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孔隙介质渗透力的细观数值解析

蒋中明,王摇 庆,秦卫星

(长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410004)

摘要:为深入理解孔隙介质中的渗透力概念,分析了渗透力的力学本质,明确了渗透力的定义。 从

细观角度分析了渗流条件下土颗粒受力特点以及 PFC3D 对单一颗粒在渗流条件下的渗流作用力

计算方法,建立了渗透力数值计算的细观颗粒流分析模型,利用 PFC3D 的流固耦合分析功能,研究

了渗流条件下孔隙介质土体渗透力特性及数值大小。 渗透力数值解与解析解对比分析结果表明:
采用基于细观理论的 PFC3D 研究孔隙介质在渗流条件下的宏观受力特点是可行的;渗透力由所有

土颗粒表面的法向应力和黏滞切向力合成。
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Numerical interpretation of seepage force in porous media based on micromechanics / / JIANG Zhongming, WANG
Qing, QIN Weixin(School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410004,
China)
Abstract: In order to deeply understand the concept of seepage force in porous media, its mechanical essence is analyzed
and its definition is exactly given. From the perspective of micromechanics, the mechanical characteristics of soil particle
under percolation condition is analyzed, and the calculation method of singular particle爷 s seepage force under percolation
condition employed in particle flow code in three dimensions(PFC3D) is discussed. Additionally, the analysis model of
mesoscopic particle flow for calculating seepage force value is built. By using the fluid鄄solid coupling analysis function of
PFC3D, the features and values of soil seepage force of porous media under percolation condition are studied. Through
comparing the value of seepage force obtained by numerical method with that by analytical solution, the results indicate that
it is feasible to study the macro鄄characteristics of driving force in porous media under percolation condition with PFC3D,
which is based on mesoscopic theory. Moreover, the seepage force is a synthesis result of normal stress and shear viscous
stress acting on the surface of soil particles.
Key words: porous media; seepage force; micromechanics; soil mechanics; particle flow code in three dimensions
(PFC3D); numerical analysis

摇 摇 渗透力是土力学中非常重要的基本概念,是引

起涉水边坡及滑坡产生灾害性失稳的重要因素之

一;同时渗透力也是引起坝基及基坑渗透变形的直

接因素。 如何认识、理解和应用岩土介质中水流运

动引起的 “渗透力冶,在国内引起广泛持久的讨

论[1鄄4]。 关于渗透力的概念,不同研究者给出了具有

一定差异化的定义[5鄄9],如钱家欢等[5] 将渗透力称

作“动水力冶;丰定祥等[6] 认为动水压力就是渗透

力;Li 等[7]则认为渗透力就是拖曳力。 在对渗透力

定义不同的前提下,其计算公式也应该各不相同,但
几乎所有的研究得到的渗透力计算公式均为 J =
i酌fV,都是基于一定的力学概化模型通过解析推导

得到的[5鄄9],推导过程有的复杂,有的简单。 尽管在

概念上存在差异性,不同的学者却采用不同方法得

到了相同的渗透力计算公式,给人们正确理解渗透

力的概念带来了困难。 从本质上讲,作用在土体上

的渗透力实质上是作用在土体所有颗粒上的流体作

用力的综合宏观反映,而目前渗透力宏观分析时研

究对象的选择不统一是造成渗透力推导过程多样化

和复杂化的根本原因。 由于对渗透力本质的理解不

深入,导致我国部分科技人员在边坡稳定性分析中

计算渗透力的作用时出现了一定的误区[10鄄11]。 文

献[12]将“单位体积土颗粒所受到的渗透水流作用

力称为渗透力冶,笔者认为这种定义更具科学性。
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目前人们对渗透力的计算与分析多是从宏观角度进

行,为更好地理解渗透力的概念,本文从土体颗粒组

成的细观角度出发,研究孔隙水流对土颗粒所产生

的作用力,进一步论证渗透力概念所包含的内涵及

宏观解析计算公式的合理性。

1摇 渗透力解析的细观数值计算理论

土体由三相组成,即固相、液相和气相,当土体

处于完全饱和时,土体由固液两相组成。 孔隙水的

存在使得人们在分析土体受到的作用力时,需要考

虑孔隙水对土体骨架的作用效应。 土体中水在静止

和运动(渗流)条件下的作用力效应分别采用浮力

和渗透力来描述。 通过对国内外文献的深入分析,
笔者认为将渗透力定义为土体中水的流动对土骨架

所施加的作用力是科学合理的。 土中水的渗流作用

力包含了由作用在固体骨架上的法向面积力及切向

黏滞力(摩擦阻力)两部分,这两种力实际上是从细

观角度对渗流力学效应加以描述,即在服从达西定

律的条件下,渗流作用力可概括为垂直于颗粒周界

表面的法向压力和与颗粒表面相切的水流摩擦剪应

力的合成[12]。 对任意颗粒表面上的力进行积分后,
作用在颗粒表面的法向压力和流体摩擦剪应力可用

两个向量 f0p和 f0f代表,其合力为 f0。 此合力 f0 可称

为渗流作用力,该力作用到每个颗粒上的大小和方

向各有不同。 如果考虑体积为 V 的土体,则可将其

中各土粒所受的力几何相加再除以体积即得单位体

积土体中固相颗粒所受的渗流作用力( acting force
of seepage)为

f = 移f0
V (1)

摇 摇 由此可见,渗透力完全可以定义为单位体积土

体中固相颗粒所受的渗流作用力。 从细观角度,很
容易理解渗透力由作用在颗粒表面的法向面积力及

切向黏滞力这两种不同性质的力组成。 事实上,在
细观分析理论及分析软件不成熟之前,从细观角度

对土体(复杂颗粒集合体)渗透力按式(1)求解是困

难的。 现阶段基于细观理论的颗粒流分析软件

(PFC3D)的完善与发展,为渗透力的细观分析奠定

了基础[13]。 为了进一步理解渗透力的来源及构成,
下面采用 PFC3D 软件从细观层次来分析渗流条件

下流体对固体颗粒的作用力大小。 在 PFC3D 中,流
体对颗粒的作用力定义为驱动力(driving force),该
驱动力的实质与文献[12]中提到的渗流作用力(即
渗透力)是一致的。

图 1 为流体在颗粒集合单元体中流动示意图。
假定流体流动发生在 x 方向,且 x 方向的流体

图 1摇 流体在颗粒集合单元体中流动示意图[13]

压力梯度为 dp / dx,考虑单元体内颗粒在 x 方向的

力平衡,则作用在所有颗粒上的驱动力之和 fdsum为

fdsum = 移
np

i = 1
fdixx = - f intx驻V - dp

dx
仔
6 移

np

i = 1
d3

pi (2)

式中:f intx为单位体积内固体颗粒与流体之间的相互

作用力(实质就是流体对固体颗粒的拖曳力,或固

体颗粒对流体的流动黏滞阻力);dpi 为颗粒直径;
np 为研究单元体内的颗粒数量。 式(2)右边第一个

负号表示施加在流体上的力为正,右边第二项代表

由压力梯度 dp / dx 作用在颗粒上的力,负号表示压

力沿流动正方向(x 轴正向)减少。
一般地,当考虑流体在任意方向上流动时,作用

在颗粒上的渗透力可用下式表达

fdixj = -
f intj

1 - n + Ñpæ
è
ç

ö
ø
÷

j
仔
6 d3

pi 摇 ( j = x,y,z) (3)

式中 n 为孔隙率。

2摇 渗透力细观数值解析

为了说明孔隙水压力差作用下渗流引起的渗透

力及其数值大小,选取长、宽和高分别为 100 mm、
30 mm和 30 mm 的长方体区域进行研究。

a. 计算模型:研究域内充填 3 108 个直径在

1郾 6 ~ 5 mm 之间的小球(土颗粒),颗粒中间充满流

体(水),流体可以在 x = 100 mm 位置处排出。 流体

单元数量为 250 个。 图 2 为所述饱和孔隙介质颗粒

流分析的三维模型,图中右边界上的网格线为流体

计算网格。

图 2摇 饱和孔隙介质颗粒流分析三维模型

b. 流体计算边界条件:在左边界(x = 0 mm)处
施加的水压力为 2 kPa,右边界(x = 100 mm)处的压

力为 0 kPa;左右边界之间的水力梯度为 2郾 038 736
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(按重力加速度 9郾 81 m / s2 换算)。 计算域内小球与

计算边界面之间设置滑动边界条件(即不考虑小球

与边界之间的摩擦作用)。
c. 计算参数: PFC3D 颗粒流流固耦合分析采

用的计算参数见表 1。
表 1摇 计算力学参数

介摇 质
密度 /

(kg·m-3)
法向刚度 /
(MN·m-1)

剪切刚度 /
(MN·m-1)

摩擦
因数

动力黏滞系数 /
(Pa·s)

球(固相) 2 650 1郾 0 1郾 0 0郾 5
墙(模型边界) 1郾 0 1郾 0 0郾 0

水(液相) 1 000 0郾 001

对于上述数值模型,在不考虑重力加速度作用

前提下,作用在每一个颗粒上的力均来自该颗粒所

在部位的孔隙水压力差以及水流动所产生的拖曳

力,两者之和就是渗透力,该渗透力直接作用在该颗

粒上。 图 3 给出了流速矢量及颗粒接触压力分布。
由图 3 可知,研究域内固体颗粒之间的接触压力在

渗流方向明显大于其他两个方向,非渗流方向上的

颗粒接触压力并不为零。 孔隙中水流运动的总体方

向为沿压力减小(水头降低)的方向,孔隙中局部水

流方向并非完全与渗流方向(x 正方向)一致。

图 3摇 流速矢量及颗粒接触压力分布

经过对数值计算结果的分析可以得到:研究域

的孔隙率为 0郾 406,渗透系数为 6郾 188 伊10-3 cm / s。
研究域内颗粒受到的渗透力数值计算结果为

1郾 766 886 N,其中沿 x 方向的渗透力为 1郾 766874 N,
沿 y 方向的渗透力为 2郾 139 871伊10-3N,沿 z 方向的

渗透力为 6郾 139 831伊10-3N。 由此可见,对于由大小

不一的颗粒构成的土体孔隙介质而言,渗流对固体

骨架的作用力是多方向的。 总的来说,渗流对骨架

的主要作用力方向为渗流方向。 这一点可以从渗流

计算结果中看出。
根据渗透力的计算公式,渗透力的大小是以整

个土体占据的空间来计算的。 对于本数值算例,作
用在 100 mm伊30 mm伊30 mm 长方体区域上的渗透力

大小为 J= iw酌wV=1郾 80 N。
上述渗透力计算公式中水力梯度 iw 为根据计

算模型左右端边界上的压力计算得到的平均水力梯

度。 对比数值解和解析解的结果可以发现,数值解

的结果(1郾 766 886 N)略小于解析解(1郾 80 N),其原

因是多方面的,但两者的相对误差仅为 1郾 83% ,因
此数值仿真方法可以很好地模拟固体颗粒受到的水

流驱动作用。 数值解和解析解结果的高度一致性,
揭示了渗透力是作用在颗粒表面上的法向压力和黏

滞剪切力合成作用结果的这一内涵,再次说明了将

渗透力定义为土体中固相颗粒所受的渗流作用力是

科学、合理的。

3摇 流体黏滞性对渗透力的影响

孔隙中的流体,有时不仅仅是液态水,也可能是

黏滞性更大的石油等流体。 为了分析孔隙中的流体

性质对渗透力的影响,将上述数值模型中的孔隙流体

更换为原油进行分析。 相关计算参数为:原油密度为

850 kg / m3,运动黏滞系数取 0郾 01 Pa·s,其余条件不

变。 计算结果表明,当孔隙中流体介质为石油时,由
于其黏滞性相对较大,计算得到的石油流动的渗透系

数小于水的渗透系数,其值为 5郾 997伊10-3cm / s。 孔隙

中原油流动形成的渗透力为 1郾 786123 N,其中沿 x 方

向的渗透力为 1郾 785 156N,沿 y 方向的渗透力为

3郾 302024伊10-3 N,沿 z 方向的渗透力为 5郾 866 871伊
10-2N。 由此可见,当填充在孔隙中的流体为黏滞性

更大但密度更轻的流体时,孔隙介质骨架受到的渗

透力略大于充填介质为水时的渗透力,但渗透力增

加幅度不大,约为 1郾 1% 。
孔隙中的流体为石油时,根据渗透力计算公式

有 J= ioil酌oilV= 1郾 80N,其中 ioil为按照石油密度换算

的“水力梯度冶,当计算域两端的压力差为 2 kPa 时,
其 “水力梯度冶为 2郾 398 513,大于按水体计算得到

的水力梯度值 2郾 038 736,相差幅度达到了 17郾 65% 。
同样,当孔隙流体为石油时,渗透力数值计算结果也

略小于解析解结果,两者误差约 0郾 77% 。
对比孔隙流体为水和石油两种介质条件下的结

果,可以发现当作用于孔隙介质不同位置上的压力

差一致时,尽管水和油的黏滞性不同,但由于水和油

的容重也不相同,因此所形成的水力梯度不相同,最
终导致渗透力的大小基本一致。

4摇 结摇 论

a. 渗透力是孔隙介质骨架在渗流过程中受到

的流体作用力,它由所有颗粒表面上的法向压力和

黏滞剪切力合成。
b. 渗透力的细观数值仿真计算结果表明,渗透

力计算公式采用包含孔隙在内的土体体积进行计算

是可行的。 渗透力在宏观层次上作为“体力冶是一

种“等效体积力冶,在细观层次上其本质仍然是作用

在颗粒表面上的面力。
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