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土体渗流
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切向水流相互作用机理分析
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摘要#在切向水流 土体渗流相互作用试验基础上&结合

.8:PEO

软件数值模拟&对比验证和分析了切向水流 土体渗

流相互作用规律和内在机理
9

结果表明&数值模拟与试验结

果吻合良好&切向水流对土体渗流的影响明显(切向水流条

件不变时&渗流通道出口的压力场与流态随着渗流速度的变

化而改变&且渗流速度越大&土体透水系数越大
9

关键词#渗流(切向水流(相互作用(机理
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切向水流往往使得渗流复杂多变
9

此类现象广泛

存在于近海'海洋工程的海床泥沙土体中
9

比如&受强

烈潮汐影响的滩岸'受风暴潮影响的海床&其渗流与

床面切向水流相互影响'共同作用于床沙土体&对床

面泥沙输移产生重要影响)

&

*

9

对渗流的准确描述&有

助于正确分析海床泥沙中的孔隙水压力累积'消散过

程和泥沙液化现象)

$

*

&有效预测与评估海底斜坡稳

定)

!

*

'滩岸稳定)

=G;

*以及相应泥沙输移)

AG#

*等
9

对这些

恶劣环境条件下的渗流&到目前为止&计算方法仍然

采用达西定律)

"

*

&均未考虑底部水流的直接影响
9

达

西定律可描述线性的渗流规律&渗流边界条件需近似

为静水条件&所以&用于描述含有切向水流动水边界

条件的渗流&会产生一定的误差)

?

*

9

笔者结合试验结

果&应用
.8:PEO

软件进行数值模拟&重点分析土体渗

流
G

切向水流相互作用的内在机理
9

!

!

试验及分析

为研究发生于土体之中的渗流与土体之外的水

流耦合关系&必须设计专门的试验设备
9

试验中&要

求土体渗流强度能够连续可调&切向水流的流速也

能多级调节&以实现对土体渗流'切向水流进行单因

素研究
9

经多方面比较&将土体试样设计为圆环柱

状&以圆环柱内的管流反映切向水流条件&以圆环柱

内外压力差形成渗流水头&可方便研究土体渗流
G

切向水流相互作用问题
9

设备原理如图
&9

为达到试

验效果&试验设备应包括两流!渗流和切向水流"作

用室'供水池'水流循环管路和循环池等)

?

*

9

通常意义上的土体渗流断面平均渗透速度
W

D

&

是指在整个断面积上!含土粒骨架所占面积"的平均

流速&为平均意义的假想渗流速度)

"

*

9

对于土体渗

流
G

切向水流相互作用试验来说&该渗流速度可按

下式计算)

?

*

#

W

D

4

'

$

$

+

V

!

&

"

式中#

V

为试验土柱内腔半径&

H

(

'

为稳定渗流强

度&即单位时间内透过单位长度土柱进入内腔的渗

水量&

H

!

+

!

D+H

"

G&

9

为研究渗流
G

水流相互作用

机理&有必要采用土孔隙中水的实际平均流速
W

S

9

然

而&水在土中沿孔隙流动的实际路径十分复杂&

W

S

很
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难确定
9

渗流通过土中连通的孔隙来实现&但并不是

所有孔隙都参与渗流&因此&计算
W

S

时&不仅需要考

虑土体孔隙度
)

&还需要合理设定土体孔隙利用率

/

&实际渗透速度近似采用下式计算#

W

S

4

W

@

$

)

/

!

$

"

式中的
/

是指直接参与渗流的孔隙比例&与渗流水

头'土质类型等因素有关
9

利用式!

&

"'式!

$

"可获得

W

S

&结合文献)

?

*的水流流速对渗流的影响曲线&可

得渗流
G

切向水流相互作用关系图!图
$

"

9

计算中&

根据土的物理性质和试验资料&取
) %̀9!$

&并设
/

=̀;!9

实际应用中&往往通过非吸附性离子示踪渗

透试验直接确定
)

/

的大小!即有效孔隙度"&再结合

)

来确定
/

6

考虑到圆环状土样的渗流特点&将
/

设

为较低的数值
6

图
$

中&

D

为试验土柱内腔的平均水

流速度&反映了土体渗流边界的切向水流条件
9

相对

渗水系数为量纲一的变量
9

以相同渗流强度下的低

流速切向水流工况的渗透系数为基准&其他各切向

水流工况所对应的渗透系数与基准值的比值为相对

渗水系数)

?

*

9

图
=

!

实验原理示意图
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G,&'4&

2

#*6"A%*6%
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图
$

给出了部分试验结果&即在试验土柱内腔

平均水流速度
D

分别为
%9;A"

&

%9A%%

&

%9A$?H+

D

G&三个工况下&其相对渗水系数与实际渗流速度的

图
B

!

渗流
F

切向水流相互作用试验结果

/&

>

?B

!

VS

2
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>
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相关关系
9

比较数据可见&在三个切向流速条件下&

其相对渗水系数均呈相同规律性变化&即相对渗水

系数随着实际渗流速度的增加而增强
9

按传统渗流

力学&土体透水能力在两点水压差不变条件下是不

会改变的
9

因此&在相同切向边界水流条件下&渗流

速度对土体渗流性态有着明显影响&其向外渗流
G

切向水流相互作用情况也将有所变化
9

"

!

简化模型及数值模拟

在试验基础上&为充分认识向外渗流
G

切向水

流相互作用机理&利用流体软件
.8:PEO

对上述试验

结果进行数值模拟&并对比'验证与分析&认识渗流

G

水流相互作用下的流场'流态变化
9

"!!

!

简化几何模型

计算几何模型采用二维模型&且针对一根渗水

通道进行研究&如图
!9

水流通道分主管流和微管流&

其中主管流反映试验中的内腔切向水流&微管流反

映土中渗流
9

主管长度为
!H

&直径为
=#HH

(微管

长度
%9$H

&直径
&9%HH

&与主管
$H

位置垂直连

通
9

主管内水流方向为从左向右&这里只研究微管水

流流入主管的情形
9

以主管起始端为坐标原点&坐标

系如图
!9

图
H

!

计算简化模型!单位$

1

#

/&

>

?H

!

[*"1*%,&41"3*#&'4"1

2

$%+%&"'

!

$'&%

$

1

#

"!"

!

数值模拟

为反映泥沙颗粒边界形状对切向水流'渗水的

影响&在微管出口两侧设置凸向主管内腔的等腰直

角三角形边界&突出高度与微管直径相同!如图
=

"

9

选用标准
1

G

+

湍流模型计算
6

1

为湍动能&

+

为湍

能耗散率
9

该模型适用范围广&是从实验现象中总结

出来的半经验公式
9

"!"!!

!

标准
1

&

+

湍流模型与控制方程

对于二维不可压缩流&引入标准
1

G

+

湍流模型

后&连续性方程为
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式中#
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方向流速(

W

为
3

方向流速
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方向动量方程为
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式中&

B

为水压力
9

3

方向动量方程为
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湍动能方程为

#

#

<

!

H

1

"

8

#

#

3

!

W

1

"

4

#

#

<

W

8

W

5

$

! "

1

#1

#

) *

<

8

!!

#

#

3

W

8

W

5

$

! "

1

#1

#

) *

3

8

I

;+

!

A

"

!!

湍能耗散率方程为
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式中的各模型参数取常用推荐值#

T

(

%̀6%?

&

T

+

&

`

&6==

&

T

+

$

&̀6?$

&

$

1

&̀6%%

&

$

+

&̀6!%9

"!"!"

!

计算区域与网格生成

计算区域包括主管流和微管流
9

利用
.8:PEO

软

件中的前处理程序
M

IHUCO

生成计算区域几何体&再

划分网格&得到如图
=

所示的四边形结构网格单元&

图中给出了主管
G

微管交叉口位置的网格
9

图
K

!

主管
F

微管交叉口网格

/&

>

?K

!

@*65*6+%%5*&'%*,6*4%"A1+&'

%$8*+'31&4,"%$8*

"!"!#

!

边界条件

进口条件#主管左端均匀来流速度为
%9AH+

D

G&

&方向垂直于入口截面(出口条件#出口压力为

零(固体壁面条件#无滑移(微管入口端边界条件#压

力入口
9

计算工况分
#

个#

$%%

&

$%?

&

$&%

&

$&$

&

$$%

&

$=%

&

$A%dI9

"!#

!

计算结果与分析

为研究渗流
G

水流相互作用&重点分析微管
G

主管交叉口的压力场'流态
9

"!#!!

!

微管流量与微管入口压力的关系

经过不同工况的数值模拟&可以获得不同微管

入口压力
B

作用下的微管二维渗水流量
'

!如图
;

"

9

从微管渗水流量变化曲线可见&入口压力
B

越大&微

管渗水流速越大
9

当
B

较低!如
$%%dI

"时&微管渗水

方向为负&即水从主管经微管向外排出
9

从微管渗水

流量变化曲线还可以获得&无渗水时的
B

`$%A9;

dI9

当
B

$

$%A9;dI

时&会向主管汇入渗水&流量随

着压力的增加而加大
9

图
E

!

微管入口压力与流量关系

/&

>

?E

!

I*#+%&"'8*%<**'&'#*%

2

,*66$,*+'3

A#"<,+%*A",1&4,"%$8*

"!#!"

!

微管
G

主管交叉口压力分布

图
A

为微管
G

主管交叉口的压力分布&分别为微

管入口为
$&%

&

$$%

&

$A%dI

时的结果
9

从图可以看出&

位于交叉口上游侧的压力分布变化很小&可以忽略(

而位于交叉口下游侧的压力分布变化明显&但
$&%dI

与
$$%dI

的情况几乎相同&

$A%dI

时的压力分布变化

较大&压力总体上是减小了
9

也正是压力场发生了改

变&使得土体渗流不再满足达西公式&呈非线性
9

同

时&压力场的压力分布还不能完全解释土体渗流偏离

达西公式的内在机理&因为入口压力
$&%dI

与
$$%dI

所对应的压力场几乎是相同的
9

"!#!#

!

微管
G

主管交叉口水流的流线

图
#

为微管
G

主管交叉口的流线图&分别为微

管入口压力
$&%

&

$$%

和
$A%dI

时的结果
9

从图可以

看出&三个工况下的流线均呈现不同的特点#压力

$&%dI

工况&微管出口段存在两个漩涡&一个位于口

部!逆时针方向"&一个位于里面!顺时针方向"&二者

间距约
&

倍微管直径(压力
$$%dI

工况&随着压力加

大&渗水流速增大&将位于微管里面的漩涡/推出0微

管&并与位于口部的漩涡合并后变为一个小漩涡!逆

="?
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!!

时针方向"(压力
$A%dI

时&渗水速度更大&从微管渗

出的水流与主管流合并后直接流向下游&不产生漩

涡
9

可见&尽管入口压力
$&%dI

与
$$%dI

所对应的

压力场几乎相同&但是流线有着明显不同的特点
9

这

表明&渗流出口处的流态变化也是使得土体渗流偏

离达西公式的重要因素之一
9

图
D

!

微管
F

主管交叉口压力分布!单位$

G+

#

/&

>

?D

!

G,*66$,*3&6%,&8$%&"'+%%5*&'%*,6*4%"A1+&'%$8*+'31&4,"%$8*

!

$'&%
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微管流的流速与渗水系数关系曲线

若采用达西公式表达微管渗水的流量&则流量

与渗水通道面积'渗水系数和渗透比降成正比
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不同微管入口

压力工况的微管渗水系数采用式!
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"计算&并绘制微

管流速与渗水系数的变化关系图!图
"

"

9

从图可见&

随着微管流速的加大&微管渗水系数不断增加
9

这与

试验结果!图
$

"趋势是一致的
9

同时&对计算数据进

行拟合&可获得二者关系曲线的表达式为

=

4

%6%#=8EW

S

8

%6??#

!

&&

"

#

!

结论

!

&

"土体渗流受切向水流的影响明显&且与土

中水的实际渗透速度息息相关
9

!

$

"切向水流条件不变时&渗流通道出口处的

图
O

!

渗水系数与微管流速关系图
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压力场与流态随着渗流速度的变化而改变
9

当渗流

速度增加时&渗出水流可将位于渗流通道内及口部

的漩涡向外推出&甚至漩涡消失&与切向水流合并后

流向下游
9

!

!

"切向水流条件不变时&渗透比降!或实际渗

透速度"越大&则土体渗水系数越大
9

本文仅就单个微管的砂粒间隙渗流出口处的微

水流结构进行了数值模拟&并与试验结果进行验证&

一定程度上反映了渗流
G

切向水流相互作用机理
9

但这与复杂的土体渗流
G

切向水流相互作用体系尚

有一定距离&还需进一步的研究
9
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