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摘要：根据土体的孔隙率，采用随机配置的方法建立了二维土体孔隙结构．基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
方法（ＬＢＥ方法），通过设置入口、出口边界为非平衡态外推格式、左右边界及土颗粒边界为标准
反弹格式的边界条件，建立了模拟饱和土体渗流的二维模型．编制了相应 Ｍａｔｌａｂ计算程序，模拟
了在一定孔隙率的土体中，当恒定流速入渗时，土体渗流场的分布情况并探讨了渗流流速的变

化规律．研究结果表明：在渗流过程中，土体流速的分布情况在整个渗流区域内较为均匀，且在
孔隙连通性好、孔隙较大的区域流速较快．土体孔隙率越大，土体的渗流速度越大，且在渗流场
内绝大部分孔隙格点的流速小于入口处的流速．当孔隙率恒定时，入口流速越大，渗流场内孔隙
格点上流速分布的离散性越大．因此，ＬＢＥ方法可以有效地模拟土体的渗流情况，为进一步研究
土体渗流机理提供了一种新的研究手段．
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　　液体（如土中的水）在孔隙（如土体孔隙）中流
动的现象称为渗流．渗流现象具有非常广泛的工程
背景，石油开采、有机物对土壤的污染、基坑渗漏水

等均与液体渗流有着密切联系．土体作为多孔介质
材料，由无数个松散的、形状不规则且排列错综复

杂的固体土颗粒组成．当水在土体的孔隙中流动
时，由于土体孔隙的大小及形状极不规则，因此其

流动特性也非常复杂．传统的渗流研究，即宏观研
究，主要基于 Ｄａｒｃｙ定律来描述流量、流速、渗透系
数、黏度以及压力梯度等宏观物理量间的联系，依

靠输入及输出的结果建立渗流控制方程，它不能确

切地了解水在土体内部流动的规律及渗流机理［１］．
因此，在细观尺度上对土体的渗流特性进行研究受

到越来越多的关注．周健等［２］基于散体介质理论，

利用ＰＦＣ２ｄ进行了砂土渗流过程的细观数值模拟；
刘洋等［３］采用 ＰＦＣ－ＣＦＤ耦合细观力学模型研究
了饱和多孔介质在流体作用下固相的细观力学响

应．周宏伟等［４］通过细观渗流试验研究了细观结构

对渗流边界形貌的影响．ＬＢＥ方法是２０世纪８０年
代中期基于分子运动理论发展起来的一种新兴的

数值模拟方法，它在描述微观粒子运动的基础上，

通过粒子分布函数的演化，建立宏观物理量与微观

粒子运动之间的相互联系［５－７］．近些年，ＬＢＥ方法在
模拟多孔介质流动的研究方向上得到了飞速发

展［８－１２］．文中基于该方法，将土颗粒骨架看作是流
场的边界，忽略土颗粒体积力的影响，模拟水在非

常不规则土体孔隙中的流动；研究在一定孔隙率的

饱和土体中，当水以恒定流速流入时，土体渗流场

流速的分布情况，并探讨渗流流速的变化规律，为

进一步研究土体渗流的机理奠定基础．

１　基于ＬＢＥ方法渗流模型的建立

１１　ＬＢＥ方法的基本原理
单松弛模型（ＬＢＧＫ模型）是目前应用最为广泛的

ＬＢＥ模型［１３－１４］，尤其是Ｑｉａｎ等［１３］提出的ＤｎＱｂ模型
最具代表性．单松弛模型以一个弛豫时间参数τ来确
定Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的碰撞项，其演化方程可表示为

ｆα（ｒ＋ｅαδｔ，ｔ＋δｔ）－ｆα（ｒ，ｔ）＝

－
［ｆα（ｒ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
α（ｒ，ｔ）］
τ

， （１）

式中：ｆα（ｒ，ｔ）为ｔ时刻在格点 ｒ处沿 α方向的粒子
分布函数；ｅα为离散速度；δｔ为离散时间；τ为量纲
一化的弛豫时间；ｆｅｑα（ｒ，ｔ）为平衡态分布函数．

文中选用二维９个粒子离散速度方向的 Ｄ２Ｑ９
模型，其速度离散方向如图１所示．

图１　Ｄ２Ｑ９模型粒子速度矢量
Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｆＤ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ

Ｄ２Ｑ９模型的离散速度如下：

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















，

（２）

式中：ｃ为格子速度，ｃ＝
δｘ
δｔ
，δｘ，δｔ分别为格子步长和

离散时间．
根据质量守恒定律及动量守恒定律，可以得到

微观粒子分布函数与宏观变量间的关系：

ρ＝∑
９

α＝１
ｆα， （３）

ｕ＝１
ρ∑

９

α＝１
ｆαｅα． （４）

平衡态分布函数：

ｆｅｑα ＝ρωα １＋
ｅαｕ
ｃ２ｓ
＋
（ｅαｕ）

２

４ｃ４ｓ
－ｕ

２

２ｃ２[ ]
ｓ
， （５）

式中：ｃｓ为格子声速，ｃ
２
ｓ＝
ｃ２
３；ωα为权系数．

ωα＝

４
９，　　　α＝１，

１
９， α＝２，３，４，５，

１
３６， α＝６，７，８，９











 ．

（６）

利用Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ展开法可以将演化方程

８８４
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式（１）还原成流体力学的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，并得
到流体运动黏滞系数ν与量纲一化弛豫时间τ的相
互关系：

ν＝ｃ２ｓ τ－
１( )２ δｔ． （７）

１２　土体渗流模型的基本假定
为便于计算，对土体渗流模型做以下几点基本

假定：

１）土体为连续均质各向同性；
２）模型左右壁面为不透水边界，上边界恒定渗

流流速，下边界自由；

３）忽略土颗粒体积力及外力的影响；
４）假设土体完全饱和．

１３　边界条件的处理
文中的计算模型采用２种边界条件：非平衡态

外推格式和标准反弹格式．其中对于土体的上边界
（流入边界）及下边界（流出边界）采用非平衡态外

推格式，对于模型的左右不透水边界及土体颗粒边

界采用标准反弹格式．图２为非平衡态外推格式的
示意图，图中Ａ，Ｏ，Ｃ为边界格点，格点Ｅ，Ｂ，Ｄ位于
流场内．

图２　非平衡态外推格式
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

Ｇｕｏ等［１５］提出的非平衡态外推边界，其基本思

想为将边界上节点的分布函数分解为２部分：平衡
态（ｆｅｑ）和非平衡态（ｆｎｅｑ），即

ｆα（Ｏ，ｔ）＝ｆ
ｅｑ
α（Ｏ，ｔ）＋ｆ

ｎｅｑ
α （Ｏ，ｔ）． （８）

由于边界Ｏ点的平衡态部分 ｆｅｑα（Ｏ，ｔ）可由边
界条件的宏观物理量求得；而非平衡态部分ｆｎｅｑα （Ｏ，
ｔ）通常存在未知的宏观物理量，为简化计算则由 Ｂ
点的相应值代替进行计算．则边界 Ｏ点的分布函数
可表示为

ｆα（Ｏ，ｔ）＝ｆ
ｅｑ
α（Ｏ，ｔ）＋［ｆα（Ｂ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
α（Ｂ，ｔ）］．

（９）
对于静止固定的边界通常采用标准反弹格式，

即假设粒子与边界壁面碰撞后，速度发生逆转（沿

原路返回）．
图３为当下边界为固定边界时的标准反弹格式

示意图，则其标准反弹格式的表达式为

ｆ２，６，７（ｘ，ｔ＋δｔ）＝ｆ５，８，９（ｘ，ｔ）． （１０）

图３　标准反弹格式
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｃｅｂａｃｋｓｃｈｅｍｅ

１４　土体孔隙结构的建立
土体属于多孔介质材料，采用 ＬＢＥ方法模拟土

体渗流的关键在于如何表征土体孔隙的详细结构．
由于土体颗粒及孔隙分布是无序的，因此其空间分

布可以采用一随机变量函数Ｚ（ｘ）表示为

Ｚ（ｘ）＝
０，　　　ｘ处于土体孔隙中，
１， ｘ处于土体颗粒中{ ．

（１１）

由Ｚ（ｘ）的统计特征来反应土体孔隙的分布情
况，并由孔隙率ｎ来对Ｚ（ｘ）加以控制．

文中采用Ｍａｔｌａｂ的Ｒａｎｄ函数在（０，１）之间生
成由均匀分布的随机数组成的数组 Ｎ（ｘ），然后对
数组Ｎ（ｘ）中的随机数依次进行判断，如果 Ｎ（ｘ）小
于孔隙率 ｎ，则 Ｚ（ｘ）＝１，反之则 Ｚ（ｘ）＝０．图４为
孔隙率ｎ＝０６时的土体孔隙结构图，黑色区域为土
颗粒骨架，白色区域为孔隙．

图４　当ｎ＝０．６时土体的孔隙结构图
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｗｈｅｎｎ＝０．６

图５为当ｎ＝０５时局部土体孔隙结构图．

图５　当ｎ＝０５时的局部土体孔隙结构图
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｗｈｅｎｎ＝０５

从图５中可以看出，土体孔隙的连通性较差．经

８８５



排灌机械工程学报 第３２卷

计算发现，当ｎ≤０５时，孔隙的连通性较差，孔隙无
法贯通，整体的渗流工作无法实现．因此文中的计
算只适用于孔隙率较大的黏性土、淤泥质黏土等，

而对于孔隙较小的砂土则不再适用．
１５　计算程序的编制

文中基于ＬＢＥ方法建立的饱和土体渗流模型，
采用Ｍａｔｌａｂ编制相应的计算程序，然后对土体的渗
流情况进行数值模拟．文中采用２个相邻时层速度
的相对误差对计算结果的收敛性进行判断，计算公

式如下：

ｅｒｒ＝ａｂ， （１２）

式中：ａ＝｛∑［（ｕｘ（ｒ，ｔ＋δｔ）－ｕｘ（ｒ，ｔ））
２＋

（ｕｙ（ｒ，ｔ＋δｔ）－μｙ（ｒ，ｔ））
２］｝

１
２，

ｂ＝｛∑［ｕｘ（ｒ，ｔ＋δｔ）
２＋μｙ（ｒ，ｔ＋δｔ）

２］｝
１
２．

给定一个标准的小量 ε，如 ε＝１０－５．当 ｅｒｒ＜ε
时，表示计算结果收敛，可以终止计算．

在算法上，具体的计算步骤如下：

１）通过随机变量函数Ｚ（ｘ）生成土体孔隙的分
布情况；

２）给定初始的密度 ρ及速度 ｕ以及粒子分布
函数ｆα＝ｆ

ｅｑ
α（ρ，ｕ）；

３）进行粒子的碰撞及迁移过程，在同一时层求
解离散方程；

４）施加边界条件；
５）计算下一时层各格点上的粒子分布函数ｆα、

密度ρ和速度ｕ等；
６）判断计算结果是否收敛，如不收敛，则需重

复第３，４，５步的操作，如收敛，则进行结果输出的
操作．

２　饱和土体渗流场的实例计算

为了实现ＬＢＥ方法对土体渗流情况的模拟，文
中选取的计算区域为２００ｍｍ×２００ｍｍ的网格，孔
隙率为 ｎ＝０６．计算区域内上边界为流场入口，流
速为Ｕ＝００５０，下边界为流场出口；左右边界为不
透水边界，计算模型如图６所示．时间步长δｔ＝１，格
子步长δｘ＝δｙ＝１，格子黏滞系数ν＝０１３，判断计算
结果是否收敛的标准取为 ε＝１０－８．上述算例中，参
数均在格子单位下量纲一化．

图７为渗流区域内的流速分布云图，图８为渗
流场内局部速度矢量图．从图中可以土体渗流流速
的分布情况在整个渗流区域内较为均匀，而在孔隙

连通性好且孔隙较大的区域，流速较大，这与实际

土体的渗流情况较为吻合．因此，ＬＢＥ方法可以用
来模拟土体的渗流情况．

图６　土体渗流模型示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓｅｅｐａｇｅｍｏｄｅｌ

图７　渗流场内流速分布情况
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ

图８　渗流场内局部速度矢量图
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ

图９，１０分别为当入口流速Ｕ＝００５０，孔隙率ｎ
不同时在竖向（剖面１－１）、横向（剖面２－２）剖面
土体渗流流速的分布图．从图中可以看出，孔隙率 ｎ
越大，土体的渗流速度越大，且绝大部分孔隙格点

的流速小于入口处的流速．当 ｎ＝０７时，最大格点
流速为 ００８０，而当 ｎ＝０６时，最大格点流速为
００６６，均大于入口处的流速．

图１１，１２分别为当孔隙率 ｎ＝０６，入口流速 Ｕ
不同时在竖向（剖面１－１）、横向（剖面２－２）剖面
土体渗流流速的分布图．从图中可以看出，入口流
速Ｕ越大，渗流场内孔隙格点上流速分布的离散性
越大．当Ｕ＝００２５时，孔隙格点上流速主要分布在
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０００８～００２０，而当 Ｕ＝００５０时，流速则分布在
００１０～００６０．

图９　孔隙率不同时竖向剖面流速分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

图１０　孔隙率不同时横向剖面流速分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

图１１　入口速度不同时竖向剖面流速分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１２　入口速度不同时横向剖面流速分布图
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３　结　论

１）ＬＢＥ方法可以有效地模拟土体的渗流情况，
为进一步研究土体渗流机理提供了一种新的研究

手段．
２）采用随机函数生成的土体孔隙结构，在渗流

过程中，土体流速的分布情况在整个渗流区域内较

为均匀，且在孔隙连通性好且孔隙较大的区域流速

较大．
３）当入口流速 Ｕ恒定时，土体孔隙率 ｎ越大，

土体的渗流速度越大，且绝大部分孔隙格点的流速

小于入口处的流速．
４）当孔隙率ｎ恒定时，入口流速 Ｕ越大，渗流

场内孔隙格点上流速分布的离散性越大．
５）采用随机方法生成的孔隙结构，当 ε≤０５

时，孔隙的连通性比较差．因此，文中的计算适用于
孔隙率比较大的黏性土，而对于孔隙率较小的砂土

则不再适用．
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