相互作用力 fint 为：

fint = fd + fp （4）

3 土料和数值模型

3.1 分析采用的土料 本文数值试验选用土料级配参考了铁梦雅［29］所做缺级粗粒土渗透变形试验，

为降低 PFC 模拟计算耗时，土料简化为由粗、细两种单一粒径粒组按一定比例混合而成，其中，粗

粒组粒径 Dc 为 1.5 mm，细粒组粒径 Df 为 0.2 mm，土料级配曲线如图 1 所示。土料粗细粒组粒径比

Dc/Df =7.5。根据 Terzaghi 等建议的反滤准则或内部稳定判断准则［30-33］（Dc/Df > 4），以及 Kenney［34-35］提

出的准则（H/F<1.0）其中 F 为土体小于某特定粒径 d 对应的质量百分数，H 为粒径 d 和 4 d 之间的颗粒

质量百分数，土料均属于内部不稳定土，细颗粒可以在渗透作用下被水从粗颗粒孔隙中带出，满足

发生渗透变形的几何条件。

3.2 数值模型 数值模型建立分为 4 个主要步骤：墙体的生成、颗粒的生成、土样压实、流体网格

的划分。
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（1）墙体的生成。考虑颗粒的尺寸效应，墙体间距应超过最大粒径的 5 倍，本文共生成 6 个相互

正交的墙体，形成一个深度为高度和宽度两倍的密闭长方体，其宽度和高度均为 10 mm，深度为 20 mm。

（2）颗粒的生成。生成试样时利用 PFC 软件自带 FISH 语言，采用膨胀法快速生成不同孔隙率，

不同细粒含量的试样，最终生成试样参数见表 1。为了更好观测细颗粒在土样中的迁移过程，本文将

粗颗粒进行了固定。

（3）土样压实。颗粒生成后，顶部墙体以不超过 0.1 mm/s 的速度向下移动，其他墙体保持静止。

在数值伺服机制的控制下，当监测到顶部墙体与颗粒集合之间的接触力大于允许值后，固定顶部墙

体，然后，删除模型前后的墙体，作为进出水口。模型如图 2 所示，1-6 为在模型中选出、专门追踪

运动路径的颗粒。

（4）流体网格的划分。按照等宽度，将流体用网格进行划分，各方向划分的网格数量为 6×12×6，
如图 2 所示。网格内的流体单元中，局部孔隙率假定在单元内均匀分布，并设置出水口压力保持为

0，通过入水口与出水口的水压力差来给土样施加不同的水头。数值模型采用的具体计算参数见表 2。
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图 1 颗粒级配曲线 [29] 图 2 计算模型示意图
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表 1 试验方案

参数

颗粒密度/（kg/m3）

流体密度/（kg/m3）

流体黏滞系数/（Pa·s）
颗粒摩擦系数

颗粒间法向刚度/（N/m）

数值

2.6×103

1×103

1×10-3

0.2
1×106

参数

颗粒间切向刚度/（N/m）

墙体摩擦系数

墙体法向刚度/（N/m）

墙体切向刚度/（N/m）

DEM 模块时步/s

数值

1×106

0.2
1×107

1×107

2×10-8

表 2 数值模型参数

4 试验结果及分析

为便于分析，本文将土样沿渗流方向即 y 轴方向均分为 6 个部分，从入水口到出水口分别为 y1、
y2、y3、y4、y5、y6 部分，每个部分均包含 6×2×6 个流体网格。

4.1 渗透变形发展过程分析 以 F40-D2 试样为例分别观察分析了计算的 10 万步、100 万步、200 万

步、300 万步时，土样内部的颗粒分布与迁移，图 3 为对应的纵剖面图（沿试样中心线、竖直向下）。

在试验开始阶段，土样中细颗粒分布较为均匀，位移较小；100 万步时靠近出水端的细颗粒开始

x y
z
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明显流出，土样中细颗粒分布开始变得不均匀；200 万步时有更多细颗粒被带出，部分粗颗粒后（下

游侧）出现明显的空隙（见图 3（c）中圈 1、2 部分），而部分粗颗粒前（上游侧）出现局部细颗粒堆积（见

图 3（c）圈 3）；300 万步时，在土样中部可观察到一条细颗粒分布密集带，使前部细颗粒无法通过并

到达土样下游侧，渗透变形发展趋于稳定。

Ke 等［36］对缺级无黏性土的渗透试验发现，细颗粒含量为 37%时，细颗粒刚好填满土样中粗颗粒

骨架所形成的孔隙，难于发生较大渗透变形。本数值试验中，初始（全局）细颗粒含量为 40%，高于

以上数值，随着试验进行，土样中部局部细粒含量有所提高，细颗粒较好充填了粗颗粒间的孔隙，

导致局部出现“淤堵”现象，在土样中形成了一个相对弱透水带。

上述现象也说明，土料自身内部稳定性不完全确定于粗细粒组的粒径差异，也同时受到细粒含

量的影响。实际上，由于细粒随渗透变形过程的运移和细粒含量的空间分布差异及变化，土体各位

置的抗渗透变形能力也是动态发展变化的，土样整体的渗透稳定性受整个渗径上的抗渗能力影响，

与土体中部分位置的细粒流失是不同的。而土体特定时刻的渗透稳定性，则更多决定于渗径上的“淤

堵”段，也即承担比降最高的部分。
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（a）10 万步 （b）100 万步

（c）200 万步 （d）300 万步

图 3 F40-D2 土样颗粒分布纵剖图

y1

细颗粒分布均匀，位移较小 出现细颗粒飞出

y2 y3 y4 y5 y6 y1 y2 y3 y4 y5 y6

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y1 y2 y3 y4 y5 y6

出现细颗粒密集带粗颗粒后出现明显空隙 粗颗粒前出现局部淤积

33
22

11

图 4 为 F40-D2 土样各部分水力参数随时间的变化。y1 和 y6 部分土样，在试验开始阶段，细颗粒

便在渗流的作用下逐步开始流失，最终在 300 万时步时，y6 部分细粒流失量达到 35%，y1 部分细粒流

失量达到 17%。相应的其局部孔隙率，在试验开始后就一直在快速增大，在试验结束时都达到了 0.45
以上，而其承担的水力比降却呈快速下降趋势。

土样中部 y2-y5 部分局部孔隙率、细粒含量变化量较小，y3 部分细粒含量甚至有所增加，这与纵

剖图中观察到的细颗粒淤堵、密集分布带吻合。但是，由于土样两端承担水力比降下降较多，中间

部分承担的水力比降随着试验发展逐步上升。由图 4（d）可见，土样中部局部水力比降高、两端局部

水力比降低的现象随着时间发展越来越明显。

对比 F20-D2、F30-D2 和 F40-D2 三个土样实验结果，F40-D2 土样中该现象最明显，可见初始细

粒含量越高，中部淤堵现象越容易发生。

铁梦雅［29］开展的渗透变形试验中也观察到类似的中部局部水力比降高、两端局部水力比降低的

现象。与此略有不同的是，本模拟 y6 部分的细颗粒流失率较铁梦雅［29］试验高，这可能是由于未在出

水口设置多孔板所致。

从连续性上分析，在初始均匀分布的渗透比降作用下，中部和出口端细粒含量应较接近，且均
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4.2 细颗粒在土样中的迁移 论文对渗透变形过程中细颗粒在土样中的迁移进行了研究。为了加快

细颗粒的运动，以全程追踪细颗粒的运移过程，对土样施加了较高的水头差，如表 1 中 F20-D2（2）方

案。该方案中，数值试验结束时，除少数堵塞在大颗粒间隙中的细颗粒外，土样中绝大多数细颗粒

均流出土体。

选择了特定初始位置的 6 个细颗粒进行了追踪，其初始位置如图 2 所示，6 个细颗粒都在土样中

部的水平平面内（竖向坐标 Z=5 mm），其中 Ball 1，Ball 2 位于土样左侧，靠近左侧墙体，Ball 3，Ball
4 位于土样中部，Ball 5，Ball 6 位于土样右侧，靠近右侧墙体。需要注意的是，Ball 1 和 Ball 2， Ball
3 和 Ball 4，Ball 5 和 Ball 6 的 X 坐标并不完全相同，它们球心距离左侧墙体的距离大小排序为 Ball 1<
Ball 2< Ball 3< Ball 4< Ball 5< Ball 6。

图 5 显示了 6 个颗粒从试验开始到结束的全部运动路径和速度，为更清晰显示粗颗粒及存在局部

堵塞的细颗粒的位置，运动路径下叠放了 300 万步时（不是渗透试验刚开始的时刻，而是渗透变形数

值试验已发展一段时间后的时刻）各颗粒所在竖向截面的颗粒分布立面剖视图，路径中的颜色表示运

动速度，颜色越靠近红色，表示运动速度越快，越靠近蓝色表示运动速度越慢。

Ball 1、Ball 2、Ball 3、Ball 5 总体呈现出起步时速度较慢，后期明显加快的规律。Ball 4 由于局

部淤堵，运动轨迹很短，Ball 6 运动较为均匀。可能的原因是，试验开始阶段，细颗粒的移动主要来

自于渗透比降带动下的渗透压密，越压密细颗粒运移速度越慢；之后，随着试验发展和出口端细颗

粒的流失，颗粒运移的通道阻力逐步减小，后部细颗粒逐渐流失，土体中形成了稳定的渗流通道和

细颗粒运移通道，前部的细颗粒才能顺畅的沿着渗流通道向后运动。

试验过程中还发现，靠近墙体的颗粒，运动较快，远离墙体的颗粒运动较慢，这可能是由于土

样靠近墙体的部分局部孔隙率较高，所以产生了边壁优势流效应。
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（a）土样各部分颗粒流失量情况 （b）土样各部分孔隙率变化

（c）土样各部分水力比降随时间的变化 （d）不同时步下试样水力比降沿 y方向的变化

图 4 F40-D2 土样各部分水力参数随时间的变化
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渗径 yi

高于入口端细粒含量，因为入口端无细粒补给，而后续段均有细粒补给。在铁梦雅［29］进行的室内试

验和本数值试验均观察到上述出入口端细粒含量较低现象的原因，可能与多孔板在缺级配土料渗透

稳定性上起到的作用异于土体有一定关系。本数值试验中未设置多孔板，出口端细颗粒易于流失；

而铁梦雅［29］进行的室内试验中设置了多孔板，因此，出口端细颗粒流失难度增大，但出口端细粒含

量在后期仍低于试验中段。可以猜测，铁梦雅［29］试验中采用的多孔板，在阻碍渗透变形的能力上仍

弱于土料本身，这可能与多孔板的孔径、孔距，以及厚度（或仅采用了一块多孔板）存在关系。

上述分析也说明，如何保护细颗粒，避免其流失，仅采用滤材（或多孔板等）的孔径（常用细粒部

分粒径来换算）是不够的，滤材的厚度，也是一个重要因素。
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5 结论

采用离散单元法和计算流体动力学耦合方法，建立了粗、细颗粒组混合而成的不良级配粗粒土

渗透变形数值模型，从细观层面探究了渗透变形过程中细颗粒的运移规律。

（1）在一定水力比降作用下，土样中细颗粒运移会经历两个阶段，初期为渗透压密，土样整体运

动速度较低，仅在靠近渗流出口部分细粒运动速度相对较快；后期随着渗透变形发展，渗流通道逐

步开敞，土样中部和靠近入口处细颗粒运移速度加快。

（2）靠近墙体的颗粒，运动较快，远离墙体的颗粒运动较慢，与靠近墙体部分局部孔隙率较高、

存在边壁优势流效应有一定关系。

（3）随着试验的发展，由于细颗粒运移、补充条件的空间差异，土样的局部水力比降逐步呈现出

中间高两边低的情况，在密实度相同的情况下，细粒含量越大的土样，这种变化越快越明显。值得

注意的是，当土样细粒含量达到 40%时，土样中部观察到较为明显的淤积层。

（4）土体渗透变形取决于整个渗径上的渗透稳定性，土料自身颗粒粒径几何关系确定的内部稳定

性不能完全确定土体的渗透稳定性，渗流出口的保护条件，在很大程度上也会影响渗透变形过程中

土料细颗粒运移的空间分布规律。
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Numerical simulation of seepage deformation process in poorly-graded coarse soil

ZHU Bing1，CAO Xuexing2，LI Weichao1，DENG Gang1，ZHANG Yanyi1，ZHANG Yinqi1

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，China Institute of Water Resources and Hydropower

Research， Beijing 100038；2. Huaneng Lancang River Hydropower Co.，Ltd，Kunming 650214）

Abstract：A CFD-DEM coupled method is applied for numerical simulation of seepage deformation process
of poorly-graded coarse soil. The migration law of fine particles under the effect of seepage was studied
and the influence of the initial fine particle content on the seepage deformation process was compared. The
initial stage is seepage compression， and the migration speed of fine particles is relatively low. Then with
the development of seepage deformation， the seepage channel gradually opens， and the migration of fine
particles is accelerated. With the development of seepage deformation process， the fine particle content and
local hydraulic gradient of soil samples near the outlet and inlet part decrease，while the fine particle con⁃
tent of the middle slowly increases. When the initial fine particle content reaches 40%，with the fine parti⁃
cle content in the middle of the soil sample increasing， silting layer gradually appears. The seepage defor⁃
mation of soil depends on the seepage stability of the whole seepage paths， and the internal stability of
soil materials can not completely determine the seepage stability of soil. Under the action of hydraulic gradi⁃
ent，the fine particle migration in soil samples will go through two stages.
Keywords：poorly grain-size distribution；coarse-grained soil；seepage deformation；CFD；DEM；coupling
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