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任意解流流固耦合数值方法及在砂土渗流分析中应用 
王  胤，陶奕辰，程  旷，杨  庆

 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024) 

摘  要：基于欧拉-拉格朗日连续体与非连续体耦合理论进行岩土工程流固耦合问题分析是一种较新颖和盛行的方法。

针对该理论下的全解流（Fully-resolved）耦合与非解流（Un-resolved）耦合方法各自的缺陷，在已有的半解流

（Semi-resolved）流固耦合数值方法（将全解流与非解流联合）基础上，通过引入修正的高斯权函数，建立了新的任意

解流流固耦合方法（Arbitrary Resolved-Unresolved CFD-DEM coupling method）。该任意解流流固耦合方法能够较好地

解决全解流方法中由于对粗颗粒周围流场精细化所带来的计算量过大问题；同时，成功地解决了流体网格内细颗粒较

大时无法获得局部平均化变量问题；因此，该方法能够对具有一定粒径级配砂土土体的流固耦合问题开展模拟分析。

通过室内砂土向上渗流试验，对所建立的任意解流流固耦合方法的准确性和有效性进行了验证；进一步地，采用该任

意解流流固耦合模型，从细观层面上分析和研究了砂土渗流过程中水力梯度、土体变形随渗流速度变化规律。建立的

任意解流流固耦合方法能够为岩土工程土体渗流问题的研究提供新的方法和手段。 
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Arbitrary resolved-unresolved CFD-DEM coupling method and its                 
application to seepage flow analysis in sandy soil  

WANG Yin, TAO Yi-chen, CHENG Kuang, YANG Qing 
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The Euler-Lagrange coupling scheme based on the continuous and discrete theories has been becoming increasingly 

popular in numerical analysis of fluid-particle interaction. In this study, by introducing the modified Gaussian weighting 

function, a new arbitrary resolved-unresolved CFD-DEM coupling method (ARU CFD-DEM) is proposed based on the authors’ 

previous developed semi-resolved coupling approach by combing the fully-resolved and un-resolved coupling methods. This 

ARU CFD-DEM method is powerful to relieve the overload in computation due to refining the flow field around the coarse 

particles in the fully-resolving method. At the same time, it is also able to solve the difficulty in computing the local averaging 

variables when fine particles with large diameter exist in fluid grids. By doing so, the ARU CFD-DEM is able to simulate the 

fluid-particle interaction in sand mass which contains a wide range of particle diameters. By comparing with the results of 

upward seepage flow tests in sand, the accuracy and effectiveness of ARU CFD-DEM model is verified. Furthermore, the 

hydraulic gradient-flow velocity relationship and soil deformation-flow velocity relationship in the upward seepage flow are 

analyzed on the particle-scale by the ARU CFD-DEM. The proposed ARU CFD-DEM model can provide a new tool for 

investigating the fluid-particle interaction in the seepage flow in geotechnical engineering. 
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0  引    言 
自然界土体由多相物质组成，对于饱和土而言，

其由固体颗粒与粒间液体两相组成。在岩土工程问题

分析中，不排水条件下土体的力学特性必然要考虑流-

固耦合问题。考虑土颗粒与水相互作用的流固耦合分

析方法很多，其中将固相视为离散颗粒，将液相考虑

为连续体的欧拉-拉格朗日流固耦合方法在解决流体

与固体间相互作用问题中比较适用，越来越多地被国

内外学者应用到岩土力学问题分析中[1-5]。 
根据是否精确求解颗粒周围绕流流场，欧拉-拉格
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朗日耦合方法可分为全解流（Fully-resolved）和非解

流（Un-resolved）两类。全解流方法精细求解每个固

体颗粒周围绕流流场，并通过流体应力在颗粒表面积

分来直接获得流体对于固体颗粒的作用力。根据流体

建模方法不同，目前常用的全解流方法包括全解流

CFD-DEM 耦合方法和 LBM-DEM 耦合方法。由于全

解流耦合方法对流体网格的分辨率要求较高，即为满

足计算精度，要求流体网格尺寸至少小于固体颗粒直

径的 1/8～1/10[6]，因此导致该方法计算量较大。目前

全解流耦合方法还只用于小尺度颗粒-流体耦合模拟，

且主要用于固体颗粒数量较少的颗粒沉降、理想颗粒

堆积体内渗流的岩土问题分析中[7]。非解流方法无需

精细求解固体颗粒周围的绕流流场，而是基于局部平

均化理论，通过求解局部平均化的流体动量方程来获

得流体局部区域内的平均化场量[8]；并通过局部平均

化场量和相间相互作用力模型，在局部平均化尺度上

处理固体颗粒与流体间的双向耦合关系。目前在非解

流耦合模拟中，常用的方法主要包括局部平均化的非

解流 CFD-DEM 耦合方法和 SPH-DEM 非解流耦合方

法。Tsuji 等[9]首次采用局部平均化非解流耦合方法模

拟了向上渗流引起颗粒堆积体流化现象，随后该方法

被广泛应用于颗粒-流体耦合数值分析中。与全解流耦

合方法相比，非解流方法对流体网格分辨率要求较低；

为达到平均化效应，要求每个流体网格内能够容纳

3～4 个固体颗粒[3]。因此，非解流耦合方法在降低颗

粒周围流场精细化程度同时，大大减少了计算量，显

著提高计算效率。 
针对以上两种耦合方法的缺陷，笔者先前已将全

解流耦合和非解流耦合方法联合，提出了半解流

（semi-resolved）CFD-DEM 流固耦合方法[10]，该方法

在模拟砂土渗流中能够同时兼顾流场求解精细化和耦

合计算效率。半解流 CFD-DEM 耦合方法基本思想是，

以一定尺寸划分流体网格，将土体颗粒分成粗颗粒（通

常下粒径为流体网格尺寸 8～10 倍或以上）和细颗粒

（粒径小于流体网格尺寸）两类。对于粗颗粒而言，

流体网格满足所需的分辨率，采用全解流方法精细化

求解周围流场，并直接积分求解流体与土体颗粒相互

作用力；而对于细颗粒，流体网格达到平均化效应，

采用非解流的局部平均化理论求解流场及其与细颗粒

的相互作用。然而，半解流耦合方法适用于颗粒粒径

差别较大的断级配砂土渗流模拟分析，粗颗粒与细颗

粒粒径比s为 8～10 以上为佳。但对于存在连续级配

的砂土，采用半解流方法求解比较困难。 
鉴于如上问题，本文基于半解流 CFD-DEM 耦合

方法，通过引入修正高斯权函数，进一步提出一种新

的任意解流流固耦合方法（ Arbitrary Resolved- 
Unresolved CFD-DEM coupling method, ARU CFD- 
DEM），很好地解决了局部平均化非解流方法中流体

网格内存在中间粒径颗粒（即粗颗粒与其粒径比s小

于 8～10，或细颗粒粒径大于流体网格尺寸）无法求

解孔隙率的问题。本文首先介绍任意解流耦合方法的

基本原理和控制方程；随后，阐述该方法的数值实现

过程及程序框架；最后，通过砂土向上渗流问题模拟，

验证所提出方法的有效性和准确性，并进一步从细观

层面上分析砂土渗流过程中水力梯度、土体变形随渗

流速度变化规律。 

1  任意解流流固耦合基本原理 
1.1  流体控制方程 

联合全解流的虚流体方法与非解流的局部平均化

理论，在笔者已发展的半解流耦合算法[10]基础上，可

将通用的任意解流流体控制方程表示为 
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(2) 
式中，为孔隙率，t 为计算时间，

fu 为流体速度，f

为流体密度，p，分别为流体压力与黏性力，Ffp为流

体与细颗粒间相互作用力，fFD表征约束粗颗粒虚流体

具有刚体运动而产生的附加相间作用力，可通过下式

隐式求解获得 

r cp cp cp cp cp cp( , ) ( , ) ( , ) ( )    (  ( ))u t U t ω y t x y x Ω t      ，x y -

 (3) 
式中，ur 为粗颗粒虚拟流体区域 Ωcp 中任一点 x 的刚

体运动速度， cpU  ， cp 分别为粗颗粒形心的平动和转

动速度，ycp 表示粗颗粒中心点位置。式（2）中，当

计算流体域中只存在细颗粒时，fFD消失；而当流体域

中只存在粗颗粒时，Ffp为零。 
1.2  固体颗粒控制方程 

固体颗粒运动的计算采用传统离散元方法即牛顿

第二定律，除考虑颗粒间接触力和体积力外，还引入

流体与颗粒间的相互作用力 fh： 

 c
hc

d
dt

i
i i i

UM f V g f      ，    (4) 
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i
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式中  Mi，Vi， i 分别为固体颗粒 i 的质量、体积和

密度；Ji，Ui， iω 分别为固体颗粒 i 的转动惯量、平

动速度和转动速度；g 为重力加速度； cf 为粒间接触

力，包括法向力与切向力；mc为固体颗粒所受到力矩，
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包括滚动力矩和由于接触力 cf 所引起的力矩。 cf 和
cm 通过Hertz-Mindline非线性粒间接触模型[11]进行确

定。mh表示作用在粗颗粒上附件相间作用力所引起的

转动力矩。 hf 表示流体作用在固体颗粒（包括细颗粒

和粗颗粒）上的相间作用力。对于细颗粒， hf 包括液

体的压差力即浮力 bf （=-fVfpg）和拖曳力 df ： 
 dh f fp fp fp d( ) ( )f V g p V V f          ，(6) 

式中，Vfp为细颗粒体积。对于固体土颗粒，近似考虑

成具有形同体积的球形颗粒，等效半径为 dfp，其所

受到的液体浮力可表示为 

 3
b f fp

1
6

f d g     。             (7) 

拖曳力 df 通过改进的 Di Felice[12]半经验公式确

定： 
 2
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式中， fpU  为细颗粒运动速度， ( )f  为与孔隙率有关

的影响参量，表达计算区域内周围固体颗粒对某一特

定颗粒受流体拖曳力作用的影响效果，其可进一步表

示为 
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式中， m  为颗粒间相互影响的孔隙率修正系数，一

般为指数形式，Di Felice 通过试验结果拟合确定指数

m 为 
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本文对原始 Di Felice[12]模型进行了改进，通过引

入三维颗粒形状系数，建立考虑砂土颗粒形状特性

的单颗粒拖曳力系数 CD0，通过大量单颗粒在液体中

沉降试验结果，拟合获得适用于任意形状颗粒的拖曳

力系数为[13-14]  

 D,sph 0.01
D0 0.945

C
C Re

   ，     (12) 

式中，为雷诺数影响系数，可确定为 0.641Rep0.153， f
为流体动力黏滞系数，单位为 Pa·s。颗粒形状系数
为 

 
X


    ，               (13) 

其中，为颗粒比表面积，X 为颗粒圆形度，其为颗

粒最大投影面的周长与相等面积圆的周长之比。该形

状系数考虑了颗粒三维形态，能够很好地描述不规则

颗粒形状特征。值介于 0～1，其值越大，颗粒形状

越接近圆球体；反之，颗粒形状越不规则。颗粒形状

系数的确定可进一步参考文献[13，14]。 
对于粗颗粒， hf 和 mh 可分别通过对作用在粗颗

粒表面的流体应力进行体积积分获得 
 h d f cpCP

( )df p V gV         ，(14) 

 h CP
( )dm r p V       ，     (15) 

式中，pd为动水压力，Vcp为粗颗粒体积，r 为相对于

粗颗粒中心处的位置向量。 
1.3  高斯分布函数及孔隙率求解 

本文提出一种网格无关权函数—高斯权函数，与

半解流流固耦合方法进行结合。传统高斯函数在统计

学中用来描述正态分布。当作为局部平均化过程中的

权函数时，高斯函数能够描述位于 y 点颗粒与 x 点处

流体质点的相互作用随它们之间距离增加而逐渐减弱

的效果。在半解流计算中需满足归一化条件和紧支性

条件以保证局部平均化过程中的质量和动量守恒；同

时，还要满足筛选条件和湮灭条件以避免细颗粒与虚

流体之间的非物理相互作用。由于篇幅所限，以上 4
个条件可参考文献[10]。然而，传统高斯函数的支撑

域为全空间，无法满足上述条件。因此，本文对高斯

函数进行修正，在有限大小的球形空间域 Ωsd 内对其

进行截断以及满足以上条件处理（图 1）， 

cp sd
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式中， ( )x y  为狄拉克函数， cp sd( ) ( )Ω/Ω ΩH y 为在

cp sd( / ) ( )x   （图 1（b））上的单位阶跃函数，bw

为高斯函数的带宽，NG(x)表达为 
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图 1 高斯权函数支撑域示意图 

Fig. 1 Diagram of supporting domain of Gaussian-based weighting  

function 

关于高斯函数的球形支撑域半径的选取，要保

证截断后的高斯函数能够最大限度地保留高斯函数

特征，高斯函数在支撑域内的累计权重足够大。这方

面已作了相应的研究，选取支撑域半径为带宽的 2
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倍以上即可满足高斯函数在支撑域内的累计权重接

近 1[15]。 

2  耦合模型数值实现与验证 
2.1  高斯分布函数离散与场变换 

在任意解流流固耦合方法数值实现中，需要对流

体网格一定体积 Vm 内欧拉场变量及颗粒相关的拉格

朗日场变量进行转换。在细颗粒-流体耦合时，需基于

修正的高斯权函数 gG(xm-y)进行场变量转换。  
首先，进行高斯权函数的空间离散化。通过将修

正高斯权函数（式（16））的 x 直接由流体网格形心点

xm 替换对高斯权函数进行空间离散。考虑网格形心相

对于粗颗粒区域 Ωcp内、外部移动时，为避免 gG(xm-y) 

发生突变，对 δ(xm-y)和 cp sd m
2
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进

行线性插值处理，得到网格 Vm 内修正高斯权函数离

散化形式为 
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式中，Hm(y)为流体网格内单位阶跃函数，h(xm, t)为流

体网格内粗颗粒体积分数， 
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cpo
m y

m

( , ) ( )dΩm

V
h x t H y V

V
    ，  (19) 

式中，
mV 为在流体网格 mV 内进行体积积分， cpoV 为

粗颗粒与流体网格重叠部分体积， cpΩH 为粗颗粒区域

内的单位阶跃函数。 
然后，基于高斯权函数进行拉格朗日-欧拉场变

换。将与细颗粒相关的拉格朗日场变量，即细颗粒体

积 Vfp、拖曳力 df  (yfp，t)和速度 fpU  (yfp，t)变换为流体

网格内的欧拉场变量，即孔隙率(xm，t)、相间作用

力 Ffp(xm，t)、和细颗粒局部平均速度 fp m( , )U x t ， 
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2.2  流体运动方程数值求解 

对任意解流耦合方法中的流体运动方程进行数值

求解，将粗颗粒区域内虚流体流动约束为刚性运动，

求解粗颗粒周围扰流流场。本研究中，为避免直接采

用全解流算法而引起流体对静止粗颗粒发生穿透问

题，在全解流算法基础上考虑细颗粒存在对求解粗颗

粒周围绕流流场的影响，在笔者之前已发展的半解流

算法中对该问题进行了处理[10]。 
在流体运动方程（式（1），（2））的数值求解中，

采用隐式欧拉格式进行时间离散，利用中心差分和迎

风差分混合格式将对流项和扩散项进行空间离散[16]。 

 
*

* *
f( ) 0

n

u
t

  
 


  ，        (23) 

* * n n
* * *f f

f f f( )
u u

u u
t

 
 
 

  
 

* * * n * * *
fp FDp F f             ， (24) 

式中，上角标*为当前时间步有待确定的变量，上角标

n 为前一时间步已确定的变量。在进行流体运动方程

求解时， * ， *
fu 和

*
fpF 分别基于式（20）～（22）并根

据当前时间步内更新的颗粒信息直接求得。 *
FDf 通过式

（3）隐式计算获得。根据本文提出的半解流算法对离

散后的流体运动方程（式（23），（24））进行求解，概

述以下 4 个主要步骤： 
（1）预测阶段：忽略粗颗粒求解流体运动方程式，

假定粗颗粒附加相间作用力 *
FDf 取为 0，式（24）可简

化为 
*

* * f
P f P N f NN

f P

( ) ( ) pA u A u 


 
     
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式中， 

 * T Tf
f P P f f
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2[( ) ] ( )
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 ，(26) 

其中，下标 P 和 N 分别表示该变量为当前流体网格和

周围相邻网格中的变量，ΣN表示遍历当前流体网格 P
的所有相邻网格 N 进行求和。A 是由动量方程中的时

间导数项、对流项、扩散项和相间作用力项离散而得

的系数矩阵。为处理式（23），（25）中的压力速度耦
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合，采用 PISO（pressure implicit with splitting of 
operators）[17]算法对其进行求解，得到临时速度场

*
fu 和

压力场 *p 。 
（2）映射处理：为考虑粗颗粒对流体的作用，将

粗颗粒区域内的虚流体流速显式地映射为粗颗粒刚体

运动速度， 
 ** *

f r f(1 )u hu h u     ，           (27) 
式中，

**
fu 为映射后的流体流速，ur为粗颗粒的刚体运

动速度，通过式（3）计算获得，h 为流体网格内粗颗

粒体积分数（式（19））。 
（3）连续性修正：经过映射后，需要对粗颗粒区

域内、外部流体流速进行修正，使其均满足连续性方

程（式（23））。当采用传统的全解流耦合算法修正时，

由于粗颗粒周围细颗粒的存在会引起流速项粗颗粒内

部发生不合理的绕流问题；特别地，当粗颗粒静止时，

流体会对粗颗粒产生不合理的穿透现象。为解决该问

题，本文提出半解流修正算法，将采用下式进行流体

流速连续性修正： 
 1 **

f f (1 )nu u h         ，       (28) 
式中，通过引入体积分数(1-h)来保证粗颗粒区域内的

流速在修正前后始终维持为粗颗粒刚体运动速度，
为标量场[18]。 

（4）压力重分布：对流体压力场进行重分布使其

满足动量方程。由于在连续性修正中将
**
fu 修正为

+1
f
nu ，打破了动量平衡，因而需要将压力场 **p 修正为

1np  以满足如下动量方程， 
1 1

P f P N f N
N

( ) ( )n nA u A u    
1 *

1f f
f P fp CF P
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 (29) 
式中， 

 1 *np p p      ，           (30) 
其中，Δp 可通过其泊松方程求解获得 

P P N N
Nf

[(1 ) ] [(1 ) ]p A h A h
 


 

       
 

- - 。

(31) 
经过上述 4 个求解步骤，获得当前计算步最终的

流体速度场 +1
f
nu 和压力场 1np  ，数值求解过程见图 2。 

2.3  数值求解平台  

基于开源离散元程序 LIGGGHTS[19]和开源 CFD

类库 OpenFOAM[20]，本文自主开发了任意解流耦合求

解器——ARUcfd-dem Solver。在该求解器中，基于离

散元程序求解固体颗粒运动（式（4），（5））；在

OpenFOAM 原有求解器 icoFoam 的基础上进行开发，

编程实现任意解流耦合过程中离散元 DEM 与计算流

体动力学 CFD 的信息交换，进而实现双向耦合计算。 

 
图 2 任意解流耦合数值求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of numerical solution of ARU CFD-DEM  

coupling 
2.4  基准渗流试验模拟 

本文基于高斯函数进行场变量变换的算法，虽对

于颗粒信息进行场变换及之后的修正步骤亦引入了额

外的计算负担，但相比传统全解流方法，其计算效率

仍得到了大幅提高。下面通过一个小规模基准性渗流

试验模拟，验证本文所采用的任意解流方法相比较全

解流方法的计算效率提升情况。基准渗流模拟所采用

材料属性以及相关设置见表 1，2。 
建立向上渗流试验模拟模型，考虑多种不同粒径

球形颗粒（细颗粒径为 4～6 mm，粗颗粒经为 13.2 
mm），最大粒径比为 3.3，颗粒总数为 782 个。模拟

区域为长方体，尺寸如图 3 所示。长方体底面为流体

入口，顶面为流体出口，四周为墙体无滑动边界。采 

表 1 基准渗流模拟所采用材料属性 

Table 1 Material properties in the benchmark of seepage flow 

颗粒属性 流体属性 
颗粒密度 
ρs/(kg·m-3) 

滑动摩擦系

数 μr 
杨氏模量

E/Pa 
回弹系数 

e 
泊松比 

  
滚动摩擦 
系数 μf 

密度 
ρf/(kg·m-3) 

动力黏度 μf 

/(kg·m-1·s-1) 
2650 0.84 2×107 0.9 0.2 0.26 1000 1×10-3 
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表 2 基准渗流模拟相关设置 

Table 2 Computational settings in the benchmark of seepage flow 

用任意解流方法时，对模拟区域流体采用立方体网格

进行剖分，采用 3 种网格密度（即网格数量 Nm 为

34200，156250，640000；粗颗粒直径与网格长度比分

别为 10，17，27）；采用全解流方法时，同样采用立

方体网格对流体区域进行剖分，只采用 1 种网格密度

（即 Nm= 640000，粗颗粒直径与网格长度比为 27）。 

图 3 基准渗流模型及边界条件 

Fig. 3 CFD-DEM model for benchmark of seepage flow 

模拟分为两个阶段，t 为 0～0.5 s 底部入口水流速

度 Uin从 0 cm/s 增加至 0.5 cm/s，之后保持底面入口

水流速度不变，模拟至 t=2 s，直到在土体内获得稳定

的渗流场，产生水力梯度值为 i=0.41。 
为了对比模拟的计算效率，两种方法模拟所耗

CPU 时间对比如图 4 所示。可以看出全解流方法所用

CPU 时间为 TCPU=14.5 h；采用相同网格密度时（Nm= 
640000），任意解流方法用时为 TCPU=0.5 h，大幅降低

计算时间。在任意解流方法中可进一步采用较低的网

格密度（即 Nm为 34200，156250）进行模拟计算获得

相近的模拟结果，而所用 CPU 时间更少，TCPU分别为

0.15，0.3 h。由此可见，当采用本文发展的任意解流

方法进行渗流模拟时，在获得同样模拟结果时，其计

算效率较全解流方法有较大提升。 

图 4 全解流与任意解流用时对比 

Fig. 4 Comparison in CPU time between full resolved and ARU  

method 

 

3  砂土渗流流固耦合分析 
本节将采用新发展的任意解流流固耦合数值方法

对砂土（或树脂颗粒）中向上渗流现象进行模拟，通

过室内试验结果对流固数值模型进行验证，进一步使

用流固耦合模型对渗流特性进行细观分析。在流固耦

合模拟计算中，将固体土颗粒分为粗颗粒和细颗粒两

类：粗颗粒粒径为流体网格尺寸 10 倍或以上；而对于

细颗粒粒径，通过采用新耦合模型的处理方法，其粒

径区间更加广泛，可大于流体网格尺寸。 
3.1  向上渗流试验 

向上渗流试验装置布置如图 5 所示。试验段中布

置两层土颗粒，底部土基由具有一定级配的石英砂

（粒径区间 dbs=1～1.5 mm）堆积而成，填筑高度为

40 mm，控制孔隙率为 0.4；试验中将石英砂染成红色

以为便于观察细颗粒迁移现象。土基上部覆盖为粗颗

粒滤层，分别采用两种不同单一粒径（Df为 10，5 mm）

球形玻璃颗粒，即粗颗粒与最大细颗粒粒径之比s分

别为 6.7，3.3，滤层堆积高度均为 40 mm。在试验段

的顶部和底部分别安装测压管，用于测定试样两端的

水压力值。使用高清摄像机记录试样段中土颗粒迁移

和土体变形情况，并采用 PIV 技术获取颗粒运移轨迹

和速度。试验过程中，水流从装置底部均匀流入，通

过调节变频自吸式水泵功率，逐渐增加水流流速，直

至试验段中上部粗颗粒滤层发生较大沉降或隆起破

坏。在施加每一级水流时，待水流发展稳定后，通过

测压管记录整个土体试验段（粗粒滤层 40 mm+细粒

土基 40 mm）的水压力差值 ΔPs，并根据单位时间内 

 
图 5 向上渗流试验布置图 

Fig. 5 Set-up of upward seepage tests 

计算设置 任意解流设置 全解流设置 
DEM 时间步长 ΔtDEM/s CFD 时间步长 ΔtCFD/s 流体网格尺寸 Lm/mm 高斯权函数带宽bw/mm 流体网格尺寸 Lm/mm 

2×10-5 2×10-4 1.32, 0.8, 0.5 8.0 0.5 
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流过试样单位横截面积的出口流量计算试样中表观

水流速度 Usup。 
3.2  流固耦合数值模型 

采用任意解流 CFD-DEM 流固耦合方法，完全按

照上述试验条件建立三维数值模型，模拟向上渗流过

程，如图 6 所示。 

 
图 6 向上渗流数值模型及边界条件 

Fig. 6 CFD-DEM model of seepage tests 
在数值模型中，将滤层颗粒建模为粗颗粒，土基

颗粒为细颗粒，且滤层和土基颗粒的粒径与试验保持

一致。流体计算区域采用立方体网格进行离散，网格

尺寸 Sm 选取为滤层粗颗粒粒径的 1/10，对于两种不

同粒径滤层颗粒，相应的网格尺寸 Sm 分别为 1，0.5 
mm。模型底部设置流速边界条件，水流由试样底部

均匀流入，顶部出口设置为零压力边界条件，侧壁设

置为无滑动边界条件。在任意解流流固耦合方法中，

采用修正高斯权函数计算流体网格孔隙率等耦合所

需的欧拉场变量，将高斯权函数带宽 bw设置为细颗粒

最大粒径的两倍，即 bw=3.0 mm。为保证足够的计算

精度和效率，确定 DEM 计算步长 ΔtDEM=2×10-5 s；
CFD 计算步长为 ΔtCFD=2×10-4 s。数值模型材料及计

算参数设置见表 3～5。 
表 3 滤层-土基数值模型中的颗粒属性 

Table 3 Material properties in numerical simulations of seepage  

test 

表 4 滤层-土基数值模型中的流体属性 

Table 4 Computational settings in numerical simulations of  

seepage test 

表 5 滤层-土基数值模型中的计算设置 

Table 5 Computational settings in numerical simulations of  

seepage test 

3.3  模拟结果与分析 

图 7 展示了流固耦合模型与渗流试验获得的水力

梯度随表观渗流速度变化曲线。在表观渗流速度 Usup

增加的初始阶段（Usup<0.95 cm/s），模型预测水力梯

度随表观渗流速度的增加而增大，呈线性关系，经线

性拟合，表明数值预测的斜率与试验结果斜率接近；

当渗流速度增加到一定值时（Usup=0.95 cm/s，即过渡

渗流速度），无论是数值模型预测还是试验结果都发

现，水力梯度先呈现缓慢增长的非线性变化规律，表

明土体渗透性提高；紧随其后便迅速降低，我们称其

为临界水力梯度，此时土体发生显著变形或破坏。对

于粗颗粒与最大细颗粒粒径比s=6.7 土样，耦合数值

模型预测达到临界水力梯度时的临界渗流速度为

Usup=1.32 cm/s，其与渗流试验获得的值 Usup=1.44 
cm/s 接近，从而初步验证了本文所发展的耦合模型的

准确性和有效性。对于粗颗粒与最大细颗粒粒径比

s=3.3 土样，水力梯度随渗流速度变化具有相似的性

质，但其达到临界水力梯度时渗流速度 Usup=1.65 cm/s
（数值预测）和 Usup=1.50 cm/s（试验结果），较粒径

比s=6.7 的土样结果均有所增加。这与粗粒滤层颗粒

粒径减小进而增加反滤效应有关。 
进一步考察随着表观渗流速度的增加，粗粒滤层

和细粒土基的变形情况。如图 8（a）所示，对于粗细

粒径比s=6.7 土样，当表观渗流速度初始增加阶段（未

达到临界水流速度），可发现少量的土基细颗粒逐渐

侵入滤层中；当渗流速度达到临界值（Usup=1.32 cm/s）
时，即达到临界水力梯度，大量细颗粒侵入甚至贯穿

粗颗粒滤层；此时，粗粒滤层也发生了较大的下沉，

如图 8 中颗粒位置变化所示，取滤层右下方具有较大

下沉量颗粒作为参考，其最大下沉量可达 12 mm（图 
7（a））。数值模拟与渗流试验获得的现象十分接近，

再次验证了本文数值模型的准确性。对于粗颗粒与最

大细颗粒粒径比s=3.3 土样，不同地是，当渗流速度 

密度 
ρf/(kg·m-3) 

动力黏度 
μf/(kg·m-1·s-1) 

DEM 时间步长 
ΔtDEM/s 

1000 1×10-3 2×10-5 

CFD 时间步长 
ΔtCFD/s 

流体网格尺寸 
Lm/mm 

高斯权函数带宽 
bw /mm 

2×10-4 1, 0.5 3.0 

参数 数值 参数 数值 
砂颗粒密度 
ρs/(kg·m-3) 2650 

玻璃-玻璃滑动 
摩擦μs_gg 

0.1545 

玻璃珠密度 
ρg/(kg·m-3) 2450 

砂-玻璃滑动 
摩擦μs_sg 

0.3 

砂颗粒杨氏模量 
Es/Pa 2×1010 

砂-砂滚动 
摩擦μr_ss 

0.26 

玻璃珠杨氏模量 
Eg/Pa 5×1010 

玻璃-玻璃滚动 
摩擦μr_gg 

0.045 

砂颗粒泊松比 s  0.2 
砂-玻璃滚动 
摩擦μr_sg 

0.1 

玻璃珠泊松比 g  0.25 砂颗粒回弹系数es 0.9 
砂-砂滑动摩擦μs_ss 0.84 玻璃珠回弹系数eg 0.9 
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达到临界值之后，粗颗粒滤层迅速隆起；下部细粒土

基出现较大膨胀变形，隆起量见图 7（b），可达约 23 
mm 并逐渐呈现流化状态，如图 8（b）所示。 

 

 

图 7 水力梯度、滤层变形随表观渗流速度变化关系 

Fig. 7 Relationship between hydraulic gradient and coarse-  

  particle layer deformation with superficial flow velocity 

 

图 8 不同阶段粗颗粒滤层变形随表观渗流速度变化情况 

Fig. 8 Evolution of coarse-particle layer deformation with  

superficial flow velocity 

进一步分析数值模拟结果发现，对于粗细粒径

比s=6.7 土样，在渗流达到过渡水流速度后，进入和

穿越滤层的土基细颗粒堆积体孔隙率相对较大，堆积

状态较为松散，如图 9（b）所示，该现象很好地揭示

了渗流达到过渡速度时（Usup=0.95 cm/s），土体渗透

性提高的细观机理；当渗流速度进一步增加，超越临

界渗流速度（Usup=1.32 cm/s）时，细颗粒完全侵入和

贯穿粗颗粒滤层，引起滤层更大的沉降发生，土体发

生变形破坏，并呈现出更大的孔隙率，如图 9（c）所

示，从而引起水力梯度陡降。 

 

图 9 土层孔隙率分布随表观渗流速度变化情况（粗细颗粒粒径 

比s=6.7） 

Fig. 9 Evolution of porosity profile with superficial flow velocity  

(diameter ratio, s=6.7) 

粗颗粒滤层发生的沉降过程，可进一步通过颗粒

接触力链分布的演化情况从细观层面上进行解释。图 
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10 展示了土基细颗粒与滤层粗颗粒间、土基细颗粒间

的接触力链分布演化结果（粗细粒径比s=6.7 土样）。

力链的粗细表示粒间接触力的大小；力链越粗，表明

粒间接触力越大。当渗流试验开始前土样处于静水压

力状态下（Usup=0），滤层与土基交界面处存在稳定、

均匀的接触力链（图 10（a）），表明此时土基能够为

滤层提供足够的支撑。随着渗流流速增加直至临界渗

流速度（Usup=1.32 cm/s）时，如图 10（b）所示，滤

层与土基交界面附近力链明显减弱，这是由于在向上

渗流作用下，土基细颗粒与滤层粗颗粒粒径差异较

大，土基颗粒无法在滤层孔隙中形成稳定的土拱支撑

滤层粗颗粒。进一步地，土基颗粒侵入上部滤层，土

基无法为滤层提供足够支撑，如图 10（c）所示，此

时交界面附近力链基本消失，引起滤层粗颗粒下沉失

稳。 

图 10 土基颗粒力链分布随表观渗流速度变化情况（粗细颗粒 

.粒径比s=6.7） 

Fig. 10 Evolution of force chain in fine-particle layer with 

superficial flow velocity (diameter ratio,s=6.7) 

 

4  结    论 
本文为解决传统流固耦合方法对流体网格细化要

求高和对粗细颗粒粒径比存在限制的问题，基于已有

的半解流流固耦合方法，提出并发展新的任意解流流

固耦合方法及数值模型，并通过模拟与分析砂土中向

上渗流问题对模型进行了验证，检验了模型的准确性，

也展示了其在砂土渗流细观尺度分析上的优势，获得

3 点结论。 
（1）基于所提出的任意权函数框架，对高斯权函

数进行修正使其满足流固耦合计算的筛选条件和湮灭

条件；将修正高斯权函数与半解流流固耦合方法相结

合，建立了任意解流流固耦合方法并开发了相应的模

型程序。 
（2）采用任意解流流固耦合方法模拟了滤层粗颗

粒与土基细颗粒试样向上渗流过程，通过与室内向上

渗流试验结果进行对比，验证了流固耦合方法及模型

的有效性和准确性，表明任意解流流固耦合方法能够

合理反映不同粗细颗粒粒径比下水-土耦合相互作用

特性。本文所探讨的粗细颗粒粒径比（6.7，3.3）能

够解除之前半解流方法对粒径比的限制（8～10 以

上），虽尚未采用连续级配粒径进行模拟，但可以说明

对于连续级配粒径模拟是有效的，由于篇幅有限，将

在以后研究中进行详细说明。 
（3）任意解流耦合数值模型再现了室内渗流试验

中水力梯度随渗流速度变化规律。同时，基于数值模

拟能够从细观层面上对滤层变形和细颗粒迁移进行深

入分析；模拟获得的孔隙率与粒间接触力链分布变化

较好地描述了渗流作用对滤层变形与细颗粒迁移的影

响规律。本文所建立的任意解流流固耦合数值方法为

深入研究砂土渗流问题提供了有效工具和手段。 
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