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面板坝垂直缝失效后垫层区渗流细观研究
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摘　要：面板堆石坝接缝止水是重要的防渗设施，一旦失效将导致集中渗流、渗透破坏等系列问题。目
前对渗流问题的研究基本上基于有限元法，但其在求解离散颗粒物质的系统现象存在一定局限性，可求

解颗粒介质的流动及固体力学大变形的颗粒流理论研究目前较少。鉴于此，以某面板坝为例，应用

ＰＦＣ２Ｄ软件采用粗网格流法对面板垂直缝失效后的垫层区渗流特性进行模拟，通过分析表明：该面板坝
垂直缝单缝失效时，垫层区未产生明显的渗透破坏，颗粒流量在５％以内，最终颗粒重新排序后达到平
衡状态；渗流关键要素颗粒流失量、渗透系数、流速及孔隙率等均随压力梯度呈正相关，且随着计算时步

的增加，各渗流要素均有增大，但增幅大小各异，最终达到平衡状态。相关成果可为垫层区渗透稳定、管

涌临界值等的确定提供参考，并对实际工程中有限元法模拟渗流问题奠定基础。
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及强震等一些复杂地质条件下的面板坝）的一个重

要现象，当面板接缝止水出现裂缝，即使很小的裂缝

也会导致面板坝局部或者整体渗透特性改变，严重

会致使大坝产生溃坝，所以研究者们在这方面做了

很多研究。王瑞俊等［１］用层流等宽运动特性，研究

了面板坝极端工况的渗流问题，从而实现有限元法

算面板坝的集中渗流；潘少华等［２］结合金川面板

坝，采用无厚度平面单元研究止水接缝失效时渗流

场规律特性，并结合解析法求解以得出准确的浸润

线。但目前研究基本围绕基于连续介质的有限元

法，其在求解离散颗粒物质的系统现象存在一定局

限性，为此，周健等［３］运用颗粒流法定义流体和压

力方程，基于流固耦合成功的运用颗粒流法模拟土

体渗流特性；罗勇等［４］运用颗粒流 ＰＦＣ软件模拟流
体中颗粒自由下落规律、渗流量及梯度在不同压力

差下变化特性；曾锃等［５］结合某大坝实例，用有限

元方法确定反滤层的薄弱部位及坡降，为细观研究

提供边界条件，采用颗粒流ＰＦＣ２Ｄ软件从细观角度
研究反滤层渗透特性；游碧波等［６］采用颗粒流法模

拟管涌口周围地层，基于流固耦合方法模拟管涌口

管涌变化的全过程，细观研究结果与宏观研究基本

吻合，研究结果验证了ＰＦＣ２Ｄ在渗透破坏细观研究
方面具有可行性，也为管涌现象的细观研究提供了

一个新方法。与此同时，其他学者也采用可求解颗

粒介质流动及固体力学大变形的颗粒流理论，证实

了颗粒流理论可以用来研究渗流问题，但仍处于初

级研究阶段［７－１０］。

在上述研究基础上，按照某面板坝垂直缝止水

失效后垫层运行实际工况，运用颗粒流理论，综合垫

层孔隙率、土颗粒之间的接触关系以及密度建立细

观模型，采用粗网格流法对面板垂直缝失效后垫层

区渗流特性及发展过程进行模拟，分析不同水力梯

度下垫层区颗粒流失量、渗透系数、流速及孔隙率等

要素随时间的演化规律，研究止水失效后垫层区的

渗流发展及水土相互作用过程，相关成果可为垫层

区渗透稳定、管涌临界值等确定提供参考，并对实际

工程中集中渗流、管涌、流土等机理研究、数值仿真

奠定基础，为类似工程提供参考。

１　颗粒流基本理论
１．１　基本假定及计算原理

ＰＦＣ２Ｄ软件可用来模拟土颗粒间作用及运动
（１９７９年 Ｃｕｎｄａｌｌ与 Ｓｔｒａｃｋ）［１１］。其基本假定：（１）
假设不考虑颗粒间孔隙率，假定用颗粒间接触处的

平行板路径模拟流体的渗流路径，定义其为“管

道”；（２）颗粒流模型中土颗粒用颗粒代表，流体单
元并不存在，假定模型中存在可作用并储存水压的

单元体，引入Ｄｏｍａｉｎ域，定义该单元体为域，压力在
计算中不断迭代更新作用于颗粒。

ＰＦＣ２Ｄ存在接触刚度、滑动与粘结三种典型模
型［１２］，其将接触本构模型用于材料本构特性的模

拟。其采用显示求解法，对所有接触的平行板路径

应用液相流动方程，对于所有域交替应用压力方程，

求解临界计算时步。目前，ＰＦＣ２Ｄ已是求解颗粒介
质的流动及固体力学的一种有效方法［１３］，其计算基

本原理图如图１所示。

图１　计算原理图

１．２　液相流动方程
根据颗粒流的基本假定，假设管道孔径为Ｒ，路

径长为ｂ，根据达西定理［１４］计算沿垂直于平面向的

单宽流量为：

ｑ＝ｋＲ３
Ｐｎ－Ｐｎ－１
ｂ （１）

式中：ｋ为渗透系数；Ｐｎ－Ｐｎ－１为相邻域间压力差；ｑ
为单宽流量。

１．３　流固耦合方程
流固两相流模型可用连续性方程来表述，用

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程表述该模型的液相流动，视流体
是密度不会改变、不可压缩的。两个公式里，压力梯

度均受液相与固相影响。根据这两个公式得出作用

于颗粒的力ｆｄｉｊ（ｉ＝１－ｎｐ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）表示为：

ｆｄｉｊ＝－
βｉｎｔ　ｊ
１－ｎｖｊ－ｕ

( )
ｊ ＋

Δ

ｐ( )ｊ π６ｄ３ｐｉ （２）

式中：ｎ为局部孔隙率；βｉｎｔ　ｊ为颗粒和流体间摩擦系数。
１．４　流体计算单元

利用中心单元Ｓｃａｌａｒｃｅｌｌｓ中心点计算压力及孔
隙率，错列单元相对Ｓｃａｌａｒｃｅｌｌｓ分别沿 Ｘ、Ｙ方向平
移半格Ｓｃａｌａｒｃｅｌｌｓ，用这种方式离散动力方程，通过
Ｓｃａｌａｒｃｅｌｌｓ边界计算各方向流体速度，流固耦合作
用力求解过程中的颗粒半径及速度通过错列单元的
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平均值法计算。在模型周围加上额外虚拟单元以此

来施加边界条件。

图２　流体计算单元

２　垫层料模型
２．１　工程概况

某混凝土面板堆石坝坝顶高程为３９９７．００ｍ，
最大坝高为１２２ｍ，坝顶宽为１０ｍ，上游坝坡坡比为
１∶１．４，下游坝坡综合坡比为１∶１．７９，下游设置９ｍ
宽的“之”字马道共五层，上游正常蓄水位为３９９２．０
ｍ，下游河床水位为３８９７．９２ｍ，大坝典型剖面图及
分区如图３所示。
２．２　模型生成

颗粒流计算中采用理想颗粒模拟实际颗粒，将

单个颗粒当做球体考虑，但在实际计算中很难建立

起与实际级配曲线完全一致的数值仿真模型。考虑

到一般垫层料均采用砂砾石或人工砂石等，均属于

无黏性土类型，故模型建立时可不考虑颗粒之间的

粘结力。利用某混凝土面板坝垫层区设计级配曲线

（见图４）建立颗粒流模型，运用Ｆｉｓｈ函数随机生成
土体颗粒（见图５）。垫层区密度考虑设计孔隙率、相
对密度试验及室内比重实验结果等因素综合确定。

图３　面板坝典型剖面图

图４　垫层级配图

考虑到将整个坝体离散为颗粒集合体，在计算

机处理能力高度发达的今天，也是不可能的，颗粒流

只适用于计算小尺寸数值模型，一是由于受计算机

图５　计算模型

现实条件的限制，二是粒径的上限与下限差距太大

也会影响流固耦合法计算的收敛性，因此在本项目

研究中只选取自坝基起２５ｍ坝高位置开裂面板下
游侧垫层区，模型尺寸０．３０ｍ×０．１５ｍ，此外，考虑
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对垫层的细观模拟主要关心的是垫层发生渗透破坏

时的破坏机理，而不是具体量值的大小，因而模型尺

寸的选取是合理的。为了提高模型的计算速度，粒

径离散化为１～２ｍｍ、１～３ｍｍ、３～６ｍｍ、６～８ｍｍ、
８～１０ｍｍ、１０～１２ｍｍ共计六部分。采用粒径区段
半径下限、上限及区段颗粒占比确定不同粒径段颗

粒个数，并在区域内按照半径扩展法随机生成孔隙

率模型，颗粒集合体在自重应力下平衡，颗粒流模型

中包含共４５０个流体单元，共２５２７０个颗粒数。实
际计算中，为消除颗粒间及与墙体间由于过多的重

叠而引起较大的不平衡力，故将不平衡力率的均值

及极值控制在１×１０－４之内。

珔Ｒ＝
Ｒ２ｍｉｎ＋Ｒ

２
ｍａｘ

槡 ２ （３）

Ｎ＝Ｈ×Ｌ×Ｐ×（１－ｎ）１
２π
珔Ｒ２

（４）

式中：珔Ｒ为颗粒平均半径，ｍｍ；、Ｈ为模型高度，ｍｍ；
Ｌ为模型宽度，ｍｍ；Ｐ为各离散区颗粒占比，％；Ｒｍｉｎ、
Ｒｍａｘ分别为粒径区段下限、上限，ｍｍ。
２．３　参数及边界条件选取

模拟垫层料这种人工砂石料或者加工后的砂砾

石等无黏性土时，一般选择接触刚度模型，根据相关

学者研究工作［３，７－８，１５］及本工程实际情况确定模型

参数如表１。

表１　垫层料参数表

摩擦系数μ

颗粒 墙体

孔隙率

／％
颗粒密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
动力黏滞系数

／（Ｐａ·ｓ）
刚度／（Ｎ·ｍ－１）

颗粒 墙体

０．５ ０．３ １７ ２．２６ １×１０－３ １×１０６ １×１０８

模型尺寸／ｍｍ

长 高
粒径／ｍｍ 流体密度／（ｋｇ·ｍ－３） 流体单元／ｍｍ

计算时步长／ｓ

ＤＥＭ ＣＦＤ

３００ １５０ １～１２ １×１０３ １０×１０ ２×１０－７ ２×１０－５

　　本文模拟大坝在正常蓄水位工况下的受力条
件，在模型上游侧施加不同的水头压力，下游侧为透

水边界（压力为零），上下两侧加墙体不透水边界，

则模型两侧产生水头压力值，并根据宏观尺寸与细

观模型尺寸比例计算得出模型两侧的水头压力值。

根据图６有限元计算结果显示某面板坝垫层料在单
缝失效时上下游水头差约为６０ｍ，因垫层实际水平
尺寸为４ｍ，沿渗径向细观模型尺寸为０．３ｍ，根据相
似性原理计算，应施加细观模型压力差约４５ｋＰａ。考
虑实际运行过程中的压力变化，在模型上游侧分别施

加４０ｋＰａ、４５ｋＰａ、５０ｋＰａ三组水头压力，从而使上下
游形成压力差，编写ＦＩＳＨ函数，经过多次迭代计算，
并利用流体单元记录全过程颗粒流失量、流速及孔隙

率等要素随时间及压力变化的演化过程及规律。

图６　单缝失效时垫层区总水头变化曲线

３　数值模拟结果分析
３．１　渗流要素与计算时步间演化规律

对不同压力梯度下颗粒流失量随计算时步的演

化规律进行分析。图７为压力差分别为４０ｋＰａ、４５
ｋＰａ、５０ｋＰａ时模型下游侧颗粒流失量随时步的变化
趋势，从模拟数据可以看出，在一定压差范围下，颗

粒流失量整体较小，最高损失量在５％以内。这三
种压力差下，开始计算阶段，颗粒流失量几乎为０，
处于静止状态，随着时间的推移，颗粒流失量不断增

大，直至流失量达到稳定状态，所以当作用一定时间

的渗透力后，垫层才会慢慢产生侵蚀。同时，从不同

压差颗粒流失趋势可以看出，颗粒流失量随着压力

差（即水力坡降）的增大而增大，符合一般规律。

图７　颗粒流失量与时步曲线
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垫层区集中渗流是水土相互耦合作用的过程，

在渗透压力的作用下，土体骨架中的颗粒随水流产

生运动，土体颗粒发生重组，流速也会随着渗透压力

及时间变化。图８、图９给出了平均渗流流速及流
量与时步的关系，可以得出：初始施加压力水头不

久，流速及渗流量迅速增大，直至达到峰值，随着计

算时步的增加，流速先是小幅减小，最终达到稳定状

态。计算时初始颗粒流失量为０，这是因为初始施
加压力时水流流速较小，不足以致使颗粒移动，仍然

保持静止状态，当渗流流速达到颗粒起动速度时，土

体骨架中的小颗粒随水流出现缓慢运行，运动启动

后，土颗粒运动速度将低于启动速度，并持续保持颗

粒移动。

图８　流速与时步曲线

图９　渗流量与时步曲线

图１０、图１１给出了不同压力差垫层区孔隙率
及渗透系数随计算时步的演化趋势。可以得出：孔

隙率随着计算时步的推移而逐渐增大，最终达到平

衡，在不同的压力作用下平衡状态的孔隙率相差不

大，与初始状态相比，在三种不同压力下孔隙率增大

均约１１％；同时，渗透系数也随着计算时间的推移
呈现缓慢逐渐增大趋势，增大比例约２０％左右，其
中相比孔隙率，渗透系数随着压力差的变化较大。

产生上述现象是因为：垫层在渗透力作用下，细颗粒

流失导致垫层孔隙率逐渐增大，在未产生明显渗透

破坏前，通过颗粒的重新排序、重组，达到新的平衡

状态，孔隙率的增大进而导致渗透性增大。

图１０　孔隙率与时步曲线

图１１　渗透系数ｋ与时步曲线

３．２　流速随压力差变化规律
图１２给出了当渗流达到稳定时垫层区渗流流

速与压力差的关系，可以得出：在水力坡降较小时，

渗流缓慢，流速小，处于层流状态，符合达西定理，两

者线性正相关；但随着水力坡降的不断增大，渗流流

场呈现一定的紊流状态，流速与压力差逐步表现出

非线性关系。

图１２　流速随压力差变化曲线
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３．３　不同时步流速矢量图
图１３跟踪记录压力差 ４５ｋＰａ下平均流速矢

量，初始时刻，垫层料流速较小且基本成均匀分布，

随着时间推移，流速不断增大，当达到一定时刻，下

游侧流场发生偏移，细颗粒开始流失，但是在后续时

步，流场基本不变，所以在该压力差下，垫层区并未

出现局部流速突增或者模型上下游形成贯穿通道，

其并没有产生渗透破坏。同时，在５０ｋＰａ及５５ｋＰａ
压力差下，也未出现明显的渗透破坏。

图１３　压力差４５ｋＰａ下平均流速矢量图

４　结　论
本文按照某面板坝垂直缝止水失效后垫层运行

实际工况，运用颗粒流理论，综合垫层孔隙率、土颗

粒之间的接触关系以及密度建立细观模型，采用粗

网格流法对面板垂直缝失效后垫层区渗流特性及发

展过程进行模拟，通过写入 ＦＩＳＨ函数并利用流体
ｃｅｌｌ记录不同压力差下垫层区颗粒的流失量、流速、
渗透系数及孔隙率等要素规律，分析不同水力梯度

下垫层区颗粒流失量、渗透系数、流速及孔隙率等要

素随时间的演化规律，研究止水失效后垫层区的渗

流发展及土水相互作用过程，得出如下结论：

（１）该面板坝止水失效后，从各水力要素随时
间演化规律看，垫层区未发生明显渗透破坏，颗粒流

失量总体较少，均在５％以内。
（２）渗流关键要素颗粒流失量、渗透系数、流速

及孔隙率等均随压力梯度呈正相关，且随着计算时

步的增加，各渗流要素均有增大，但增幅大小各异，

最终达到平衡状态。

（３）采用基于颗粒流研究面板坝垂直缝失效后
垫层区的渗透特性具有可行性，且从细观出发，采用

颗粒流方法对渗透特性机理等进行研究能够更加直

观解释渗流发展及水土相互作用过程，相关成果可

为垫层区渗透稳定、管涌临界值等确定提供参考，并

对实际工程中有限元法模拟渗流问题奠定基础。
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