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摘要 

城市基础设施管线与隧道是城市重要的“生命线”。管道或隧道缺陷引起的

渗流侵蚀问题威胁着城市生活的安全和可持续发展。渗流侵蚀指水流通过间断

级配或宽级配无粘性砂土时，土体中较细的颗粒易在水流的作用下通过较粗土

颗粒间形成的孔隙发生运移，引起土中细颗粒流失及土体强度降低，进而诱发

渗流侵蚀破坏，常发生于粉质砂土地层中含裂缝的隧道或破损的地埋管线附近。

就本质而言，渗流侵蚀是颗粒-颗粒、颗粒-流体相互作用的宏观演化过程，传

统的连续介质力学方法及室内物理实验难以再现这一复杂的宏微观破坏现象。

针对这一难题，本文把粉质砂土理想化为间断级配砂土，采用计算流体动力学-

离散元耦合方法（CFD-DEM）对土中渗流侵蚀行为开展数值模拟与宏微观机理

分析，首先在单元数值试验尺度上探讨了细颗粒含量、颗粒形态及沉积各向异

性对渗流侵蚀及其诱发力学特性弱化的影响规律，然后在边值问题尺度上再现

了饱和粉质砂土地层条件下盾构隧道周边土体渗流侵蚀过程。本文主要研究内

容与结论如下： 

（1）采用 CFD-DEM 方法模拟了间断级配砂土的单元体渗流侵蚀试验，分

析了围压、水力梯度及细粒含量等因素对渗流侵蚀的影响规律。数值试验中监

测分析了渗流侵蚀过程中的各类宏微观指标并与既往室内试验进行了对比验证。

此外，分别对渗流前、后土体开展了三轴排水剪切数值试验，以揭示渗流侵蚀

诱发土体力学特性的弱化规律。研究表明，初始细粒含量对各类宏观力学指标

的影响相较于围压与水力梯度更为显著。细粒流失会导致土体峰值强度及模量

降低，以及剪胀减弱或剪缩增强。微观分析发现，不同细粒含量的试样在渗流

过程中接触力链演化差异较大，15%细粒含量试样渗流过程中内部接触力链构

成基本不发生变化，而细粒含量（25%，35%）较大的试样，在渗流过程中更

多的粗颗粒参与强接触的构成。 

（2）将非球形多面体颗粒引入渗流侵蚀 CFD-DEM 模型，通过生成 6 个不

同棱角度准球形多面体颗粒试样以研究颗粒棱角度对于渗流侵蚀的影响。数值

试验结果表明颗粒棱角度的存在会加强土样抗渗流侵蚀能力，细粒流失量和试

样变形随着棱角度的增加显著降低。各试样渗流前、后的峰值强度均随着颗粒

棱角度的增加而增加。较大棱角度颗粒对应试样中的次稳定结构抑制了渗流侵

蚀的持续发展，说明颗粒棱角度除影响细粒流失量之外还影响着流失模式。在

微观方面，各试样接触法向和法向接触力的各向异性程度在渗流侵蚀过程中均

呈持续下降趋势，而切向力各向异性随着颗粒棱角度的减小而增大。 
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（3）利用长形多面体颗粒，生成了具有相同初始组构各向异性程度且不同

初始组构各向异性主方向的试样，研究了初始组构各向异性对于间断级配砂土

渗流侵蚀的影响。数值试验结果表明各向异性主方向与渗流方向夹角  越小，

渗流过程中细粒流失量与土样渗透性越大。而试样渗流后峰值强度降低幅度随

着  的增大而增大，同时渗流后各向同性试样强度高于所有渗流后各向异性试

样，且渗流前后强度降低幅度最小。在微观层面，渗流前强力链组成随着初始

各向异性主方向的变化各异，然而渗流后各试样中强力链构成方式达到基本相

同的状态。同时粗颗粒朝向角各向异性程度在渗流过后仅略微降低，表明渗流

过程中土骨架变动不大。 

（4）建立了模拟隧道周边土体渗流侵蚀的 CFD-DEM 模型，讨论了级配及

隧道埋深比对于渗流侵蚀的影响。综合分析了渗流侵蚀过程中颗粒流失质量、

流失模式、地表位移、周边土体应力重分布、周边土体组构各向异性变化、周

边土体力学特性变化等宏微观现象。数值试验结果表明，土体级配及隧道埋深

均显著影响隧道周边土体渗流侵蚀及宏微观力学特性。其中细粒含量为 35%的

模型中地表位移最大，证实了渗流侵蚀会导致管片上土压力分布不均匀化。管

片裂隙上部土体强度和模量在渗流侵蚀后均呈现出不同程度的下降，同时渗流

侵蚀也会导致土体临界状态线位置的变动。在微观组构方面，隧道埋深对受侵

蚀土体各向异性指标影响不大，而级配对于受侵蚀土体各向异性指标影响显著。 

（5）针对不同管片裂隙宽度，通过砂土-隧道渗流侵蚀模型，重点研究了

隧道渗流侵蚀过程中，管片裂隙尺寸对于隧道渗流侵蚀模式的影响。与过往试

验水土流失量结果对比，分析了水与土流失量之间的关系，从 DEM 及 CFD 两

方面证实了模拟方法的可靠性和合理性。数值试验结果表明，裂隙宽度直接影

响着颗粒流失模式，现有流失模式的分类可作进一步细化。通过管片上土压力

及土体位移场的变化阐明了不同缝宽下土拱的形成与消失机理。 

（6）采用 GPU 加速 DEM 计算技术以实现百万多面体颗粒级别的土-隧道

渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟，研究了土体初始组构各向异性的影响规律。数值试

验结果表明，颗粒流失量与水流失量均随着各向异性主方向与水平面的夹角的

增大而增大。所有模型中最大颗粒流失量约为最小颗粒流失量的 4 倍而最大水

体积流失率仅为最小水体积流失率的约 1.16 倍，说明各向异性主方向对颗粒流

失量的影响更为显著。渗流侵蚀过程中，各模型中土体各向异性程度均呈下降

趋势，即趋向于各向同性变化。而各模型中土体各向异性主方向则均趋向于朝

水平面方向转动。 

 

关键词: 间断级配砂土，渗流侵蚀，CFD-DEM，多面体颗粒，组构各向异性，

隧道，裂隙宽度 
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ABSTRACT 

The urban infrastructure pipelines and tunnels are the “lifelines” of the city. The seepage 

erosion problems induced by the defects in the pipelines and tunnels threaten the safety 

and sustainability of urban life. Seepage erosion means that when water flows through 

gap-graded or widely graded cohesionless sandy soil, the finer particles in the soil are 

easily transported through the pores formed between the coarser soil particles by the 

water flow, causing the loss of fines in the soil and reducing the strength of the soil, 

thus inducing seepage erosion damage, which often occurs in the vicinity of tunnels 

containing cracks or broken buried pipelines in silty sand stratum. In essence, seepage 

erosion is a macroscopic evolutionary process of particle-particle and particle-fluid 

interaction, and it is difficult to reproduce this complex macro and microscopic damage 

phenomenon by traditional continuum mechanics methods and indoor physical 

experiments. To address this challenge, this paper idealizes a silty sand as an gap-graded 

sandy soil, and employs a coupled computational fluid dynamics-discrete element 

method (CFD-DEM) to numerically simulate and analyze the seepage erosion behavior 

in the soil at a macro-microscopic mechanism, firstly, the effects of fines content, 

particle shape and inherent anisotropy on seepage erosion and its induced mechanical 

property weakening are explored at the unit numerical test scale. Then, the seepage 

erosion process of the soil around the shield tunnel under the conditions of saturated 

silty sand stratum is reproduced in the scale of the margin problem. The main research 

contents and conclusions of this paper are as follows: 

(1) The CFD-DEM method was used to simulate the seepage erosion test of gap-graded 

sandy soil, and the influence of the confining pressure, hydraulic gradient and fines 

content on the seepage erosion was analyzed. In the numerical tests, various macro and 

micro indicators of seepage erosion were monitored and analyzed, and compared with 

previous indoor tests. In addition, numerical triaxial drainage shear tests were carried 

out on the soil before and after seepage erosion to reveal the weakening of soil 

mechanical properties induced by seepage erosion. The study shows that the initial fines 

content has a more significant effect on various macroscopic mechanical indices 

compared to the confining pressure and hydraulic gradient. The loss of fines leads to 

the reduction of peak strength and modulus, as well as the weakening of shear 
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expansion or enhancement of shear contraction. Microscopic analysis revealed that the 

evolution of contact force chains during seepage differed greatly for specimens with 

different fines contents, and the composition of internal contact force chains basically 

did not change during seepage for specimens with 15% fines content, while more coarse 

particles were involved in the composition of strong contact during seepage for 

specimens with larger fines contents (25%, 35%). 

(2) Non-spherical polyhedral particles were introduced into the CFD-DEM model for 

seepage erosion, and six quasi-spherical polyhedral particle specimens with different 

angularity were generated to investigate the effect of angularity on seepage erosion. 

The numerical test results show that the presence of particle angularity enhances the 

resistance of soil samples to seepage erosion, and the loss of fines and sample 

deformation decrease significantly with the increase of angularity. The peak strength of 

each specimen before and after seepage increases with the increase of particle 

angularity. The sub-stable structure in the specimens corresponding to the larger 

angularity inhibits the continuous development of seepage erosion, indicating that the 

angularity of the particles affects the loss pattern in addition to the amount of fines loss. 

At the microscopic level, the degree of anisotropy of contact normal and normal contact 

force of each specimen showed a continuous decreasing trend during seepage erosion, 

while the anisotropy of tangential force increased with the decrease of particle 

angularity. 

(3) The effect of initial anisotropy on seepage erosion of gap-graded sandy soils was 

investigated by generating specimens with the same degree of initial anisotropy and 

different principal directions of initial anisotropy using elongated polyhedral particles. 

The numerical test results show that the smaller the angle    between the main 

direction of anisotropy and the seepage direction, the greater the loss of fines and the 

permeability of the soil sample during seepage. The decrease of peak strength after 

seepage increases with   , and the strength of isotropic specimens after seepage is 

higher than that of all anisotropic specimens after seepage, and the decrease of strength 

before and after seepage is the smallest. At the microscopic level, the composition of 

the strong force chains varied with the initial anisotropic direction before seepage, but 

the composition of the strong force chains in the specimens after seepage reached a 

basically identical state. At the same time, the degree of anisotropy of the coarse particle 

orientation only slightly decreased after seepage, indicating that the soil skeleton did 
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not change much during seepage erosion. 

(4) A CFD-DEM model was established to simulate the seepage erosion of the soil 

around the tunnel, and the effects of grading and tunnel burial depth ratio on seepage 

erosion were discussed. The macro and micro phenomena such as particle loss quality, 

loss pattern, surface displacement, stress redistribution of the surrounding soil, 

anisotropic changes of the surrounding soil structure and changes of the surrounding 

soil mechanical properties during seepage erosion were comprehensively analyzed. The 

numerical test results show that the soil gradation and tunnel burial depth both 

significantly affect the seepage erosion and macro and micro mechanical properties of 

the surrounding soil. The model with 35% fines has the largest surface displacement. 

And it was confirmed that seepage erosion leads to inhomogeneous soil pressure 

distribution over the segment. The strength and modulus of the soil above the segment 

show different degrees of decrease after seepage erosion, and seepage erosion also leads 

to changes in the location of the critical state line of the soil. In terms of microstructure, 

the tunnel burial depth has little effect on the anisotropy index of eroded soil, while the 

gradation has a significant effect on the anisotropy index of eroded soil. 

(5) For different segment crack widths, the influence of segment crack size on tunnel 

seepage erosion pattern during tunnel seepage erosion was focused on by sand-tunnel 

seepage erosion model. The relationship between water and soil erosion was analyzed 

by comparing with the results of previous tests on water and soil erosion, and the 

reliability and rationality of the simulation method was confirmed from both DEM and 

CFD aspects. The numerical test results show that the crack width directly affects the 

particle loss pattern, and the classification of existing loss patterns can be further refined. 

The mechanism of formation and disappearance of soil arch under different segment 

crack widths is elucidated by the changes of soil pressure on the segment and soil 

displacement field. 

(6) The CFD-DEM simulation of soil-tunnel seepage erosion at the level of millions of 

polyhedral particles was carried out using GPU-accelerated DEM computing 

technology to study the influence of anisotropy of the initial soil configuration. The 

numerical test results show that the particle loss and water loss both increase with the 

increase of the angle between the principal direction of anisotropy and the horizontal 

plane. Among the models, the deposition plane 90 =   corresponds to the largest 
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particle loss and water volume loss rate, while the 0 =  corresponds to the smallest 

particle loss and water volume loss rate, and the maximum particle loss is about 4 times 

of the minimum particle loss while the maximum water volume loss rate is only about 

1.16 times of the minimum water volume loss rate. It indicates that the principal 

direction of anisotropy has a more significant effect on the particle loss. During seepage 

erosion, the degree of soil anisotropy in all models tends to decrease, that is, it tends to 

change isotropically. In contrast, the anisotropic principal direction of the soil in all 

models tends to turn toward the horizontal plane. 

Key Words: gap-graded sandy soil, seepage erosion, CFD-DEM, polyhedral particles, 

fabric anisotropy, tunnel, crack size 
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第1章 绪论 

1.1 课题研究背景 

地质灾害，包括山体滑坡、泥石流、堤坝倒塌、地面沉降、天坑或洞穴等，

在国内外各地造成了巨大的人员伤亡和财产或基础设施破坏。减轻此类灾害和

预防是一项长期挑战。由于频繁的强降雨和陡峭的地形，居住人口密集的地方

特别容易受到山体滑坡和泥石流的影响。导致滑坡和泥石流发生的一个主要机

制是在降雨入渗在间断性级配土中细颗粒发生迁移，如许多灾害现场的数据所

示。细粒冲刷可能导致土结构松散、土强度降低，最终导致土体失稳。这种内

部冲刷在工程实践中被广泛称为渗流侵蚀，但目前尚未深入研究以更深入地理

解该现象。事实上，人们普遍知道，渗流侵蚀会导致大坝/堤坝垮塌、地面沉降

的发生和天坑或洞穴的形成乃至崩塌。 

地下管线隧道是城市基础设施的重要组成部分，也被称为城市的“生命线”。

以管道为例，各种供水、排水、燃气、供热、电力、电信、工业等地下管线延

伸到地下数百万公里，为一座城市输送物资、能源和信息。据中国地下城市空

间发展蓝皮书指出，2016-2019 年以城市轨道交通、综合管廊、地下停车场为主

导的中国城市地下空间开发每年以 1.5万多亿人民币规模的速度增长。保守估计

“十三五”期间全国地下空间开发直接投资规模约 8 万亿人民币。然而，人口

密集城市下方埋设的大量市政管线与密集的地铁隧道在大力助推城市经济发展

的同时也给城市安全带来了巨大的隐患。由于设计、施工和地下水侵蚀等不可

预见的问题，基础设施管道和隧道容易出现缺陷或损坏。即使开孔缺陷很小，

由于渗流力的作用，土体中的细小颗粒也会向缺陷点方向运移，使土体强度逐

渐退化。这种渗流侵蚀反过来会加速缺陷的打开。其结果是，在渗流作用下，

失去强度的土体随地下水逐渐流入管道或隧道，引起管道周围的水土流失，经

过一段时间后引起地面沉降甚至地面塌陷，形成城市天坑，给城市生活的安全

和可持续发展带来巨大的安全隐患和严重的后果。 

当隧道或基础设施管道所处地质条件不同时，地下水渗流的机理及对其的

影响也大不相同。上海地铁隧道所处地层条件以软粘土为主，同时与粉质砂土

层、砂质粉土层互层。刘建航和侯学渊（1991）指出当隧道周围土层条件为粉

砂土或砂质粉土时，在动水压力及重力流的共同作用下，隧道周边土体会不断

流入隧道，直至隧道破坏。这与低渗透性土体中隧道渗漏水引起隧道沉降及变

形机理完全不同，从而对隧道位移与结构变形产生不同的影响。故在粉质砂土
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及砂质粉土与软粘土交替分布处，隧道渗漏水时可能产生较大的不均匀变形与

沉降。 

为揭示渗流侵蚀这一灾变形成机制，目前已开展了各类室内单元试验与模

型试验，对于级配、围压、水力梯度等对渗流侵蚀的影响以及隧道周边渗流侵

蚀致灾机理等取得了一定程度的认识。然而受限于现有试验观测条件，模型试

验与单元试验难以对土体渗流侵蚀过程中的细观机理进行深入了解。数值模拟

方面，连续介质数值模拟方法（如有限差分法与有限单元法）依赖于宏观本构

关系，无法在细观层面上重现渗流侵蚀过程中颗粒在水流作用下运移的流固耦

合过程。相比较，从颗粒微观尺度对散体材料物质特性进行跟踪模拟的离散单

元法-离散元（Discrete Element Method-DEM），为模拟认知岩土材料宏微观力学

特性及相应机理提供了有效的数值模拟手段；进一步将离散单元法与计算流体

动力学方法（Computational Fluid Dynamics-CFD）进行耦合，可实现颗粒尺度

上的复杂流-固相互作用的精细化模拟。将 DEM 与 CFD 两类分析方法进行耦合

形成的 DEM-CFD 方法，目前成为再现渗流侵蚀宏细观行为的重要数值手段。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 渗流侵蚀特性 

过往针对渗流侵蚀的研究表明，土颗粒级配、土体所受围压、水力梯度、

颗粒流失路径的孔径大小等均是影响渗流侵蚀的重要因素。 

颗粒级配方面，概念上来说，如果粗颗粒的孔隙网络的限制大于一些较细

的颗粒，则认为这些颗粒可以通过渗流作用在粗颗粒骨架中发生运移，通常将

此种可发生渗流侵蚀的级配称为不稳定级配，反之称为稳定级配。目前已有一

系列的文献研究稳定级配与不稳定级配之间的界限。 

Kenney 和 Lau（1985，1986）指出，若要使土壤内部为不稳定状态可发生

渗流侵蚀，则土中细颗粒部分的体积占比需小于已有的孔隙。他们认为对于良

好级配土这一比例界限为 20%，而对于窄级配土这一比例为 30%。同时，他们

认为粒径为 D 的颗粒可以通过由粒径为 4D 或者更大粒径颗粒形成的孔隙，即

粒径为 D 的细颗粒的渗流路径可由粒径为 D-4D 的大颗粒所阻止。据此提出一

个简易判定方法：设定小于粒径 D 的质量分数为 F，D 和 4D 之间的质量分数为

H。若要使得级配为不稳定级配，则对于某一特定粒径 D，H 需小于 F。此方法

如图 1.1、图 1.2 所示。 
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图 1.1 表征级配曲线形状的方法（Kenney 和 Lau，1985） 

 

图 1.2 （Kenney 和 Lau，1985）评估土样内部不稳定的方法，经（Kenney 和 Lau，

1986）修订标准 

Wan 和 Fell（2004a，2007）指出，理论细颗粒含量比例可高达 40%。但在

他们的土样中，宽级配土样中这一比例在 22%到 33%之间，而间断级配土的比

例在 29%到 38%之间。Wan 和 Fell（2004a，2007）使用逻辑回归的方式来定义

土样内部不稳定概率相同的轮廓线。 
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为便于工程实践应用，Fell 等人（2008）根据其数据给出如下结论：在大

坝和其基础通常会经历的水力梯度下，塑性指数大于 7 的土体被视作不会发生

渗流侵蚀。当由于某些特殊原因使得局部水力梯度大于 4 时，塑性指数小于等

于 12 的土体应被认定为可发生渗流侵蚀。这一判定方法被视为一种较为保守的

方法。 

水力条件方面，土体所受的水力梯度对于土体是否会发生渗流侵蚀及渗流

侵蚀程度均存在着重要影响。 

Kovacs（1981）认为，土样级配不满足内部稳定标准“并不意味着对渗流

侵蚀的高度敏感性，因为细粒接触点的力量阻碍了它们的运动，因此，相对较

高的梯度是启动运动的必要条件”。因此，一些使用潜在的不稳定材料建造的堤

坝和水力结构在实践中可能不会出现渗流现象。在实践中，如果认为水力梯度

不存在问题，那么在项目中使用潜在的不稳定材料可能是可以接受的。 

Terzaghi（1939）首次提出了关于均匀砂柱中的渗流破坏理论。该理论基于

水的向上流动产生的垂直渗流力和被淹没的土壤颗粒的垂直向下的重量的相加

而来。当水力梯度导致土体中有效应力为零的情形下，即某一水平面的渗流孔

隙水压力等于该水平面以上土壤的总覆土应力时，就会发生破坏。临界水力梯

度由以下公式给出。 

 ( 1)(1 )c s

w

i G n





= = − −   （1.1） 

其中 sG 为土粒比重； n为孔隙率； 为浮重度； w 为水重度。 

Skempton 和 Brogan（1994）通过试验研究表明，在内部不稳定的无粘性土

壤中，当渗流水力梯度小于 Terzaghi 临界水力梯度时，也会发生渗流侵蚀现象。

Wan 和 Fell（2004a，2007）发现，在其试验中的所有内部不稳定土样基本均在

向上渗流水力梯度为 0.8或更小时发生侵蚀，其中一些土体发生渗流的水力梯度

甚至小于 0.3。其中，孔隙率较高的土样在较低的水力梯度下开始发生侵蚀，孔

隙率较高土样在小于 0.3的水力梯度下即可发生渗流侵蚀。同时与具有相同细粒

含量的非间断级配土样对比，具有塑性细粒的土样需要更高的水力梯度作用才

能发生侵蚀。 

Li（2008）基于内部稳定与不稳定材料的渗流试验，提出了一个针对渗流

侵蚀是否发生的临界水力条件。基于 Terzaghi 提出的临界水力梯度与细粒承担

的有效应力比例 ，Li（2008）推导出了适用于任意不稳定级配土的临界水力

梯度 Ci ： 

 C CT

W

i i


 


=


=   （1.2） 
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式中 为细颗粒承担垂直有效应力 V  的折减系数。此折减系数由 Skempton 和

Brogan（1994）首次提出。由下式定义： 

 
f

V







=


 （1.3） 

此折减系数可拟合为： 

 85 50 6/3.85( ) 0.61Od = −  （1.4） 

式中 85d  是土样中细粒部分的 85d ， 50O 为粗颗粒的有效颗粒间缝隙尺寸。 

除试验手段外，近年来随着计算机技术的发展，CFD-DEM 方法也被引入

到渗流侵蚀的研究中来（Hu 等，2019；Zou 等，2020）。比如，Xiong 等（2020）

通过 CFD-DEM 方法模拟渗流侵蚀试验研究了渗流方向与重力方向夹角对于间

断级配砂土渗流侵蚀特性的影响，指出渗流侵蚀过程中渗流方向与重力方向夹

角越大，渗流侵蚀现象越难以发生与持续。Hu 等（2020）通过 CFD-DEM 方法

重点关注了渗流侵蚀前后受侵蚀土样力学特性变化，指出渗流侵蚀后的土样峰

值强度显著降低同时临界状态强度基本保持不变，临界状态孔隙比渗流后增大。

Hu 等（2020）同时研究了不同制备受侵蚀后土样方法对其力学特性的影响。

Liu 等（2020）通过 CFD-DEM 方法研究了渗流侵蚀过程中的围压与试样细粒含

量对渗流侵蚀的综合影响。值得一提的是，CFD-DEM 方法相较于传统试验方

法更能够详细记录颗粒级别的运动与接触信息，使得揭示宏观现象之后的微观

机理成为可能。 

1.2.2 隧道管片裂隙诱发周边土体渗流侵蚀 

隧道运营期年久失修、施工期间质量问题、地下复杂环境下长时间的受侵

蚀，均会使隧道出现漏水现象，特别是在隧道的接缝处。隧道漏水改变了其周

围土体的渗流边界条件，地下水会沿隧道裂隙处进入隧道，形成新的渗流路径。

低渗透性土中的隧道渗漏水会引发管线周围土体中孔隙水压力的长期降低

（Palmer 和 Belshaw，1980）与相应的长期沉降（Mair，2008）。而这种长期沉

降会引发建筑倾斜和周围地区的地下结构（包括隧道本身）变形（Wu 等，

2017）。隧道的进一步变形又会加剧隧道的漏水，形成恶性循环。 

针对粘土中隧道漏水引发的各种问题，长期实地观察所需的时间尺度很大

（Shen 等，2014）。关于地面运动的长期数据仅限于地表，地表以下地层的长

期沉降与隧道周围孔隙压力的长期数据记录较少。大尺度长时间的要求给模型

试验研究隧道漏水现象带来了困难，因此目前关于隧道漏水的研究主要集中于

解析方法与有限元数值模拟两方面。 

解析方法方面：隧道渗漏问题通常被简化为均质各向同性土层中的平面应
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变问题（El Tani，2003；Lei，1999），而隧道透水通常通过假设隧道衬砌为完

全透水或部分透水来实现，从而评价隧道渗漏引发的渗漏量与孔隙水压力变化

（Kolymbas 和 Wagner，2007；Park 等，2008）。过往研究（Bobet，2001；

Carter，1982；Carter 和 Booker，1983；Li，1999）利用解析方法推导了隧道衬

砌的导水率、衬砌刚度、施工工艺、土质特性等因素对周边土体应力场和位移

场的影响。虽然解析方法近年来有所发展，但将其应用于隧道渗漏研究，仍然

存在计算复杂、土质和渗流条件过于简化等问题，难以实现定量分析。 

有限元数值模拟方面：部分研究者将隧道衬砌简化为均匀透水，定义整个

衬砌的恒定渗透系数以模拟隧道漏水（Shin 等，2002；Wongsaroj 等，2013；

Zhang 等，2015）。然而实际漏水情形中，隧道的接缝、缝隙及衬砌中的相对高

渗区域的出现会改变排水条件（Wongsaroj 等，2013）。为模拟隧道局部漏水效

果，Shin 等（2012）将隧道漏水问题假定为平面应变问题，建立了考虑特定位

置漏水的有限元模型。为建立可研究隧道局部渗漏影响的三维有限元模型，部

分研究（Wu 等，2020a，2020b）引入自定义一维漏水元件来模拟局部漏水，克

服了漏水元件实体网格化尺寸的局限性，提升了模拟的准确性。 

对于砂土地层中的隧道，砂土渗透系数高，管线渗漏水引起的周边土体中

孔隙水压力变化较小。另一方面，砂土中的细颗粒可能会在渗流水的作用下沿

破损口被冲入管线内部，导致管线周边土体流失，从而导致地表沉降或地下空

洞（张刚，2007）。上海市 7-2 层土为典型粉质砂土，此种地层条件下更易发生

细颗粒在水力作用下流失进入隧道现象，进而可能诱发隧道渗流侵蚀破坏。与

此同时，砂土地层中隧道渗流侵蚀与粘土地层中隧道漏水在发生部位上基本一

致。通常可分为管片接缝、螺栓孔、注浆孔、管片裂隙等部位。而其中管片接

缝处发生的渗流侵蚀最为常见，一般涵盖环缝渗流侵蚀、纵缝渗流侵蚀、十字

缝渗流侵蚀。 

隧道渗流侵蚀在隧道周围形成的地下空洞往往会导致隧道失去土层支撑，

极端情形下会导致隧道破坏（Mcdonald 和 Zhao，2001）。一般认为从砂土颗粒

流失到隧道破坏既是一个从量变到质变的过程同时也是一个可能发生恶性循环

的过程。过往研究表明（高程鹏，2017），颗粒较细的砂土在土压力和水流作用

力共同作用下不断流失，继而在较粗颗粒骨架间形成粗粒化空洞区域，使得隧

道管片周围的砂土粗颗粒骨架发生变动，产生一定程度的量变。随着渗流侵蚀

的持续发展，粗粒化区域与面积持续扩大，在上部土体和交通动载的共同作用

下，粗颗粒骨架会发生崩塌重构。即量变累积导致质变。粗颗粒骨架的崩塌重

构一方面会带来较大的地表位移，另一方面也会导致隧道结构变形。 

恶性循环方面。隧道管片接缝处由于沿隧道长度方向的不均匀变形和沉降
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会产生一定程度的裂隙，使得部分细颗粒流失。随着细颗粒流失的不断发展，

隧道管片上土压力分布产生变化，使得原本因裂隙而较为薄弱的接缝继续扩大。

进而导致进一步的隧道变形与土体沉降，而这些变形与沉降又会持续扩大管片

裂隙，加大砂土流失量。形成不断发展的恶性循环，直至隧道完全破坏或地面

的空洞塌陷。给城市交通和群众生命财产安全带来不良影响。 

比如，1995 年，圣彼得堡地铁一号线已运营区间因常年漏水漏砂导致隧道

坍塌、并最终废弃。后续调查表明其中漏水漏砂最严重的路段周边土体主要为

细砂，材料问题和施工质量问题被怀疑为主要原因之一（Wallis，2002）。

1977~1980 年间，美国密歇根三条隧道因隧道渗流漏水漏砂破坏（Neyer，

1984）。调查表明，隧道存在开放的施工缝及冷接缝，隧道周边土体大多为细砂、

中砂、砂质粉土等高渗透性土体。同时土体侵入隧道的质量与管道位置与开缝

大小相关，土体渗入管道导致隧道失去底部和侧向支撑最终破坏。 

目前关于隧道渗流侵蚀的研究主要集中在数值模拟和模型试验两方面，数

值模拟方面：部分研究者（Meguid，M A 和 Dang，2009；Wang 等，2014）借

助有限元方法，通过预先假定侵蚀空洞或侵蚀区研究侵蚀空洞对隧道产生的影

响。然而预先假定侵蚀区域这一假设过于简化，同时无法研究侵蚀过程。隧道

周边细粒土流失问题涉及砂土颗粒级别的细观尺度，连续介质模拟方法（如有

限元法、有限差分法）难以模拟此种尺度下的离散介质运动。近年来出现的流

体力学-离散元（CFD-DEM）耦合方法一方面可以模拟颗粒尺度上砂土颗粒的

运动以揭示微观力学机理，另一方面也能考虑水土相互作用。因此近年来一些

学者开始使用 CFD-DEM 方法研究隧道渗流侵蚀这一类涉及砂土-水相互作用的

岩土工程问题。Zhao 和 Shan（2013）通过一维固结和单颗粒下沉两组试验测试

了 CFD-DEM 方法的准确性，证实了将其应用于岩土工程中的可行性。之后众

多研究（Hu 等，2020，2019；Zou 等，2020）利用此方法研究单元渗流侵蚀特

性。然而受限于计算机算力，目前此方法所能研究的问题往往尺度较小，大多

集中在单元问题，对边值问题的研究较少。与 CFD-DEM 方法相似的可模拟土

颗粒流体相互作用的还有 LBM-DEM 方法（金磊 等，2021），其与 CFD-DEM

方法的主要差别在于流体场的求解方法。 

模型试验方面：Leung 和 Meguid（2011）研究了土体侵蚀空洞的出现对管

片周围土压力的影响。高程鹏（2017）通过模型试验研究了隧道裂隙、土体级

配、水压变化对隧道渗流侵蚀现象的影响，呈现了隧道渗流侵蚀的发展过程及

模式。张冬梅等（2018）提出了一种针对间断级配砂土中破损管线渗流侵蚀现

象的模型试验方法，揭示了侵蚀过程中各阶段的特征，得出了级配、破损尺寸、

水位高度等影响因素对于破损管线周围渗流侵蚀的影响。 
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1.3 存在的问题 

传统室内试验在单元土样渗流侵蚀、隧道渗流侵蚀等问题上取得了丰硕的

成果，但受限于试验条件，渗流侵蚀过程中的微观机理难以探明。例如，单个

土颗粒在渗流侵蚀过程中的位置信息，颗粒间精确的接触信息等微观信息均难

以记录，这给揭示渗流侵蚀过程中宏观现象与规律背后的微观机理带来了一定

的困难。基于此，针对性的发展 CFD-DEM 技术以应用于渗流侵蚀模拟从而揭

示各宏观现象背后的微观机理十分必要。 

传统 DEM 计算中，大多采用球形颗粒进行模拟研究。球形颗粒接触计算与

判定算法简单，所需计算资源少，计算速度快。近来因计算机硬件与 DEM 计算

方法的发展（如 GPU 加速技术），越来越多的研究开始关注涉及非球形颗粒的

离散元模拟并取得了大量相应的成果。然而针对渗流侵蚀现象的 CFD-DEM 模

拟研究因兴起较晚、耦合算法计算资源占用大等原因，截止目前尚未引入非球

形颗粒。根据过往其他关于颗粒形状的研究，颗粒形状对散体材料各方面特性

的影响十分明显，故还需加以考虑颗粒形状对于渗流侵蚀的影响。 

过往针对土体各向异性的各类研究主要集中在力学特性（如强度、模量、

体变）等方面，针对渗流侵蚀特性的研究较少。部分研究关注了土样竖直与水

平渗流方向渗透系数的差异，然而相较于力学特性各向异性研究对各个角度的

关注，这部分研究往往只关注竖直与水平两个方向。因此针对土样各向异性对

于其渗流侵蚀影响以及各向异性土体中隧道渗流侵蚀特性的数值模拟研究尚存

在空白。 

近年来以 CFD-DEM 方法研究岩土工程中相关问题的研究越来越多，其中

对于渗流侵蚀的研究是其中的一个重要方向。诸多研究者在此方面取得了不少

难以在室内试验中获得的有意义的研究成果，提升了我们对于渗流侵蚀现象的

认知。然而这些 CFD-DEM 数值模拟主要集中于单元土样渗流侵蚀试验，受限

于计算资源与模拟技术，尚缺乏边值问题尺度的渗流侵蚀研究（如大坝、隧道

模型）。 

1.4 主要研究内容 

针对上述研究中存在的问题，本文分别建立了单元土样渗流侵蚀及隧道渗

流侵蚀 CFD-DEM 模型，研究了相关影响因素对渗流侵蚀的影响。本文主要研

究内容可概括为以下几个方面： 

（1）第 2 章建立了土单元渗流侵蚀 CFD-DEM 模型，对一系列间断级配土样

进了渗流侵蚀模拟试验，研究了细粒含量、围压、水力梯度对渗流侵蚀过程中
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土体宏微观特性的影响，并讨论了宏微观特性之间的关联。 

（2）第 3 章引入了非球形多面体颗粒，对一系列拥有不同角点数（棱角度）

颗粒组成的土样进行渗流侵蚀试验，并对渗流前后土样展开三轴排水压缩数值

试验，说明了颗粒棱角度对砂土渗流侵蚀特性的影响机理。 

（3）第 4 章生成了一系列具有不同初始组构各向异性主方向的试样，并进行

了渗流侵蚀数值试验，分析研究了初始组构各向异性对于渗流侵蚀的影响机理，

同时通过对渗流前后土样分别开展三轴排水压缩数值试验说明了初始各向异性

对于土体渗流侵蚀诱发力学特性弱化规律的影响。 

（4）第 5 章建立了砂土-隧道渗流侵蚀 CFD-DEM 模型，并在此基础上进行了

一系列隧道渗流侵蚀试验模拟以研究隧道埋深比与周边土体级配对隧道渗流侵

蚀的影响，监测分析了隧道渗流侵蚀过程中各种宏微观现象，同时重点关注了

隧道渗流侵蚀对周边土体力学特性的影响。 

（5）第 6 章在第 5 章模型的基础上进一步扩大了模型尺寸以及采用了更贴近

室内试验的颗粒级配。通过设置不同的管片裂隙宽度研究了裂隙宽度对于隧道

渗流侵蚀的影响，分析了隧道宽度变化产生的不同颗粒流失模式以及对应的各

类宏微观现象。 

（6）第 7 章基于第 6章 CFD-DEM 模型与第 4 章 DEM 成样方法，并采用 GPU

加速计算技术，进行了具有不同初始组构各向异性土体中隧道渗流侵蚀的模拟

试验，确认了土体初始各向异性对于隧道渗流侵蚀的影响。 

1.5 主要创新点 

本文的创新点主要体现在以下几个方面： 

（1）多面体颗粒能够在自锁效应、棱角度等方面较聚合球体法能更好地反

映实际砂土特性。基于此，本文在 CFD-DEM 耦合模拟中引入多面体颗粒，研

究了颗粒棱角度对间断级配砂土渗流侵蚀的影响，阐明其微观机理。 

（2）初始各向异性对渗流侵蚀的影响研究尚为空白。本文采用长形多角点

颗粒，生成具有不同初始各向异性主方向的试样，研究了初始各向异性对间断

级配砂土渗流侵蚀的影响及其微观机理。 

（3）现有渗流侵蚀研究大都集中于单元试验模拟。本文建立了砂土-隧道

渗流侵蚀问题的 CFD-DEM 模型，从更大的尺度研究了隧道管片裂隙引起的砂

土渗流侵蚀问题。 

（4）传统离散元方法难以完成百万以上多面体颗粒计算。本文采用 GPU

加速离散元计算方法，实现了百万级多面体颗粒的 CFD-DEM 模拟，针对初始
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各向异性砂土中隧道管片裂隙诱发渗流侵蚀问题，研究了各向异性对隧道周边

砂土渗流侵蚀的影响及其微观机理。 
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第2章 间断级配砂土渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟 

2.1 引言 

渗流侵蚀是引起土石坝破坏和失效的主要原因之一，在 Foster 等（2000）

调查的 11192 座水坝中，有 136 座水坝出现功能障碍，其中 46%与渗流侵蚀有

关。渗流侵蚀主要由土体中土颗粒在水流作用下运移引起，导致土颗粒流失，

进而引发土体变形甚至破坏。渗流侵蚀的发生和演变由复杂的颗粒-流体相互作

用所构成并与众多因素相关，其中包括土体级配、相对密实度、孔隙分布、应

力状态和应力历史、水力条件等。透彻的了解渗流侵蚀的微观机理及各种因素

对其的具体影响对各种土工构筑物的防灾与改进具有重要意义。 

有关间断级配砂土的侵蚀现象不少学者已开展了大量的室内试验研究。

Lafleur 等（1989）通过对室内渗流试验对颗粒的潜在迁移量、颗粒渗流量进行

量化分析，证实了细粒渗流量与级配曲线的相关性。Skempton 和 Brogan（1994）

通过试验发现不稳定级配砂土渗透破坏的临界水力梯度远低于经典理论值，仍

有渗流侵蚀现象发生，证实了 Kenney 和 Lau（1985）的理论。Bendahmane 等

（2008）通过试验研究了细粒含量、水力梯度、围压对渗流侵蚀机制的影响。

Li 和 Fannin（2008）通过已有试验数据比较了两种判断砂土在渗流条件是否不

稳定的准则，给出了在实际工程中应用这两种准则的指导。Mehdizadeh 等

（2018）研究了渗流后的土体力学特性，还发现颗粒间孔隙比是评估土体渗流

后岩土力学特性的重要指标。这些试验研究表明，影响侵蚀破坏的因素相当复

杂，直接基于室内试验无法揭示渗流侵蚀的演化规律及其诱发的力学特性弱化

规律。 

近年来，CFD-DEM 耦合方法被应用于渗流侵蚀的模拟研究中。相较于传

统的连续介质模拟方法（如 FEM 方法、FDM 方法），CFD-DEM 通过模拟每一

个单独颗粒的运动及颗粒与其周围颗粒的互相作用，能够表现渗流过程中土体

中的土颗粒不连续空间分布随时间的变化，因而能精细化再现颗粒渗流现象的

微宏观演化规律。近年来相关研究工作已有一定的进展，但仍然不够全面与深

入。例如，Zou 等（2020）通过 CFD-DEM 方法研究了级配以及水力梯度对渗

流侵蚀的影响，借助于离散元的特性呈现了渗流过程中土体内部孔隙比及颗粒

的分布随时间的变化。然而在此试验中，存在着试验时间过短这一问题，未观

察到渗流侵蚀稳定阶段。Hu 等（2020）通过 CFD-DEM 方法研究了渗流侵蚀引

起的颗粒性土力学和微观特性的变化，其发现渗流侵蚀会显著降低试验中土体
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的峰值强度。然而其试验中仅采用细粒含量为 35%的试样，由过往室内试验结

果可知细粒含量的变化会极大程度的影响其试验结果，这限制了其结论的适用

范围。可见，这些 CFD-DEM 数值试验研究，普遍存在着模拟渗流试验个数较

少，试验进行时间较短，围压、水力梯度、细粒含量等因素并未被综合考虑分

析等问题。由已有室内试验可知，这些因素的变化会不同程度地影响土体渗流

侵蚀过程中的各种现象，如细粒流失量及流失速率、土样体变、渗透系数等。

因此，借助于 CFD-DEM 耦合方法进行更全面的模拟研究，从而更为系统综合

地对这些影响因素进行分析具有重要的意义。 

本章利用 CFD-DEM 耦合方法模拟了 8 个立方体间断级配砂土试样渗流试

验。对比分析了水力梯度、围压、细粒含量对于渗流侵蚀各方面的影响，如渗

流侵蚀质量、形变、孔隙比分布等。同时通过对颗粒流失路径、流失颗粒空间

分布、接触网络构成等微观信息在渗流侵蚀过程中的记录分析，分析了渗流侵

蚀诱发的土体力学特性弱化规律，并揭示了不同状态下土体渗流侵蚀的细观机

理。 

2.2 数值试验方案 

2.2.1 试样材料特性 

间断级配砂土广泛存在于坝基、土石坝滤芯以及油气井反滤层中，由于颗

粒尺寸分布差异较大，当受到渗透力作用时，极易发生颗粒迁移和渗流侵蚀，

对坝体、坝基等土工建筑物造成危害。本文所研究的间断级配砂土是一种对实

际分布的土样进行一定的简化，即仅考虑细颗粒（粒径范围 0.233-0.333mm）和

粗颗粒（粒径范围 1.4-2mm），且粗细颗粒平均粒径比为 6 的理想间断级配砂土。

本章 DEM 模拟中所用的颗粒形状为球形颗粒。本节模拟中共选用 3 种间断级配

砂土，级配如图 2.1所示。这三种砂土级配主要区别在于细粒含量，三种级配中

细粒所占质量分数分别为 15%，25%，35%。粗粒部分与细粒部分的粒径范围

标注于图中，其平均粒径之比均为 6。 
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图 2.1 DEM 模拟中采用的颗粒级配 

颗粒相关参数列于表 2.1 离散元模拟中的参数中。此章模拟中颗粒间接触

模型为 Mindlin-Hertz 模型。Mitchell 和 Soga（2005）根据已有的试验结果建议

石英砂的摩擦系数取值为 0.5，因此本文采用此值。Chand 等（2012）研究表明

较小的颗粒杨氏模量 E 对颗粒系统的小应变刚度之外的物理力学响应无明显影

响，刚度的大小对除小应变刚度外的试验结果影响不大。因此为保证计算效率，

颗粒间接触刚度在保证重叠率的情形下尽量取小值。以全模拟过程中颗粒间平

均重叠率不超过 2%为限进行试算，确定颗粒间接触模型中杨氏模量为100MPa 。

程旷等（2019）结果表明，泊松比 对宏观特性的影响较小，本文取一个常用

的值为 0.3。Itasca 用户手册建议模拟砂土材料局部阻尼系数取为 0.7，根据相应

换算关系，对应恢复系数大致为 0.3，故恢复系数取为 0.3。同时在球形颗粒中

为体现土颗粒的粗糙度，获得更大的休止角以接近实际土颗粒，引入旋转抵抗

模型，旋转抵抗系数设定为 0.1。 

流体材料参数对照标准大气压及 20 摄氏度下的水的参数设定。 

表 2.1离散元模拟中的参数 

参数 取值 

颗粒密度 
3(kg/m )  2650 

杨氏模量 (MPa)E  100 

泊松比 ( ) −  0.3 

颗粒间摩擦系数 ( ) −  0.5 

旋转抵抗系数 ( )r −  0.1 

恢复系数 ( ) −  0.3 
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2.2.2 数值模拟方案 

本章中的模拟参照过往 CFD-DEM 研究（Zou 等，2020；Hu 等，2020），使

用向上渗流方式，其主要目的为消除由重力引起的颗粒流失现象，避免其与渗

流力引起的颗粒流失重叠影响分析结果。 

数值模型分为 CFD 和离散元两部分。CFD 部分，总体模型大小与离散元模

型一致，网格分布为8 8 8  。根据过往 CFD-DEM 模拟渗流侵蚀试验（Hu 等, 

2020；Zou 等，2020)，采用向上渗流方式，即与重力方向相反。下边界设置为

压力进口（pressure-inlet），上边界设置为压力出口（pressure-outlet），四周边界

条件为墙。参照室内渗流试验，上下均设为压力边界，通过调整上下边界压差

实现不同的水力梯度，渗流过程中采用的水力梯度视具体工况确定。计算过程

中离散元部分时步为 72 10− s，CFD 部分时步为 52 10− s。 

离散元部分，首先由分层欠压法生成具有目标孔隙比的试样，同时可保证

试样中颗粒分布均匀，而后施加围压，围压施加稳定后开始耦合 CFD 进行渗流

模拟。成样过程中围压由上下部墙体施加轴向围压，四周墙体保持固定，试样

处于 0K 应力状态，成样完成后的试样如图 2.2，其尺寸为16mm 16mm 16mm  。

为保证全过程中离散元试样的准静态状态，施加围压过程中，墙体最大应变率

满足惯性数 I （ /a m aPI = ）小于 310− （Roux 和 Combe，2010）以保证试样

处于准静态状态。 

 

图 2.2 成样完成后的试样 

 

渗流阶段替换
为带网格墙体
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上部墙体在渗流阶段替换为带均匀网格墙体（如图 2.3），参照《土工试验

方法标准》（技术监督局，1999）网格大小设定为 2.5 倍最大细粒粒径，故在本

章的模拟中不会有粗颗粒流失。渗流试验过程中底部墙体保持与制样过程中相

同的竖向压力，顶部网格墙体保持固定，故顶部墙体所受力为底部墙体总压力

与试样重量之和。由于顶部、底部施加的水力压力边界不同，土体内部有效应

力分布在渗流试验中发生变化（如图 2.4（a））。试样底部总应力
total

bottom 为渗流

前施加的有效应力 bottom  和水力压力
p

bottomu ，试样顶部总应力
total

top 为渗流前施加

的有效应力 top  和水力压力
p

topu ，试样水土总重量W 为： 

 ( )sat wW L h   += =  （2.1） 

式中 h 为试样高度，由土样总体在竖向平衡可得： 

 
p p

top top bottom bottomu W u  + + = +  （2.2） 

顶部施加的水力压力为 0，即 0p

topu = ，底部施加的水力压力为
p

bottom wihu = ，其

中 i 为施加的水力梯度， h 为试样高度，由此可得： 

 ( 1)top bottom w hi h     = − −+  （2.3） 

因此，在施加水力边界后，土样内部原本均匀分布的有效应力场发生变化（如

图 2.4（b））。但是，由于试样高度较小，上下面的有效应力偏差与渗流前的有

效应力相比较小，表 2.2 列出了模拟的 8 组工况对应的有效应力、水力梯度及渗

流阶段顶部、端部有效应力偏差，可以发现，有效应力的最大偏差仅为 6.04%，

因此可近似认为有效应力在渗流阶段仍为均匀分布，即忽略土样内部有效应力

变化对渗流侵蚀的影响。渗流过程中细粒通过网格流出土样情况可见图 2.5 示

例。 

 

图 2.3 带网格墙体 

0.667mm

16mm
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图 2.4 土样渗流中有效应力变化 

 

图 2.5 S-1 试样在渗流时间为 1s 时 

在此章的模拟中，研究了三个参数（水力梯度，细粒含量，围压）对渗流

侵蚀的影响。共进行了 8 个试验，每个试验的具体工况见表 2.2。 

 

 

 

 

 

 

 

= otop wbott m ih  + 

bottom 

= ( 1)top wbottom hi h    + − − 

W

渗
透
力

p

topu

p

bottomu

top 

bottom 

W

渗
透
力

(a) (b)
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表 2.2 模拟工况 

试样编号 围压（kPa） 
水力梯度

（m/m） 
细粒含量 

渗透压力

( 1)
w

hi h − − 

（kPa） 

有效应力

偏差 

S-1 200 8 25% 0.78 0.63% 

S-2 200 20 25% 2.67 1.57% 

S-3 200 40 25% 5.81 3.14% 

S-4 200 80 25% 12.08 6.04% 

S-5 100 40 25% 5.81 5.81% 

S-6 400 40 25% 5.81 1.45% 

S-7 200 40 15% 5.81 2.91% 

S-8 200 40 35% 5.81 2.91% 

2.3 结果与讨论 

试验结果分析主要由细粒流失量、土样体变、细粒流失特征、渗流前后力

学特性变化、微观结构变化等方面组成。 

2.3.1 渗流侵蚀过程中的细粒流失 

为描述渗流侵蚀的发展，定义细颗粒流失比这一参数描述细粒流失量，其

值为通过顶部网格流出计算域的颗粒质量（即受侵蚀细粒质量）占渗流过程开

始前总颗粒质量的百分比。图 2.6为所有试样细粒流失比的变化，可以观察到对

于所有试样，在渗流初期细粒流失比增长速度较快而后趋于平缓。图 2.6（a）

为细粒流失比在不同水力梯度下随渗流时间的变化。渗流前期细粒流失比随水

力梯度的增大而增大。随着时间的发展，水力梯度为 80m/mi = 试样的流失比会

开始先后小于 40m/mi = 与 20m/mi = 的试样。除此以外，另三试样在渗流时间

全程内细粒流失比随水力梯度的增大而增大。 
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（a）不同水力梯度 

 

（b）不同围压 
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（c）不同细粒含量 

图 2.6 细粒流失百分比随时间的变化：（a）随水力梯度的变化；（b）随围压的变化；

（c）随细粒含量的变化 

由图 2.6（b）可了解围压对细粒流失质量发展的影响，渗流初期围压越大，

颗粒流失比越大。而后进入颗粒流失比平缓发展阶段后，可观察到围压越小颗

粒流失比越大，这一规律与 Ke 和 Takahashi（2014）通过试验得的规律相同。

同时还观察到 100kPa 对应曲线在试验结束时尚未平稳，依然有较为可观质量的

细粒流失。试验结果说明了围压对渗流侵蚀发展在不同阶段具有不同的影响。

围压的增大在初期能加速细粒的流失，在后期渗流趋向稳定时较大的围压反而

会起到限制细粒的流失的作用。图 2.6（c）为不同细粒含量对细粒流失比的影

响，除试验最初阶段细粒含量 15%cf = 试样与 35%cf = 流失比接近，略高于

25%cf = 试样外。整个渗流过程中细粒流失比随着细粒含量的增加而增加且细

粒流失比差异相较水力梯度、围压的影响更为明显。 

Ke 和 Takahashi（2014）研究了细粒含量对渗流侵蚀特性的影响，将其得到

的细粒流失量百分比随时间发展与模拟结果对比，如图 2.7。图中模拟与实验

结果相对应的 y 轴分别为左右侧 y 轴，x 轴为总试验时间占比。由图可知，虽然

试验结果数值上与本模拟存在一定差异，但在细粒渗流比随时间发展趋势及初

始细粒含量的影响等两个方面上，模拟与试验结果符合较好，说明了模拟结果

的合理性。而数值上的差异可能由粗细粒径比、围压、加压方式等等之间的差

异产生。 
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图 2.7 与试验结果对比：初始细粒含量对细粒流失比影响 

过往试验研究中受限于试验条件，无法精确量测细粒流失率。通常采用通

过较长时间尺度流失量平均计算（Papamichos 等，2001）或通过光学手段量测

流出液体透明度（Bendahmane 等，2008）来间接测量细粒流失率。数值模拟中

我们可以直接计算得到细粒流失率，使得结果更为准确。参照 Bendahmane 等

（2008），定义每秒每平方米面积上的细粒流失量为细粒流失率q s。图 2.8 为细

粒流失率随时间的变化。在所有试验中，所有试验中细粒流失率均先上升到峰

值而后逐渐趋近于 0。由图 2.8（a）可知峰值细粒流失率随着水力梯度的上升而

增大，这与 Bendahmane 等（2008）的室内试验结果相近，一定程度上说明了

数值模拟的准确性。由图 2.8（b）可知峰值细粒流失率随着围压的增大而增大，

符合过往室内试验得出的规律（Bendahmane 等，2008；Papamichos 等，2001）。

在图 2.8（c）中可发现细粒含量为 25%的试样与细粒含量为 15%的试样其峰值

细粒流失率十分相近，而细粒含量为 35%的试样的峰值细粒流失率是这两者的

将近 2.5倍。这反应细粒含量的上升对峰值流失率的影响并不为简单的增加，具

体的变化情况还需要进一步的补充试验。 
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（a）不同水力梯度 

 

（b）不同围压 
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（c）不同初始细粒含量 

图 2.8 细粒流失率随时间的变化：（a）随水力梯度的变化；（b）随压力的变化；（c）随

初始细粒含量的变化 

2.3.2 孔隙比变化与颗粒重分布 

渗流引起的颗粒重分布现象可反映渗流侵蚀对土骨架的影响，过往室内试

验和数值模拟研究中均有学者关注此问题（Zou 等，2020）。图 2.9 为三个试验

（S1，S2，S4）中的颗粒分布渗流前后（t=0s，t=1s，t=8s）的变化，图中的颗

粒颜色代表颗粒的初始竖向位置。由图中可以观察到细颗粒位置随渗流的发展

发生明显变动，部分颗粒穿过网格流出计算域导致试样中细粒减少，总质量减

少。与之对应的，粗颗粒位置的变动量不明显，说明在这些试样中粗颗粒构成

的土体骨架未发生显著变化。对比图 2.9（a）与图 2.9（b），可发现水力梯度

的增大（即渗流力的增大），会加大颗粒的重分布程度。观察对比粗颗粒位置，

在图 2.9（c）中可发现较大程度的粗颗粒构成形式的变动。在微观颗粒层面说

明了水力梯度的影响。 
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（a）S1， 8m/mi = 围压 200kPa 25%cf =  

 

（b）S2， 20m/mi = 围压 200kPa 25%cf =  

 

（c）S4， 80m/mi = 围压 200kPa 25%cf =  

图 2.9 土颗粒在渗流过程中的颗粒重分布：（a）S1， 8m/mi =  （b）S2， 20m/mi = （c）

S4， 40m/mi =  
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为进一步了解渗流侵蚀过程中细粒的运移规律，图 2.10 记录了 S1 试样中

典型颗粒在渗流过程中的运移轨迹。轨迹记录时步为 0.005s，即相邻颗粒记录

的时间差。颗粒在渗流力的作用下由下而上移动，最终流出土体。图中点密集

处或重叠处代表颗粒移动速度慢或停止，处于运移过程中的堵塞状态，渗流力

不足以导致颗粒移动。颗粒间距较大处代表颗粒在渗流力作用下发生移动。图

中颗粒在渗流过程中堵塞与移动状态交替出现，由此验证说明了细颗粒在渗流

侵蚀过程中可发生堵塞、移动、再填充、再移动等现象。 

 

图 2.10 细粒流失路径 

为展现渗流过程中试样各个部分的孔隙比变化，将 S1 试样在垂直方向均分

为 6 个部分，而后记录各个部分的孔隙比随时间的变化，如图 2.11 所示。由图

可知，最顶层（H1）孔隙比持续增大而后略微下降直到稳定。次顶层（H2）孔

隙比先下降而后缓慢上升，最后孔隙比略大于初始孔隙比。其他层孔隙比随时

间变动不甚明显。由此结合图 2.9 可知 S1 试样中细粒的流失主要集中在与网格

相近的顶层（H1），其余层受影响较小。 
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图 2.11 S1 试样中不同垂直分层中孔隙比的变化 

2.3.3 试样竖向变形 

渗流侵蚀过程中，细粒的流失改变了土体骨架结构，使土体产生一定程度

的形变。对于在一定一维压力下进行的土体渗流侵蚀试验，过往的室内试验往

往会监测试样竖向变形以反映渗流侵蚀过程中不同阶段的土体形变特性随渗流

侵蚀的变化（Tomlinson 和 Vaid，2000）。在本章试验中，试样顶部为网格墙体，

细颗粒由试样顶部流出土样，故底部墙体位移等同于试样竖向变形。试样竖向

变形随渗流时间的变化见图 2.12。图中试样竖向变形随时间的变化在初始阶段

增大速率较大，且呈近似直线关系，各条曲线初始直线段结束点纵轴坐标较为

接近。而后曲线呈现出趋近平缓状态，大部分曲线在后段呈现出水平线，即地

表位移不再发生变化。由图 2.12（a）可知，初始阶段地表位移随着水力梯度的

增大而增大，试验结束时的试样竖向变形随着水力梯度的增大而减小，除

20m/mi = 对应试验外。初始阶段试样竖向变形随压力增加而增加，而在最后

200kPa 对应试样变形略大于 400kPa。同时，可观察到高围压（400kPa）下竖向

变形曲线较快趋向于稳定不再发生明显变动，而低围压（100kPa）条件下直至

试验结束，竖向变形曲线也未完全平稳。由图 2.12（c），相较于图 2.12（a）、

（b）中水力梯度、围压导致的竖向变形的差值，不同细粒含量下竖向变形差值

明显较大。图中可发现竖向变形随着细粒含量的增大而增大，同时趋向平稳的

时间也会随着细粒含量的增大而推迟。 

由上述现象可推论得出，高围压（400kPa）下试样在较短时间内即可达到

竖向变形稳定值，而低围压（100kPa）下在当前试验时间（8s）内无法达到稳

定值，结合细粒流失随时间的变化，可以判断低围压下的试样在当前试验时间
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内渗流侵蚀过程并未完成。这说明渗流侵蚀试验稳定所需的时间与围压相关。

同时也可发现，细粒含量的增加会导致渗流完成所需的时间变长，且细粒含量

对土表位移的影响较大。 

 

（a）不同水力梯度 

 

（b）不同围压 
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（c）不同初始细粒含量 

图 2.12 土表位移随时间的变化：（a）随水力梯度的变化（b）随压力的变化（c）随初始

细粒含量的变化 

2.3.4 渗流前后力学特性 

渗流侵蚀导致的细粒流失除了使土体产生一定程度的形变外，土体的力学

特性可能也会因之改变。过往类似的试验、模拟研究并未考虑到围压、细粒含

量、水力梯度等各影响因素对渗流前后强度变化的影响。因此，本文对已有研

究是个很有益的补充。本次模拟中渗流前后试样在 200kPa 围压下进行了三轴试

验，图 2.13 为相关结果。应力比为偏应力与平均应力之比。由试验结果可知：

试样普遍呈现出应变软化状态，体变呈现出先体缩后体胀的特点；相比于渗流

前，渗流后的强度及模量略微降低，同时剪胀减弱或剪缩增强；围压与水力梯

度对试样渗流前后强度与体变的影响不显著。对于具有不同细粒含量的试样，

渗流前后的体变均随细粒含量的减少而减少，且细粒含量影响应力应变曲线形

态，如细粒含量为 15%试样接近呈现出应变强化特征。 
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（a）不同水力梯度 

 

（b）不同围压 
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（c）不同初始细粒含量 

图 2.13 土样渗流前后的三轴试验结果对比：（a）水力梯度的影响 （b）围压的影响 （c）

初始细粒含量的影响 

2.3.5 微观接触分析 

散体材料特别是由不同尺寸颗粒组成的散体材料受力时，其内部颗粒间接

触力的传递也呈现高度的非均匀性，这是控制渗透侵蚀强度变化的关键因素。

借助于离散元的特性，我们可以定量观测试样受侵蚀时其内部非均匀性的变化，

从而从微观层面揭示侵蚀弱化的特性。 

散体材料系统中的少数接触传递的力的大小远大于其他接触点时，我们通

常将力的传递两种不同的类别表示，分别称为强力和弱力接触网（Radjai 等，

1998；Thornton 和 Antony，1998）。其中强力接触网主要贡献于宏观偏应力从而

决定试样的抗剪切强度，而弱力接触网主方向与加载方向垂直主要贡献于维持

强力链稳定。根据过往文献（Minh 等，2014；Thornton 和 Antony，1998；

Thornton 和 Zhang，2010），在本文中定义特征力
*

nf =1.2 f ，其中 nf 为系统中

所有法向接触力的平均值。特征力代表强弱接触的分界线，大于 *f 则认定此接

触为强接触，反之认定为弱接触。由本章模拟中颗粒粒径特性，定义三种接触

c-f、c-c、f-f，分别代表粗颗粒-细颗粒间接触、粗颗粒-粗颗粒接触、细颗粒-细

颗粒接触。Hu 等（2020）记录分析了渗流侵蚀过程中粗粗、粗细、细细三种接
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触类型对应配位数的变化，Liu 等（2020）分析了渗流侵蚀过程中粗细颗粒两类

接触网络对围压贡献占比变化。然而粗粗、粗细、细细三种接触类型强接触占

比在渗流侵蚀过程中的发展变化及细粒含量对其影响尚缺乏研究。 

由上文宏观结果，细粒含量的差异对宏观结果影响较大，故在下文中分析

细粒含量对微观结果的影响。图 2.14 为试样 S3、S7、S8（细粒含量分别为 15%、

25%、35%）每种接触类型的强接触数量百分比。由此可观察到随着细粒含量

的上升，粗细颗粒接触、细细颗粒接触所占强接触百分比下降，细细颗粒接触

所占强接触百分比上升。对于细粒含量为 15%的试样，其细细颗粒接触所占强

接触百分比接近为 0。对于细粒含量为 35%的试样，其粗粗颗粒接触所占强接

触百分比接近为 0。过往研究（Huang等，2004；Vallejo，2001；Yang等，2006）

指出，细粒含量与土体力学特性密切相关，存在一个细粒含量的阈值，代表

“粗粒中细粒”与“细粒中粗粒”两种结构之间的转换。Chang 和 Meidani

（2013）的试验研究表明细粒含量大于 35%时，粗粒在细粒网络中完全隔离和

漂浮。本模拟中细粒含量为 35%的试样粗粗接触占强接触百分比接近为 0 从微

观角度定量证实了这一结论。 

 

图 2.14 各接触类型强接触百分比随细粒含量的变化 

渗流侵蚀过程中，试样中的细颗粒随渗流的进行逐渐流失，流失细粒参与

形成的接触网络消失，新的接触网络形成，因此颗粒间的接触网络会随着细粒

的流失而重构变化。图 2.15 为各接触类型强接触百分比随渗流时间的变化，可

一定程度上反映试样中接触网络的变化情况。在细粒含量为 15%的试样中，各

接触类型强接触占比基本不发生变化，可认为流失的细粒绝大多数只参与弱接

触的形成，土骨架基本不发生变化，这也与土表位移结果一致。在细粒含量为

25%和 35%的土样中，可观察到粗粗接触与粗细接触占比的上升以及细细接触
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数量的下降。这表明在这两个试样中，细粒的流失导致部分细细强接触消失，

形成了新的粗细、粗粗强接触，土骨架发生一定程度的变动，土表位移较大。 

 

（a）S7，初始细粒含量 15% 

 

（b）S3，初始细粒含量 25% 
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（c）S8，初始细粒含量 35% 

图 2.15 各接触类型强接触百分比随渗流时间的变化：（a）S7（细粒含量为 15%）；（b）S3

（细粒含量为 25%）；（c）S8（细粒含量为 35%） 

图 2.16 为试样 S7、S3、S8 在渗流前后强接触形成的“强力链”对比，图

中的圆柱连接接触两端颗粒球心，颜色和粗细表征接触力的大小。更为直观地

展示了各接触类型强接触占比在渗流前后发生的变化。其中代表粗粗接触的圆

柱最长、粗细接触次之、细细接触最短。因此可从图中判断接触圆柱代表的接

触类型。由图中可观察到，渗流前试样中细细接触参与形成强力链数量逐渐增

加。由图 2.16（a），S7 试样中可见接触长度均较长，表明此试样中强力链主要

由粗粗、粗细接触承担。而由图 2.16（c），S8 试样中主要接触均较短，且接触

数明显偏多，表明此试样中强力链主要由细细、粗细接触承担。与前述结论相

对应。而渗流前后，力链组成变化程度随着细粒含量的增加显著变大，从力链

构成层面反映了细粒含量对于渗流侵蚀的影响。 
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（a）S7，初始细粒含量 15% 

 
 

（b）S3，初始细粒含量 25% 

t=0s
t=8s

t=0s
t=8s
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（c）S8，初始细粒含量 35% 

图 2.16 渗流前后试样中的强力链 

由过往研究可知（Radjai 等，1998），不同类型不同量级的接触力的累计贡

献分析对于间断级配砂土的受力构成分析具有重要意义。 

试样 S3、S7、S8 的渗流前法向接触力累计贡献度绘于图 2.17。对于图中的

任意一点，纵坐标值代表此类型力中所有小于横坐标值的法向接触力的贡献度

（此部分接触力占总接触力的百分比），横坐标为法向接触力大小与试样中所有

法向接触力平均值的比值。图中三条线最终纵坐标值合计为 1。由图可知粗粗

颗粒间法向接触力（c-c）量级普遍偏大大，分布较为广泛，最大值接近 150 倍

平均法向接触力，可认为粗颗粒-粗颗粒法向接触力主要为强接触力（strong 

force）。而细细颗粒间法向接触主要集中在较小力，大多数法向接触力量级小于

平均接触力，即细颗粒-细颗粒法向接触力主要为弱接触力（weak force）。由图

2.17 可发现细粒含量对不同颗粒接触类型对总法向接触力贡献度的影响显著。

随着细粒含量的增加，细细颗粒接触贡献度急剧增加，而粗粗颗粒接触贡献度

逐步减少，粗细颗粒贡献度首先略微增加而后稍微减小。总体来说，对于不同

的细粒含量，试样中的颗粒接触类型贡献度占比差异很大，据此可推断出不同

细粒含量试样土骨架具体构成必然也会截然不同，因而此微观层面上的差异就

决定了不同细粒含量试样抵抗渗流侵蚀的能力与渗流侵蚀发生后的力学特性变

化会有较大差异。表 2.3为三组试样中渗流前不同接触类型的法向力最大值与平

均值。 

t=0s
t=8s
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（a）S7，初始细粒含量 15% 

 

（b）S3，初始细粒含量 25% 
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（c）S8，初始细粒含量 35% 

图 2.17 渗流前不同类型接触对总体接触力的贡献度：（a）S7（细粒含量为 15%）；（b）

S3（细粒含量为 25%）；（c）S8（细粒含量为 35%） 

表 2.3 不同接触类型的最大和平均法向力 

试样编号 S-7 S-3 S-8 

细粒含量 15% 25% 35% 

nmax(f )（N） 1.397 1.614 1.066 

nf （N） 0.0164 0.00946 0.00828 

c-c

nmax(f )（N） 1.397 1.614 1.066 

c-c

nf （N） 0.306 0.301 0.256 

c-f

nmax(f )（N） 0.615 0.567 0.600 

c-f

nf （N） 0.0156 0.0145 0.160 

f-f

nmax(f )（N） 0.104 0.185 0.145 

f-f

nf （N） 0.000179 0.00250 0.00444 

2.4 本章小结 

本章通过 CFD-DEM 方法模拟研究了影响间断级配砂土渗流侵蚀的因素。

综合研究分析了水力梯度、围压、细粒含量这三种因素对渗流侵蚀各方面的影

响。宏观方面，渗流侵蚀引起的土颗粒流失质量与速率、试样竖向变形、土体

内部孔隙比变化被记录研究。微观方面则主要关注了细粒的流失路径、微观接

触构成类型与颗粒空间分布在渗流侵蚀过程中的变化。得到的主要结论如下： 

（1）除 80m/mi = 试样外，细粒流失比随水力梯度的增大而增大。在轴向



同济大学 博士学位论文 砂土中渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟及盾构隧道渗漏水问题的应用分析 

37 

围压作用下，围压对细粒流失比的作用在渗流初始阶段与稳定阶段相反，渗流

初期细粒流失比随着围压的增大而增大，渗流稳定阶段细粒流失比围着围压的

增大而减小。细粒流失比随着细粒含量的增加而增加。且细粒含量变化对细粒

流失比的影响较另外两影响因素更为显著。 

（2）渗流过程中的峰值细粒流失率随着水力梯度的上升而上升，随着围压

的增大而增大。细粒含量为 35%的试样峰值细粒流失率要大于细粒含量为 15%

和 25%的试样，细粒含量对峰值流失率的具体影响有待于未来进一步的试验或

模拟确认。 

（3）由颗粒的重分布情况可得，水力梯度的增大会加大土体在渗流过程中

的土骨架重构。 

（4）试验初始阶段试样竖向变形随水力梯度的增大而增大，同时水力梯度

越大竖向变形越早趋向于稳定。渗流初期竖向变形随着围压的增大而增大，低

围压条件下渗流导致的竖向变形稳定所需时间较长。细粒含量的增大较大的提

升了竖向变形量，且细粒含量的增大使得渗流稳定所需的时间变长。 

（5）相较于渗流前，渗流后的土体强度及模量均有一定程度的下降，同时

剪切过程中剪胀减弱或剪缩增强。水力梯度与围压对渗流后的强度、体变等特

性影响不显著。 

（6）不同细粒含量的试样在渗流前其内部接触构成具有较大差异，具体体

现在不同接触类型强接触占比、总接触力贡献度。在渗流过程中，细粒含量为

15%的试样内部接触构成基本不发生变化。而对于细粒含量（25%，35%）较大

的试样，由于细粒的流失粗颗粒更多的参与强接触的构成，土骨架发生一定程

度的变动，且变动程度随细粒含量增大而增大，这与土样竖向位移结果一致。 
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第3章 颗粒棱角度对间断级配砂土渗流侵蚀特性的影响研究 

3.1 引言 

第 2 章研究了间断级配砂土级配、渗流侵蚀过程中所受围压及水力梯度对

其渗流侵蚀特性的影响。而本章主要关注颗粒形状对间断级配砂土渗流侵蚀特

性的影响。近来，许多研究指出渗流侵蚀与颗粒形状（如颗粒的磨圆度与粗糙

度）密切相关，认为其同时影响着颗粒间作用力与水力对土颗粒作用力（Hu 等，

2020；Xiong 等，2020）。然而目前关于颗粒形状对渗流侵蚀过程的影响还缺乏

较为详细的研究。如前文所述目前已有较多关于渗流侵蚀现象的 CFD-DEM 模

拟，然而在这些模拟的 DEM 部分中，颗粒形状被设定为完美的三维球体。而自

然形成的砂土颗粒由于其形成过程中的各种物理化学作用，其颗粒形状不会是

一个规则的球体。过往已有关于颗粒形状对于散体材料力学特性影响的 DEM 模

拟研究，说明了颗粒形状对于散体材料力学特性的重要影响。因而针对颗粒形

状对于间断级配砂土渗流侵蚀过程影响的研究是十分必要的。 

过往关于颗粒形状的研究中，涉及到了各种不同的颗粒形状。截止目前，

常用的 DEM 模拟中不规则形状表示方法总结如下（Zhong 等，2016）:（1）多

角形和多面体，对于此种颗粒形式，颗粒被定义为角、边和面的集合。该表示

方法目前已发展为岩土工程问题中真实颗粒形状建模最为主流的方法，其主要

优势在于可以很好的反应颗粒表面的磨圆度和粗糙度（Kohring 等，1995；

Wachs 等，2012）。（2）连续函数表示法（CFR），通过这种方法可以模拟出有

规律的非球形颗粒。对于一个特定的颗粒，CFR 隐式地使用直角坐标系中的一

系列函数来描述其形状（Cleary，2008；Mustoe 和 Miyata，2001）。一般认为 80%

左右的具有对称性的颗粒形状可已通过超四维或高维超四维连续函数法来描述

（Williams 和 Pentland，1989），然而 CFR 方法在描述任意形状的不规则颗粒时

建模存在困难。（3）虚拟空间法，此方法中任意空间形状被基于数字化的像素

和体素的连贯集合所数字化（Hogue，1998）。这些离散的数字单元形成了一

个代表对象颗粒所占据的空间的虚拟空间。这些用于再现不同颗粒形状的信息

一般是通过三维光学和 X 射线扫描仪扫描真实颗粒获得的（Lu 等，2012；

Williams 和 O’connor，1995）。（4）组合几何元素法，这种方法通过一组基本

几何元素（通常为圆盘或球体）来模拟任意形状颗粒（Dong 等，2015；Guo 等，

2013）。通过组合基本几何元素形成团块来近似真实的颗粒形状，理论上使用

的基本元素数量越多，其形状近似效果越好（Guo 等，2012）。然而过多的基
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本元素会严重增加计算负担，且由球体组成的团块不能反映真实粒子的磨圆度

与棱角度。 

除了不同的颗粒形状表示方法外，颗粒形状的准确量化也非常重要。一般

可从三个指标出发来描述不同尺度上的形状差异（Zhao 和 Wang，2016）。在

大尺度上形态表示主要尺寸和整体形状；在中尺度上，磨圆度表示角点的变化；

而小尺度上，粗糙度表示表面纹理情况。当土体受水力作用时，如本章所研究

的渗流侵蚀问题，由于颗粒间的抵抗扭矩随颗粒形状从“周正”到“有棱角”

的变化而增加，可认为颗粒间作用力与圆度密切相关（Zhu 等，2020）。过往大

量研究试图探索棱角度的影响。比如，Zhao（2015）等首次提出了反映颗粒角

度变化的准球形多面体，并将其应用于直接剪切试验的模拟中，表明土壤剪切

阻力因颗粒的角度而增强。Zhao（2015）将这一现象归结于非球形颗粒见的自

锁力，这一点被 Yin 等（2020）所证实。Nie 等（2020）探讨了三轴试验中由侵

蚀引起的棱角度变化，并得到峰值剪切强度和临界状态角均随着棱角度的减小

而减小这一结论。 

本章的主要目的是研究颗粒棱角度对间断级配砂土渗流侵蚀特性的影响。

本章 CFD-DEM 模拟中所采用的颗粒形状为准球形多面体，在很大的棱角度范

围内具有不同的角点数。基于 CFD-DEM 耦合方法，观察记录了渗流侵蚀过程

中的宏观响应（包括孔隙比、细粒损失、土表位移）和微观响应（包括力链演

变和颗粒空间重分布），宏微观结果均显示了颗粒棱角度对于渗流侵蚀过程的重

要作用。此外，还对渗流侵蚀前后的土样进行了三轴测试，以研究颗粒棱角度

对渗流侵蚀前后土样力学特性变化的影响。 

3.2 模拟方法 

3.2.1 颗粒形状 

本章模拟采用的颗粒形状是准球形多面体，这些粒子形状具有不同的角点

数，通过计算设置角点消除了非凸性和偏心效应，因此认为这些颗粒仅存在棱

角度差异（见图 3.1）。其中角点数较少的颗粒表面会有较多尖锐凸起，认为其

棱角度较大。为定量描述这些形状上的差异，在本章中将棱角度定义为一无量

纲数，为颗粒的球度 与其角点数 n 的比值（即 / n ）。其中球度的定义如下式： 

 /p equAA =  （3.1） 

式中 pA 为颗粒表面积， equA 为与颗粒具有相同体积的球形颗粒的表面积。表 

3.1 列出了模拟中各模型中涉及的颗粒棱角度。 
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（a）n =10 

 

（b）n =15 

 

（c）n =25 

 

（d）n =40 

 

（e）n =60 

 

（f）n =100 

图 3.1 本模拟中采用的具有不同角点数的准球形多面体颗粒（n 为颗粒角点数） 

表 3.1各模型采用颗粒的棱角度 

 角点数 球度 棱角度 

Model 1 10 0.9024 0.0902 

Model 2 15 0.9351 0.0623 

Model 3 25 0.9663 0.0397 

Model 4 40 0.9790 0.0245 

Model 5 60 0.9870 0.0165 

Model 6 100 0.9918 0.0099 

3.2.2 试样参数与模型设置 

本章模拟中采用的间断级配砂土由粗颗粒 ( 1.8 ~ 2mm)cD = 和细颗粒

( 0.3 ~ 0.33mm)cD = 两部分组成。各模型中采用的级配颗粒数基本一致，单个试

样中生成超过 50000 多面体颗粒。细粒含量为 25%，粗细粒平均粒径比值为 6。

试样的颗粒级配见图 3.2。 
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 图 3.2 本章模拟中间断级配砂土级配 

表 3.2渗流侵蚀计算中的参数 

参数 值 

颗粒  

颗粒密度 3(kg/m )  2650 

杨氏模量 (MPa)E  1×108 

颗粒间摩擦系数 ( ) −  0.5 

恢复系数 ( ) −  0.3 

时步 t (s) 2×10-7 

泊松比 ( ) −  0.3 

流体  

网格尺寸 (mm) 2×2×2 

流体密度 
3(kg/m )f  998 

水力梯度 i  4 

时步 
CFDt  2×10-5 

试样制备完成后为一尺寸为 16mm×16mm×16mm 的立方体试样。试样边长

为最大粗颗粒粒径的 8 倍，以消除尺寸效应（Hu 等，2020，2019；Liu 等 2020；

Xiong 等，2020）。CFD 计算域完全覆盖试样，尺寸为 16mm×16mm×20mm 的长

方体计算网格，在高度方向上两端各多出土样 2mm。流体域中网格等尺寸划分，

网格尺寸为 2mm×2mm×2mm，大致与最大粗颗粒尺寸相当。渗流过程中，与前

述章节一致采用向上渗流方式。即流场设置为由下至上单向渗流，通过上下两

边界压力差控制。渗流过程中顶墙与底墙被认为是可渗流边界，渗流过程中不

考虑其与水相互作用，侧墙不具有渗透性。模拟过程中，仅颗粒间存在摩擦力，

颗粒和墙之间的摩擦系数设定为 0。经试算杨氏模量选定为 1×108 Pa 以保证颗

粒间重叠率不过大，同时根据计算设定 DEM 中时步为 2×10-7 s，CFD 中时步设
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定为 DEM 中时步的 100 倍。本章模拟中涉及的重要参数见表 3.2。 

3.2.3 模拟过程 

本章中的渗流侵蚀模拟可分为如下四步： 

（1）试样生成：特定质量的非重叠颗粒被分散生成在一个大于既定试样尺

寸的立方体区域中。立方体各面上生成墙体以包围分散颗粒，而后对各墙体施

加一较小围压 10kPa 使颗粒聚集成为较为紧密试样。在此步骤中暂不开启重力，

因为重力的存在会使得细小颗粒通过粗颗粒间的孔隙堆积在试样底部。当此步

骤平衡时，再次施加 100kPa 围压以达到渗流侵蚀试验所需围压水平（此时试样

如图 3.3 所示，以 Model 1 为例）。根据 Zhao 等（2015），颗粒形状会影响颗粒

的内部结构和排列，从而影响土样的孔隙比。表 3.3 列出了各试样生成后的初

始孔隙比，可见在相同应力水平下，因颗粒形状影响试样初始孔隙比并不完全

相同，但差距不大。 

 

图 3.3 生成好的试样（Model 1） 

表 3.3各生成试样大致情况 

模型编号 棱角度 颗粒数量 初始孔隙比 

Model 1 0.0902 50590 0.418 

Model 2 0.0623 50590 0.415 

Model 3 0.0387 50574 0.394 

Model 4 0.0245 50583 0.386 

Model 5 0.0165 50594 0.378 

Model 6 0.0099 50590 0.382 

（2）重力平衡：在此步骤重力开启，会导致试样内部颗粒分布发生一定程



同济大学 博士学位论文 砂土中渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟及盾构隧道渗漏水问题的应用分析 

43 

度的重分布。然而由于在此前的成样过程中已然施加较大的压力，故颗粒重分

布程度不大，依然能保证颗粒的均匀分布。 

（ 3 ）渗流侵蚀：顶部墙体被替换为带孔墙体以模拟滤网，孔为

0.75×0.75mm 方形小孔。方形孔边长为 2.5 倍细颗粒最大粒径，小于粗颗粒粒径。

同时 DEM 和 CFD 的耦合在此阶段开始。流体在恒定的水力梯度下流动，与颗

粒发生相互作用。细颗粒在水力作用下通过粗颗粒间的孔隙被带出土样。模拟

中一旦细颗粒通过带孔墙体，此颗粒将会被删去，导致模拟中 DEM 部分颗粒质

量损失。耦合过程持续 10s。耦合流程可见图 3.4（以 Model 1 为例）。渗流过程

中四侧壁和顶部带孔墙体保持固定，而底部墙体保持 100kPa 恒定应力水平。 

 

图 3.4 渗流侵蚀过程：（a）t = 0s；（b）t = 5s；（c）t = 10s 

（4）三轴测试：在应变控制条件下对渗流侵蚀后的试样进行三轴加载试验

（见图 3.5）。试验中最大轴向应变为 20%，围压为 100kPa。为作为对比，对渗

流前试样同样进行三轴加载测试，以研究渗流前后棱角度对试样力学特性的影

响。 

 

图 3.5 应力伺服控制下的三轴测试示意图 
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3.3 宏观结果分析 

3.3.1 细粒流失 

与 2.3.1 相同，定义细粒流失比为累积细粒流失质量与总颗粒质量之比。图 

3.6 展示了各模型中细粒流失比渗流过程中随时间的发展。对于图中所有曲线，

初始 2s，细粒流失较快。而后对于棱角度较大模型（Model 1、2、3 对应棱角度

为 0.0902，0.0623，0.0387）2s 后流失速度开始逐渐放慢。与之对应的，棱角度

较小的模型中细粒流失曲线中存在一转换点。从此转换点开始，细粒的流失速

度再次加快（Model 4、5、6 对应转换点的时间分别为 7.6s、3.8s 和 7.8s）。通过

比较 10s 时不同模型的累积细粒流失比可发现（见图 3.7），其随棱角度的减小

而显著增加。最大值（Model 6 对应的 16.4%）大致是最小值（Model 1 对应的

7.9%）的两倍。而后对棱角度与最终的细粒流失比关系做线性拟合，决定系数

为 0.92893，符合较好。说明了颗粒棱角度越大的试样越能抵抗流体的侵蚀。

Zhao 等（2015）指出，相较于球体颗粒，多面体颗粒间更易形成了自锁效应，

增强了颗粒间的堵塞，形成了对流体作用的抵抗。对于多面体颗粒而言，棱角

度越大自锁效应越为明显，此时粗颗粒不易发生变动，在原有渗流路径条件下

可流失颗粒流失完全后，无法因粗颗粒变动形成新的流失路径。因此棱角度较

大模型中细粒较难流失。图 3.8 为各模型渗流后的级配，可发现细粒含量随着

棱角度的下降而减少，反映了渗流侵蚀改变了土体状态。 

 

图 3.6 各模型渗流过程中细粒流失比随时间的变化 
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图 3.7 最终细粒流失比与棱角度的关系 

 

图 3.8 各模型渗流后的颗粒粒径分布 

图 3.9 描绘了渗流前后沿渗流方向的细颗粒数量分布。图中深度 Z 代表到

试样底部的距离。观察各模型侵蚀前分布，细颗粒沿深度分布相对均匀，说明

了成样方式的合理性。而后，各模型在渗流后呈现出三角形分布。与渗流前相

比，两端细粒数量显著下降，而位于试样中间部分的细颗粒数量变动不明显，

说明细颗粒在由下至上运移过程中在中部发生堵塞。此现象在研究（Xiong 等, 

2020）也可同样观察到。针对这一现象，可有如下解释：初始位置靠近带孔墙

体的细颗粒渗流路径较短，受粗颗粒堵塞程度小，在水力和颗粒间相互作用力

的综合作用下较易被侵蚀。而当细颗粒起始分布位置越往下，颗粒越易被堵塞，
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故中间层渗流后颗粒数目较多。而对于底部颗粒，底层墙体受应力控制，在渗

流过程中由于细粒减少会向上移动，导致底部颗粒位移较大。底部颗粒的位移

使得原本处于这一位置的细颗粒向上移动进入中间层。这一解释也可与各分层

孔隙比（见图 3.10）相对应，可发现渗流过程中底部（H6）和顶部（H1）孔

隙比变化较大而中间层（H3 和 H4）的孔隙比变动较为平稳。 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 

 

(c) Model 3 

 

(d) Model 4 
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(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.9 渗流前后沿渗流方向细粒数量分布 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 

 

(c) Model 3 

 

(d) Model 4 
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(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.10 渗流过程中各层孔隙比随时间变化 

3.3.2 土样竖向变形 

与前述章节类似，本文流体流动方向与重力方向共线反向。渗流过程中顶

部带孔墙体保持静止，而底部墙体由于压力作用在渗流过程中会发生一定程度

的位移，这与室内试验（Shi，2018；Tomlinson 和 Vaid，2000）一致。故底部

墙体的竖向位移情况反映了土样在渗流过程中因细粒流失发生的变化。 

图 3.11 为各个模型由于渗流侵蚀引起的土样竖向变形随时间的变化。由图

可发现一明显特征：即大致可将各模型中土样竖向变形随时间变化分为三个阶

段。（1）加速阶段：在此过程中，竖向变形增长迅速。这主要可归结于初始位

置靠近顶部带孔墙体的细颗粒的快速流失。（2）平稳阶段：远离带孔墙体的细

颗粒有较长的渗流路径，而颗粒的棱角分明使得它们的流失管道不顺畅。因此，

细小颗粒的流失速度减慢，竖向变形发展变缓。(3) 亚稳态阶段：在这个阶段，

细粒流失过后，土骨架发生一定程度的重构，粗颗粒形成一个亚稳态的结构。

如果颗粒的棱角度足够大（例如，Model 1 对应的 0.0902 和 Model 2 对应的

0.0623），水力不足以破坏粗颗粒之间的亚稳态结构。因此，土表位移曲线是较

为稳定的。随着棱角度的减小（如 Model 3 对应的 0.0397，Model 4 对应的

0.0245，Model 5 对应的 0.0165），水力会对亚稳态结构造成一些干扰，在这个

阶段，试样仍然会有一定程度的竖向变形。如果颗粒的棱角度特别小，粗颗粒

之间的亚稳态结构将非常脆弱，这意味着结构很容易被破坏。因此，在土体的

表面会再次出现明显的沉降（例如 Model 6）。 
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图 3.11 各模型底部墙体竖向位移随时间的变化 

图 3.12 显示了试样内部渗流侵蚀完成后的的竖直位移场。为显示更为清晰，

将发生较大移动的细粒统一设置为灰色，以粗颗粒位移情况反映土骨架的位移

场。由于在渗流过程中，顶部带孔墙体被设定为固定边界，而底部墙体保持着

应力伺服，细粒的损失将导致底部墙体的向上位移，因此，试样底部的粗粒也

会随之产生较大的位移。同时离顶部越近，位移越小。此外棱角度的增加可以

有效的限制土颗粒的位移，例如 Model 6 中发生较大位移颗粒（黄色）比例要

显著大于 Model 1。且 Model 6 对应最大位移 0.638mm 显著大于 Model 1 对应的

最大位移 0.286mm。 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 
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(c) Model 3 

 

(d) Model 4 

 

(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.12 各模型渗流侵蚀后竖向位移场 

3.3.3 渗流前后试样力学特性变化 

图 3.13 为渗流前后试样强度比与体积应变在三轴试验中随轴向应变的变化。

其 中 应 力 比 （ /q p ） 被 定 义 为 偏 应 力 （
1 3q  = − ） 与 平 均 应 力

（
2 31( ) / 3p   = + + ）之比。对于各个模型渗流前后总共 12 个试样，其随着

加载过程中轴向应变的不断增加，应力比起初逐渐增加直到达到峰值，而后逐

步减少直至临界应力状态。在这一过程中，相应的体变均呈现出先剪缩后剪胀

的特征。这说明即使对于渗流侵蚀后，孔隙比显著增加的试样，其三轴加载过

程中依旧体现出应变软化的特征。通过对比具有不同棱角度颗粒试样的峰值应

力比，可以发现总体来说棱角度的增加提升了试样的峰值应力比，如图 3.14

（a）所示。同时可发现，对于侵蚀前试样，当棱角度较大时峰值应力比随棱角

度变化十分明显。而当棱角度较小时，峰值应力并不随棱角度发生较大变化。
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对于渗流侵蚀后的试样，峰值应力比与棱角度之间存在着较好的线性关系。当

以峰值摩擦角表示试样强度时（如图 3.14（b）），也存在类似现象。棱角度可

增强土颗粒之间的自锁效应 （Zhao 等，2015），旋转错位现象因而被抑制。故

随着棱角度的增加，土体的抗剪强度提高。 

  

(a) Model 1 (b) Model 2 

  

(c) Model 3 (d) Model 4 



第 3 章 颗粒棱角度对间断级配砂土渗流侵蚀特性的影响研究 

52 

  

(e) Model 5 (f) Model 6 

图 3.13 各模型三轴试验中渗流前后强度和变形特性 

  

（a）峰值应力比 （b）峰值摩擦角 

图 3.14 渗流前后试样峰值应力比和峰值摩擦角随棱角度的变化 

由于在三轴加载初始阶段土体应力应变曲线体现出非线性，本章引入
50E 描

述土体模量，其定义为对应于峰值应力一半时的正切模量。图 3.15 为渗流前后

各试样三轴加载中的
50E 值。由图可发现：（1）Model 1-3 中，渗流侵蚀会导致

土样
50E 显著下降；（2）Model 4-6 中，与棱角度较大的模型相比渗流侵蚀对

50E

影响较小，渗流侵蚀后试样的
50E 略微升高。对于渗流前试样，Model 1 中的颗

粒由于存在较大的棱角度而排列更为紧密，以至于在外荷载作用下土骨架变动

程度较小。因此，其在三轴加载过程中直到轴向应变为 13%时才达到峰值强度，

而后开始呈现软化状态。相比于 Model 1，在 Model 2 和 3 渗流前试样中，其峰
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值强度下降不显著。但当轴向应变达到 8%左右时，此二试样开始呈现出软化特

性，故其
50E 值高于 Model 1 渗流前。渗流侵蚀后，由于细颗粒流失孔隙比增大

以及颗粒结构的重分布，土体强度显著下降，同时 Model 1-3 渗流后试样
50E 值

也呈现出不同程度的降低。而 Model 4-6 中，由于过多的细颗粒流失和由于较小

棱角度导致的颗粒之间较小的滚动阻力，渗流后土样中形成了一个次稳定结构

（Liu 等，2020；Xiong 等，2020）。致使其虽峰值强度相比于渗流前降低，但

达到峰值前的模量反而略大于渗流前试样。 

 

图 3.15 渗流前后各试样
50E 值 

3.4 微观结果分析 

3.4.1 水体积流速 

渗流侵蚀涉及到复杂的流体固体相互作用。细颗粒的流失改变了土样的孔

隙分布等特征，必然使得流场受到影响。此节引入体积流速以反映渗流侵蚀对

于流体部分的影响。体积流速Q可定义为Q v A=  ，其中v为流体速度而 A为截

面矢量面积（在本章模拟中即为带孔墙体面积）。图 3.16 为各模型体积流速随

渗流时间变化曲线。由图可知，渗流初始阶段，流速值相对较小（大致为

2.5×10-6m3/s）。此时，试样的渗透性相对较差，渗透系数 k 相对较小。因此在给

定的水力梯度下，此时水流流速 v也相对较小。随着渗流侵蚀的发展，体积流

速逐渐增大，表明随着细粒的不断流失，试样逐渐趋于松散，透水性也随之增

强。同时，对比各模型最终的体积流速，由于棱角度减小，细粒流失比也随之

增大，同时也发现体积流速也随棱角度减小而增大。即棱角度较小颗粒对应模
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型的细粒损失导致了较大的孔隙比变化，从而也增加了试样的渗透性，导致了

较大的体积流速。而细颗粒流失及体积流速随棱角度变化的一致性一定程度上

证实了本章模拟方法的有效性。 

 

图 3.16 各模型渗流侵蚀过程中体积流速与时间关系 

3.4.2 强力链 

离散元法的一个重要优势在于可记录和分析每一个颗粒及接触的力和接触

信息，这使得从微观组构层面研究土体特性成为可能。过往研究表明，法向接

触力比切向接触力对于土体宏观力学响应有更为显著的影响（Azéma 等，2009；

Thornton，2000）。同时法相接触力在微观层面的演变可以解释一些相应的宏观

力学现象。 

与前述章节类似，根据两接触颗粒的大小，可将模型中的接触分为三类：

粗粗接触（c-c）、粗细接触（c-f）、细细接触（f-f）。根据过往研究 （Radjai 等，

1998；Thornton 和 Antony，1998b），可将力的传递分为贡献于宏观偏应力的强

力和贡献于维持强力链稳定的各向同性应力。同时参考 Minh 等的研究（2014），

本章将强弱力链的标准设定为1.2 nf ，其中 nf 为所有模型中所有接触的平均

法向力。高于此标准的认为其是强力，反之为弱力。 

图 3.17 统计了各模型渗流前后强力在三种接触类型中的分布。其中粗粗接

触和粗细接触在渗流前和渗流后的试样中均占主导地位，这意味着主要是粗颗

粒参与构成强力链。同时可发现无论渗流前后细细接触占强力比例均随着棱角

度的减小而显著下降。这一现象说明较大的棱角度有利于细颗粒承担更大的接

触力，这与过往研究观点一致（Zhao 等，2015），即较大的棱角度会增强颗粒

间的自锁效应。而观察渗流后结果我们可发现，随着棱角度的减小，粗粗接触

占强力比例逐渐增加，而粗细接触占强力比例逐渐减小。同时我们可发现渗流
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前棱角度对粗细、粗粗两种接触类型占强力比例影响并不明显，而渗流后存在

显著影响。这也说明随着棱角度的较小，细颗粒的流失量大大增加，粗粗接触

承担了更大的接触力。 

 

（a）渗流前 

 

（b）渗流后 

图 3.17 各模型渗流前后强接触在各接触类型中的分布 

3.4.3 机械配位数 

平均配位数的定义为颗粒的平均接触数，即： 

 Z 2 /C N=                      （3.2） 

式中 Z 为配位数，C 为试样中的接触总数而 N 为试样中的总颗粒数。考虑到试

样中存在一些“悬浮颗粒”，即只参与一个接触形成或不参与接触形成。机械配
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位数 Zm 作为替代性的微观结构指标被引入（Hu 等，2020；Jiang 等，2018；

Thornton 和 Antony，2000）： 

 
1

0 1

2
Zm

C N

N N N

−
=

− −
                     （3.3） 

式中 0N 和 1N 分别为不参与接触形成与只参与一个接触形成的颗粒数。机械配

位数可反映颗粒聚合体的力学结构。对于本章研究的间断级配砂土，由前述研

究结论可知粗细颗粒在参与构成土骨架方面差异较大。故与前文类似，将其分

为三类粗粗颗粒之间接触、粗细颗粒之间接触、细细颗粒之间接触。参照（Hu

等，2020），定义三种机械配位数，每个粗颗粒的平均粗粗接触数 C CZ − ，每个粗

颗粒的平均粗细接触数 C FZ − ，每个细颗粒的平均细细接触数 F FZ − 。 

图 3.18 为三种不同接触配位数在渗流过程中随时间的演变。可发现
C FZ −

明

显大于
F FZ −

和
C CZ −

，表明对于间断级配砂土，许多细颗粒附着在粗颗粒周围，

提高了粗颗粒和细颗粒间的接触数。另一方面可发现各模型中
C FZ −

随着渗流进

程的进行而逐渐减少而
C CZ −

增加。此趋势在细粒流失严重的模型中更为明显

（如 Model 5 和 Model 6）。这表明细颗粒流失会导致土样内部的土骨架重构，

粗颗粒之间会产生更多的接触，以维持因渗流侵蚀而减弱的土体骨架的稳定性。

另一方面，
F FZ −

在渗流过程中虽有一定程度的波动，但渗流前后变化不大。这

可归结于细颗粒主要在土样中起填充缝隙作用，这些颗粒在传递力方面的贡献

不大（Liu 等，2020；Minh 等，2014）。 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 
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(c) Mode 3 

 

(d) Model 4 

 

(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.18 各模型中各类机械配位数渗流过程中随时间变化 

3.4.4 力链演变 

如前文所述，接触力可通过力链的形式进行可视化处理（图 3.19）。图中

接触力由链接相接触颗粒的圆柱体表示，半径和颜色表示力的大小。观察图 

3.19 可发现力链网络渗流前后的变化有两个明显的特点。首先，渗流前的力链

是均匀分布的，同时粗颗粒间的接触力形成主要的骨架，而细细接触主要存在

于粗颗粒间的孔隙中。渗流侵蚀后，除了粗粗、粗细接触力链数量显著增加外，

整个力链网络变得更为稀疏和不均匀。同时从观察角度上来说，细细接触的减

少使得可以更为明显地观察到更多的粗粗接触。另外细细接触主要集中在试样

的中部。对比不同棱角度的试样，接触分布的不均匀性在较小棱角度模型中更

为明显，对应这些模型更多的细粒损失。例如，Model 6 中的细细接触在试样底

部几乎全部消失。这种力链的分布情况与图 3.10 中孔隙比随深度的分布形成较

好的匹配。第二，在所有的模型中均可观察到颗粒堵塞的现象。由于试样中部
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堆积了大量的细颗粒，流失路径变得阻塞，由于试样中的阻塞区，细颗粒的运

动被迫中断。正是由于这个原因，细粒在特定的压力、水力条件下不会被无限

度地被侵蚀。图 3.20 展示了一个选定细颗粒的流动路径，在整个模拟过程中，

颗粒的运动被记录下来。所选颗粒的初始位置离滤网墙体相对较远，也就是说，

它在 Model 1 中具有最长的流动路径。在流动路径的开始阶段，位置点非常密

集，说明相邻的位移很小，颗粒运动受阻，相应的坐标正好处于土样的中部。

一旦颗粒在渗流力作用下流出阻挡区，相邻位置点之间的位移就会增加，表明

颗粒运动顺畅。 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 

 

(c) Model 3 
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(d) Model 4 

 

(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.19 渗流前后各模型中力链网络变化 
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图 3.20 Model 1 中特定颗粒的流动路径 

3.4.5 累计接触力占比 

按照前文所述，三种接触类型的接触力的累计百分比绘于图 3.21 中。对于

曲线上任何一点，横坐标是以 nf 归一化的力的大小，纵坐标为小于相应横坐

标值的接触力的累积百分比。在这些接触中，所有六组模型中的粗粗基础的累

计百分比都超过了 50%。此外，粗粗接触达到稳定时对应的横坐标值最大，表

明粗粗接触中的最大力大于细细和粗细接触。同时可发现，对于一个给定的

/n nf f ，粗粗接触侵蚀后的累计接触力百分比要比渗流侵蚀前大的多。但对于

粗细和细细接触渗流后则表现出减少。这种变化随着棱角度的减小而更为明显，

这表明接触力发生了从细细接触到粗粗接触的转化，与前文所述现象一致。关

于各接触类型的最大和平均法向力的更多细节可见表 3.4。由此表可知，平均

接触力 nf 和 c

n

cf − 因细粒的流失而增大，同时 f

n

cf − 在几乎所有模型中都有

下降。另一方面细颗粒之间的平均接触力 f

n

ff − 增加。 

 

(a) Model 1 

 
(b) Model 2 
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(c) Model 3 

 

(d) Model 4 

 

(e) Model 5 

 

(f) Model 6 

图 3.21 渗流侵蚀前后三种接触类型的接触力的累计百分比 

表 3.4不同接触类型的最大和平均法向力 

(a) 渗流前 单位:N 

棱角度 
max 

(fn) 
<fn> 

max 

(fnc-c) 
<fnc-c> 

max 

(fnc-f) 
<fnc-f> 

max 

(fnf-f) 
<fnf-f> 

0.0902 155.16 1.18 155.16 30.89 81.19 8.54 16.34 2.57 

0.0623 155.05 1.15 155.05 30.47 72.41 9.72 20.52 2.50 

0.0387 130.89 1.20 130.88 31.94 62.80 10.11 30.43 2.95 

0.0245 159.75 1.14 159.75 30.65 59.18 9.77 19.37 3.15 

0.0165 166.77 1.34 166.77 29.77 56.35 9.34 5.06 2.26 

0.0099 131.82 1.48 131.82 30.44 54.56 9.73 2.98 2.17 
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(b) 渗流后 单位:N 

棱角度 
max 

(fn) 
<fn> 

max 

(fnc-c) 
<fnc-c> 

max 

(fnc-f) 
<fnc-f> 

max 

(fnf-f) 
<fnf-f> 

0.0902 302.03 1.50 302.03 30.96 77.01 9.21 18.30 3.26 

0.0623 277.42 2.10 277.42 34.03 72.19 10.39 16.98 4.35 

0.0387 249.24 1.67 249.24 34.04 69.30 8.72 28.15 3.65 

0.0245 269.65 2.17 269.65 33.52 60.17 8.79 8.51 3.49 

0.0165 197.88 1.99 197.88 32.99 56.23 8.16 8.59 3.33 

0.0099 292.47 2.94 292.47 33.78 43.86 9.68 8.24 4.53 

3.4.6 各向异性 

散体材料的组构可通过法向接触力、切向接触力以及接触法向的三维空间

分布来反映（Xiong 等，2020；Yin 等，2013，2010）。考虑到试样以及渗流方

向关于 Z 轴的对称性，分布函数可通过傅里叶级数以如下形式展开： 

 
1

( ) [1 cos 2( )]
2

E    


= + −  （3.4） 

其中是接触力（切向接触力或法向接触力）方向与 Z 轴之间的夹角； 为反

映各向异性程度的参数（
n 对应法向接触力、

s 对应切向接触力、
c 对应接

触法向）；  为反映各向异性主方向的参数（
n 对应法向接触力、

s 对应切向

接触力、
c 对应接触法向）。当 0 = 时，认为分布完全均匀此时 ( ) 1/ 2E  = ，

故 及  可分别由如下二式计算： 

 
2 2

2 2

0 0
2 ( )cos 2 ( )sin 2E d E d

 

         = +
         （3.5） 

 

2

0

2

0

( )sin 21
arctan

2 ( )cos 2

E d

E d





  


  
=




 （3.6） 

此通过一定对称性将三维分布转化为二维分布以统计各向异性参数的方法更详

细的描述可见（Xiong 等，2020）。 

图 3.22 为 Model 4 的微观接触信息（法向接触力、切向接触力、接触法向）

在空间中分布的三维玫瑰图。由图可知，法向接触力及接触方向的各向异性程

度由于渗流侵蚀而略微减少，这一现象可归结于：土样在渗流侵蚀前处于
0K 应

力状态，周围的固定边界条件一定程度上限制了颗粒微观结构的排列，宏观上

非等向应力状态对应微观上一定程度的各向异性。而渗流侵蚀过程中，顶部边

界被带孔墙体替换，细粒流失导致了颗粒一定程度的重新排列，同时也改变了

限制颗粒的边界条件。这导致了各向异性程度的轻微下降。渗流侵蚀过程中，
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切向力分布各向异性程度略有增加，但数值上依然较小，可认为其渗流前后均

为各向同性。 

  

(a) =0.158n , =4.1n  (b) =0.116n , =-5.0n  

  

(c) =0.038t , =54t  (d) =0.057t , =-17t  

  

(e) =0.122c , =-0.2c  (f) =0.113c , =-0.7c  

图 3.22 Model 4 中渗流前后的接触空间分布（(a)、(c)、(e)代表渗流前；(b)、(d)、(f)代表

渗流后） 

图 3.23 展示了各模型中渗流侵蚀过程中各各向异性参数的演化。对于法向
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接触力及接触法向各向异性，所有试样中的各向异性程度均存在不同程度的降

低，这与（Xiong 等，2020）采用球形颗粒进行的渗流侵蚀数值模拟结果有很

好的一致性。此外，图中另一个显著的特点为：对于接触法向和法向接触力，

颗粒棱角度较小的试样（Model 4-6）的各向异性程度比颗粒棱角度较大的试样

（Model 1-3）大；而对于切向接触力的各向异性程度恰好相反。切向接触力的

各向异性程度随时间变化的振荡幅度一般大于接触法向与法向接触力，特别是

对于 Model 5 和 Model 6。各向异性主方向层面，
n 在 10 范围内变化，

c 在

5 范围内变化而
t 的变动范围达到了 45 之间。 

  

（a）法向接触力各向异性程度 n  （b）法向接触力各向异性主方向 n  

  

（c）切向接触力各向异性程度 t  （d）切向接触力各向异性主方向 t  
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（e）接触法向各向异性程度 c  （f）接触法向各向异性程度 c  

图 3.23 所有模型中渗流过程中各向异性参数的演化 

3.5 本章小结 

本章采用耦合 CFD-DEM 方法来模拟多面体颗粒组成的间断级配土样的渗

流侵蚀。所采用的颗粒形状是一组具有不同角点数量的准球形多面体，重点关

注棱角度对渗流侵蚀现象的影响。本章中共生成了 6 个采用不同颗粒形状的细

粒含量为 25%，围压为 100kPa 的试样。均在一个恒定的水力梯度下进行渗流侵

蚀试验，随后对渗流前后试样进行三轴排水剪切数值试验，以研究渗流侵蚀和

颗粒棱角度对试样力学特性的影响。通过之后的一系列宏微观指标分析，得到

主要结论如下： 

（1）棱角度的增大明显加强了非球体颗粒的自锁效应，增强了间断级配砂

土的抗侵蚀能力。同时随着棱角度的增加，细粒流失量和土表位移显著降低。

通过分析细粒流失比随时间变化曲线可知，较大棱角度颗粒模型中的次稳定结

构抑制了渗流侵蚀的持续发展。同时发现颗粒棱角度对细粒流失比的影响除影

响流失量外还影响流失模式。 

（2）渗流侵蚀会导致细颗粒在空间分布上的不均匀性。由于细颗粒在渗流

侵蚀过程中会在模型中部被堵塞，侵蚀后的试样细颗粒沿渗流方向分布呈三角

形。同时顶部和底部的孔隙比随时间变化很大，而中间部分的孔隙比只表现出

轻微的波动。 

（3）颗粒棱角度较大的试样无论渗流前后其强度明显大于颗粒棱角度较小

的试样，同时渗流侵蚀会显著降低土体强度。土样渗流侵蚀前后的峰值摩擦角

均与颗粒棱角度呈近似线性关系。而模量受渗流过程中颗粒重分布的影响，在

不同颗粒棱角度中的试样中表现不同。 
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（4）在本章模拟涉及的数值试验条件下，土样主体骨架主要由粗颗粒构成，

绝大多数强接触力都由粗粗和粗细接触组成。渗流侵蚀使得部分原本由细细接

触承担的强接触力转为由粗粗接触承担。另一方面，随着颗粒棱角度的增加，

细颗粒承受强接触力的比例也会上升。 

（5）渗流侵蚀过程中，法向接触力、接触方向各向异性程度均随着渗流过

程的进行而减小。另一方面，切向接触力各向异性随着颗粒棱角度的减小而增

大。 

通过本章模拟研究发现，土样中颗粒棱角度对间断级配砂土的渗流侵蚀特

性存在较大影响。不同棱角度颗粒对应的试样，其渗流侵蚀过程中表现出的各

种宏微观响应具有较大差异。这说明了在渗流侵蚀相关模拟研究中，颗粒形状

这一因素值得认真考量，忽略颗粒棱角度得影响会导致试验结果出现极大差异。

基于本章框架，未来进一步研究颗粒形状不同层面（如长细比）对细颗粒渗流

侵蚀的模拟研究也能更为简便的开展。 
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第4章 间断级配砂土初始各向异性对其渗流侵蚀特性的影响研

究 

4.1 引言 

对于砂土，自然沉积过程中颗粒长轴倾向于与垂直于重力方向的平面平行，

致使其产生一定程度的初始组构各向异性（Arthur 和 Menzies，1972；Mahmood

和 Mitchell，1974；Ochiai 和 Lade，1983；Oda，1972；Oda 等，1978；Yang 等，

2008）。初始组构各向异性使得散体材料的强度、变形特性、剪切带形成特性及

渗透特性与各向同性材料产生显著差异（Chan 和 Kenney，1973；Gu 等，2017；

Kuwano 和 Jardine，2002；Oda 和 Koishikawa，1979）。例如，Qian 等（2013）

研究表明，土体初始组构各向异性对剪切带的形成方式和形成后的朝向具有显

著影响。 

岩土工程工程实践中，路堤、边坡、深开挖、条形基础等构筑物失稳破坏

问题通常可能涉及到一个共同的特征，即以自然颗粒沉积平面为参考，潜在的

破坏面上存在主应力旋转现象。由于沿破坏面主应力方向与颗粒沉积平面角度

的变化，土体的抗剪切强度沿破坏面方向将产生区别。一般认为，当以土颗粒

接触方向为衡量各向异性特征时，土体微观结构的主要各向异性方向基本与自

然沉积平面相匹配。过往对于砂土初始各向异性的研究中通常将颗粒沉积时垂

直于重力方向的平面认定为颗粒沉积平面。相关的室内实验中一般利用各类设

备，通过先沉积成样而后旋转沉积平面的方式来生成具有不同初始各向异性主

方向的试样（Arthur 和 Menzies，1972；Lade 等，2008；Oda 等，1978；Tong

等，2013）。而后通过各类加载试验方式以研究具有初始各向异性组构试验其力

学特性，如平面应变双轴加载试验（Oda，1981；Oda 等，1978；Tatsuoka 等，

1986）、三轴加载试验（Lam 和 Tatsuoka，1988；Oda 等，1978）、直剪试验

（Azami 等，2010；Guo，2008；Mahmood 和 Mitchell，1974）、真三轴试验

（Ochiai 和 Lade，1983）及空心扭剪试验（Lade 等，2008；Tatsuoka 等，1986）

等。通过这一系列试验研究发现，各向异性主方向与加载过程中大主应力方向

的夹角（即沉积平面主方向与大主应力方向夹角）对土样力学特性存在极大影

响。 

总体而言，通过一系列各式各样的试验我们获取到了大量对于初始各向异

性对于散体材料力学特性影响的认知，加深了我们对于初始各向异性作用的理

解。在这些研究初始各向异性主方向影响的试验中，各向异性程度的影响通常
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被忽略，即认为采用旋转沉积平面生成的各个试样具有统一的初始各向异性程

度。然而，由于重力在试验过程中的持续作用，旋转试样时往往会产生一定程

度对土体结构的扰动。这种扰动一般不会对土体各向异性主方向产生显著影响，

但会显著改变土样各向异性程度。过往相关研究（Guo，Pei J 和 Stolle，2005； 

Nemat-Nasser，2000；Oda，1972；Rothenburg 和 Bathurst，1989）表明，各向

异性的程度也是影响颗粒材料剪切强度的一个非常重要的因素。Konishi 等

（1983）采用光弹性椭圆截面棒体，制作了具有不同各向异性主方向的试样，

而后利用光弹性原理统计了接触信息。通过对此研究所展示接触朝向分布进行

统计，可发现各试样各向异性主方向基本满足预先设定但各向异性程度存在明

显差异。其他室内试验研究由于成样方式的相似性，基本难以避免此问题的产

生。而通过数值计算方式，如离散元法可较好的解决这一问题。 

 

图 4.1 Konish 等（1983）实验中各试样各向异性程度随沉积平面角变化 

过往研究中，DEM 被广泛应用于研究初始组构各向异性对颗粒材料力学行

为的影响。Mahmood 和 Iwashita（2010）研究了初始组构各向异性对双轴压缩

试验中剪切带形成的影响以及数值试验中剪切带内微观结构的演变。Mahmood

和 Iwashita（2010）发现在剪切带内产生了较大的孔隙和颗粒旋转。Fu 和

Dafalias（2011）指出，具有内在各向异性的颗粒材料的破坏准则应考虑到内在

的结构/强度各向异性，这意味着破坏准则也应是各向异性的，而不是各向同性

的。并利用 DEM 对固有各向异性试样进行了数值直剪试验和双轴试验，以验证

其观点。Hosseininia（2012）在 DEM 模拟中采用了长形的团块颗粒，分析了双

轴压缩数值试验中微观结构的演变。根据微观结构的演变，从微观层面解释了

初始组构各向异性对强度的影响。 
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除力学特性上表现出各向异性外，土体在渗流特性上也具有各向异性。大

坝渗流中，流线与水平压实地层角度会因所处位置不同而发生变化（Wang 和

Qiu，2017）。 

Chapuis 等（1989）通过试验发现土样压实方式对于土样渗透系数各向异性

存在较大影响，采用静力压实方法制成的土样其水平与竖直渗透系数之比

/k h vr k k= 大于 1 而采用动力压实方法制成的土样
kr 小于 1。张家发等（2009）

通过对水布垭水电站大坝垫层料进行渗透试验，发现水平渗透试验得到的渗透

系数、临界水力梯度、破坏水力梯度均大于竖直渗透试验得到的相应值。上述

学者研究水平与竖直渗透系数时分别采用水平渗透仪与竖直渗透仪进行渗透试

验，然而两类渗透仪所容纳的土样形状及尺寸差异较大，可能对试验结果存在

一定程度的干扰（周铚乐，2019）。Qiu和Wang（2015）利用一款新型渗透仪单

独完成了砂岩-泥岩混合料的水平和数值渗透试验，研究了混合料密度与泥岩颗

粒含量对于渗透系数各向异性的影响，发现平均水平渗透系数大致是平均竖直

渗透系数的两倍，而
kr 随着泥岩颗粒质量分数的增大先增大而后减小。渗流侵

蚀方面，Xiong 等（2020）通过 CFD-DEM 方法研究了渗流方向与重力方向夹角

对于间断级配砂土渗流侵蚀现象的影响，然而其模拟中生成试样可大致认为是

各向同性的，渗流方向与初始各向异性主方向之间角度的影响尚缺乏研究。 

过往三维离散元模拟砂土试验中，为简化计算，常采用球形颗粒来模拟砂

土颗粒。同时为考虑颗粒表面形状影响，往往会在此基础上引入旋转抵抗模型。

而部分模拟为更真实模拟颗粒形状影响，使用颗粒团簇模拟非球形颗粒（Yin等，

2020）。但是由于球形颗粒组合而成的团簇颗粒与真实砂土形状（带棱角颗粒）

依然具有较大差异，无法呈现一些重要形状特性的影响，例如表面磨圆度、棱

角度等。随着计算机硬件的发展与离散元软件水平的提高，过去较难实现的多

面体颗粒如今可应用于离散元的计算之中。本章模拟中通过长形多面体颗粒来

实现生成具有初始各向异性的试样。 

本章生成了 4 组具有不同初始各向异性角度的试样及一组各向同性试样，

而后与之前章节类似，耦合 CFD 部分对其进行向上渗流侵蚀模拟，重点关注了

其渗流侵蚀过程中细粒流失比、颗粒分布、渗透特性、配位数、强弱力链分布、

渗流前后强度变化等宏微观特性，通过比较分析展现了初始各向异性主方向与

渗流方向之间夹角对间断级配砂土渗流侵蚀特性的宏微观各方面的影响。 

4.2 模拟方法 

借助于 DEM 方法生成由非球形颗粒组成的微观尺度上的具有初始各向异性
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（初始各向异性程度一致，主方向朝向角度不同）试样，而后耦合 CFD 方法进

行渗流试验，探究具有不同初始各向异性间断级配砂土在渗流侵蚀过程中宏微

观特性变化的差异。 

4.2.1 颗粒材料参数 

砂土作为一种典型的散体材料，其颗粒形状多变，在离散元数值模拟中常

采用一种理想典型颗粒形状代表所有砂土颗粒（Yin 等，2020；Zeng 等，2019）

以减少算力需求。在本章中采用一种典型多面体颗粒模拟砂土颗粒进行渗流试

验。为产生具有初始各向异性组构试样，参照过往模拟，本章模拟中采用长形

多面体颗粒。此多面体颗粒顶点数为 15，具体形状与比例如图 4.2，其中垂直长

宽比（vertical aspect ratio）为 1.5，水平长宽比（horizontal aspect ratio）为 1.0。

在本数值模拟试验中各试样采用的颗粒形状一致，模型颗粒大小以相同体积球

体颗粒直径确定。与第 2 章类似，采用间断级配砂土颗粒级配曲线如图 4.3 所

示。 

 

图 4.2 颗粒形状 
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图 4.3 模拟中的颗粒级配 

4.2.2 试样制备 

对于细粒含量为 25%的间断级配砂土，细颗粒参与强接触部分较少，在成

样过程中可在粗颗粒间的孔隙运动，较难产生一致的颗粒朝向。同时，25%细

粒含量间断级配砂土中，粗颗粒构成土样主要骨架，其初始组构的变化对试样

力学特性有主要影响。故在本章中以粗颗粒的朝向、颗粒间接触空间分布主方

向代表土样的初始组构各向异性主方向。 

在此章模拟中，以试样颗粒初始生成堆积平面主方向与渗流方向夹角  作

为其初始各向异性主方向朝向标志（参见图 4.4（a）），并称其为沉积平面角。

同时颗粒堆积平面平行于图中 Y 方向。因此，粗颗粒朝向投影到图 4.4 所截取

平面上的分量与渗流方向的夹角 为本章所关注的颗粒空间分布表征。试样中

粗颗粒朝向分量可由一个角度分布函数 ( )E  表征，该函数定义了落在角度区间

d内的部分颗粒。 ( )E  的适当近似值可以根据第二傅里叶分量得到如下： 

 
1

( ) [1 cos 2( )]
2

c cE a  


= + −  （4.1） 

其中 c 为定义粗颗粒朝向各向异性程度的参数， c 为定义粗颗粒朝向各向异性

主方向的参数，在本文中以主方向与渗流方向夹角定义 c 。 

本章中共制备沉积平面角  为0 、30 、60 、90 的初始各向异性试样 4 个，

各向同性试样一个。试样制备及之后的渗流阶段重力加速度设为 29.81 /m s 。具

初始各向异性试样制备过程中，首先生成统一朝向的颗粒并锁定其旋转，使其

在之后的加载过程中无法旋转。而后施加一初始等向围压 10kPa，加压平衡完

成后解除颗粒旋转锁定。颗粒平衡之后施加试验所需等向围压 200kPa。试样加

载完成后进行一定的裁剪使其尺寸为 16mm×16mm×16mm 的立方体试样。具
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体成样过程见图 4.4。初始各向同性试样制备时，在初始生成颗粒阶段使颗粒朝

向完全随机分布，而后过程与生成初始各向异性试样步骤相同。 

过往室内试验中，通常采用先沉积而后旋转的方法生成具有不同初始各向

异性主方向的试样。然而由于重力作用，旋转过程中因旋转角度的不同，各试

样会发生不同程度的组构重构，影响各向异性程度。使得生成的试样虽具有预

先设定的各向异性主方向，但各向异性程度各异。借助于离散元对颗粒旋转的

分阶段控制，本章采用的方法可生成各向异性程度较为接近的试样，以更好的

研究各向异性主方向的影响。成样完成后各试样初始各向异性主方向与初始各

向异性程度可见表 4.1，由表可知通过本章成样方法制成的试样在得到预设的

初始各向异性主方向的同时其各向异性程度基本一致，同时各向同性试样各向

异性程度基本为 0。图 4.5 为试样成样完成后的粗颗粒朝向三维空间分布，从图

中可观察到各向异性主方向在三维玫瑰图上的体现。这些均表明此制样方法成

功生成了具有不同初始组构各向异性主方向的试样。 

 

图 4.4 模拟中具有初始各向异性试样生成过程（以 60 = 试样为例）：（a）生成固定朝向

颗粒 （b）施加 10kPa 等向围压 （c）解锁颗粒旋转施加 200kPa 等向围压 

表 4.1各模型概况 

模型沉积平面角   
初始各向异性主方

向 c  

初始各向异性程度

c  
初始孔隙比 e  

0 =  0.26  0.428 0.337 

30 =  28.94  0.454 0.339 

60 =  59.54  0.392 0.346 

90 =  94.74  0.418 0.351 

ISO 0.19  0.046 0.337 
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（a） 0 =   （b） 30 =   （b） 60 =   

 

 

 

（d） 90 =   （d）ISO  

图 4.5 各试样成样完成后粗颗粒朝向空间分布玫瑰图 

本章主要目的在于研究初始各向异性主方向对间断级配砂土渗流侵蚀特性

的影响，而初始孔隙比分布对渗流侵蚀特性影响显著（Indraratna 等，2015），

因此制样必须保证各试样中孔隙比分布相对均匀，且孔隙比大略一致，以消除

孔隙比的影响。由表 4.1 可知各试样成样完成后孔隙比大致相同。 

4.2.3 渗流试验方案 

离散元部分，制样完成后，替换上部墙体为网格墙体（与第 2 章中带网格

墙体一致），网格大小为 2.5 倍细粒最大粒径。周边墙体继续施加等向围压。与

第 2 章及第 3 章不同，此渗流试验中未采用
0K 应力状态。原因在于非等向围压

状态下各向异性程度与角度易受到扰动，影响试验结果。 

CFD 部分，网格设定如图，为一立方体。上部边界与下部边界为压力边界，

四周边界设为墙边界条件，上下边界压差即为渗流侵蚀试验水头差，模拟为常

水头试验，模拟中水力梯度统一为 40m/mi = 。试样制备完成后即替换上部墙体

然后耦合 CFD 计算域开始渗流试验模拟。图 4.6 以各向同性试样为例，展示了

渗流过程中试样的三个时间节点上的大致状态。 
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图 4.6 各向同性试样渗流过程示意图 

4.3 结果与讨论 

本章中共对 5 组试样进行模拟，首先以不同的初始各向异性主方向制成试

样，而后在 200kPa 等向围压下进行渗流试验，水力梯度为 40m/mi = ，总渗流

时间为 10s。相关试验结果与分析如下。 

4.3.1 受侵蚀细粒质量 

本章以受侵蚀细粒质量与渗流前细粒总质量之比衡量细粒流失程度，后文

中称之为细粒流失比。具有不同初始各向异性主方向试样与各向同性试样在渗

流侵蚀过程中其细粒流失比随渗流时间变化如图 4.7所示。首先可观察到所有试

样的渗流曲线呈现出类似的特征，即起初细粒流失速率高而后趋缓。其次，不

同试样在试验过程中及试验结束时（t = 10s）的细粒流失比具有显著差异，说明

了初始各向异性主方向对于间断级配砂土在渗流过程中细粒流失量的显著影响。

图 4.8 为渗流结束时试样细粒流失比随初始各向异性主方向朝向的变化，由图

可知在本章所涉及的试样范围内，细粒流失比随着颗粒堆积平面与渗流方向夹

角  的增大而减小，最大值 =0 对应的试样细粒流失比 7.64%比最小值 =90 

对应试样的细粒流失比 5.78%高出约 30%。同时可发现各向同性试样（ISO）的

细粒流失比居于最大值最小值之间，说明各向异性对于细粒渗流比的影响为升

高或是降低取决于各向异性主方向角度。 
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图 4.7 细粒流失百分比随时间的变化 

 

图 4.8 渗流结束时试样细粒流失比随沉积平面角的变化 

4.3.2 细粒渗流前后分布 

在渗流力的作用下，细颗粒在土骨架中发生运移，部分细颗粒流出土样，

同时未流失的细颗粒也会改变位置。借助于离散元特性，可记录下渗流前后细

颗粒的位置分布，有助于我们了解渗流过程中细粒的重分布规律。图 4.9 为试

样渗流前后细粒数量沿高度方向（重力方向）分布，图中将试样沿高度方向分

为 16 层，统计每层渗流前后细粒数量。 

观察渗流前的细粒数量分布可发现最顶层和最底层细粒数量略大于其余各

层，此现象由成样过程中的边界效应导致。同时除顶底层外其余各层细粒数量

基本一致，说明了试样沿高度方向的均匀性，且不同试样渗流前细粒分布特征

十分接近，基本排除了初始细粒分布对试验结果的影响。 
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由图可知，渗流发生后的颗粒数随深度分布呈三角形分布。即顶层颗粒数

少，底层颗粒数多，由顶至底颗粒数随深度变化而增加。对比渗流前后颗粒数

分布，底部颗粒数变化较小，而顶部颗粒数变化较大。由以上现象，可说明颗

粒流失量主要集中于顶部，同时呈现出随着深度增加颗粒流失量增大的特性。

在渗流过程中，颗粒流失随着渗流的进行，由顶部逐渐向底部发展。对比具有

不同各向异性的试样，渗流后颗粒数随深度分布形态相似。由于细粒流失量的

差异，在渗流后顶部颗粒数上呈现较明显的差异，即随着颗粒堆积平面与渗流

方向夹角  的增大而增大。 

  

(a) =0 
 (b) =30 

 

  

(c) =60 
 (d) =90 
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(e) ISO  

图 4.9 渗流前后沿试样高度方向细粒数量变化 

4.3.3 水体积流速 

 

图 4.10 各模型渗流侵蚀过程中体积流速与时间关系 
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图 4.11 渗流结束时渗流体积流速随初始各向异性主方向朝向的变化 

渗流侵蚀过程中，土体渗透系数会发生较大变化。一方面这影响了土体的

力学性质有可能引发进一步的渗流破坏，另一方面渗透系数的变化也是渗流侵

蚀过程中的一个重要表征，如 Rochim 等（2017）以渗透系数的变化确定临界水

力梯度。大量研究表明这一过程中土体渗透性会随着细粒含量、土体所受围压

等因素的影响而发生变化。然而关于土样初始各向异性主方向对渗透性的影响

研究较少。图 4.10 为试验中试样渗流过程中体积流速随时间的变化，由于计算

方法的限制，体积流速随时间变化曲线呈现出较大波动。图中， 30 = ， 

60 = 和各向同性试样对应的体积流速较为接近，而 90 = 试样体积流速明显

偏小而 0 = 试样体积流速明显偏大。渗流完成时体积流速随时间的变化为图 

4.11，表现了体积流速随各向异性主方向的变化，表明土样渗流侵蚀过后的渗

透性大致随着颗粒堆积平面与渗流方向的夹角  的增大而减小。以上结果充分

说明了各向异性主方向对渗流侵蚀过程中渗透性变化的影响是显著的。 

4.3.4 渗流前后强度变化 

与前述章节类似，各试样渗流前后均在 200kPa 围压下进行排水三轴测试，

相应结果见图 4.12。渗流前各试样均呈现出一定程度的应变软化特征，随着试

验进行强度逐渐增大而后降低，最终平稳。渗流后各试样峰值强度均出现一定

程度的下降，同时三轴试验末端渗流前后临界状态强度又趋向一致，这与（Hu

等，2020）关于受侵蚀前后土样三轴试验结论一致。渗流后土样由于细粒的流

失与孔隙比的增大，其三轴试验结果均呈现出松砂的应变强化特征。体变方面，

渗流前各试样体变均先体缩后体胀。渗流侵蚀后，除 60 = 对应试样外，在三

轴加载初段其体变相较于渗流前体缩程度较小，而后逐渐接近。而 60 = 试样
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渗流前后体变曲线极为接近。 

  

（a） =0 
 （b） =30 

 

  

（c） =60 
 （d） =90 
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（e）ISO 
 

图 4.12 渗流前后三轴试验结果 

图 4.13 为渗流前后峰值强度随  的变化，并加入了与实际试验三轴压缩结

果的对比（Lam 和 Tatsuoka，1988），图中右侧红色坐标轴代表以 90 = 试样为

基准进行归一化后的结果，对应试验三轴压缩结果。首先可发现 30 = 之后渗

流前强度随  的增大而增大，而 0 = 对应强度十分接近 30 = 对应强度。各

向同性试样对应强度介于 30 = 与 60 = 之间，与前述细粒流失比及体积流速

结果类似。反应了相较于各向同性试样，各向异性对于强度增强或降低取决于

各向异性主方向。同时可见与实际试验归一化后的结果对比，  的影响在数值

模拟与实际试验的结果中十分接近，一定程度上表明了渗流前强度结果及成样

方法的可靠性。而渗流后的试样强度随着  的增大呈现出先减小后增大的趋势。

观察各试样渗流前后峰值应力比下降幅度（表 4.2）发现其基本随  的增大而

增大，由前文可知最大的  值对应着最小的细粒流失量，流失细粒量越多的试

样反而强度降低幅度越小，说明了初始各向异性对于渗流过程中强度降低幅度

的影响。同时对比各向同性试样，无论各向异性试样的主方向，各向同性试样

渗流前后强度降低小于所有具有各向异性的试样。说明若不考虑各向异性的存

在，可能会高估渗流后的各向异性试样强度。 
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图 4.13 各模型渗流前后峰值强度及其与试验对比 

表 4.2 渗流前后各试样峰值应力比下降幅度 

试样沉积平面角 0 =  30 =  60 =  90 =  ISO 

渗流前后峰值应力

比下降幅度（%） 
12.0 16.2 20.5 20.7 9.0 

 

4.3.5 渗流前后强力链组成变化 

五组试样渗流前后的各接触类型占比如图 4.14 所示，接触类型如 2.3.5 分

为粗细（c-f）、粗粗（c-c）、细细（f-f）三种类型。强弱力链分界与第 2 章相同，

取为 1.2 倍的试样平均法向接触力 nf 。观察图 4.14（a）可发现，渗流前粗细

接触、粗粗接触强力链占比随着各向异性角度的增大而减小，细细接触强力链

占比随着各向异性角度的增大而增大。而各向同性试样三种接触类型强接触占

比大致处于各向异性试样较大值与较小值之间。说明各向异性角度对间断级配

砂土试样强力链组成具有显著影响。观察图 4.14（b），渗流后各试样各接触类

型强力链占比相较渗流前都极为接近，可认为是渗流后达到了几乎同样的强力

链构成。由本章前述结果可知渗流过程中各试样其细粒流失量、细粒数量分布

等宏观特性均存在较大差异，而在渗流后接触类型强力链占比这一微观特性上

呈现出高度一致性。说明对于具有相同细粒含量、孔隙比等特性但具不同各向

异性的试样其渗流后可能会达到一种统一的微观状态。这一结论有待后续更多

关于各向异性对渗流侵蚀影响的研究证实。 
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（a）渗流前 

 

（b）渗流后 

图 4.14 渗流前后各模型中强力链组成变化 

4.3.6 接触力累积贡献变化 

五组试样的渗流前法向接触力累计贡献度绘于图 4.15，关于接触力累计贡

献度的说明可见 2.3.5 相关部分。观察图可知，对于 25%细粒含量各试样，无论

初始各向异性，渗流前后各接触类型中粗粗接触贡献度最高、粗细接触次之，

细细接触贡献度最小。各试样无论初始各向异性，其曲线形态均呈现较为一致

的形态。对比渗流前后粗粗接触贡献度占比，均呈现出渗流后粗粗接触贡献度

下降的特征，但下降幅度在不同试样中略有区别。 30 = 与 60 = 对应试样其
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渗流前后粗粗接触贡献度差异较其他试样较小，渗流前后变化较小。而粗细接

触贡献度各试样渗流后均出现一定程度的上升，各向异性试样中上升幅度随着

初始各向异性主方向角度的增大而增大。至于细细接触，其贡献度在 30 = 、

0 = 及各向同性试样中渗流后上升，而 90 = 、 60 = 对应试样中其贡献度

渗流后下降。综合上述现象，说明各向异性对接触力累积贡献度曲线整体形态

与特征影响不大，但对于渗流前后的变化，各接触类型均呈现出较明显的随各

向异性主方向有规律变化的特征。说明了初始各向异性对于渗流前后接触力累

积贡献变化的影响。 

  

（a） =0 
 （b） =30 

 

  

（c） =60 
 （d） =90 
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（e）ISO  

图 4.15 接触力链对整体应力的累积贡献率 

4.3.7 渗流前后组构变化 

在宏观力学特性发生变化的同时，微观组构也在随细粒流失不断改变。借

助离散元特性，颗粒在三维空间中朝向信息可被记录，从而可以得出各向异性

主方向与各向异性程度在整个渗流过程中的变化。图 4.16 为渗流过程中各试样

粗颗粒朝向分布各向异性主方向
c 与程度

c 变化。由图 4.16（a），各试样粗

颗粒各向异性分布主方向在渗流全过程中变动不大，可视作基本维持恒定。由

图 4.16（b）各个具初始各向异性试样各向异性程度在渗流过程中持续下降，

然而下降幅度有限，其中下降最大幅度为 5.1%。 

上述结果说明本试验条件下间断级配砂土在渗流过程中虽然会发生一定程

度的细颗粒流失和渗透系数的改变，但粗颗粒骨架各向异性主方向和各向异性

程度受影响较小。渗流侵蚀过程中无论试样各向异性角度，其各向异性程度均

略微下降，但幅度有限。而各向同性试样在渗流侵蚀过程中各向异性程度上升，

说明各向同性试样渗流过程中组构倾向于各向异性状态转变，但幅度有限。 
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（a）各向异性主方向 

 

 

（b）各向异性程度 

图 4.16 渗流过程中各试样粗颗粒朝向分布各向异性主方向
c 与程度

c 变化 

4.3.8 渗流过程中配位数变化 

与 3.4.3 相同，定义三种不同配位数类型。图 4.17 为各试样中三种配位数渗

流侵蚀过程中的变化情况。可见各试样中三种配位数发展趋势与大小均较为接

近。 C FZ − 与 C CZ − 在渗流过程中略微减小，而 F FZ − 大致维持不变，其中粗细接触

数 C FZ − 取值明显大于另两者。说明细颗粒的流失减小了粗颗粒周围的细颗粒数

目，并一定程度上改变了粗颗粒骨架的构成形式，但并不显著影响细细接触对

应机械配位数。而各试样细粒流失量存在差异，但渗流前后各类型配位数间差
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异较小。 

  

（a） =0   （b） =30 
 

  

（c） =60 
 （d） =90 

 

 

 

（e）ISO 
 

图 4.17 各试样渗流过程中各类配位数变化 

4.4 本章小结 

本章通过生成具有不同初始各向异性主方向的试样而后对其进行渗流侵蚀

数值试验，研究了初始各向异性对间断级配砂土渗流侵蚀的影响，并分析了相
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关微观指标，得到主要结论如下： 

（1）渗流侵蚀过程中细粒流失量及渗透性均随着颗粒堆积平面与渗流方向

夹角  的增大而减小，说明了初始各向异性对于渗流侵蚀具有显著影响，在后

续各类相关研究中应予以考虑。 

（2）对比渗流前后各试样强度，试样渗流后峰值强度降低幅度随着  的增

大而增大，与细粒流失量及渗透性的影响相反。渗流后各向同性试样强度高于

所有具有各向异性试样，且降低幅度最小，说明了渗流侵蚀相关研究中考虑各

向异性存在的重要性。 

（3）通过分析渗流前后强力链组成变化，说明各向异性角度对间断级配砂

土渗流前试样强力链组成具有显著影响。同时渗流后的结果说明对于具有相同

细粒含量、孔隙比等特性但具不同各向异性的试样其渗流后可能会达到一种统

一的微观状态。 

（4）渗流侵蚀过程中无论试样初始各向异性主方向如何，其由大颗粒朝向

角表示的各向异性程度均略微下降，但幅度有限。表明渗流侵蚀过程中细粒的

流失对于土骨架的影响有限。 

本章主要关注了间断级配砂土渗流侵蚀过程中初始组构各向异性主方向与

渗流方向所成角度对于渗流侵蚀各方面的影响。而初始组构各向异性程度也是

描述土样各向异性的重要指标，其对渗流侵蚀的影响有待后续研究探明。值得

注意的是，相较于第 4 章中采用的准球形多面体颗粒，将拖曳力方程（Huilin和

Gidaspow，2003）应用于本章涉及的长形多面体颗粒密实流问题中时难以避免

会产生更大的误差，但由于本章各试样所采用的颗粒形状完全一致且主要关注

颗粒组成方式（初始组构各向异性）对于渗流侵蚀的影响，本章模拟研究仍有

意义。如 Xiong 等（2021）同样将长形多面体颗粒应用于土体渗流侵蚀 CFD-

DEM 模拟以研究粗颗粒长细比对间断级配砂土渗流侵蚀影响。 
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第5章 隧道埋深及周边土体级配对隧道渗流侵蚀影响的模拟研

究 

5.1 引言 

在之前三章中主要以 CFD-DEM 方法模拟研究了单单元间断级配砂土渗流

侵蚀的相关问题。本章在前文的基础上，建立隧道渗流 CFD-DEM 模型进行较

大尺度上的模拟，以研究隧道渗流侵蚀发生过程中的各种宏观现象及微观机理。 

对于以管片拼接而成的隧道，由于隧道的沉降及不均匀沉降，管片接缝可

能会打开或移位（Shen 等，2014；Wu 等，2015，2014）。而后，通过打开或

移位的管片处会发生渗漏现象（Lyu 等，2019； Wang 等，2019a，2019b；Xu

等，2019）。当隧道建造在饱和砂土或饱和粉质砂土等高透水性地层中时，隧

道渗漏不会降低周边土体的孔压，一般也不会引起地面和隧道的沉降（Zhang

等，2015，2012）。然而，由于粉砂或砂颗粒之间的低粘聚力，此种土体中的

细颗粒极易被隧道渗漏引起的渗流力通过管片裂隙冲入隧道。这类细小颗粒的

渗流侵蚀会增大隧道周边土体孔隙比及引起地层损失。孔隙比的增加又会导致

土体强度和刚度的严重降低（Chang 和 Yin，2011；Yang 等，2019a；Yin 等，

2014，2016b）。在外部荷载和土体强度降低的共同作用下，将诱发进一步的沉

降，直至严重的工程灾害。 

本章通过五组 CFD-DEM 砂土-隧道渗流侵蚀模型，通过研究分析渗流侵蚀

引起的各类宏微观变化，如地面沉降、孔隙比变化、应力重分布、土体组构变

化及土体力学特性变化，揭示了在不同埋深和级配情形下间断级配砂土地层中

隧道渗流侵蚀机理。 

5.2 砂土-隧道渗流侵蚀 CFD-DEM 模型 

5.2.1 模型中的材料参数 

隧道侵蚀是一个相当复杂的岩土边值问题，对这一复杂的边值问题开展

CFD-DEM 数值模拟需要颗粒数极多。然而目前的三维 CFD-DEM 研究主要针对

于颗粒数较少的单元体模型。如果进行实际工程尺度上的研究颗粒数将达到千

万数量级，远超当前 DEM 计算能力。因此，文本采用离心原理，对实际模型进

行缩尺，以减少计算所需颗粒数。需要指出的是，现有文献中，当增加重力加

速度后，只是模型尺寸（如隧道直径、隧道埋深等）相应减小，颗粒尺寸并未
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减小，即在模拟中忽略了颗粒的尺寸效应。这是因为在 隧道等边值模型的

DEM 研究 中，主要关注的是模型尺寸与颗粒尺寸的比值，而不是所采用颗粒

的真实粒径大小。根据 Karim 和 Maynar 的研究（2005），隧道直径与颗粒粒径

的比值（即颗粒的 D50）建议不小于 10。因此，在现有研究中，采用的颗粒粒

径大小离散性很大，有的采用 0.002m 球体模拟隧道周边砂土颗粒，而有的模拟

中甚至采用 0.66m 的球体作为砂土颗粒，但是在上述文献中，不管其粒径取值

大小如何，模型尺寸与颗粒尺寸的比值均大于 10（如表 5.1 所示）。因此本文参

考既有文献，通过增加重力加速度减小模型尺寸，并保证隧道直径与颗粒粒径

比值为 17.5，进行隧道渗流侵蚀的研究。即便通过上述方法对颗粒数量进行了

一定的减少，但是本章模拟采用的颗粒数仍然达到了 200000 量级，这在三维隧

道的 DEM-CFD 耦合计算中，甚至在只考虑固相的 DEM 研究中，都较为少见。 

表 5.1 过往隧道 DEM 模拟相关信息 

参数 
Chen 等，

（2011） 

Zeng 等，

（2019） 

Yin 等，

（2020） 

Jiang 和 Yin，

（2012b）(2D) 
本章模拟 

隧道直径,D (m) 8 0.15 0.06 0.6 0.028 

颗粒平均粒

径,D50 (m) 
0.66 0.01 0.002 0.0076 0.0016 

D/D50 12.1 15 30 78 17.5 

重力加速度 

（m/s2） 
1g 1g 10g 10g 100g 

在本章模拟研究中采用球形颗粒代表砂土颗粒，以减少计算量。本章 CFD-

DEM 模拟的 DEM 部分采用三种级配，如图 5.1 所示。本文中采用的三种级配

在细颗粒的百分比（
cf ）和粗颗粒与细颗粒的平均尺寸比（

rf ）上存在区别。 

 

图 5.1 模拟中所采用的颗粒级配 
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模拟中涉及的颗粒参数列于表 5.2。根据以往的研究，采用 2650kg/m3 的颗

粒密度和 0.3 的摩擦系数（Jiang 和 Yin，2014；Zhang 等，2019）。颗粒杨氏模

量经试算取为 250MPa，以保证 CFD-DEM 模拟中颗粒接触重叠量不大于总体积

的 2%。流体部分的材料参数依据纯水在 100kPa 压力与温度下的材料特性得出。 

表 5.2 离散元模拟中的参数 

参数 取值 

颗粒密度 
3(kg/m )  2650 

杨氏模量 (MPa)E  250 

泊松比 ( )−  0.25 

颗粒间摩擦系数 ( ) −  0.3 

旋转抵抗系数 ( )r −  0.1 

恢复系数 ( ) −  0.5 

 

图 5.2 具有不同级配土样的渗透系数、 

渗透系数是土的主要性质，受颗粒级配和孔隙比影响较大（Skempton 和 

Brogan，1994）。为了解隧道渗流模拟中采用的材料渗透系数的差异，对 3 个

土样（ 6rf = 和 25%cf = 、 6rf = 和 35%cf = 、 8rf = 和 25%cf = ）进行了 3次向

下渗流试验。其级配如图 5.1 所示，制备土样的孔隙比为 0.35，与隧道模型中

的土体整体孔隙比接近（见表  5.3）。渗透系数的测量方法参照室内试验

（Rochim 等，2017）。模型尺寸长、宽、高分别为 15mm、15mm、30mm。采

用单级水力梯度 4i = 。相应的结果如图 5.2 所示，图中为三种土样的渗透率随

渗流侵蚀过程的变化。三种土样的渗透系数都是先增长后趋于稳定， 6rf = 和

25%cf = 的土样和 6rf = 和 35%cf = 的土样渗透系数接近，而 8rf = 和 25%cf =
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的土样渗透系数约为前两者的一半。 

5.2.2 模拟流程 

本章模拟中建立了 5 个具有不同级配、不同埋深（用隧道顶深与隧道直径

之比表示，C/D=0.5、1、1.5）的隧道周边渗流侵蚀数值模型。所有模型汇总于

表 5.3。参照过往研究（Jiang 和 Yin，2012；Yin 等，2020），数值实验中采用

100g 重力加速度（ 2 0m/s9.81 10 ）以模拟离心机试验情形。DEM 模型的形状与

尺寸详见图 5.3。本章所建立的模型中，存在三种不同的模型高度 z（28mm、

42mm、56mm），对应三种不同的隧道埋深比（C/D=0.5、1、1.5）。模型的宽度

x 和深度 y 以及隧道的直径 D 分别为 30mm、10mm 和 28mm。由于本章模型中

隧道开缝位置为模型上部，故渗流侵蚀引起的细粒流失、土骨架变动、土表位

移等现象主要发生在隧道上方。因此从节约计算资源角度考虑，在模拟中不考

虑模型的下半部，同时根据对称性，只考虑模型的一半。这些简化尽可能的减

少了 DEM 模拟中涉及的颗粒数与 CFD 中的单元数。值得注意的是，在 DEM 模

拟中需同时考虑尺寸效应和颗粒数量。根据过往研究（Karim，2005；Maynar

和 Rodríguez，2005），模型尺寸与平均颗粒尺寸之比更有意义，隧道直径与平

均颗粒尺寸之比被建议不低于 10，本章模拟也遵循了这一点。 

表 5.3 各模型简要信息 

模型编号 C/D 细粒含量, fc 粗细粒平均粒径比, fr 颗粒数 孔隙比, e  

Model-1 0.5 25% 6 97207 0.348 

Model-2 1.0 25% 6 152319 0.343 

Model-3 1.5 25% 6 204894 0.337 

Model-4 0.5 35% 6 128040 0.351 

Model-5 0.5 25% 8 236662 0.347 
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图 5.3 渗流侵蚀模型尺寸示意图 

在上述 DEM 模型中，隧道通过 DEM 计算程序中的 Wall 单元模拟，较短的

弧形墙体模拟有裂隙的隧道，如图 5.4 所示。该裂隙的宽度设置为 1.79mm，保

证无粗颗粒流失的情形下能有更明显的细粒流失现象发生。本章模拟中暂不考

虑存在粗颗粒流失的渗流情形。由于耦合技术的限制，使得 CFD 网格随 DEM

中墙元素同步变动实现存在一定难度。故在模拟过程中假设隧道为固定不动，

因为模拟中主要关注的是隧道依然可保持稳定时的细粒流失引起的一系列土体

变化，故此简化存在合理性。 



同济大学 博士学位论文 砂土中渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟及盾构隧道渗漏水问题的应用分析 

93 

 

图 5.4 代表完整隧道管片与带裂隙隧道管片的 Wall 单元 

在上述模型的生成过程中，与之前章节类似，首先采用了分层欠压法

（Jiang 等，2003）生成立方体试样以保证试样的均匀性，而后根据设计模型形

状对试样进行一定的切削。成样完毕后的各试样的孔隙比列于表 5.3 中。由表

可知，除受重力影响 Model-1、2、3 中孔隙比随着模型的尺寸增大而略微增加

外，各试样孔隙比可视为基本相同。因此本模拟中孔隙比的影响可忽略。为成

样完毕后的各试样。 

   
(a)Model-1 (fr = 6, fc = 25%, 

C/D=0.5) 
(b)Model-2 (fr = 6, fc = 25%, 

C/D=1.0) 
(c)Model-2 (fr = 6, fc = 25%, 

C/D=1.5) 

管片裂缝

渗流侵蚀前 渗流侵蚀中
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(d)Model-4 (fr = 6, fc = 35%, 

C/D=0.5) 
(e)Model-5 (fr = 8, fc = 25%, 

C/D=0.5) 
 

图 5.5 成样完毕后的各试样 

图 5.6 所示为对应 3 种不同覆土比（C/D=0.5、1.0、1.5）的 3 个 CFD 计算

域的几何尺寸和网格划分，它们分别包含 13880、21160 和 28440 个单元，以结

构化六面体单元为主要单元进行网格划分。在流体计算域中，设定地下水位与

土表平齐，并据此产生水压。在裂隙中采用零压力出口边界条件（pressure-out）

模拟开放流失缝。不同尺寸模型中采用不同的地下水压力恒定值对应不同的隧

道裂隙埋深。 

 

图 5.6 模拟中采用的 CFD 计算网格 

为了获取细粒含量、孔隙比和应力状态的分布云图，在每个模型中均匀布

置了一些测量柱。为了得到更为准确的颗粒相关信息，各测量柱之间存在重叠，

如图 5.7 所示。模型中测量柱的真实分布比图 5.7 所示的要更为密集。 
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图 5.7 测量柱示意图 

DEM 模型生成完成后，开始进行 CFD-DEM 耦合模拟试验。模拟隧道管片

的 Wall 单元进行替换以模拟裂隙的出现。而后渗流侵蚀过程开始，细颗粒开始

在重力、渗流力、围压的共同作用下开始流失。 

5.3 结果与讨论 

5.3.1 细粒流失 

通过对不同模型中细粒流失量随时间的变化进行比较，可了解不同模型间

渗流侵蚀的差异。图 5.8 为 5 个模型中受侵蚀细粒百分比（即细粒流失量与所

有细颗粒的质量比）随时间的变化情况。对于顶部裂隙这一向下渗流情形，细

粒流失一般认为是由重力和渗流力共同作用下引起。为展示重力对细粒损失的

影响，图 5.8（c）为所有模型在无渗流力作用下仅施加重力细粒流失随时间变

化情况（即不进行 CFD-DEM 耦合），以作为参考。通过对比可发现渗流力在渗

流侵蚀过程中起主导作用。由图 5.8（a）可知，对于所有 5 个模型，渗流初期

细粒流失比随着时间迅速增加，而后流失速率逐渐降低直至流失量趋于稳定。

这一趋势与数值模拟结果（Zhang 等，2019）和试验结果（Rochim 等，2017）

相吻合。 

对于Model-1、Model-2、Model-3这三个试样，其模型尺寸不同级配相同。

故比较其细粒流失颗粒数相较于比较其细粒流失比更为合理。图 5.8（b）为相

应结果，可观察到细粒流失数量随着隧道埋深的增加而增加。 

通过对比 Model-1 和 Model-4 的细粒流失比，初始细粒含量较大的模型
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（ 35%cf = ）的细粒流失比明显小于初始细粒含量较小的模型（ 25%cf = ）。

这一现象证实了过高的细粒含量会堵塞粗颗粒之间的渗流通道（Wan 和 Fell，

2004），在流失路径较为单一的情形下（单单元渗流情形下存在大量流失孔，

隧道渗流模型中仅存在一条流失缝），导致流失量较小。此外 Model-5（ 8rf = ）

的细粒损失是 Model-1（ 6rf = ）的 3 倍，细粒流失比的显著差异表明，粗颗粒

与细颗粒之间的粒径比值对渗流侵蚀有显著影响，值得关注。 

 

（a）细粒流失比 

 

（b）细粒流失数量 
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（c）仅由重力引起的细粒流失比 

图 5.8 渗流侵蚀过程中的细粒流失随时间变化：（a）细粒流失比，（b）细粒流失数量，

（c）仅由重力引起的细粒流失 

在渗流侵蚀过程中，隧道周围的细粒含量和空隙率的空间分布会发生变化。

许多研究提出了考虑细粒含量的土体本构模型（Yin 等，2016b），并利用这些

模型进行有限元模拟，以模拟隧道周围的渗流侵蚀（Yang 等，2019b，2019c）。

在这些模拟中，渗流侵蚀引起的细粒含量空间分布变化往往作为重要结果呈现。

但此类有限元模拟中细粒含量分布变化是通过一些本构模型假定间接得到，而

CFD-DEM 作为一种基于微观机理与物理学基本原理的数值模拟方法，可以从

力学的基本原理出发，直接呈现细粒分布的变化，提供更可靠的结果。 

图 5.9 及图 5.10 呈现了模型中渗流侵蚀开始和结束时的细粒含量和孔隙比

的分布情况。渗流侵蚀导致隧道周边土体中细粒含量减少，尤其是在裂隙周围。

对比不同埋深的模型（Model-1、2、3），发现侵蚀带（细粒含量显著降低区域）

随着埋深的增加而增加，这可归结于不同埋深模型的受侵蚀细粒质量不同。说

明随着模型增大而多流失的细粒主要原本分布于裂隙上方。同时与 25%cf = 、

6rf = 的模型（Model-1）相比,对应 35%cf = 的模型（Model-4）和 8rf = 的模型

（Model-5）分别拥有最小的侵蚀区和最大的侵蚀区。说明了细粒含量与粗细粒

粒径比对于细粒流失的重要影响。 
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(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

 

(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 

渗流侵蚀

细粒含量 cf

渗流侵蚀

细粒含量 cf
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(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 

 

(d) Model-4 (fr = 6, fc = 35%, C/D=0.5) 

渗流侵蚀

细粒含量 cf

渗流侵蚀

细粒含量 cf
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(e) Model-5(fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.9 渗流前后各模型中细粒含量分布 

 

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

渗流侵蚀

细粒含量 cf

渗流侵蚀

孔隙比 e
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(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 

 

(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 

渗流侵蚀

孔隙比 e

渗流侵蚀

孔隙比 e
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(d) Model-4 (fr = 6, fc = 35%, C/D=0.5) 

 

(e) Model-5(fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.10 渗流前后各模型中孔隙比分布 

模型不同位置孔隙率随时间的变化将有助于研究模型孔隙率在整个渗流侵

蚀过程中的变化。图 5.11 为模型 1、2、3 中模型大小不同的 3 个测点（等距分

布于裂隙上方）的孔隙比随时间变化情况。测点的位置见图 5.10 中标注。底部

各点的孔隙率起初增长，然后趋于稳定。Model-1中的三个测点结果都显示出孔

隙比增大，其中 A、B 点孔隙比增长趋势与幅度均差异较小，与另外两较大模

型存在差异。说明较小的模型中细粒流失范围与模型大小比值较大，且模型中

部在试验初期即受到影响。Model-2、3中，B、C两测点孔隙比变化幅度相对于

各自模型 A 测点基本无显著变化。另外所有模型中在渗流初期 C 测点孔隙比均

有一定程度下降，说明在不同大小模型中渗流初期模型顶部土样受下部土体变
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化影响均有一个趋向密实的阶段。 

 

（a）Model-1 

 

（b）Model-2 
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（c）Model-3 

图 5.11 Model-1、2、3 中特定测点孔隙比随时间变化 

模拟中的颗粒流失由每一个受侵蚀的颗粒组成。而每一个单独颗粒在渗流

侵蚀过程中的流动路径均可借助 DEM 来显示，通过记录分析单个颗粒在水力作

用下的运移流失路径有助于从微观角度更好的理解渗流侵蚀这一宏观过程。 

渗流侵蚀过程中，可侵蚀的细粒在流体拖曳力和颗粒间接触力的驱动下，

通过颗粒间存在的孔隙流动。为研究颗粒的运动情况，图 5.12 展示了 Model-3

（尺寸最大模型）中 3 个代表性受侵蚀颗粒（初始位置离裂隙较远）的流动路

径。模拟中，颗粒的位置每 10000 步（0.001s）记录一次。其中黑色点代表每一

次记录是颗粒出现位置，黑色连线连接相邻时步对应的黑色点。故流动路径中

的密集点表明颗粒在此位置附近流动缓慢，甚至被阻塞无法运动。而松散点表

明颗粒流动快速，运移过程未被阻塞。由图可观察到隧道渗流过程中细粒可能

出现的三种运移模式：脱离、运移和再填充。可发现，三种模式交替出现在图

中展示的每一个颗粒的运移路径中。 
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图 5.12 Model-3 中特定颗粒的受侵蚀路径 

5.3.2 地表位移 

如前文所述，渗流侵蚀引起的细粒流失导致土体质量流失以及模量降低，

从而引发地面沉降。5 个模型中渗流侵蚀诱发的地面沉降见图 5.13。与以往的

研究（Zhang 等，2012）相符，沉降量随着地表位置与隧道中心距离的增加而

减小。而除了 Model-4 以外，所有模型的沉降量随着细粒流失量的增加而增加。

而 Model-4 对应的沉降量显著大于其他 4 个模型对应的沉降量。这一现象可解

释为：随着初始细粒含量的增加，更多的细粒将导致粗颗粒被细粒分隔阻塞，

结合前文即粗颗粒在试样中“悬浮”。因而当分隔粗颗粒的细粒被侵蚀后，粗粗

颗粒重新形成前接触，土骨架发生重构，从而引起较大的沉降。Ouyang 和

Takahashi（2015）的单单元渗流试验结果表明，其他条件不变，将初始细粒含

量由 25%提高到 35%后，渗流过程中发生的体积应变急剧增大。 

 

图 5.13 各模型中渗流侵蚀诱发的地表沉降 
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渗流侵蚀结束后的模型如图 5.14 所示以作为沉降结果对照。各模型中颗粒

的颜色粗略代表渗流侵蚀前颗粒位置，以便更好地观察颗粒位置的变动。由图

可知，相较于粗颗粒，通过粗颗粒间的孔隙细粒可运移范围更广。在 Model-1

和 Model-5 中，原本最接近地表的细粒也受到侵蚀。而在 Model-2 和 Model-3

中，原本处于模型上部的颗粒向裂隙方向进行了较为长距离的运移。 

  

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) (b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 

  

(c) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) (d) Model-4 (fr = 6, fc = 35%, C/D=0.5) 
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(e) Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5)  

图 5.14 各模型渗流后状态 

5.3.3 应力分布 

渗流侵蚀过程中，隧道周围的应力分布会随着颗粒的流失和土体组构的变

化而变化。而在工程实践中，隧道管片上的压力分布对隧道运营期的安全十分

重要。渗流侵蚀前和渗流侵蚀结束后，模型中作用在四分之一隧道上的压力如

图 5.15 所示。作用在隧道衬砌上的土压力变化主要由细粒流失引起的颗粒间力

结构转变引起。当渗流侵蚀开始时，作用于裂隙位置的土压力急剧下降，裂隙

周围的粗颗粒形成了一个力拱以承受土压力。力拱起止点在裂隙两侧，因此裂

隙外的土压力增大，如图 5.15 所示，可见每一个模型中均出现裂隙附近的土压

力增大。此外，裂隙附近的土压力随着埋深的增大而增大。但对于同一大小模

型，随着级配变化，土压力变动并不剧烈。对比Model-1、Model-4、Model-5的

裂隙附近压力（分别为 72.01kPa、81.06kPa 和 58.93kPa），可以推断出作用于隧

道衬砌的土压力重分布程度随着细粒含量的增大而增大同时随着粗细粒径比的

增大而减小。与此同时，裂隙周边的管片因已出现破损往往是这一节段隧道中

最薄弱的环节。因此，裂隙附近土压力的增加极有可能使裂隙扩大，进而诱发

更多细粒的损失，形成恶性循环，直至隧道的完全破坏。 
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(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

 

(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 

 

(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 
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(d) Model-4 (fr = 6, fc = 35%, C/D=0.5) 

 

(e) Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.15 渗流前后作用在隧道管片上的土压力 

由于土压力是由隧道周围的应力分布状态决定。这 5 个模型在渗流侵蚀前

后的垂直应力和水平应力分布见图 5.16 和图 5.17，以作为参考。测量柱中的

平均应力张量由下式计算： 

 
1

1 2 1

1

2

1 1
( ) ( ) ( 0)

C

ij i j

C

j i i iR R Nn n R R Tn t n t
V V

 = + + + =   （5.1） 

其中V 为测量柱体积；C 为测量柱中的接触集合；
1R 和

2R 为接触对应两接触颗

粒的半径； N 和T 分别为接触力法向分量和切向分量模量；
in 为接触法向单位

向量；
it 为接触切向单位向量。其中

xx 和
zz 分别对应水平和竖直应力。可见五

个模型中，裂隙上方区域的应力重分布最为剧烈。随着模型尺寸的增大，发生

应力重分布的区域也明显扩大。同时平均粗细粒粒径比更大、细粒流失量最多
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的模型 Model-5 显示出更大程度的应力重分布。 

 

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

 

(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 
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(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 

 

(d) Model-4 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 
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(e) Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.16 渗流前后各模型的竖直应力（
z ）场 

 

 

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 
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(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 

 

(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 
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(d) Model-4 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

 

(e) Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.17 渗流前后各模型的水平应力（
x ）场 

5.3.4 微观组构分析 

借助于 DEM 的特性，每个颗粒间接触相关信息均可被记录，如接触法向、

法向接触力、切向接触力等。渗流侵蚀过程中，细粒流失除导致前文所述各种

宏观变化外，微观层面必然也会发生相应的变化。因为对渗流侵蚀过程中微观

组构的分析研究有助于更好的了解各模型的变化。首先，图 5.18 为各模型渗流

侵蚀前后力链组成的变化。图中的每一段圆柱体代表一个接触，圆柱体的两端

连接接触相应两颗粒球心，故可以通过圆柱体的长度来判别接触类型（粗-粗、

粗-细、细-细）。而圆柱的半径（或粗细）和颜色表示了这一接触力的大小。渗

流侵蚀前，接触力随着深度的增加而逐渐增大，同时在水平方向上呈均匀分布。

渗流侵蚀后，隧道裂隙周边的颗粒间接触力增大，接触力分布开始呈不均匀分
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布。与图 5.16 和图 5.17 类似，随着模型大小的增加，力链重分布区域的面积

和强力链大小明显增加。比较 Model-1 和 Model-4，无论渗流侵蚀前亦或是渗流

侵蚀后，较大的细粒含量（ 35%cf = ）会使得力链的分布更为均匀。而在

Model-5 中，其细粒流失量大，大量细-细接触随之消失，可观察到其渗流后裂

隙周边主要为粗-粗接触及粗-细接触。 

 

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 

 

(b) Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 
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(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 

 

(d) Model-4 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) 
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(e) Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5) 

图 5.18 渗流前后各模型中的力链分布 

此外，组构各向异性这一特征常被用于分析散体材料的接触组构。在过往

的研究中，为了定量的研究组构各向异性的演变，一些研究者通过一些各向异

性参数来量测各向异性的程度在各种试验条件下的变化（Gu 等，2018，2015，

2014）。由前文可知，在本章模拟涉及的模型中，渗流前后应力分布、细粒含

量及孔隙比变化最剧烈的区域均发生在隧道裂隙上方。因此针对接触组构变化，

图 5.19 所示区域的接触信息被采集用以计算各向异性参数从而反映渗流侵蚀带

来的组构变化。图 5.20 展示了 Model-5 中特定区域接触法向、法向接触力及切

向接触力空间三维分布渗流前后的变化作为一个示例。通过计算标量各向异性

参数 ra 、 na 和 ta 以分别量化接触法向、法向接触力和切向接触力分布各向异性。

这些参数的相关定义简述如下。首先引入一个二阶组构张量（Rothenburg 和

Bathurst，1989；Sitharam 等，2002），此张量来自于接触法向三维空间分布的

统计。此组构张量的定义如下： 

 ( )
1

ij i j i j

c N

R E n n d n n
N



=   =   （5.2） 

其中 in 为 i 方向的单位接触法向， N 为统计区域内接触总数， ( )E  为单位球体

的分布函数。 

相似的，法向接触力与切向接触力在三维空间中的分布同样可以通过二阶张量

表示（Guo 和 Zhao，2013）： 
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其中 ( )
n

f  和 ( )
t

f  分别为法向接触力和切向接触力空间分布，
r

ij 是接触法向
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的二阶各向异性张量，可由二阶组构张量偏量（
ijR ）推导而来： 

 
15

2
ij ij

ra R=  （5.5） 

而后可用标量各向异性参数来量化接触法向各向异性程度： 

 
3

2

r r

r ij ija a a=  （5.6） 

类似地，我们可应用两参数 n 及 t 来分别量化法向接触力和切向接触力各向异

性： 

 0

15
/

2

n n n

ij ija F f=  （5.7） 

 05 /t t n

ij ija F f=  （5.8） 

 
3

2

n n

n ij ija a a=  （5.9） 

 
3

2

t t

t ij ija a a=  （5.10） 

 

图 5.19 用以采集接触信息的特定区域 
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图 5.20 Model-5 中接触法向、法向接触力、切向接触力三维空间分布渗流前后变化 

本章模拟中五个模型的各种各向异性参数变化情况如图 5.21 所示。对于拥

有同样级配的 Model-1、2、3 来说，渗流前后 ra 值变化均较小且值相近。对比

Model-1、4、5，其初始 ra 值差异较大。说明即使是利用一种生成相对各向同性

试样的方法，生成各向异性程度较小的试样，但试样间不同的颗粒级配依然会

较为显著的影响试样接触法向各向异性程度。同时 Model-4 的 ra 值渗流侵蚀过

渗流侵蚀

渗流侵蚀

渗流侵蚀

接触法向

法向接触力

切向接触力



第 5 章 隧道埋深及周边土体级配对隧道渗流侵蚀影响的模拟研究 

120 

后减小，而 Model-5 的
ra 值渗流侵蚀过后明显增大。同时 5 个模型中 na 和 ta 均

呈明显下降。这一现象可联系应力重分布解释，渗流前由于模型中土体处于
0K

应力状态，大主应力方向为垂直地面方向，故各试样中存在一定的法向与切向

接触力初始各向异性。渗流发生后，裂隙上部土体流失，上部力链倾向于呈拱

形以承载上部土体，土拱的出现使得水平方向接触力变大，因而导致 na 和 ta 均

呈明显下降。通过图 5.18 可发现渗流前主要强接触呈垂直分布，渗流后各模型

裂隙周边出现较强的水平向强接触。同时各模型中渗流前后 Model-5 的 na 下降

程度最低，与渗流后裂隙周边管片 Model-5 压力最小相对应。 

 

（a）接触法向各向异性程度 

 

（b）法向接触力各向异性程度 
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（c）切向接触力各向异性程度 

图 5.21 渗流前后各向异性参数变化 

5.3.5 土体力学特性变化 

如前文所述，渗流侵蚀会引起裂隙附近的细粒含量减少和孔隙率的增加。

细粒含量和孔隙比的变化会显著的影响强度、模量和临界状态线位置等力学特

性（Yin等，2016b，2014）。工程实践中，渗流侵蚀引起的土体强度和变形特性

的变化可能会导致各类工程灾害，如沉降、沉陷等。为详细研究隧道裂隙附近

土体渗流前后的力学特性变化，本章对渗流前后裂隙附近土体的强度和变形特

征进行了模拟试验研究。 

因研究对象为裂隙附近土体，图 5.19 中特定区域作为强度测试的代表区域。

各个模型此区域中的孔隙比和细粒含量被计算汇总于表 5.4 中。共制备了 10 个

与 5 个隧道模型渗流前后的孔隙比和细粒含量相同的立方体试样。具体的生成

特定初始孔隙比样品的制作方法可参考 Gu（2014）。即分两阶段控制成样过程

中颗粒间的摩擦系数，并不断调整颗粒间摩擦系数，直至制得具有目标孔隙比

的试样。而后对试样进行三轴试验，三轴试验中的围压即为相应隧道模型所处

位置的平均压力。例如，埋深比为 0.5、1.0、1.5 的模型对应的围压分别为 9kPa、

27kPa、45kPa。10个试样的三轴加载试验结果如图 5.22所示。由图可观察到，

渗流前的 5 个试样体变特性均表现为剪胀，强度随试验的进行先增加而后逐渐

平稳趋向临界状态强度。而渗流侵蚀后的试样则表现出因细粒流失和孔隙比增

加产生的剪缩现象，强度呈现出先增大而后减小再趋向于临界状态强度的应变

软化现象。渗流前后试样强度最终趋向于较为一致的临界状态强度。为研究埋

深比和级配对强度及模量的影响，渗流侵蚀前后的峰值应力比之差与
50E （在本
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章中定义为开始剪切后达到峰值强度一半时对应的偏应力与轴向应变之比）的

比值。在所有 5 组试样中，由于渗流侵蚀，峰值应力比和刚度普遍降低。而

Model-4 的应力差和 Model-5 的刚度比值明显大与其他模型，说明了级配的显著

影响。 

表 5.4 计算区域中渗流后的细粒含量及孔隙比 

模型编号 细粒含量，
cf  孔隙比， e  

Model-1 15% 0.529 

Model-2 17.4% 0.532 

Model-3 13.2% 0.552 

Model-4 23.6% 0.432 

Model-5 0.459% 0.766 

 

  

(a) Model-1 (fr = 6, fc = 25%, C/D=0.5) (b)Model-2 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.0) 
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(c) Model-3 (fr = 6, fc = 25%, C/D=1.5) 

 

(d) Model-4 (fr = 6, fc = 35%, C/D=0.5) 

 

 

(e)Model-5 (fr = 8, fc = 25%, C/D=0.5)  

图 5.22 各模型对应试样的三轴试验结果 
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(a)渗流前后峰值应力比之差 (b)渗流前后
50

E 之比 

图 5.23 对应渗流前后试样的最大应力比差值与刚度比值 

为评价临界状态线的移动，接下来对 15 个试样进行了三轴试验，试样具体

信息见表 5.5。选取了与相应模型对应的 5种具体的细粒含量和孔隙比的组合，

“细粒含量为 0”组为一特定参照组。试样中对 5 组细粒含量孔隙比组合分别采

用三种不同围压(9kPa、27kPa、45kPa)进行成样和三轴试验。而后得到的 15 个

样品的临界状态信息如图 5.24 所示。图中结果说明了渗流侵蚀或者说由细粒流

失会引起相关土样的临界状态线的移动（由原始位置向细粒含量为 0 对应临界

状态线位置移动）。同时移动程度受级配影响。 

表 5.5 15个试样的简略信息 

对应模型 细粒含量，fc 孔隙比，e  围压， (kPa)p  

Model-3 渗流后 13.2% 0.552 9, 27, 45 

Model-3 渗流前 25% 0.337 9, 27, 45 

Model-4 渗流后 23.6% 0.432 9, 27, 45 

Model-4 渗流前 35% 0.351 9, 27, 45 

细粒含量为 0 0% 0.729 9, 27, 45 
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图 5.24 渗流侵蚀前后模型中不同细粒含量、孔隙比土样在 e-lgp平面上的临界状态线 

5.4 本章小结 

本章建立了盾构隧道周边间断级配土体渗流侵蚀的 CFD-DEM 模型，研究

了土体埋深和级配对于渗流侵蚀的影响。文中具体分析了渗流侵蚀过程中细粒

流失、地面沉降、应力重分布、组构各向异性、力学性能、孔隙压力的变化。

同时对宏微观指标进行了分析讨论，一定程度上揭示了隧道周边土体渗流侵蚀

的微观机理，提高了对这一现象的认识。本章主要结果可归纳总结如下： 

（1）土体中细粒在土压力、渗流力的共同作用下由隧道周围的裂隙流入隧

道。随埋深的增加，细粒流失数量和受侵蚀区域面积随之增大。细粒含量较多

的模型中细粒损失较少，粗细粒平均粒径比较大的模型中细粒损失明显增大。 

（2）在本章模拟条件下，渗流侵蚀引起的地面沉降量随埋深增加。细粒含

量为 35%的模型具有最大的地表位移量。具有较大粗细粒平均粒径比的模型发

生了较大的沉降。 

（3）由于细粒流失产生的应力重分布，裂隙附近的土压力明显增大，管片

上的土压力分布变为不均匀。同时作用在隧道衬砌上的土压力的重分布程度受

级配影响明显。而隧道埋深比对应力重分布的影响主要体现在是应力重分布面

积随埋深增大。 

（4）与应力重分布相对应，微观力链的重分布区域面积随埋深的增大而扩

大。而对于微观各向异性指标，埋深对计算区域的微观参数变化影响不大。而

级配对微观各向异性指标存在显著影响并和应力重分布现象相对应。 

（5）裂隙上部土体的强度、变形特性和临界状态等力学特性在渗流侵蚀过

程中会发生较大变化。在渗流侵蚀后，裂隙上部土体的强度和刚度均呈现出不



第 5 章 隧道埋深及周边土体级配对隧道渗流侵蚀影响的模拟研究 

126 

同程度的下降。同时通过补充三轴试验确认了渗流侵蚀会引起土样临界状态线

位置的变动，不同细粒含量的土体受影响程度不一。 
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第6章 隧道管片裂隙尺寸对渗流侵蚀过程的影响研究 

6.1 引言 

隧道周边土体渗流侵蚀从而引起隧道变形、土表沉降或塌陷往往是一个恶

性循环过程。细粒流失会导致土体粗颗粒骨架之间产生孔隙，诱发隧道管片缝

隙周边土体应力重分布，同时致使土体强度降低。管片上土压力的重分布可致

使缝隙周边管片变形进一步扩大裂隙。另一方面，细粒流失致使隧道发生一定

程度不均匀变形与沉降，从而也会扩大管片接缝处的裂隙尺寸。扩大的裂隙尺

寸会加剧细粒流失，甚至当裂隙尺寸较大时，粗颗粒也会进入隧道，致使隧道

破坏无法运营。如俄罗斯圣彼得堡地铁一号线已运营区间因常年漏水漏砂导致

隧道坍塌、并最终废弃（Wallis，2002）。1977~1980 年间，美国密歇根三条隧

道因隧道渗流漏水漏砂破坏（Neyer，1984）。后续调查表明，这三条隧道存在

开放的施工缝及冷接缝，隧道周边土体大多为细砂、中砂、砂质粉土等高渗透

性土体。同时土体侵入隧道的质量与管道位置与开缝大小相关，土体渗入管道

导致隧道失去底部和侧向支撑最终破坏。 

针对隧道裂隙尺寸，戴轩（2016）通过室内试验研究了不同裂隙宽度对隧

道漏水漏砂的影响，研究了各种试验条件下的临界缝宽。高程鹏（2017）研究

了隧道裂隙尺寸与位置的影响，其试验结果表明隧道裂隙尺寸对渗流侵蚀结果

影响相对裂隙位置更为明显。 

结合过往工程经验及过往室内试验研究成果，对于某种特定级配土体，管

片裂隙的尺寸对于砂土渗流量的大小、流失模式、流失是否收敛具有决定性影

响。同时隧道周边土体渗流侵蚀这一恶性循环过程中，管片裂隙尺寸往往会不

断扩大，导致渗流侵蚀过程中出现流失模式的不断发展，如由收敛流失模式转

变为不可收敛的流失。故对于管片裂隙尺寸对于隧道渗流侵蚀过程的影响及其

相关的微观机理研究十分必要。过往室内试验针对管片裂隙尺寸的研究虽然可

以从砂土、水流失量等方面对缝宽影响进行分析，但受限于试验条件，微观机

理较难探明，例如土拱效应、微观组构变化等。借助于 CFD-DEM 方法，相应

微观组构问题能被较好的研究。 

本章通过 CFD-DEM 方法，模拟研究了不同裂隙宽度下隧道渗流侵蚀的各

种特征，如颗粒流失量、流失模式、地表沉降、渗漏水量等。证实了隧道裂隙

宽度对于渗流侵蚀过程的重要影响，区分了几种对应不同宽度的渗流侵蚀模式。

同时通过微观信息分析，揭示了不同渗流侵蚀模式对应的微观机理。 
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6.2 CFD-DEM 建模 

本章中采用的级配如图 6.1 所示，其中细粒最大、最小粒径分别为 2.5mm

和 1.98mm，粗粒最大、最小粒径分别为 20mm 和 15.8mm。参考（高程鹏，

2017）试验中采用级配结合计算耗时，设定粗细粒平均粒径之比为 8、细粒含

量为 35%，以求尽量接近实际试验。模拟中采用的参数如表 6.1 所示。 

 

图 6.1 本章 DEM 模拟中采用的级配 

表 6.1 模拟中采用的参数 

参数 值 

颗粒  

颗粒密度 3(kg/m )  2650 

杨氏模量 (MPa)E  1×108 

颗粒间摩擦系数 ( ) −  0.5 

旋转抵抗系数 ( )r −  0.1 

恢复系数 ( ) −  0.3 

时步 t (s) 2×10-7 

泊松比 ( ) −  0.3 

流体  

流体密度 3(kg/m )f  998 

时步 CFDt  2×10-6 

 

本章使用如上级配立方体试样进行了数值模拟三轴试验，以了解此间断级

配砂土试样的力学特性。此试样成样方式与三轴加载方法与前文所述相同，三

轴试验中围压为 100kPa，成样过程中控制其孔隙比与后续隧道模型中土样孔隙

比接近，相应试验结果可见图 6.2。加载过程中，应力比先随轴向应变增加，
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而后降低最后稳定。体变在剪切过程中呈剪缩状态。 

 

图 6.2 模拟中采用土样三轴试验结果 

本章为研究裂隙宽度对渗流侵蚀影响的 CFD-DEM 模型 DEM 部分如图 6.3

所示，与第 5 章相似，借助对称性采用半隧道模型。首先通过分层欠压法生成

均匀立方体试样，而后切削成预定形状。模型中隧道半径为 140mm，埋深为

280mm，本章模拟中采用的隧道埋深比为 1.0。此模型中共生成约 179 万颗粒。

过往研究（Chen 等，2011；Maynar 和 Rodríguez，2005；Zeng 等，2019）指出，

使用离散元方法模拟隧道相关问题时，隧道直径与平均颗粒粒径比值应超过 10。

本模拟中隧道直径与粗颗粒最大粒径比值达到 14，故认为本模拟尺寸设置较为

合理。模型生成后的孔隙比为 0.424，土体孔隙比随深度分布可见图 6.4，由图

可见模型中孔隙比分布沿深度方向较为均匀。 



第 6 章 隧道管片裂隙尺寸对渗流侵蚀过程的影响研究 

130 

 

图 6.3 模拟隧道渗流侵蚀的离散元模型 

 

图 6.4 试样初始孔隙比随深度分布 

成样完成后开始进行渗流试验。离散元部分模拟隧道墙体替换为带裂隙墙

体，如图 6.5所示，裂隙布置于隧道正上方中央位置，长度为 60mm，宽度在不

同模型中不同。而后耦合流体计算域进行隧道渗流侵蚀模拟计算。 

本章 CFD 部分网格如图 6.6 所示，其尺寸与离散元模型相同，CFD 边界条

件与第 5 章类似，仅流失缝形式改变，以模拟与地表平齐水位下的隧道渗流问

题。流失缝边界尺寸随离散元部分渗流缝大小变化而变化，与之完全相同。计

算网格采用以正六面体为主方法进行划分，网格主导尺寸设置为 20mm。CFD

计算部分参数见表 6.1。 
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图 6.5 隧道裂隙布置形式及尺寸 

 

 

图 6.6 模拟隧道渗流侵蚀的离散元模型 

6.3 结果与讨论 

6.3.1 颗粒流失质量 

过往试验研究（戴轩，2016）指出，隧道渗流侵蚀过程中颗粒流失模式随
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裂隙宽度的变化而变化。此试验研究结果表明，当裂隙宽度小于某一界限时，

砂土颗粒不会持续流失，流失量随时间变化曲线呈收敛形态；而大于临界缝宽

时，土颗粒会持续流入隧道，流失曲线并不会收敛（如图 6.7）。 

 

图 6.7 过往试验累积漏砂曲线（戴轩，2016） 

根据实际工程案例、室内试验与本文前述模拟结果可推论，在裂隙达到其

指出的相应临界缝宽前，土颗粒的流失及其引起的上部土体变化往往就已导致

明显的土表沉降、隧道位移等灾害。同时在单元渗流试验与相关模拟中，临界

水力梯度这一概念一般用以指代是否导致明显土颗粒流失的分界线，而不是颗

粒流失收敛与流失完全的分界线。故颗粒流失收敛情形下缝宽的影响值得探讨。 

图 6.8 为不同缝宽情形下颗粒流失比（颗粒流失量与总颗粒质量之比）随

着时间变化曲线，其中由于收敛时间较长或不收敛，隧道裂隙宽度与最大粒径

比
100/D D 为 1.0、1.07、1.13 时模型试验时间为 20s，其余收敛模型试验时间为

10s。 

 

图 6.8 各模型颗粒流失比随渗流时间的变化 
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根据图 6.8，可将各模型渗流侵蚀类型划分为 4类：（1）隧道裂隙宽度与最

大粒径比
100/D D 为 0.87 时，渗流量随时间变化模式为收敛型，即起始细粒以一

定速率流失而后逐渐放缓直至完全无细粒流失。此宽度下由于隧道裂隙宽度较

小，仅有细粒通过裂隙流失。（2）隧道裂隙宽度与最大粒径比
100/D D 为 0.9、

0.93、1.0 时，渗流量随时间变化模式为收敛发散交替最终呈收敛状态。由于此

时隧道裂隙宽度较大，部分粗颗粒可通过裂隙流失。存在粗颗粒流失时，流失

曲线呈发散状态，而后粗颗粒流失后仅细粒流失时流失曲线转变为收敛状态。

单纯细粒流失（收敛型）一段时间后，土体骨架发生一定变化。同时裂隙附近

土体孔隙比增大，流体流速以及作用在颗粒上的渗流力增大。这使得原本部分

不可流失粗颗粒转变为可流失状态，此时流失曲线转变为发散状态。在此种流

失模式中，收敛与发散两种流失模式交替，直至稳定土拱形成，最终呈收敛状

态。（3）隧道裂隙宽度与最大粒径比
100/D D 为 1.07 时，渗流量随时间变化模式

为收敛发散交替最终呈发散状态。此宽度下，流失曲线可观察到明显的收敛发

散交替，此时流失状态与模式（2）相似。然而由于此时宽度明显大于最大粗颗

粒直径，土拱无法稳定存在，细粒稳定流失一定时间后流失模式转变为持续发

散，即粗颗粒持续流失，无法形成稳定土拱。（4）隧道裂隙宽度与最大粒径比

100/D D 为 1.13 时，裂隙宽度大于所谓“临界宽度”，渗流全过程中流失模式持

续为发散型，流失全过程中完全无法形成土拱。若渗流时间持续，土颗粒会完

全流失。 

综上，本章数值模拟试验结果表明，除过往试验指出的两种典型流失模式

（“发散”、“收敛”）外，还可更为细致的划分出其他两种流失模式。随着裂隙

宽度的逐渐增大，渗流侵蚀过程中颗粒流失量随之增大，流失模式逐步发生转

变。相较于过往试验结果，本模拟通过更为细致的裂隙宽度设置与流失量监测，

补充了裂隙宽度对隧道渗流侵蚀影响的认识。 

6.3.2 颗粒位移场 

细粒在水力作用下流失后，未流失的粗颗粒与周边颗粒接触发生改变，因

而在水力和土压力作用下发生不同程度的位移，代表着土骨架在渗流侵蚀过程

中的变动。为观察不同模型中土体移动情况，将不同模型渗流后粗颗粒位移场

进行可视化处理。将粗颗粒根据其渗流前后位移大小标记为不同的颜色，以此

展现渗流侵蚀前后土体位移变化。由于细颗粒在渗流侵蚀过程中较少参与土骨

架形成、同时移动程度较大且流失出土体进入隧道，将其颜色统一标记为灰色。

图 6.9 展示了
100/D D =1.0 模型 t = 5s 时粗颗粒位移场，图中位移值为颗粒当前

时刻相对于渗流前的位移。由图可知最大位移发生裂隙中部，即模型中部。故
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后续模型渗流后位移场以图 6.9 中剖面位置所截取平面为显示平面。裂隙宽度

较大时，流失模式发散颗粒流失持续发展直至完全流失，试验结束时流失尚未

结束且位移场发展模式较为单一。裂隙宽度较小时，颗粒流失量较小，土体整

体位移不明显。故选择 
100/D D  =1.0 模型渗流过程中四个阶段的位移场展现渗

流侵蚀过程中土体位移变化微观机理，见图 6.10，图中为更清晰展示粗颗粒位

移场，对细颗粒进行了一定程度的透明化处理。由图可以观察到，渗流起始阶

段（t = 5s）裂隙周边细粒流失导致其附近出现一定范围的粗粒化区域，即细粒

含量极低甚至不含细粒区域。此区域中的粗颗粒由于失去细粒支撑也发生较大

的位移进行土骨架重构，进而影响上部土体使其发生一定程度的移动，但此时

由于土拱的存在，土体表明未发生显著位移。随着土颗粒流失的持续进行，细

粒化区域持续扩大（t = 10s），受影响进而发生移动的土体范围也随之增大，发

生较明显位移的土体范围沿深度与宽度方向均有拓展。t = 15s 时可观察到土体

位移区域拓展至地表，诱发土表面明显位移。而由于渗流后期（t = 20s）裂隙周

边土体重新生成稳定架构，其周边细粒在早先渗流阶段充分流失，故此阶段细

粒流失量极少，可观察到此阶段土体基本不发生进一步变动。 

 

图 6.9 
100/D D =1.0 模型 t = 5s 时粗颗粒位移场 
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（a）t = 5s （b）t = 10s 

  

（c）t = 15s （d）t = 20s 

 

图 6.10 100/D D =1.0 模型渗流过程中位移场变化（裂隙中部剖面） 
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图  6.11 为各模型渗流侵蚀完成后的位移场，当隧道裂隙宽度较窄时

（ 100/D D  = 0.87、0.9、0.93），细粒流失量小，渗流完毕时土体发生明显位移区

域也并未达到地表，土体移动范围仅限于隧道裂隙附近。当裂隙宽度较小时粗

粒化区域与土体位移区域随裂隙宽度增加而略微增加，并不十分显著。当隧道

裂隙宽度较宽时（ 100/D D = 1.07、1.13），土体持续流失，裂隙上部区域直至地表

均转变为粗粒化区域，粗颗粒发生较大程度位移，当裂隙宽度增大时，粗粒化

区域面积扩大从而引起的土表位移加大。需要注意的是裂隙宽度较宽颗粒流失

模式为发散时，由于颗粒流失持续进行，此状态并不是渗流后最终稳定状态。 

  

（a） 100/D D = 0.87 （b） 100/D D = 0.9 
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（c） 100/D D = 0.93 （d） 100/D D = 1.07 

 

 

（e） 100/D D = 1.13  

 

图 6.11 各模型渗流侵蚀结束后位移场 
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6.3.3 地表位移 

如前文所述，颗粒流失会引起土体流失和土体力学特性变化，从而引起土

表位移。本章计算土表位移区域如图所示，图 6.12 为裂隙长度所在位置及尺寸

对应截取区域。由上一节土颗粒位移情况可知，此区域土表位移由于接近裂隙，

土表位移表现最为显著。图 6.13 为各模型渗流过程中土表位移情况。与位移场

结果相对应，裂隙宽度较小时基本无明显位移产生，而后随着裂隙宽度的增加

土表位移值不断增大。同时呈现出靠近裂隙处位移值大，远离裂隙处位移值较

小的特征。同时观察发生较大位移的模型（
100/D D  =1.0、1.07、1.13），渗流初

始阶段虽然已存在一定量的颗粒流失，但未发生明显的土表位移，但随时间的

进行，土表位移值陡增。说明渗流初始阶段颗粒流失影响的土体范围有限，土

体中形成土拱承载了上部土体使其不发生较大位移，然而随着颗粒流失的加剧

土拱塌陷，而后形成新的土体骨架，故发生较大土表位移。图 6.13 渗流过程

中各模型中发生的位移 

 

图 6.12 土表位移计算区域示意图 

地表沉降计算区域

裂缝长度

xY

z
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（a） 100/D D = 0.87 （b） 100/D D = 0.9 

  

（c） 100/D D = 0.93 （d） 100/D D = 1.0 

  

（e） 100/D D = 1.07 （f） 100/D D = 1.13 

图 6.13 渗流过程中各模型中发生的位移 

6.3.4 水流失量 

隧道渗流问题中，渗流过程中水流失量的监测、记录、研究十分重要，过
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往室内试验研究均有关注这一问题。借助于 CFD-DEM 耦合模拟中的 CFD 部分，

本章渗流侵蚀模拟过程各模型中通过隧道裂隙流失水量及速率被记录。图 6.14

为各模型渗流侵蚀过程中水流失体积速率随时间变化情况。其中水流失体积速

率大致随着隧道裂隙宽度的扩大而增大。对于对应颗粒流失模式为收敛型的模

型，其水流失体积速率随时间发展较为稳定，如
100/D D 为 0.87模型，其流失曲

线除起始阶段稍有波动外，全程基本保持稳定。对于颗粒流失收敛发散交替模

型，水流失曲线在颗粒流失发散阶段波动较大且流失速率较大，颗粒流失收敛

阶段流失量较稳定，流失速率基本不变。如
100/D D 为 0.9、0.93、1.0 时，其渗

流过程后段水流失速率均较稳定。而对于颗粒流失模式主要为发散的模型，如

100/D D 为 1.07、1.13 时，水流失体积速率明显大于其它模型且全程波动较大。 

 

图 6.14 不同模型渗流过程中水流失速率 

图 6.15 为模拟过程中各模型水流失体积随时间的变化，各模型水流失体积

与时间均大致呈直线关系，同时流失量随着裂隙宽度的增大而增大，同时颗粒

流失发散型模型其水流失量明显大于收敛型。这些特征与实际试验（高程鹏, 

2017）中水流失量与时间关系特征（图 6.16）符合较好，即均大致呈直线形态

且根据收敛型与发散型的不同流失量产生显著差异。图 6.17 为渗流过程中不同

模型中水流失质量与砂土流失质量的变化关系。由此可知，随着水流失量的增

加，砂土流失量不断增加。随着渗流过程的进行，对于收敛型模型，砂土流失

量逐渐趋于稳定；而对于发散型模型，砂土流失速率逐渐减小但继续发展。说

明了裂隙宽度对于砂土流失量与水流失量变化关系的影响。对比实际试验（高

程鹏，2017），水流失量与砂土流失量的对应关系曲线形态基本一致，从流体计

算结果方面一定程度上说明了模拟的正确性。 
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图 6.15 不同模型渗流过程中水累积流失量 

 

图 6.16 模型试验水累积流失体积随缝宽的变化（高程鹏，2017） 

 

图 6.17 不同模型水流失量与砂土流失量关系 
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图 6.18 模型试验水流失量与砂土流失量关系（高程鹏，2017） 

6.3.5 隧道上土压力变化 

裂隙产生后细粒流失，隧道管片上土压力分布会因土拱形成、上部土体质

量降低等原因产生变化。本文中各模型裂隙宽度不同，引起的上部土体结构、

质量变化也各不相同，从而土压力变化情况存在差异。本文以图 6.19 中标示区

域（即裂隙宽度对应部分圆柱面区域）统计管片上土压力并绘于图 6.20 中。 

 

图 6.19 土压力统计区域示意图 

由图 6.20 同时结合前文结果可知，当隧道裂隙宽度较小时（
100/D D =0.87、

0.9），粗颗粒难以通过裂隙，土骨架变动不大。由于裂隙处管片缺失，原本裂

隙处的压力发生转移，此时隧道上方形成土拱承载上部土体，故临近裂隙处的

压力相交于渗流前增大，发生较大程度的重分布。同时由位移场结果可知较小

隧道裂隙宽度下土体位移不大，也说明了土拱的作用。而当裂隙宽度略微增大

X

Y

Z

土压力统计区域
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时（
100/D D =0.93、1.0），相较于渗流前此时土压力重分布程度不大，隧道顶部

所受压力相较于其他部位较大。而对于最终渗流模式为发散情形的模型，最大

土压力出现于与水平线呈 45位置。由此可发现当隧道宽度逐渐增加时，渗流

导致的土压力重分布模式会发生改变。同时，结合前一章结论，隧道发生破损

时裂隙附近管片强度已发生较大幅度降低，而小宽度裂隙情形下临近裂隙处较

高的压力可能引起进一步的管片破损，放大裂隙从而导致进一步的颗粒流失与

土体变形。故小宽度裂隙情形下的渗流问题同样值得关注。 

  

（a）渗流前 （b）
100/D D =0.87，t = 10s 

  

（c）
100/D D =0.9，t = 10s （d）

100/D D =0.93，t = 10s 
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（e）
100/D D =1.0，t = 20s (f) 

100/D D =1.07，t = 20s 

 

 

(g) 
100/D D =1.13，t = 20s  

图 6.20 渗流前后各模型中隧道上土压力变化 

6.4 本章小结 

针对不同管片裂隙宽度，本章通过 6 组具有不同流失缝宽度的砂土-隧道渗

流侵蚀 CFD-DEM 模型，重点研究了隧道渗流侵蚀过程中，管片裂隙尺寸对于

隧道渗流侵蚀模式的影响。本章分析了细粒流失模式、土体位移、水土流失量

关系、管片土压力重分布等宏微观指标。反映了隧道流失缝宽度的决定性影响。

通过与过往试验水土流失量结果对比，说明了模拟结果的合理性，补充了过往

试验的缺失。同时借助离散元的特有优势揭示了相应微观机理。本章所得到的

分析结果小结如下： 
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（1）隧道裂隙宽度对颗粒流失模式具有决定性影响，同时根据裂隙宽度的

不同可将流失模式划分为 4 类，结合所观察的微观机理补充了过往试验的认知。 

（2）不同缝宽对应不同的土体位移模式，同一种缝宽对应模型下土体位移

模式之间也存在相应的转换过程。同时结合土压力变化，阐明了不同缝宽下土

拱的形成与消失机理。 

（3）通过分析水土流失量之间的关系，对比过往试验，从 DEM 和 CFD 两

方面证实了模拟方法的可靠性和合理性。通过数值试验结果发现裂隙宽度对于

水流失模式同样具有重要影响，同时也影响着水土流失量关系。 

（4）不同缝宽对应模型渗流前后的应力重分布表明，较小缝宽情形下由于

土拱作用，管片上土压力重分布程度大，可能会进一步加速裂隙的扩大，使得

不同缝宽对应的流失模式之间存在转换的可能。说明了小缝宽情形下的危险性。 

本章模拟结果说明了缝宽对于隧道渗流侵蚀特性的重要影响。然而本模拟

中隧道设定为完全刚性，不会随应力变化而发生相应形变或断裂，与实际情况

存在差异。在将来的研究中通过 CFD-DEM-FEM 耦合有望解决这一问题，提供

更接近实际工况的模拟结果。同时裂隙位置对渗流侵蚀特性的影响的研究也十

分必要。 
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第7章 隧道周边土体初始各向异性对其渗流侵蚀的影响研究 

7.1 引言 

本文第 4 章在微观尺度上证实了土体初始组构各向异性对于土单元渗流侵

蚀的影响。第 5 章、第 6 章研究了隧道渗流侵蚀相关问题。本章在前文的基础

上，重点关注隧道周边土体初始组构各向异性对于其渗流侵蚀过程影响。 

土体组构初始组构各向异性通常会导致土体强度特性随加载方向与各向异

性主方向夹角变化而变化，影响边坡、基础等一系列土工构筑物的稳定。而隧

道渗流问题中，除土体力学特性随各向异性主方向变化值得关注外，土体渗透

性及渗流侵蚀过程受其初始组构各向异性主方向变化亦十分重要。相比前文研

究过的单元土体渗流试验，隧道渗流过程中渗流方向与沉积面夹角随土体位置

变化而不同。同时过往针对土体各向异性对于隧道渗流侵蚀影响的相关研究一

般集中于有限元和解析解领域，主要通过预设土体不同渗流方向渗透系数来实

现。例如 Li 等（2021）通过解析解法研究了隧道开挖面稳定问题中考虑土体渗

透性各向异性时隧道开挖面周边水头压力的分布。Zhang 等（2015）通过有限

元分析研究了具有各向异性渗透性土体中隧道渗流侵蚀问题。这些研究中一个

共同的特点是通过预设土体水平方向和竖直方向渗透系数来实现土体渗透性各

向异性，简化了土体渗透性随渗流方向变化情况，同时未考虑土体渗流过程中

渗透性变化。而通过 CFD-DEM 方法研究这一问题，可从微观颗粒排列特征层

面直接反映土体渗透性各向异性、变形特性随初始各向异性变化在隧道渗流侵

蚀问题中的共同作用，同时还可通过微观层面分析反映土体微观组构在渗流过

程中的变化，具有独特优势。 

本章通过 GPU 加速方法以进行百万多面体颗粒级别离散元模拟，研究具有

初始组构各向异性土体中隧道渗流侵蚀问题。本章中首先生成 5 个具有初始组

构各向异性的隧道渗流 DEM 模型，而后分别耦合 CFD 进行相同水力环境下的

渗流侵蚀计算，研究分析了初始组构各向异性对于隧道渗流侵蚀的影响并分析

了渗流侵蚀过程中土体微观组构的变化。 

7.2 各向异性砂土-隧道渗流 CFD-DEM 建模 

与第 4 章类似，为生成具有初始组构各向异性的土体模型，在本章模拟中

采用多面体长形颗粒，颗粒形状如第 4 章中图 4.2 所示，长细比设定为 1.5。本
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章模拟中颗粒级配与第 6 章一致，如图 6.1。模拟中涉及的颗粒参数列于表 6.1。

其中经试算确定颗粒接触模型中杨氏模量为 200 MPa 以保证颗粒间重叠率不过

大。因颗粒采用多面体颗粒已考虑到棱角度的影响故不引入旋转抵抗模型以提

高计算效率。 

表 7.1 模拟中采用的参数 

参数 值 

颗粒  

颗粒密度 3(kg/m )  2650 

杨氏模量 (MPa)E  2×108 

颗粒间摩擦系数 ( ) −  0.5 

旋转抵抗系数 ( )r −  0.1 

恢复系数 ( ) −  0.3 

时步 t (s) 1×10-7 

泊松比 ( ) −  0.3 

流体  

流体密度 3(kg/m )f  998 

时步 
CFDt  1×10-6 

本章共建立了 5 个具有不同初始各向异性主方向的模型。模型主方向标志

参照第 4 章，以成样平面与水平面的夹角  为组构各向异性初始主方向的标志

（如图 7.1（a）），本章中生成模型  分别为0 、30 、 45 、 60 、90 。模型成

样方法与第 5 章类似，即：（1）生成具有预设颗粒朝向平面的颗粒集合 （2）

锁定颗粒旋转施加等向围压 （3）解除锁定后继续施加围压 （4）保持墙体固

定施加重力 （5）切削试样为特定形状。通过上述步骤可生成具有相同初始组

构各向异性程度，不同初始组构各向异性主方向的试样，由图 7.1（e）可明显

观察到生成后的模型中颗粒的朝向特征。  由 0 到 90 对应模型孔隙比分别为

0.354、0.348、0.338、0.352、0.336。保证了各模型孔隙比相近，基本排除了孔

隙比差异对试验结果的干扰。 
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图 7.1 具初始各向异性模型生成步骤（以 60 = 为例） 

本章模拟模型尺寸与第 7 章一致，生成后的模型可见图 7.2。模型由 100 万

左右多面体颗粒组成，成样完成后接触数更是达到几百万级，以传统的离散元

CPU 计算方法难以通过一般台式工作站在可接受时间内完成这一规模的模拟。

过往离散元模拟通常采用较少数量颗粒球形颗粒或团簇颗粒（clump）以完成模

拟计算，限制了模拟的准确性。本章模拟应用了 GPU 加速技术，使得对于较大

尺度的异形颗粒离散元模拟成为可能，从颗粒形状与颗粒数量两方面更能贴近

工程实际。 

60 =

50kPa

50kPa50kPa

50kPa

Locking rotation

100kPa

100kPa100kPa

100kPa

Rotation lock release

X

Z

Y

(a) (b) (c)

Gravity

(d) (e)
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图 7.2 试样尺寸（以 60 = 对应模型为例） 

离散元成样完成后进入渗流计算阶段，以带裂隙墙体替换原四分之一圆柱

墙体模拟隧道裂隙的产生，结合第 7 章结论，将裂隙尺寸设定为一倍的最大颗

粒粒径（图 7.4）。使得颗粒流失现象较为明显但不达到流失不收敛的程度。

CFD 部分计算网格如图 7.3 所示，位置与大小完全对应离散元模型，边界条件

设定为地下水位与地表平齐，并据此条件在各边界上设定相应水压。本章模拟

与第 7 章相比，裂隙贯穿整个模型，类似于平面应变问题，这是因为各向异性

主方向角度在本章中以投影到二维平面夹角来标记。 

 

图 7.3 本模拟中 CFD 计算域网格与边界条件 

XY

Z

350mm

280mm

140mm

210mm140mm

压力入口

压力入口

压力出口

对称边界
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图 7.4 隧道裂隙布置形式 

7.3 结果与讨论 

7.3.1 颗粒流失 

图 7.5 为各模型中颗粒流失比随渗流时间变化曲线。观察图可知流失曲线

形态随各向异性主方向的变化发生一定程度的改变。  较小时，流失曲线收敛

较快，随着  的增大，流失曲线趋向于平稳的时间越晚。从流失量角度来说，

渗流试验结束时的颗粒流失量随着  的增大而显著增加，最大颗粒流失比

（ 90 = ）为最小颗粒流失比（ 0 = ）的 3.84 倍。同时可发现不同模型流失

比曲线形态存在较大差异。例如 90 = 对应曲线其初始阶段上升速度缓于

30 = 、 45 = 、 60 = 等曲线，然而其后续持续呈不收敛形态，流失比逐步

超过其他模型，流失比发展曲线形态与其他曲线存在较大差异。这些都体现出

了初始组构各向异性主方向的显著影响。本章模拟隧道开口方向为顶部，即流

失缝附近的主要水流方向垂直于地平面。故当成样平面与此水流方向平行时流

失量最大，反之最小，这也与第 4 章的结果某种角度上类似。同时这也说明裂

隙位置的变化可能影响具有初始组构各向异性的土体中隧道渗流侵蚀的结果，

值得后续研究探明。 
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图 7.5 各模型颗粒流失比随时间的变化 

7.3.2 地表位移 

图 7.6 为各模型渗流试验结束后地表位移结果，与过往试验结果及数值模

拟结果类似，表现出离裂隙处近位移值大，离裂隙处远位移值小的特性，同时

可观察到边界墙体对于位移结果的扰动。对比不同模型之间的位移量，基本与

颗粒流失量相对应，即随着  的增大而增大，但同时也可观察到 60 = 与

90 = 、 30 = 与 45 = 结果十分接近。 

 

图 7.6 各模型渗流后地表位移 

7.3.3 应力分布 

与第 5 章类似，采用测量柱方法获取竖直应力分布云图以分析渗流前后隧

道周围土体应力状态变化，相关公式可见式（6.1）。图 7.7 为各模型渗流前后
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竖直应力场分布，可见渗流前各模型中竖向土压力分布十分接近，说明初始组

构各向异性对于初始应力状态无明显影响。由于裂隙产生及其引发的颗粒流失、

土骨架重构，裂隙上部发生明显的应力重分布。即裂隙正上部土体由于成拱作

用承受竖直应力降低，裂隙周边土体因形成土拱，形态由原本的大致随深度逐

步竖向增大而变化为沿一定倾斜方向增加。对比不同模型，可发现随着各向异

性主方向  的增大，应力重分布现象加剧，重分布范围不断扩大。 

 

(a) 0 =  

 

(b) 30 =  
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(c) 45 =  

 

(d) 60 =  
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(e) 90 =  

图 7.7 渗流前后各模型中的竖直应力（ zz ）场 

7.3.4 水流失量 

图 7.8 为模拟中各模型渗流过程中水体积流失速率随时间变化情况。对于

所有模型对应曲线，均呈现出先增加而后趋缓的趋势，部分曲线中段可能出现

一定程度的波动（如 45 = 对应曲线）。水流失速率曲线的初始阶段增加对应

渗流侵蚀开始阶段裂隙周围颗粒大量流失，导致其周围孔隙比增加，提高了管

片裂隙周围土体的渗透性。中途波动对应一定程度的粗颗粒流失，即第 6 章提

及的颗粒流失发散阶段。此时隧道周边土体孔隙比因粗颗粒流失土骨架重构发

生较为明显的变化。最终阶段趋于稳定表明此时颗粒流失趋缓，裂隙周边土体

孔隙比变化趋于稳定。对比各曲线，与颗粒流失结果一致，渗流试验结束时水

体积流失速率随  的增大而增大。但相较于颗粒流失量的显著差异，水体积流

失率差异较小，说明各向异性主方向在本章模拟涉及的试验条件下对裂隙周边

土体渗透性变化影响虽存在但并不十分显著。 
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图 7.8 各模型渗流过程中水流失速率 

7.3.5 孔压分布 

渗流侵蚀试验开始后，管片裂隙打开，模型中水力边界条件也发生相应改

变，以 30 = 对应模型为例，其渗流前后模型中孔压分布如图 7.9 所示。如图

所示渗流过程中，裂隙周边水压发生一定程度的降低，影响周边一定范围区域。

图 7.10 为试验中各模型裂隙正上部孔压分布随时间变化。各图中黑色虚线代表

渗流前土体中同样位置静水压分布，为沿深度直线增加。隧道裂隙打开渗流开

始后，受隧道开放裂隙处水力边界条件影响，邻近裂隙位置孔压下降幅度极大，

而后随着与裂隙距离的增大下降幅度逐步减少。图中所示的四个时间节点各模

型孔压分布差异较小，除 0 = 对应模型外，其他模型中孔压随时间进行逐步

增大。同时随着  的增大，孔压随时间增加幅度逐步增加。 
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（a）渗流试验开始前（ 0st = ） （b）渗流试验开始后（ 4st = ） 

图 7.9 渗流前后模型中孔压分布变化（以 30 = 对应模型为例） 

 

  

（a） 0 =  （b） 30 =  
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（c） 45 =  （d） 60 =  

 

 

（e） 90 =  
 

图 7.10 各模型隧道上部孔压分布随时间变化 

图 7.11 为渗流试验结束时（ 8st = ）各模型中孔压随深度分布情况，用以

对比各模型隧道渗流时孔压分布差异。归结于相同的水力边界条件与模型形状，

图中各模型对应孔压分布曲线形态接近。 90 = 模型各深度孔压（特别是临近

隧道裂隙处）显著小于其他模型，说明了土体各向异性分布的影响。但由于土

样各向异性对于渗透性影响较小， 90 = 模型孔压分布与其他模型之间差距并

不十分巨大。其余各模型孔压分布更为接近。与颗粒流失量的显著差异形成对

比。 
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图 7.11 渗流试验结束时（ 8st = ）各模型中孔压分布 

7.3.6 各向异性 

图 7.12 为初始接触法向及颗粒朝向在三维空间分布玫瑰图，参照第 4 章各

向异性参数计算中将单个朝向投影到二维平面上后计算二维各向异性参数，以

对应  标记方式，以分布朝向与水平方向夹角为各向异性参数计算分量。其中

由图 7.12 可以留意到，颗粒朝向各向异性主方向与颗粒生成平面一致，而接触

法向各向异性主方向与颗粒生成平面垂直。除各向异性主方向外，相较于先堆

积后旋转的成样方法中各向异性程度的难以控制，甚至生成接近各向同性试样

（Dai，2010）。在本章模拟中，无论是颗粒朝向各向异性程度还是接触法向各

向异性程度，各模型各向异性程度都十分接近。同时可观察到颗粒朝向各向异

性程度显著大于接触法向各向异性程度。这说明在解除旋转锁定且继续加压时，

在压力作用下颗粒之间互相咬合，颗粒较不易发生转动。但颗粒间接触在等向

围压作用下相交于颗粒朝向更易发生转变，接触法向分布倾向于向各向同性状

态转变。  
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（a） 0.146, -0.2780 , c ca = ==  （b） 0.48 90 , 1, 0.1o oa = ==  

 
 

（c） 0.134, -24.53 30 , c ca = ==  (d) 0.466, 30.630 3, o oa = ==  

 

 

（e） 0.120, -37.04 35 , c ca = ==  (f) 0.457, 45.245 4, o oa = ==  

 

 

（g） 0.107, 129.16 50 , c ca = ==  (h) 0.479, 59.460 9, o oa = ==  
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（i） 0.0860, 89.59 20 , c ca = ==  (j) 0.499, 90.090 0, o oa = ==  

图 7.12 初始微观组构空间分布：（a, c, e, g, i）为接触法向空间分布概率密度 （b, d, f, h, 

j）为颗粒朝向空间分布概率密度 

图 7.13 为以接触法向和颗粒朝向统计的各向异性参数随渗流时间的变化。

可观察到，对于各向异性程度无论接触法向还是颗粒朝向对于所有模型各向异

性程度均呈现出下降趋势，且下降程度随着  的增大而增大，同时接触法向各

向异性程度下降幅度显著大于颗粒朝向各向异性程度。此现象与颗粒流失量以

及地表沉降量等宏观现象相对应。即颗粒流失量大，引起的颗粒重排程度大，

从而引发土体由各向异性向各向同性状态转变幅度大。对于各向异性主方向，

首先可观察到颗粒朝向各向异性主方向
o 在渗流全程中基本不发生变化。而对

于接触法向各向异性主方向
c ，各向异性主方向略微下降，即向水平面方向转

换，下降幅度亦随着  的增大而增大。 

  

（a）接触法向各向异性程度 （b）接触法向各向异性主方向 
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（c）颗粒朝向各向异性程度 (d) 颗粒朝向各向异性主方向 

图 7.13 微观各向异性参数随渗流时间变化 

7.4 本章小结 

本章通过采用 GPU 加速 DEM 计算技术得以进行百万多面体颗粒级别的土-

隧道渗流侵蚀 CFD-DEM 模拟，研究了土体初始组构各向异性的影响规律。首

先通过锁定颗粒朝向预先加压的成样方式，生成了较为理想的具有不同初始组

构各向异性的模型。而后耦合 CFD 计算域，在相同的水力边界条件下进行渗流

侵蚀模拟。通过分析渗流侵蚀过程中颗粒流失量、土表位移、应力分布、土体

初始组构各向异性等的变化，得到结论小结如下： 

（1）土体初始组构各向异性同时影响颗粒流失量与颗粒流失模式，渗流结

束阶段颗粒流失量随着初始各向异性主方向与水平面的夹角  的增大而增大。

且影响程度十分显著，各模型中最大颗粒流失量（ 90 = ）是最小颗粒流失量

（ 0 = ）的将近 4 倍。同时水流失体积速率遵循与颗粒累计流失量相同的规

律，即随着  的增大而增大，但相较于各模型中颗粒累计流失量之间的差异，

水体积流失速率之间的差异较小，最大水体积流失率（ 90 = ）仅为最小水体

积流失率（ 0 = ）的约 1.16 倍。 

（2）渗流侵蚀前，各模型中应力分布十分接近，说明初始各向异性对于渗

流侵蚀前应力分布无显著影响。渗流侵蚀过程中，颗粒流失会引起隧道周边的

应力重分布，随着  的增大，应力重分布程度及影响区域不断加大，与  对颗

粒流失量的影响相对应。 

（3）管片裂隙的产生改变了水力边界条件，引起裂隙周边孔压的降低，且

孔压降低幅度随着远离裂隙不断减小。各模型中裂隙上部孔压随深度分布在本

模拟设定的观测时间点内变动不大。对比不同模型渗流结束时的孔压分布，可
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发现各向异性对于模型中渗流后孔压分布存在一定程度的影响。 

（4）在初始各向异性组构方面，初始接触法向各向异性与初始颗粒朝向各

向异性指标，均表明了成样方法的合理性，即生成了满足要求的具有不同初始

各向异性主方向的试样。渗流侵蚀过程中，各向异性程度呈下降趋势，即趋向

于各向同性状态变化。各模型中接触法向各向异性主方向随着渗流侵蚀进程均

趋向于水平方向变化，而颗粒朝向各向异性则在渗流过程中变动不大。 

管片裂隙开口位置会影响主要水流方向，从而影响各向异性土体中渗流侵

蚀试验结果，故裂隙开口位置与各向异性的综合影响需进一步研究。 
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第8章 结论与展望 

8.1 本文主要结论 

本文利用 CFD-DEM 耦合数值计算方法有效模拟了土体渗流侵蚀试验与隧

道周边土体渗流侵蚀，并在此基础上重点研究了土体初始各向异性对渗流侵蚀

的影响。综合分析了模拟试验中的各类宏微观指标，讨论了宏观现象与微观机

理之间的关系。相关研究工作得出的主要结论为： 

（1）通过建立 CFD-DEM 单元体渗流侵蚀模型，研究了水力梯度、围压、

细粒含量三个因素对于渗流侵蚀各方面的影响规律。数值试验结果表明：除

80m/mi = 试样外，细粒流失比随水力梯度的增大而增大。在轴向围压作用下，

围压对细粒流失比的作用在渗流初始阶段与稳定阶段相反，渗流初期细粒流失

比随着围压的增大而增大，渗流稳定阶段细粒流失比围着围压的增大而减小。

细粒流失比随着细粒含量的增加而增加。峰值细粒流失率随着水力梯度的上升

而上升，随着围压的增大而增大。细粒含量为 35%的试样峰值细粒流失率大于

细粒含量为 15%和 25%的试样。试验初始阶段试样竖向变形随水力梯度的增大

而增大，同时水力梯度越大竖向变形越早趋向于稳定。渗流初期竖向变形随着

围压的增大而增大，低围压条件下渗流导致的竖向变形稳定所需时间较长。细

粒含量的增大较大的提升了变形量，且细粒含量的增大使得渗流稳定所需的时

间变长。相较于渗流前，渗流后的土体强度及模量均有一定程度的下降，同时

剪切过程中剪胀减弱或剪缩增强。水力梯度与围压对渗流后的强度、体变等特

性影响不显著。不同细粒含量的试样在渗流前其内部接触构成具有较大差异，

具体体现在不同接触类型强接触占比、总接触力贡献度。在渗流过程中，细粒

含量为 15%的试样内部接触构成基本不发生变化。而对于细粒含量（25%，

35%）较大的试样，由于细粒的流失粗颗粒更多的参与强接触的构成，土骨架

发生一定程度的变动，且变动程度随细粒含量增大而增大，这与土样竖向位移

结果一致。 

（2）采用一组具有不同角点数量的准球形多面体颗粒间断级配试样进行渗

流侵蚀数值模拟试验，重点研究了颗粒棱角度对于渗流侵蚀的影响。数值试验

结果表明：颗粒棱角度的增大明显加强了非球体颗粒的自锁效应，增强了间断

级配砂土的抗侵蚀能力。同时随着棱角度的增加，细粒流失量和试样变形显著

降低。通过分析细粒流失比随时间变化曲线可知，较大棱角度颗粒对应试样中

的次稳定结构抑制了渗流侵蚀的持续发展。颗粒棱角度在影响流失量外还影响
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流失模式。此外，渗流侵蚀会导致细颗粒在空间分布上的不均匀性。由于细颗

粒在渗流侵蚀过程中会在模型中部被堵塞，侵蚀后的试样细颗粒沿渗流方向分

布呈三角形分布。同时顶部和底部的孔隙比随时间变化幅度较大，而中间部分

的孔隙比只表现出轻微的波动。土体渗流前后力学特性方面，颗粒棱角度较大

的试样无论渗流前后其强度明显大于颗粒棱角度较小的试样，同时渗流侵蚀会

显著降低土体强度。各试样渗流前后的峰值摩擦角均与颗粒棱角度呈近似线性

关系。而模量受渗流过程中颗粒重分布的影响，在不同颗粒棱角度中的试样中

表现不同。微观各向异性参数方面，在渗流侵蚀过程中，法向接触力、接触方

向各向异性程度均随着渗流过程的进行而减小。另一方面，切向接触力各向异

性随着颗粒棱角度的减小而增大。 

（3）通过生成具有不同初始各向异性主方向的试样，研究了初始各向异性

对渗流侵蚀的影响。数值试验结果表明：渗流侵蚀过程中细粒流失量及渗透性

均随着颗粒堆积平面与渗流方向夹角  的增大而减小。对比渗流前后各试样强

度，试样渗流后峰值强度降低幅度随着  的增大而增大，与细粒流失量及渗透

性的影响相反。渗流后各向同性试样强度高于所有具有各向异性试样，且降低

幅度最小。上述宏观特性说明了初始组构各向异性对于渗流侵蚀的显著影响。

微观特性方面，具有不同初始各向异性主方向的试样渗流前试样强力链组成差

距显著。同时渗流后的强力链组成说明对于具有相同细粒含量、孔隙比等特性

但具不同各向异性的试样其渗流后可能会达到一种统一的微观状态。渗流侵蚀

过程中无论试样初始各向异性主方向如何，其由大颗粒朝向角表示的各向异性

程度均略微下降，但幅度有限。表明渗流侵蚀过程中细粒的流失对于土骨架的

影响有限。 

（4）建立了盾构隧道周边间断级配土体渗流侵蚀的 CFD-DEM 模型，并以

此研究了土体埋深和级配对于渗流侵蚀的影响。数值试验结果表明：土体中细

粒在土压力、渗流力的共同作用下由隧道周围的裂隙流入隧道。随埋深的增加，

细粒流失数量和受侵蚀区域面积随之增大。细粒含量较多的模型中细粒损失较

少，粗细粒平均粒径比较大的模型中细粒损失明显增大。渗流侵蚀引起的地面

沉降量随埋深增加。细粒含量为 35%的模型中地表位移最大。具有较大粗细粒

平均粒径比的模型发生了较大的沉降。由于细粒流失产生的应力重分布，裂隙

附近的土压力明显增大，管片上的压力分布变为不均匀。同时作用在隧道衬砌

上的土压力的重分布程度受级配影响明显。而隧道埋深比对应力重分布的影响

主要体现在是应力重分布面积随埋深增大。与应力重分布相对应，微观力链的

重分布区域面积随埋深的增大而扩大。而对于微观各向异性指标，埋深对计算

区域的微观指标变化影响不大。而级配对微观各向异性参数存在显著影响并和
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应力重分布现象相对应。裂隙上部土体的强度、变形特性和临界状态等力学特

性在渗流侵蚀过程中会发生较大变化。渗流侵蚀后，裂隙上部土体的强度和刚

度均呈现出不同程度的下降。同时通过补充三轴试验确认了渗流侵蚀会引起土

样临界状态线位置的变动，不同细粒含量的土体受影响程度不一。 

（5）针对不同管片裂隙宽度，通过生成具有不同管片裂隙宽度的砂土-隧

道渗流侵蚀模型，重点研究关注了隧道渗流侵蚀过程中，管片裂隙尺寸对于隧

道渗流侵蚀模式的影响。。与过往试验水土流失量结果对比，分析了水与土流失

量之间的关系，从 DEM 及 CFD 两方面证实了模拟方法的可靠性和合理性。数

值试验结果表明：隧道裂隙宽度对颗粒流失模式具有决定性影响，同时根据裂

隙宽度的不同可将现有流失模式进一步划分为 4 类，结合所观察的微观机理补

充了过往室内试验的认知。不同缝宽对应了不同的土体位移模式，同一种缝宽

对应模型下土体位移模式之间也存在相应的转换过程。同时结合土压力变化，

阐明了不同缝宽下土拱的形成与消失机理。 

（6）对隧道周边具有不同初始各向异性主方向土体对隧道渗流侵蚀的影响

规律进行模拟研究，得到结论如下：土体初始组构各向异性同时影响颗粒流失

量与颗粒流失模式，渗流结束阶段颗粒流失量随着初始各向异性主方向与水平

面的夹角  的增大而增大。且影响程度十分显著，各模型中最大颗粒流失量

（ 90 = ）是最小颗粒流失量（ 0 = ）的将近 4 倍。同时水流失体积速率遵

循与颗粒累计流失量相同的规律，即随着  的增大而增大，但相较于各模型中

颗粒累计流失量之间的差异，水体积流失速率之间的差异较小最大水体积流失

率（ 90 = ）仅为最小水体积流失率（ 0 = ）的约 1.16 倍。渗流侵蚀前，各

模型中应力分布情形十分接近，说明初始各向异性对于渗流侵蚀前应力分布无

显著影响。渗流侵蚀过程中，颗粒流失会引起隧道周边的应力重分布，随着 

的增大，应力重分布程度及影响区域不断加大，与  对颗粒流失量的影响相对

应。渗流侵蚀引起的孔压降低幅度随着远离裂隙不断减小。各模型中裂隙上部

孔压随深度分布在本模拟设定的观测时间点内变动不大。对比不同模型渗流结

束时的孔压分布，可发现各向异性对于模型中渗流后孔压分布存在一定程度的

影响。初始各向异性组构方面，在渗流侵蚀过程中，各向异性程度均呈下降趋

势，即趋向于各向同性状态变化。各模型中接触法向各向异性主方向随着渗流

侵蚀进程均趋向于水平方向变化，而颗粒朝向各向异性则在渗流过程中变动不

大。 
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8.2 未来研究展望 

本文研究工作中尚存在诸多不足，有待今后作进一步的深入和完善，结合

国内外研究现状及现有研究成果，建议从以下方面开展深入研究。 

（1）本文土单元渗流侵蚀试验中水力条件均为常水头，然而实际工程情形及

室内实验中变水头情形十分常见及重要。同时本文对渗流侵蚀特性的讨论并未

涉及临界水力梯度与破坏水力梯度，变水头模拟研究可以对这两种水力梯度进

行研究。隧道渗流模型中，所有模型中地下水位均设置为与地面平齐，并未考

虑水位高低及变水位对渗流侵蚀试验的影响。之后的研究中可针对水力边界条

件的变化进行进一步研究。 

（2）在土压力及动水压力的共同作用下，砂土颗粒除发生运移外往往也会发

生一定程度的颗粒破碎。颗粒破碎后产生的细颗粒流失问题及强度变化等对渗

流侵蚀特性的影响值得在之后的研究中予以关注 

（3）本文针对颗粒形状的研究主要集中与颗粒棱角度方面，颗粒形状设置为

准球形多面体颗粒。颗粒形状其他层面的因素，如长细比等在后续的研究中也

值得探讨。 

（4）隧道渗流模型中隧道以离散元中墙单元模拟，设置为完全刚性，不会随

应力变化发生相应的形变或断裂，与实际工程情形存在差异。在将来的研究中

通过 CFD-DEM-FEM 耦合有望解决这一问题，提供更为接近实际工程的模拟结

果。 

（5）本文结果说明水流方向与土体初始各向异性主方向夹角对渗流侵蚀结果

存在显著影响，而隧道渗流侵蚀模拟中裂隙开口位置决定了主要渗流方向，从

而影响各向异性土体中渗流侵蚀试验结果，故裂隙开口位置与各向异性的综合

影响需进一步研究。 

（6）相较于第 3 章模拟中采用的准球形多面体颗粒，将拖曳力方程（Huilin

和 Gidaspow，2003）应用于第 4 章与第 7 章涉及的长形多面体颗粒密实流问题

中时难以避免地会产生更大的误差。在之后的研究中，针对异形颗粒密实流问

题的更准确的拖曳力方程有助于得到更精确的模拟结果，扩大 CFD-DEM 的模

拟方法的适用范围。故针对异形颗粒密实流问题的拖曳力方程具有极大的研究

价值。 
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附录A CFD-DEM 耦合方法 

A.1 DEM 原理 

A.1.1 计算周期 

DEM 中的计算周期由对颗粒进行牛顿第二定律计算和对接触进行接触模型

计算组成。牛顿第二定律用于确定颗粒运动而接触模型用于计算施加于颗粒上

的力和扭矩。 

 牛顿第二定律在计算中的应用在下文中由二维情形下两接触圆形颗粒 x，

y 组成的体系来阐明（图 A.1）。当两颗粒接触距离 D，小于它们的半径之和，

则可判定两颗粒发生接触，继而触发相对位移的计算。相对位移增量的法向分

量 n 与切向分量 s 计算式如下（Cundall 和 Strack，1979）： 

   {( - ) }i i in x y e t =   （A.1） 

  ( ) ( ) ( ) ( )  ( - ) ( )i i i x x y xs x y t R R t  = − +   （A.2） 

上两式中 ix 和 iy 分别为两圆形颗粒的速度，下标指代 1 或 2； ( )x 和 ( )y 分别为

两圆形颗粒的角速度； ( )xR 和 ( )yR 分别为两圆形颗粒的半径； ie 和 it 为两单位向

量，方向在图中给出。 t 为时间增量。 

 

图 A.1 接触力-位移定律（Cundall 和 Strack，1979） 

基于上述相对位移增量，在线弹性接触模型框架下，法向力与切向力增量

由下式确定： 

   {( - ) }n n n i i iF k n k x y e t =  =   （A.3） 
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  ( ) ( ) ( ) ( )  ( - ) ( )s s s i i i x x y xF k s k x y t R R t  =  = − +   （A.4） 

上两式中 nk 和 sk 分别为颗粒的法向和切向刚度。在每一个时步中，将已经确定

的力增量 nF 和 sF 加入到之前时步确定的所有力增量的总和 nF 和 sF 中，通过

这种方式使得作用在颗粒上的力不断被更新： 

 ( )   ( )n t n nt tF F F−= +   （A.5） 

 ( )   ( )s t s st tF F F−= +  （A.6） 

对于每一个颗粒（图 A.2），根据牛顿第二定律，在时间为 t 时产生的力和力矩

与平移加速度和旋转加速度分别相关（Cundall 和 Strack，1979）： 

 ( ) ( )x x im x F=   （A.7） 

 ( ) ( ) ( )x x xI M =   （A.8） 

式中 ( )xm 、 ( )xI 分别为颗粒 x 的质量和惯性力矩， x 和 ( )x 分别为颗粒 x 的平移加

速度和旋转加速度。假定平移加速度 x 和旋转加速度 ( )x 在时步 t 内近似恒定，

在此时步上进行积分，得到结果如下： 

 / / ( )2 (2 )( ) ( ) { / }t t t ti i x i x t tx x F m+ −= +    （A.9） 

 ( ) /2 ( ) / ( (2 ) )( ) ( ) { / }x t t x t t x x t tM I + −= +   （A.10） 

上述两方程可进行进一步积分以得到颗粒的位置和旋转： 

 /2( ) ( ) ( )it t ti i t tx x x t+ += +   （A.11） 

 ( ) ( ) ( ) /2( ) ( ) ( )x t t x t x t t t  + += +   （A.12） 

如上所述，式（A.11）、式（A.12）依次应用于每一个颗粒。在循环过程中，每

个时步中颗粒的速度和位移都会被更新。以上公式和图例介绍了在一个计算周

期内应用牛顿第二定律及接触定律确定颗粒的受力和运动。 

 

图 A.2 nF 和 sF 的符号约定（Cundall 和 Strack，1979） 
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A.1.2 接触检测算法 

DEM 程序中，以一种稳定且有效的算法找出互相接触的颗粒并表示出它们

的几何和机械特性是一个十分关键的问题。这一算法最早由 Cundall（1988）提

出。在一对颗粒的相对几何形状在 DEM 程序中可被判定前，必须识别候选对。

否则，检查判定所有可能发生接触的颗粒是相当耗时的。在二维情形下，通常

的做法是建立一个规范的自动代表颗粒间空隙的数据结构，这种方法可以节省

大量的时间。然而此种方法并不能拓展到三维情形。针对此情况，Cundall

（1988）提出了一个涉及元胞映射和搜索的机制。即，整个颗粒系统所在的空

间被划分为长方体元胞，每个颗粒被映射入相应的元胞。在每一个元胞中，分

配到它的所有颗粒的地址以链接列表（linked-list）的形式储存。图 A.3 为以二

维形式展现的映射逻辑。当所有的颗粒均被映射到元胞中以后，找出特定颗粒

的所有相邻颗粒（neighbors）将不再困难。当一个颗粒在模拟过程中移动时，

它将会被重新映射得到新的相邻颗粒并检查是否与相邻颗粒接触。颗粒是否重

新映射由一个变量 accu 所控制， accu 为颗粒的累积移动，它会在每一次重新映射

后归零并在每一个时步以如下方式更新： 

 max{abs(d )}acc accu u u= +  （A.13） 

其中 du 为颗粒表面点的增量位移，max{}函数作用为取颗粒上所有表面点的最

大值。当 accu 超越 CTOL（一预先设定的容忍值），重新映射与接触判定开始进

行。其中接触判定的搜索体积在所有维度上都比颗粒包络体（如图 A.3）大

2 CTOL 。通过这种方式，颗粒移动可能产生的相邻颗粒均会被考虑到。同时

CTOL 也会被用于判定接触是否生成或删除。当两颗粒间间隔等于或小于 CTOL

时接触生成，反之当两颗粒间隔大于 CTOL 时，接触删去。 

 

图 A.3 以二维形式展示将颗粒映射到元胞空间的示例（Cundall，1988） 
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A.1.3 多面体颗粒接触判定 

为考虑颗粒棱角度及土样初始各向异性，本文部分模拟中所采用的颗粒形

状除传统球形颗粒外，还采用了多面体颗粒。其接触判定相较于球形颗粒可直

接比较颗粒球心距离与半径之和不同，其判定较为复杂及消耗计算资源。通常

我们可借助图形算法来检测两个颗粒是否存在接触。一个有 N 个边界平面的多

面体可以由一组不等式来定义： 

  ( , , ) , 1, ,= + +  = ∣ i i i iP x y z a x b y c z d i N  (A.14) 

式中 )( , ,i i ia b c 为边界平面 i的法向量， id 为边界平面到坐标原点的距离。对于给

定一对多面体的接触判断问题，实际上就是判断两组不等式是否存在交点。图 

A.4 为两多面体颗粒之间的接触及其之间的相互作用力。 

 

图 A.4 两多面体颗粒接触的三维图解 

基于 AABB(axis-aligned bounding box)算法（Bergen, 1997），可以实现近似

接触检测。AABB 是一个紧密包含颗粒的盒子，它由六个与坐标轴对齐的面组

成。对于两个 AABB，如果它们沿任何轴线的投影长度没有重叠，则涉及的两

个颗粒没有接触。否则，应引入一个分割平面来进一步判断颗粒是否接触。如

果一个平面能把颗粒 A 的所有顶点分在一边，把颗粒 B 的所有顶点分在另一边，

那么就说明这两个颗粒没有接触。如果不存在这样的平面，则说明颗粒是接触

的（如图 A.4 所示，两个接触颗粒之间存在红色接触线和重叠体积）。 

通过上述程序一旦判断颗粒接触，接下来另一项重要的工作就是找到该接

触对应接触面的法向量。此法向量也代表了法向接触力的方向。与球体颗粒的

接触法线方向可以由一个球心到另一个球心的向量确定不同，多面体颗粒的接
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触法向判定较为复杂。在这里采用线性最小二乘拟合法，其中根据接触线引入

拟合平面，因为该接触线是多面体颗粒边界面的交线，通过求解边界面不等式

组可以很容易地得到。同时，将重叠体积的质心作为接触点，即通过质心的垂

直于拟合平面的线可以近似等同于实际接触法线方向（如图 A.5所示）。至于接

触体积(即重叠)的计算，则采用双重方法。关于该方法的更多细节可参见文献

（Eliáš，2014；Günther 和 Wong，1991；Muller 和 Preparata，1978），这里不作

说明。 

 

图 A.5 多面体颗粒间的接触以及相应拟合平面 

A.1.4 接触力模型 

在 DEM 程序中，接触力由以下两部分组成： 

（1） 与接触平面相垂直的力， nF  

（2） 与接触平面相切的力， sF  

对于球形颗粒，接触平面垂直与两接触颗粒球形的连线。对于球形颗粒与

边界接触情形，此连线为球心与边界上与球形距离最近一点连线。对于非球形

颗粒，确定接触面的算法更为复杂，如 A.1.3 所述。  

首先介绍的是法向力 nF 相关的模型。DEM 程序中对于法向力模型有两个主

要要求：首先法向力必须为排斥力，其次法向接触力模型必须允许产生大量的

能量耗散。围绕这两点要求，过往学者提出了较多的法向力接触模型。 

在本文的数值模拟 DEM 部分中，法向力接触模型均采用赫兹弹簧-粘壶模

型（Hertzian spring-dashpot model）。此模型由弹性和阻尼两部分构成。弹性部

分基于由 Hertz 在 19 世纪提出的经典接触理论。 

赫兹弹簧-粘壶模型可表达为如下形式： 

 
3 1

42 ˆˆF
n nn H H nCs sK s= +  （A.15） 

式中 ns 为接触法向重叠， ns 为接触方向重叠关于时间的导数。刚度系数 ˆ
HK 由
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下式定义： 

 
* *4ˆ

3
HK E R=  （A.16） 

式中： 

（1） *E 是有效杨氏模量，由下式定义： 

 

 

2 2

1 2

*

1 2

1 11

E E E

 − −
= +  （A.17） 

式中 1E 和 2E 分别为两接触颗粒或颗粒与边界（视接触类型而定）的杨氏模量。

1 和 2 分别为两对应实体的泊松比。 

（2） *R 为有效或等效半径，定义如下式： 

 1 2

*

2 2

1

2

L L

R

L

+


=






对于颗粒间接触

对于颗粒与边界接触

 （A.18） 

其中 1L 和 2L 分别为相接触颗粒的尺寸，同时 L 为颗粒边界接触中颗粒的尺寸。 

按照 Tsuji 等（1992）最初提出的方法，本文所采用的赫兹模型中的阻尼系

数以如下方式定义： 

 

 *ˆ ˆ2H H HC m K=  （A.19） 

式中 *m 为有效质量，由如下方式定义： 

 

 
1 2

*

2 2

1

2

m m

m

m

+


=






对于颗粒间接触

对于颗粒与边界接触

 （A.20） 

 

式中 1m 和 2m 分别为相接触颗粒的质量，同时m 为颗粒边界接触中颗粒的质量。 

式（A.19）中 H 为赫兹模型中的阻尼比。证明考虑到适当的变量变换，当定义

赫兹模型的阻尼系数为 

 
5

2
H =  （A.21） 

时基于赫兹模型的运动方程的解可映射到基于线性弹性接触模型的等效方程上，

即定义同样的阻尼比，在同样的接触情形下通过两种模型产生的黏性能量耗

散是一致的。 

对于切向力模型，本文中采用的是 Mindlin-Deresiewicz 模型。切向力在此

模型中以如下方式表达： 
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 （A.22） 
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 = −  （A.23） 

式中： 

（1）为摩擦系数，定义如下 

 
s

d










=
接触上未发生相对滑动

接触上发生相对滑动
 （A.24） 

其中 s 和 d 分别为静摩擦系数和动摩擦系数。 

（2） s 为接触上的切向相对位移。 

（3） s 为接触上的切向相对位移关于时间的导数。 

（4） ,maxs 为颗粒开始滑动时的最大相对切向位移。 

（5） *m 为有效质量，定义见式（A.20）。 

（6）  为切向阻尼比，在本文的模拟中以下式定义： 

 
2 2

ln

ln





 
=

+
−  （A.25） 

其中为各材料相互作用时的恢复系数。 

最大相对切向位移 ,maxs 由下式定义： 

 

1

1 2
,

1 2

1 1

2 2
max ns s

 


 

−

=
 − −

+ 
− − 

 （A.26） 

其中 1 和 2 分别为两颗粒或颗粒和边界的泊松比，视颗粒接触类型而定。 ns 为

法向重叠。 

A.1.5 临界时步 

DEM 计算中时步的大小是决定模拟所需时间的重要因素之一。合理时步的

选取十分重要。时步过小会导致模拟所需计算时间过长，时步过大则会无法保

证模拟的准确性与稳定性。 

通常在 DEM 计算程序中，将时间步长设置为等效质量弹簧振动周期的一小

部分（Malone 和 Xu，2008；Tsuji 等，1993）。弹簧镇振动周期为： 

 2 cri

cri

m

K
T =  （A.27） 

其中 crim 和 criK 分别为临界质量和临界刚度。模拟中此周期将近似于模拟中所有

可能的粒子和边界碰撞组合中最短的碰撞持续时间。模拟的时步值将满足，即

使是耗时最短的碰撞也能以合适的精度进行数值求解。 

由上文可知临界时步的选取依赖于法向接触刚度，因此不同的法向接触模

型将会对应不同的临界时步选取方式。下文将简述赫兹粘弹性模型对应的时步
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选取方式。 

赫兹粘弹性模型为非线性模型，其接触刚度与法向重叠 ns 相关，模型中接

触刚度表达式可写为： 

 
1

* * 2
4

3
H nK E R s=  （A.28） 

当赫兹粘弹性模型被调用时，其时步以如下方式确定： 

 
*

min( )
2 l

t H

m
t

N K





 =  （A.29） 

其中 HK 以最大法向重叠量为 10%的有效半径 *R 来估算，
l

tN 为每一个加载循环

中的最小时步数，可自行设定。所有可能发生接触的颗粒与颗粒、颗粒与边界

被试算以找到 * / Hm K 的最小值。 
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A.2 耦合 CFD-DEM 算法 

A.2.1 基本控制方程 

一个不可压缩的液相在次级颗粒相存在的情形下的运动受体积平均的

Navier-Stokes 方程的控制（Kloss 等，2012）。 

 ( ) 0
f

f f
t





+ =


u  （A.30） 

 
( )

( )
f f

f f f f pf

f

p

t


 




+ = −  + −



u
u u τ R  （A.31） 

式中， f 是流体占据的体积分数， f 为流体密度， fu 为流体速度， f fv= τ u

为液相的应力张量。 pfR 为液相与颗粒相的力交换，基于每一个计算单元中的

颗粒与流体作用力得到。 

A.2.2 拉格朗日-欧拉映射 

CFD-DEM 计算求解控制方程过程中，颗粒对流体的作用（颗粒体积分数、

颗粒对流体作用力等）为基于 CFD 网格的欧拉场量。这些欧拉场量通过对每个

单个颗粒的位置、大小、速度等信息计算得到，本节称这种从离散的单一颗粒

尺度到流体网格尺度的映射转化为拉格朗日-欧拉映射。CFD-DEM 计算过程中，

对于每一个网格中固相（离散元颗粒）相关信息的统计与处理直接关系着耦合

计算的准确性。以下通过颗粒体积分数为例介绍两种映射方法。 

第一种为均匀分布映射法（Jing 等，2016），此方法的基本原理为，通过引

入一个系数 以定义一个新的单元，后文中将此新单元称为“超单元”，如图 

A.6所示。这个超单元由原始单元和所有中心点位于一个以原始单元中心为圆心、

直径为 pad 的球体内的临近单元组成。在此种映射方法中，假定原始单元中颗

粒相关信息在其对应超单元内所有单元内均匀分布，以此进行平均化计算。此

方法的思路为将原始单元中的体积分数和相互作用力等量平均分配到组成超单

元的所有原始单元中。 

对于一个单元中特定的一个固体颗粒，引入一直径为 psd 的“大颗粒”以定

义一个新的单元“超单元”，“大颗粒”球心位置与原始颗粒重叠。 psd 通过对于

前述特定固体颗粒直径 pd 乘上一常系数得到： 

 ps pd ad=  （A.32） 

式中 a 为一常数，“大颗粒”体积应大于原始颗粒体积，故 1a  。相关机制可见

图 A.6。 
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图 A.6 均匀分布映射法机制（Jing 等，2016） 

在此种映射方法中，常参数 a 为一输入参数，根据实际计算情况进行设置。

为了计算所考虑的颗粒对其相应超单元中所有相关单元的贡献，颗粒实际体积

被平均分布到超单元上： 

 =
p

ps

ps

V

V
  （A.33） 

式中 ps 为每一单位体积超单元对应的颗粒体积分数， psV 为超单元中所有单元

的体积和。不同原始颗粒对应的“大颗粒”被允许在一个单独流体单元上叠加。

对于一个特定的流体单元，累加所有与之相关的超单元部分，故对于当前单元

其局部液相体积分数由下式给出 

 ,1f p

i

s i = −  （A.34） 

式中 ,ps i 是所考虑的流体单元中与之相关的第 i 个超单元的部分。类似的平均化

计算方法可同样应用于互相作用力等的计算。此方法在内部边界及非均质网格

上存在一定缺陷，故本文模拟中主要使用的是第二种映射方法。 

第二种为体积扩散映射法，此方法的原理为在 CFD 网格上迭代求解离散化

的扩散方程。随着每次迭代，计算出的超过固体体积的数量（以及其他与颗粒

相相关的物理量）在每个单元和其邻近单元之间进行交换。交换数量与单元和

其邻近单元间的数值差成正比，并通过自动检测每个单元的最佳扩散系数进行

调整。直到在所有网格上达到目标最大体积分数或者达到最大迭代次数则迭代

停止。 

体积扩散映射法以模拟分子在流体中扩散的方法来平滑固相体积分布。

Fick 第二扩散定律预测了扩散如何导致特定物质浓度 在各向同性的均匀介质

中随着时间的推移而变化： 
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2D

t





=


 （A.35） 

式中 D为 在介质中的扩散系数。 

在一个离散的同质网格中，连续拉普拉斯算子可表达为图拉普拉斯算子。

故对于网格中任意一给定单元 c，式（A.35）可表示为： 

 ( )
cn

n

N

c
cD

t


 




= −


  （A.36） 

式中 c 为单元处的物质浓度，而 cN 为单元 c 所有的直接临近单元集合。 

式（A.36）可通过显式迭代方法进行数值求解。由于在此问题中最重要的

是浓度 经过足够多的迭代次数后扩散的最终状态，而精确的瞬时解并不被关

注。故对于这种数值解法，可假定一个单位时间步长。式（A.36）的显式迭代

形式为： 

 , ( )
c

c new c n c

n N

D   


= + −   （A.37） 

对于非均质网格，为在迭代过程中保持计算域中的固体总量恒定，扩散系数 D

可表示为与单元体积的反比。故，式（A.37）可调整为： 

 , ( )
c

c new c n c

Nc n

K

V
   



= + −  （A.38） 

式中， K 为一常数。 

式（A.38）表明 K 值越小，迭代平滑固体体积场所需要的时间越长。故一

般希望定义一较大 K 值以减少迭代算法所需时间。但又必须为 K 定义一最大限

值以保证迭代过程中的稳定性。通过下式确定 K 值，可在均匀网格中的体积扩

散法的速度和稳定性之间取得令人满意的折衷： 

  （A.39） 

其中 minV 为计算域中所有单元中的最小单元体积； maxN 为所有单元中最大的临

近单元数。 

对于非均质网格， K 值在所有单元中并不要求完全一致，仅要求每一对进

行固体体积转移的单元具有相同的 K 值，因而确定每个单元的最佳扩散常数为： 

 
2

c
c

c

V
K

N
=  （A.40） 

式中 cN 为单元 c 相临近的单元数。此时对于每一个单元均存在一最大允许 K 值

cK ，故在发生固体转移时，一对相互转移单元的较小 cK 值需被选择。故式

（A.38）被重写为： 

  ,

1
min( , )( )

c

c new c n c n c

n Nc

K K
V

   


= + −  （A.41） 
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式中 nK 为与单元 c 发生物质交换的临近单元的 K 值。式（A.41）为体积扩散映

射法的基础，模拟中进行拉格朗日-欧拉映射时（A.41）被应用于网格中的所有

单元，以实现固相体积分布的平滑分布。进行一次迭代后，根据预先设定的最

大固相体积分数 ,target max 与最大循环次数 ,iter maxN 确定是否需进行下一次迭代。图 

A.7展示了体积扩散映射法的应用。图中为二维笛卡尔网格，设定最大体积分数

为 65%，起初中心单元含有体积是该单元体积两倍的固相颗粒。经两次迭代后，

整个网格的最大固相体积分数为 56%。 

 

图 A.7 体积扩散映射法两次迭代示意图 

A.2.3 流体-颗粒相互作用力 

颗粒-流体相互作用力主要可分为拖曳力
DF 和非拖曳力。常见的非拖曳力

包括压力梯度力 pF 、虚质力
VF 、升力

LF 、湍流分散力
TF 。因此，粒子-流体

相互作用力可写成： 

 = + + + +f

D p L T OtherF F F F F F   （A.42） 

虽然在模拟中不是每个相互作用力都必须考虑，但应根据不同的流动条件

选择主导力，这样可以排除一些可忽略的项目，简化问题。对于两相密度比足

够小的情况下，除拖曳力和压力梯度力外，忽略其他力是合理的，也是节省分

析时间的。压力梯度力的定义和计算较为简单： 

 F = − p pV p  （A.43） 

其中 pV 为固相所占体积，而 p 为局部平均压力梯度。 

然而，拖曳力的计算要复杂很多，特别是考虑到流体和非球形颗粒之间相

互作用的情形。目前可用的拖曳力模型可分为两种不同的类型：第一种是根据

颗粒特定的形状提出专属的拖曳力表达式（例如：多面体（Haider 和 Levenspiel，

1989）、立方体（Chhabra 等，1999）、圆柱体（Marchildon 等，1964）、平行

四边形（Song 等，2017）等等）。另一种方法则是致力于得到一个关于拖曳力

的一般表达式，涵盖各类非球体颗粒（Chien，1994；Ganser，1993；Loth，

2008；Thompson 和 Clark，1991）。上述针对非球形颗粒的拖曳力模型最初都
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是针对稀疏体系的单个粒子提出的。当考虑实际的密实粒子流问题（如本文中

涉及的模拟），拖曳力必须根据一些参数如局部孔隙率和雷诺数（Di Felice，

1994；Ergun，1952；Wen 和 Yu，1966）对单颗粒拖曳力公式进行一定的修正。

否则，必须建立完全独立的模型（Beetstra 等，2007；Ergun，1952；Koch 和

Hill，2001）。 

但是，截止目前即使是针对球体颗粒密实流问题，依然对于最精确拖曳力

公式未达成共识。对于非球形颗粒，情况就更为复杂。然而，即使我们目前缺

乏一个绝对准确的非球形颗粒密实流的拖曳力模型，但许多涉及非球形颗粒密

实流问题的 CFD-DEM 模拟（Adema 等，2010；Duarte 等，2009；Hilton 等，

2010；Hilton 和 Cleary，2011；Kuang 和 Yu，2011；Oschmann 等，2015，2014；

Ren 等，2013，2012；Zhou 等，2011，2009）通过应用一些著名的拖曳力方程

（Di Felice，1994；Ergun，1952；Wen 和 Yu，1966），依然得到了有意义的结

论。本文模拟中采用的是 Huilin 和 Gidaspow（2003）提出的拖曳力公式，简要

介绍如下： 

首先，式（A.42）中的拖曳力数学表达可写为： 

 ( )
1

F
2

 = − −u v u vD f p pD C A  （A.44） 

式中， −u v p 为颗粒与流体相对速度； A 为颗粒在流动方向的投影面积。由于

该方程只适用于稀疏流动中的球体颗粒，当涉及到其它更复杂情形（非球体颗

粒、致密流）时，必须考虑基于雷诺数的对拖曳力系数 DC 予以修正。这里，颗

粒雷诺数定义为： 

 




−
=

u vf p p

p

f

d
Re  （A.45） 

式中， pd 为颗粒的相当球体直径（与颗粒体积相同的球体的直径），  f 为液体

的粘度。而后，Ergun（1952）提出了一个考虑液体体积分数的针对阻力系数

DC 的修正表达式： 

 

,Ergun 2

equ

p

200 7

3



  




= +



 =



s
D

f

C
Re

A

A

 （A.46） 

式中，为非球形颗粒的球度， pA 为颗粒的实际表面积， equA 为与之体积相当

的球形颗粒表面积，s
为衡量颗粒浓度的参数。该方程在颗粒浓度相对较高的

情形下结果很准确（ 0.2s  ）。 

基于流化床实验的大量数据，Wen 和 Yu（1966）进一步发展了拖曳力系数
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表达式，使其更适用于低颗粒浓度情形（ 0.2s  ）： 

 ( )
0.687

1.65

,Wen

24
max 1 0.15 Re ,0.44

Re
 



−
   = +     

D f f p

f p

C  （A.47） 

为了使表达式在高颗粒浓度情形与低颗粒浓度情形下转折更为平滑，Huilin

和 Gidaspow（2003）在式（A.46）、（A.47）的基础上应用了一个混合函数： 

 ,Huilin ,Ergun ,Wen(1 )D D DC C C = + −  （A.48） 

式中，参数 为一个关于液相体积分数的函数，即： 

 ( )
1

arctan 150 1.75 0.8 0.5 


 =  − +
 f  （A.49） 

A.2.4 耦合计算过程 

颗粒与流体之间的耦合过程是通过交错方案实现的，以此来实现 DEM 和

CFD 的并行计算。在 DEM 中首先读取模型创建输入文件，建立颗粒组件，包

括指定数量的颗粒、初始边界条件、外力。根据接触检测算法和 Herts-Mindlin

模型，通过牛顿第二定律得到颗粒的速度和位置。一旦更新了 DEM 的运动状态，

这些数据就被转移到 CFD 中，并针对每一个颗粒所处位置确定其对应 CFD 单

元。之后对于每一个 CFD 单元，即可确定其固相体积分数与单元中平均颗粒速

度。而后根据拖曳力公式得出流体作用于每个颗粒上的作用力。接下来由 L-E

映射即可根据所有颗粒上的流体作用力求解出每个流体单元上的颗粒与流体力

交换项。为求解局部平均的 Navier-Stokes 方程提供固体分数及颗粒与流体相互

作用力信息。然后对两相 Navier-Stokes 方程求解获得新的流场（即流体的压力

和速度）。CFD接下来输出新流场对应的压力、速度信息以计算作用在颗粒上的

拖曳力与压力梯度力传回 DEM。DEM 为下一个模拟循环重新计算颗粒的接触

力和运动。耦合的流程图如图 A.8 所示。 
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图 A.8 CFD-DEM 耦合机制 
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益友的鼎力相助，一个不怎么出众优秀的人才得以有希望完成博士学业。 

感谢我的导师钱建固教授，求学之初若不是钱老师的帮助，我是没有

办法开启自己的博士生涯的。整个读博期间钱老师对我给予了巨大的帮

助，对我抱以极大的宽容。钱老师对我，学术上严格要求外，生活上也是

处处关怀，总是想着让我不要有太大的压力。在钱老师的引领下，因自身

的能力说不上有丰厚的成果，但也总算问心无愧地完成了论文，已是万

幸。良师如此，言语不能表之万一。 

感谢我的副导师尹振宇教授。现在回想起在香港理工大学的时光依旧

感觉幸福，虽有压力，但内心无比充实。饭桌上的闲谈、会议室的讨论是

宝贵的回忆。最焦虑最黑暗的时刻是尹老师对我施以援手将我拖出泥潭。 

感谢我的副导师顾晓强教授。感谢顾老师在我读博初期对我的引导，

感谢顾老师认真批注的修改意见和对我小论文的催促，如果不是顾老师或

许我现在也达不到学校的毕业要求。 

感谢教研室各位同门师兄弟。感谢张景亮师兄的长谈宽慰，感谢杜子

博师兄的提点指引，感谢周闯师弟一年以来对我的巨大帮助。 

感谢我的妻子阮菲女士的陪伴鞭策，遇见你是我在同济求学期间最大

的收获。这 4 年间，有痛苦压抑也有踏实幸福，总是欢笑多于唏嘘。外物

不断变幻，唯有你一直在我身边，你让我知道生活不是独木桥，你是我力

量的源泉。愿我们能有美好的未来。 

提笔之际回望过往，百感交集。奈何笔拙，10 年间喜怒哀乐还是找不

出合适的文字予以记录。过去总是过去，无论如何走过，生活还在继续本

就是一种莫大的幸福。 
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