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[摘  要] 不良级配土体的内部结构和力学特性在渗流作用下会发生改变,土体强度发生变化从而影响

坡体的稳定性。本文使用离散元数值模拟方法,模拟了渗流作用下土体内部侵蚀现象,并根据这一现象采

用控制删除细颗粒的方法模拟了内部侵蚀之后土体应力应变曲线的变化。结果表明,土体在渗流作用下

内部粗颗粒骨架影响较小,承担较少应力的颗粒容易流失,细颗粒流失后改变了土体的孔隙结构和细观

应力状态；土体颗粒流失后剪切强度发生变化,并且受到颗粒流失量的影响。 
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[Abstract] The internal structure and mechanical characteristics of the bad graded soil will change under the 

action of seepage, and the change of the soil strength will affect the stability of the slope body. In this paper, the 

discrete element numerical simulation method to simulate the internal erosion of the soil and the strain curve by 

removing fine particles. The results show that the skeleton of the soil particles is less affected, and the particles 

with less stress are easy to lose, and the pore structure and stress state of the soil are changed by the fine particles, 

and are affected by the particle loss. 
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引言 

不良级配的土体由于结构的不稳定性,在渗流作用下会发

生内部侵蚀。矫滨田[1]通过在降雨边坡模型中放置红线发现了

细颗粒迁移的现象并且也引起了坡体的稳定性。王保亮[2]通过

降雨模型试验分析了细颗粒迁移对崩塌灾害的影响；杨义、丁

子玥等[3,4]分别利用有限元、离散元模拟分析了潜蚀的颗粒迁移

现象。李喜安、王明年等[5,6]分析了颗粒的受力条件,进行了渗

流潜蚀的临界条件的推导。参考颗粒的受力分析及利用离散元

方法的细观可视化优势,可以更好的分析渗流作用下土体的潜

蚀特征。 

本文利用计算流体力学和离散元耦合进行土体渗流颗粒流

失模拟,并采用二维的离散元进行土体双轴压缩模拟,对颗粒流

失前后的土体进行压缩实验,初步探讨颗粒流失后的土体结构

和强度变化。 

1 流固耦合模拟 

1.1模拟设置 

土体颗粒在渗流作用下受到渗流拖曳力、重力、浮力、摩

擦力等,本文模拟颗粒的迁移,并且渗流作用下重力和浮力较于

拖曳力作用较小可以忽略,所以主要考虑颗粒受到的拖曳力、摩

擦力及其它颗粒的阻力。 

模拟简化为两种粒径的颗粒,粒径分别为0.8mm,3.2mm,细

颗粒与粗颗粒占比为3：7,数量分别为391和10712个。 

下列为流固耦合的控制方程,对颗粒模型施加渗流拖曳力,

加上颗粒间摩擦力、阻力等共同对颗粒进行作用。 

ݐ∂Ԧሬݑ∂ = Ԧ݂ሬ ݉݁ܿℎ + Ԧ݂ሬ ݉݀݅ݑ݈݂ + Ԧ݃ሬ                           (1) 

Ԧ݂ሬ ݀݅ݑ݈݂ = Ԧ݂ሬ ݃ܽݎ݀ + 43 π݌∇)3ݎ − ݂ߩ Ԧ݃ሬ )                        (2) 
式中,ݑԦሬ 为速度矢量, Ԧ݂ሬ ݉݁ܿℎ 为颗粒间作用力, Ԧ݂ሬ ݀݅ݑ݈݂

为流体作用力, ݂ߩ 为流体密度。水流拖曳力方程如下： 

Ԧ݂ሬ ݃ܽݎ݀ = Ԧ݂ሬ ߯−ߝ0                                     (3) 



地矿测绘 
第 7 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 107 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

Ԧ݂ሬ 0 = ( 12 πr2݂ߩ݀ܥ Ԧሬݑ − Ԧሬݒ Ԧሬݑ − Ԧሬݒ )                      (4) 
݀ܥ = (0.63+ ݌4.8ܴ݁ )2                                 (5) 

χ = 3.7 − 0.65exp ( − (1.5 − 10݃݋݈ ݌ܴ݁ )22 )                   (6) 
݌ܴ݁ = 2ρfr|uԦሬ − vԦሬ |μf                                    (7) 

Ԧ݂ሬ ܾ = ݆ ݂Ԧ݆ሬሬ ∑݃ܽݎ݀ ܸ                                     (8) 

式中, Ԧ݂ሬ ݃ܽݎ݀ 为流体拖曳力, Ԧ݂ሬ 0 为参考阻力, ݀ܥ 为阻

力系数,߯为经验系数,ܴ݁݌为雷诺数。 

1.2模拟结果分析 

(1)颗粒流失现象。如图为颗粒渗流前后的颗粒分布,渗流

开始前细颗粒均匀分布于粗颗粒周围,渗流结束后细颗粒在渗

流力的作用下发生了迁移和流失,模型顶部由于没有颗粒的阻

挡,颗粒流失最为明显,内部土体也有略微的迁移,而剩余颗粒

则是由于迁移通道被阻塞而留存于孔隙之中不再迁移。 

 

图1 颗粒渗流前后图 

(2)孔隙率。由于颗粒的流失,土体的整体孔隙率也在增大,

如图为孔隙率变化曲线。开始时孔隙率为0.2862,结束时孔隙率

为0.2883。 

 

图2 孔隙率变化曲线图 

 

图3 渗流前后力链图 

(3)接触力链。渗流前后细颗粒分布发生了变化,土体内部

的应力也由于颗粒的流失而变化,接触数由原来的15142变为

17111,但这不意味着土体的稳定,而是某些接触较少的颗粒渗

流后改变了位置,并与更多的颗粒相接触。开始时的平均配位数

为2.68,结束时为3.28。颗粒渗流前后的细颗粒应力贡献分别为

0.484和0.416。由图可以看出,渗流之后粗力链颜色变浅,数值

变小,表明骨架颗粒的部分应力被细颗粒承担。 

为了比较渗流前后的力链变化情况,将接触力进行归一化

并绘制其概率密度分布,渗流前后归一化力概率密度如图。可以

发现,渗流之后峰值较缓并且其余归一化力略有增长,表明渗流

之后颗粒内部接触力发生变化。 

 

图4 归一化概率密度图 

 

图5 渗流前后连通度比较图 

(4)连通度。图为渗流前后的连通度图,可以看出,开始时接

触数为0的颗粒即不稳定的颗粒数目占比较多,渗流之后接触数

为0的颗粒数明显减少并且接触数为1至4的颗粒数整体增多,表

明渗流使得不稳定颗粒迁移成为稳定颗粒或流失。 
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2 双轴压缩模拟 

2.1模拟设置 

上述渗流模拟表现了渗流作用下颗粒流失及土体部分细观

力学变化的特征,随后模拟土体中细颗粒流失之后的抗剪切强

度的变化特征。采用控制删除细颗粒的方法模拟细颗粒的不同

流失量,然后进行双轴压缩模拟。为了良好的模拟效果,颗粒采

用0.07-0.15m和0.02m两种,接触模型采用接触粘结模型,参数

见表。先生成颗粒形成土体骨架的大颗粒,再生成0.02m的相对

细颗粒。土体模型其他参数见表。 

表一 颗粒体力学参数 

法向刚度 切向刚度 摩擦系数 颗粒密度 阻尼系数
抗拉强度 抗剪强度

(cb_tenf) (cb_shearf)

1.00E+06 5.00E+06 0.5 2300 0.7 5.00E+03 5.00E+03

 

经过测试,0.02m的颗粒充当土体中不承担主要应力的颗粒,

在土体受到外部荷载下删除细颗粒,对土体的宏观形态和土体

初始受力状态影响较小。将这种粒径的颗粒作为流失颗粒,并采

用命令流控制删除5%,10%,15%的颗粒。 

2.2模拟结果分析 

对删除颗粒前和删除不同比例细颗粒后的土体单元进行双

轴压缩,得到偏应力应变曲线。观察曲线可知,三种围压下的土

体在不同删除比例下,呈现出峰值应力下降的趋势。其中,随着

围压由1e5增加到2e5,删除颗粒前后的峰值应力下降趋势越来

越缓,当围压为3e5时,各删减比例下的峰值应力变化很微小。 

 

图6 偏应力曲线 

峰值应力的变化以及前文的结构及细观力学的变化,共同

表明了颗粒体在渗流以及颗粒流失之后受到了影响,并且渗流

侵蚀的程度不同,土体力学特征的影响会更为明显,对坡体稳定

性的影响也不同。 

3 结论 

(1)土体内部由于颗粒粒径大小不同,形成了粗颗粒为骨架

及细颗粒不稳定的结构特征。 

(2)细颗粒承担了少量的应力,并且土体骨架中存在允许细

颗粒迁移的孔隙,细颗粒在渗流力作用下容易在土体孔隙中迁

移流失,并且会改变土体的结构和细观力学特性。 

(3)土体在颗粒流失后,峰值应力会降低,并且随着围压

增大,峰值应力降低程度越来越小。由细观力学特性和偏应力

的变化可以看出渗流对土体强度和坡体稳定性有不同程度的

影响。 
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