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循环荷载作用下土体接触侵蚀的 CFD-DEM 耦合模拟
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摘　 要: 为研究循环荷载作用下土体层间中常见的渗流侵蚀特性,揭示水 - 力耦合作用下的接触侵蚀的细观机理,考虑循环

荷载幅值的影响,建立了一种基于计算流体动力学(CFD)与离散单元法(DEM)耦合的土体接触侵蚀三维计算模型。 首先,分
析了不同循环荷载作用周次内的颗粒运动规律与空间分布特征。 其次,探讨了由于颗粒侵蚀引起的宏观变形响应特性。 同

时,选取两个局部变形区域,研究了两种典型的颗粒迁移模式。 最后,结合力链分析,讨论了侵蚀过程中的颗粒接触力学演化

机制。 研究结果表明:在一次循环荷载作用的过程中,加载导致的粗颗粒层挤压与卸载产生的应力松弛均是导致细颗粒发生

迁移的主要因素;循环荷载作用会使得土层接触面处产生剧烈的颗粒迁移运动,进而导致试样产生较大的轴向变形,同时渗

流场会产生向上的水力梯度以促进细颗粒发生泵送迁移。 存在一个幅值阈值,当循环荷载幅值超过该阈值后,土体迅速密

实,引起侵蚀变形减弱。
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Micro-mechanism of contact erosion between soil layers under
cyclic loading based on CFD-DEM coupling
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Abstract: To investigate the seepage erosion characteristics commonly found between soil layers under cyclic
loading and to reveal the micromechanical mechanisms of contact erosion under water-flow coupling, a three-
dimensional computational model for soil contact erosion was developed, based on the coupling of computational
fluid dynamics ( CFD) and discrete element method ( DEM), considering the influence of cyclic loading
amplitude. Firstly, the movement patterns and spatial distribution characteristics of the particles were analyzed
within different cyclic loading periods. Secondly, the macroscopic deformation characteristics resulting from particle
erosion were explored. At the same time, two localized deformation regions were selected to study two typical
particle migration modes. Finally, the evolution mechanism of particle contact mechanics during the erosion process
was discussed, combined with force chain analysis. The results show that during a single cycle of loading, the
compression of coarse particles caused by loading and the stress relaxation induced by unloading are the primary
factors responsible for the migration of fine particles. Cyclic loading induces intense particle migration at the soil
layer interface, resulting in significant axial deformation of the sample. Simultaneously, the seepage field generates
an upward hydraulic gradient that promotes the pump-driven migration of fine particles. A threshold value for the
loading amplitude exists, and the soil rapidly compacts when the cyclic loading amplitude exceeds this threshold,
leading to a reduction in erosion-induced deformation.
Keywords: contact erosion; CFD-DEM coupling; particle migration; macroscopic deformation; mesoscopic
mechanism
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　 　 交通基础设施由于长期暴露在自然环境中,受
自然降雨、地下水位上升,以及人类活动等复杂水 -
力耦合因素影响,土层间极易发生以细颗粒迁移流

失为主的接触侵蚀现象,进而引发构筑物变形甚至

失稳破坏[1 - 3]。 因此,透彻认识水 - 力耦合作用下

接触侵蚀的颗粒迁移过程,全面探究宏 - 细观力学



变形特征,对保障土工构筑物防渗设计与排水结构

优化具有重要意义。
目前,围绕接触侵蚀机理的既有研究着重采用

室内试验方法。 早期的关于接触侵蚀的研究主要聚

焦于以水力荷载为主的单一影响因素作用。 Jin
等[4]采用大型高压侵蚀仪对冲积层的 4 种代表性级

配进行了一系列水平渗流试验,以此评价某土石坝

坝基悬挂式防渗墙下砂砾石冲积层的内部稳定性和

内部侵蚀行为。 Wang 等[5] 应用颗粒流失量测试装

置进行了土 -石填料的渗流试验,监测了不同降雨

条件下填料的渗透性、细颗粒流失量和沉降量的变

化过程,分析了土壤结构和沉降特性的演化过程。
之后,随着对接触侵蚀研究的逐渐深入,研究人员开

始研究水 -力耦合作用下的接触侵蚀问题。 例如,
Nguyen 等[6]采用大型循环三轴试验,研究发现相较

于土体细颗粒含量,含水量对翻浆冒泥发生过程中

道砟层沉降变形的影响更大。 Han 等[7]利用循环加

载 -润湿物理模型系统对铁路路基翻浆冒泥病害进

行了研究,得出孔隙水压力是导致路基土层产生颗

粒迁移现象的关键因素。
尽管室内试验成果对土体接触侵蚀病害的防治

具有一定的指导意义,但对颗粒尺度上的运动规律

等微观信息难以获得。 因此,从细观尺度上研究土

颗粒渗流迁移及其力学特性问题的数值模拟方法成

为一种有效的手段[8 - 9]。 目前,研究人员常采用基

于渗流理论的有限元方法( finite element method,
FEM) 对土体侵蚀问题展开研究[10 - 12]。 在采用

FEM 方法建模时,研究对象的尺寸须远大于其每种

土体颗粒的尺寸,这使得 FEM 在模拟宏观尺度下连

续介质的变形具有无法比拟的优势[13]。 但是这一

假设使得 FEM 模拟在细观尺度下的离散颗粒的迁

移过程与运动规律方面存在不足[14]。 与有限元方

法相 比, 离 散 单 元 法 ( discrete element method,
DEM)不仅从颗粒尺度认识土体发生非连续变形与

流动的细观机制具有显著优势,还可以从细观视角

对孔隙结构和接触力链演化进行可视化[15]。 基于

DEM,已开发了诸多流 -固耦合计算模型[16 - 18]。 其

中,计算流体力学 -离散单元法(CFD-DEM)耦合方

法因计算效率高,成本低等优势,已广泛应用于土体

渗流侵蚀的数值模拟研究中[19]。 譬如,Zou 等[20]通

过 CFD-DEM 方法研究了土体级配以及水力梯度对

渗流侵蚀的影响,分析渗流过程中土体内部孔隙比

及颗粒的分布随时间的变化规律。 Yin 等[21]为了在

微观尺度上更好地理解精细运移过程,基于 CFD-
DEM 模拟了多孔介质中的流体流动并计算了土壤

颗粒迁移。 Yang 等[22] 采用 CFD-DEM 耦合方法开

展了一系列土 - 结构界面渗流数值试验,分析了渗

流装置中不同土层的渗流机理和特性,讨论了界面

临界水力坡降的计算公式。
值得注意的是,以往的 CFD-DEM 耦合方法研

究大多聚焦于粗、细颗粒混合的间隙级配土的侵蚀,
对于粗 -细颗粒界面分明的土工结构(如土石坝防

渗滤层、路基基床排水结构层)在侵蚀过程中接触

面处发生的接触侵蚀关注甚少[23 - 24],尤其针对循环

荷载作用下土层间接触面的颗粒迁移现象与力学特

征的研究更是鲜见报道。 另外,采用 CFD-DEM 方

法模拟分析间隙级配土体颗粒侵蚀迁移问题的研究

中,流场设置大部分聚焦于固定水力梯度[25 - 26],而
对于循环荷载变化引起的初始静水状态流场变化的

特征尚不清楚。 因此,借助于 CFD-DEM 方法全面

研究土层间接触侵蚀过程中的颗粒迁移现象、粗细

颗粒接触面力学特性、流场变化规律以及宏观变形

响应的工作亟须开展。
综上所述,本文采用 CFD-DEM 耦合方法,考虑

不同循环荷载幅值作用,对土层间接触侵蚀过程进

行模拟,研究颗粒迁移运动规律,分析循环荷载幅值

对宏观变形响应特征、细观颗粒迁移过程以及粗细

颗粒接触特性的影响,模拟结果可为防渗滤层设计、
路基翻浆冒泥病害的防治提供参考。

1　 CFD-DEM 耦合原理

1. 1　 DEM 控制方程

颗粒运动采用离散单元法模拟计算,其运动方

程包括平动方程与转动方程,分别服从牛顿第二定

律和欧拉第二定律。 颗粒运动的控制方程分别为:

mi
dup,i

dt = Fg
i + Ff

i + ∑
nci

j = 1
Fc

ij (1)

Ii
dωi

dt = ∑
nci

j = 1
(Mtij + Mrij) (2)

式中:mi、Ii 分别为颗粒 i 的质量与转动惯量,up,i、
ωi 分别为颗粒 i 的速度与角速度,Fg

i 、Fc
ij、Ff

i 分别为

作用在颗粒上的重力、颗粒间作用力以及流体作用

力,Mtij、Mrij分别为颗粒间产生相对滑动时产生的切

向力矩以及滚动摩擦产生的力矩。
颗粒间接触力采用 Hertz-Mindlin 接触模型计
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算,该模型基于 Hertz 理论[27]与 Mindlin 理论[28],模
型参数的物理含义明确,可以反映颗粒接触的非线

性变化特征[29 - 30]。 此外,颗粒由于形状不规则而产

生的力学效应是不容忽视的,但是直接构建不规则

形状颗粒往往会增加计算负担[31]。 近年来已有研

究人员通过在颗粒间增加滚动力矩来模拟不规则颗

粒形状效应[32 - 35],因此本文在 Hertz-Mindlin 接触模

型的基础上引入 EPSD(elastic-plastic spring dashpot)
模型[35]来考虑颗粒因形状不规则产生的力学效应。
在 EPSD 模型中,由颗粒形成产生的滚动阻力矩可

分为弹簧力矩和黏性阻力力矩,可表示为

Mr =Mk
r +Md

r (3)

式中:Mk
r 为弹簧转矩, Md

r 为黏性阻尼转矩。 Mk
r 在

通过一个方向上存在一个最大值 Mmax
r ,在未到达

Mmax
r 之前,呈现出线性变化。 当到达或超过最大值

时,其值不再发生变化。 具体计算式如下:

Mk
r,t + Δt =

Mk
r,t + ΔMk

r , Mk
r,t + Δt <Mmax

r

Mmax
r , Mk

r,t + Δt≥Mmax
r

{
ΔMk

r = - krΔθr

Mmax
r = μrR∗Fn

R∗ = rir j / ( ri + r j)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中:kr 为滚动刚度,Δθr 为接触的两颗粒之间的角

速度增量, μr 为滚动摩擦系数,R∗为相接触两颗粒

的等效半径,ri、r j 分别为相互接触粒子 i、j 的半径,
Fn 为颗粒法向接触力。

黏性阻尼转矩 Md
r 与相接触两颗粒滚动的瞬时

相对角速度 θd
rel及阻尼系数 Cd

r 有关。 当 Mk
r 被充分

调动时,Md
r 为 0,即在 Mk

r 到达 Mmax
r 之前 Md

r 才会

起作用,原因在于 Md
r 的作用为防止颗粒产生滚动

振荡以保证运动稳定的同时又耗散了能量。 t + Δt
时刻的阻尼转矩 Md

r,t + Δt可表示为

Md
r,t +Δt =

- Cd
r θd

rel, Mk
r,t +Δt < Mmax

r

0, Mk
r,t +Δt = Mmax

r
{ (5)

1. 2　 CFD 控制方程

流体相由 Navier-Stokes (N-S)方程来描述,控
制方程满足质量守恒定律与动量守恒定律,具体为:

∂ερw

∂t + �(ερwuw) = 0 (6)

∂(ερwuw)
∂t + �·(ερwuwuw) =

- ε �p + �·ετ + ερwg - Fp

(7)

式中:ρw 为流体密度,uw 为流体速度,ε 为孔隙率,p
为压力张量,τ 为流体黏性应力张量,τ = μ(�uw +
(�uw) T);μ 为流体的动力黏度系数,g 为重力加速

度,Fp 为颗粒与流体的相互作用。
1. 3　 颗粒 -流体相互作用力方程

在未解析的 CFD-DEM 耦合方法中,颗粒 - 流

体间的相互作用力可表示为

Fp = Fd + Fg + Fv + Ff (8)
式中:压力梯度力是由流体中的压强差产生的,Fg =
- Vpi�p,其中 Vpi为颗粒 i 的体积;黏滞力是由流体

的黏性产生的,Fv = Vpi�·τ;浮力是影响土粒在流体

中浮沉的重要因素之一,Ff =
1
6 πρwd3

pg,其中 dp 为

颗粒的直径。
拖曳力是由流体运动和粒子运动之间的速度差

引起的作用力,是粒子在流体中运动时所受到的阻

力。 本文采用 Di Felice 拖曳力计算模型[36],该模型

不仅具有连续函数形式的拖曳力计算公式,同时还

兼具计算精度高的优势[37 - 39]。 其表达式为

Fd = f(ε)
Cdπρwd2

p |uw - up | (uw - up)
8 (9)

式中:uw、up 分别为液体和颗粒的运动速度,Cd 为拖

曳力系数,其与雷诺数 Rep 相关,具体为:

Cd =

24
Rep

, Rep≤1

0. 63 + 4. 8
Rep( )

2

, Rep > 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

Rep =
2ερwrp |uw - up |

μw
(11)

式(9)中, f(ε) 为与孔隙率相关的函数,对于

多颗粒体系,其可表示为

f(ε) = ε - χ (12)
上式表征了颗粒之间相互影响的孔隙率修正系

数,指数 χ 可计算为

χ = 3. 7 - 0. 65exp( -
(1. 5 - log10Rep) 2

2 ) (13)

1. 4　 CFD-DEM 耦合流程

计算颗粒的运动方程采用颗粒离散元软件

LIGGGHTS,求解流场 N-S 方程使用计算流体力学

软件 OpenFOAM,最后采用开源软件 CFDEM 实现

DEM 与 CFD 的并行计算,该程序可以实现多核

CPU 并行计算,以提高求解效率。 CFD-DEM 耦合的

计算流程见图 1。
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图 1　 CFD-DEM 耦合流程

Fig. 1　 CFD-DEM coupling process

2　 数值模型建立

2. 1　 模型数值模型

离散元试样包括下层细颗粒与上层粗颗粒,且
上、下层颗粒尺寸分布差异较大,因此在循环荷载、
水力渗流条件等作用下细颗粒极易发生向上迁移。
鉴于计算机的计算量限制,模型所研究的间隙级配

试样为实际分布土样的简化[40],根据 TB 10001 ―

2016《铁路路基设计规范》,路基填料 C2 组良好级

配细砂,考虑 1 ~ 3 mm 粒径。 粗颗粒土选择基床表

层Ⅱ型级配,颗粒级配曲线见图 2(a)。 制样尺寸为

90 mm ×90 mm × 180 mm,其中下层细颗粒土高度

为 60 mm,制样过程采用分层欠压法,使土样均

匀[41],最终模型见图 2(b)。 制样完成后根据实际

工况饱和固结,并采用伺服加压的方式施加 30 kPa
的轴向压力以模拟上部设施质量[42],四周墙体保持

固定,使试样处于均匀应力状态。
根据颗粒粒径,本文粗、细颗粒均属于石英砂颗

粒[43]。 因此颗粒的物理参数根据已有的研究进行选

取:1)天然石英砂的密度采用常用值2 650 kg/m3[44 - 46]。
2)由于泊松比对土体宏观变形的影响较小[47],因此

本文采用常用值 0. 3[44 - 45,48]。 3) Chand 等[49] 的研

究发现,在保证颗粒的重叠率不超过 2%的前提下,
弹性模量可采用常用值 7 GPa(7. 0 × 109 Pa)[45,48,50]。
此外,颗粒的接触参数通过试验研究的标定结果,
具体为:1) Zhou 等[51] 的试验结果建议在 DEM 建

模过程中石英砂的恢复系数应取 0. 90;2) 根据

Mitchell 等[52] 的试验结果,石英砂的摩擦系数取

0. 50;3)Cheng 等[47] 通过试验标定结果,建议石英

砂的滚动摩擦系数取 0. 26,滚动刚度系数取 0. 19。
试样的物理参数见表 1。

图 2　 计算模型

Fig. 2　 Calculation model
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表 1　 颗粒材料的物理参数与接触参数[23 -24]

Tab. 1　 Physical parameters and calculation parameters of granular materials[23 - 24]

DEM 参数 颗粒密度 / ( kg·m - 3) 颗粒弹性模量 / GPa 泊松比 滑动摩擦系数 滚动摩擦系数 恢复系数 滚动刚度系数

数值 2 650 7 0. 3 0. 50 0. 26 0. 90 0. 19

　 　 为保证整个侵蚀过程流体域始终覆盖固体域,
同时为保证流体流动的均匀性,在荷载施加方向上

的流体域尺寸大于固体域。 CFD 区域的顶面与底

面分别设置为出口与入口,四周边界设置为不透水

壁面。 其中,进、出口边界设置为均匀压力条件,均
为 0。 壁面处的压力梯度设置为 0。 速度边界条件

是将侧面边界设置为无滑移边界条件,在进、出口边

界处设置速度梯度为 0。 为防止在出口处发生流体

的回流而影响计算稳定性,将回流速度设置为 0。
最终整个流体域为静水状态。 流体相采用密度为

1 000 kg / m3,动力黏滞系数 μ =0. 001 Pa·s 的流体水。
在 DEM 中,由于采用了显式积分的方案,时间

步长在小于式(14)计算的临界 Rayleigh 条件时能

够保证进行稳定求解计算[45]。 本文采用的 DEM 时

间步长为 1 ×10 -6 s。 CFD 的时间步长应满足式(15)
定义的 Courant 数小于 1 的条件[1],确保压力 - 速

度耦合流体相方程得到收敛解。 此外,Tao 等[53] 建

议,CFD 的时间步长是 DEM 时间步长的 50 ~ 100 倍

时,既可以满足耦合计算的求解精度,又可以保证具

有较高的计算效率。 因此,CFD 的时间步长设置为

1 × 10 - 4 s。

ΔtRayleigh =
πr ρ

G
0. 163 1ν + 0. 876 6 (14)

CCourant =
uwΔtCFD

Δl (15)

式中:ρ 为颗粒的密度,G 为颗粒的剪切模量,ν 为颗

粒的泊松比,Δl 为流体网格的长度。
2. 2　 模型验证

为了验证本文建立的 CFD-DEM 耦合模型的准

确性,选择 Zhang 等[54] 的试验研究作为验证案例,
其研究的重点为循环荷载作用下接触侵蚀过程中的

颗粒迁移,与本文具有一定的相似性。 采用双向循

环加载,循环荷载示意图见图 3(a)。 循环荷载的幅

值为 3 kPa,循环荷载频率分别为 5、15、25 Hz,平均

应力为 12 kPa。 共进行 3 组模拟,每一组模拟情况

的循环荷载加载 20 s。
图 3 ( b) 为浊度增长率与频率的关系。 采用

Zhang 等[54]的试验结果进行对比分析验证。 观察

发现,本文所建立的 CFD-DEM 耦合模型的计算结

果与 Zhang 等[54] 的试验结果相差不大。 同时本模

型的模拟结果与试验拟合曲线的相关系数 R2 =

0. 829 1,拟合程度比较好,一定程度上说明了 CFD-
DEM 耦合模型的准确性。 但是需要说明的是,随着

频率的增大,数值结果与试验结果及其拟合曲线的

差距之间增大,尤其是当频率为 25 Hz 时。 因此,基
于上述验证结果,本文选择 5 Hz 作为后续研究的荷

载加载频率。

图 3　 CFD-DEM 耦合计算结果与 Zhang 等[54]的试验结果

对比

Fig. 3　 Comparison of the CFD-DEM coupling simulation results
and the experimental results of Zhang et al. [54]

2. 3　 模拟工况设置

为研究循环荷载作用下的接触侵蚀的细观发生

机理,采用如图 4 所示的更符合实际交通循环荷载

形式的正弦循环荷载加载方案[55 - 58],循环荷载输入

公式为

F = A + psin(10πt + 1. 5π) (16)
式中:F 为循环荷载,A 为静止荷载与循环荷载幅值

之和,p 为施加的荷载幅值,t 为模拟时间。 循环荷载

频率为 5 Hz,动应力幅值分别为 40、60、80、100 kPa。
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图 4　 循环荷载加载方案

Fig. 4　 Schematic of the cyclic load of the CFD-DEM model

3　 颗粒迁移规律

通过 CFD-DEM 方法对循环荷载作用下土体接

触侵蚀变形过程进行探究。 本文以 f = 5 Hz,p =
40 kPa工况为例进行分析,循环加载次数为 0、25、
50、75、100 次后的试样整体变形图见图 5。 如图 5(a)
所示,上部设施静载作用下,粗颗粒层与细颗粒层的

变形发生在两者相接触处,粗颗粒层挤压下部细颗

粒层产生少量相对位移,导致细颗粒层表面发生不

均匀变形,部分表层细颗粒进入底层粗颗粒孔隙通

道,但未发生粗颗粒土层的整体堵塞。 施加 25 次循

环荷载后,如图 5(b)所示,粗、细颗粒层发生明显的

相对运动,粗颗粒层的底层部分颗粒被细颗粒覆盖,
细颗粒层表层颗粒侵入粗颗粒层的孔隙通道。 如

图 5(c) ~图 5(e)所示,随着循环荷载的持续作用,
粗、细颗粒层之间的相对运动加剧,粗颗粒层向下挤

压细颗粒层,使得其底部颗粒完全侵入细颗粒层,细
颗粒向上发生明显的迁移现象,试样整体变形明显。

图 5　 试样总体变形

Fig. 5　 Overall deformation of the sample

　 　 为分析在循环荷载作用下颗粒迁移的运动规

律,绘制了不同循环次数周期内细颗粒速度图,见
图 6。 在第 1 次循环周期内,开始加载后,如图 6(a)、
(b)所示,原本稳定的土体由于粗颗粒的向下挤压,
使得细颗粒层边缘处部分较为松散的颗粒开始产生

运动,发生迁移。 且随着加载的持续,发生迁移的颗

粒数量增多。 当开始卸载时,如图 6(c)所示,观察

发现细颗粒层中产生速度的颗粒数量急速增大,发
生迁移的细颗粒主要集中分布于粗颗粒层底部周围

及孔隙处,并在孔隙下方沿细颗粒层向下延伸形成

颗粒集中迁移带。 随着卸载的持续,如图 6( d)所

示,细颗粒的运动更加剧烈,发生迁移的颗粒数量进

一步增多,原本多个颗粒集中迁移带连通形成更大

颗粒集中迁移区域。
如图 6(e)、( f)所示,在第 25 次循环荷载的加

载过程中,细颗粒层只有少量颗粒具有较小速度,没
有较为明显的颗粒迁移现象发生。 如图 6(g)、(h)
所示,卸载后,在粗颗粒侧面的孔隙通道处颗粒迁移

速度较大,细颗粒集中迁移区域缩小。 分析原因为:
随着循环荷载的施加,粗颗粒向下挤压使得细颗粒

层逐渐密实,抑制了颗粒迁移的发生。
如图 6(i)、(j)所示,第 50 次加载时,在细颗粒

层的表层有部分及与粗颗粒作用处有少量颗粒发生

迁移。 如图 6(k)、(l)所示,在卸载过程中细颗粒集

中迁移区域较第 25 次循环时更大,粗、细颗粒接触

处细颗粒运动更为剧烈,并再次形成较为明显的细

颗粒迁移区域。 在此次循环荷载作用下,加 - 卸载

过程中细颗粒迁移再次加剧原因为:在循环荷载作

用下,使得原本静态的流场发生扰动,在渗流路径上

产生水压差,进而形成较大的水力梯度驱动颗粒发

生迁移。 在第 75 次循环荷载作用时,如图 6(m) ~
图 6(p)所示,已有大量细颗粒沿着粗颗粒层孔隙通

道发生迁移并逐渐填充孔隙,粗颗粒层底部颗粒因

向下挤压而完全进入细颗粒层中。 加载过程中迁

移的表层细颗粒数量增多,卸载过程中粗、细颗粒

接触面处的相互作用程度进一步加剧。 第 100 次

循环荷载作用下,如图 6( q)、( r) 所示,加载过程

中,细颗粒层表面产生运动的颗粒数量进一步增

多。 如图6(s)、( t)所示,在卸载过程中,深层颗粒

发生迁移的颗粒数量减少,细颗粒的迁移运动有所

减弱,分析原因为:粗颗粒上部孔隙通道内填充的细

颗粒数量较多,形成了颗粒的堆积堵塞,抑制了颗粒

迁移。

·432· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



图 6　 颗粒迁移过程( f =5 Hz,p =40 kPa,截面 x =20 mm)
Fig. 6　 Particle migration process ( f = 5 Hz, p = 40 kPa) with fine particle velocity (x = 20 mm section)

4　 宏观变形

4. 1　 滞回曲线与累积轴向变形

图 7 为不同循环荷载幅值作用下的试样在不同

加载阶段的滞回曲线以及累积轴向变形图。 随着循

环次数的增大,滞回曲线的逐渐闭合围成滞回圈,滞
回圈的面积越来越小,表明随着循环次数的发展,模
型逐渐被压实,加载所消耗的能量逐渐降低。 循环
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荷载不断作用下,滞回圈随着轴向应变的累积而逐

渐向右移动,同时沿逆时针方向发展,斜率逐渐增

大,尤其在 1 ~ 25 次循环荷载周期内,斜率的变化最

为明显。 随着循环荷载作用次数的增大,斜率的变

化不再显著,说明在加载过程中,试样在模拟初期较

大的轴向变形,试样的刚度逐渐增大,发生应变硬

化,并在模拟后期逐渐趋于稳定。 如图 7(a) ~ (e)

所示,随着循环荷载幅值的增大,滞回圈的面积增

大。 试样在不同荷载幅值作用下的累积轴向变形如

图 7(f)所示,试样的累积轴向变形随荷载幅值的增

大而增大。 需要注意的是,p = 100 kPa 时,试样的轴

向变形小于 p = 80 kPa 时的轴向变形,原因在于荷

载幅值较大时,荷载作用传递给土体的能量较大,使
得土体快速密实发生硬化,从而抑制了土体变形。

图 7　 滞回曲线演化与累积轴向变形

Fig. 7　 Hysteresis curve evolution and cumulative axial strain under different cyclic loading amplitude

4. 2　 颗粒侵蚀水平

不同循环荷载幅值作用下,侵蚀前、后细颗粒各

层的颗粒质量对比见图 8。 相较于初始状态,各层

细颗粒在模拟结束时均发生了明显的迁移现象。 其

中细颗粒表层的质量差异较大,中层次之,说明接触

侵蚀在粗、细颗粒交界面处极易发生。

图 8　 侵蚀前、后质量对比

Fig. 8　 Mass comparison before and after erosion
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　 　 参照 Bendahmane 等[59] 的研究,定义每秒每平

方米面积上的细粒流失量为细粒侵蚀率。 如图 9(a)
所示为不同荷载幅值作用下细颗粒侵蚀率随时间的

变化。 细颗粒侵蚀率总体呈现出先增大后减小的变

化趋势,说明该现象与过往的实验现象[59] 接近。 细

颗粒侵蚀率在 t = 1 s 时达到最大,说明在循环荷载

加载的初始阶段,细颗粒极易发生流失,该阶段粗颗

粒的向下挤压为导致细颗粒迁移发生的主要因素。
随后细颗粒侵蚀率下降并保持在较低水平,此时主

要发生因水力梯度作用引发的颗粒迁移。 细颗粒侵

蚀率随荷载幅值的增大呈现出递增的趋势。 为描述

粗、细颗粒相互作用下细颗粒侵蚀情况,将细颗粒侵

蚀占比定义为最终侵入粗颗粒层的细颗粒质量占渗

流开始前细颗粒总质量的比值。 各工况下颗粒迁移

比如图 9(b)所示,粗颗粒层中的细颗粒质量占比随

荷载幅值增大,当荷载幅值过大时,饱和砂土被压密

实,使得细颗粒的迁移现象被抑制,且荷载幅值作用

下的变化规律相对明显,说明荷载幅值对颗粒迁移

的影响较大。

图 9　 细颗粒侵蚀率与侵蚀占比

Fig. 9　 Fine particle erosion rate and erosion ratio

为评估粗颗粒层的污染程度,采用 Ebrahimi
等[60]定义考虑污染材料种类的粗颗粒污染指数,其
表达式为

F1 = FC(GS0 / GS) (17)
式中:GS0为参考相对质量密度,取 2. 6;GS 为污染材

料真实相对密度,FC 为 Selig 等[61] 定义的粗颗粒污

染物含量,其表达式为

FC = w4 + w200 (18)
式中:w4 为污染粗颗粒中直径小于 4. 750 mm 的颗粒

质量分数,w200为污染粗颗粒中粒径小于 0. 075 mm
的颗粒质量分数。 数值试验所有颗粒均大于0. 075 mm
且小于 4. 750 mm,故取 FC = 1。 不同工况下粗颗粒

层污染指数计算结果见表 2。 模拟结果已发生严重

的污染,尤其在荷载幅值较大时,对粗颗粒层的污染

更为严重。

表 2　 不同工况下粗颗粒层污染指数

Tab. 2 　 Pollution index of coarse stratum granulosum under

different working conditions

频率 / Hz 幅值 / kPa
翻入粗颗粒层的

细颗粒占比
污染指数 / %

5 40 0. 29 28. 18

5 60 0. 32 31. 18

5 80 0. 36 35. 50

5 100 0. 33 32. 07

4. 3　 孔隙率演化

现有试验条件无法实时测量孔隙率变化,但
是 CFD-DEM 耦合方法则可解决上述问题。 图 10
为不同工况下,模型细粒层孔隙率变化时程曲线。
从图 10中可以看出,孔隙率均呈现出先减小后增

大趋势。 其原因在于初始阶段,粗颗粒嵌入作用

剧烈,细颗粒层受到挤压,细颗粒层受挤压而逐渐

密实,因此孔隙率减小。 随后由于下部细颗粒层

逐渐密实并形成稳定性较强的土骨架,粗颗粒的

嵌入作用减弱,此时由于流场开始产生水力梯度,
颗粒迁移过程开始发生以泵送迁移为主的细颗粒

流失,导致孔隙率开始逐渐增大。 另外,在高应力幅

值作用下,p = 100 kPa 时,土体孔隙率下降幅度最

大,印证了土体密实进而抑制土体轴向变形及颗

粒迁移。
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图 10　 细颗粒层孔隙率演化

Fig. 10　 Variation curve of porosity in fine-grained soil layers

4. 4　 渗流场演化

定义细颗粒层水力梯度,其计算公式为

i = Δp
ρgΔh (19)

式中:Δp 为细颗粒层顶面与底面处孔隙水压力差,ρ
为流体密度,Δh 为所选截面高差。 图 11 为细颗粒

各层水力梯度随时间变化曲线。 曲线整体呈现出增

大的变化趋势。 流场初始为静水状态,由于粗颗粒

嵌入发生较大的轴向变形,此时粗颗粒层向下挤压,
土体孔隙变小导致水压力开始累积。 循环荷载的持

续施加引起水压力的增大,从而产生向上的水压力

梯度,水流在压力梯度的作用下产生向上的流速。
随着时间增大,水力梯度增大。 4 种荷载幅值作用

下对应的最大水力梯度分别为 3. 39、3. 78、4. 50、
4. 05。 即当 p < 100 kPa 时,呈现出随荷载幅值增大

而整体增大的变化趋势,促进颗粒泵送漂浮发生。
根据已有研究[62 - 64],该水力梯度满足诱发土体颗粒

发生迁移的条件。 在 p = 100 kPa 时,压力梯度减小

的原因在于:在高应力水平下,土体更加密实从而抑

制了孔隙变形,进一步使得水压力的累积减弱,导致

细颗粒层上、下截面压差减小。

图 11　 细颗粒层水力梯度演化

Fig. 11　 Hydraulic gradient evolution in the fine particle layer

5　 细观变形

5. 1　 局部堵塞演化

堆积堵塞在粗、细颗粒接触面的不同位置随机

发生,研究试样内部局部区域的堵塞行为有助于进

一步揭示接触侵蚀的机理。 如图 12 所示为选定的

试样中局部堵塞区域、粗细颗粒接触面堆积堵塞演

化过程及其接触力链的演化过程。 如图 12( b)所

示,在第 5 次循环荷载作用时,粗颗粒的孔隙通道内

仅有少量细颗粒,颗粒之间仍存在较大孔隙。 通过

分析如图 12(c)的接触力链的演化过程发现,此时

孔隙通道内的因颗粒间接触形成的接触力链网络稀

疏,在加载过程中,部分接触力链极易发生断裂破

坏,形成颗粒迁移缺口。 虽然在卸载过程中该处力

链会重塑,但是由于此时力链的强度较低,在下一个

循环荷载作用过程中仍会发生断裂破坏,为颗粒的

迁移、堆积、堵塞提供条件。
如图 12(d)所示,在第 100 次循环荷载作用时,

细颗粒已填充粗颗粒孔隙通道,并在一次循环荷载

作用下并未发现有明显的颗粒迁移现象,说明此时

该孔隙通道内已发生了颗粒的堆积堵塞。 进一步分

析接触力链发现,如图 12(e)所示,此时孔隙通道内

由细颗粒组成的接触力链已形成密布的网络,接触

力链之间缝隙较小,且在加载过程中,细颗粒参与粗

颗粒之间力的传递,使得接触力强度增大,形成强

度与密度更高的接触力网络。 虽然在卸载过程中

有少量强接触力链的削弱,但是在孔隙通道内因颗

粒的堆积已形成稳定的传力结构,进而阻碍了颗粒

的迁移。
为对比分析不同工况下粗颗粒层侵蚀过程中的

堵塞情况,绘制了粗颗粒层的流速变化曲线,见
图 13。 平均流速随时间呈现出先增大后减小的变

化规律。 初始阶段,流速不断增大,原因在于水压力

的累积效应,导致产生水力梯度,流体开始流动。 随

着水力梯度的增大,在粗颗粒孔隙通道内逐渐形成

细颗粒优势渗流通道,此时孔隙通道未发生堵塞。
随后粗颗粒孔隙内的细颗粒数量增多,孔隙内发生

细颗粒的堆积,并逐渐发生堵塞,导致粗颗粒层表

观流速降低。 在实际工程中,防渗滤层渗透性损

伤、铁路路基排水不畅等问题均是由孔隙通道堵塞

引起。
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图 12　 局部堵塞演化

Fig. 12　 Evolution of the local packing profile

图 13　 粗颗粒层平均流速变化

Fig. 13　 Average flow velocity in coarse-particle layers

5. 2　 颗粒泵送

如图 14(a)所示,循环荷载作用下,粗、细颗粒

的接触面处极易发生细颗粒的迁移流失。 图 14(b)
所示为两次循环荷载周期内的泵送过程,在两次循

环荷载作用下,该孔隙通道内均发生了明显的颗粒

迁移现象。 颗粒迁移过程的接触力链演化如

图 14(c)所示,在泵送过程中,颗粒在孔隙通道内迁

移过程中产生较弱的接触力链甚至不产生力链,说
明细颗粒在孔隙通道内接触较少或者不发生接触,
即颗粒在迁移过程中为悬浮状态,此时颗粒迁移主

要受水力梯度影响。 颗粒随加 -卸载过程而呈现出

“抽 -吸”的“泵送”迁移规律,而该孔隙通道为泵送

通道。 XOY 平面内的接触力链演化过程如图 14(d)
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所示,观察发现:在泵送通道的底部,接触力链形成

了一个稳定的“缺口”,该“缺口”空隙较大且允许细

颗粒通过,为颗粒泵送提供了有利条件。 该“缺口”
的稳定性较高,在第 1 次循环荷载作用下,该通道未

发生明显的变形。 但是在第 2 次循环荷载加 -卸载

过程中,该“缺口”发生变形破坏,并在卸载的过程

中发生了重塑,形成了更大的 “缺口”,进一步导致

更多颗粒发生泵送流失。

图 14　 泵送过程演化

Fig. 14　 Evolution of the pumping
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　 　 不同工况下,泵送发生的时间及泵送导致颗粒

迁移的累积质量见图 15。 荷载幅值对试样因泵送

而产生的累积效应较为明显,随着荷载幅值的增大,
泵送的颗粒质量增大,发生泵送的时间缩短。 虽然

增大荷载幅值在一定程度上抑制了泵送,但也会导

致土体颗粒流失,影响构筑物的安全服役。

图 15　 颗粒泵送质量与发生时间

Fig. 15　 Fine particle pumping under different load amplitudes

6　 接触力链演化

图 16 为不同循环次数下 f = 5 Hz,p = 40 kPa 工

况为例的接触力网络图。 在施加循环荷载之前,如
图 16(a)所示,粗颗粒层接触力链强度较大,说明上

部静载大部分粗颗粒层承担,并在粗、细颗粒交界面处

分散传递给细颗粒层,同时细颗粒层的接触力网络分布

较为均匀,此时试样处于相对稳定的状态。 如图 16(b)
所示,在施加 25 次循环荷载之后,粗颗粒层接触力链

的强度增大,细颗粒层接触力网络发生了明显的重新

分布,其中在粗颗粒下方产生强接触力链集中分布,
说明在此处产生了应力集中,发生了较大的塑性变

形。 同时在粗、细颗粒交界面的孔隙处接触力链的

强度削弱,说明在该处更易形成颗粒堆积,且该处的

细颗粒更易发生侵蚀迁移。 随着循环次数的增多,如
图 16(c)、(d)所示,原本粗颗粒下方的强接触力链以

及细颗粒层更深层的接触力链被削弱。 当循环荷载

作用第 100 次时,对比图 16(d)、(e),接触力链的分

布变化不大,说明此时接触力链的分布逐渐趋于稳

定,土体仍能形成相对稳定的受力结构。

图 16　 试样接触力链演化

Fig. 16　 Contact force chain network after different cyclic loads

　 　 土体作为散体材料,将力的传递方式通常划分为

强力接触力网和弱力接触力网。 参考已有研究[65],定

义特征力 F∗ =1.2〈Fn〉作为强、弱接触力的界限值,其

中〈Fn〉为细颗粒层所有法向力的平均值,大于 F∗则认

为为强接触力链,反之则为弱接触力链。 不同工况下,
细颗粒层接触力链数量图及其占比曲线图见图 17。
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图 17　 试样强接触力占比变化

Fig. 17　 Change in the proportion of strong contact force
从图 17 可以发现,模拟开始阶段,粗颗粒的侵

入压实作用,使得强接触力链占比增大,土体骨架发

生变形,宏观表现为土体轴向位移较大。 之后粗颗

粒的不断嵌入,粗颗粒下部细颗粒层逐渐密实,产生

新的强接触力,但是嵌入作用使得粗颗粒周围的细

颗粒发生向上迁移,导致部分强力链发生断裂。 随

着水力泵送逐渐剧烈,部分表层强接触力链发生断

裂,宏观表现为泵送现象。 随着荷载幅值的增大,初
始状态强接触力占比减小,说明荷载幅值的增大导

致土体发生更大的塑性变形。

7　 讨　 论

本文针对循环荷载作用下土体接触侵蚀这一关

键岩土工程问题,采用 CFD-DEM 耦合数值模拟方

法,系统揭示了循环荷载条件下土体侵蚀的宏、细观

演化机制。 在工程实践中,此类侵蚀现象广泛存在

于路基、河岸边坡以及地下结构等重大基础设施中,
其诱发因素主要包括地震、火车与汽车行驶等复杂

应力环境。 研究成果不仅为路基不均匀沉降、翻浆

冒泥等典型侵蚀灾害的防控提供了理论依据,同时

也为工程安全预警体系的完善奠定了科学基础。
需要指出的是,本文在数值建模过程中存在若

干需要改进的方面:首先,为确保计算收敛性对循环

荷载进行了简化处理;其次,尽管采用 EPSD 模型表

征颗粒运动层面的力学行为,但颗粒几何形状对侵

蚀和流体力学响应的影响未被完全还原;最后,受计

算资源限制,采用的网格分辨率尚不足以精确捕捉

孔隙尺度下的渗流场演化特征。 基于上述局限性,
建议后续研究可着重从以下方向展开:①融合计算

几何学方法或数字扫描技术,建立真实颗粒形态的

三维重构模型;②综合考虑水力梯度、不同孔隙率以

及围压耦合等多物理场作用;③开发自适应网格算

法与并行计算技术,以提升大规模颗粒 - 流体耦合

系统的计算精度与效率。

8　 结　 论

针对土层间的土接触侵蚀问题,运用 CFD-DEM
耦合模型以及计算方法,分析了不同循环荷载幅值

作用下颗粒运动规律与宏观变形响应特征,探讨了

颗粒细观迁移行为与接触力网络变化规律,得到以

下结论:
1)导致细颗粒迁移的原因有两种,即粗颗粒的

嵌入作用以及水力泵送作用,初期颗粒迁移以嵌入

作用为主。 之后随水力梯度的增大,主要发生水力

泵送为主的颗粒迁移;颗粒迁移过程中粗、细颗粒接

触面相互作用剧烈,细颗粒沿粗颗粒层孔隙通道发

生颗粒迁移,造成表层细颗粒流失严重。
2)循环荷载作用导致原本稳定的土体接触力

网络发生破坏,宏观表现为试样发生较大轴向变形;
粗颗粒的向下挤压使得细颗粒层稳定土骨架形成的

同时又抑制了嵌入作用;另外,水力作用使得细颗粒

表面及粗颗粒孔隙处的接触力链强度降低,甚至发

生断裂,宏观表现为颗粒漂浮现象的产生。
3)循环荷载作用下,土体孔隙结构的变化引发

初始静水流场发生扰动而产生水压力,形成向上的

水力梯度是导致流体运动并携带细颗粒发生泵送的

主要原因。 细颗粒在粗颗粒通过优势渗流孔隙通道

迁移运动,随着细颗粒的不断增多并发生堆积,形成

粗颗粒层孔隙通道的局部堵塞。
4)增大荷载幅值对接触侵蚀过程中微观颗粒

迁移与接触力学特性、流场变化以及模型宏观变形

响应的影响程度显著。 但是土体存在一个循环荷载

幅值的阈值,当荷载幅值超过该阈值后,土体因高应

力作用而快速密实,进而抑制了土体变形流失与渗

流破坏。
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