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摘要 本文基于颗粒流理论 运用 计算程序的 函数库和 语言 定义了细观角度概念 流体

域 并分别定义了流体域的流动方程和压力方程 将颗粒体与流体域耦合 推导出颗粒流理论显式求解的稳定条

件 成功地对土中的渗流进行了模拟 得到了渗流过程中压力和流速的变化规律 结果表明 运用 程序模拟

的渗流规律符合达西定律 这一结果为 在渗流和渗透破坏等方面的深入研究应用提供了一定的理论基础

关键词 颗粒流理论 达西定律 细观模拟 渗流

中图分类号 文献标识码

渗流问题是岩土工程中的重要问题之一 渗流问题的正确求解对于基坑工程等地下工程和土石坝

工程等水利工程具有重要的意义 目前对渗流问题主要采用解析解法 有限单元法和有限差分法求

解 但这几种方法各有局限性 求解渗流问题时 解析解法只用于含水层几何尺寸简单且为均质

各向同性的情况 有限单元解法则很难处理复杂的边界条件 同时有限单元法和有限差分法是用来解决

小变形前提下的连续介质问题 对于考虑土骨架与水相互作用的渗透变形问题的求解具有一定的局限

性 本文基于可以用来解决固体力学大变形问题及颗粒介质流动问题的颗粒流理论 运用 定

义的 函数库和内置的 语言 定义细观角度的概念 流体域 并分别定义流体域的流

动方程和压力方程 将颗粒体与流体域耦合 得到颗粒流理论显式求解的稳定条件 并尝试对土中的渗

流进行模拟 从而得到渗流过程中压力和流速的变化规律

定律

年 曾就法国 城的水源问题研究了水在直立均质砂柱中的流动 根据实验

断定 流量 单位时间的体积 与横断面积 及水头差 成正比 而与长度 成反比 将

这些结论合并成一起就得到了著名的达西 定律公式

?

达西 定律仅在一定的雷诺数范围内适用 达西定律是地下水动力学中的重要定律 地下水

动力学的基本理论几乎都是建立在达西定律基础之上

渗流的颗粒流细观模拟原理

假设所研究的介质为低孔隙率的固体介质 即不考虑圆形颗粒间的孔隙 固体中流体的通道可以



假想在颗粒接触的地方用相切于两个颗粒的 管道 模拟 这个通道间隙的大小与颗粒间相互接触的法

向位移成比例 特别是当材料的初始状态为相互连接时 这个通道间隙只有在连接破坏或颗粒移位时才

会变化 另外 假设模型中存在有 水库 水库 由通道连接 其体积的大小与其周围通道间隙的大小

和数量有关 储存于 水库 中的水压 在计算过程中不断更新并且象体力一样作用于周围颗粒上

颗粒流程序中可以用颗粒 代表土颗粒 并没有实实在在的流体的存在 所以 引入域

的概念 域就是一系列封闭的颗粒链 在链上的每个链接都是一个连接接触 为了实现土与

流体的相互作用 首先先定义流动方程和压力方程

流动方程 简化认为圆形颗粒集合体的空隙就是实际颗粒间的空隙 集合体具有初始的孔隙率

在这种情况下 颗粒是使空间离散的一个简单方法 并可以产生合适的力学行为 粘结断开 滑动

等 两个相邻的域里的每一个连接 下面称 管道 是一个潜在的裂缝 它符合一个可能断裂的

粘结接触 对于流体来说 管道相当于一个平板通道 其长度为 孔径为 单位厚度 在垂直平面方

向上 管道内的流速 单位时间内的体积 为

式中 为传导系数 为两个相邻域的压力差 正值使域 的流体流入域

压力方程 每个域从周围管道获得的流量为 在一个时间步长 下 流体压力增加的公式

流入为正 为

式中 为流体的体积模数 为域的表观体积

耦合方式 在处理耦合过程时 可以采用以下方法 通过接触的张开与闭合或接触力的变化实

现通道间隙的变化 通过改变研究区域的力学特性来改变其中的压力 区域孔隙压力对其内部颗

粒有推移作用

求解方法 应用显式求解方法 将流量方程应用于所有的管道 并将压力方程式应用于所有的域

之间交替求解 下面导出稳定的临界时间步长 假设某个域存在扰动压力 由于扰动流入域里的

流量可以从式 计算得出

式中 为域周围的颗粒的平均半径 为连接到单个域的管道的数量

由式 得出由于水流入引起的响应压力变化

保持稳定的条件就是水流入引起的压力变化必须小于扰动压力 即 当两者相等时可求

出临界时间步长

颗粒流模型的准备

模型生成 采用 程序进行颗粒流模拟 当只研究圆形颗粒的运动与相互作用问题时可以直

接采用 来模拟 不需增加单元的组合形式 为了简化 本文将土颗粒理想化成圆形颗粒

首先生成土颗粒组成的骨架 尺寸为 为了更好的模拟土体颗粒分布的不均匀性 颗

粒单元半径 的分布采用从 到 均匀分布 设 为所有颗粒单元的平均半径 由于颗粒半径均

匀分布 故 ? 综合考虑计算量和计算精度因素 取



在颗粒生成时 把给定半径的颗粒往区域内填充 如果没有已生成颗粒与之重叠 则生成此颗

粒 否则 改变颗粒的位置重试 为了保证颗粒的生成以及效率 先生成小直径颗粒 然后再把半径复

原 最后通过循环来消除试样内部非均匀应力 颗粒的数目由孔隙比 来控制 可以近似地用下式计

算

式中 为试样的宽度 为试样的高度 为颗粒单元总数

为了防止在颗粒生成过程中由于颗粒粘结强度不足而四处逃逸 在生成颗粒前按照颗粒模型的尺

寸生成四面墙 等到颗粒的不平衡力通过循环减小以后 再将上 下边界的颗粒 图 中上 下各一

排的灰色颗粒 固定 以划定渗流的范围和边界 再将墙去掉

为了实现计算中颗粒体与域的耦合 必须保证模型内每两个颗粒之间的接触连接都不小于两个 以

确保在渗流的过程中所有的通道都保持通畅 通过 的内置函数库 中的

函数扫描模型内的所有颗粒 将任一颗粒的接触点都调整为大于或等于两个 然后用 函

数为颗粒模型定义一系列完整的域 创建相应的链接列表 任意两个相邻的域用流动路径 管道 连接

以保证计算中水流在土骨架中流动的连续性 使用 函数将上 下边界上固定的颗粒标记

为不排水边界 从而模拟单一的从左到右的渗流路径

生成后的模型如图 所示 模型中包含颗粒数量 个 域的数量 个 图 中深黑色圆点代表

域 连接域的黑色线段为管道 浅灰色的圆代表土颗粒 连接圆颗粒的灰白色线段代表颗粒之间的连接

接触

图 模型示意

模拟过程 在模型左侧施加不同的水头压力 右边为零 则模型两侧产生水头压力差 待压力和

流速稳定以后 改变水头压力差 计算多个不同水头压力差下的压力和流速变化 其它参数如流体体积

模数 域的表观体积 传导因数等与计算有关的参数取值见表

达西定律是在雷诺数较低的条件下才成立的 不存在水与土颗粒的相互耦合 因此保持式 中的

管道直径 为常数

由于颗粒模型的边界处比较复杂 所以在加压时左右两侧各缩短 即实际的渗流路径为

将水流过的渗径长度 分为竖向的 段 取每段中点处的位置对应于在数值模拟的过程中

每一竖段的压力和流速的平均值用于结果的分析 当循环到一定步数时 流速恒定 停止循环



表 颗粒流模型计算参数

左侧水头压力 右侧水头压力 域的表观体积 一个域的管道的数量 传导系数 流体体积模数 管道直径 时间步长

? ? ? ? ? ? ? ?

数值模拟结果

图 不同时步下压力与位置关系曲线

压力变化规律 首先对压力差为 下 不同时步

的压力与位置关系进行分析 不同时步的压力与位置关

系曲线如图 所示 开始时高水头压力集中左边 压力与

位置不成线性关系 随着循环步数的增加 时间的增长

水头压力随位置的分布逐渐均匀 大约 时步后水头

压力随位置基本呈线性分布 水流的流动进入稳定流状

态 这样就再现了达西定律的线性特征

图 给出了随着时间步的变化 域内的压力从左到右

逐渐扩散的过程 图中黑点为土骨架颗粒 灰白色的圆点

表示域内的压力 圆的直径大小表示压力数值的相对大

小 从图中可以形象的看出 循环开始时压力主要集中在最左侧 随着时间的增加 模型内压力从左到

右的分布逐渐均匀

下面选取中点位置分析水头压力随着时步的变化规律 中点位置的水头压力在水流进入稳定流状

态以后约为 从图 中可以得到这一位置断面上压力随时间步长的变化 从开始到 步时

由于水头差的作用 该断面的压力增长迅速 从第 步到 步时 压力的增长减缓 第 步以

后 逐渐趋近于直线 压力和流速稳定

图 在不同时步时压力的分布

流速变化规律 本文由计算得到达到稳定流状态后 个不同压力差下水力梯度和流速的对应数

值 见表 图 中的流速和水力梯度成线性关系 与式 中达西定律的关系吻合

图 中点位置压力随时步变化曲线 图 流速与水力梯度的关系曲线



表 不同压力差下的水力梯度和流速

压力差?

水力梯度

流速? ?

结论

本文运用颗粒流理论 定义了细观角度的概念 流体域 并分别定义了流体域的流动方

程和压力方程 模拟了地下水的渗流 并根据数值模拟试验的结果分析 得出了数值模拟的结果符合达

西定律的结论 本文成功地运用颗粒流理论在细观角度模拟和描述了地下水的渗流 为颗粒流理论在

渗透破坏方面的运用奠定了理论基础 这一结果为下一步继续采用颗粒流理论分析流 固耦合渗流和渗

透破坏的物理特性 建立孔隙度和渗透率等细观力学参数的动态模型 并依据流体力学连续性方程 考

虑流 固耦合渗透破坏下多孔介质骨架变形的细观力学特性 模拟管涌的细观发展变化机理提供了重要

的理论基础
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