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基于四参数随机生长法重构土体的
渗流细观数值模拟

周潇，申林方，阮永芬，王志良
（昆明理工大学土木工程学院，云南 昆明６５０５００）

摘要：基于四参数随机生长法（ＱＳＧＳ），根据土体孔隙率，重构土体微观结构．通过格子 Ｂｏｌｔｚ
ｍａｎｎ方法，左右采用不透水边界，上下边界采用非平衡外推格式，颗粒之间的碰撞采用标准反弹
格式，建立饱和土体渗流模型，并让恒定流速的水渗入模型．结合算例，推导了宏观物理单位与
格子单位之间的转换关系，编制相关Ｍａｔｌａｂ程序，并且进行运算分析，探讨在计算机模拟情况下
的微观土体结构中水的渗流变化规律．结果表明：根据ＱＳＧＳ方法所重构的土体生成过程与自然
环境下多孔介质的生成过程类似，重构土体性状各异，连通性和结构与实际土体类似；在连通性

良好的前提下，土体中水的渗流速度与孔隙率大小有关；同一土体中渗流通道越小的位置水的

渗流速度越小，渗流通道越大的位置渗流速度越大；在相同孔隙率条件下，大颗粒土的平均渗流

速度比小颗粒土的平均渗流速度大，而小颗粒土的渗流更为稳定．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　流体在多孔介质的流动称为渗流，渗流问题是
岩土工程的一项重要课题．高层建筑基础和深基坑
排水的涌水量计算（渗流量）等地下工程问题、修筑

堤坝考虑路堤材料的渗透性等水利工程问题都要

考虑水的渗流影响．目前主要通过传统渗流试验来
了解多孔介质中的渗流变化规律，这些试验主要在

宏观情况下分析测定的输入数据和输出结果来建

立渗流控制方程，但这类试验一方面数据的获取存

在测量误差；另一方面也无法确切了解渗流机理和

运动规律．因此利用数值模拟方法研究细观条件下
的渗流运动情况对研究渗流机理具有非常重要的

意义．
在细观渗流模拟试验中难点之一是土体的重

构问题，很多学者提出了多种重构土体的模型，如

Ｐｉｌｏｔｔｉ［１］提出的球体沉降法；Ｍａｉｅｒａ等［２］提出的硬球

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法；Ｍａｄａｄｉ等［３］提出的分数布朗运

动方法；Ｚｈａｎｇ等［４］与Ｗａｎｇ等［５］提出的随机生长方

法等，但是这些方法生成的多孔介质微观结构的尺

寸和位置都难以控制．Ｗａｎｇ等［５］提出的四参数随

机生成方法（ｑｕａｒｔｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｔ，ＱＳＧＳ）
能够有效地解决这个问题，其生成过程与自然土体

生成过程类似，所重构的土体性状各异，连通性和

结构与实际土体类似，并且生成的土体微观结构能

够与格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ，
ＬＢＭ）结合到一起，能够使算法更为高效简洁．ＬＢＭ
是２０世纪９０年代末，国际上发展起来的一种将宏
观流体力学和微观分子动力学联系起来的介观理

论［６－７］．它不仅描述了微观粒子的运动情况，而且能
够将微观物理量和实际物理量联系起来，从而对实

际生产生活产生了重要意义．由于简单直观、计算
稳定的优点，ＬＢＭ得到了长足的发展和大量的应
用［８］．通过数值求解分布函数，可以得到宏观的流
动信息．相比于传统计算方法，ＬＢＭ算法相对简单，
能够处理比较复杂的边界条件，能够利用编程和计

算处理，并且ＬＢＭ具有很高的并行性［９－１０］．
文中基于ＱＳＧＳ方法对微观土体结构进行重构

模拟，描述多孔介质的微观特性，基于 ＬＢＭ方法施

加渗流场边界条件，模拟恒定流速的水渗入该饱和

土体的流速分布情况，探讨细观情况下土体孔隙率

对水的渗流变化的影响，并且比较水流在大颗粒土

与小颗粒土中的渗流规律．该模拟相比于宏观渗流
试验，能更好地模拟出饱和土体中的渗流机理，以

期为渗流理论的发展与实际生产生活提供一定的

参考．

１　四参数随机生长法

在孔隙尺度上，渗流的研究对象是所建立空间

中单个或者多个孔隙内的液相单元，通过研究这些

单元在土体孔隙中的运动过程，得到详细的流动信

息，从而达到模拟的目的．液相单元在土体空间中
的运动过程遵循 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，所生成的固
相骨架看成液相流场的边界，为不透水的介质．所
生成的土体空间分布用相函数Ｚ（ｘ）表示：

Ｚ（ｘ）＝
０，ｘ位于孔隙内部，
１，ｘ位于介质骨架{ ，

（１）

在所生成多孔介质中，Ｚ（ｘ）为随机变量，反映了所
构造的空间的无序性．

采用ＱＳＧＳ方法［１１］进行重构．以固体颗粒（固
相）作为生长相，孔隙作为非生长相．初始随机分布
生长相，令其按照一定概率向各个方向生长，直至

达到所设定的孔隙率，停止生长．具体过程如下：
１）在空间中按照一定分布概率 ｐｃ随机布置固

相，此分布概率须小于设置的孔隙率．
２）按照一定概率，令所分布的固相往各个方向

（８个方向）的邻点进行生长，如图１所示．

图１　固相单元生长方向
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃｅｌｌ

３１７
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图１中上下左右方向生长概率为Ｐｄ１－４，斜向的
生长概率为Ｐｄ５－８，当生长方向的随机数小于固相生
长分布概率时，该点成为生长相，持续生长，直至空

间中孔隙所占体积比例达到所设定孔隙率时停止．
取孔隙率ｎ＝０５，各向生长概率Ｐｄ１－４＝Ｐｄ５－８＝

００１，经过生长，得到的重构土体如图 ２所示，其
中，黑色为固体颗粒，空白部分为孔隙．

图２　所生成的重构土体
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ＱＳＧＳ方法与传统方法相比，其生成过程类似
于自然多孔介质的形成过程，并且解决了固相与非

固相之间的连接问题，算法高效简洁，能够非常方

便地进行土体模型的重构．

２　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ基本理论

２１　单松弛模型
在格子空间中，分子的移动分为迁移和碰撞．

格子间碰撞和迁移的规则称为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程．ＬＢＭ
应用最广泛的是 ＬＢＧＫ（单松弛模型），不含外力项
的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ－ＢＧＫ方程为

ｆα（ｒ＋ｅαδｔ，ｔ＋δｔ）－ｆα（ｒ，ｔ）＝－
１
τ
［ｆａ（ｒ，ｔ）－

ｆ（ｅｑ）α （ｒ，ｔ）］， （２）
式中：ｆα（ｒ，ｔ）为 ｔ时刻在 ｒ位置处 α方向的粒子连
续分布函数；ｅ为粒子速度δ简化的有限维速度；τ为
量纲一化的弛豫时间，τ＝τ０／δｔ；ｆ

（ｅｑ）
α 为离散速度空

间的局部平衡态分布函数．
Ｑｉａｎ等［１２］提出的 ＤｄＱｍ（ｄ为空间维数，ｍ为

离散速度个数）模型是 ＬＢＭ的基本模型，二维情况
下又以Ｄ２Ｑ９模型应用最为广泛，其速度离散方向
如图３所示．

平衡态分布函数为

ｆ（ｅｑ）ｉ ＝ωαρ１＋
ｅαｕ
ｃ２ｓ
＋
（ｅαｕ）

２

２ｃ４ｓ
－ｕ

２

２ｃ２[ ]
ｓ
， （３）

式中：ｃｓ为格子声速；ωα为权系数．

ｃｓ＝
ｃ

槡３
，ωｉ＝

４／９，α＝１，
１／９，α＝２，３，４，５，
１／３６，α＝６，７，８，９

{
，

（４）

式中：ｃ为格子速度．
Ｄ２Ｑ９的离散速度：

ｅα＝

（０，０），　　　　　　　　α＝１，

ｃｃｏｓ（α－２）π[ ]２ ，ｓｉｎ（α－２）π[ ]{ }２ ，

α＝２，３，４，５，

槡２ｃｃｏｓ（２α－３）
π[ ]４ ，ｓｉｎ（２α－３）π[ ]{ }４ ，

α＝６，７，８，９















．
（５）

在ＬＢＧＫ模型中，考虑质量守恒和动量守恒，宏
观密度和速度为

ρ＝∑
α
ｆα， （６）

ｕ＝１
ρ∑α ｆαｅα． （７）

图３　Ｄ２Ｑ９模型
Ｆｉｇ．３　Ｄ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ

２２　边界处理
在格子空间中，格子间发生碰撞就要考虑反

弹．本次模拟采取的是标准反弹格式和非平衡态外
推格式．对于静止固体边界，如文中采取的左右不
透水边界，常把边界上的粒子作回弹处理，称之为

标准反弹格式，见图４．

图４　标准反弹格式
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｃｅ－ｂａｃｋｓｃｈｅｍｅ

非平衡态外推格式则是把边界节点的分布函

数分为平衡态（ｆ（ｅｑ））和非平衡态（ｆ（ｎｅｑ））两个部
分［１３－１４］，即

ｆｉ（Ａ，ｔ）＝ｆ
（ｅｑ）
ｉ （Ａ，ｔ）＋ｆ（ｎｅｑ）ｉ （Ａ，ｔ）． （８）
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非平衡态外推格式如图５所示，平衡态函数可
用宏观条件下的速度和密度求得，速度边界的非平

衡态外推格式可表示为

ｆｉ（Ａ，ｔ）＝ｆ
（ｅｑ）
ｉ ［ρ（Ａ，ｔ），ｕω］＋［ｆｉ（Ｂ，ｔ）－ｆ

（ｅｑ）
ｉ

（Ｂ，ｔ）］． （９）
演化方向的格点Ｂ为

Ｂ＝Ａ＋ｅαδｔ，α＝３，６，７． （１０）

图５　非平衡态外推格式
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

２３　格子单位与实际单位的转换
为了实现实际情况下土体中水的渗流模拟，

对实际单位进行单位转换．同时在实际单位与格
子单位之间，通过雷诺数 Ｒｅ一致可以建立两者之
间的关系，从而实现对实际情况的模拟计算并且

做出参考．
在Ｄ２Ｑ９模型中，基本参数为长度Ｌ′，演化时间

Ｔ′和运动黏度系数υ′，设定这些为格子单位，宏观物
理量为Ｌ，υ，Ｔ，中间转换单位为Ｌｒ，则

Ｌｒ＝
Ｌ′
Ｌ， （１１）

Ｔ＝υ′
υ
Ｌ′( )Ｌ

２

， （１２）

式中：采用的格子单位Ｌ和υ为设定参数，宏观物理
量Ｌ′可通过相关数据得到，因而可推导Ｌｒ．

通过雷诺数Ｒｅ一致得到关系式为

Ｌｒｕｒ＝
υ
υ′
， （１３）

ｕ＝ｕ′
Ｌｒ
Ｔ＝ｕ′

υ
υ′
Ｌ′
Ｌ， （１４）

式中：ｕ′为格子速度；ｕ为宏观速度．通过以上各式
和已知量可得到所需的未知量．

３　基本假定

为便于计算，假定：① 假设土体中水的渗流速
度很小，全部为层流．② 土体是完全饱和的，不存在
气相影响水的渗流．③ 土体孔隙中水全部为自由
水，渗流过程中单位体积土中自由水含量保持不

变．④ 土体中水的渗流不考虑重力等外力因素的影
响，不考虑土体的变形，孔隙通道的形状和大小不

变．⑤ 模型左右边界为不透水面，即在边界处发生
标准反弹，无速度流失．

４　模拟算法计算步骤

根据ＱＳＧＳ方法、ＬＢＭ和基本假定，模拟水在土
体中的渗流情况，计算步骤如下：

１）输入孔隙率ｎ，各向生长概率Ｐｄ１－４和Ｐｄ５－８，
随机生成生长相并生长，直至达到所设置孔隙率，

生成所需重构土体．
２）给定初始的密度 ρ、速度 ｕ以及粒子分布函

数ｆα＝ｆ
（ｅｑ）
α （ρ，ｕ）．

３）施加边界条件，并令粒子产生碰撞与迁移运
动，求出同一时步的离散速度．
４）计算出下一时步的粒子分布函数 ｆα和速度

ｕ等．
５）判断是否收敛，如不收敛，重复步骤３，４直

至收敛．

５　算例分析

５１　饱和土体渗流场模型
采用ＱＳＧＳ方法进行土体重构，并利用 ＬＢＭ算

法，可以模拟出对实际情况具有参考作用的微观结

构的水的渗流模型．选取２０ｃｍ×２０ｃｍ的区域进行
土体重构，水以００６２ｃｍ／ｓ的初速度从上部流入，
左右为不透水的边界，孔隙率ｎ为０４，时间步长δｔ＝
１，格子步长δｘ＝δｙ＝１，水穿过土体模型，并以 ｕｙ流
出，模型如图６所示．

图６　土体渗流模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｓｅｅｐａｇｅｍｏｄｅｌ

本次模拟所采用的宏观物理量与转换后的格

子单位见表１．
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表１　物理单位与格子单位转换
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｕｎｉｔａｎｄｌａｔｔｉｃｅｕｎｉｔ

单位 长×宽 速度 黏度系数

物理单位 ２０ｃｍ×２０ｃｍ ００６２ｃｍ／ｓ ００１２ｃｍ２／ｓ
格子单位 ２００×２００ ００４３２ １／１２

５２　误差分析
根据重构土体模型和所转换的参数，编写并运

行Ｍａｔｌａｂ程序，得到渗流云图和各个格点的渗流
速度．

文中采取的误差分析方法是在选取格点处进

行多步运算，对于同一孔隙率的重构微观土体结

构，统计出不同时间的离散速度并进行分析．若速
度基本不变，则表示渗流已经稳定；若速度变化仍

比较大，则继续运算直至稳定．在运行４００００步后
速度最大处格点（１３５，１８６）的渗流情况如图 ７
所示．

图７　（１３５，１８６）处渗流图像
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｐａｇｅｉｍａｇｅａｔ（１３５，１８６）

图８为从０开始，以５０００为间隔取至４００００
步，统计出最大速度格点（１３５，１８６）处的离散速度，
Ｕｄ为离散速度．

图８　（１３５，１８６）处不同时间的离散速度
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ（１３５，１８６）

由图８可知，４００００步时，速度已经稳定，即达到
收敛，渗流稳定，此时可将收敛后的数据参与分析．
５３　不同孔隙率土体模型的运算对比

根据图６模型和数据运算，可以得到孔隙率ｎ＝
０４和ｎ＝０６渗流稳定后的速度云图．通过对比２
种不同孔隙率的渗流图像后可以得出，模型中水的

渗流速度分布比较均匀，孔隙率 ｎ为０６的云图中
有更大的格点速度，即在连通性好的区域，ｎ＝０６

时的土体孔隙通道比ｎ＝０４时的大，并且孔隙率大
的土体中渗流速度大，孔隙率越小的土体中的渗流

速度越小．
图９为ｎ＝０６时渗流场内局部速度矢量图．在

同一土体中，由渗流场局部速度矢量图可看出，水遇

到固体颗粒发生标准反弹，在连通性好的位置速度较

大，在连通性不好的区域发生能量损耗，因此在孔隙

通道越大的区域，水通常表现出更大的渗流速度．

图９　渗流场局部速度矢量
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ

５４　大颗粒土与小颗粒土的渗流变化比较
土是岩石经过风化作用而形成的产物．土的种

类不同，土的颗粒大小也不同．大颗粒土比表面积
小，从而大颗粒土的孔隙往往比小颗粒土要大，对

同一孔隙率的大颗粒土与小颗粒土，选择不同的生

长相初始分布概率 ｐｃ，可模拟出大颗粒土与小颗粒
土的重构土体，并对它们进行渗流模拟试验．

对于大颗粒土，选取分布概率 ｐｃ为００３，孔隙
率ｎ为０４进行模拟，重构得到的土体见图１０．

图１０　大颗粒土孔隙结构
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ

对于小颗粒土，初始分布概率 ｐｃ要大，设置为
００５，同样选取孔隙率ｎ为０４，生成孔隙结构如图
１１所示．

对得到的大颗粒土和小颗粒土的土体模型进

行渗流模拟试验，将得到的数据进行分析，得出重

构土体大颗粒土和小颗粒土的平均离散速度竖向

分布情况，如图１２，１３所示，图中ｕ为水平向平均渗
流速度．
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图１１　小颗粒土孔隙结构
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｌｌｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ

图１２　大颗粒土平均渗流速度竖向分布
Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｌａｒｇｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ

图１３　小颗粒土平均渗流速度竖向分布
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｓｍａｌｌｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ

由图１２，１３的平均渗流速度分布可知，大颗粒
土的平均离散速度在００８上下波动，小颗粒土的平
均离散速度在００５上下波动，并且大颗粒土的波动
幅度要大，由此可见，在相同孔隙率条件下，大颗粒

土的渗流速度一般比小颗粒土要大，而小颗粒土中

的渗流速度相比于大颗粒土更为稳定．

６　结　论

基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，对四参数随机生长
法生成的土体微观结构进行了细观渗流模拟，得出

以下结论：

１）四参数随机生长法所生成重构土体过程与
自然土体形成过程相似，算法高效简洁，能够很好

地模拟真实土体．
２）格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟水的渗流相比于常

规宏观试验，能够很好地模拟流场中粒子的运动情

况，为进一步研究土体的渗流提供了有效的手段．

３）在连通性良好的前提下，孔隙率越大的土体
中水的渗流速度越大，孔隙率越小的土体中的渗流

速度越小；同一土体中孔隙通道越小的位置水的渗

流速度越小，孔隙通道越大的位置渗流速度越大．
４）在相同孔隙率条件下，大颗粒土的渗流速度

比小颗粒土的渗流速度大，而小颗粒土的渗流更为

稳定．
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