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摘 要

我国滨海地区富含地下水且广泛分布有粉砂地层。地下水渗流作用易导致地层中粉砂

颗粒流失（渗蚀）、伴随土骨架坍塌，由此诱发城市地下工程倒塌、路面塌陷和防洪堤坝

垮塌等重大灾变。渗蚀防治的关键是探明土体易蚀性、以及渗蚀过程中土体渗透特性和本

构行为的演化规律。现有相关理论和试验多从宏观角度提出定性规律和经验性评价方法。

由于缺乏对砂土渗蚀细观演化机制的深入研究，不同学者关于土体渗蚀特性的定性结论存

在相互矛盾，基于渗蚀宏细观机制的土体渗透特性和本构行为定量评价方法有待建立，富

水含砂地层中地下工程渗蚀灾变宏细观机制尚需揭示。

本文围绕土体渗蚀演化细观机制这一关键问题，针对渗流作用下土体易蚀性、渗透性

和本构行为三方面核心内容，综合开展渗蚀土体流固耦合数值模拟、室内渗蚀单元试验、

渗蚀离心模型试验和考虑渗蚀演化的各向异性临界状态理论分析，取得以下创新：

(1)揭示了多因素耦合作用下砂土渗蚀启动和颗粒流失的细观机制。综合考虑应力水平

和各向异性程度、细粒含量 Fc、水力梯度 i和来流中细颗粒含量 C等关键影响因素，开展

基于流固耦合数值方法(CFD-DEM)的砂土渗蚀特性宏细观研究。平均有效应力 p′作为关键

影响因素会造成两种不同的渗蚀宏观现象。高 p′会促进高细粒含量试样(如 Fc =35%)的渗

蚀，但对低细粒含量试样(如 Fc =20%)渗蚀的影响不大。从砂土力链屈曲和应变能释放等

细观角度的研究表明，细粒在高细粒含量砂土的承力结构中发挥重要作用，其流失会造成

力链坍塌，伴随应变能释放，从而加速细粒的运移和流失。而低细粒含量试样中力链结构

相对稳定，细粒不承担主要传力，因而围压对细粒流失的影响较小。在相同各向异性应力

条件下，来流方向和最大主应力方向一致时，渗蚀导致的颗粒流失最严重。

(2)探明了砂土渗蚀孔隙结构演化规律及其对渗透特性的影响。通过砂土单元试验和

CFD-DEM数值模拟发现，砂土渗透系数可能增大或减少，关键取决于砂土局部的渗蚀与

堵塞的发展情况。对于高细粒含量砂土(如 Fc=30%或 35%)，细粒流失可诱发承力结构坍

塌，形成连贯的渗蚀通道使得渗透系数突增。对于承力结构较稳定的低细粒含量(如

Fc=15%或 20%)试样，细粒可能在局部产生阻塞导致砂土渗透性减小。渗透水流中含有悬

浮颗粒时，会进一步抑制渗蚀过程中砂土渗透系数的增涨。

(3)阐明了渗蚀对砂土组构各向异性及临界状态特性的影响规律，并提出了基于各向异

性临界状态理论的渗蚀土体本构行为演化评价方法。基于各向异性应力状态下砂土渗蚀单
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元体试验和 CFDEM模拟结果，发现了渗流条件下，砂土组构趋向于各向同性， e-p'空间

下临界状态线上升，上述变化是导致渗蚀条件下砂土剪胀，峰值强度和刚度产生明显变化

的主要原因。根据上述发现，建立了初始组构各向异性和临界状态参数随渗蚀量的演化关

系表达式，基于砂土各向异性临界状态理论框架，提出了渗蚀土体本构行为演化评价方法，

通过与室内试验结果比较，验证该方法能用一套参数，较好预测不同应力和组构各向异性

砂土在渗蚀过程中的本构行为。

(4)揭示了典型的富水含砂地层的地下工程渗蚀灾变机制。以富水砂土地层中基坑为研

究对象，综合开展了基坑渗蚀的超重力离心模拟和基于 CFD-DEM的数值模拟，获得了基

坑渗蚀宏观失效机制和细观破坏机理。研究发现在渗流作用下，流体力首先破坏挡墙孔洞

处土拱，然后引发墙后土体的整体坍塌。在实际工程中为防止渗蚀灾害的发生，除提高挡

墙或止水帷幕施工质量外，可对挡墙后一定区域内土体进行加固。

关键词：渗蚀宏细观机制，CFDEM流固耦合数值方法，各向异性临界状态理论，离心模

型试验，易蚀性，渗透性，本构行为
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Abstract
The coastal area of China is rich in groundwater and has a widely distribution of sand

stratum. The seepage of groundwater can easily lead to the loss of fine particles (internal erosion)

and the collapse of soil skeleton, leading to the collapse of urban underground engineering,

pavement and dam. The key to the prevention and control of internal erosion is to reveal the

macro and mesoscopic mechanisms of the soil erodibility, the evolution law of soil permeability

and constitutive behavior during internal erosion. The existing relevant theories and experiments

mostly propose qualitative laws and empirical evaluation methods from a macroscopic view.

Due to the lack of investigation on the mesoscopic evolution mechanisms of soil internal erosion,

the qualitative conclusions of different scholars on soil erosion characteristics are contradictory.

The quantitative evaluation method of soil permeability characteristics and constitutive behavior

based on the macro and mesoscopic mechanisms of soil erosion need to be established, and the

macro and mesoscopic mechanisms of underground engineering erosion damage in water-rich

and sandy stratum needs to be revealed.

To investigate the mesoscopic mechanism of soil erodibility, permeability and constitutive

behavior under erosion, this study carried out fluid-solid coupling numerical simulation,

laboratory erosion test, centrifugal model test and anisotropic critical state theoretical analysis.

The following innovations are achieved:

(1) The mesoscopic mechanisms of sand erosion initiation and particle loss under the

coupling effect of multiple factors is revealed. Considering the key factors such as stress level

and anisotropy degree, fine particle content Fc, hydraulic gradient i and suspension content C in

incoming flow, the macro and mesoscopic study of sand erosion behavior based on fluid solid

coupling numerical method (CFD-DEM) was carried out. As a key factor, the average effective

stress p' will cause two different macroscopic phenomena of erosion. The results show that high

p' can promote the erosion of the samples with high fine particle content (such as Fc = 35%), but

has little effect on the low particle content samples (such as Fc = 20%). From the point of view

of force chain buckling and strain energy release of sand, it is shown that fine particles play an

important role in the bearing structure of sand with high content of fine particles. The loss of
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fine particles will cause the collapse of the force chain. With the release of strain energy, the

transport and loss of fine particles will be accelerated. However, the force chain structure of the

samples with low content of fine particles is relatively stable, and the fine particles do not bear

the main force transmission, so the confining pressure has little effect on the loss of fine

particles. Under the same anisotropic stress condition, when the direction of incoming flow is

consistent with the direction of maximum principal stress, the particle loss caused by erosion is

more serious

(2) The evolution of pore structure and its influence on the permeability of sand are studied.

Through labrotary test and CFD-DEM numerical simulation, it is found that the permeability

coefficient of sand may increase or decrease, which depends on the development of local

erosion and blockage of sand. For sand with a high fines content (such as Fc = 30% or 35%), the

loss of fine particles will induce the collapse of bearing structure and form a continuous erosion

channel, resulting in the sudden increase of permeability coefficient. For the samples with a low

fines content (such as Fc = 15% or 20%), the fine particles may block locally and reduce the

permeability of sand. When the seepage flow contains suspended particles, the increase of

permeability coefficient of sand will be further restrained.

(3) The influence of erosion on the fabric anisotropy and critical state characteristics of

sand is clarified, and an evaluation method of constitutive behavior of eroded soil based on

anisotropic critical state theory is proposed. Based on the results of laboratory test and

CFD-DEM simulation under anisotropic stress state, it is found that the fabric of sand tends to

be isotropic and the critical state line rises in e-p' space. The above changes are the main reasons

for the obvious changes of shear dilatancy, peak strength and stiffness of sand under internal

erosion. Based on the framework of anisotropic critical state theory, a method for evaluating the

evolution of constitutive behavior of soil is proposed. By comparing with the results of

laboratory tests, it is verified that the method is able to predict the constitutive behavior of sand

with different stress state and fabric anisotropy in erosion process based on a set of parameters.

(4) The mechanism of internal erosion in underground engineering in typical water-rich

sand layer is revealed. Taking the excavation in water-rich sand layer as the research object, the
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centrifugal test and CFD-DEM numerical simulation of internal erosion in excavation are

carried out. The macro and mesoscopic failure mechanism of erosion in excavation are obtained.

It is found that the fluid force first destroys the soil arch at the hole of the retaining wall, and

then causes the overall collapse of the soil behind the retaining wall. In practical engineering, in

addition to improving the construction quality of retaining wall or water stop curtain, the soil in

a certain area behind the retaining wall can be reinforced in order to prevent the occurrence of

seepage and erosion disasters.

Key words: macro and mesoscopic mechanisms of internal erosion, fluid-solid coupling
method, anisotropic critical state theory, centrifuge test, erodibility, permeability,
constitutive behavior
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1 引言

1.1 研究背景

渗蚀是无粘性土颗粒因渗透水流作用而出现的运移和流失现象，如图 1- 1 所示，主

要包括四种形式，分别是细粒渗蚀(Suffusion)，集中管涌(Concentrated leak erosion)，溯源

冲刷(Backward erosion)和接触冲刷(Soil Contatct erosion)，它常常发生于富水含砂地层中。

严重的土体渗蚀会造成基坑挡墙墙后、地下管道周围或大坝坝身的地表塌陷，对紧邻的周

围构筑物会产生严重影响甚至破坏(曾纪文, 2004; Hanson 等, 2005; 李士彦和张敏, 2012;

Wang等, 2018; Fry, 2016)。例如，2015年杭州地铁水澄桥站基坑开挖中发生了渗蚀诱发的

挡墙倒塌事故，承受较高水力梯度的砂质土体从挡墙裂缝处涌出，造成坑外土体大幅沉降

和挡墙的严重变形(Wang等, 2018)，如图 1- 2 所示。基坑因挡墙薄弱处(如桩或地连墙连

接处)破裂引发的渗蚀灾害也屡有发生(曾纪文, 2004; 李士彦和张敏, 2012)。2007年加拿大

W.A.C. Bennett 大坝的坝顶发生局部塌陷，分析发现坝体内部存在明显的细颗粒迁移掏空

现象(Muir Wood, 2007)，如图 1- 3 所示。因此对富水含砂地层中岩土工程渗蚀灾害机制及

其影响的预测和研究十分必要。本文中研究的渗蚀现象具体是细粒渗蚀，如无特别说明，

下文中仍以“渗蚀”指代“细粒渗蚀”。

图 1- 1 渗蚀现象示意图(Fell和 Fry, 2007)
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(a) (b)
图 1- 2 杭州地铁水澄桥站基坑(a)坑内渗蚀及(b)坑外地表沉降

图 1- 3 W.A.C. Bennett大坝坝顶局部塌陷(Stewart and Garner, 2000)

渗蚀常常发生在间断级配土(即某部分颗粒粒径缺失的土体)中，土中细颗粒在渗透水

流作用下失去平衡然后流失。渗蚀所引起的土体水力学与力学特性的明显变化会对基坑，

大坝等岩土工程造成许多难以预测的后果，甚至是结构失效。前人研究(Shire和 O'Sullivan,

2013; Shire等, 2014; Kawano等, 2018; Hu等, 2019)显示砂土的级配，水力条件和应力状态，

如级配曲线间断比(即砂土中粗粒组最小颗粒直径与细颗粒组最大颗粒直径之比)，细颗粒

含量(Fc)，水力梯度(i)，平均有效应力(p')，偏应力(q)和渗透水流中的颗粒浓度(C)等，对

其渗蚀特性都有重要影响，如图 1- 4 所示。

由于渗蚀过程涉及到流体与固体颗粒间复杂相互作用，许多渗蚀特征，如流体流速，

颗粒空间分布和孔隙比等都呈现出明显的空间各向异性，因此前人研究中常常出现截然不

同的结果。如某些研究表明(Shire 和 O'Sullivan, 2013; Shire 等, 2014; Kawano 等, 2018; Hu

等, 2019)，较大的土体平均有效应力会增大颗粒间接触力，从而使得土体渗蚀更难发生。

也有一些研究(Tomlinson 和 Vaid, 2000; Papamichos, 2001; Bendahmane et al, 2008; Chang,

2012)表明，间断级配土中平均有效应力的增大会使土体渗蚀更加严重，如细颗粒流失量
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增大。有效应力 p′对土体渗蚀的相反影响可能是前述研究中 p′、Fc和 i取值范围较小造成

的。例如，得出 p′对渗蚀的有抑制作用的研究中，砂土试样 Fc均较低(即细颗粒不能填满

粗颗粒间空隙的情况)。而显示 p′对砂土渗蚀有促进作用的研究中，试样 Fc较高。

图 1- 4 渗蚀影响因素(Garner and Fannin, 2010)

在基坑、大坝等岩土工程中，不同区域土体常常处于不同的应力状态中，例如，基坑

主动区土体处于三轴压缩状态，而被动区土常处于三轴拉伸状态。不同应力状态下偏应力

的大小及其方向对土体渗蚀也有明显影响。目前研究表明，偏应力的增加使得土体渗蚀发

生的临界水力梯度先增大后减小，渗蚀发生后的土体流失量相比于各向同性状态下则更大

(Chang 和 Zhang, 2013; Liang 等, 2017; Luo 等, 2019)。通过对应力状态影响的研究，可以

更好的判断渗蚀可能发生的区域及严重程度，有利于在工程提出相应的应对措施。对于上

述不同应力状态下的渗蚀现象，虽然也有学者给出了初步解释，但都缺乏从细观角度的必

要论证。这主要由于渗蚀试验较复杂，直接细观试验研究十分具有挑战性，也很难直接得

到颗粒间的接触数与接触力等影响渗蚀发生发展的重要细观特征，因此这方面的研究常常

借助于离散元或流固耦合等数值方法。

渗蚀后土体力学性状，如剪切强度、剪切刚度和有效内摩擦角等，直接影响基坑挡墙

和大坝坝体等土工构筑物的稳定性与安全性，同时对这些构筑物周围土体的变形特性也有

明显影响。目前对于此方面的研究主要基于渗蚀前后试样的三轴剪切试验结果(Chang 和

Zhang, 2011; Chang, 2013; Ke 和 Takahashi, 2014; Chang 等 , 2014; Ke 和 Takahashi, 2015;
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Chen等, 2016; Ouyang和 Takahashi, 2016; Mehdizadeh等, 2017)，能考虑的土样种类及试验

工况都相对较少，对于试验中得到的宏观分析结果不能有较好的解释。虽然有学者(Muir

Wood 和 Maeda, 2008; Muir Wood 和 Meada, 2010; Scholtès 等, 2010; Rousseaut 等, 2019)借

助临界状态土力学框架或热力学建立了与试验结果基本吻合的渗蚀后土体本构预测模型，

可以从理论上预测土体渗蚀力学特性，并对宏观试验给出一定的解释，但仍然无法评估渗

蚀过程中复杂的颗粒运移、堵塞和力链演化等细观特征对土体力学特性影响。因此越来越

多学者(Hitcher, 2013; Zhang 等, 2018; Hu等, 2020)开始使用离散元或流固耦合等数值方法

进行不同细粒含量试样的三轴剪切试验，分析颗粒流失对试样力学性质的影响及其细观机

制，获得了较多的研究成果。

随着城市地下空间的迅速开发，在富水砂土地区出现越来越多的深基坑，并且常产生

因挡墙止水措施不完善或连接处破坏诱发的深基坑渗蚀灾害(Wang等, 2018; 曾纪文, 2004;

李士彦, 2012)。基坑渗蚀灾害中，临界水力梯度一直是其研究重点(Kenney和 Lau, 1985; 刘

杰, 1992; Burenkova, 1993; 毛昶熙, 2005; 毛昶熙, 2009; 王霜等, 2015)，而对其细观机制的

深入了解有助于建立完善的渗蚀产生判别条件。这方面研究主要利用显微技术和数码成像

系统进行单元试验或模型试验(Kezdi, 1969; 毛昶熙, 2005; 周健等, 2007; Bonelli 和Marot,

2008; Slangen和 Fannin, 2016)，得到渗流场下颗粒运移特征和渗蚀区的演化规律。结果表

明水土相互作用作为渗蚀现象最主要特征贯穿于其发展的全过程。集中渗流区侵蚀发展较

快，可能会形成贯通的渗蚀通道(王霜等, 2015)。颗粒阻塞区则会加速水流的集中速率，使

得其余区域水流流速增加幅度较大(周健等, 2007)。

尽管上述砂土单元试验和基坑模型试验可以得到不同工况下土体渗蚀宏细观特征，但

对这些试验现象的解释仍需从细观上对颗粒与颗粒，颗粒与流体相互作用进行力学或水力

学分析。因此对砂土或基坑渗蚀的数值模拟研究也逐步展开。一类是利用有限元将土体视

为连续性介质并与渗透水流进行耦合的唯象分析(李守德等, 2003; 周晓杰, 2009; 胡亚元,

2013)，它很难捕捉渗蚀中土颗粒流失，重新排列、沉积等重要特征。因此，另一类基于

流体力学(CFD)和散体介质(DEM)的多相耦合仿真分析方法(CFD-DEM)在渗蚀研究中越

发常见(周健等, 2007; 张刚, 2007; Fujisawa等, 2010)。这种方法将土体视为不同相的组合，

如土骨架以及土骨架孔隙中的水流与细颗粒。它可考虑内部侵蚀或渗蚀过程中细颗粒从土

骨架中的流失。CFD-DEM耦合仿真分析方法可捕捉基坑渗蚀过程中土体的主要力学特征，
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也可用于解决实际基坑渗蚀问题。

综上所述，关于富水含砂地层渗蚀灾害机制及其影响的研究仍有以下问题需要解决：

(1) 应力状态，如有效平均压力(pʹ)、偏应力(q)对间断级配砂土渗蚀过程中临界水力梯

度，流失量和变形等影响的细观机理认识仍然比较缺乏；同时，不同应力状态与其它多种

渗蚀影响因素，如砂土细粒含量(Fc)、水力梯度(i)和渗透水流中悬浮颗粒含量(C)的耦合作

用效应仍缺乏较系统研究；

(2) 渗蚀后土体力学性质变化规律，如剪切强度、刚度和临界状态参数的演化仍需深

入研究；亟需一种可以考虑土体不同应力状态的预测土体渗蚀后强度特征的本构模型；

(3) 基坑因挡墙缺陷造成的渗蚀灾变缺少可考虑土体细观特性的数值方法进行分析，

因而对基坑主动区和被动区土体颗粒运移规律，渗蚀通道形成过程和颗粒运移与流场演化

相互关系等方面缺少细观机理方面的深入了解。对基坑渗蚀过程中土体细观特性，如接触

数和接触力等，与地表变形的关系仍不明了。

1.2 国内外研究现状

渗蚀主要研究方法

渗蚀是渗透水流对细颗粒的作用力大于土体中细颗粒的接触力，使之发生脱离，运移

和流失的过程。为深入研究土体渗蚀过程及渗蚀前后的力学特征，目前学者主要利用渗透

仪，如图 1- 5 所示，进行不同细粒含量、应力状态、水力梯度等工况下土体单元的渗蚀

试验，获得渗蚀过程中细颗粒流失量、变形等特征(Skempton 和 Brogan, 1994; Tomlinson

和 Vaid, 2000; Papamichos, 2001; Bendahmane et al, 2008; Chang, 2013; Richards 和 Reddy,

2010; Li和 Fannin, 2012; Luo等, 2013; Chang和 Zhang, 2013; Liang等, 2017)。对于试样渗

蚀前后的力学性质变化研究，有学者改进三轴剪切设备(Chang 和 Zhang, 2011; Chang 和

Zhang, 2013; Chang, 2013; Ke 和 Takahashi, 2014; Chang 等 , 2014; Wang 等 , 2014; Ke 和

Takahashi, 2015; Chen 等, 2016; Ouyang 和 Takahashi, 2016)，如图 1- 6 所示，使之额外具

备渗透仪的功能，这样试样在渗蚀完成后即可进行三轴剪切试验，得到试样渗蚀后力学特

性。

通过上述两种渗蚀试验装置对渗蚀现象的研究，可以发现较高的砂土密实度、平均有

效应力和细粒含量会阻止渗蚀的发生(Skempton 和 Brogan, 1994; Richards 和 Reddy, 2010;

Li和 Fannin, 2012; Luo等, 2013; Liang等, 2017)，提高渗蚀发生的临界水力梯度。相应的，
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试样细颗粒流失量以及渗蚀后力学性质变化也较小。

图 1- 5 典型渗透仪装置(Richards和 Reddy, 2010)

图 1- 6 可进行渗蚀试验的三轴剪切设备(Chang, 2012)

虽然通过试验可以获得不同关键因素(如 p′，Fc，i和密实度等)对砂土渗蚀过程中力学

特性(如变形)和水力学特性(如渗透系数)宏观演化的影响，但很难阐释渗蚀宏观现象背后

的细观机理，例如细颗粒运移，流失和堵塞的演化，颗粒接触数，颗粒接触力和孔隙尺寸

等重要细观因素对渗蚀发展过程的影响。Hunter(2012)曾利用透明散体颗粒材料进行渗蚀
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试验，可以得到渗蚀过程中试样某截面不同区域内细颗粒运移、流失或堵塞的演化结果。

细观结果表明，在小于理论临界水力梯度(icr=γʹ/γw, γʹ和γw分别为土体浮重度和水的重度)

时，试样中细颗粒即发生运移和流失，局部出现渗蚀现象(Skempton & Brogan 1994)。但是

此类试验仍无法通过直接或间接手段测量影响细颗粒流失和运移的接触数、接触力和孔隙

尺寸等因素，并且细观方面的试验结论主要来源于对图像结果的处理，因而能揭示的渗蚀

细观机理仍十分有限。

鉴于以上渗蚀试验研究的局限性，越来越多的学者开始利用流固耦合数值分析方法对

渗蚀宏细观机制进行研究(Kawano 等, 2018; Hosn 等, 2018; 张志祥等，2019; Hu 等, 2019;

Wautier等, 2019; Hu等, 2020)。此方法利用计算流体力学(CFD)和离散元方法(DEM)来分别

考虑流体与土体颗粒的性质，并将两者间的相互作用力通过第三方耦合程序进行交互，如

图 1- 7 所示。基于 CFD和 DEM的流固耦合数值分析方法(CFD-DEM)可以较好反应渗蚀

过程中试样细观特征(如颗粒运移过程，接触数和接触力演化等)和流体与固相互作用(如流

体拖曳力对颗粒脱离运移的影响，颗粒流失或堵塞对流体局部流速的影响)。目前，

CFD-DEM方法被广泛应用于颗粒-流体相互作用问题的研究。它也能用于不同应力状态下

砂土渗蚀特性研究中(Zhao和 Shan, 2013; Kawano等, 2018; Hosn等, 2018; Hu等, 2019)。

图 1- 7 流固耦合方法(CFD-DEM)计算原理示意

Hosn等 (2018)和 Hu 等 (2019)利用 CFD-DEM 方法发现局部细颗粒在渗透水流作用

下会突然涌出，当细颗粒流失至一定量后，试样原有的力链结构会破坏并形成新的稳定结

构，此过程中伴随着明显的试样变形。渗蚀后试样中细颗粒和力链分布都不均匀，这种不
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均匀性导致试样渗蚀后强度不能简单按孔隙比增加来评估。Hu等 (2019)的研究显示，利

用 CFD-DEM 渗蚀后得到的试样强度高于均匀删除流失颗粒得到的试样的强度。Kawano

等 (2018)分析了颗粒的承担应力比α和接触数 Nc与其流失难易性间的关系。结果表明α或

Nc较小的颗粒容易流失，尤其是α<0.001或 Nc<3的颗粒最容易流失。Wautier等 (2019)研

究了水流方向与最大主应力方向夹角对渗蚀的影响，当最大主应力方向与水流方向垂直时，

力链会阻挡顺水流方向运移的细颗粒，造成试样流失量减小。以上研究对渗蚀中细颗粒流

失运移及其后果的基本细观机制都做了比较直观的描述，有助于加深对宏观试验现象的理

解。

渗蚀过程砂土特性演化多因素耦合效应研究

虽然前人利用 CFD-DEM数值方法研究了细颗粒间接触数，接触力(与承担应力比相

关)，水流方向与力链夹角等细观因素对渗蚀的影响，但考虑的试样组构种类，平均有效

应力和水力梯度水平都较少。在这些因素的不同组合下，渗蚀结果可能会有明显差异。例

如，渗蚀的启动和发展与砂土平均有效应力(pʹ)，细颗粒含量(Fc)和渗透水流对细颗粒的作

用力(与水力梯度 i有关)都有关。考虑平均有效应力对砂土渗蚀影响的某些研究结果表明，

较大的平均有效应力会增大颗粒间接触力，使得砂土临界水力梯度增大，相应细颗粒流失

量较少，土体变形也较小(Shire和 O'Sullivan, 2013; Shire等, 2014; Kawano等, 2018; Hu等,

2019)。相反，也有一些研究会得到相悖的现象，即平均有效应力的增大会使砂土渗蚀程

度更加严重，如细颗粒流失量增大(Tomlinson和 Vaid, 2000; Papamichos, 2001; Bendahmane

et al, 2008; Chang, 2013)。出现这种矛盾结果的主要原因是没有考虑 p′, Fc和 i之间的耦合

影响，各参数取值组合不够全面，因而得出具有局限性的结论。例如，得出 p′对渗蚀的有

抑制作用的研究中(Wang等, 2014; Liang等, 2017)，砂土试样的 Fc均较低(即细颗粒不能填

满粗颗粒间空隙 )，而显示 p′对砂土渗蚀有促进作用的研究中 (Papamichos, 2001;

Bendahmane et al, 2008; Chang, 2013)，试样的 Fc较高(即细颗粒充满粗颗粒间空隙)。

影响土体渗蚀的其它因素还包括偏应力及其造成的应力各向异性。实际工程中不同区

域土体常具有不同的最大主应力方向，如图 1- 8 所示，当渗透水流方向与其最大主应力

方向平行时，相当于土体处于三轴压缩状态下渗蚀，当渗透水流方向与其最大主应力方向

垂直时，相当于土体处于三轴拉伸状态下渗蚀。显然，两种应力条件下土体的渗蚀响应也

不相同。
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图 1- 8 大坝中不同区域土体主应力方向(十字图形)示意(Chang和 Zhang, 2013)

考虑应力各向异性的砂土渗蚀试验研究表明，具有相同平均有效应力的试样临界水头

会随着偏应力 q的增加先增大再减小(Chang和 Zhang, 2013; Liang等, 2017; Luo等, 2019)。

罗玉龙提出这是因为在低 q值条件下，试样发生减缩，密实度增大，而高 q值条件下，试

样发生减胀，密实度减小。相比于各向同性状态，三轴拉伸条件下(q<0)试样的临界水力梯

度的变化并不明显(Chang和 Zhang, 2013)。另一方面，在三轴压缩和三轴拉伸条件下的试

样在在渗蚀过程中更易出现颗粒大量流失和变形较大的现象(Chang和 Zhang, 2013)，如图

1- 9 所示。理论分析显示，即使细颗粒流失量相同，试样在高应力各向异性状态下的变形

比在低应力各向异性状态下的变形要大很多，甚至出现失效破坏(Muir Wood 等, 2010;

Scholtès等, 2010; Hitcher, 2013)。从细观角度分析，偏应力会使得颗粒间产生额外的切向

力，增加颗粒的摩擦角发挥程度，在渗透水流作用下，更易达到滑动摩擦条件从而产生相

对滑动和运移(Liang等, 2017)。因此，在渗蚀研究中考虑偏应力 q的影响也很重要。

图 1- 9试样状态：(a)渗蚀前; (b)三轴压缩状态下渗蚀; (c)三轴拉伸状态下渗蚀(Chang, 2012)
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前述渗蚀研究通常假设流入试样的渗透水流是清水，即不包含悬浮细颗粒。在实际工

程中，渗透水流常常包含从毫米级到大分子级的悬浮细颗粒(Amir 和 Brij, 2009)。渗透水

流中的悬浮颗粒造成的间断级配土局部阻塞会改变土体的结构、水力学和力学特性。渗透

水流中包含悬浮颗粒使得试样更易发生堵塞，降低试样的孔隙比和渗透系数(Valdes 和

Liang, 2006)。例如，Reddi (2005)通过试验研究表明即使悬浮液浓度较低，如 0.5 g/L，也

会造成试样的渗透系数减小约 50%。在清水渗蚀中细颗粒的流失会破坏试样原有的承力结

构，增大试样孔隙比，一般会造成试样强度的减小(Hicher, 2013; Yin等, 2014, 2016)。但是

若渗透水流中包含悬浮颗粒，颗粒的流入又会增加对原有试样力链的支撑，从而一定程度

上提高试样强度。因此，渗透水流中悬浮颗粒对试样的力学特性和水力学特性都显著影响，

并且影响结果并不明确，可能会因试样本身性质和外界工况的不同而不同。虽然试验研究

揭示了渗蚀过程中许多由悬浮颗粒引起的宏观现象，但从细观方面对这些现象的分析阐释

仍比较缺乏。因此，此过程中试样局部的侵蚀和阻塞细观机制，如悬浮颗粒在试样中的运

移与分布，仍不明晰。

综上所述，不同影响因素的耦合会造成砂土渗蚀宏观响应的显著差异，而从细观角度

对这些现象进行分析可以加深对渗蚀宏细观机制的认识和理解。

渗蚀诱发土体力学性质变化研究

渗蚀前后试样力学性质变化可使得坝体或基坑土体承载力和强度明显减弱，增加水工

构筑物的失效风险，许多大坝的失效都与渗蚀造成的土体力学性质改变有明显联系。不少

学者都曾利用试验(Chang 和 Zhang, 2011; Chang, 2013; Ke 和 Takahashi, 2014; Chang 等,

2014; Ke和 Takahashi, 2015; Chen等, 2016; Ouyang和 Takahashi, 2016)、数值方法(Hitcher,

2013; Zhang 等, 2018; Hu 等, 2020)和理论方法(Muir Wood 和 Maeda, 2008; Muir Wood 和

Meada, 2010; Scholtès等, 2010; Wang和 Li, 2015)对试样渗蚀前后力学性质变化进行了研究。

由于渗蚀后土体颗粒的流失会造成土体孔隙比增大，因而一般在排水条件下土体的剪切刚

度、峰值强度和剪胀性都有所降低(Muir Wood和Maeda, 2008; Muir Wood等, 2010; Hitcher,

2013; Chang, 2013; Ke 和 Takahashi, 2014; Yin等, 2014, 2016; Chen等, 2016; Hu等, 2020)，

如图 1- 10所示，降低的程度与颗粒流失量正相关(Chen等, 2016)。
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(a) (b)
图 1- 10 渗蚀前后砂土试样性质变化(a)应力应变关系; (b)体应变变化

理论方法研究(Muir Wood 等 , 2010; Scholtès 等，2010; Hitcher, 2013; Muir Wood 和

Maeda, 2008; Yin等, 2014)表明不同细颗粒含量的砂土，其在 pʹ-q空间的临界状态线有一

定差异。随着试样中细颗粒含量的下降，试样孔隙比增大，其临界状态线会平移上升(Muir

Wood 和 Maeda, 2008)。临界状态参数的变化可以通过砂土级配曲线参数 IG来表征(Muir

Wood和Maeda, 2008)。砂土在不同应力各向异性状态下的渗蚀响应也不同。即使细颗粒

流失量相同，试样在高应力各向异性状态(如 q/pʹ>0.6)下的变形比在低应力各向异性状态下

的变形要大很多，甚至出现失效破坏(Muir Wood等, 2010; Scholtès等, 2010; Hitcher, 2013)。

在不同低应力各向异性状态下(如 q/pʹ<0.6)，试样流失相同量的细颗粒后，其临界偏应力比

不会发生明显变化，但剪切刚度和剪胀性明显减弱，并且应力各向异性状态越强，渗蚀后

试样的剪切刚度下降得也越大(Scholtès等, 2010; Hitcher, 2013)。

Ke和 Takahashi (2014)研究了不同初始细颗粒含量对试样渗蚀前后力学强度变化的影

响，发现对于 Fc=15%和 25%的试样，虽然土体渗蚀后刚度会偏弱，但在较大剪切应变时

(>15%)，渗蚀前后试样剪切强度却趋于一致。因为此类试样主要依靠粗颗粒承担外力，细

颗粒所承担应力比较小(Skempton 和 Brogan, 1994)，因而流失造成的影响也较小。对于

Fc=35%试样，土体渗蚀后排水剪切刚度和强度都降低，但在较小剪切应变时(<1%)，刚度

反而增加。Ke和 Takahashi (2014)认为出现剪应变较小时刚度增加的原因是渗蚀后细颗粒

堵塞在粗颗粒中间，增加了对粗颗粒的支撑作用。

Zhang等(2018)和 Hu等(2020)分别通过 DEM和 CFD-DEM 数值方法研究了不同颗粒

消除方式对渗蚀后试样力学性质的影响。结果表明按通常设想的将试样中接触力和接触数
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较小的颗粒消除的方法不能反应试样渗蚀后真实的力学性质。由于渗蚀后细颗粒在试样中

分布不均匀，会使试样中出现大量的弱力链，它对试样中主要力链的支撑作用使其刚度和

峰值强度都比均匀消除颗粒的试样要高(Hu等, 2020)。

从前人研究可看出，渗蚀后试样力学性质不能简单以孔隙比增大，细颗粒含量减小来

衡量。渗蚀后细颗粒在试样中的不均匀分布，弱力链数量的增加等都对试样力学性质有明

显影响。目前，渗蚀后试样细观特征对其力学性质的影响由于研究手段的限制仍然相对缺

乏。相对于试验方法，CFD-DEM数值方法可以直接获得试样渗蚀前后的细观特征变化，

相对于 DEM方法它可以较真实反映渗蚀过程中颗粒运移和堵塞，渗蚀后试样的细观特征

更接近真实土体渗蚀后的情况，因而能较准确的反应其力学性质演化规律。

基坑挡墙缺陷处渗蚀宏细观机制研究

渗蚀作为一种土体内部侵蚀现象是基坑工程中的常见灾害，它引起的基坑挡墙倒塌事

故时有发生。例如，2015年杭州地铁水澄桥站基坑开挖中发生了渗蚀诱发的挡墙倒塌事

故，承受较高水力梯度的砂质土体从挡墙裂缝处涌出，造成坑外土体大幅沉降和挡墙的严

重变形(Wang等, 2018)。类似基坑挡墙薄弱处(如桩或地连墙连接处)破裂引发的渗蚀灾害

屡有发生(Wang等, 2018; 曾纪文, 2004; 李士彦, 2012)。

渗蚀发生的临界水头或临界水力梯度一直是渗蚀灾害的研究重点 (刘杰 , 1992;

Burenkova, 199; 毛昶熙, 2009)。对其细观机制的研究则有助于建立完善渗蚀产生判别条件。

这方面研究主要利用显微技术和数码成像系统进行单元试验或模型试验，得到渗流场下颗

粒运移特征和渗蚀区的演化规律(王霜, 2015; 毛昶熙, 2005; 周健, 2007; 姚志雄, 2009;

Bonelli, 2008；Slangen和 Fannin, 2016)。结果表明水土相互作用作为渗蚀现象最主要特征

贯穿于其发展的全过程。最初薄弱处土颗粒被渗透水流侵蚀后形成空隙区会影响流场的分

布，形成集中渗流区或颗粒阻塞区，使得侵蚀区域发生迁移或扩展(周健, 2007)。集中渗流

区侵蚀发展较快，可能会形成贯通的渗蚀通道(王霜, 2015)。颗粒阻塞区则会加速水流的集

中速率，使得其余区域水力梯度增加幅度较大(周健, 2007)。当达到临界水力梯度时，颗粒

运移程度剧烈，流场中水压波动也较剧烈，如渗蚀出口处水力梯度甚至达到其它区域的

2-3倍(姚志雄, 2009)。

正是由于渗蚀细观机制的复杂性，相应的数值分析研究也逐步展开。一类是利用有限

元将土体视为连续性介质并与渗透水流进行耦合的唯象分析(李守德等, 2003; 周晓杰等,
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2009; 胡亚元和马攀, 2013)，它很难捕捉渗蚀中土颗粒流失，重新排列、沉积等重要特征。

因此，另一类基于流体力学(CFD)和散体介质(DEM)的多相耦合仿真分析方法(CFD-DEM)

在渗蚀研究中越发常见(周健, 2007; 张刚, 2007; Fujisawa 等，2010)。这种方法将土体视为

不同相的组合，如土骨架以及土骨架孔隙中的水流与细颗粒。它可考虑内部侵蚀过程中细

颗粒从土骨架中的流失。CFD-DEM耦合仿真分析方法可捕捉基坑渗蚀过程中土体的主要

力学特征，也可用于解决实际基坑渗蚀问题(Fujisawa等，2010; Zhou等, 2012)。

1.3 研究意义和主要研究内容

富水含砂地区严重的土体渗蚀会造成基坑挡墙墙后、地下管道周围或大坝坝身的地表

塌陷，对紧邻的周围构筑物会产生严重影响甚至破坏。目前研究对多种渗蚀影响因素，如

砂土细粒含量(Fc)、水力梯度(i)和渗透水流中悬浮颗粒含量(C)的耦合作用和渗蚀后土体力

学性质变化规律仍缺乏细观机制上的深入研究。对于常见基坑渗蚀灾害，缺少可考虑土体

细观特性的数值分析方法，对基坑主动区和被动区土体颗粒运移规律，渗蚀通道形成过程

和颗粒运移与流场演化相互关系等方面缺少细观机理方面的深入了解。

本文围绕砂土渗蚀的细观机制和宏观响应，首先利用室内试验和流固耦合数值方法

(CFD-DEM)从单元尺度研究不同平均有效应力 p′、偏应力 q、来流中颗粒浓度 C和细颗粒

含量 Fc对间断级配砂土试样渗蚀的影响，从宏观与细观角度(如孔隙尺寸分布、颗粒间接

触力分布、力链屈曲和应变能演化等)对计算结果(包括颗粒流失量、试样变形、渗透系数

演化和接触各向异性演化等)进行分析，揭示上述因素对砂土渗蚀影响的机制。然后基于

单元试验结果，建立基坑渗蚀离心机模型和相应的 CFD-DEM模型，得到基坑主动区土颗

粒在渗蚀作用下的运移模式及其诱发的地表沉降规律，为防止和减轻基坑渗蚀灾害提出相

应的工程建议。本文具体研究内容如下：

(1) 利用流固耦合数值方法研究不同应力条件、细粒含量和渗透水流中细颗粒浓度对

间断级配砂土渗蚀过程中流失量和变形等的影响，对宏观现象的细观机理进行分析；

(2) 分析上述各类工况下试样渗蚀过程渗透性质变化规律，研究各因素对砂土渗透性

演化的影响机制；

(3) 分析各类工况下试样渗蚀前后力学性质变化规律，研究渗蚀前后试样细观特征演

化对其力学性质的影响；

(4) 利用离心机试验和 CFD-DEM 数值方法研究基坑因挡墙缺陷造成的渗蚀过程，从
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宏细观角度分析基坑主动区和被动区土体颗粒运移规律，渗蚀通道形成过程和颗粒运移与

流场演化相互关系。本文研究路线如图 1- 11所示。

图 1- 11 本文研究路线
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2 渗蚀流固耦合模拟及实验方法

2.1 CFD-DEM方法简介

CFD-DEM 方法利用计算流体力学(CFD)和离散元方法(DEM)来分别考虑流体与土体

颗粒的性质，并将两者间的相互作用力通过第三方耦合程序进行交互，如图 2- 1 所示。

图 2- 1 流固耦合方法(CFD-DEM)计算原理示意

它主要由三个部分构成，分别是离散元法(DEM)，计算流体力学(CFD)及 CFD-DEM

耦合算法。DEM主要用于对土颗粒的仿真，CFD 则是仿真土中的渗透水流。CFD-DEM

耦合算法主要计算流体-颗粒间相互作用力，以及实现 CFD与 DEM间信息交互，例如将

DEM中颗粒位置与速度变量传递给 CFD，使之在计算中考虑颗粒存在的影响。开源 DEM

软件 LIGGGHTS和 CFD软件OpenFOAM是本研究中具体使用的多相耦合仿真分析工具。

下面简要介绍这三个仿真分析方法的基本原理和控制方程。

DEM方法控制方程

DEM中颗粒运动遵循牛顿第二定律,颗粒 i的平动和转动由下式计算:

1

1

c
i

c
i

n
c f gi

i ij i i
j
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i ij
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dm
dt

dI
dt






  



 






U F F F
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(2- 1

)

其中 mi和 Ii分别代表颗粒 i的质量和转动惯量。Ui和ωi分别是颗粒 i的平动速度与转动角
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速度。
c
ijF 和Mij分别为颗粒 j作用于颗粒 i上的接触力(计算公式见下文)和转动力矩。

g
iF 是

颗粒 i的重力。
f
iF 是作用于颗粒 i上的流体-颗粒的相互作用力，计算见下文。本研究中颗

粒间接触模型采用 Hertz 非线性接触定律(Mindlin 和 Deresiewicz, 1953; Renzo 和 Maio,

2004)。

DEM 方法中利用 Hertzian 接触模型(Mindlin and Deresiewicz, 1953; Renzo and Maio,

2004)来描述颗粒间的相互接触行为，颗粒间接触模型如图 2- 2 所示(Jiang等, 2003)。颗粒

间的接触力可以用弹簧与粘壶的作用来表示，当接触力达到一定限值时，颗粒便会相互分

离。

图 2- 2 DEM中颗粒间接触模型示意(Jiang等, 2003)

颗粒间接触力按如下公式计算：

( ) ( )c n t
n nij n nij t tij t tijk k      F F F δ v δ v

(2- 2

)

其中 kn和 kt分别为接触间的法向和切向刚度，γn和γt分别是接触间的法向和切向粘滞系数。

δnij和δtij分别是接触的法向和切向颗粒重合量。vnij和 vtij分别是接触颗粒的相对法向和切

向速度。kn和 kt由下式计算：

* *4
3n nk E R 

(2- 3

)

* *8t nk G R 
(2- 4

)

*52
6n nS m  

(2- 5

)
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*52
6t tS m  

(2- 6

)

其中 E*和 G*分别是等效弹性与剪切模量。R*是两个相互接触颗粒的等效半径。如式(2- 3)

和(2- 4)所示，法向与切向刚度均与弹性模量(E*和 G*)，与颗粒粒径相关的参数(R*)和颗粒

间重叠量(δn)有关。E*, G* 和 R*由下式计算：

* *2n nijS E R δ (2- 7)

* *8t nijS G R δ (2- 8)

2 2

ln
ln

e
e







(2- 9)

22

*

111 ji
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vv
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)

*

2(2 )(1 )2(2 )(1 )1 j ji i

i j

v vv v
G E E

  
  (2- 11)

*
1 1 1

i jR r r
 

(2- 12

)

*
1 1 1

i jm m m
 

(2- 13

)

其中 Ei和 Ej分别是两个接触颗粒 i和 j的弹性模量；vi 和 vj分别是两个接触颗粒 i和 j的

泊松比；ri和 rj分别是两个接触颗粒 i和 j的半径。

弹性模量、颗粒半径和泊松比是材料特性，在计算中是常量，接触颗粒间的重叠量(δn)

则是在计算过程中由 DEM程序不断计算及更新。本研究中假设每个颗粒的弹性模量和泊

松比都是相等的。4.2节模型尺寸与参数中给出了具体的材料参数，如弹性模量和泊松比。

CFD方法控制方程

CFD域中，流体运动主要由连续性方程和动量方程控制，如下所示：

( )
( ) 0

( )
( ) ( )

f f
f

f
f f f f p

f f

n
n

t
n

n n p n
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U
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其中 Uf和 p是流体网格的平均速度和压强。 pf 是单位体积颗粒与流体间平均相互作用力，

即 1

kp f
ii

V


 f F ，其中 V 是流体网络体积，k是颗粒数。ρf和μf分别是流体密度和粘度。

g是重力加速度。n是流体网格中颗粒体的孔隙率， void cn v v ，其中 cv 是单个流体网格

的体积， voidv 是该流体网格中颗粒的体积。

流体-颗粒相互作用力计算

在渗蚀问题中，流体-颗粒相互作用力 fF 主要包括拖曳力 dF ，粘滞力 pF 和动压差力

vF ( Hosn 等, 2018; Hu等, 2019)。本研究中也主要考虑上述三种流固相互作用力，忽略其

它相互作用力对砂土渗蚀特性的影响。 fF 的计算如下式所示：

f d p v  F F F F
(

2- 15)

流体对土颗粒产生的拖曳力 dF 采用 Di Felice等 (1994)方法计算，如公式(2- 16)所示，

它适用于颗粒体密度较大的情况，在流体雷诺数变化较大时也成立：

2 1

2

d

2
10

1 ( )
8

4.80.63
Re

Re

(1.5 log Re )
3.7 0.65exp[ ]

2

d f p f p
d f p

p

f p
f p

p

p

C d n

C

n d

 







   

  
   

   
 



    


F U U U U

U U

(2- 1
6)

其中 Cd是流体与颗粒相互作用力系数。χ是某颗粒的周围颗粒对此颗粒所受流体力的影响

系数。dp和 Up分别是颗粒的直径与速度。Vp是单个颗粒的体积。Rep是单个颗粒的雷诺数。

作用于颗粒上的动压差力和粘滞力计算见公式(2- 17)和(2- 18) (Zhou等, 2010):
p

pV p  F (2- 1
7)

v
pV F τ (2- 1

8)
其中τ 是流体剪切力。

本研究使用的 CFD-DEM方法中，CFD和 DEM方法的边界控制条件是相互独立的，

它们分别只控制流体和颗粒特性的正常计算。边界条件的具体设置条件见下章中不同案例

的介绍。

CFD-DEM方法的数值实现
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CFD-DEM方法计算时将流体域离散成网格，网格尺寸一般是颗粒直径的 3-5倍。每

个时间计算步里，DEM计算程序向 CFD程序提供固体颗粒的位置、速度及接触力等信息。

CFD程序根据颗粒位置信息将每个颗粒与所处的网格进行匹配，然后依据 Tsuji等(1993)

提出的粗网格估算法，利用(2- 14) 计算 CFD网格的平均流体压力和速度。CFD程序计算

得到的流体平均压力和速度信息同样交互给 DEM 程序，利用式(2- 15)-(2- 18)计算流体作

用于颗粒上的力，如拖曳力，粘滞力和动压差力。上述 DEM和 CFD程度间信息的交互过

程需要迭代算法保证流体的压力和速度值收敛。当流体压力和速度的收敛解得到后，流体

与颗粒间的接触力信息将传递给 DEM程序以进行下一时间步的颗粒运动规律的计算。

2.2 常重力渗蚀试验

试验设置

为研究渗蚀过程中试样颗粒流失量，竖向变形和渗透系数的变化以及为 CFD-DEM方

法提供验证案例，本节介绍利用可施加竖向应力的渗透仪进行常重力情况下的散体颗粒试

样的渗蚀试验。考虑到本文中 CFD-DEM方法生成的试样颗粒为球形，为方便与数值方法

进行比较验证，试验中使用玻璃珠与福建标准砂制成的试样进行渗蚀试验。玻璃珠直径

0.8-1.0 mm，福建标准砂平均粒径 0.17 mm，按照一定的比例混合后形成的试样级配曲线

如图 2- 3 所示。由图 2- 3 可知，试验一共针对细粒含量 Fc=20%和 35%两种试样细观结构

进行研究，由文献综述 1.2.2节知 Fc=20%时，试样中粗颗粒间相互接触，细颗粒松散堆积

于粗颗粒形成的孔隙中，外力主要由砂土中粗颗粒承担，细颗粒承担的有效应力小于土体

总平均有效应力。当细颗粒含量 Fc=35%，细颗粒充满粗颗粒间孔隙并将粗颗粒分隔开，

此时细颗粒承担的有效应力十分接近或等于土体总平均有效应力。
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图 2- 3 渗蚀单元试验玻璃砂级配曲线

图 2- 4 渗蚀单元试验装置

本试验中竖向总应力设置为 pʹv=50和 200 kPa，水力梯度从 0分级增加到 8.0，每级水

力梯度增量为 0.25，每级持续时间为 15分钟。试验过程中监测试验细颗粒流失量、试样

渗透系数和竖向变形的演化。细颗粒流失量通过测量装置整体重量的变化得到。试样渗透

系数通过测量单位时间内入水箱中水体积的减小，然后根据达西定律计算获得。试验竖向
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变形通过直接测量加载板位置变化得到。

表 2- 1 总结了试验中试样主要性质参数和所受工况。

表 2- 1 试样主要参数

试样
细粒含量, Fc

(%)
孔隙比 干密度(kg/m3)

竖向压力

(kPa)
水力梯度

FC15 20 0.54 15.9
50, 200 0-8.0

FC35 35 0.43 16.7

试样的制备过程如下：1、将玻璃珠与福建砂混合均匀后，放入渗透仪中，并适当压

实；2、当填入的散体颗粒达到 100 mm高度后，用砝码向其施加 50或 200 kPa竖向压力；

3、待试样在竖向压力作用下变形稳定后，从试样下端入水口缓慢充入水流饱和试样。所

有步骤完成后，继续给试样施加 50或 200 kPa竖向压力直到试样高度保持稳定，稳定后

的试样高度分别为 93 mm与 92 mm。这说明散体颗粒在不同围压下其孔隙比变化很小。

本节主要基于 Chang(2013)单元渗蚀试验和本文 2.2 节中单元渗蚀试验结果对

CFD-DEM方法进行验证，以说明该方法可反映渗蚀宏细观现象的主要特征，能够利用它

对砂土渗蚀现象进行更加深入的研究。

试验结果

图 2- 5 显示的是不同试样在 pʹv=50和 200 kPa情况下，渗蚀过程细颗粒流失量演化结

果。当试样所受竖向应力较大(pv=200 kPa)时，颗粒开始出现流失的水力梯度(icr)会相应增

大。如 Fc=35%，pʹv=50 kPa时，icr=2.0，Fc=35%，pʹv=200 kPa时，icr=3.5。这主要因为竖

向应力的增大会增加的接触力，使得颗粒运移和流失更加困难(Shire 等 , 2014; Ke 和

Takahashi, 2015)。对于细颗粒最终渗失量，竖向压力对不同试样的影响不同。高细粒含量

试样(Fc=35%)在较大竖向应力下，最终细颗粒流失量也较大。图 2- 5 显示 pʹv=200 kPa时，

Fc=35%试样细颗粒流失量比 pʹv=50 kPa时增大约 50%。对于此现象的发生原因，本章 3.4

和 3.5节根据 CFD-DEM数值模拟结果进行了宏细观方面的详细分析。
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图 2- 5 pʹv=50和 200 kPa时, Fc=20%和 35%试样渗蚀过程细颗粒流失量演化

对于低细粒含量试样(Fc=20%)，竖向压力对最终细颗粒流失量的影响却相对不明显。

这主要因为当细颗粒含量较低时，即 Fc=20%，粗颗粒间相互接触，细颗粒松散堆积于粗

颗粒形成的孔隙中，外力主要由砂土中粗颗粒承担，细颗粒承担的有效应力小于土体总平

均有效应力。竖向应力对细颗粒间接触力的影响并不明显，在相同水力梯度下，细颗粒流

失量也较接近。

图 2- 6 是不同试样在 pʹv=50和 200 kPa情况下，渗蚀过程中试样竖向变形演化结果。

对同种细粒含量的试样，其竖向变形量与其细颗粒流失量呈正相关关系，即细颗粒流失越

多，试样竖向变形越大。如 Fc=35%时，pʹv=50 kPa情况下细颗粒流失量为约 7.0%，竖向

变形约为 5.1%，而 pʹv=200 kPa情况下细颗粒流失量为约 10.5%，竖向变形约为 9.7%。但

是对于不同细粒含量试样，细颗粒流失量对试样竖向变形的影响程度并不相同。由于

Fc=20%试样中主要是粗颗粒相互接触并承担竖向荷载，细颗粒提供较弱的支撑作用。因

此，细颗粒的流失并不会对粗颗粒的相对位置及试样整体变形有明显影响。Fc=35%试样

中细颗粒分隔开粗颗粒并承担较大的竖向荷载，细颗粒的流失使粗颗粒失去支撑，使其发

生明显的位置重分布，从而引起试样明显的竖向变形。
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图 2- 6 pʹv=50和 200 kPa时, Fc=20%和 35%试样渗蚀过程竖向变形演化

图 2- 7 显示的是不同试样在 pʹv=50和 200 kPa情况下，渗蚀过程中试样渗透系数 k演

化结果。本文中，k的定义如下：

qk
A


(2- 2
0)

其中 q为通过试样截面的水流流量，A为试样截面积。首先，Fc=35%试样初始渗透系数小

于 Fc=20%试样，因为 Fc=20%试样中细颗粒未填满粗颗粒间孔隙，其孔隙比大于 Fc=35%

试样，k也相应较大。Fc=35%试样的渗透系数 k在颗粒开始流失后(如 pʹv=50 kPa，icr=2.0

时)突增，然后又缓慢减小，这一趋势与 Chang (2013)和Ma等(2016)渗蚀实验结果类似。

突增原因主要是 Fc=35%试样中细颗粒填满粗颗粒间孔隙，渗蚀初始阶段，水流相对均匀

的通过试样截面，渗透系数基本无变化。随着渗透水流的持续作用，试样中细颗粒不断流

失，并且往往集中于试样截面的局部。当纵向不同截面形成贯通的渗蚀区域后，渗透水流

会集中从此贯通通道通过，如图 2- 8(a)所示。此时，渗透系数 k会明显增大。
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图 2- 7 pʹv=50和 200 kPa时, Fc=20%和 35%试样渗蚀过程渗透系数演化

图 2- 8 (a)Fc=35%; (b)Fc=20%试样渗蚀后特征

对于 Fc=20%试样，细颗粒未填满粗颗粒间孔隙，渗透水流可沿孔隙比较大的区域通

过，不会出现形成贯通通道后渗透系数 k突增的现象。相反，在 Fc=20%试样中，细颗粒

会在渗透水流作用下发生明显运移，一部分会随水流流出试样，另一部分则会堵塞在试样

下部，从而减小试样下部截面上孔隙面积和水流流量。因此，在本研究 i=0-8.0 范围内，

Fc=20%试样渗透系数会趋于减小。针对低细粒含量试样的渗蚀试验研究(Xiao和 Shwiyhat,

2012; Marot等, 2009)，其渗透系数演化也出现类似结果。如果渗透水流增大到可以冲走堵

塞区的细颗粒，则试样渗透系数会在减小后进一步增大。
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2.3 基坑渗蚀灾害的离心机模型试验研究

背景介绍

土工离心模拟试验将土工模型置于高速旋转的离心机中，让模型承受大于重力加速度

的离心加速度作用，来补偿因模型尺寸缩小而导致土工构筑物自重的损失。所以，离心模

拟试验对模拟以自重为主要荷载的岩土结构物并研究其性状特别有效。离心模拟试验能很

好地反映原型的应力、应变特性，比通常静力条件下的物理模拟更接近于实际。利用土工

离心模拟技术研究水在土体中的渗透特性时，水在模型中的渗透速度是原型中的 N倍，用

公式表示为 vm=Nvp,这个结果已经被试验所验证。由于渗流速度不同，如果用同样的土和

水，模型和原型中的雷诺数 Re 不同。Singh等(2018)通过试验验证，只要保证 Re <1，达

西定律在离心机中还是有效的。

离心机模型设置

基坑渗蚀离心机试验离心加速度为 50倍的常重力加速度值。图 2- 9 是离心机模型的

的截面图和平面图。根据实际工程案例，进行开挖深度 6m，宽度 12m的基坑渗蚀离心机

试验，按开挖中轴线取一半进行实验分析。挡墙高 10m, 厚度 1m。在开挖面以下 5m处设

置一直径 0.8m的半圆孔用以模拟挡墙裂隙。该孔直径较大主要是考虑土颗粒实际直径为

5mm，50倍重力加速度下相当于 0.25m，因此设置较大的孔洞利于细颗粒的流失和墙后土

体的破坏。试验中在坑内顶面面与开挖面以下 1m处设置两道支撑。

(a)
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(b)

图 2- 9 离心机模型装置(a)立面图; (b)平面图(括号中数值为 50g时的等效尺寸)

图 2- 10显示的是各监测装置的安装位置。离心机试验中主要利用摄像机拍摄截面上

砂土在渗蚀灾害下的演化过程，土体挡墙前后埋设孔压计监测试验过程中不同位置处水压

演化，在支护侧土体表面对称轴上不同位置安装激光位移计监测地表沉降值。实际模型搭

设如图 2- 11所示。
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（a）

（b）

图 2- 10 离心机模型装置监测单元布置(a)截面图; (b)平面图

(a)
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(b)

图 2- 11 离心机模型装置实际布置图(a)立面图; (b)平面图

离心机试验材料

为使土颗粒在渗透水流下更易流动，试验中使用的是不同粒径玻璃珠所混合的材料替

代砂土。混合材料级配满足散体颗粒可产生渗蚀的级配条件，如图 2- 12所示，即D85/d15>4。

试样 Fc=15%是为了使细粒在骨架中承担应力较小(Shire等, 2014)，进而易在渗透水流作用

下发生移动。

图 2- 12 基坑离心机模型试验散体材料级配

为方便观察细颗粒流出量后期 PIV图像处理，将贴近玻璃的玻璃珠染成红色。模型挡

墙与支撑采用铝合金。试验中所用流体为水。模型中各材料属性见表 2- 2。
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表 2- 2 试验材料性质表

材料 属性 目的

流体 水
增加流体流速和对颗

粒的拖曳力

混合玻璃珠
d50=0.17mm

d=0.4 mm-5.0 mm

满足试样产生渗蚀的

几何条件

铝合金
弹性模量：E = 68 GPa, 屈服强度：

σ = 124 MPa
模拟挡墙

离心机试验步骤

利用落雨法铺玻璃珠，装玻璃珠漏斗高度使得玻璃珠相对密实度 Dr=65%。铺玻璃珠

过程中在预设位置埋设孔隙水压力计，补水管和排水管等部件，如图 2- 13中步骤 1-3所

示。铺玻璃珠完成后，利用真空负压法将水缓慢压入材料体中进行饱和，如图 2- 13中步

骤 4所示。所有准备步骤完成后，将装置吊入离心机开始试验。

(a) (b)
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(c) (d)

(e)
图 2- 13 基坑渗蚀离心机试验主要步骤

2.4 小结

CFD和DEM的流固耦合数值分析方法(CFD-DEM)可以反应渗蚀过程中试样宏观特征

(如试样变形，流失量和渗透系数演化)和流体与固相互作用(如流体拖曳力对颗粒脱离运移

的影响，颗粒流失或堵塞对流体局部流速的影响)。

渗蚀单元试验和离心机试验可从不同尺度对渗蚀影响进行评估及研究。土单元试验有

利于深入了解渗蚀过程中土体颗粒运移、阻塞机制，渗蚀前后土体力学性质变化规律。以

基坑工程为背景的渗蚀离心机试验则可从工程尺度研究渗蚀后土体对岩土构筑物的影响，

探究减小砂土渗蚀灾害的方式方法。
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3 应力水平对砂土易蚀性影响的细观机制

3.1 概述

间断级配土的渗蚀特性主要由土体的平均有效应力(p′)，细颗粒含量(Fc)和水力梯度(i)

决定(Tomlinson and Vaid, 2000; Bendahmane et al, 2008; Li and Fannin, 2012; Luo et al., 2013;

Chang and Zhang, 2013; Shire et al., 2014; Ke and Takahashi, 2014; Wang et al., 2014; Liang et

al., 2017; Kawano et al., 2018; Hu et al., 2019)。某些研究结果(Shire and O'Sullivan, 2013;

Shire et al., 2014; Kawano et al., 2018; Hu et al., 2019)表明，较大的土体平均有效应力会增大

颗粒间接触力，从而使得土体渗蚀更难发生。相反，也有一些研究(Tomlinson and Vaid, 2000;

Papamichos, 2001; Bendahmane et al, 2008; Chang, 2013)表明，间断级配土中平均有效应力

的增大会使土体渗蚀更加严重，如细颗粒流失量增大。

平均有效应力 p′对土体渗蚀的相反影响可能是前述研究中 p′、Fc和 i取值范围较小造

成的。例如，得出 p′对渗蚀的有抑制作用的研究中(Wang et al., 2014; Liang et al., 2017)，砂

土试样 Fc均较低(即细颗粒不能填满粗颗粒间空隙的情况)。而显示 p′对砂土渗蚀有促进作

用的研究中(Papamichos, 2001; Bendahmane et al, 2008; Chang, 2013)，试样 Fc较高。

鉴于 p′对砂土渗蚀特性的复杂影响，本章利用流固耦合方法(CFD-DEM)对不同 p′、Fc

和 i条件下间断级配砂土试样进行渗蚀模拟，从宏观与细观角度对模拟结果进行分析，揭

示了三种控制因素对砂土渗蚀的耦合影响。不同 p′、Fc和 i条件下宏观模拟结果，包括颗

粒流失量和试样变形，显示了高水力梯度情况下(i=2.0)，p′对高细颗粒含量试样(Fc=35%)

渗蚀的促进作用，以及低水力梯度情况下(i=0.2)，p′对砂土试样渗蚀的抑制作用。这些截

然相反的宏观现象均从细观角度，如力链屈曲和应变能演化等，进行了分析和合理解释。

3.2 研究平均有效应力(pʹ)对砂土渗蚀影响的 CFD-DEM模型设置

模拟工况

本章首先根据上节单元渗蚀试验结果验证CFD-DEM模型的合理性，然后进行不同 p′、

Fc和 i条件下 16个工况的间断级配砂土渗蚀模拟以研究它们耦合作用的影响。每种试样

的级配曲线如图 3- 1 所示，其间断比(粗粒组最小粒径与细颗粒组最大粒径之比)约为 4，

根据 Kézdi方法(Kézdi, 1979)和 Kenney 和 Lau 准则(Kenny and Lau, 1985)，它是可渗蚀试

样。间断比取较小值，主要是为了减小模型中砂土颗粒数量以提高 CFD-DEM计算效率。
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图 3- 1 数值模拟试样级配

砂土细颗粒含量取四种值，分别是 Fc=20%, 25%, 30%和 35%。图 3- 3 显示在不同 p′

下，试样中细颗粒含量与孔隙比之间的关系。当 Fc=27%时，试样孔隙比最小，表明此时

细颗粒刚好填满粗颗粒间空隙(Shire et al., 2014)。对于 Fc=20%和 25%的试样(Fc<27%)，细

颗粒未能填满粗粒间的空隙，粗粒间直接接触。对于 Fc=30%和 35%的试样(Fc>27%)，细

颗粒充满粗粒间的空隙，并使得粗颗粒间相互分离互不接触(Shire et al., 2014)。在 Fc=30%

和 35%情况下，细颗粒的存在对试样整体力学性质有较大的影响。上述两种细粒含量试样

接触力传递模式如所示。

(a) (b)
图 3- 2 (a) Fc<27% (b) Fc>27%试样接触力传递模式示意图(Shire 等, 2014)



浙江大学博士学位论文 3 应力水平对砂土易蚀性影响的细观机制

33

图 3- 3 不同 p′下，细颗粒含量与孔隙比间的关系

在渗蚀模拟中，水力梯度(i=△p/ρgL，其中△p为试样两端的流体压力差，L是试样长

度)取一个较高值(i=2.0)和较低值(i=0.2)。当 i=2.0时，四种细颗粒含量的试样上加载三个

等级的平均有效应力，p′=50, 100 和 200 kPa。当 i=0.2 时，为简化计算，仅在 Fc=20%和

35%的试样上加载两个等级的平均有效应力，p′=50和 200 kPa，作为典型算例进行分析。

表 3- 1 总结了本章研究的各类模拟工况。

表 3- 1 渗蚀模拟工况

编号
细粒含量,

Fc (%)

平均有效应力,

p′ (kPa)

水力梯度,

i

FC20P50-IL 20 50 0.2

FC20P200-IL 20 200 0.2

FC35P50-IL 35 50 0.2

FC35P200-IL 35 200 0.2

FC20P50 20 50 2

FC20P100 20 100 2

FC20P200 20 200 2

FC25P50 25 50 2

FC25P100 25 100 2

FC25-P200 25 200 2

FC30P50 30 50 2

FC30P100 30 100 2

FC30P200 30 200 2

FC35P50 35 50 2

FC35P100 35 100 2

FC35P200 35 200 2
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模型尺寸与参数

图 3- 4 显示了利用 CFD-DEM 法建立的具有应力边界的长方体试样，其长宽高分别

为 13.5 mm×13.5 mm×19.5 mm。CFD域尺寸为 14.5 mm×14.5 mm×25.0 mm，以覆盖 DEM

域，使得所有颗粒都可受到流体作用力。每个 CFD网格的尺寸是 2.9 mm×2.9 mm×3.2 mm，

大约是试样颗粒直径的 1.5~6.4倍。颗粒之间的接触模型是 Hertz 接触模型。流体的性质

参数即是水的性质参数(Zhao and Shan, 2013)。表 3- 2 总结了模拟中 CFD与 DEM域中颗

粒与流体的性质参数。

图 3- 4 砂土试样 CFD-DEM模型

表 3- 2 CFD-DEM 模型参数

模型参数

Physical
model

模型尺寸

L×W×H (mm)
15×15×15

模拟时长 (s) 14.0

CFD

网络数 5×5×6

粘度, μ (Pa·s) 1×10-3

密度, ρf (kg/m3) 1000

DEM

弹性模量, E (GPa) 7

泊松比, ν 0.3

恢复系数, e 0.7

摩擦系数, μf 0.5
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滚动摩擦系数, μr 0.1

为了使 CFD和 DEM 的数值计算保持稳定，流体库仑数(C)应低于 0.2，DEM时间步

长( t )应满足公式(3- 1)(Cundall and Strack, 1979)的要求。

f
ftC

l





U (3- 1
)

2 Mt
k

 
(3- 2
)

其中 ft 是流体时间步长，Δl是最小流体网格尺寸。M和 k 分别是试样中颗粒质量和

弹性模量最小值。根据以上要求计算得出本模拟中 CFD和 DEM时间步长分别取 1.0×10-4

s和 5×10-7 s。根据表 3- 2 中的模型参数，在 i=2.0时，最大颗粒雷诺数(Rep)是 5.6。这表

明所有算例中流体均是层流流动(Rep<10)。

边界条件

CFD-DEM模拟中，水力梯度由 CFD域进水口和出水口的流体压力控制，作用在试样

上的水力梯度 i就等于 CFD域上流体进水口与出水口的压力差除以试样高度。CFD-DEM

方法不考虑流体的动力效应，流体对颗粒的作用计算方法见 2.1.3节。在每个试样的 CFD

域边界都是沿竖向的自由滑移边界。对于 DEM试样，利用具有伺服控制程序的边界板在

三个方向上施加各向同性的平均有效应力 p′，分别是 50 kPa, 100 kPa和 200 kPa。伺服边

界板是绝对刚性且光滑的(即μwall=0)。为使细颗粒可以流出试样，在底部使用一种等间距

多孔板支撑试样。孔的尺寸是 0.875mm×0.875mm，这一尺寸是最大细颗粒直径的 1.75倍，

可以保证试样中细颗粒顺利流出。

模拟过程

试样的生成过程如下：(1)在一定区域内生成指定级配(图 3- 1)的细颗粒，(2)从三个方

向上对生成的颗粒进行各向同性压缩至指定平均有效应力，在此过程中将颗粒间摩擦系数

设为 0.1，以生成较密的试样，(3)压缩完成后，试样颗粒间摩擦系数设为 0.3以模拟真实

砂土的性质。最终生成的砂土试样密实度在 58%至 72%之间。在试样生成过程中，由于

DEM数值算法的局限性，颗粒间会产生一定的不平衡力，当相对不平衡力处于 0.01即可

认为此试样是处于一种稳定状态平衡状态。相对不平衡力计算公式如下：
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(3- 3
)

其中 Fp是施加某个颗粒上所有力的矢量和，Fc是两个颗粒间的接触力。Np和 Nc分别

是颗粒数和接触数。在模拟中施加渗流力之前，这一参数 0.01以下。表 3- 3 总结了每个

试样的颗粒数和宏细观参数，包括细颗粒含量，孔隙比和相对密实度。

表 3- 3砂土试样的宏细观性质

编号
细粒含量

(%)

颗粒总

数

粗颗粒数

量
细颗粒数量

孔隙

比, e

相对密实度,

Rd (%)

FC20P50 20 9926 587 9339 0.46 58.8

FC20P100 20 9944 587 9357 0.46 58.8

FC20P200 20 9968 587 9381 0.46 58.8

FC25P50 25 9902 447 9455 0.44 62.4

FC25P100 25 9931 447 9484 0.44 62.4

FC25P200 25 9953 447 9506 0.44 62.4

FC30P50 30 9846 351 9495 0.42 66.1

FC30P100 30 9906 351 9555 0.42 66.1

FC30P200 30 9972 351 9621 0.42 66.1

FC35P50 35 9845 280 9565 0.41 70.2

FC35P100 35 9904 280 9624 0.41 70.2

FC35P200 35 9951 280 9671 0.41 70.2

在施加渗流力进行渗蚀的 CFD-DEM模拟时，试样四周的板压力保持不变。流出底部

板的颗粒被视为流失颗粒。所有颗粒的信息，包括位置，速度和施加于上的拖曳力等，都

每隔 0.05 s被输出成数据文件。每个 CFD-DEM模拟案例都使用 8线程并行计算，处理器

为英特尔 Xeon E52680-v4，模拟 14.0秒所需时间大约为 5~7天。虽然模拟时间只有 14.0

秒，但是后面的宏观结果可以看出，这一模拟可以很好重现渗蚀过程中启动，发展和逐渐

稳定的主要现象，因此并不影响对其宏细观机制的研究。



浙江大学博士学位论文 3 应力水平对砂土易蚀性影响的细观机制

37

3.3 CFD-DEM方法验证

基于 Chang(2013)单元渗蚀试验的 CFD-DEM方法验证

Chang(2013)利用改进的三轴试验仪，如图 3- 5 所示，进行砂土单元的渗蚀试验，该

装置不仅可以得到渗蚀过程中土样的颗粒流失量、变形和渗透系数演化，还可以对渗蚀前

后土样进行三轴压缩和拉伸剪切试验。Chang(2013)系统研究了细粒含量 Fc=35%时，不同

应力状态下，如图 3- 6 所示，砂土的渗蚀特性和力学特性变化。水力梯度 i从 0逐级增加

到约 8.0。考虑到其试验与本文研究内容的相似性，本小节主要基于 p'=50和 200 kPa下的

试验结果来验证 CFD-DEM方法。

图 3- 5 Chang(2012)试验装置示意图

图 3- 6 试样渗蚀过程中应力状态(Chang, 2012)
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图 3- 7 是试验和 CFD-DEM模拟中试样的级配。为减小 DEM颗粒数量，提高数值模

拟的效率，模拟中试样级配的间断比(粗粒组最小粒径与细粒粗最大粒径之比)相比试验值

较小。同时模拟中水力梯度每 2 秒加一级也是为了提高计算效率。虽然模拟时长(14 s)相

较于试验时间较短(2 h)，但下文的数值结果表明，CFD-DEM方法仍能捕捉渗蚀现象的主

要特征。表 3- 4 总结了验证模型中采用的各类参数。

表 3- 4 验证模型参数

模型参数

整体

模型尺寸

L×W×H (mm)
13×13×26

模拟时长 (s) 15.0

CFD

网格数 5×5×12

流体粘度, μ (Pa·s) 1×10-3

流体密度, ρ (kg/m3) 1000

时间步长 (s) 1×10-4

DEM

弹性模量, E (Pa) 7×109

泊松比, ν 0.3

恢复系数, e 0.7

摩擦系数, μf 0.5

滚动摩擦系数, μr 0.1

时间步长 (s) 5×10-7

图 3- 8(a)对比了试验和模拟中渗蚀造成的试样的细粒流失量。两种方法都表明相比于

pʹ=50 kPa，pʹ=200 kPa 时试样具有更高的临界水力梯度和细粒流失量。这一结果与

Bendahmane et al. (2008)的结果类似。图 3- 8 (b)和(c)显示了模拟试样和试验试样的轴向和

法向应变，结果显示两者绝对值差别较大，但演化趋势类似。这些结果表明 CFD-DEM方

法可以捕捉渗蚀过程的主要特征。模拟结果与试验结果的差别主要有颗粒形状的影响，试

验中砂颗粒较扁平，模拟中则为理想球形，如图 3- 8(a)所示。数值模型的简化，比如级配

和模拟时长上的差异，也是导致两者出现定量差别的重要原因。
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图 3- 7 模拟试样与试验试样级配

(a)

实际试样颗

粒形状示意

模拟试样颗

粒形状示意
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(b)

(c)
图 3- 8 Fc=35%试样渗蚀过程中(a) pʹ=50 kPa和 200 kPa时颗粒损失; (b) pʹ=50 kPa时试样变形; (c)

pʹ=200 kPa时试样变形
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本研究单元渗蚀试验结果及 CFD-DEM方法验证

根据试验装置尺寸和参数设置，建立相应的 CFD-DEM模型，计算得到渗蚀过程中试

样细颗粒流失量、渗透系数和试样竖向变形的演化结果并与上节试验结果相对比。

图 3- 9 是 Fc=20%和 35%试样渗蚀量演化模拟结果与试验结果对比，可以发现模拟结

果与试验结果在趋势上相吻合，即在低竖向压力(pʹv=50 kPa)情况下试样细颗粒开始流失时

的水力梯度较小(icr)，但在高竖向压力下(pʹv=200 kPa)试样最终细颗粒流失量却较大。模拟

中两种试样在 pʹv =50和 200 kPa情况下的 icr都较小，这主要因为实际玻璃珠并不是完美

球形，其棱角会阻碍颗粒运移从而增大 icr。同理，模型中细颗粒流失量更多也是由于模型

颗粒是完美球形。模拟值与试验值产生差异的另一个原因是模拟与试验中的颗粒粒径分布

也不相同，模拟中为提高计算效率，将粗细颗粒间粒径比从实际的约 20倍缩小至 5倍。

图 3- 10是 Fc=20%和 35%试样竖向变形的模拟与试验值比较，两者在趋势上是一致。

模型可以很好反应两种不同试样组构对整体变形的影响。在 Fc=20%时，由于试样中粗颗

粒相接触，细颗粒的流失几乎不会造成试样整体明显变形，而 Fc=35%时，粗颗粒被细颗

粒分隔开，细颗粒的流失使得粗颗粒失去支撑产生位置重分布，进而使得试样变形明显。

(a)
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(b)
图 3- 9 (a) Fc=20%; (b)Fc=35%试样渗蚀量演化模拟结果与试验结果对比

(a)
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(b)
图 3- 10 (a) Fc=20%; (b)Fc=35%试样竖向变形的模拟与试验值比较

3.4 不同平均有效应力下试样宏观响应

图 3- 11(a)显示了在不同平均有效应力pʹ及水力梯度 i=0.2情况下，渗蚀过程中Fc=20%

和 35%的试样细颗粒流失量百分比演化。这两种细颗粒含量的试样代表了两种典型的间断

级配砂土结构，即细颗粒未填满粗颗粒间空隙和填满空隙并分离粗颗粒。结果表明，随着

平均有效应力增大，两种试样的细颗粒流失量均下降，这说明在较低的水力梯度时高平均

有效应力可阻止渗蚀的发展。这与前人一些研究结果相符(Richards and Reddy, 2010; Li and

Fannin, 2012; Luo et al., 2013; Chang and Zhang, 2013; Liang et al., 2017)，造成这一现象的主

要原因是高平均有效应力增加了颗粒间的接触力，使得颗粒在渗透水流的作用下更难脱离

和运移。试样的承力骨架在低水力梯度下相对稳定，只有接触力较小的细颗粒才会被冲走

流失。图 3- 11(a)和图 3- 11(b)显示 i=0.2时，每个试样的变形均很小，反映了试样骨架在

渗蚀过程中一直比较稳定。图 3- 11显示对于不同细粒含量试样，颗粒流失量与其本身变

形没有直接关系，主要还是由其自身结构所决定。对于较低细粒含量试样，如 Fc=20%，

土骨架由大颗粒组成，细颗粒承担外力较少，如图 3- 2(a)所示，即使细颗粒全部流失，试

样变形也不会十分明显。对于较高细粒含量试样，如 Fc=35%，细颗粒在承力结构中发挥

明显作用，如图 3- 2(b)所示，即使较少颗粒的流失也会对试样整体变形产生重要影响。
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(a)

(b)

Fc=20% Fc=35%
(Shire et al., 2014)
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(c)
注：图例表示不同细粒含量试样颗粒接触力的传递模式示意图

图 3- 11 i=0.2, p′=50, 200 kPa时 Fc=20%和 35%试样细颗粒流失量百分比

但是，如果水力梯度 i增大至使得砂土承力结构失稳的较大值，较高的平均有效应力

则会促使砂土渗蚀的进一步发展。图 3- 12 显示了在 p′=50, 100 和 200 kPa 及 i=2.0 时，

Fc=20%、25%、30%和 35%的试样渗蚀流失量。与 i=0.2时的渗蚀结果相反，在较高水力

梯度下，平均有效应力越高的试样颗粒流失量也越多。这种现象对 Fc=35%的试样(即细颗

粒填满粗颗粒间空隙并分隔粗颗粒)十分明显。这一现象也出现在某些前人试验研究中

(Tomlinson and Vaid, 2000; Papamichos, 2001; Bendahmane et al., 2008; Chang, 2013)。这主要

由于此种试样的细颗粒与粗颗粒一起在砂土承力结构中发挥主要作用，高水力梯度下细颗

粒的流失造成砂土承力结构的崩塌，颗粒间的应变能释放并转换成颗粒动能，从而促使了

渗蚀的发展。对于高平均有效应力试样，颗粒间应变能也相应越大，从而砂土承力结构崩

塌后使得颗粒动能也越大，造成流失量增多。关于此论点的详细-细观参数分析见后章。
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(a)

(b)
注：图例表示不同细粒含量试样颗粒接触力的传递模式示意图

图 3- 12 i=2.0, p′=50, 100, 200 kPa时(a)Fc=20%和 35%; (b)Fc=25%和 30%试样细颗粒流失量百分比

Fc=20% Fc=35%

Fc=25% Fc=30%
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图 3- 13 显示在 i=2.0 时，每个试样渗蚀过程中的轴向和环向变形的演化。可以发现

在图 3- 12 和图 3- 13 中都存在试样渗蚀流失量和变形突增的时刻(称为转折点，TP)。转

折点出现的原因主要是试样中强力链屈曲引起的承力结构崩塌，伴随着细颗粒流失量和颗

粒动能的明显增大。关于转折点出现原因的分析将在后章列出。

(a)

(b)

Fc=30, 35%
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(c)

(d)
注：图例表示不同细粒含量试样颗粒接触力的传递模式示意图

图 3- 13 i=2.0, p′=50, 100, 200 kPa 时 Fc=20%, 25%, 30%, 35%试样轴向和环向应变演化

Fc=20, 25%
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在 i=2.0 时，不同细颗粒含量的试样表现出不同的渗蚀响应，即平均有效应力对

Fc=30%和 35%的试样有明显的促进作用，但对 Fc=20%和 25%的试样影响却并不明显。这

主要是因为两种试样的细观结构不同。对于 Fc=30%和 35%的试样，细颗粒充满粗颗粒间

的空隙并分隔粗颗粒，在砂土承力结构中发挥较大作用，因此它的流失对砂土结构稳定性

有明显影响。而 Fc=20%和 25%的试样，细颗粒堆积在粗颗粒间的空隙，对砂土抵抗外力

的贡献较小，平均有效应力的增长对这些细颗粒的接触力和流失影响均较小。

试样初始细颗粒含量表征了其结构特点，有助于解释不同试样在渗蚀时的不同水力学

响应。图 3- 14和图 3- 15分别显示了 Fc=35%和 20%试样局部某颗粒体及其接触力和接触

间应变能。每个接触的应变能包括法向应变能( snE )和切向应变能( stE )，分别利用公式(3- 4)

和(3- 5)(Hanley et al., 2018)计算：

2
5sn nE F s

(3- 4
)

1 1
1

2
t t t t

st st
t

F F F F
E E

k

   


 


 
 

(3- 5
)

nF 和 s 分别是接触法向力和颗粒间重叠尺寸。
1

stE


是前一时间步，β-1，的应变能切

向分量。 tF

和

1
tF

分别是当前时间步β，和前一时间步，β-1，的切向接触力。kt接触间的

切向弹性模量。从图 3- 14 可看出对 Fc=35%试样，具有更大接触力的接触具有更大的应

变能。细颗粒充满粗颗粒间空隙并将粗颗粒分隔，在砂土承力结构中发挥重要作用。当细

颗粒在渗透水流作用下流失后，整体试样的承力结构就会受到较大影响。如果这一结构发

生崩塌，则颗粒间接触力的减弱与应变能的释放将会促进细颗粒的流失。此时高平均有效

应力下，砂土颗粒间更大的应变能释放及动能的增加则会造成细颗粒流失量的增大(将在

5.4节详细分析)。

对 Fc=20%的试样(即细颗粒未充满粗颗粒间的空隙)，图 3- 15 显示粗-细颗粒间接触

力较小，表明细颗粒在砂土承力结构发挥的作用也较小(Ke and Takahashi, 2015)。外力主

要由粗颗粒承担(Minh et al., 2014)，平均有效应力的增加对细颗粒间接触力的影响很小。

从而在渗流力作用下，细颗粒力的流失受平均有效应力的影响也较小。



浙江大学博士学位论文 3 应力水平对砂土易蚀性影响的细观机制

50

(a) (b)

图 3- 14 Fc=35%试样局部某颗粒体及在(a) p′=50 kPa; (b) p′=200 kPa下的接触力和接触间应变能

局部颗粒簇

局部颗粒簇

接触力链

法向接触应变能
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(a) (b)

图 3- 15 Fc=20%试样局部某颗粒体及在(a) p′=50 kPa; (b) p′=200 kPa下的接触力和接触间应变能

3.5 不同平均有效应力对渗蚀影响的细观机制分析

渗蚀中不同力链网络的演化

在砂土试样中，外力是由颗粒间接触力抵抗的。不同组分颗粒间接触力形成的力链网

络(如所有粗颗粒和粗颗粒间接触力，粗颗粒和细颗粒间接触力)所承担的平均有效应力是

不相同。不同力链网络所承担的平均有效应力 (公式(3- 6)计算得到)可反映渗蚀作用对试

样不同组分的影响

/
1
3
1

net net

net ii

c c
ij i j

c net

c p p

p

f d
V






 

 

 

(3- 6
)

net代表力链网络，主要包括整体力链网络，粗-粗颗粒接触和粗-细颗粒接触形成的力

链网络和细-细颗粒接触形成的力链网络。 n e tp  是某个力链网络形成的平均有效应力，V是

试样整体的体积。本研究中，强弱接触力的分界值是平均接触力， nf (Radjai et al., 1998)，

因为超过平均接触力的力链网络承担的试样整体有效平均应力和剪应力的超过总应力的

接触力链
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80%以上。 c
if 是颗粒间接触力，

c
jd 是连接接触颗粒两球心点的枝向量。

图 3- 16(a)显示了 p′=50kPa 和 i=2.0 条件下，Fc=35%试样在渗蚀过程中不同力链网

络所承担的平均有效应力的变化。在渗蚀量和试样变形转折点前，细-细颗粒接触力网络

所承担的平均有效应力一直下降，而粗-粗与粗-细颗粒接触力网络所承担的平均有效应力

却一直上升。这造成了强力链所承担平均有效应力的上升及弱力链所承担平均有效应力的

下降。这主要是由于在转折点前，渗蚀主要造成接触力和接触数较小的细颗粒流失(Kawano

et al., 2018; Hu et al., 2019)，弱力链被削弱，从而使得强力链所承担的平均有效应力上升。

在转折点后，图 3- 16显示了试样强力链所承担的平均有效应力及其数量百分比的突变。

强力链承担平均有效应力突然增大，但其数量占总力链数的百分比却下降，这表明有许多

强力链转换成了弱力链。弱力链在这两方面的演化趋势与强力链相反。另一个很重要的变

化是转折点后，粗颗粒在承担平均有效应力方面发挥了更多大作用，细-细颗粒力链网络

承担外力值下降。图 3- 16(b)也表明了在强力链中细-细颗粒所占百分比下降了，这一趋势

与Minh et al. (2014)的研究结果相吻合，即随着细颗粒含量的减小，细-细颗粒间的强力链

接触所承担的压力值会下降，而粗颗粒形成的力链网络所承担的外力值上升。

(a)
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(b)
图 3- 16 p′=50kPa, i=2.0时, Fc=35%试样渗蚀过程中不同力链网络(a)所承担的平均有效应力; (b)数量的

变化

图 3- 17显示在 p′=50 kPa和 i=2.0条件下，Fc=20%试样中各力链网络承担平均有效应

力在渗蚀中基本保持恒定。这说明细颗粒的流失对试样影响很小。图 3- 17显示各力链网

络数量百分比在渗蚀过程中也无明显改变。

(a)
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(b)
图 3- 17 p′=50kPa, i=2.0时, Fc=20%试样渗蚀过程中不同力链网络所承担的平均有效应力的变化

强力链的屈曲

由图 3- 16 结果可知 Fc=35%的试样，强弱力链的承担外力比与数量百分比在渗蚀过

程都会出现突变。在突变后，原有的砂土承力结构发生崩塌，然后形成新的承力结构。图

3- 18 显示了 p′=50 kPa, 200 kPa和 i=2.0 条件下，Fc=35%试样局部颗粒及其接触力在渗蚀

过程中的演化。图中强力链用红色表示。本研究中，强力链定义为三个颗粒以准线性的方

式连接在一起，并且它们之间的接触力大于试样整体平均接触力。根据 Tordesillas (2009)

和 Tordesillas等(2014)的研究，当力链夹角在很短时间内(如 0.001s)减小 1˚，则认为此力链

发生了屈曲。图 3- 18结果显示强力链的值在转折点前有所增大，表明细颗粒的流失使外

力转逐渐移到强力链上。这与图 3- 16中强力链承担外力比增大的结果相一致。在渗蚀量

与试样变形发生突变时，即转折点处，Fc=35%的试样的粗颗粒在很短时间内偏移了原有

位置，强力链中两个接触力向量的夹角减小。与此同时，强力链的大小也变小。这种力链

夹角与力大小的减小正是力链屈曲的主要特征 (Tordesillas, 2009; Nicot et al., 2017)。
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(a)

(b)

(c)
图 3- 18 (a)初始时刻;(b)突变时刻(3.5s);(c)突变后时刻 Fc=35%试样局部颗粒形态和力链结构演化(线条

越粗表示该线条代表的颗粒间接触力越大)
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图 3- 19显示了 p′=50 kPa, 200 kPa和 i=2.0条件下，Fc=20%试样局部颗粒在渗蚀过程

中的演化。在 Fc=20%时，砂土试样平均有效应力主要由粗颗粒承担，细颗粒堆积在粗颗

粒形成的空隙中，它们的流失对粗颗粒的位置及接触力影响较小。图 3- 19 显示 Fc=20%

试样的局部强力链在渗蚀过程中一直十分稳定。这与图 3- 18 中显示的 Fc=20%试样强力

链承担平均有效应力的比值保持不变相一致。

图 3- 20(a)显示了在图 3- 18和图 3- 19中强力链的轴力的演化。对于 Fc=35%的试样，

在转折点之前，强力链轴力逐渐增加，在转折点处，轴力增加至最大值然后迅速减小(后

面结果可知从 1.5 N减小至约为 0 N)。强力链的减弱可以使其中的细颗粒更易出现脱离。

而对于 Fc=20%的试样，强力链轴力大小则一直保持不变。图 3- 20(b)显示了图 3- 18和图

3- 19中强力链夹角的变化，强力链夹角如图 3- 20(b)中插图所示，是力链中两个接触力向

量之间的夹角。对于 Fc=35%的试样，强力链夹角在转折点时显著减小，对于 Fc=20%的试

样，强力链夹角在渗蚀过程中一直不变，这与图 3- 19中显示的局部颗粒性状相一致。

图 3- 21 显示了 p'=50 kPa条件下，Fc=35%试样局部颗粒上的平均接触力与其所受流

体作用力之比(Fcont/Ffluid)的演化。在渗蚀刚开始时，颗粒所受的平均接触力大约是其所受

流体作用力的 2~6倍。在 2.1秒时，Fcont/Ffluid较小的颗粒脱离力链并流失。并且这些颗粒

的 Fcont/Ffluid比值在脱离之前一直在减小。在强力链颗粒周围的这些细颗粒为强力链提供了

侧向支撑的作用。当这些提供侧向支撑的颗粒流失至一定量时，强力链发生屈曲，如图

3- 21 所示。紧接着，在 3.6 秒由强力链支撑的细颗粒被释放并流失。也有一些细颗粒的

Fcont/Ffluid比值由于颗粒位置调整导致的应力转移而增加。

(a)
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(b)

(c)
图 3- 19 (a)初始时刻;(b)突变时刻(3.5s);(c)突变后时刻 Fc=20%试样局部颗粒形态和力链结构演化(线条

越粗表示该线条代表的颗粒间接触力越大)

(a)
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(b)
图 3- 20 p'=50, 200 kPa时, Fc=20%, 35%试样中局部力链(a)轴向力;(b)夹角演化

图 3- 21 p'=50 kPa时, Fc=35%试样局部颗粒上的平均接触力与其所受流体作用力之比(Fcont/Ffluid)的演化

前述分析表明，强力链的屈曲减弱了细颗粒的接触力(Bi et al., 2011; Nguyen, 2016;

Nicot et al., 2017)，并促使了细颗粒的流失。为了进一步分析强力链屈曲对细颗粒流失量

的影响，图 3- 22显示了 p′=50和 200 kPa平均有效应力下，Fc=20%和 35%的试样中强力

链发生屈曲的数量百分比。对于 Fc=35%试样，在转折点处，发生力链屈曲的数量显示增

1

2

3

θ
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加，试样渗蚀流失量与变形增大的时刻与力链屈曲量增加的时刻一致。平均有效应力较高

时(p′=200 kPa)，力链屈曲百分比也较大，因此导致颗粒流失量的也相对较大。在不同平均

有效应力下(p′=50和 200 kPa)，当颗粒流失量趋于稳定时，力链屈曲百分比也逐渐下降。

由于模拟时间较短，试样还很难真正达到稳定状态，因此模拟结束时，仍有部分力链发生

屈曲。对于 Fc=20%试样，在两种平均有效应力下试样中力链屈曲百分比在渗蚀过程中都

十分稳定，并处于较低值，这与其颗粒流失量较小的结果相吻合。

图 3- 22 p'=50, 200 kPa时, Fc=20%, 35%试样中强力链屈曲数量百分比

渗蚀过程中能量演化

强力链屈曲及其诱发的砂土中承力结构与强力链网络的崩塌会引起颗粒间应变能的

释放。图 3- 23显示 p′=50和 200 kPa条件下，Fc=20%和 35%试样中细-细颗粒间强力链接

触中应变能演化。对 Fc=35%试样，转折点后，细-细颗粒间强力链接触中应变能开始逐渐

下降。高平均有效应力下(p′=200 kPa)，此应变能值下降幅度越大。对 Fc=20%试样，细-

细颗粒间强力链接触中应变能几乎没有变化，即没有释放。这主要是因为对于此种试样，

外力主要由粗-粗颗粒间接触承担，细-细颗粒间接触力较小，因而应变能也较小。

强力链网络崩塌导致的应变能释放会促进细颗粒的流动。图 3- 24显示了不同平均有

效应力(p′)和细颗含量(Fc)下，试样中所有颗粒的动能演化。本研究中颗粒的动能是颗粒平



浙江大学博士学位论文 3 应力水平对砂土易蚀性影响的细观机制

60

动( ktE )与转动动能( krE )之和，按下式计算(Hanley et al., 2018)

2

1

1
2

pN

kt i i
i

E mv


  (3- 7
)
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1
2

pN

kr i i
i

E I 
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)

其中，mi是颗粒 i的质量，vi和ωi分别是颗粒的平动与转动速度。Np是颗粒数量。
20.4i i iI mr

是颗粒 i的转动惯量。

对于 Fc=35%的试样，粗-细颗粒的动能在转折点后都大大增加，这主要是强力链屈曲

造成的(Bi et al., 2011; Nguyen, 2016; Nicot et al., 2017)。颗粒动能的增加势必会促进其流失，

从而加剧试样的渗蚀。相反，在转折时刻前，只有细颗粒的动能稍大，这主要是因为在这

个阶段只能接触力和接触数较小的细颗粒会运移流失。与图 3- 24(a)中 p′=50 kPa时的结果

相比，图 3- 24(b)显示高平均有效应力(p′=200 kPa)下颗粒动能也更大，这一趋势与图 3- 23

中不同条件下试样颗粒接触间应变能释放量的趋势一致。图 3- 24(c)和图 3- 24(d)显示

Fc=20%的试样中颗粒动能演化，在渗蚀整个过程中，该试样颗粒动能无明显增涨。

图 3- 23 p′=50和 200 kPa条件下，Fc=20%和 35%试样中细-细颗粒间强力链接触中应变能演化
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(a)

(b)

(1.0 s)

(3.5 s)
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(c)

(d)
图 3- 24 (a) Fc=35%, p′=50 kPa; (b) Fc=35%, p′=200 kPa; (c) Fc=20%, p′=50 kPa; (d) Fc=20%, p′=200 kPa

情况下试样强弱力链动能演化
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图 3- 25显示 p′=50和 200 kPa条件下，Fc=35%的试样中强弱力链中颗粒流失量演化。

在两种情况下，试样中强力链中颗粒均在转折点后开始大量流失，这与应变能开始释放(图

3- 23)和颗粒动能开始增加(图 3- 24(a)和(b))的时刻一致。间断级配土在渗蚀下的不稳定性，

在本章中从动能和应变能方面进行了分析解释，在未来工作中可以进一步利用二阶功的原

理进行阐释。

图 3- 25 p′=50和 200 kPa条件下，Fc=35%试样强弱力链中颗粒流失量演化

3.6 小结

本章利用 CFD-DEM方法研究了 p′(50到 200 kPa)和 Fc(20%到 35%)耦合作用对间断级

配砂土渗蚀过程的影响，并从细观角度对得到的试样宏观响应，如颗粒流失量和试样变形

等，做了相应的分析与解释。

当细颗粒充满粗颗粒间(本研究中 Fc >27%)空隙并在承力结构中发挥重要作用时，细

颗粒的流失会引发强力链的屈曲及砂土承力结构的崩塌，在这一过程中产生的应变能释放

会促进渗蚀的进一步发展。上述过程在高平均有效应力(pʹ)情况下更加明显。相反，对于

细颗粒未填满粗颗粒间空隙的试样(本研究中 Fc<27%)，细颗粒的流失对砂土承力结构影响

很小。在不同平均有效应力下，细颗粒流失量因此也无明显变化。本章对力链屈曲研究更

多地集中在现象描述，缺乏对力链屈曲的理论研究，对力链屈曲规律总结方面还有待于进

一步提高。
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4 应力各向异性对砂土易蚀性影响的细观机制

4.1 概述

如前章内容显示应力状态对渗蚀的启动与力学响应有显著影响。例如，较大的平均有

效应力 p′会增加颗粒间的接触力，迟滞颗粒在粗颗粒中的脱离与运移。其结果是试样的临

界水力梯度，即细颗粒开始流失时的水力梯度 icr，随着 p′的增加而增加(Bendahmane et al,

2008; Shire and O'Sullivan, 2013)。另一方面，偏应力(q)对砂土渗蚀的影响也逐渐受到学者

的关注(Chang and Zhang, 2013; Luo et al., 2019)。考虑偏应力的砂土渗蚀试验研究表明，具

有相同平均有效应力的试样临界水力梯度会随着 q的增加先上升再下降(Chang and Zhang,

2013; Liang et al., 2017; Luo et al., 2019)。罗玉龙提出这主要由于在低 q值条件下，试样发

生减缩，密实度增大，而高 q值条件下，试样发生减胀，密实度减小。相比于各向同性状

态，三轴拉伸条件下(q<0)试样的临界水力梯度的变化并不明显(Chang and Zhang, 2013)。

另一方面，在三轴压缩和三轴拉伸条件下的试样在渗蚀过程中更易出现颗粒大量流失和变

形较大的现象(Chang and Zhang, 2013)。细观角度分析表明，偏应力会使得颗粒间产生额

外的切向力，增加颗粒的摩擦角发挥程度，在渗透水流作用下，更易达到滑动摩擦条件从

而产生相对滑动和运移。

前人研究通常关注不同我偏应力条件下的砂土渗蚀特性，但不同土体在三轴压缩和拉

伸状态下的临界偏应力是不同的。这意味着偏应力相同时，不同土体的强度发挥程度是不

同的。在高强度发挥度条件下，渗蚀作用会更容易导致试样出现大变形或整体破坏。因此，

仅考虑试样偏应力大小可能无法正确评估其渗蚀响应。另一方面，很少有研究从细观角度

解释不同偏应力大小对渗蚀影响的作用机理，例如，试样的主应力方向是如何影响细颗粒

的脱离与运移的。由于砂土渗蚀问题涉及到固体与流体的复杂相互作用，对其进行细观研

究的数值方法应能同时考虑流体与固体的性质。

本章利用 CFD-DEM耦合方法分析不同偏应力状态β (β=q/|qc|)和细颗粒含量 Fc情况下，

间断级配砂土的渗蚀特性，例如，细颗粒流失量和试样变形。然后从细观角度，如通道尺

寸分布，组构演化等方面，揭示了其宏观响应的产生机制。
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4.2 模型设置

模拟工况

本章主要考虑了两种细颗粒含量 Fc试样在七个偏应力发挥度β (i.e., q/|qc|)间断级配砂

土渗蚀的流固耦合模拟。图 4- 1 是砂土的级配曲线，其间断比 Dc/df=4，细颗粒含量 Fc分

别为 15%和 35%。细颗粒含量为 15%和 35%的砂土代表了两种典型砂土组构型式。对于

Fc=15%试样，细颗粒较松散的堆积于粗颗粒形成的孔隙中，在砂土承力结构中发挥的作

用较小(Skempton and Brogan,1994; Shier et al., 2014)。对于 Fc=35%试样，细颗粒填满粗颗

粒间孔隙，并分隔开粗颗粒，对砂土承力结构稳定性影响明显(Skempton and Brogan,1994;

Shire et al., 2014)。

图 4- 1 试样级配

渗蚀过程中砂土处于三类应力状态下，即各向同性应力状态，三轴拉伸应力状态和三

轴压缩应力状态。每种应力状态的平均有效应力 pʹ=50 kPa，并在渗蚀过程中保持恒定。

偏应力发挥度β=q/|qc|取七个不同水平，分别为-0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25, 0.50, 0.75。当β为负

值，表示试样处于三轴拉伸应力状态，qc取三轴拉伸条件下的临界偏应力 qce，即β=q/|qce|。

当β为正值，表示试样处于三轴压缩应力状态，qc取三轴压缩条件下的临界偏应力 qcc，即

β=q/|qcc|。图 4- 2 显示了 Fc=15% 和 35%试样三轴压缩和三轴拉伸试验应力应变曲线。每

种试样的 qcc和 qce值取剪应变εq=15%时对应的偏应力值。可以发现对于不同细颗粒含量的
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砂土，其临界偏应力基本一致，因此两种试样的 qcc和 qce分别取为 52 kPa和 46 kPa。

表 4- 1 总结了 14种模拟工况下试样所处的应力状态大小、细颗粒含量和所受的水力

梯度。

图 4- 2 Fc=15% 和 35%试样三轴压缩和三轴拉伸试验应力应变曲线

表 4- 1 模拟工况汇总

Simulation
identity

Fines
content,
Fc (%)

Confining
pressure,
p′ (kPa)

Shear strength
mobilization,
β (q/|qc|)

Hydraulic
gradient,

i
FC15Q0

15

50

0

2.0

FC15C1 0.25
FC15C2 0.50
FC15C3 0.75
FC15E1 -0.25
FC15E2 -0.50
FC15E3 -0.75
FC35Q0

35

0
FC35C1 0.25
FC35C2 0.50
FC35C3 0.75
FC35E1 -0.25
FC35E2 -0.50
FC35E3 -0.75
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模型参数与模拟过程

图 4- 3 是利用 CFD-DEM 方法建立的带有应力控制边界的长方体模型试样，长宽高

为 13 mm×13 mm×20 mm (14D50×14D50×21D50)。D50是试样颗粒的平均粒径。CFD域覆盖

DEM域，其尺寸为 13.5 mm×13.5 mm×25 mm。在初始试样生成后，即在试样上利用伺服

程度施加特定偏应力。在施加该偏应力过程中，平均有效应力 pʹ维持在 50 kPa。上述步骤

完成后，在试样顶底部施加恒定的水压力开始渗蚀模拟。在渗蚀过程中，试样偏应力 q，

平均有效应力 pʹ和水力梯度 i保持恒定。在水流下游的DEM边界板是多孔板，孔径 1.75mm，

是最大细颗粒的 1.5倍左右，将流出试样底部板的细颗粒视为流失颗粒。水流上游的 DEM

边界板并不开孔，这不影响水流流入试样，因为如第 2章所述，CFD和 DEM边界条件是

相互独立的，DEM板不开孔不影响 CFD域中流体的流动。

图 4- 3 CFD-DEM数值模型

4.3 应力各向异性状态下试样宏观响应

图 4- 4 显示了不同在恒定水力梯度 i=2.0时，不同β和 Fc条件下细颗粒流失量随时间

的演化。Fc=15%和 35%试样在三轴压缩与拉伸状态下，偏应力水平β越大的试样，其细颗

粒流失量也越大。同时，在相同偏应力水平下，三轴压缩状态(TC)下试样颗粒流失量大于

三轴压缩拉伸(TE)下试样。一些前人渗蚀试验研究(Chang and Zhang, 2013; Wautier et al.,
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2019)也得到了类似的趋势。Liang等(2017)提出在高偏应力水平下，细颗粒间的切向接触

力也越大，更接触发生滑动的极限切向接触力，因而在渗透水流作用下更易滑动并流失。

Chang和 Zhang(2013)试验研究表明试样中强力链的接触方向偏向于试样的大主应力方向，

当大主应力越高时，强力链越容易发生屈曲。其结果是由强力支撑的细颗粒被释放，并在

渗透水流作用下流失。但是这些对渗蚀宏观现象的解释需要相应的细观分析来验证。

(a)

(b)
图 4- 4 i=2.0时, 不同β和 Fc条件下(a) Fc=15%; (b) Fc=35%试样细颗粒流失量随时间的演化

图 4- 5 显示了 Fc=15%和 35%试样在应力各向同性状态下轴向和横向变形，结果显示
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两者变形都较小，最大值在 1%以内。Fc=15%试样的变形值小于 Fc= 35%试样，这主要是

因为前者中粗颗粒间相互接触，细颗粒的流失不会使粗颗粒位置发生明显改变。后者中粗

颗粒间夹有细颗粒，细颗粒流失后，粗颗粒开始相互接触，位置发生重分布，因此造成试

样产生较大变形。

图 4- 6显示了Fc=15%试样在三轴压缩和三轴拉伸条件下中间时刻 t=5.0 s的试样变形。

相比于应力各向同性状态，应力各向异性状态下(即具有偏应力 q)试样的轴向和横向变形

都较大，变形值处于约 7.0%~175.0%范围。图 4- 7 显示了 Fc=35%试样在三轴压缩和三轴

拉伸条件下中间时刻 t=5.0 s的试样变形。与 Fc=15%是情况类似，处于应力各向异性状态

下试样的轴向和横向变形都较大。三轴拉伸状态下，试样轴向拉伸变形较大，是由于试样

在两个方向受压缩造成的。

图 4- 5 各向同性状态下 Fc=15%和 35%试样渗蚀过程中轴向与环向变形演化
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(a)

(b)
图 4- 6 Fc=15%试样(a)三轴压缩; (b)三轴拉伸状态下渗蚀过程中轴向与环向变形演化

渗蚀前

渗蚀后

Fc=15%, β=0.50

渗蚀前

渗蚀后

Fc=15%, β=-0.50
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(a)

(b)
图 4- 7 Fc=35%试样(a)三轴压缩; (b)三轴拉伸状态下渗蚀过程中轴向与环向变形演化

4.4 应力各向异性对渗蚀影响的细观机制分析

接触力与摩擦系数分布

图 4- 8 显示不同偏应力水平下 Fc=15%和 35%试样，接触间摩擦系数分布曲线。摩擦

渗蚀前

渗蚀后
Fc=35%，β=0.50

渗蚀前

渗蚀后

Fc=35%，β=-0.50
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系数等于切向接触力除以法向接触力，并取绝对值。模拟中滑动摩擦系数μf=0.3，当接触

间摩擦系数越接近μf=0.3时，颗粒间越容易发生滑动。图 4- 8 显示相比于应力各向同性状

态下的试样，应力各向异性状态下的试样中高摩擦系数的概率分布越大，即具有高摩擦系

数的接触数量越多。因而细颗粒在此状态下更容易流失。这与前节图 4- 4 中不同应力状

态下试样的流失量结果相一致。在相同的偏应力水平下，不管试样是处于三轴压缩或拉伸

状态，其摩擦系数分布曲线都基本一致。这说明，仅根据摩擦系数分布曲线还不能解释试

样在三轴压缩和拉伸状态下渗蚀特性的差异性。

(a)

(b)
图 4- 8 不同偏应力发挥度(β)下(a)Fc=15%; (b)35%试样的接触摩擦系数的累积概率分布
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接触各向异性对渗蚀的影响

土体接触各向异性主要由土体应力的各向异性引起。在应力各向异性土体中，颗粒间

的接触方向偏向于大主应力方向(Yimsiri and Soga, 2010)。本节从细观角度分析由应力各向

异性引发的颗粒接触各向异性对砂土渗蚀特性的影响。渗蚀过程中的接触各向异性演化也

是主要讨论分析的内容。

根据 Oda (1982)，散体材料的接触组构可用一个式(4- 1)定义的二阶张量表示：

1

c

ij i j
Nc

F n n
N

  (

4- 1)

其中 ni是接触颗粒间连接球心的单位向量在 i方向的分量，Nc是颗粒接触的个数。由于研

究中试样在两个水平方向的压力是相同的，因此用式(4- 2)定义一个可以表征散体材料接触

各向异性程度的变量 a(Kruyt, 2012)：

a=F1-F3
(

4- 2)

其中 F1和 F3分别是土体接触组构张量 Fij的竖向(轴向)与水平方向特征值。所以当 a>0, 土

体中接触方向主要偏向于竖直方向(即平行于渗透水流方向)，当 a<0时，土体中接触方向

主要偏向于水平方向(即垂直于渗透水流方向)。a的绝对值越大，试样的接触各向异性程

度也越大。

图 4- 9 显示渗蚀过程中不同应力水平β下，Fc=15%和 35%试样接触各向异性的演化。

对于处于三轴压缩和拉伸状态下的试样，其接触各向异性在渗蚀过程中持续减小。这也表

明即使砂土试样的应力各向异性状态保持不变，在渗蚀作用下，其接触组构却不断趋向于

各向同性状态(即 a=0)。这主要因为试样在三轴压缩和三轴拉伸状态下，细颗粒的接触方

向一般偏向于竖向或横向，即接触各向异性较强。这种颗粒的稳定性相比于接触方向分布

比较均匀的细颗粒要差。在渗流力作用下，接触各向异性较强的细颗粒更易流失。留下的

接触方向分布比较均匀的细颗粒使得试样整体的接触各向异性减小。
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(a)

(b)
图 4- 9 不同偏应力发挥度(β)下, (a) Fc=15%; (b) Fc=35%试样渗蚀过程中接触各向异性演化
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图 4- 10应力(a)是各向同性状态下局部颗粒团及其接触力链在渗蚀过程中的演化。可

以明显观察到，与红色颗粒接触的白色颗粒均匀分布在其周围，力链间夹角接近于 120°，

没有明显的偏向于竖向或水平向。根据式(4- 1)计算得到的此颗粒接触的各向异性系数

a=0.00025，非常接近于各向同性接触。在 t=15 s时，红色颗粒周围有两个颗粒流失，剩

余颗粒仍然均匀分布于红色颗粒周围。这种各向同性分布的接触颗粒形态使得红色颗粒十

分稳定，一直到渗蚀模拟结束时刻(t=30 s)，红色颗粒都未流失。图 4- 10 应力(b)显示的是

处于三轴压缩状态 Fc=35%试样中典型的细颗粒及与其接触的颗粒。可以很明显的看出图

4- 10 应力(b)中颗粒的接触方向分别偏向于竖向，也就是偏向于它们所在试样的最大主应

力方向。在 t=3 s时，红色颗粒周围有两个颗粒流失，只剩余一个颗粒与红色颗粒接触，

明显红色颗粒无法在渗透水流作用下保持稳定，因此在渗蚀模拟结束时刻(t=30 s)，红色颗

粒与其周围接触颗粒都流失了。图 4- 10应力(b)右边还显示了这种具有高接触各向异性颗

粒在各向同性和三轴压缩应力状态试样中的分布，三轴压缩应力状态试样含有更多的如图

4- 10 应力(b)的颗粒，这也可以解释在三轴压缩应力状态下试样颗粒流失量更多。由于三

轴拉伸状态下试样局颗粒形态与三轴压缩应力状态下类似，只是接触方向偏向于水平向，

渗蚀过程中其演化特性也与三轴压缩应力状态下试样类似，因此在这里就不做赘述。

t=0 s t=15 s t=30 s

(a)
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t=0 s t=3 s t=10 s

(b)
图 4- 10应力各向同性和三轴压缩状态下, Fc=35%试样中典型细颗粒团及其力链

在渗蚀过程中，具有较高接触各向异性的细颗粒，如图 4- 10应力(b)，较容易流失，

从而造成试样整体接触各向异性的减小。为了证明此论断，图 4- 11 Fc=35%试样在三轴压

缩(β=0.5)和三轴拉伸(β=-0.5)状态下，不同接触各向异性颗粒流失量显示了 Fc=35%试样在

三轴压缩(β=0.5)和三轴拉伸(β=-0.5)状态下，具有不同接触各向异性的颗粒流失量百分比。

虽然土体处于不同的应力状态下，但都是接触各向异性系数较高，即 a>0.03，的细颗粒流

失量最大。这与试样在三轴压缩和三轴拉伸状态下细颗粒流失量较大的宏观现象相一致。

另一方面，细颗粒因接触各向异性不同而有选择性的流失，表明在其它渗蚀控制条件都相

同的情况下，如级配，水力梯度，应力状态等，土体的接触各向异性差异也可对试样的渗

蚀力学特性和水力学特性造成影响。除了接触各向异性程度，接触方向对渗蚀特性也有明

显影响。图 4- 12 显示了 Fc=35%试样在β=0, 0.5 and -0.5 状态下的强弱力链网络。本研究

中，利用平均接触力( nf )来做为强弱力链间的界限(Radjai et al., 1998; Thornton and Antony,

1998)，即大于 nf 的力链为强力链，小于 nf 的力链为弱力链。在其它应力水平下的试样也

具有类似的力链网络。图 4- 12(a)和图 4- 12(b)显示对应力各同性状态下的力链网络具有

很小的接触各向异性。强弱力链的接触各向异性系数 a分别为 0.0002和 0.0003。图 4- 13(c)

各向同性应力状态

各向异性应力状态
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和图 4- 13(e)显示处于三轴压缩和拉伸状态下试样的强力链接触方向偏向于其大主应力方

向。他们的各向异性系数 a分别为 0.06和-0.05，与观察现象一致。图 4- 13(d)和图 4- 13(f)

显示处于三轴压缩和拉伸状态下试样的弱力链接触方向则偏向于大主应力垂直方向。虽然

对于弱力链网络来说，很难直接观察到接触的方向性，但它们的接触各向异性系数 a分别

为-0.002和 0.004，可以说明上述论断。

图 4- 11 Fc=35%试样在三轴压缩(β=0.5)和三轴拉伸(β=-0.5)状态下，不同接触各向异性颗粒流失量

(a) (b)



浙江大学博士学位论文 4 应力各向异性对砂土渗蚀影响的细观机制

78

(c) (d)

(e) (f)
图 4- 12 Fc=35%试样在β=0, 0.5 and -0.5状态下的强弱力链网络

图 4- 13显示 Fc=35%试样在β=0.5和-0.5状态下，具有不同接触方向颗粒的流失量。

该曲线的计算方法如下：首先将试样中的细颗粒按其接触组构张量主方向偏向于竖直方向

(与竖向夹角<90°)和水平方向(与水平向夹角<90°)分为两类，然后统计渗蚀过程中两种

颗粒的流失量。结果显示具有偏向于水平向接触，即 a<0，的细颗粒流失量在两种情况下
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都是流失最多的。由于试样中弱力链是易于滑动并流失的，因此三轴压缩状态下试样弱力

链中细颗粒，不仅接触力小，而且接触方向偏向于水平向，在渗流力作用下也更易流失。

而三轴拉伸状态下试样弱力链中的细颗粒，其接触方向偏向竖直方向，对竖向水流的侵蚀

抵抗力较强。上述两点可以解释试样在三轴压缩状态下的细颗粒流失量要比在三轴拉伸状

态下的大。

图 4- 13 β=0.5和-0.5时, Fc=35%试样中具有不同接触方向颗粒的流失量

4.5 小结

为了从细观角度揭示偏应力对砂土渗蚀特性的影响，本章利用计算流体力学和离散元

耦合方法分析了不同细颗粒含量 Fc和应力水平β工况下砂土渗蚀的宏细观特征。对不同工

况下砂土试样细颗粒流失量，试样变形进行了细观分析和解释，得到了砂土偏应力大小，

颗粒间摩擦系数发挥度和接触各向异性等对渗蚀影响的细观机制。根据模拟结果和相应分

析可得到如下结论：

偏应力会使砂土中细颗粒理易脱离力链网络并运移流失。在三轴压缩和拉伸状态下的

试样的颗粒流失量相比于各向同性状态更大。这主要是由于作用于试样上的偏应力使颗粒

间的摩擦系数发挥度更大，在渗透水流作用下，细颗粒更易滑动并运移流失。

具有高接触各向异性的颗粒在渗透水流作用下更易滑动流失，由于高偏应力发挥水平

使得颗粒的接触各向异性增大，因而造成试样整体颗粒流失量也相应增大。在渗蚀过程中，

接触偏竖向

接触偏横向
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即使试样的应力各向异性保持恒定，其接触各向异性趋向于各向同性。

相比于试样大主应力方向与渗透水流方向垂直的情况，试样大主应力方向与渗透水流

方向平行时，细颗粒流失量更大。这主要因为弱力链网络的接触方向总是偏向于与大主应

力相垂直的方向。当试样大主应力方向与渗透水流方向平行时，弱力链的接触方向与渗透

水流方向垂直，使得处于弱力链中的细颗粒对渗透水流的抵抗作用较小，更易流失。
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5 悬浮细颗粒对砂土易蚀性影响的细观机制

5.1 概述

前章中关于渗蚀研究通常假设流入试样的渗透水流是清水，即不包含悬浮细颗粒。在

实际工程中，渗透水流常常包含从毫米级到大分子级的悬浮细颗粒(Amir and Brij, 2009)。

渗透水流中的悬浮颗粒造成的间断级配土局部阻塞会改变土体的结构、水力学和力学特性。

同时，渗蚀中细颗粒的流失会减小试样强度(Hicher, 2013; Yin et al., 2014, 2016)，但悬浮颗

粒的流入对力链的支撑又会提高试样强度。

对于试样的水力学特性，渗透水流中的悬浮颗粒造成的阻塞可能会降低试样的孔隙比

和渗透系数(Valdes and Liang, 2006)。有限的试验研究表明悬浮液(悬浮颗粒尺寸一般从纳

米级到毫米级)浓度较低时，如 0.5 g/L，就会造成试样的渗透系数减小约 50%。因此，渗

透水流中的悬浮颗粒会对试样的水力学特性造成重要影响。

虽然试验研究揭示了渗蚀过程中许多由悬浮颗粒引起的宏观现象，但从细观方面对这

些现象的分析阐释仍比较缺乏。因此，此过程中试样局部的侵蚀和阻塞细观机制，如悬浮

颗粒在试样中的运移与分布，仍不明晰。由于试样局部侵蚀和阻塞过程中复杂的流体-颗

粒相互作用，仅能考虑单相物质的数值软件不能很好用来研究此过程。计算流体力学(CFD)

与离散单元法(DEM)相耦合的方法(CFD-DEM)是目前解决此类流固耦合问题的有力工具

(Zhao and Shan, 2013; Zhao et al., 2016; Kawano et al., 2018; Hu et al., 2019)。

本章基于 CFD-DEM方法从宏细观角度分析渗透水流含悬浮颗粒时，间断级配砂土渗

蚀过程中颗粒阻塞、渗蚀性和水力学性质的演化。考虑关键因素，如悬浮液浓度 C，细粒

含量 Fc和水力梯度 i对此过程的影响，得到不同因素下试样的各类宏观响应，包括颗粒流

失量，试样变形，渗透系数和渗蚀率。然后从悬浮颗粒的运移和阻塞，试样承力结构演化

与通道尺寸分布等细观角度阐释宏观现象的内在机理。

5.2 模拟工况与模型设置

模拟工况

本研究进行了 12种不同悬浮液浓度和细颗粒含量工况的试样渗蚀 CFD-DEM模拟研

究。模拟试样包含两种细粒含量，即 Fc=15%和 35%，级配曲线见图 4- 1。悬浮颗粒的级

配与试样中细粒级配一致。

前人研究表明自然界渗蚀发生的临界水头通常小于 0.3(Skempton and Brogan, 1994; Li,
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2008)，本研究中水力梯度取为 i=0.10和 0.25，处于一般土体发生渗蚀所需的临界水力梯

度典型范围内。与前章相比，本章水力梯度取值较小的原因是为了可以使细颗粒不致在大

的水力梯度下流失较多，有利于观察悬浮颗粒流入试样导致堵塞的情形，研究悬浮颗粒对

试样渗蚀的影响。同时这一取值更接近实际情况，比较合理。模拟中悬浮液浓度 C=30和 60

g/L，取值相对较高(通常为 1~2 g/L)，主要是为了在较短的模拟时间内(15.0秒)使试样更快

的发生阻塞现象。在整个渗蚀过程中，试样一直处于围压 pʹ= 50 kPa的状态下。考虑到在

试样尺寸较小的情况下(长宽高为 13 mm×13 mm×26 mm)，重力造成试样内部应力小于 1

kPa (Kawano et al., 2018)，这与 50 kPa的围压相比可忽略不计，因此模拟中不考虑重力以

消除其对细颗粒运移和阻塞的影响(Wautier et al., 2019; Hu et al., 2019)。这种情况下，试样

中一些细颗粒与周围颗粒只有一个接触或处于漂浮状态，这将使得试样的临界水力梯度相

比于同样状态下的实际砂土要小。

模型几何尺寸和参数

图 5- 1 显示了由球形颗粒组成的长方体试样，长宽高为 13 mm×13 mm×26 mm

(14D50×14D50×28D50)。D50是试样颗粒的平均粒径。CFD 域覆盖 DEM 域，其尺寸为 13.5

mm×13.5 mm×35 mm。在试样上游区域 13 mm×13mm×5 mm范围内生成悬浮颗粒，每隔

0.01s检查该区域颗粒浓度若小于设定即生成新的悬浮颗粒。CFD域大于 DEM域是为使

试样中颗粒都能受到流体作用力。虽然 CFD和 DEM边界不重合，但实际两个方法的边界

条件是独立的，即 CFD或 DEM域的边界条件不会影响另外一个域的计算。颗粒性质参数，

如弹性模量(E)，摩擦系数(uf)，滚动摩擦系数(ur)取自前人利用 DEM模拟砂土性质的研究

(Wang and Gutierrez, 2010; Yang et al., 2017)。表 5- 1 总结了模型设置与相关参数。

边界条件

在每种工况的 CFD-DEM渗蚀模拟中，CFD域的出水与入水口施加固定的水压力，以

保证试样的水力梯度恒定为 0.10或 0.25。水力梯度 i=△p/ρgL, 其中△p是流体压力差，L

是水流方向的试样长度。CFD周围四个边界设置为滑移边界，即流体只能沿着平行于边界

面的方向流失，在边界面法向的流速为 0。

在 DEM试样六个边界面上的施加刚性板，并利用 LIGGGHTS自带的伺服控制程序施

加各向同性围压 p′=50 kPa。板的摩擦系数设为 0，其弹性模量是球体弹性模量的 10倍。

板的摩擦系数设为 0主要是为防止在边界上出现剪切力，从而使得试样无法处于各向同性

围压下。在试样底部的边界板是多孔板，以使试样中细颗粒流失，孔径 0.5 mm，是最大
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细颗粒直径的 1.5倍。

图 5- 1 CFD-DEM 模型设置

表 5- 1 CFD-DEM 模型参数

模型参数 验证模型 考虑悬浮颗粒的模型

整体

模型尺寸

L×W×H (mm)
13×13×13 13×13×26

模拟时长 (s) 40.0 15.0

CFD

网格数 5×5×6 5×5×12

流体粘度, μ (Pa·s) 1×10-3 1×10-3

密度, ρ (kg/m3) 1000 1000

时间步长 (s) 1×10-4 1×10-4

DEM

弹性模量, E (Pa) 7×109 7×109

泊松比, ν 0.3 0.3

恢复系数, e 0.7 0.7

摩擦系数, μf 0.5 0.5

滚动摩擦系数, μr 0.1 0.1

时间步长 (s) 5×10-7 5×10-7
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模拟过程

首先按特定级配曲线(图 3- 1)在长方体区域中随机生成球形颗粒，然后利用六面板将

其压缩至各向同性围压为 50 kPa的应力状态。在这一过程中颗粒间摩擦系数为 0.1，以生

成较密实状态的试样。当试样围压达到 50 kPa时，颗粒间摩擦系数再设为 0.3。在生成初

始 DEM试样后，在试样上下游施加固定的水压差以模拟渗蚀过程。同时，在试样上游区

域周期性的生成悬浮颗粒，保证该区域颗粒数目和颗粒浓度的固定。在整个模拟过程中每

隔 0.05 秒输出每个颗粒信息(如位置，速度和所受拖曳力)和接触信息(如接触颗粒位置和

接触力)。

每个模拟案例利用 8 个 Intel Xeon E52680-v4 2.4GHz 处理器和 512GB DDR4 内存进

行计算，模拟 15.0秒所需的时间约 5~7天。虽然每种工况的模拟时长只有 15.0秒，但是

后面的数值结果显示它仍可反应渗蚀过程中砂土的主要特征，如渗蚀启动，发展与逐渐稳

定。

5.3 不同悬浮颗粒浓度下试样渗蚀宏观响应

试样净颗粒流失量演化

图 5- 2(a)显示了不同 C和 i条件下 Fc=15%试样的净颗粒流失量，me_net(=me-min, 其中

me和 min分别是流出和流入试样的细颗粒)。高水力梯度下，由于细颗粒所受渗流力也较大，

在相同 C情况下，细颗粒流失量越多。相比渗透水流为清水的情况，即 C=0，悬浮颗粒的

存在减小了试样的净颗粒流失量。这主要因为对于 Fc=15%的试样，细颗粒未填满粗颗粒

间的空隙，使得悬浮颗粒可以进入试样占据剩余的空间或原有细颗粒流失所留下的空间。

高悬浮液浓度会增加悬浮颗粒的流量(单位时间单位面积通过试样上表面的悬浮颗粒数)，

使得试样上部更易发生阻塞并延缓渗蚀过程的发展。因此 C越大时，试样净颗粒流失量也

越小。图 5- 2(b) 和图 5- 2(c)是试样渗蚀过程中轴向和横向应变的演化。试样横向应变是

试样两个水平向应变的平均值。不同工况下，试样变形值差距不大，这主要因为 Fc=15%

的试样中粗颗粒直接相互接触并承担外力，细颗粒的流失不会引起粗颗粒位置明显变化和

试样变形。这也使得试样在渗蚀过程中变形具有一定随机性，规律性并不明显。
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(a)

(b)
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(c)
图 5- 2 不同 C和 i条件下 Fc=15%试样的(a)净颗粒流失量; (b)轴向应变; (c)环向应变

图 5- 3(a)显示了不同 C和 i条件下 Fc=35%试样的净颗粒流失量。相比于 Fc=15%时，

其细颗粒净流失量(图 5- 2(a))受悬浮液浓度的影响很小。这是由于高细粒含量的试样中细

颗粒充满粗颗粒间的空隙，对悬浮液颗粒进入试样有一定的阻碍作用。图 5- 3(b)和图

5- 3(c)是 Fc=35%试样渗蚀过程中轴向和横向应变的演化。虽然 Fc=35%试样的净颗粒流失

量(me_net=0.75%~1.8%)小于 Fc=15%试样相应值(me_net=0.6%~3.5%)的两到三倍，但 Fc=35%

试样的变形值(即 0.2%~1.6%)却大于 Fc=15%试样(即 0.005%~0.16%)十多倍。产生这一现

象的主要原因在于两种试样的组构形式不同。对于 Fc=15%试样，粗颗粒直接相互接触承

担外力，细颗粒松散堆积于粗颗粒间的空隙中，对粗颗粒的侧向支撑作用不明显(Skempton

and Brogan, 1994; Minh et al., 2014; Shire et al., 2014)。因此，细颗粒的流失对粗颗粒形成的

承力结构影响很小。但是对于 Fc=35%试样，细颗粒分隔开粗颗粒并对粗颗粒有较强的支

撑作用(Skempton and Brogan, 1994; Minh et al., 2014; Shire et al., 2014)。细颗粒的流失会造

成粗颗粒的位置重分布，原先被分隔开的部分粗颗粒会重新接触，进而造成试样较大的变

形。图 5- 4 显示了在不同 C和 i条件下，Fc=15%和 35%试样颗粒流失速率。对于 Fc=15%

试样，颗粒更易在高水力梯度和低悬浮液浓度条件下流失。悬浮液浓度对 Fc=35%试样的

颗粒流失率影响很小，这一规律与图 5- 3 中它对细颗粒流失量的影响规律一致。在渗蚀
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刚开始发生时，每个试样的颗粒流失速率都很快达到峰值并缓慢减小直至模拟结束。这种

现象也出现在前人试验中(Chang, 2012)，这说明 CFD-DEM模型可以在较短的模拟时长内

(即 15 s)捕捉渗蚀过程的主要特征。

(a)

(b)
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(c)
图 5- 3不同 C和 i条件下 Fc=35%试样的(a)净颗粒流失量; (b)轴向应变; (c)横向应变

(a)
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(b)
图 5- 4不同 C和 i条件下(a)Fc=15%; (b) Fc=35%试样的渗蚀率演化

细颗粒竖向分布规律

图 5- 5 显示在不同 C和 i条件下，Fc=15%和 35%试样中细颗粒含量沿试样高度方向

的分布。它可以反映试样不同区域细颗粒在渗透水流作用下的流失程度。对于 Fc=15%和

C=0的情况，试样上部细颗粒质量占比相对于试样中下部最小，表明试样上部细颗粒在渗

流作用下向下运移(Chang and Zhang, 2013; Nguyen et al., 2019)。当渗透水流中包含悬浮颗

粒，由于其在试样中产生阻塞，试样中沿高度的不同区域细颗粒含量都有所增加。在试样

顶部的细颗粒含量增加最多，这说明悬浮颗粒主要阻塞并停留在试样顶部。

图 5- 5(b)显示 Fc=35%试样顶部细颗粒流失量最小。这主要由于高细粒含量的试样中，

细颗粒填满粗颗粒形成的孔隙中，细颗粒的接触力和接触数相较于 Fc=15%试样都较大

(Shire et al., 2014)，较难在渗流作用下流失。Fc=35%试样下部细颗粒流失量较大，主要由

于底部板是多孔板，下部的颗粒较易首先流失。这种下部颗粒流失较多的现象也出现于前

人试验中(Valdes and Santamarina, 2007; Bendahmane et al., 2008)，一般被称为溯源冲刷。试

样上部的颗粒流失量较少也阻止了悬浮颗粒进入试样，导致悬浮液浓度对 Fc=35%试样的

渗蚀特征，如流失量，细颗粒含量沿高度的分布等，都影响很小。
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(a) (b)
图 5- 5不同 C和 i条件下(a)Fc=15%; (b) Fc=35%试样渗蚀后细颗粒分布

5.4 不同悬浮颗粒浓度对渗蚀影响的细观机制分析

细颗粒的运移和通道尺寸分布的演化

图 5- 6 显示 i=0.25和 C=30 g/L条件下，Fc=15%和 35%试样渗蚀前后组构和流线的演

化。对于 Fc=15%试样，图 5- 6(b)显示细颗粒在上部某些区域完全冲走，并向下运移。这

与前人试验结果(Chang, 2012)相吻合。图 5- 6(b)中黑框显示的渗蚀区域由于孔隙比较大具

有较大的流速。这部分区域颗粒流失量也较其周围区域大，表明细颗粒主要通道渗蚀通道

流失而不是均匀的通过试样断面。在渗蚀最终时刻，图 5- 6(b)中的流线显示流体流速和流

向都具有较强的不均匀性，这主要由细颗粒分布不均匀性引起的。图 5- 6(b)中同时显示了

沿试样高度的各区域平均流速，结果与图 5- 6(b)中流线显示的流速结果一致。
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(a) (b)

(c) (d)
图 5- 6 i=0.25和 C=30 g/L条件下，Fc=15%试样(a)渗蚀前; (b)渗蚀后和 Fc=35%试样(c)渗蚀前; (d)渗蚀

后组构和流线的演化

图 5- 6(d)显示对于 Fc=35%试样，渗蚀结束时，细颗粒的分布不均匀程度相比于

Fc=15%试样明显较小。造成这一现象的原因有如下两个方面：(1)各区域细颗粒的流失受

到高接触力和接触数的限制，无法形成明显的渗蚀区域；(2)粗颗粒间孔隙被细颗粒充满，

使得该区域的外部的细颗粒很难进入并聚集形成阻塞区域。上述因素都造成细颗粒从下游

开始流失并逐渐向上游发展。由于细颗粒分布相对均匀，试样中流体流速和流向也相对均

匀。

平均流速

(mm/s)
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前人研究(Indraratna et al., 2007; Indraratna et al., 2015)显示粗颗粒间通道直径控制细

颗粒的流失，运移和阻塞。基于通道直径分布的砂土渗蚀准则由(Indraratna et al.(2007)提

出。本研究中，通道直径的计算根据 Shire and O’Sullivan(2016)提出的方法。此方法首先

利用三维德劳内划分对试样进行分区，德劳内四面体顶点位于颗粒球心点，如图 5- 7(a)

所示。通道直径是德劳内四面体每个面上内接于颗粒的圆的直径，如图 5- 7(b)所示。如果

两个内接圆的重叠面积超过某一设定值，则它们合并成一个通道(Shire and O’Sullivan,

2016)，如图 5- 7(c)所示。

(a) (b)

(c)
图 5- 7 孔隙通道计算步骤示意图

图 5- 8 显示 i=0.25和 C=60 g/L情况下，Fc=15%试样中渗蚀区和阻塞区孔隙直径分布

演化。图 5- 8 中的插图显示两个区域试样组构的演化。对于渗蚀区(图 5- 8 (a))，细颗粒

逐渐流失，粗颗粒位置保持不变。与渗蚀区不同，对于阻塞区(图 5- 8(b))，细颗粒逐渐在

粗颗粒间孔隙中集聚。阻塞区域的小孔隙分布概率在渗蚀过程中逐渐增大，而渗蚀区域的

小孔隙分布概率逐渐减小。这一趋势与图 5- 8(b)中插图的结果相一致。
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(a)

(b)
图 5- 8 i=0.25和 C=60 g/L时, Fc=15%试样渗蚀区和阻塞区孔隙直径分布演化

阻塞的细观机制分析

对由悬浮颗粒引起的阻塞细观机制分析可以更好的理解模拟中出现的宏观象，如不同

条件下细颗粒流失量和试样变形(图 5- 2 和图 5- 3)。同时，这也有助于揭示悬浮颗粒渗蚀
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中包含的新机理。图 5- 6(b)显示阻塞区中细颗粒逐渐集聚并形成团簇体。在团簇体中的细

颗粒具有较大接触数，在渗流力作用下更难发生流失和运移。另一方面，团簇体的尺寸也

比粗颗粒间孔隙尺寸大，这进一步增加了整个团簇体及其中细颗粒对渗流力的抵抗作用。

为了量化团簇体细观特性，比较了团簇体与整体试样的配位数与数量密度。颗粒体的配位

数定义如公式(5- 1)所示：

1

pN

i p
i

Z C N


 (5- 1
)

其中 Ci是颗粒 i与其它颗粒的接触数；Np是总颗粒数。图 5- 9 显示在渗蚀过程中，

团簇体的配位数与数量密度都比整体试样要大，这一结果证实了前述分析。试样整体颗粒

配位数上升主要因为渗透水流使颗粒在试样中分布不均匀，容易造成颗粒在局部数量集中，

从而增大配位数(颗粒的平均接触数)。

(a)

(b)
图 5- 9 渗蚀过程中(a)团簇体颗粒; (b)团簇体与试样整体的配位数与数量密度比较
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考虑到大多数悬浮颗粒都阻塞在试样顶部，顶部 10 cm高区域被分割成八个区域，如

图 5- 10(a)所示。利用细颗粒的阻塞比来评价每个子区域的阻塞程度，其中细颗粒阻塞比，

Rret，定义如下：

pc
ret

pt

N
R

N


(5- 2

)

Npc是渗蚀后子区域中滞留的悬浮细颗粒。Npt是渗蚀过程中流经该子区域的所有悬浮细颗

粒。对每个子区域其平均通道尺寸的变异系数约是 0.01，表明这些区域在这一方面是均匀

的。但是八个区域的阻塞比却并不相同(从 0.48变化至 0.79)，表明平均通道尺寸并不能决

定悬浮颗粒的阻塞与否。

图 5- 10显示各子区域粗颗粒间通道尺寸分布与阻塞比之间的关系。本研究中利用某

区域中平均通道尺寸的累积概率密度 Pmean来表征通道尺寸分布对阻塞比的影响，此值越

大，表明此区域中小于平均通道尺寸的通道数量越多。图 5- 10结果显示，在阻塞比较大

的区域，其对应 Pmean也越大。这主要是因为 Pmean越大的区域，细颗粒更易流经尺寸小于

平均值的通道，被阻塞于此概率相对较高，因而导致整个区域在渗蚀过程中阻塞比较高。

当细颗粒阻塞后，该区域的通道尺寸会进一步减小。从图 5- 10 结果也可发现初始 Pmean

的细微差别可以导致区域渗蚀特性的明显不同。

尽管如此，区域的细颗粒阻塞比 Rret并不能仅由 Pmean决定。例如，B2区域的 Pmean=66%

最小，但该区域 Rret却比 Pmean=68%的 B1和 B4 区域大得多。图 5- 11显示了考虑 Pmean和

子区域细颗粒浓度的 Rret图。虽然细颗粒均匀地分布在来流中，但由于流入试样后，流体

变得不均匀(Moffat et al., 2011; Bacchin et al., 2014)，流经每个区域的细颗粒数量并不完全

一样。因此各子区域在渗蚀过程中的悬浮颗粒浓度有差异。图 5- 11显示，Pmean较小的区

域可能悬浮液浓度较高，从而导致该区域颗粒阻塞比较大。

图 5- 12(a)显示了 Fc=15%, C=70 g/L和 i=0.25条件下，渗蚀最终时刻悬浮颗粒的分布，

作用于悬浮颗粒的流体力和流线结果。在试样下部的悬浮颗粒，即运移距离较大者，受到

的流体力作用较大。相反，阻塞于试样上部的悬浮颗粒，作用其上的流体力都偏小。这表

明承受较大流体力作用的悬浮颗粒更易运移，承受较小流体作用力的悬浮颗粒则更易聚集

并产生阻塞。悬浮颗粒上流体力大小和方向由颗粒周围的流体流速大小和方向决定。承受

较大流体力的悬浮颗粒一般处于流速较大的区域。而流体流速和方向的不均匀性则主要由

试样初始通道尺寸分布或细颗粒含量分布决定，这点将在以后的研究中进一步分析。为了
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定量评价流体力对细颗粒运移的影响，图 5- 12(b)显示了悬浮颗粒所受的时间平均流体力

与其运移距离的关系，大多数运移距离较大的颗粒都受到较大流体力作用，这与图 5- 12(a)

所观察的现象一致。

图 5- 13 显示的是阻塞于试样上部 1/5高度内细颗粒的级配曲线，与悬浮液中原始颗

粒级配比较可以发现，阻塞于试样上部的颗粒直径偏大，小直径细颗粒的组分有所降低。

(a)

(b)
图 5- 10 i=0.25和 C=60 g/L时, Fc=15%试样不同子区域粗颗粒间通道尺寸分布(Pmean)与阻塞比(Rret)

之间的关系
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图 5- 11 i=0.25和 C=60 g/L时, Fc=15%试样不同子区域阻塞比(Rret)与粗颗粒间通道尺寸分布(Pmean)和颗

粒浓度(C)之间的关系

(a)
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(b)
图 5- 12 Fc=15%, C=70 g/L和 i=0.25悬浮颗粒所受的(a)t=10 s时流体力; (b)整个过程时间平均流体力

与其运移距离的关系

图 5- 13 阻塞于试样上部的细颗粒级配
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5.5 小结

本研究利用三维 CFD-DEM 流固耦合方法从宏细观角度分析了间断级配土渗蚀过程

中的特性演化。在不同水力梯度与悬浮液浓度情况下，考虑了两种典型级配砂土，即细颗

粒充满(Fc=35%)与未充满(Fc=15%)粗颗粒间空隙，的渗蚀演化特性。从细观角度分析了悬

浮液浓度对渗蚀过程土体性状与阻塞发生的影响机理。基于对模拟结果的分析，可得到如

下主要结论：

(1) 对于 Fc=15%的试样，渗透水流中含有悬浮颗粒会在试样上部阻塞，从而减小试样

的净细颗粒流失量和土体渗透系数的增加速率。对于 Fc=35%的试样，由于细颗粒充满粗

颗粒间孔隙，阻止了悬浮颗粒进入试样，因而悬浮液浓度对试样的渗蚀特性影响很小。

(2) 由于渗蚀过程流体流速和细颗粒分布的不均匀性，试样中逐渐产生阻塞区域和渗

蚀区域。在阻塞区域，小尺寸通道的分布概率增加，而在渗蚀区域，小尺寸通道的分布概

率降低。初始通道尺寸分布的细微差异会造成不同区域渗蚀响应的明显差别。

(3) 利用滞留比表征的试样某区域阻塞程度取决于该区域通道尺寸分布和细颗粒浓度。

若某区域的通道平均尺寸累积概率密度(Pmean)较高，则细颗粒更容易阻塞在该区域。较高

的悬浮颗粒浓度增加了颗粒间的接触概率，因而也有助于阻塞的发生。

(4) 在颗粒团簇中的细颗粒对流体力的抵抗作用更强，更不易流失。首先，团簇中的

细颗粒具有更多接触数，增强了颗粒的稳定性。其次，颗粒团簇的直径相比于粗颗粒间孔

隙尺寸大得多，使得其更难在试样中进一步运移。
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6 渗蚀土体孔隙结构和渗透特性演化

6.1 概述

渗蚀过程中土体颗粒的重新排列会导致其局部孔隙尺寸及其分布出现明显变化。在细

颗粒流失较多区域，土体孔隙比增大，在细颗粒堵塞区域，土体孔隙减小，上述变化会分

别导致土体局部渗透系数增大和减小，对岩土工程带来未预料的后果。例如，土体渗透系

数的减小会导致挡土墙后水土压力增加，降低本身的安全性。土体渗透系数的增大则可能

在土体内部造成连通的渗蚀通道，从而引发突涌或管涌灾害。

第二章提到目前研究显示间断级配土中渗蚀既会造成土体渗透系数的增大(Chang,

2013; Ma等, 2016)也会造成其减小(Marot等, 2009; Xiao和 Shwiyhat, 2012)，这主要与土体

的细粒含量，水力梯度等因素有关。初步的试验分析(见第二章) 表明高细粒含量试样

(Fc=35%)会形成贯通的渗蚀区域，如图 2- 8(a)所示，导致渗透系数 k明显增大。对于低细

粒含量试样(Fc=20%)，细颗粒未填满粗颗粒间孔隙，渗透水流可沿孔隙比较大的区域通过，

不会出现形成贯通通道后渗透系数 k突增的现象。相反，细颗粒会在渗透水流作用下发生

明显运移，一部分会随水流流出试样，另一部分则会堵塞在试样下部，从而减小试样下部

截面上孔隙面积和水流流量，降低土体渗透系数。

本章将第三至第五章各工况下土样渗透系数演化的数值结果进行总结分析，对不同工

况的影响及其细观机理做进一步分析。

6.2 不同应力状态下土体渗透系数演化

图 6- 1 显示的是不同有效应力和细粒含量下试样的渗蚀过程渗透系数演化规律。本

文中渗透系数定义如下：

qk
Ai


(6-

1)

其中 q是流量，i是沿试样高度的水力梯度，A是试样截面积。在不同平均有效应力

下，Fc=35%和 Fc=20%试样的渗透系数在渗透过程中都会逐渐增大。较大的平均有效应力

可促进 Fc=35%试样的渗透系数明显增大，这与图 3- 12 中试样流失量的规律是一致。主

要原因是颗粒流失量增大后，试样孔隙比增大，根据 Koney-Carman 公式(Koney, 1927;
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Carman, 1938)可知，试样渗透系数会随孔隙比的增大而增大。但是对于 Fc=20%试样，平

均有效应力对其渗透系数演化的影响则相对不明显，p'从 50kPa增大到 200kPa，渗蚀结束

后 t=14 s 时的试样渗透系数只增大了 3.4%。同样，渗透系数的演化的结果与图 3- 15 中

Fc=20%试样细颗粒流失量规律一致。

图 6- 1 不同有效应力和细粒含量下试样渗蚀过程渗透系数演化规律

图 6- 2(a)和图 6- 2(b)分别显示的是应力各向异性条件下 Fc=35%和 Fc=15%试样的渗

透系数演化规律。在三轴压缩条件下，Fc=35%和 Fc=15%试样的渗透系数增涨幅度较三轴

拉伸时较大。图 6- 2(a)表明应力各向异性对 Fc=35%试样的渗透系数的影响较明显，不同

条件下渗蚀系数的增幅差异性较明显。结合图 4- 4 可知，试样细颗粒流失越多导致渗透

系数增量也越大。这同样因为颗粒流失会增加试样的孔隙比，同时导致贯通渗蚀通道的形

成(姚秋玲等, 2014)。对于 Fc=15%试样，图 6- 2(b)表明应力各向异性对其渗透系数演化的

影响则相对不明显，不同工况下渗透系数的变化并不明显。虽然从图 4- 4 可知 Fc=15%试

样细颗粒流失量变化差异较明显，但 Fc=15%试样的粗颗粒骨架在渗蚀过程中并无明显变

化，因而使得试样整体渗透系数变化较小。
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(a)

(b)
图 6- 2 三轴压缩和三轴拉伸条件下(a)Fc=35%和(b)Fc=15%试样的渗透系数演化规律
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6.3 不同悬浮颗粒浓度对试样渗透系数演化的影响

图 6- 3 显示了不同悬浮颗粒浓度 C和水力梯度 i条件下，Fc=15%和 35%试样的相对

渗透系数，k/k0 (k0是试样初始渗透系数)演化。这主要是因为高水力梯度使得细颗粒流失

更多，试样孔隙率()相应增大得越多。 由于 CFDEM方法利用局部平均化的思想来计算

流体性质，无法考虑某特定区域，如渗流通道，对流体性质的影响。实际渗蚀过程中，试

样渗透系数的增大也是由渗流通道的形成导致的(姚秋玲等, 2014)。两种试样渗透系数演化

规律同样与其细颗粒流失量规律一致。 Fc=35%时，由于悬浮颗粒无法大量进入试样，因

此 C对试样渗透系数的影响不明显。前人研究中提出较多与联系孔隙率与渗透系数的理论

公式，如下列比较广泛应用的 Kozeny-Carman类型公式(Scheidegger, 1960)：

3

2 2 2(1 )
s

s

Ck
S


 




(6-

2)

其中 Cs经验形状系数，Ss试样比表面积，τ是试样中孔隙通道的挠曲度(=La/L，La是流过试

样流体的平均路径长度，L是流体经过的试样长度)。公式(6- 2)中的τ是较难确定的参数，

主要是由于很难直接或间接测定试样中流体的路径长度。因此，τ一般简化成一个拟合参

数或不考虑(Han et al., 2018)。本研究中，τ简单取为试样中孔隙流体平均流速与达西流流

速之比。

图 6- 3 是根据 Kozeny-Carman 公式计算的每个试样的渗透系数。结果表明，此公式

可以基本重现不同条件下试样渗透系数变化趋势。拟合值相比于理论值偏小，这可能由于

渗蚀中阻塞区的形成会明显滞缓流体速度，而 Kozeny-Carman公式并不能考虑阻塞区对渗

透系数演化的复杂影响。

在数值模拟中，对于低细粒含量试样，如 Fc=15%和 20%，渗透系数在渗蚀过程中都

是增加的，这与图 2- 7 的试验结果相反。主要原因在于模拟中颗粒为完美球形，且颗粒

间摩擦系数μ=0.3较小，颗粒间更容易滑动流失，不易形成堵塞区阻碍水流通过。对于实

际砂土，尤其是棱角较明显的砂土，模拟中取μ=0.5及μr=0.1以上更加符合实际，也更能

得到与试验结果趋势相接近的结果。另一方面，低细粒含量试样渗透系数是否在试验过程

中一定降低仍然取决于试验条件(如砂土内摩擦角、水力梯度、级配和应力状态)的综合作

用。例如，Skempton和 Brogan(1994)试验中渗蚀试样 Fc=10%，但渗透系数在渗蚀过程中

仍然增大。
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(a)

(b)
图 6- 3 不同 C和 i条件下(a) Fc=15%和(b) Fc=35%试样的渗透系数演化 (Fc=15%和 35%试样的初始渗

透系数 k0 分别为 3.6×10-4cm/s和 1.8×10-4cm/s)
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6.4 小结

1、对于内摩擦角较小的砂土，在不同平均有效应力、应力状态和悬浮颗粒浓度条件

下 Fc=35%和 Fc=20%试样的渗透系数在渗透过程中都会逐渐增大。一方面由于此类砂土颗

粒更易滑动流失造成其孔隙比上升，另一方面由于此类砂土在渗蚀中很难形成阻塞区来降

低自身的渗透系数。对于 Fc=35%试样不同的平均有效应力和偏应力会通过影响细颗粒流

失量来影响其渗透系数的变化，对于 Fc=20%砂土平均有效应力和偏应力的影响则不明显。

2、相对于应力状态因素，悬浮颗粒浓度 C对 Fc=35%砂土渗透系数的影响较低，这主

要由于悬浮颗粒无法流入 Fc=35%试样。相反对于 Fc=15%砂土，由于悬浮颗粒可以流入试

样，高悬浮颗粒浓度下 Fc=15%砂土渗透系数的增长速率因为细颗粒在试样上部的局部堵

塞而降低。

3、Kozeny-Carman 公式可以基本重现不同条件下试样渗透系数变化趋势。但渗蚀过

程中阻塞区的形成会明显滞缓流体速度，而 Kozeny-Carman公式不能考虑阻塞区的复杂影

响，因此导致理论预测值较模拟值偏大。
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7 渗蚀土体本构行为演化规律

7.1 概述

渗蚀后由于土体颗粒的流失会造成土体孔隙比增大，因而一般在排水条件下土体的剪

切刚度、峰值强度和剪胀性都有所降低(Muir Wood 和 Maeda, 2008; Muir Wood 等, 2010;

Hitcher, 2013; Chang, 2013; Ke 和 Takahashi, 2014; Yin等, 2014, 2016; Chen等, 2016; Hu等,

2020)，降低的程度与颗粒流失量正相关 (Chen等, 2016)。理论分析和试样结果都表明，

试样由于渗蚀后细颗粒含量的变化会导致其在 pʹ-q空间的临界状态线有一定差异。随着试

样中细颗粒含量的下降，试样孔隙比增大，其 e-pʹ空间里的临界状态线会平移上升(Muir

Wood和Maeda, 2008)。Zhang等(2018)和 Hu等(2020)分别通过 DEM和 CFD-DEM数值方

法研究了不同颗粒消除方式对渗蚀后试样力学性质的影响。结果表明按通常设想的将试样

中接触力和接触数较小的颗粒消除的方法不能反应试样渗蚀后真实的力学性质。由于渗蚀

后细颗粒在试样中分布不均匀，会使试样中出现大量的弱力链，它对试样中主要力链的支

撑作用使其刚度和峰值强度都比均匀消除颗粒的试样要高(Hu等, 2020)。

从前人研究可看出，渗蚀后试样力学性质不能简单以孔隙比增大，细颗粒含量减小来

衡量。渗蚀后细颗粒在试样中的不均匀分布，弱力链数量的增加等都对试样力学性质有明

显影响。本章利用 CFD-DEM数值方法对典型工况下渗蚀前后试样进行三轴排水剪切和不

排水剪切数值试验，分别得到应力应变关系和临界状态线的演化。通过试样剪切过程中细

观特性参数(如孔隙比分布、接触数和接触力)的演化规律，分析试样渗蚀后引起其力学性

质变化的主要原因。

7.2 基于 CFD-DEM的试样渗蚀过程力学性质演化研究

三轴排水和不排水数值试验过程

实际土体三轴排水剪切试验排水阀打开，孔隙水压力为零，因此对试样所施加的轴向

和环向应力即是试样所受到的有效应力。DEM方法由于不存在水的影响，边界板施加在

颗粒体上的应力也即是颗粒体所受到的有效应力。因而利用 DEM方法进行三轴排水剪切

数值试验是在试样环向利用具备伺服程序的边界板施加恒定围压，然后将两块轴向边界板

按一定速率压缩实现的。监测此过程中轴向和环向板的压力和位移，即可得到该试样三轴

排水剪切过程中的应力应变关系和剪应变和体应变关系。三轴剪切试验要求试样在剪切过
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程中保持准静力状态，试样轴向压缩速率不能过大，数值试验也需要满足此要求。利用

DEM方法进行试样三轴排水剪切时，当试样轴向应变率 a =0.01 s-1时，其基本处于准静力

状态(Ricardo et al., 2016)。因此本章所有三轴试验试样轴向压缩率均采用此标准。

实际土体三轴不排水剪切试验由于排水阀关闭，试样体积保持不变，即体应变不变。

在 DEM方法中即利用试样体应变为零这一特点来近似模拟三轴不排水剪切试验。具体做

法是仍然按 a =0.01 s-1的速率对试样进行轴向压缩，与此同时控制环向边界板的位移，使

试样在轴向板压缩过程中，整体体积保持不变。这一过程中，轴向与环向板上的应力会发

生变化，试样所受的有效应力仍然等于板上所施加的应力。孔隙水压力 uw等于环向板初

始应力
0
3 减去剪切过程中某时刻环向板的当前应力值 3 ，即 uw= 0

3 - 3 。

试样渗蚀过程力学性质演化数值分析

图 7- 1 显示各向同性平均有效应力 pʹ=50 kPa 条件下渗蚀过程中不同时刻 Fc=35%试

样(见第三章)三轴排水试验结果。随着试样中细颗粒的流失，其峰值强度、刚度和剪胀性

都逐步下降，但临界剪切强度变化不明显。在试样初始 3 s流失约 5%的细颗粒时，其力学

性质的变化比较明显，例如峰值强度下降最大。而在后面时刻，虽然也有 6%的细颗粒流

失，但其对试样力学性质的影响变小。这主要是由于随着试样中细颗粒的流失，试样组构

由图 3- 2(a)(细颗粒由填满粗颗粒间孔隙)转向图 3- 2 (b)中的情况(细颗粒未填满粗颗粒间

孔隙)。对于前者，细颗粒在试样承力结构中发挥重要作用，因而它的流失对试样力学性

质的影响明显，而后者中细颗粒未能填满粗颗粒间孔隙时，试样主要由粗颗粒承担外力，

此时细颗粒的流失对试样力学性质的影响则有所下降。这点在试样 6 s和 14 s 时刻应力应

变关系有明显反映，虽然最后时间段试样仍有 5%的颗粒流失，但其力学性质的变化并不

明显。

图 7- 2 显示了 pʹ=50 kPa条件下 Fc=35%试样中具有不同接触数的细颗粒以及具有不

同接触力的力链流失量演化与试样剪胀角变化的关系。由图中结果可知，在渗蚀开始后的

3 s 内，试样中主要是接触数较少的颗粒(如接触数 CN<4)和较弱的力链(如相对接触力

fN=f/fave<0.25，其中 f为某两颗粒间的接触力，fave为试样中所有力链的平均接触力)首先流

失，这与前人研究结论相一致(Kawano等, 2018)。虽然试样中接触数较少和接触力较弱的

颗粒首先流失，但它对试样剪胀角的影响仍然是比较明显的。因为这些颗粒主要为强力链

网络中颗粒提供侧向支撑作用，并且数量较多，它们对试样峰值强度和剪胀性的影响明显
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(Hu et al., 2020)。3-6 s 阶段，具有较多接触数的颗粒(如 CN>4)和较强的力链(如 fN>0.50)

开始流失，同时上述 CN值较小的颗粒和 fN值较小的力链也同时开始大量流失。

(a)

(b)
图 7- 1 试样渗蚀过程不同时刻(a)应力应变关系; (b)体应变与轴向应变关系演化

这一现象充分体现了试样中强弱力链和颗粒(将 CN>4的颗粒简称为强颗粒，而 CN<4

的颗粒称为弱颗粒)在渗蚀过程中的相互影响。首先较弱力链和颗粒的流失，使得强力链

和颗粒失去了支撑，当前者流失至一定量时，强力链网络失稳并且强颗粒发生位置重分布，

使得后者开始流失。当强力链和强颗粒流失时，这些力链或颗粒支撑的弱颗粒则被释放出
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来同样发生运移和流失。强弱力链和颗粒的共同流失作用使得试样力学性质发生本质变化，

剪胀性完全消失。在试样承力结构因为细颗粒流失由图 3- 2 (a)型式转变成图 3- 2 (b)型式

后，细颗粒进一步流失对试样的力学性质影响就较小了。

(a)

(b)
图 7- 2 具有不同细观特征的颗粒流失对试样剪胀角影响: (a)接触数; (b)接触力
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图 7- 3显示的是 Fc=35%试样在 pʹ=50 kPa条件下渗蚀前后临界状态线在 e-pʹ空间的演

化。图中各点的值由不排水剪切试验得到，因为相比于排水剪切试验，不排水剪切试验可

以更快地使试样达到临界状态。图 7- 3 中临界状态线根据 Li和Wang(1998)提出的如下公

式拟合得到:

( )c ae e p p    (7- 1

)

其中e， c 和是材料参数， ap 是大气压力。

图 7- 3 渗蚀前后试样 e-pʹ空间临界状态线演化

由于渗蚀后试样整体孔隙比增大，该临界状态线在 e轴的截距略有上移，而斜率没有

明显改变。图中还列出试样在渗蚀前后的 e和 pʹ值，可以发现在渗蚀前该点位于临界状态

线以下，说明试样是密砂，即剪切后会产生剪胀。在渗蚀过程中，该点与临界状态线的距

离逐渐减小，并最终处于临界状态线以上，说明该试样从密砂变为松砂的状态。试样状态

的变化与图 7- 1 中试样渗蚀前具有明显剪胀性，渗蚀后剪胀性消失的规律相一致。

从以上分析可知对于高细粒含量(Fc=35%)试样，由于细颗粒在其承力结构中发挥作用

较大(图 3- 2 (b))，因而渗蚀后其峰值强度和剪胀性下降等力学性质变化明显，且这些宏观

性质演化与其细观特征演化具有较强的相互影响关系。对于较低细粒含量(如 Fc<20%)的试

样，由于其初始组构型式即为图 3- 2 (b)型，细颗粒在承力结构中发挥作用较小，根据上
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述分析细颗粒的流失对试样力学性质影响也较小。图 7- 4 显示 Fc=20%试样在渗蚀不同时

刻三轴排水剪切的应力应变关系演化。与 Fc=35%试样相比(图 7- 2)，Fc=20%试样的力学

性质在渗蚀过程中的变化并不明显。对比两者细颗粒渗蚀量较接近的时刻，如图 7- 5 中

p'=50时，Fc=35%试样 3s时与 p'=50，Fc=20%试样 14s时，的力学性质可以发现尽管相同

量颗粒的流失对 Fc=35%试样的影响更明显，主要原因仍是如前所述，是由两试样初始组

构及细颗粒在试样承力结构中所发挥作用决定的。

图 7- 4 Fc=20%试样在渗蚀前后的应力应变关系演化

图 7- 5 i=2.0, p′=50, 100, 200 kPa时 Fc=20%和 35%试样细颗粒流失量百分比
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7.3 考虑组构各向异性的渗蚀本构模型

从前述章节可知，渗蚀过程使试样接触各向异性程度减弱，趋向于各向同性，而砂土

试样组构各向异性对其力学性质具有明显影响(Li 和 Dafelias, 2000; Li 和 Dafalias, 2012;

Gao等, 2014; Zhao和 Gao, 2015)。本节基于 Li和 Dafelias (2000)提出的各向异性临界状态

理论对渗蚀前后试样的应力应变关系进行预测，提出模型中关键参数，如临界状态参数和

组构各向异性参数，在渗蚀过程中的演化。该参数演化规律和各向异性临界状态理论相结

合可较好反映土体组构各向异性，细粒流失量和应力状态对渗蚀后试样应力应变关系的影

响。

考虑组构各向异性的砂土本构模型简介

组构各向异性的定义有较多种，本章采用 Li 和 Li (2009)的方法，它主要关注孔隙几

何形状的统计特征，也能反映接触的空间分布。首先定义孔隙几何形状的统计矢量 v，主

方向上的长度 ( )v m 是孔隙形状主方向m上的长度，如所示：

图 7- 6 孔隙细观结构表征示意图

则材料的组构张量如下：

*
0= ( ) dE v


 G m m m (7- 1

)

其中是固体角度的全域，E0就归一化常数。 *G 是对称二阶张量，可以分解为以下两个

部分：
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*

3

pv
 G I F

(7- 2

)

其中I是单位张量，F是与密度无关的偏张量。

组构各向异性临界状态理论认为砂土组构及其表征它的张量 F 在临界状态时也达到

某一固定值 Fc。F可分解为其模与单位方向张量 nF的积，

FFF n (7- 3

)

:F  F F
(7- 4

)

nF在砂土剪切时不断接近外力加载的方向张量 n，在临界状态时，两者一致，即 nF∙n=1。

为表征试样在加载过程中各向异性张量 F的发展及其方向与加载方向的关系，定义组构各

向异性变量 A如下，

: :FA F FN  F n n n (7- 5

)

它在试样达到临界状态时等于 1。因此可以将其与剪应力比，孔隙比一起做为试样达到临

界状态的指标，如下所示：

c M   ， ˆ ( )c ce e e p  ， 1cA A  (7- 6

)

即试样在达到临界状态时，不仅剪应力与孔隙比不变，其组构各向异性也保持不变。

在引用组构各向异性做为砂土状态的一个指标后，传统的砂土状态变量需要改进，因

为传统砂土状态变量是不考虑砂土组构影响的。与 e-pʹ空间中临界状态线(CSL)类似，Li

和 Dafelias (2000)提出了砂土的剪胀状态线(DSL)，该线与临界状态线 CSL的距离即为新

的砂土状态变量。剪胀状态线 DSL线不仅由试样的 e和 pʹ决定，还与组构各向异性变量 A

有关。在临界状态时，剪胀状态线 DSL线与临界状态线 CSL线重合。因为砂土实际孔隙

比点不处于 DSL线上，因此定义 DSL线上的孔隙比值为剪胀孔隙比 ed，如下所示：

ˆ ˆ( ) ( , )( 1)d c Ae e p e e p A   (7- 7)

其中 ˆ ( )ce p =ec是土体临界状态孔隙比， ˆ ( , )Ae e p 可简化为常数 Ae ，则
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( 1)d c Ae e e A   (7- 8)

考虑组构各向异性的砂土状态变量即为：

( 1)c Ae e e A     (7- 9

)

图 7- 7 考虑组构各向异性的砂土状态变量示意图

在构建了组构各向异性变量和新的砂土状态变量参数后，即可将其引入到传统塑性力

学框架中建立可考虑组构各向异性的砂土本构模型。首先弹性模量(K，G)和弹性应变增量

( e
ijde ，

e
vde )定义如下：

2

0
(2.97 )
1 a

eG G pp
e





，
2(1 )
3(1 2 )

vK G
v





(7- 10

)

2
ije

ij

ds
de

G
 ， e

v
dpde
K

 (7- 11)

其中 0G为材料常数，e是孔隙比，v是泊松比， ap 为大气压力。

该模型的屈曲函数、流动法则、硬化准则、剪胀方程等如下所示。具体推导过程见

Li和 Dafalias(2012)、Gao等(2014)，Zhao和 Gao(2015)和 Yang等(2018)。

屈服函数：

 
 21 =0hk ARf He

g 
   (7- 12

)
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2

3 3
2 2

ij ij
ij ij

s s qR r r
p p

  
(7- 13

)

( )ij ij ij ijr p p s p    (7- 14

)

其中 A为组构各向异性标量值： ij ijA Fn 。F的模为 ij ijF F F ，表示材料的组构各向异性

程度。对于 x-y平面横观各向同性材料，初始 ijF 等于

0

0

0

2 2
3

2

x

ij y

z

F F
F F F

F F

   
        
      

(7- 15)

其中 0F是初始组构各向异性程度。H是砂土摩擦性质的硬化参数。nij为加载方向，如下式

所示：

3
3

ij mn mn ij
ij

ij mn mn ij

N N
n

N N
 
 




 (7- 16)

( )
( )ij

ij ij

f R f gN
R r g r

 
 

    
 
    

 

(7- 17)

( )f R g  (7- 18)

( )g  为关于应力洛德角的插值函数，

2 2 2 2(1 ) 4 (1 ) sin 3 (1 )
( )

2(1 ) sin 3
c c c c

g
c





    




(7- 19

)

其中 e cc M M ， eM 是三轴拉伸临界剪应力比， cM 三轴压缩临界剪应力比。

本章研究采用的硬化规律如下(Zhao和 Gao, 2015)：
   

 

1
n

r h c
h

ij ij f ij ij

G c e M g e
dH L r L

p R

dF L L k n F

  
   

 
   

(7- 2

0)

其中 是Macauley括号，它表示：

0
0 0
L L

L
L


  

(7- 2

1)
L是加载因子，ch，n和 f是模型参数， 如式(7- 9)所示。
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根据屈服方程式(7- 12)的一致性方程和式(7- 20)的硬化规律得塑性模量如下：

 
 2

-

( ) 1 2 1
( )

p h ij
ij

n
r h c

h f

f f AK r
H A F

G C e M g eR k k A
g pH R






   
       

           

(7- 22
)

根据屈服方程式(7- 12)本章采用非相关联流动法则(Zhao和 Gao, 2015)，如下式所示：

 
=0Rf H

g 
  (7- 23

)

1
3

=
1
3

p
ij ij

mn ij
ij mn

ij

mn ij
ij mn

de L m
f f
r r

m
f f
r r

 

 



 
 
 
 

(7- 24

)

模型中采用如下与组构各向异性相关的剪胀方程：

1 1 ( )
( ) ( )2 / 3

p
mii

cp p
c cij ij

d d RD M g e R
M g M gde de

 
 

        
 

(7- 2

5)

其中 d1和 m是模型参数。

塑性应变张量：

kl

e
ij ijkld E d 

 
/ 3 2 / 3 / 3

6 / 9
ij ij v

p p p
ij ij kl kl ij

ij ij ij

d de d L m D L m L m

L m D L x

   



   

  

(7- 26)

加载因子：

0

ij ij
ij ij

ij p
ij

f f fdf d dH dF
H F

f d L K







  
  
  


  


(7- 27

)

将 ijd 代入上式，可得
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0

/
= =

+ /

ijkl kl ij p
ij

ij ijkl
kl kl kl

p ij ijkl ij

fdf E d L x L K

f E
L d d

K f E x





 




   


 


  (7- 28

)1( )[2 ( ) ]
3
2( )(2 )
3

kl
ij ip jp ij pq ij pq

kl ij
kl

kl
ij ij ij p

kl ij

nf AN G Kr
A n r

nf AN Gm KDr pK
A n r

       
  

 
   

  

综上得到考虑足够各向异性的弹塑性本构关系：

  =ij ijkl ijmn mn kl kl ijkl kld E h L E x d d       
(7- 2

9)

1 22 ( ) ( )(2 )
3 3ijkl ij kl ik jl ij ij klK G h L Gm KD          

(7- 3

0)

渗蚀前后试样力学性质演化的模型预测

本章建立考虑组构各向异性的渗蚀本构模型的主要思路是：(1)利用组构各向异性砂土

本构模型对不同应力和组构状态下的渗蚀试验结果(Chang, 2012; Chang and Zhang, 2014;

Chen, 2016)进行标定；(2)根据标定结果提出影响渗蚀前后砂土应力应变关系的关键参数的

演化模型；(3)利用关键参数的演化模型再预测不同应力和组构状态下渗蚀试验结果，验证

模型的合理性。

Chang (2012)曾经利用三轴剪切仪改装的渗透仪进行不同应力状态下的渗蚀试验，如

图 7- 8 所示，记录了试验过程中的颗粒流失量、试样变形和渗透系数的演化，并进行了

渗蚀前后试样的三轴剪切试验。图 7- 8 显示了渗蚀试验中试样所处的应力状态，包括三

组各向同性、三组三轴压缩和两组三轴拉伸应力工况，黑色圆点表示试样在渗蚀过程中所

处的应力状态。

图 7- 10(a)和图 7- 10 (b)分别是在试样处于三轴压缩和三轴拉伸状态下渗蚀前后应力

应变关系的结果。结果表明，不管试样在渗蚀过程中处于何种应力和组构状态，其渗蚀后

的剪切刚度、峰值强度和剪胀性都有所降低。渗蚀后临界剪切强度与渗蚀前相比略有增大。

图 7- 10显示随着剪应力比的增大，试样在渗蚀后剪切刚度也越弱。试样在各向异性应力

和组构状态下渗蚀后的剪切刚度相比于在各向同性状态下渗蚀后的剪切刚度要小。上述规

律产生的主要原因是试样在不同应力和组构状态下流失量不同导致的。在其它条件相同情
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况下，试样在各向同性应力和组构状态下颗粒流失量最小。对于处于相同的应力状态的试

样，剪应力比越大，则试样流失的细颗粒也越多。对于 Fc=35%的试样，细颗粒流失越多，

其剪切刚度和峰值强度下降也较多，剪缩性也增大。Chen (2016)利用盐溶法得到试样在各

向同性应力和组构状态下渗蚀前后的剪切特性，试样的主要力学特性在渗蚀前后的变化趋

势与 Chang (2012)类似。

图 7- 8 可考虑不同试样应力状态的渗蚀试验装置简图(Chang, 2012)
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图 7- 9渗蚀试验中试样所处应力状态(Chang, 2012)

(a)
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(b)
图 7- 10 (a)三轴压缩与(b)三轴拉伸状态下试样渗蚀前后力学性质变化

砂土试样渗蚀前后力学性质变化主要由细颗粒流失引起的临界剪切状态和组构各向

异性的改变(Muir Wood和Maeda, 2008; Muir Wood等, 2010; Scholtès等, 2010; Hicher, 2013)。

Muir Wood和Maeda (2008)和Muir Wood等(2010) 的研究表明，土体在渗蚀后由于级配改

变会导致其在 e-pʹ空间里的临界状态线平行上移，即参数 e增大。试验和理论研究(Muir

Wood 等, 2010; Chang, 2012)也显示试样的临界剪应力比 cM 在渗蚀后由于本身级配的改

变而相应发生变化。基于 CFD-DEM的各向异性应力和组构状态下的砂土试样渗蚀研究(第

4章)表明，试样的接触方向组构在渗蚀过程中会趋于各向同性。根据上述研究结果，在考

虑组构各向异性的本构模型中主要改变参数e、 cM和 0F 来反映渗蚀对试样应力应变关系

的影响。表 7- 1 和表 7- 2 分别列出了利用组构各向异模型对 Chang(2012)试验中试样渗蚀

前后应力应变关系进行预测所取用的参数值。下文显示了试样在各向同性、三轴压缩和三

轴拉伸应力和组构状态下，利用该组参数得到的渗蚀前后应力应变关系预测结果与试验实

测结果的对比。

表 7- 1渗蚀前试样模型参数

模型参数 模型参数

G (GPa) 50 初始孔隙比 e0

v 0.15 n 3.5
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Mc 1.58 d1 0.75

c 0.75 m 5.5

eГ 0.50 eA 0.027

λ 0.02 F0 0.37

ξ 0.55 kf 4.8

ch 0.8 kh 0.13

表 7- 2 渗蚀后试样模型参数

q/p′ 0 0 0 0.75 1.2 1.5 -0.33 -0.6

p′ (kPa) 50 100 200 66.7 83.3 100 45 41.6

流失质量 (%) 2.25 4.50 4.55 3.20 3.50 4.10 5.10 5.23

e 0.19 0.18 0.17 0.25 0.27 0.30 0.21 0.24

Mc 1.59 1.59 1.59 1.63 1.68 1.68 1.63 1.65

eГ 0.51 0.51 0.51 0.53 0.53 0.59 0.53 0.48

F0 0.36 0.35 0.35 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35

注： e 为试样渗蚀后孔隙比变化值

图 7- 11(b)对比了试样各向同性状态下(pʹ=50, 100, 150 kPa, q=0 kPa)渗蚀前后三轴排

水压缩应力应变关系实测值与组构各向异性本构模型(Zhao 和 Gao, 2015)和 Gajo 和 Muir

Wood(1999)提出的本构模型的预测值。Gajo 和Muir Wood模型具有概论清晰简明，参数

较少，能同时较好预测土体三轴压缩和拉伸性状的特点。结果显示，在各向同性状态下，

考虑或不考虑砂土组构各向异性的本构模型都可以较好的预测实验值。图 7- 11(c)对比了

试样各向同性状态下渗蚀前后三轴拉伸应力应变关系实测值与两种模型的预测值，结果显

示两种本构模型都可以较好预测实验值。

图 7- 12 利用组构各向异性本构模型(Zhao 和 Gao, 2015)对试样在三轴压缩条件下

(q=50, 100, 150 kPa)渗蚀前后的应力应变关系实测值进行预测。图中红色点画线和曲线分

别代表试样渗蚀前的力学性质实测与理论预测值。由于 Gajo和Muir Wood(1999)的模型无

法考虑组构各向异性，因此无法对三轴压缩条件下试样的渗蚀后强度进行预测。图 7- 12

的结果显示组构各向异性本构模型预测值与实测吻合较好，但在高剪应力条件下(q=150
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kPa)差别较大，原因可能是高剪应力时，试样流失颗粒量较多，与低剪应力时试样渗蚀后

性质差别较大。因而本构模型不能很好同时反应试样在高低剪应力条件下渗蚀后的性质变

化规律。

(a)

(b)
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(c)
图 7- 11 (a) 试样渗蚀时应力状态 (pʹ=50, 100, 150 kPa, q=0 kPa)及其渗蚀前后(b)三轴压缩; (c)三轴拉伸

应力应变关系实测值与本构模型预测值比较

(a)
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(b)
图 7- 12 (a)试样渗蚀时应力状态 (q=50, 100, 150 kPa)及其渗蚀前后(b)三轴压缩应力应变关系实测值与

本构模型预测值比较

图 7- 13 利用组构各向异性本构模型(Zhao 和 Gao, 2015)对试样在三轴拉伸条件下

(q=-15, -25 kPa)渗蚀前后的应力应变关系实测值进行预测。由于试样在高剪应力 q= -45 kPa

条件下渗蚀过程中即出现破坏，因此无法对其进行渗蚀后剪切强度测量。从这点可以看出，

相比于三轴压缩条件，试样在三轴拉伸条件下颗粒更易流失并出现破坏现象。结果显示组

构各向异性本构模型对试样在不同应力和组构状态下渗蚀前后应力应变关系的预测与实

测值吻合较好。
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(a)

(b)
图 7- 13 (a)试样渗蚀时应力状态 (q=-15, -25 kPa)及其渗蚀前后(b)三轴拉伸应力应变关系实测值与本构

模型预测值比较

通过分析组构各向异性砂土本构模型中试样主要力学参数在渗蚀前后的演化规律，可

建立试样渗蚀前后应力应变关系的预测模型。图 7- 14显示了试样渗蚀前后主要模型参数

e、 cM 和 0F的变化规律，结果表明e、 cM 在渗蚀后有所增大，且增大程度与颗粒流失

量百分比 me呈正比，如下式所示：
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δMc=1.85me

(7- 3

1)

δe =0.73me

(7- 3

2)

组构各向异性参数 F0在渗蚀后降低，这与第 4章 CFD-DEM模拟结果一致。

δF0=-0.40me

(7- 33

)

(a)

(b)
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(c)
图 7- 14 砂土细颗粒流失量与(a)临界状态线截距 eГ; (b)临界状态剪应力比 Mc; (c)组构各向异性参数 F0

增量间的关系

7.4 小结

(1) 对于高细粒含量(Fc=35%)试样，由于细颗粒在其承力结构中发挥作用较大(图 3- 2

(b))，因而渗蚀后其峰值强度和剪胀性下降等力学性质变化明显。由于渗蚀后试样整体孔

隙比增大，该临界状态线在 e轴的截距略有上移，而斜率没有明显改变。试样在渗蚀过程

中由密砂变为松砂的状态。

(2) 细观角度表明在渗蚀开始后的 3 s内，高细粒含量(Fc=35%)试样中主要是接触数较

少的颗粒(如接触数 CN<4)和较弱的力链(如相对接触力 fN=f/fave<0.25，其中 f为某两颗粒间

的接触力，fave为试样中所有力链的平均接触力)首先流失，并且对试样剪胀角的影响比较

明显。当较弱颗粒流失至一定量时，强力链网络失稳并且强颗粒发生位置重分布，使得强

颗粒开始流失。当强力链和强颗粒流失时，这些力链或颗粒支撑的弱颗粒又被释放出来同

样发生运移和流失。强弱力链和颗粒的共同流失作用使得试样力学性质发生本质变化，剪

胀性完全消失。

(3) 对于较低细粒含量(如 Fc<20%)的试样，由于其初始组构型式即为图 3- 2 (b)型，细

颗粒在承力结构中发挥作用较小，细颗粒的流失对试样力学性质影响也较小。

(4) 利用考虑组构各向异性的砂土本构模型预测渗蚀前后试样应力应变关系，建立了

试样主要模型参数的演化模型。该模型表明，试样的临界剪应力比 cM 和临界状态线参数e
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随颗粒流失量线性增大，组构各向异性参数 0F随颗粒流失量线性增小。通过该参数演化模

型对试验结果的预测表明它可以较好反映试样渗蚀前后应力应变关系的变化。
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8 富水粉砂地层基坑渗蚀灾变机制

8.1 概述

渗蚀作为一种土体内部侵蚀现象当其发展至一定状态，例如第三章所述的土体主骨架

崩塌时，即可形成管涌或突涌(Bendahmane 等, 2008)，造成基坑挡墙倒塌事故(Wang 等,

2018; 曾纪文, 2004; 李士彦和张敏, 2012)。例如，2015年杭州地铁水澄桥站基坑开挖中发

生了渗蚀诱发的挡墙倒塌事故，承受较高水力梯度的砂质土体从挡墙裂缝处涌出，造成坑

外土体大幅沉降和挡墙的严重变形。类似基坑挡墙薄弱处(如桩或地连墙连接处)破裂引发

的渗蚀灾害屡有发生。

渗蚀发生的临界水头或临界水力梯度一直是渗蚀灾害的研究重点(Kenney 和 Lau,

1985; 刘杰 , 1992; 毛昶熙等 , 2009; Burenkova, 1993; 毛昶熙等 , 2005; Bonelli 和 Marot,

2008; 王霜等, 2015; Slangen和 Fannin, 2016)。对其细观机制的研究则有助于建立完善渗蚀

产生判别条件。这方面研究主要利用显微技术和数码成像系统进行单元试验或模型试验

(毛昶熙等, 2005; Bonelli和Marot, 2008; 王霜等, 2015; Slangen和 Fannin, 2016)，得到渗流

场下颗粒运移特征和渗蚀区的演化规律。结果表明水土相互作用作为渗蚀现象最主要特征

贯穿于其发展的全过程。最初薄弱处土颗粒被渗透水流侵蚀后形成空隙区会影响流场的分

布，形成集中渗流区或颗粒阻塞区，使得侵蚀区域发生迁移或扩展(周健等, 2007)。集中渗

流区侵蚀发展较快，可能会形成贯通的渗蚀通道(王霜等, 2015)。颗粒阻塞区则会加速水流

的集中速率，使得其余区域水力梯度增加幅度较大(周健等, 2007)[117]。当达到临界水力梯

度时，颗粒运移程度剧烈，流场中水压波动也较剧烈，如渗蚀出口处水力梯度甚至达到其

它区域的 2-3倍(姚志雄等, 2009)。

正是由于渗蚀细观机制的复杂性，相应的数值分析研究也逐步展开。一类是利用有限

元将土体视为连续性介质并与渗透水流进行耦合的唯象分析(李守德等, 2003; 周晓杰等,

2009; 胡亚元和马攀, 2013)，它很难捕捉渗蚀中土颗粒流失，堵塞、沉积等重要特征。因

此，另一类基于流体力学(CFD)和散体介质(DEM)的多相耦合仿真分析方法(CFD-DEM)

在渗蚀研究中越发常见(张刚, 2007; 周健等, 2009; Fujisawa 等, 2010)。这种方法将土体视

为不同相的组合，如土骨架以及土骨架孔隙中的水流与细颗粒。它可考虑渗蚀中细颗粒从

土骨架中的流失。CFD-DEM耦合仿真分析方法可捕捉基坑渗蚀过程中土体的主要力学特
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征，也可用于解决实际基坑渗蚀问题(Fujisawa等, 2010)[20]。

本章利用基坑离心机模型试验和 CFD-DEM耦合仿真分析方法研究细粒含量(Fc)与水

力梯度(i)对间断级配土基坑中渗蚀灾害的影响。首先进行超重力下基坑渗蚀模型试验，得

到土体流失量和土颗粒位移等宏观规律。然后利用 CFD-DEM方法对试验进行模拟，对比

模拟结果与试验结果，验证数值模型正确性，并从颗粒力链和接触数等细观角度分析基坑

渗蚀的细观机制。

8.2 离心机试验结果

本节基坑离心机试验的设置及参数见 0 节。图 8- 1 显示了试验初始时刻、墙后土体

坍塌前时刻和坍塌后时刻的模型图像。结果显示基坑内外液面差始终较小，这主要由于试

样孔隙率较大，水流在 50 g重力作用下渗透性很高，使得基坑主动区的水很快流向基坑

被动区。在试验中尝试向主动区补水，但主被动区液面又会同时上升，这同样是水的渗透

性很高导致的。虽然基坑挡墙两侧水头差较小，但当水面逐渐下降时，仍有细颗粒从挡墙

缺陷处流失，如图 8- 1(b)所示。试验结果表明挡墙缺口斜上方主动区细颗粒流失量较多，

流失的颗粒堆积在开挖侧挡墙根部。

当液面降至挡墙缺口处时，基坑主动区突然发生坍塌，挡墙缺口斜上方区域颗粒发生

整体坍塌，从缺口流入被动区，如图 8- 1(c)所示。考虑到挡墙两侧水头差约 1.5cm，挡墙

厚 5.0 cm，此时水力梯度约为 0.3。塌陷区形成一个半圆形凹槽，半径约 100 mm，为孔洞

深的 1.6倍。

(a)
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(b)

(c)

图 8- 1基坑渗蚀离心机试验过程: (a)初始时刻; (b)坍塌前时刻; (c)坍塌后时刻

图 8- 2 显示了基坑渗蚀初始时刻，中间时刻与坍塌前时刻土体位移场演变。由于坍

塌前后土体位移剧烈且持续时间较短，无法利用 PIV 技术捕捉到位移场。图 8- 2(a)和(b)

的结果显示随着水位下降，挡墙后土体只坍塌前一时刻出现明显的位移，且位移较大区域

集中在孔洞斜后方。这表明土颗粒渗蚀造成的土体破坏具有突然性。

图 8- 3 显示的是图 8- 2(c)对应的坍塌前时刻，细粒流失区土体的位移模式。从结果

可以看出孔口斜上方细颗粒的流失会造成土体明显的下沉，下沉区域宽度约为孔位置深的

0.4倍。
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(a)

(b)

(c)
图 8- 2 基坑渗蚀过程土体位移场: (a)初始时刻; (b)中间时刻; (c)坍塌前时刻

1mm



浙江大学博士学位论文 8 富水粉砂地层基坑渗蚀灾变机制

133

图 8- 3 土体颗粒流失区坍塌前位移模式

图 8- 4 显示的是挡墙后 7 cm，14 cm和 28 cm处基坑试样表面在试验过程中的沉降演

化规律。沉降监测点位置(见图 2- 10(a)，位于模型箱对称轴线上)不处于坍塌区域内。当

试验开始后，试样表面即有一定量的沉降发生，在其后的一段时间内逐渐趋于稳定。当挡

墙后方土体发生坍塌后，试样表面沉降突然增大。离基坑挡墙较近区域，如 7 cm和 14 cm

处，试样沉降较小，离基坑挡墙较远区域，如 28 cm 处，试样沉降较大。两者间的差距约

为 1.5倍。

图 8- 4 基坑墙后不同位置地表沉降演化

1mm
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由于试验中挡墙两边水位高度较接近，渗流场中测得的水压力分布规律不明显。图

8- 5 分别显示深度 6 cm处和土层底部(50 cm深)孔压计测量值随时间的变化。由于基坑内

水位最终降到 6 cm以下，因此 6 cm处孔压值首先降为 0。孔压值的演化规律表明试验中

水位升降控制与孔压计测量较准确。

图 8- 5 不同位置处孔压随时间演化

8.3 基坑渗蚀仿真分析工况与参数设置

仿真分析工况

本章主要通过不同的土体细粒含量与水力梯度工况来研究其对基坑渗蚀的影响。一般

认为细粒含量直接决定土体组构，当 Fc<24%~29%时，土中粗颗粒相互之间直接接触(离

心机试验中试样细粒含量25%)，而大于这一范围，粗颗粒则被细颗粒分隔开(Shire等, 2014)。

两种不同的土体组构会直接影响渗蚀过程土水性质演化，以及产生不同的渗蚀后果。因此

本章采用 Fc=25%和 35%的试样可反应上述两种不同的典型土体组构对基坑渗蚀的影响。

为研究基坑渗蚀启动前后土体力学性质演变，在仿真过程中，水力梯度由 i=0.8增至

1.8(i=△p/ρgL，△p是基坑内处水压差，L是模型中流体最短流动路径，本研究中是 0.5 m，

g是模型中采用的重力加速度值)。当 i=0.8时，渗蚀并未启动，而 i增至 1.8时，渗蚀开始

发生并持续至仿真结束。表 1总结了本研究考虑的四个渗蚀仿真工况。模拟中土体粗粒组

和细粒组均为单一直径颗粒，分别为 8 mm和 2 mm。考虑到 CFD-DEM 耦合仿真计算效

率，每一种工况的仿真时长均为 1.0 s。结果表明，在此较短仿真时长内，基坑变形也可达
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到稳定状态。

表 8- 1 仿真分析工况

工况

细粒含量,

Fc (%)

水力梯度,

i

持续时间,

t (s)

重力加速

度，g (m/s2)

FC25 25
0.8 0.2

490.5
1.8 0.8

模型尺寸与参数设置

图 8- 6 是基坑 DEM模型的尺寸示意图。由于本研究主要针对渗蚀过程中颗粒与流体

力学特性演化，因此挡墙假定为钢性体，在仿真过程中不发生变形。为研究挡墙裂缝引起

的基坑渗蚀灾害，在挡墙 10 cm高度处开有 2.5 cm高度的孔洞。挡墙右侧和左侧分别是基

坑的开挖侧与支护侧，高度分别为 50 cm和 25 cm，长度分别均为 25 cm和 50 cm。由于

DEM中颗粒数量和计算效率的限制，按实际基坑建模难度较大，因此本研究中将其简化

为平面应变问题，模拟结果表明这样简化仍能较好重现基坑渗蚀过程中的宏观的现象。仿

真模型的 CFD 域与 DEM 域范围大小相同，如图 8- 7 所示，保证所有颗粒均受渗透水流

的作用。

为使模型中土体应力水平与实际土体应力水平接近，仿真时模型重力设为常重力加速

度(9.81 m/s2)的 50 倍。研究表明这一方法可以有效解决 DEM 边界值问题(Zeghal 和 El

Shamy, 2004; El Shamy, 2004 和 Jiang等, 2006)。因此，该模型相当于仿真挖至 10 m时基

坑发生渗蚀的工况。表 2列出了模型中颗粒与流体的力学性质参数。

图 8- 6基坑渗蚀仿真 DEM 模型
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图 8- 7基坑渗蚀仿真 CFD网格

表 8- 2 CFD与 DEM 参数汇总

CFD
流体粘度, υf (Pa·s) 0.05

流体密度, ρf (kg/m3) 1000

DEM

颗粒数量 47655

颗粒弹性模量, E (Pa) 7×109

泊松比, ν 0.3
恢复系数, e 0.7

摩擦系数, μ 0.5
转动摩擦系数, μr 0.1

边界条件设置

为模拟实际中基坑挡墙两侧水压差，在 CFD域的开挖侧顶面(图 8- 7)施加一定水压，

使得基坑内外水力梯度在整个仿真过程中均维持在 0.8或 1.8。CFD 域其余面均为不透水

面。对于颗粒与 DEM边界的接触，假定它们之间的摩擦系数等于 0，法向接触刚度是颗

粒弹性模量的 10倍。

仿真分析步骤

首先在基坑区域上方生成一定数量的颗粒并使其在重力作用下自由下落。本研究中将

土体相对密实度设定为 Re=65~67%，使用分层压实法将生成的颗粒体压到设定的相对密实

度，即在颗粒填至模型 1/5高度时，对其进行压缩使其达到设定的相对密实度，然后再生

成下一层颗粒。重复上述两个步骤直至颗粒填满基坑支护侧与开挖侧。在 DEM模型准备

完成后，立即在 CFD域的支护与开挖侧顶面上施加固定的水压力差以开始基坑渗蚀的仿

真模拟。所有颗粒及它们间的接触信息在整个仿真过程中每隔 0.01 s输出。
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8.4 基坑渗蚀仿真分析主要结果

渗蚀过程土体宏观力学特性

图 8- 8 是基坑渗蚀完成后地层变形试验结果与模拟结果比较。结果显示 CFDEM模型

可以较好重现试验主要现象，土体坍塌后倾角试验值与模拟值比较接近，都为 40°左右。

图 8- 9 是土体坍塌前时刻，挡墙孔洞处颗粒位移场。孔洞处土颗粒首先开始流动，具有

较大的相对位移，孔洞斜上方土体也出现明显沉降。这一模拟结果与前小节离心机试验结

果(图 8- 3)类似。

(a)

(b)
图 8- 8渗蚀后基坑变形: (a)试验结果; (b)模拟结果

图 8- 9渗蚀前时刻基坑土颗粒变形场
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图 8- 10显示了基坑支护侧土体流失量。在墙后土体坍塌前有少量颗粒流失，这也与

试验结果类似。这些土颗粒的流失减弱了挡墙孔洞处土的承载能力，对诱发墙后土体坍塌

起一定作用。图 8- 11 墙后地表沉降演化是不同时刻基坑支护侧地表沉降演化。地表沉降

范围主要局限在 0<d/He<0.85，且在墙后土体坍塌后(t=0.2 s)突增。

图 8- 10不同工况下支护侧土体流失量比较

图 8- 11 墙后地表沉降演化

渗蚀过程土体细观力学特性演化

图 8- 12显示了基坑挡墙孔洞处土体力链坍塌前后演化。在土体坍塌时刻(0.2 s)之前，

孔洞处土体具有明显的拱效应，土体坍塌后，孔洞处的力链拱效应消失。这表明在流体力

作用下，挡墙孔洞处首先流失一定量土颗粒后，土拱被破坏并进而引发墙后土体坍塌。图
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8- 13显示了基坑挡墙孔洞处土体平均接触力大小与颗粒流失的关系。结果与图 8- 12观察

较一致，即在孔洞处土体接触力锐减以后，土体颗粒开始大量流失。

(a)

(b)
图 8- 12 孔口局部力链图: (a)坍塌前; (b)坍塌后

图 8- 13渗蚀过程孔口附近颗粒间平均接触力演化

图 8- 14显示了基坑挡墙周围土颗粒所受流体力的分布。孔洞处土颗粒所受流体力明
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显较大，这与孔洞处流体流速较快，从而对土体作用力较大的结果相一致。图 8- 15分析

了基坑渗蚀过程中孔洞处土体颗粒间力链大小与所受流体力的关系。随着土颗粒所受流体

力的增加，颗粒间接触力急剧减小，最终坍塌后接触力趋于 0。当孔洞处土颗粒流失离开

孔洞位置后，其所受流体力也逐渐减小。上述分析表明，在渗蚀过程中，流体力首先破坏

挡墙孔洞处土拱，然后引发墙后土体的整体坍塌。

图 8- 14墙后土体坍塌时刻颗粒所受流体力分布

图 8- 15 孔洞附近区域颗粒流体力与接触力演化关系图

8.5 小结

本章首先利用离心机试验研究了基坑挡墙孔洞处砂土渗蚀的宏观响应，然后利用

CFD-DEM方法对挡墙孔洞导致的渗蚀问题进行了仿真分析，通过对砂土基坑渗蚀的宏观

试验现象(如地表沉降与土体流失)和细观机制(如力链演化)进行分析，得到了如下结论：
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离心机试验结果表明挡墙孔洞处斜上方主动区细颗粒流失量较多，流失的细颗粒堆积

在开挖侧挡墙根部，造成土体明显的下沉，下沉区域宽度约为孔位置深的 0.4倍。当细颗

粒流失量达到一定程度后，基坑墙后砂土突然发生坍塌，孔洞处斜上方区域颗粒发生整体

坍塌，从缺口流入被动区。塌陷区形成一个半圆形凹槽，半径约 100 mm，为孔洞深的 1.6

倍。

CFD-DEM方法可以较好重现基坑挡墙孔洞渗蚀的主要特征，如地表沉降特征等。同

时可反映基坑渗蚀不同区域，砂土细观性质，如土颗粒细观接触数与接触力和宏观现象之

间的相互关联。细观分析显示基坑挡墙孔洞处土体会形成拱效应。在渗蚀过程中，流体力

首先破坏挡墙孔洞处土拱，然后引发墙后土体的整体坍塌。在实际工程中为防止渗蚀灾害

的发生，除提高挡墙或止水帷幕施工质量外，仍需对开挖侧土体实施良好的加固措施。
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9 结论与展望

9.1 本文主要结论

渗流侵蚀(渗蚀)引起的土体颗粒流失会造成土体力学性质的显著变化，对紧邻的周围

构筑物会产生严重影响甚至破坏，因此迫切需要对渗蚀灾害细观机制和宏观响应进行深入

研究。本文首先通过室内单元试验和 CFD-DEM数值模拟，探讨了不同应力条件和渗透水

流中悬浮颗粒浓度对砂土单元渗蚀的影响，得到了土体渗蚀过程中流失量、变形和渗透系

数等宏观响应，以及力链结构演化、能量转化和孔隙尺寸演化等细观机制。然后基于单元

试验结果，建立基坑离心机渗蚀模型，得到了基坑主动区土颗粒在渗蚀作用下的运移模式

及其诱发的地表沉降规律。本文主要的研究成果和结论如下：

(1)对于高细粒含量(如 Fc=35%)的砂土试样，细颗粒充满粗颗粒间空隙并在承力结构

中发挥重要作用，细颗粒的流失会引发强力链的屈曲及砂土承力结构的崩塌，在这一过程

中产生的应变能释放会促进渗蚀的进一步发展。上述过程在高平均有效应力(pʹ)情况下更

加明显。当悬浮颗粒级配与试样中细粒级配相同时，由于细颗粒充满粗颗粒间孔隙，阻止

了悬浮颗粒进入试样，因而悬浮液浓度对试样的渗蚀特性影响很小。

(2)偏应力使砂土中细颗粒间的摩擦系数发挥度和接触各向异性增大，在渗透水流作用

下，细颗粒更易滑动并运移流失。在渗蚀过程中，即使试样的应力各向异性保持恒定，其

接触各向异性趋向于各向同性。相比于试样大主应力方向与渗透水流方向垂直的情况，试

样大主应力方向与渗透水流方向平行时，细颗粒流失量更大。这主要因为弱力链网络的接

触方向总是偏向于与大主应力相垂直的方向。当试样大主应力方向与渗透水流方向平行时，

弱力链的接触方向与渗透水流方向垂直，使得处于弱力链中的细颗粒对渗透水流的抵抗作

用较小，更易流失。

(3)细颗粒易在小尺寸通道概率分布密度较高的区域发生堵塞。初始通道尺寸分布的细

微差异会造成不同区域渗蚀响应的明显差别。细颗粒主要以颗粒团簇形成堵塞于中，团簇

细颗粒对流体力的抵抗作用更强，更不易流失。这主要由于团簇中的细颗粒具有更多接触

数，增强了颗粒的稳定性。其次，颗粒团簇的直径相比于粗颗粒间孔隙尺寸大得多，使得

其更难在试样中进一步运移。

(4)对于高细粒含量(如 Fc=35%)试样，试样承力结构的坍塌及细颗粒流失会增加试样
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孔隙比及贯通的渗蚀通道的形成，从而造成试样渗透系数的突增。对于低细粒含量(如

Fc=15%或 20%)试样，由于其承力结构较稳定，细颗粒流失并不会使其渗透性明显增加，

在颗粒内摩擦角较大情况下，可能出现局部阻塞造成的渗透性下降。

(5)渗蚀开始后，高细粒含量(如 Fc=35%)试样中主要是接触数较少的颗粒(如接触数

CN<4)和较弱的力链(如相对接触力 fN=f/fave<0.25，其中 f为某两颗粒间的接触力，fave为试

样中所有力链的平均接触力)首先流失，并且对试样剪胀角的影响比较明显。当较弱颗粒

流失至一定量时，强力链网络失稳并且强颗粒发生位置重分布，使得强颗粒开始流失。当

强力链和强颗粒流失时，这些力链或颗粒支撑的弱颗粒又被释放出来同样发生运移和流失。

强弱力链和颗粒的共同流失作用使得试样力学性质发生本质变化，剪胀性完全消失。

利用考虑组构各向异性的砂土本构模型预测渗蚀前后试样应力应变关系，建立了试样

主要模型参数的演化模型。该模型表明，试样的临界剪应力比 cM 和临界状态线参数e随

颗粒流失量线性增大，组构各向异性参数 0F随颗粒流失量线性增小。通过该参数演化模型

对试验结果的预测表明它可以较好反映试样渗蚀前后应力应变关系的变化。

(6)离心机试验结果表明挡墙孔洞处斜上方主动区细颗粒流失量较多，流失的细颗粒堆

积在开挖侧挡墙根部，造成土体明显的下沉，下沉区域宽度约为孔位置深的 0.4倍。当细

颗粒流失量达到一定程度后，基坑墙后砂土突然发生坍塌，孔洞处斜上方区域颗粒发生整

体坍塌，从缺口流入被动区。塌陷区形成一个半圆形凹槽，半径约 100 mm，为孔洞深的

1.6倍。

CFD-DEM方法可以较好重现基坑挡墙孔洞渗蚀的主要特征，如地表沉降特征等。同

时可反映基坑渗蚀不同区域，砂土细观性质，如土颗粒细观接触数与接触力和宏观现象之

间的相互关联。细观分析显示基坑挡墙孔洞处土体会形成拱效应。在渗蚀过程中，流体力

首先破坏挡墙孔洞处土拱，然后引发墙后土体的整体坍塌。在实际工程中为防止渗蚀灾害

的发生，除提高挡墙或止水帷幕施工质量外，仍需对开挖侧土体实施良好的加固措施。

9.2 对于进一步工作的展望

(1)下一步研究中可将细颗粒在土体中的作用进一步细分，利用有效细粒含量的概念来

解释土体渗蚀性状。有效细颗粒是指在砂土中承力结构中发挥作用较大，接触数较多的颗

粒。平均有效应力增大主要导致这部分颗粒间接触力增大，这一机制可以解释Fc=15或 20%

时，平均有效应力对其渗蚀量的影响较小。另一方面，有效细粒含量可被用以深入阐释土
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体渗蚀后性状演化规律，相关研究结论可用于改进含细粒的土体临界本构模型。

(2)CFD-DEM耦合方法虽然可以较好反映单元试样渗蚀性状，但在应用到工程尺度问

题时仍存在计算效率低的不足。因此若要在实际工程中考虑土体渗蚀对大坝、基坑的影响

需借助考虑可渗蚀效应的土体本构模型。将 CFD-DEM耦合方法在土体渗蚀局部效应分析

上的优势与土体本构模型理论相结合，利用 CFD-DEM耦合方法改进相应模型或得到关键

参数演化规律，有助于工程尺度问题的更精确模拟与分析。

(3)本文仅对某一特殊工况下的基坑案例进行了分析，试验效果有待改进。如基坑离心

机试验表明若渗透水流为水，在高重力条件下由于其粘度较低，流动性好，因而使得在基

坑挡墙两侧难以维持较高的水头差。建议在离心机试验中利用具有一定粘度的硅油(作者

经验 50倍水的粘度即可)来模拟渗透水流。下一步工作中可针对不同的工况(如挡墙孔洞位

置)或土工结构形式(如大坝或地下管道等)中土体渗蚀的影响进行系统分析。
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附件
颗粒间孔隙计算主程序代码
clear;

% ===== CSD Calculation Software ========
% Implementation based on the work of Reboul et al 2008

(https://doi.org/10.1007/s10035-008-0111-5) ...
% and Reboul et al., 2010 (https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2009.09.002)

% Please cite this implementation as Shire et al 2013
% (https://doi.org/10.1680/geot.11.T.020)

% Developed for Linux OS (Ubunutu 16.04). CGAL calculation will need
% adapting for windows OS.

%% Input parameters

overlap = 0.5; %% Overlap parameter as a fraction (Shire and O'Sullivan 2016
(doi:10.1680/jgeot.15.P.215))

filename = 'example_code';

%%

if exist('weighted_delaunay', 'file') == 0
fprintf('\n Error: Please compile the CGAL executable "weighted_delaunay" and place in

this folder" (see README) \n')
return;

elseif exist('Input_Data.txt', 'file') == 0
fprintf('\n Error: Please create "Input_Data.txt" file input with particle coordinates and

radius (see README) \n')
return;

else

if isunix == 0;
fprintf('\n Warning: CGAL code developed for linux systems! \n');

end

unix ./weighted_delaunay; % Carry out CGAL regular triangulation weighted by particle
radius

TRI02_Read_CGAL% Read CGAL output

[dt, merge] = TRI03_cellmerge(overlap, filename);

TRI04_constrictionsize_weighted_delaunay(filename);
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fprintf('\n Complete. Please see README for details of output \n')

end

function TRI02_Read_CGAL

%% Read input from CGAL regular delaunay and save .mat file
%containing points and vertices

% Read input (created by CGAL)
A = dlmread('Output_Data.txt');

% Split off points
num_points = A(2,1); % row in text file which gives number of points

Points = A(3:num_points+2, :); % POints follow this line

% CHANGEWEIGHT FROM radius^2 to radius!!!

Points(:,4) = sqrt(Points(:,4));

num_vert = A(num_points + 3, 1); % row in text file which gives number of cells

Vertices = A((num_points + 4):(num_points + num_vert + 3),:); % IDs of vertex points

clear A;

save('Del_points_and_cells.mat', 'Points', 'Vertices');
end

function [dt, merge] = TRI03_cellmerge(overlaptol, filename)
% <overlap tolerance>, <filename prefix
% for output>

%% Efficient Reboul merging process
% note that overlaptol is NOT % but in per one (50% -> 0.5)

tic
%% STEP 1: Delaunay tessellation

%Import triangulation from CGAL

tri_data = load('Del_points_and_cells');
% overlaptol = 0.5;
% filename = 'CU6_6000_PART';

posrad = tri_data.Points;
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posrad = posrad;
Vertices = tri_data.Vertices;

clear tri_data

dt= triangulation(Vertices, posrad(:,1), posrad(:,2), posrad(:,3));
dtemp=dt.ConnectivityList;

%% STEP 2: Delete tetrahedra on the edges

% I'm going to delete the tetrahedra whose circumcentre is not in the 90%
% central box.

incentres=zeros(size(dt,1),3);
for a=1:size(incentres,1)

partcoordaux=[posrad(dt(a,1),1:3); posrad(dt(a,2),1:3); posrad(dt(a,3),1:3);
posrad(dt(a,4),1:3)];

incentres(a,1)=mean(partcoordaux(:,1));
incentres(a,2)=mean(partcoordaux(:,2));
incentres(a,3)=mean(partcoordaux(:,3));

end

% max_part_diam = min(posrad(:,4))*2; %% Use minimum radius, as sample is so small!
(normally use maximum!)

cell_length_x = max(posrad(:,1)) - min(posrad(:,1));
cell_length_y = max(posrad(:,2)) - min(posrad(:,2));
cell_length_z = max(posrad(:,3)) - min(posrad(:,3));

minacceptx = min(posrad(:,1))+ 0.05*cell_length_x;
minaccepty = min(posrad(:,2))+ 0.05*cell_length_y;
minacceptz = min(posrad(:,3))+ 0.05*cell_length_z;

maxacceptx= max(posrad(:,1))- 0.05*cell_length_x;
maxaccepty= max(posrad(:,2))- 0.05*cell_length_y;
maxacceptz= max(posrad(:,3))- 0.05*cell_length_z;

dtdel=zeros(0,1);
for b=1:size(incentres,1)

if incentres(b,1)<minacceptx || incentres(b,1)>maxacceptx || incentres(b,2)<minaccepty ||
incentres(b,2)>maxaccepty || incentres(b,3)<minacceptz || incentres(b,3)>maxacceptz

% then it's out of edges, delete
dtdel=[dtdel;b];

end
end
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%% STEP 3: For each tetrahedra calculate the inscribed sphere

disp('LVL2_Calculate inscribed spheres')
% have to produce the centre and radius
inscribedsph=zeros(size(dtemp,1),4);

for c=1:size(inscribedsph,1)
if mod(c,2500)==0

c;
fprintf('\n %i of %i inscribed spheres calculated\n', c, size(inscribedsph,1));

end
if size(find(dtdel==c),1)==0

% this thing here should solve the inscribed sphere to the tetrahedron
% 4 unknowns 4 equations (one for each sphere)

% NOTE: if you write %f instead of %d the solver inputs a float
% number. USE THAT for non-vox data.

syms r x y z;

var1 = posrad(dtemp(c,1),1:4);
[strg1]=((var1(1)-x)^2+(var1(2)-y)^2+(var1(3)-z)^2 == (r+var1(4))^2);

var2 = posrad(dtemp(c,2),1:4);
[strg2]=((var2(1)-x)^2+(var2(2)-y)^2+(var2(3)-z)^2 == (r+var2(4))^2);

var3 = posrad(dtemp(c,3),1:4);
[strg3]=((var3(1)-x)^2+(var3(2)-y)^2+(var3(3)-z)^2 == (r+var3(4))^2);

var4 = posrad(dtemp(c,4),1:4);
[strg4]=((var4(1)-x)^2+(var4(2)-y)^2+(var4(3)-z)^2 == (r+var4(4))^2);

[R,Cx,Cy,Cz]= solve (strg1,strg2,strg3,strg4);

resultsofsph=[eval(Cx) eval(Cy) eval(Cz) eval(R)];

%sort in descending radii
resultsofsph=sortrows(resultsofsph,-4);
inscribedsph(c,1:4)=resultsofsph(1,:);

end
end

disp ('LVL2_Inscribed spheres done')
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%% STEP 4: merge the tetrahedra seing the overlap

merge=zeros(size(dtemp,1),1);
overlaps_save=zeros(0,11);

disp('Merge process begun')

count=1;
for d=1:size(merge,1)

if mod(d,2500)==0
d;
fprintf('\n %i of %i merge checks carried out\n', d, size(merge,1));

end
if size(find(dtdel==d),1)==0

neigths1=neighbors(dt,d);

neigths1(find(isnan(neigths1)==1)) = [];

% level 2: nieghbours of the neighbours
neights2=neigths1;
for z=1:length(neights2)

neights2=[neights2, neighbors(dt,neigths1(z))];
end

neights2(find(isnan(neights2)==1)) = [];

neigths=unique(neights2);
%delete d
position=find(neigths==d);
if position==1

neigths=neigths(2:length(neigths));
elseif position==length(neigths)

neigths=neigths(1:length(neigths)-1);
else

neigths=[neigths(1:position-1), neigths(position+1:length(neigths))];
end
%done!
for e=1:length(neigths)

if size(find(dtdel==neigths(e)),1)==0
% if the neighbour should be considered

overlap=(-1)*((sqrt((inscribedsph(d,1)-inscribedsph(neigths(e),1))^2+(inscribedsph(d,2)-inscrib
edsph(neigths(e),2))^2+(inscribedsph(d,3)-inscribedsph(neigths(e),3))^2)-inscribedsph(d,4)-insc
ribedsph(neigths(e),4))/(min(inscribedsph(d,4),inscribedsph(neigths(e),4))));

overlaps_save=[overlaps_save; d, inscribedsph(d,:), neigths(e),
inscribedsph(neigths(e),:), overlap];

if overlap>=overlaptol
% then they belong to the same void
%check if any of them already labeled: can be none, 1 or
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%both labelled
if merge(d)==0 && merge(neigths(e))==0

merge(d)=count;
merge(neigths(e))=count;
count=count+1;

elseif merge(d)==0
merge(d)=merge(neigths(e));

elseif merge(neigths(e))==0
merge(neigths(e))=merge(d);

else
% replace all the voids labelled with the 'e' label by
% the 'd' one
poss=find(merge==merge(neigths(e)));
for f=1:length(poss)

merge(poss(f))=merge(d);
end

end
else

if merge(d)==0
merge(d)=count;
count=count+1;

end
end

end
end

end
end

% last: re-label the voids from 1 to n

hss=histc(merge,(1:max(merge)));
relbl=zeros(max(merge)-sum(~histc(merge,(1:max(merge)))));
count2=1;
for g=1:length(hss)

if hss(g)~=0
relbl(count2)=g;
count2=count2+1;

end
end

%first I create a vector with the positions
rlbl_oposite=zeros(max(max(relbl)));

%then I fill that vector as follows:
count3=1;
for h=1:length(rlbl_oposite)

if h==relbl(count3)
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rlbl_oposite(h)=count3;
count3=count3+1;

end
end

for h=1:length(merge)
if merge(h)~=0

merge(h)=rlbl_oposite(merge(h));
end

end

% end

%% STEP 5: save data

disp('Saving data')

save (['voids_' filename],'posrad','dt','merge');

toc

end

% constrictsizefinalversion.m
% 21/04/2011
% gordon gaudray

% this program find the distribution of the contrictions in a packing
%It loads a file which contains the coordinates and the radius of the
%particles of the studied sample.Then it applies a Delaunay triangulation
%on teh sample and find the faces of the tetrahedra which are created.For
%each face, the algorithm find the largest disc which can fit between the three particles of the

face thanks to a
%optimization method. It checks then if some particles are overlapped by it
%and in this case it finds the constriction size for all the combinations
%of the three particles and all the overlapped ones and checks again if it
%meets others particles.
%It keeps at the end the largest constriction which belongs to the void
%space.
% Finally the results are stored in an array and the programm plot the
% distribution size of the constrictions and of the particles.

% fname is a string of the .mat file output from TRI03

function TRI04_constrictionsize_weighted_delaunay(fname)

%========================= PARAMETERS
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==============================
% choice of the sample

filename = ['voids_' fname];

info = load(filename); % The loaded text file is stored in Q . Then the first column is the ID
of the particle,columns 2 to 4 are the coordinates and the fifth column is the radius of the
particle.
dt = info.dt;
merge = info.merge;
% face = info.listLVL2;
[out_faces face]=csd_facelist_creation (dt,merge);

% clear dt merge

Q=info.posrad; % %ID, coords, radius
Q = [(1:size(Q,1))' Q];

clear info

%%optimization

%%starting point (from which point the optimization algorithm will start)

start=1; %isobarycenter

%%function choice

% fun=1; %fminunc (based on gradient method) - seems to be no advantage
% to using this approach
fun=2; %fminsearch (Nelder�Mead method) We have chosen this algorithm for the

optimization because it is the fastest.It does not need to compute the gradient of the function to
optimizate.

% % options (adjusted)

% options = [];
% options = optimset('MaxFunEvals',500);
% options = optimset('MaxIter',);
% options = optimset('TolFun',1e-006);
% options = optimset('TolX',1e-006);
options = optimset('TolX',1e-006,'MaxFunEvals',10000, 'Display','off');

%%tolerance for the test if particles are overlapped y a constriction.It
%%allows to avoid considering tangential particles as overlapped particles
%%because of the bad accuracy of the test '=0'.
tolerance=0.01;
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%====================== DEFINE FUNCTIONS FOR LATER USE ==========

function bar=barycenter(p1,m1,p2,m2,p3,m3)
bar=(m2/(m1+m2+m3))*(p2-p1)+(m3/(m1+m2+m3))*(p3-p1)+p1;
end

function [outside_faces list2]=csd_facelist_creation (dt,merge)

roughlist=zeros(0,3);

for i=1:max(merge)
rows=find(merge==i);
dtemp=zeros(0,4);
for j=1:length(rows)

dtemp=[dtemp; dt(rows(j),:)];
end

%particles defining that void
parts=unique(dtemp);

subpts=zeros(0,3);
for k=1:length(parts)

subpts=[subpts; dt.Points(parts(k),:)];
end

dtemp2=DelaunayTri(subpts);
FF=freeBoundary(dtemp2);
for l=1:size(FF,1)

for m=1:size(FF,2)
FF(l,m)=parts(FF(l,m));

end
end

roughlist=[roughlist; FF];
end

% LIST considering stuff on the edges also

list=unique(roughlist,'rows');
list = sort(list,2,'ascend');

[list2, I,J] = unique(list, 'rows');

nn = hist(J, length(I)); % J gives the IDs of the first occurance of a
% given Delaunay face in the original fullface
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% array. From histogram of this in
% (length(facecheck)) number
% bins (i.e. one bin per unique face), can get
% whether a face appears once or twice!!!

nn = nn'; % If n == 1, outside face, if n == 2, inside face!!
% Facecheck indicies which correspond to inside faces
nn2 = find(nn == 1);

outside_faces = nn2;

% inside_faces = sort(inside_faces,2,'ascend');
% list=unique(inside_faces, 'rows');

end

%====================== CREATION OF THE SAMPLE
=====================================
%this part create an array with the coordinates and the radius of the particles from the
%loaded file and uses it to create an array with the tetrahedra of the
%delaunay triangulation. then, it plots the packing.Note : at the end of
%this part , it is possible to display or not the triangulation and the
%axis

% coordinates of the spheres
x = Q(:,2);
y = Q(:,3);
z = Q(:,4);
r = Q(:,5);

%%
%===================== OPTIMIZATION

=====================================

%% initialise sphere grids for later efficiency
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% create array of which sphere is in which grid

% number of grids in each dimension
nboxx=5;
nboxy=5;
nboxz=5;

%Min and max coordinates
xmin=min(Q(:,2));
ymin=min(Q(:,3));
zmin=min(Q(:,4));
xmax=max(Q(:,2));
ymax=max(Q(:,3));
zmax=max(Q(:,4));

%bound of the sample (to delete constrictions on the sides)
xborder=xmax; % warning, the box in wich will fit the particles has to be

[1,xborder]*[1,yborder]*[1,zborder]
yborder=ymax;
zborder=zmax;

no_boxes = nboxx*nboxy*nboxz;
spherebox=zeros(no_boxes,1);

xindex = zeros(size(Q,1),1);
yindex = zeros(size(Q,1),1);
zindex = zeros(size(Q,1),1);
boxindex = zeros(size(Q,1),1);

xindex=ceil(((Q(:,2)-xmin)./(xmax-xmin))*nboxx);
yindex=ceil(((Q(:,3)-ymin)./(ymax-ymin))*nboxy);
zindex=ceil(((Q(:,4)-zmin)./(zmax-zmin))*nboxz);
%which box a given particle is in
boxindex(:)=(zindex(:)-1)*nboxx*nboxy+nboxx*(yindex(:)-1)+xindex(:);

Q_10 = uint16((length(Q))/10); %divide Q by 10 to get max size of array to store IDs
sphere_ids = zeros(Q_10,no_boxes);

for k = 1:no_boxes
num_terms = 0;
num_terms = find(boxindex(:)==k);

spherebox(k,1)=length(num_terms); % no of spheres in each box
sphere_ids(1:length(num_terms),k)=num_terms ;

end

%find maximum number of particles in any box
[row_id, col_id] = find(sphere_ids>0);
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max_row = max(row_id);
%Delete rows of sphere_ids with only zero terms
sphere_ids((max_row+1):Q_10,:) = [];

%%
%initialisation bis
coords=zeros(length(face),3); %coordinates of the center of the constriction
radius=zeros(length(face),1); % radius of the constriction
orientation=zeros(length(face),3);%orientation of the constriction
eval=zeros(length(face),1); % value of the function to optimizate

%it is realized here a loop on the faces of the tetrahedra to
%find the bicounter constriction of this face.
for i=1:length(face);

%define the three particles of the triangle
apex1=Q(face(i,1),2:4); % coordinates of the particle
apex2=Q(face(i,2),2:4);
apex3=Q(face(i,3),2:4);
r1=Q(face(i,1),5); %radius of the particle
r2=Q(face(i,2),5);
r3=Q(face(i,3),5);

%create a basis of the triangle to ensure the result would be in the
%plane

%define the new orthonormal basis (origin is at apex 1)
u=(apex2-apex1)/norm(apex2-apex1); % u,v orthogonal unit vectors in plane

v=(u-(dot(u,u)/dot(apex3-apex1,u))*(apex3-apex1))/norm(u-(dot(u,u)/dot(apex3-apex1,u))*(ape
x3-apex1));

w=cross(u,v)/norm(cross(u,v)); % normal to plane

PP=[u(1),v(1),w(1);u(2),v(2),w(2);u(3),v(3),w(3)]; % transfer matrix
Ref=[apex1(1);apex1(2);apex1(3)]; % reference point

%starting point
% barycenter is a matlab function defined in another matlab file.

if start==1
x0=barycenter(apex1,1,apex2,1,apex3,1);
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elseif start==2
x0=barycenter(apex1,r1,apex2,r2,apex3,r3);

elseif start==3
x0=barycenter(apex1,1/r1,apex2,1/r2,apex3,1/r3);

elseif start==4
x0=barycenter(apex1,r1^3,apex2,r2^3,apex3,r3^3);

elseif start==5
x0=barycenter(apex1,1/r1^3,apex2,1/r2^3,apex3,1/r3^3);

end

% starting points in the new basis
lambda01=dot(x0-apex1,u)/dot(u,u);
lambda02=dot(x0-apex1,v)/dot(v,v);
lambda0=[lambda01,lambda02];

% create the function to optimizate : this function is equal to zero
% when the constriction is touching the three particles which are
% defining the triangle.
%this is the function p.198 (3) in the Reboul paper

% variable change xs=apex1+lamda1*u+lambda2*v
constrcenter2 = @(lambda)

( sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*
u(2)+lambda(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex1(3))^2)-r1
...

-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex3(3))^2)+r3)^2 ...

+
(sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lam
bda(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex1(3))^2)-r1 ...

-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex2(3))^2)+r2)^2 ...

+
(sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lam
bda(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex2(3))^2)-r2 ...

-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex3(3))^2)+r3)^2;

if fun==1
[mymin,fval] = fminunc(constrcenter2,lambda0,options);

elseif fun==2
[mymin,fval] = fminsearch(constrcenter2,lambda0,options);

end

% mymin(1)=x-value in local coordinate system
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% mymin(2)=y-value in local coordinate system
%%%%%%%%%%%%%%%%

% %coordinates and radius of the solution in the original basis

coords(i,:)=(Ref+PP*[mymin(1);mymin(2);0])'; % Ref is the ref piont in the new
system ie apex1

%the radius is equal to the minimal distance from the center of
%the constriction to one of the three others particle.
% the radius is defined as the minimal distance from the center of
% the constriction to the center of one of the apex minus the
% radius of this apex

radius(i)=min([sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+mymin(
1)*u(2)+mymin(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex1(3))^2)-
r1, ...

sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+mymin(1)*u(2)+mymi
n(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex3(3))^2)-r3, ...

sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+mymin(1)*u(2)+mymi
n(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex2(3))^2)-r2]);

orientation(i,:)=w;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%==============FIND THE OVERLAPPED PARTICLES==========
%this part is creating two arrays, one with all the particles of the
%sample which meet the plane defined by the triangle called
%possiblepoints, and an other one called overlappedparticle which
%is an array included in possiblepoints but with only the particles which
%are overlapped by the initial constriction

% points which could encounter the constriction
count=1; % count the number of time that the piece of code between line 309 and 311 is

executed
overlappedparticle=zeros(5,5); %array of th particle which are overlapped by the

initial constriction

possiblepoints=zeros(length(face),4); % represents the circles defined by the
intersection between the particles which encounter the face of the tetrahedron and this face

% columns 1 to 3 are the coordinates of the center of this circle and
% the fourth column is its radius
t=0;
tic;
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%% Just loop through those spheres in grid boxes adjacent to the current grid box

% find box location of centre of delaunay triangle, and look in this and all
% adjacent boxes

% Find centre of triangle
tri_coord = zeros(3,1);

tri_coord(1) = (apex1(1)+apex2(1)+apex3(1))/3;
tri_coord(2) = (apex1(2)+apex2(2)+apex3(2))/3;
tri_coord(3) = (apex1(3)+apex2(3)+apex3(3))/3;

% Find box indexes
box_xindex=ceil(((tri_coord(1)-xmin)/(xmax-xmin))*nboxx);
box_yindex=ceil(((tri_coord(2)-ymin)/(ymax-ymin))*nboxy);
box_zindex=ceil(((tri_coord(3)-zmin)/(zmax-zmin))*nboxz);
%which box a given particle is in
box=0;
box=(box_zindex-1)*nboxx*nboxy+nboxx*(box_yindex-1)+box_xindex;

% loop through this and adjacent boxes
for h=-1:1

for m=-1:1
for n=-1:1

searchbox=(box_zindex+n-1)*nboxx*nboxy+nboxx*(box_yindex+m-1)+box_xindex+h;
% test against spheres stored in searchbox

if searchbox>0 && searchbox <= no_boxes % the boxes that exist
%search all particles in box
lastpoint = 0;
lastpoint = find(sphere_ids(:,searchbox)>0,1,'last');
%loop over all the particle IDs stored in the box
for p = 1:lastpoint

% j is the particle ID in question
j = sphere_ids(p,searchbox);
%

% distance from the particles to the plane defined by the triangle
testedpoint=Q(j,2:4); % tested particles
rr=Q(j,5);
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distance= abs(dot(w,testedpoint)-dot(apex1,w))/norm(w);
% belongs to the void space?
if distance<rr

% this is a matrix computation which allows to determine
the

% center of the projected circle (cf Reboul thesis p183
(D.12) )

M1=[w(1),w(2),w(3);u(1),u(2),u(3);v(1),v(2),v(3)];
M2=[dot(apex1,w);dot(testedpoint,u);dot(testedpoint,v)];

invertM1=[cross(M1(:,2),M1(:,3))';cross(M1(:,3),M1(:,1))';cross(M1(:,1),M1(:,2))']/det(M1);
% coordinates of the center of the projected circle
possiblecenter=(M1\M2)';
possiblepoints(j,:)=[possiblecenter,sqrt(rr^2-distance^2)];

%test if the particle is overlapped by the constriction
if

norm(possiblecenter-coords(i,:))+tolerance<radius(i)+sqrt(rr^2-distance^2)

overlappedparticle(count,:)=[3+count,possiblecenter,sqrt(rr^2-distance^2)]; % add the particle in
the array

count=count+1;
end

end

end
end

end
end

end
t=toc;

%%

%===========================IMPROVED REBOUL
ALGORITHM=========================

%In this part a combination of three elements among the three apex of
%the triangle and all the overlapped particle is done to create new triangles and the code
%computes the new constrictions defined by these triangles and then it
%compares them and keeps the bigger one as the real constriction if it
%exists.
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if overlappedparticle(1,5)~= 0 % test if it exists overlappedparticles
overlappedparticle(count:5,:)=[]; %delete the unused rows of overlapped particle
index=zeros(1,count-1); % gives an index to the overlapped particle in order to do

the combination
newpoints=zeros(2+count,5); % create an array with the three initilas particles of the

triangle and the overlapped particles
possiblepoints2=unique(possiblepoints,'rows'); % sort the array and delete all the

rows which are equal to zero
possiblepoints2(1,:)=[];
for mm=1:(count-1);

newpoints(3+mm,:)= overlappedparticle(mm,:); %it fills the array
newpoints with the overlapped particles

index(1,mm) = overlappedparticle(mm,1); %link the particle to a number

end

% the three initial points

newpoints(1,:)=Q(face(i,1),:); % fill the array newpoints with the initial points
newpoints(2,:)=Q(face(i,2),:);
newpoints(3,:)=Q(face(i,3),:);

Combinations=nchoosek([1,2,3,index],3); % realize the combinations of the
particles in newpoints

% recompute the constriction for the new triangle (same thing that before)

for ff=1:size(Combinations,1);
apex1=newpoints(Combinations(ff,1),2:4);
apex2=newpoints(Combinations(ff,2),2:4);
apex3=newpoints(Combinations(ff,3),2:4);

r1=newpoints(Combinations(ff,1),5);
r2=newpoints(Combinations(ff,2),5);
r3=newpoints(Combinations(ff,3),5);

%new orthonormal basis
u=(apex2-apex1)/norm(apex2-apex1);
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v=(u-(dot(u,u)/dot(apex3-apex1,u))*(apex3-apex1))/norm(u-(dot(u,u)/dot(apex3-apex1,u))*(ape
x3-apex1));

PP=[u(1),v(1),w(1);u(2),v(2),w(2);u(3),v(3),w(3)]; % transfer matrix
Ref=[apex1(1);apex1(2);apex1(3)];

newcoords=zeros(size(Combinations,1),3);
newradius=zeros(size(Combinations,1),1);
newmymin=zeros(size(Combinations,1),2);

if start==1
x0=barycenter(apex1,1,apex2,1,apex3,1);

elseif start==2
x0=barycenter(apex1,r1,apex2,r2,apex3,r3);

elseif start==3
x0=barycenter(apex1,1/r1,apex2,1/r2,apex3,1/r3);

elseif start==4
x0=barycenter(apex1,r1^3,apex2,r2^3,apex3,r3^3);

elseif start==5
x0=barycenter(apex1,1/r1^3,apex2,1/r2^3,apex3,1/r3^3);

end

% starting points in the new basis
lambda01=dot(x0-apex1,u)/dot(u,u);
lambda02=dot(x0-apex1,v)/dot(v,v);
lambda0=[lambda01,lambda02];

% create the function to optimizate
% variable change xs=apex1+lamda1*u+lambda2*v
constrcenter2 = @(lambda)

( sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lam
bda(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex1(3))^2)-r1 ...

-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex3(3))^2)+r3)^2 ...

+
(sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lam
bda(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex1(3))^2)-r1 ...

-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex2(3))^2)+r2)^2 ...

+
(sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lam
bda(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex2(3))^2)-r2 ...
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-
sqrt((apex1(1)+lambda(1)*u(1)+lambda(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+lambda(1)*u(2)+lamb
da(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+lambda(1)*u(3)+lambda(2)*v(3)-apex3(3))^2)+r3)^2;

if fun==1
[dmymin,ffval] = fminunc(constrcenter2,lambda0,options);

elseif fun==2
[dmymin,ffval] = fminsearch(constrcenter2,lambda0,options);

end

%coordinates and radius of the solution in the original basis
newcoords(ff,:)=(Ref+PP*[dmymin(1);dmymin(2);0])';
newmymin(ff,:)=dmymin; % result in the new basis

newradius(ff)=min([sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex1(1))^2+(apex1(2)+m
ymin(1)*u(2)+mymin(2)*v(2)-apex1(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex1(
3))^2)-r1, ...

sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex3(1))^2+(apex1(2)+mymin(1)*u(2)+mymi
n(2)*v(2)-apex3(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex3(3))^2)-r3, ...

sqrt((apex1(1)+mymin(1)*u(1)+mymin(2)*v(1)-apex2(1))^2+(apex1(2)+mymin(1)*u(2)+mymi
n(2)*v(2)-apex2(2))^2+(apex1(3)+mymin(1)*u(3)+mymin(2)*v(3)-apex2(3))^2)-r2]);

% test here if the new constriction is overlapping one of the
% initial point or one of the points which are in possiblepoints,
% it means the particles which met the plane defined by the three
% initial particles.
for hh=1:size(possiblepoints2,1);

%test if the new constriction is overlapping one of the particles which
encounter the face of the tetrahedron defined by the three initial particle

if
norm(possiblepoints2(hh,1:3)-newcoords(ff,:))+tolerance<newradius(ff)+possiblepoints2(hh,4)

newradius(ff)=0;
end

end

end

[emptydisc,I]=max(newradius); % keep the bigger constriction among all the
constrictions found by the combinaison

coords(i,:)=newcoords(I,:);
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mymin=newmymin(I,:);
radius(i)=newradius(I);

end

% delete solutions which are in the edges
if coords(i,1)<xborder && coords(i,2)<yborder && coords(i,3)<zborder &&

xmin<coords(i,1) && ymin<coords(i,2) && zmin<coords(i,3) %&& radius(i)<tolerance2

else

radius(i)=0;
coords(i,:)=[0,0,0];
orientation(i,:)=[0,0,0];

end

end

CM_CONSTRIC=[coords,radius,orientation];
CM_CONSTRIC([out_faces],:)=[];

constrictions=unique(CM_CONSTRIC,'rows');
constrictions(1,:)=[];

particledata = Q;
%==============================DISTRIBUTION OF THE

CONSTRICTIONS==========

% plot the distribution of the constrictions' radius and the
% particles'radius
%
% figure
% hold on
% [alln,xout] = hist(SOL2(:,4),size(SOL2,1));
%
% alldata=cumsum(alln);
%
% plot(xout,100*(alldata/alldata(length(alldata))),'k');
%
% clear alln xout;
%
% [alln,xout] = hist(Q(:,5),size(Q,1));
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%
% alldata=cumsum(alln);
%
% plot(xout,100*(alldata/alldata(length(alldata))),'g');
%
%
% xlabel('Constriction Size; Particle Radius');
%
% xlim([0 max(r)]);
%
% ylabel('% Smaller');
%
% ylim([0 100]);
%
% legend('Constriction size','Particle radius');

%================SAVE THE RESULTS==========

savefile1 = ['constrictions_' fname '.mat'];
savefile2 = ['particles_' fname '.mat'];
% savefile3 = ['histogram-' fname 'new.mat'];

save(savefile1,'constrictions');
save(savefile2,'particledata');
% save(savefile3,'oppositeconstr');
void = 1;

end
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