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渗流侵蚀模拟中离散元模型参数影响性分析

丁子玥,许增光,曹 成,赵凌峰,王 宇
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘 要:[目的]由于工程中渗流侵蚀发生的隐蔽性和发展的复杂性,离散元模拟成为学者开展渗流侵蚀

机理研究的重要手段。固体模型的参数化构建通过控制模型内部颗粒的填充和分布影响水流作用下颗粒

的运移和流失,是开展渗流侵蚀离散元模拟的关键环节。[方法]当前有关离散元模型参数的研究主要为

单参数讨论,从土体孔隙、土体颗粒和墙体边壁3个维度出发,考虑孔隙率、颗粒重叠比和墙体模量的变化

构建6组土体模型,对其进行向上渗流计算并记录内部颗粒流失过程、力链结构变化及孔隙率变化过程,

以评估3个参数对模型的影响性大小并从细观角度分析离散元模型参数对渗流侵蚀过程的影响机理。

[结果]离散元模型参数通过影响模型内部的颗粒和力链组成影响水流作用下颗粒的流失阶段。初始孔隙

率控制模型内部的颗粒填充数目;墙体模量和颗粒重叠比影响模型内部的接触数目。颗粒和接触数目较

多的模型,其内部颗粒多以颗粒群的形式移动;反之,不形成接触的自由细颗粒以单颗粒在模型内部发生

纵向迁移,孔隙率曲线呈现波动变化。[结论]研究结果从细观角度阐述参数对模型的影响,以期为基于流

固耦合理论的离散元模拟方法的使用提供理论参考。
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InfluenceAnalysisofDiscreteElementModelParametersin
SeepageErosionSimulation

DINGZiyue,XUZengguang,CAOCheng,ZHAOLingfeng,WANGYu
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,

Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:[Objective]Duetothehiddennatureofseepageerosionoccurringinengineeringandthecomplexity
ofitsdevelopment,discreteelementsimulationhasbecomeanimportanttoolforscholarstocarryout
researchonseepageerosion mechanisms.Theparametricconstructionofthesolid modelinfluencesthe
transportandlossofparticlesunderwaterflowbycontrollingthefillinganddistributionofparticleswithin
themodel,andisakeycomponentincarryingoutdiscreteelementalsimulationsofseepageerosion.
[Methods]Thecurrentresearchondiscreteelement modelparametersis mainlyasingle-parameter
discussion.Inthispaper,fromthethreedimensionsofsoilporespace,soilparticlesandwallsidewalls,six
setsofsoilmodelsareconstructedbyconsideringthechangesofporosity,particleoverlapratioandwall
modulus,andupwardseepagecalculationsarecarriedouttorecordtheinternalparticlelossprocess,the
structuralchangeoftheforcechain,andthechangeoftheporosityprocess,inordertoevaluatetheinfluence
ofthethreeparametersonthemodel.Theinfluencemechanismofthediscreteelementmodelparameterson
theseepageanderosionprocesswasalsoanalyzedfromafine-grainedpointofview.[Results]Discrete
elementmodelparametersaffectthestageofparticlelossunderwaterflowbyinfluencingthecompositionof
particlesandforcechainswithinthemodel.Initialporositycontrolsthenumberofparticlesfillingtheinterior
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ofthemodel;wallmodulusandparticleoverlapratioaffectthenumberofcontactswithinthemodel.Models
withahighnumberofparticlesandcontactshaveinternalparticlesthattendtomoveasclustersofparticles;

conversely,freefineparticlesthatdonotformcontactsundergolongitudinalmigrationassingleparticles
withinthemodel,andtheporosityprofileshowsfluctuatingchanges.[Conclusion]Inthisstudy,theeffect
ofparametersonthemodelisdescribedfromafine-grainedpointofview,withaviewtoprovidinga
theoreticalreferencefortheuseofdiscreteelementsimulationmethodsbasedonthefluid-structurecoupling
theory.
Keywords:seepageerosion;discreteelementsimulation;intermittentgradedsoil;lossoffineparticles
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  由渗流侵蚀引起的土体破坏广泛存在于坝基覆

盖层、坡积物、湖积土等土石混合体中。其发展过程

的隐蔽性使得由此引发的工程事故难以预防,一旦在

坝体下游形成可见的塌坑或涌水,围绕局部破坏点的

周围土体会快速响应,从而给工程带来严重事故[1-2]。
因此,深入研究渗流侵蚀的影响因子及其发展演化过

程对土石坝、堤防、围堰等工程的防灾和防渗设计具

有重要意义。
学者们对影响土体渗流侵蚀的因素展开了大量

的试验研究,分析了土体级配曲线、细粒含量、土体密

实度、水力梯度、土体围压等参数变化对土体的土体

破坏 过 程、临 界 水 力 梯 度 及 土 体 应 力 状 态 的 影

响[3-10]。已有研究[4,11]表明,级配曲线、细粒含量等

几何因素控制下的土体的颗粒填充和内部结构是导

致模型渗流过程差异性的基础因素,围压等条件通过

改变土体的密实程度改变模型土体侵蚀破坏过程。
在室内试验中,模型内部颗粒的运移过程及模型内部

接触网络变化难以取得。基于流固耦合理论的离散

元法能从细观角度监测和记录颗粒层面土体渗流侵

蚀过程和相关参数变化。倪小东等[12-13]以室内砂槽

试验为参照开展稳定流和非稳定流下的颗粒流模拟,
表明离散元方法研究管涌问题的可行性;ABDELH-
AMID等[14]使用Boltzman-DEM 方法对大坝过滤

层颗粒进行渗流模拟。与试验研究中试样的制备环

节相对应,离散元模拟需要对土体模型进行参数化构

建,除对土体模型的配比设置外,还需对一些控制模

型内部颗粒填充和接触情况的离散元模型参数进行

试算取值。GUO等[15]讨论了砂粒形状对土壤可蚀

性的影响;吴凤元等[16]研究摩擦系数对无黏性颗粒

模型渗流破坏过程的影响及临界水力梯度的影响;

AHMADI等[17]考虑了真实颗粒扩散的各向异性,基
于离散元方法研究颗粒组构对不稳定土壤微观结构

的影响;常利营等[18]评估了球形和棒状颗粒形状模

拟结果与试验结果的差距。上述学者多对影响离散

元模型构建中的单因素展开讨论并参照室内试验讨

论了有效性,本文参考渗流侵蚀试验对相关离散元参

数开展系统研究,定性分析离散元参数对土体侵蚀破

坏过程的影响性,为学者们构建离散元模型时的参数

试算提供依据。
本文针对离散元模型参数对渗流破坏过程的影

响展开研究,利用基于流固耦合理论的离散元方法对

6组不同参数组合的固相模型进行向上渗流模拟,从
细观角度分析探讨颗粒数目和接触数目变化对颗粒

流失阶段、力链结构变化和孔隙率变化的影响,对初

始孔隙率、墙体模量和颗粒重叠比的影响性大小进行

排序并阐明其对土体渗流侵蚀过程的影响机理,以期

为采砂、大坝、隧道等工程中的渗流侵蚀导致的土体

破坏的机理研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土体

根据王宇[19]于2019年7月所搭建的间断级配

土体内侵蚀破坏试验进行级配取值和离散元模型构

建,以研究土体渗流侵蚀导致土体破坏的过程。试验

是在直径0.1m、高度0.3m的圆柱形有机玻璃筒中

进行的。有机玻璃桶底部有1个进水口,进水口与流

量计相连;有机玻璃的顶部与出水口相连(图1)。根

据刘杰等[20]对不稳定土体的界定,选用5~10mm
的粗砂及0.5~1.0mm的标准砂以4∶1比例配制成

的级配不连续土作为试验用材,混合砂试样初始孔隙

度测量为0.24。王宇[19]为观察渗流作用下孔隙中细

料的移动流失过程,对0.5~1.0mm的标准砂用绿色

染料进行染色。该试验为后文离散元模型的建立和

渗流计算提供了参考。

1.2 计算模型验证

1.2.1 土体模型构建 土体模型的构建流程见图2,
其中假定土颗粒为球形刚体。PFC3D(ParticleFlow
Codein3dimension)软件基于牛顿第二定律运行代

码程序,并应用所设置的参数对颗粒间的接触力和位

移进行求解,从而生成稳定的离散元模型[21]。
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图1 试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofthetestsetup

图2 DEM模型构建流程

Fig.2 FlowchartofDEM modelconstruction

本文建立了1个直径40mm、高度80mm的数

值模型,约为试验模型的6.4%。土体模型的粒径级

配参考王宇[19]的试验试样进行设置。PFC3D软件的

计算力与模型内颗粒最大最小粒径比(dmax/dmin)有
关,粒径比越大,数值模型计算越慢。因此,最终将

0.5~1.5mm的细颗粒简化为1.0~1.2mm,将5~
10mm的粗砂简化为8.3~8.5mm。其他参数取值

见表1。其中,砂土的真实摩擦系数为0.5~0.7,根据

前人[20]对土体离散元模拟相关研究,摩擦系数取0.5。
天然砾石的杨氏模量约为70~170MPa,在数值模拟

中使用的有效模量与杨氏模量呈正比,本研究的颗粒

有效模量取100MPa。其他相关参数的选取参考前

人[14,22]进行土体离散元模拟的有关研究中选取。
表1 模型参数设置

Table1 Modelparametersetting
参数类型 数值

粗颗粒直径/mm 8.3~8.5
细颗粒直径/mm 1.0~1.2

颗粒密度/(kg·m-3) 2650
摩擦系数 0.5

颗粒有效模量/MPa 100

1.2.2 监测数据设置及流固耦合计算 在模型进行

流固耦合计算时,每经过0.1s计算时间对模型的颗

粒流失情况、接触变化及力链分布情况进行记录,以
探究不同水力梯度下不同细颗粒含量模型的内部颗

粒堆积情况和接触动态变化过程。此外,本研究依据

圆柱形试样半径大小,通过在模型内部不同位置设置

半径为34mm的测量球来对孔隙率、接触数目等变

量进行监测(图3)。

图3 测量球位置示意

Fig.3 Schematicofthemeasuringballposition
土体模型生成后,流体计 算 模 块 基 于 Navier-

Stokes方程对流体单元进行求解并实现与固体颗粒计

算信息的交互[23]。基于每个流体单元所含颗粒大于

100个的原则对原型试样模型进行网格剖分(图4)。

图4 流体网格剖分

Fig.4 Fluidmeshsections
在进行流固耦合计算时,PFC3D稳步的步长非常

小,一般为100ns,模型计算时间往往无法与试验时

间(实际的物理时间)同步,造成计算结果与试验结果

难以对比的问题。HU等[22]通过对离散元模型进行

水力梯度加载,表明提高水力梯度可以加快体积压缩

率和孔隙率变化率。为加快计算时间,WANG等[24]

通过对同一模型放大10倍水力梯度进行流体计算并

对比2个测试模型的孔隙率变化情况(图5),结果表

明,增加水力梯度可以在不影响颗粒流失规律的情况

下加快模型试样的行为。因此,本研究在设置流体计
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算的水力梯度时在试验水力梯度的基础上放大10倍

以加快计算时间(表2)。

图5 测试模型不同水力梯度下孔隙率对比[24]

Fig.5 Comparisonofporosityunderdifferenthydraulic

gradientsoftestmodels[24]

表2 流体参数

Table2 Fluidparametertable

参数类型 数值

流体密度/(kg·m-3) 1000
黏滞系数/(Pa·s) 0.001

网格大小/mm 10×10
水力梯度区间 1.0~6.0

  本研究通过控制水流压力来控制水力梯度,水力

梯度加载方式,流体单元每计算0.1s,水力梯度(i)
增加1个单位(图6)。在进行流固耦合计算时,
PFC3D计算模型时间步长设置为2.0×10-7,流体计

算时间步长设置为2.0×10-5,数据每0.02s保存1
次。这个过程一直持续,直到土体模型内部的颗粒完

全被水流冲出时,计算结束。

图6 入水边界水力梯度加载方式

Fig.6 Inletboundaryhydraulicgradientloadingmethod

1.2.3 模型验证 运行程序、离散元模型流体计算

结果见图7,将其与试验现象在模型出口处和沿渗流

方向的颗粒流失情况进行对比。模拟中模型充水的

初始时刻,试样与数值模型均无颗粒流失,数值模型

内部颗粒接触变多;随着水头及水力梯度的增加,细
颗粒开始在模型内部发生纵向移动并从试样出口处

流失;水头进一步增加,粗颗粒逐渐松动并流出模型,
标志着土体的破坏。结合试验结果,对模拟结果进行

全过程对比分析:0~0.1s计算时刻为模型的固结沉

降阶段,模型内部细颗粒重新填充孔隙,内部接触数

目增加,孔隙率减小,力链结构密实;0.1~0.3s计算

时刻为细颗粒流失阶段,与试样绿色细颗粒流出模型

出口相对应,模型表层细颗粒流出;0.3~0.4s计算

时刻为骨架颗粒流失阶段,试样表层开始由粗颗粒涌

出,标志着模型的破坏;0.5~0.6s计算时段,与试验

相比,数值模型较大的水力梯度加快颗粒的行为,模
型呈现为整体上升,试验试样内部细颗粒伴随着粗颗

粒逐层流出模型。

图7 模型试样与试验结果对比

Fig.7 Comparisonofmodelspecimensandtestresults

  由图8可知,数值模型孔隙率变化趋势与试验土体

的孔隙率变化趋势一致。数值模拟的水力梯度是试验

水力梯度的10倍,水力梯度的增长加速数值模型孔隙

率的变化。与试验结果相比,数值模型在0.3s计算时刻

后孔隙率持续增长,而土体试样孔隙率先增长,在水力

梯度为0.5后逐步稳定。这是由于数值模型的初始孔隙

率比试验孔隙率大,未充水时模型中填充孔隙的细颗粒

较少。随着细颗粒的流失,可填充孔隙的细颗粒减少,

因此孔隙率不断增大。试验结果与数值模拟结果基本

吻合,从而验证模型方法对渗流计算的有效性。
1.3 离散元参数组别设置及模型流体计算

固相模型的参数化构建是土体渗流侵蚀数值模

拟的重要环节。在PFC3D中,模型的构建旨在对颗粒

填充和颗粒分布进行控制,本节生成6组土体模型对

孔隙率、颗粒重叠比和墙体模量对土体侵蚀破坏过程

的影响进行定性分析,参数设置见表3。孔隙率用于
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控制模型内部颗粒的填充情况;由图9可知,颗粒重

叠比是指2颗粒接触间距与接触任意一端颗粒直径

的比值。在生成离散元模型时,颗粒之间具有较大的

重叠量,需要重叠比来控制2颗粒间的接触程度,从
而控制模型内部颗粒分布情况。离散元模拟土体渗

流的相 关 研 究 中,颗 粒 重 叠 比 常 取 值 为 0.15~
0.25[25-26]。墙体有效模量与墙体刚度呈正比,其与室

内试验所用仪器的刚性壁与柔性壁所对应,可以影响

模型内部颗粒的填充情况[27],结合离散元模拟取

值[24,28],本文取1e10和1e11。

图8 试验砂样与数值模型孔隙率变化对比

Fig.8 Comparisonofchangesinporositybetweentest
sandsamplesandnumericalmodels

表3 模型组别设置

Table3 Modelgroupsetting
模型编号 孔隙率 重叠比 墙体模量 颗粒数目

A1模型 0.24 0.15 1e10 21998
A2模型 0.24 0.15 1e11 21998
A3模型 0.24 0.18 1e11 21998
A4模型 0.26 0.15 1e10 21457
A5模型 0.26 0.18 1e11 21457
A6模型 0.28 0.15 1e11 20885

图9 颗粒重叠比示意

Fig.9 Schematicrepresentationofparticleoverlapratio
依照表3相关参数生成A1~A6模型,PFC3D软

件运行代码使其内部达到稳定后,采用与试验计算模

型相同的流体取值及水力梯度加载方式对其进行流

体计算。

2 结果与分析
对A1~A6模型进行流体计算,监测和分析各个

模型的颗粒流失过程、力链结构变化、接触数目变化

过程及孔隙率变化曲线。通过与试验比对将离散元

模型(A4模型)流体计算结果划分为固结沉降阶段、
细颗粒流失阶段、骨架颗粒流失阶段和模型整体上升

阶段。以这4个阶段为基准,分析其余组别模型所经

历的阶段差异性。

2.1 颗粒流失变化过程

由图10可知,通过对比可知,A2和 A3模型,

A4、A5和A6模型2组模型颗粒流失过程基本一致。

A1模型不经历固结沉降和细颗粒流失阶段。在0.1
s计算时刻,A1模型内部粗颗粒就开始携带细颗粒

流出模型,0.1~0.3s计算时段为粗颗粒流失阶段,

0.3~0.6s计算时段为模型整体上升阶段,模型内部

颗粒逐层流出容器。A2(A3)模型不经历固结沉降阶

段:0.1s计算时刻,细颗粒已经流出模型,0.1~0.2s
计算时段为细颗粒流失阶段;粗颗粒在0.2~0.3s计

算时段之间流出模型,标志着 A2模型发生破坏。

A4、A5和A6模型细颗粒先在模型内部发生纵向迁

移;在0.2s计算时段,表层细颗粒流出容器,孔隙率

随之增大,底层细颗粒向上补充,发生渗透挤密现象;

0.3s计算时刻,粗颗粒流出模型,模型发生破坏,细
颗粒的纵向移动最为明显。

2.2 力链及接触变化过程

由图11可知,间断级配土体内部具有3种接触,
分别为粗颗粒之间形成的强接触、细颗粒之间形成的

弱接触及粗颗粒和细颗粒之间形成的接触[22]。
强接触相互连接在模型内部形成骨架体系,该体

系作为主要结构抵抗水流作用;弱接触和粗颗粒-细

颗粒接触起辅助作用。在水流作用下颗粒的流失和

模型内部力链变化是同步发生的,A2和 A3模型以

及A4、A5和 A6模型2组模型的力链变化过程相

同,用A2模型表征A3模型,用A4模型表征A5和

A6模型。由图12可知,0.1s计算时刻,在水流作用

下A1和A2(A3)模型内部的骨架体系开始瓦解,粗
颗粒携带着细颗粒形成伞状接触以颗粒群的方式开

始靠近模型出口。此时,初始接触较少的A4(A5)和
A6模型内部细颗粒以“一”字形或“Y”字形的接触形

式在模型内部移动。0.1~0.3s计算时段,A1模型

内部伞状力链继续移动,颗粒以颗粒群形式流出模

型。此时,A2(A3)模型骨架的体系的破坏为细颗粒的

移动提供了空间,A2(A3)与A4(A5、A6)模型内部细

颗粒轻微碰撞形成“一”字形、“Y”字形或“U”字形的接

触并组成平行力链发生细颗粒的流失。0.3s计算时

刻,所有模型出口处涌出大量伞状接触,此时A2~A6
模型的粗颗粒以颗粒群的形式流出模型,标志着模型

发生破坏。0.3~0.6s计算时刻,全部模型整体抬升,
细颗粒重新填充骨架孔隙,模型内部颗粒相互挤压并

以“哑铃状”力链和“爪形”力链逐层流出模型。
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图10 A1~A6模型颗粒流失过程

Fig.10 ModelA1~A6particlelossprocesses

图11 模型内部接触示意

Fig.11 Modelinternalcontactschematic

图12 各模型力链变化过程

Fig.2 Processesofchangeintheforcechainsofthemodels
水流作用下3种接触的变化过程见图13,该过

程中强接触数量普遍较小,在条形图中对其进行局部

放大。在充水的初始时刻,颗粒填充较好的A1、A2、

A3模型土体发生膨胀,接触数量由11903,9982,

9632骤降。模型初始未充水状态下,A2模型接触数

量比A1模型少1921,A3模型比 A2模型少350。
由此可见,重叠比和墙体模量直接影响模型内部的接

触数量,重叠比和墙体模量越大,总接触数目越少。

A2(A3)模型在接触骤降后模型能继续发生颗粒的固

结沉降及细颗粒的流失。模型内部的骨架体系和弱

接触的占比直接决定着模型渗流过程的变化。由于

3个参数相互组合对模型内部力链体系的影响,水流

作用下 A2(A3)、A4(A5)、A6模型颗粒所经历的4
个阶段的持续时间有所不同:A2(A3)模型内部含

21998个颗粒,弱接触占比95.11%,颗粒分布密实,
细颗粒流失阶段持续时间短,骨架颗粒流失和整体上

升阶段持续时间长;A4(A5)模型各阶段分布均匀,既
存在细颗粒的纵向迁移也存在模型的整体上升;而A6
模型弱接触占比5.14%,伴随着细颗粒的流失,可填充

孔隙的细颗粒减少,粗颗粒流失时间也较A4(A5)模型

长。由于水流对模型底层颗粒的持续作用,6种模型

底层颗粒均挤压密实并最终逐层流出模型。

2.3 孔隙率曲线变化规律

6组模型内部的孔隙率变化见图14,不同模型的

孔隙率变化曲线不同,同一模型的孔隙率曲线变化呈

现出空间差异性。位于模型底层的测量球1区域孔

隙率在模型发生临界破坏时刻开始增长且增长速率
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最快;位于中层的测量球2区域孔隙率在模型发生破

坏的后期逐步增大;位于模型表层的测量球3区域孔

隙率曲线呈现波动性变化,孔隙率先增大后减小最终

趋于稳定,不同模型的波动程度不同。通过对比可

知,初始孔隙率相同的模型孔隙率曲线变化趋势及变

化范围基本一致。在模型充水的初始时刻:A1、A2
和A3模型孔隙率变化曲线均存在明显的突变,突变

程度由模型底层到表层逐渐增大。在0~0.1s计算

时段,相同孔隙率的A4与A5模型内部不同区域内

孔隙率略有不同:A4模型内部不同区域孔隙率大小

相同且变化一致,A5模型孔隙率由表层到底层逐渐

减小。A6模型与A4、A5模型孔隙率曲线变化趋势

基本一致,孔隙率更大的A6模型的固结沉降阶段时

间更长,表层区域的孔隙率曲线在0.2~0.4s计算时

段波动更明显。综上所述,水流作用下模型渗流侵蚀

过程的孔隙率曲线变化主要由初始孔隙率决定。初

始孔隙率较小时,模型内部颗粒的整体性较好,孔隙

率在充水的初始时刻会发生突变;随着孔隙率的增

大,模型内部不同区域的孔隙率变化差异性增大,表
层区域的孔隙率波动变得剧烈。

图13 各模型内部接触数量随计算时间变化

Fig.13 Numberofcontactswithineachmodelovertime

3 讨 论
通过对水流作用下不同模型的参数记录和过程

分析可知,颗粒流失过程不同的模型其孔隙率变化可

以相同,孔隙率、墙体模量及颗粒重叠比通过直接影

响模型内部颗粒和接触数目造成A1~A6模型颗粒

流失和相关参数的差异性。
由表4可知,初始孔隙率的大小通过控制模型内

部的颗粒数目,影响未充水状态下细颗粒在孔隙中的

填充情况,最终造成水流作用下孔隙率的变化。A1、

A2和A3模型初始孔隙率较小,模型颗粒较多,细颗

粒在孔隙中填充较充分,颗粒之间比较密实,没有孔

隙可供细颗粒发生纵向迁移,因此模型在充水的初始

时刻,模型内部颗粒整体松动,孔隙率发生突变。A6
模型初始孔隙率最大,模型内部颗粒数量最少,细颗

粒在孔隙中多为悬浮状态,模型在充水的初始时刻

(0~0.1s),表层颗粒移动伴随着内部颗粒的相互挤

压,孔隙率持续下降;0.2~0.3s计算时段,细颗粒持

续流失,底层区域发生渗透挤密现象,细颗粒重新填

充;0.3s计算时刻左右,细颗粒的纵向移动减慢,粗
颗粒开始流出,模型逐渐呈现整体破坏。

颗粒重叠比和墙体模量直接影响模型内部的总

接触数量。颗粒重叠比和墙体模量越小,模型颗粒之

间的接触越多,模型的整体性越强,模型越容易呈现

整体上升的现象。模型颗粒流失过程的差异性是由

颗粒数目和接触数目共同影响的。根据6个模型经

历颗粒流失的阶段和孔隙率变化规律将其分为3类:
初始孔隙率、墙体模量和颗粒重叠比都较小的A1模

型为第1类,该模型颗粒数量和接触数量最多,在水

流作用下,该模型粗颗粒直接流出模型发生破坏;与

A1孔隙率相同,但重叠比和墙体模量较大的 A2和

A3模型为第2类,该类模型接触数量比A1模型少,
该类模型的粗颗粒最先在模型内部发生纵向迁移,当
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粗颗粒移动至模型出口处,骨架体系被破坏,孔隙增

大,细颗粒最先流出模型外;孔隙率较大的 A4、A5、

A6模型为第3类,该类模型中由粗颗粒相互接触形

成的强接触占比较大,细颗粒存在明显的纵向迁移,
模型的固结沉降、颗粒流失和渗透挤密对应测量球3
区域(模型上层区域)孔隙率呈现先减小(0~0.1s计

算时刻)后增大(0.1~0.3s计算时刻)再减小(0.3~
0.6s计算时刻)的,从而使得A4、A5和A6模型的平

均孔隙率增幅较小。由表4可知,墙体模量和重叠比

不变的情况下,随着孔隙率的增大,模型内部颗粒数

减小,总接触减少,但强接触占比增加,细颗粒更容易

在模型内部发生纵向迁移,固结沉降和细颗粒流失阶

段持续时间更长(图13);孔隙率相同时,模型内部颗

粒数目相同,墙体模量和重叠比越大,模型内部总接

触数目越少,强接触占比越大,颗粒更容易在模型内

部发生纵向迁移。

图14 A1~A6模型孔隙率随计算时间变化

Fig.14 Porosityovertimeforeachmodel
表4 各模型初始颗粒及接触数目

Table4 Numberofinitialparticlesandcontactsforeachmodel

模型编号 总颗粒数目 粗颗粒数 总接触数目 强接触数目 弱接触数目 强接触占比/%
A1 21998 175 11903 582 11321 4.89
A2 21998 175 9982 580 9402 5.81
A3 21998 175 9632 594 9038 6.17
A4 21457 165 905 430 475 47.51
A5 21457 165 898 414 484 46.10
A6 20885 153 389 369 20 94.86

  模型内部的颗粒数目直接影响颗粒在孔隙中的

迁移和重填情况[9]。3个参数中,能够直接控制模型

内部颗粒数目的初始孔隙率对颗粒渗流侵蚀过程的

影响性最大。墙体模量的大小直接影响颗粒和墙体

051 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

之间的模量比,墙体模量越接近颗粒模量时,模型内

部弱接触数量越多。重叠比则是通过影响颗粒之间

的重叠程度来影响接触数量,初始重叠比越小,颗粒

之间的间距越小,颗粒接触越多。由表3可知,对比

A1、A2和A3模型的接触占比情况可知,相比于颗粒

重叠比对接触的影响,墙体模量的增大使得强接触占

比从4.89%提高到5.81%,并且改变粗颗粒和细颗粒

的流失情况,使得A1模型细颗粒不经历固结沉降和

细颗粒流失阶段,墙体模量通过改变接触数目对颗粒

流失情况影响更大。

4 结 论
(1)在水流作用下,模型的渗透破坏过程可分为

固结沉降、细颗粒流失、骨架颗粒流失和模型整体上

升阶段4个阶段。不同模型所经历的阶段与其内部

初始未充水状态下的接触数目有关,A1模型内部接

触数量最多,颗粒最密实,模型整体性好,不经历固结

沉降阶段和细颗粒流失阶段;A6模型内部接触数目

少,整体上升阶段持续时间最短。
(2)水流作用下,同一模型的孔隙率曲线变化呈

现出空间差异性,表层区域孔隙率最先增大且呈现波

动变化;底层区域孔隙率随着细颗粒的流失呈线性上

升;中部区域位于两者之间呈凹曲线平稳增大。
(3)由模型内部力链形式的变化以及接触变化曲

线可知,在细颗粒流失阶段,颗粒多以单颗粒形式流

失;在临界破坏以后,颗粒以伞状、哑铃状力链的颗粒

群形式流出模型逐渐呈现整体上升。
(4)孔隙率、颗粒重叠比和墙体模量通过影响模型

内部颗粒数目、接触数目及力链组成来影响模型所经

历的渗流阶段。孔隙率越小,模型内部颗粒数目越多;
墙体模量和颗粒重叠比越小,模型内部接触数目越多,
模型的整体性越好,整体上升阶段持续时间越长。
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