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基于 ＰＦＣ３Ｄ的无黏性土渗流临界水力梯度模拟分析

吴凤元，梁　力，樊
!!

，王　楠
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：为了实现渗流作用下无黏性土临界水力梯度的计算，应用 ＰＦＣ３Ｄ中的渗流模型，对渗流实验算
例进行了数值计算模拟，计算结果与实验结果基本吻合，说明该模型用来模拟渗流问题是正确和有效的．对不
同颗粒摩擦系数下的无黏性颗粒模型进行了渗流破坏的数值模拟．结果表明：无黏性土的渗流临界水力梯度
随着颗粒摩擦系数增加而增大；计算结果与使用经验公式计算所得到的结果基本一致，表明了对渗流临界水

力梯度模拟计算的正确有效性．而相较经验公式，应用ＰＦＣ３Ｄ进行渗流数值计算适用于更为复杂的工程和地
质条件，因而具有更强的适用性，可为复杂条件下的渗透稳定计算提供可靠的参考和依据．
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　　无黏性土渗透破坏是常见的工程问题［１－３］，

而临界水力梯度的计算与分析对工程安全及防护

研究具有重要意义．现阶段，对无黏性土临界水力
梯度的计算大多依靠以太沙基理论［４］为基础的

经验公式．但是这些经验公式常常过于简化，忽略
的因素也较多，对于复杂地质条件下的工况很难

进行更准确的计算，因而渐渐不能满足日益提高

的工程要求．
ＰＦＣ３Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）即

三维颗粒流程序，是 ＩＴＡＳＣＡ公司基于颗粒离散
单元方法开发的用来模拟圆形颗粒介质运动及其

相互作用的大型三维数值程序．该程序不但可以



　　

表示宏观物质的物理特性，而且可以反映其他方

法无法实现的微观特性．国内外学者们已应用该
程序在相关领域进行了较多的数值模拟研究，并

取得了一定的成果［５－８］．但是在 ＰＦＣ３Ｄ中，与渗流
耦合的细观数值模拟的应用却较少．本文采用颗
粒流离散元法理论模拟饱和多孔介质中颗粒的力

学行为，采用 ＣＦＤ计算技术模拟孔隙流体的运
动．应用这种方法［９］，不仅可以得到实验室很难

观测到的颗粒的运动和应力分布等这些细观参

量，同时还可以对流体速度、流线以及压力分布等

进行分析，通过将两者结合实现对渗透破坏问题

的分析研究．本文应用上述的颗粒－渗流模型，首
先对渗流实验算例进行了计算，从而验证计算的

正确性和有效性．再对不同颗粒摩擦系数下无黏
性土渗流临界水力梯度进行数值计算．最后，将模
拟结果与应用经验公式计算得到的结果进行对比

研究与分析．

１　ＰＦＣ３Ｄ渗流模型

该模型的主要原理在于求解不可压缩流体的

连续方程和 Ｎ－Ｓ方程时，考虑流体单元中土颗
粒的影响，得到每个流体单元的压力、速度矢量和

孔隙率等参数．再将流体流动所产生的渗透力以
体积力的形式作用于流体单元中的土颗粒上，并

将同样大小的力耦合到流体方程内［９］．

图１　流体控制体单元示意图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ

　　图１为一个体积 ΔＶ＝ΔｘΔｙΔｚ的流体控制
体单元，在该流域中含有 ｎｐ个球体单元．通过对
图１中控制体进行受力分析可得到单个土颗粒受
到作用力的一般表达式为

ｆｄｉｊ＝－（
ｆｉｎｔｊ
１－ｎ＋ｐｊ）

π
６ｄ

３
ｐｉ． （１）

式中：ｉ＝１，…，ｎｐ；ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｆｉｎｔｊ为单位体积内颗

粒与流体的相互作用力；ｐｊ为压力梯度；ｄｐｉ为
土颗粒的直径；ｎ为孔隙率，定义如下：

ｎ＝１－１
ΔＶ
π
６∑

ｎｐ

ｉ＝１
ｄ３ｐｉ． （２）

对于流固两相介质中的不可压缩流体，其密

度为常数，连续方程和Ｎ－Ｓ方程分别如下：
ｎ
ｔ
＝－（·ｎｕ）， （３）

（ｎｕ）
ｔ

＝－（·ｎｕｕ）－ｎρｆ
ｐ－ｎρｆ

·τ＋ｎｇ＋
ｆｉｎｔ
ρｆ
．

（４）
式中：ｕ为流速矢量；τ为应力张量；ｇ是重力加速
度；ρｆ为流体密度．

假设颗粒流体之间的相互作用力只来自于压

力梯度ｐｊ，则
ｆｉｎｔｊ＝ｎｐｊ． （５）

对于压力梯度的计算可采用如下方程：

ｄｐ
ｄｘ＝－［１５０

（１－ｎ）２

ｎ３珔ｄ２ｐ
υｆρｆｕｘ０＋１７５

１－ｎ
ｎ３珔ｄｐ
ρｆｕ

２
ｘ０］．

（６）
由于式（６）中的 ｕｘ０是渗透的平均流速，而实

际流速应为ｕｘ＝ｕｘ０／ｎ．并且土颗粒受到的渗透力
实际上是由水流与颗粒之间的相对流速产生的，

故需将式（６）中绝对速度替换为相对速度，ｕｒｘ＝
ｖｘ－ｕｘ（ｖｘ为土颗粒的平均速度）．所以得到压力
梯度的一般形式为［９］

ｐｊ＝［１５０
（１－ｎ）２

ｎ２珔ｄ２ｐ
μｆ＋１７５

１－ｎ
ｎ珔ｄｐ

ｖｊ－ｕｊ］×

（ｖｊ－ｕｊ）． （７）

２　渗流实验算例计算模拟

２１　渗流实验
中国地质大学黄琨做了等径球粒立方体排列

孔隙介质渗流实验［１０］，该实验采用有机玻璃板

作为模型管壁．此材料不仅是透明的，便于观察实
验现象，而且具有一定的强度，管壁可以在实验过

程中承受较高的水压．填充小球为高精度亚克力
球，粒径为１０ｍｍ，横截面填充小球数为２×２，见
图２，并按照立方体排列的方式填充至有机玻璃
管内．

整个等径球粒立方体排列孔隙介质模型长

３ｍ，考虑到实验管两端的“入口效应”和“出口效
应”，进出口段的测压孔分别设置在距离进口端

和出口端 ２５ｃｍ的位置，以保证测量的水压能反
映孔隙介质的水头损失规律，如图３所示［１０］．

９２４第３期 　　　 吴凤元等：基于ＰＦＣ３Ｄ的无黏性土渗流临界水力梯度模拟分析



　　

图２　横截面填充小球示意图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｂａｌｌｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图３　渗流实验装置示意图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１—水流方向；２—进水阀门；３—１号测压管；

４—２号测压管；５—模型实验管段；６—出水阀门；７—量筒．

实验中通过调节进水阀门来控制进口流量，

待２根测压管的测压水头值稳定后，使用量筒加
秒表测出流量大小［１０］．
２２　数值模拟

按照实验模型尺寸，选用 ＰＦＣ３Ｄ中的墙单元
作为模型的管壁，选用球单元来模拟实验中的小

球，数值模拟基本参数见表１．

表１　数值模拟基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

颗粒模型尺寸／ｍ ３×００２×００２

球体粒径／ｍｍ １０

摩擦系数 ０６

球体密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

接触（切向和法向）刚度／ＭＰａ １００，１００

流体
密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

黏性系数／（Ｐａ·ｓ） ０００１

　　通过程序自带的 ＦＩＳＨ语言，按照立方体排
列的方式生成球单元，生成后的模型见图４．

图４　ＰＦＣ３Ｄ颗粒模型图
Ｆｉｇ４　ＰＦＣ３Ｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　　计算时，生成 ２４０个（６０×２×２）尺寸为

５０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的流体域，在 ｘ＝０ｍ和
ｘ＝３ｍ处设置不同的流速边界，并监测 ｘ＝
０２５ｍ与ｘ＝２７５ｍ之间的压强差，待稳定后记
录数据，将其换算成水力梯度，与实验结果进行对

比，如图５所示．

图５　模拟结果与实验结果对比图
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图５可知，计算结果与实验结果仍存在着
一定的差异，一方面可能是由于实验中边界对结

果产生的影响在计算中没有有效地体现出来；另

一方面，模型中使用的理想化公式可能与实际情

况也存在着一定的差异．但总体上，模拟结果与实
验结果基本吻合，从而验证了该模型对渗流计算

的有效性．

３　渗流作用下无黏性土的临界水力
梯度数值计算

　　在ＰＦＣ３Ｄ中，影响黏聚力的因素主要为颗粒
间的连接强度，影响摩擦角的因素主要为颗粒间

的摩擦系数［５］．所以建模时，用设置颗粒间的连
接强度为０的方法来实现对土体无黏性的模拟，
而颗粒摩擦系数则采用如下９组参数来进行计算
模拟，分别为０，０１，０２，０３，０４，０５，０６，０７，
０８．其他参数设置见表２．

表２　ＰＦＣ３Ｄ模拟细观参数
Ｔａｂｌｅ２　 ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＦＣ３Ｄ

颗粒模型尺寸／ｍ ０２４×０２４×０８４

颗粒最小粒径／ｍ ０００６

颗粒最大粒径／ｍ ０００８

球体密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６５０

接触（切向和法向）刚度／ＭＰａ １００，１００

孔隙率 ０４５

流体
密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００

黏性系数／（Ｐａ·ｓ） ０００１

　　采用如上所示参数，生成模型见图６．
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图６　ＰＦＣ３Ｄ数值模拟试样
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆＰＦＣ３Ｄｄａｔａｓａｍｐｌｅ

　　图６为生成模型后，在自重作用下的初始稳
定图．可以看出，图中颗粒总体有效高度比初始模
型设置高度要小．通过计算，稳定后有效高度变为
０７５３ｍ，而孔隙率则缩小到０３９．

通过赋予上述模型不同摩擦系数参数，并不

断调节下底面的压强边界条件，使水流从下向上

流过，直至发生破坏，如图７所示．图８和图９中
列举了颗粒摩擦系数为０２时的临界水力梯度计
算过程．当压强边界为８０５ｋＰａ时，如图８所示，
试件结构完整，未发生破坏，并且流体流量趋于稳

定，不随时间变化．而当压强边界为８１ｋＰａ时，
如图９所示，土体结构下方出现明显破坏，并且流
量发生明显变化，因而认为颗粒摩擦系数为０２
时的临界水力梯度为８１ｋＰａ．本文采用上述判别
方法，得到不同颗粒摩擦系数下的临界水力梯度

关系曲线，如图１０所示．

图７　流体域计算示意图
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

在渗流作用下无黏性土临界水力梯度的计算

中，常用的公式为太沙基公式［４］，但该公式在推

导中忽略了土颗粒之间的摩擦力和黏聚力，根据单

位体积土体在水中的重量和作用在土体上渗透力的

受力平衡，得到临界水力梯度的计算公式：

图８　压强边界８０５ｋＰａ下颗粒摩擦系数０２的
计算结果

Ｆｉｇ８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ０２ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ８０５ｋＰａ
（ａ）— 颗粒结构图；（ｂ）—流量图．

图９　压强边界８１ｋＰａ下颗粒摩擦系数０２的计算结果
Ｆｉｇ９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

０２ｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ８１ｋＰａ
（ａ）—颗粒结构图 ；（ｂ）—流量图．

图１０　不同颗粒摩擦系数下的临界水力梯度关系曲线
Ｆｉｇ１０　Ｃｒｉｔｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　 Ｊ＝（γｓ／γ－１）（１－ｎ）． （８）
其中：γｓ为土颗粒重度（ｋＮ／ｍ

３）；γ为水重度
（ｋＮ／ｍ３）；ｎ为孔隙率．

在后续的研究中，考虑了更为复杂的情况，假

设单位土体引起的侧压力产生了摩擦力，则得

到［４］：

Ｊ＝（γｓ／γ－１）（１－ｎ）×（１＋ξｔａｎφ）． （９）
其中：ξ为土的侧压力系数；φ为土的内摩擦角．
注意到，当 φ＝０时，上述公式和太沙基公式一

１３４第３期 　　　 吴凤元等：基于ＰＦＣ３Ｄ的无黏性土渗流临界水力梯度模拟分析



　　

致．
ＰＦＣ３Ｄ中，在土体无黏性的情况下，颗粒摩擦

系数与土体摩擦系数基本一致［５－６］．采用上述公
式进行计算，土的侧压力系数通过 ＰＦＣ３Ｄ求得，将
该公式计算得到的结果绘制于图１０中，可见临界
水力梯度大小随着颗粒摩擦系数增加而增大．而
ＰＦＣ３Ｄ计算结果与公式计算结果基本一致，如表３
所示，表明ＰＦＣ３Ｄ对无黏性土的临界水力梯度计
算的正确有效性．

表３　ＰＦＣ３Ｄ计算结果与经验公式计算结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰＦＣ３Ｄａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ
颗粒摩擦

系数

ＰＦＣ３Ｄ

计算结果

经验公式

计算结果

两组结果

相差百分比

００ ０９８２ １０１２ ２９６％

０１ １０３０ １０４８ １７１％

０２ １０９８ １０７８ －１７９％

０３ １１６５ １１０３ －５６１％

０４ １１９３ １１３４ －５１７％

０５ １２０６ １１６１ －３９１％

０６ １２１３ １１８８ －２０７％

０７ １２２０ １２１４ －０４３％

０８ １２２６ １２４１ １２１％

　　在实际工程中，工程和地质结构条件均较为
复杂，传统公式仅能考虑简单的情况且忽略因素

较多，此时则应该采用 ＰＦＣ３Ｄ对复杂条件下无黏
性土的临界水力梯度进行计算，从而为工程计算

提供可靠的参考和依据．

４　结　　论

１）采用 ＰＦＣ３Ｄ中的渗流模型对已有实验进
行数值模拟，模拟结果与实验结果基本一致，说明

计算模拟的正确有效性，表明 ＰＦＣ３Ｄ中的渗流模
型可以有效用于模拟多孔介质中的渗流问题．
２）采用 ＰＦＣ３Ｄ对无黏性土的临界水力梯度

计算得到的结果与使用经验公式计算得到的结果

基本一致，并且无黏性土的临界水力梯度随着颗

粒摩擦系数增加而增大．
３）对复杂条件下的无黏性土临界水力梯度

计算，应该采用适用性更强的 ＰＦＣ３Ｄ进行模拟计

算．
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