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摘要: 基于离散元程序 YADE 编制了流体与颗粒相互作用及粒间范德华力作用模型,从粒径比、粒间范德华力

两个方面分析了泥浆侵入土层初始恒速阶段的堆积状态。 结果表明,范德华力是影响泥膜形成速度和空间力

链结构的重要因素,使泥浆颗粒堆积比例产生量的变化,而粒径比是决定泥膜状态的关键因素;力链结构在空

间的分布和联系反映了泥浆颗粒在土层中堆积具有一定的连续性和单向性。 渗流单向性是堆积单向性的一种

重要表现形式,通过砂-膨润土混合物变水头渗透试验给出了验证。 增大范德华力可以在土层表面更快形成泥

皮,这为通过理论或试验手段提高流体介质的 Hamaker 常数来优化泥浆配比提供了理论支撑。
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泥水盾构法施工依靠在开挖面上形成的微透水致密泥膜,通过平衡开挖面前方地层的水土压力保证开

挖面的稳定。 泥膜形成受到多种因素影响,形成机理复杂,泥膜的最终状态是多种类型的组合。
目前,泥膜形成机理和状态演变规律尚无完整的理论,相关理论和试验研究仍滞后于工程实践。 泥膜

(泥饼)的研究起源于化学工业和矿产工业中过滤处理、废物处理等方面的研究。 B郾 F郾 Ruth 和 P郾 C郾 Carman
等最早进行了过滤介质固-液分离和泥膜形成与增长规律研究,提出了泥膜过滤方程的经典公式。 该式引

入了较多的假设,无法描述泥膜结构固结变形特征,但该式较为简单,应用较广。 C郾 Tien 等[1] 根据多相流理

论求解分析,给出了考虑泥膜内部颗粒运动解析解,后被白云等[2]引入到泥水盾构泥膜形成模型研究,取得

了较好的分析效果。 刘成等[3]假设泥膜为饱和重塑土,根据应力状态和土的体积状态的唯一性关系,在泥

膜动态形成过程中同时考虑了其固结变形。 上述泥膜的过滤过程不考虑泥浆颗粒进入过滤介质,可统称为

泥皮型泥膜。 另有学者根据细颗粒可进入多孔介质并在多孔介质及表面形成泥浆颗粒填充和表面泥膜堆

积,提出了渗透性泥膜模型,分析了泥浆颗粒侵入土层深度的影响因素,提出了适用于高透水性地层中开挖

面稳定的分析模型[4-6]。
泥膜形成过程是泥浆固-液分离的过程,也是多孔介质堵塞、填充堆积的过程,泥膜内部结构、渗透系数

及压降随着时间增长不断变化。 因此,常规的连续介质分析手段无法模拟这个过程,颗粒流离散元法则可以

从细观尺度将颗粒与周围介质的作用描述出来,包括颗粒间接触、非接触相互作用,颗粒-流体相互作用,特
别是粒径介于 10 ~ 100 滋m 之间的颗粒,粒间范德华力不可忽略。 K郾 J郾 Dong 等[7-9] 采用颗粒离散元法分析

了流速恒定和压力恒定下沉降和滤失过程中泥膜的形成与增长规律,考虑了范德华力对其的影响。
C郾 Eichholz 等[10]采用三维离散元法分析了磁场对泥膜形成的影响。 这些分析多局限于泥皮型泥膜,与细颗

粒进入粗粒土间隙形成其他状态的泥膜有很大的差异。 土层堆积和土层间隙是三维问题,传统的过滤理论

和一维、二维的离散元无法分析细颗粒进入粗颗粒土间隙的问题。 本文基于三维颗粒流离散元程序 YADE,
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编制颗粒-流体相互作用和范德华力作用模型,模拟初始恒速阶段泥浆侵入土层过程和泥膜形成过程,根据

在局部区域形成稳定堆积的颗粒数来量化泥膜的稳定堆积状态,进行泥膜状态的判别,并与泥膜状态的相关

理论进行比较分析。 通过砂-膨润土混合物变水头渗透试验验证了泥浆颗粒在土层中的堆积具有一定的单

向性特点。

1摇 泥膜形成判定与状态划分

1. 1摇 泥膜形成判定

泥膜是在一定的压力作用下由颗粒逐渐堆积形成,随着时间延长泥膜厚度增加,在厚度方向表现出不同

程度的压缩性。 泥膜针入度特征曲线表明泥膜具有层状结构物理形态,从里到外分别是致密层、密实层、可
压缩层以及虚泥膜层[11]。 表层的虚泥膜层是一层疏松的呈胶凝状态的泥浆,其强度接近于 0,容易被表层

流动的泥浆冲蚀,只有在泥浆静止时才能形成,因此不是真正的实泥膜。 可压缩层表现一定的强度和可压缩

性,可作为分析的泥膜外侧。 判别泥膜形成常用两种方法:淤 泥浆平均浓度大于泥膜形成临界浓度[12-13];
于 单个颗粒接触数应大于等于 3,顶层颗粒接触数可能等于 3,颗粒速度接近于 0[14]。 文中采用后者计算泥

膜稳定堆积颗粒的数量,并根据各层堆积比率确定泥膜状态。
1. 2摇 泥膜状态的划分

泥水在掘削面上的渗透形态也叫泥膜状态,可分为 3 种[15-17]:淤泥皮型,即“表面泥膜冶,泥膜在开挖面

表面完全形成,对应“薄膜模型冶。 认为泥浆压力作为外力完全有效地作用于不透水的薄膜上,这种情况多

发生在黏粒土、粉粒土及细砂土等土层,对应地层的有效间隙 L<dmin(泥水最小粒径)的情形;于渗透带型,即
“流变堵塞冶,泥水侵入地层,地层表面完全没有泥膜存在。 这种情形多发生于粗砂、砾石等地层,对应地层

的有效间隙 L>3dmax(泥水最大粒径),其解决措施是增大泥水的粒径,即在泥水中添加砂粒;盂泥皮+渗透带

型,相当于“中间状态冶,这种情形多发生于砂性地层(中、细),对应地层的有效间隙 L 满足条件 dmin <L<
3dmax。 后两种泥膜状态对应“渗透模型冶,更具有代表性。 3 种泥膜状态如图 1 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 泥皮型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 渗透带型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 泥皮+渗透带型

图 1摇 泥膜状态 3 种类型

Fig. 1摇 Three types of slurry membrane state

这种泥膜状态的划分标准简单实用,可以较好地应用于工程实际。 但是,泥膜形成受到多种因素的影

响,根据泥浆粒径与土层有效间隙的关系确定泥膜状态时忽略了土层条件、泥浆配比和操作压力等重要因

素。 另外,土层是非均匀体,粒径范围较广,孔隙率或者孔洞的存在导致土层有效间隙难以确定。 采用离散

元法确定特定土层粒径范围和土体颗粒堆积状态下的泥膜状态可以作为实际复杂影响因素分析的基础。

2摇 泥浆侵入地层细观分析

2. 1摇 接触模型

泥浆侵入地层过程中,泥浆颗粒与周围土层颗粒和泥浆颗粒间相互作用包括接触法向力、接触摩擦力及

非接触范德华力。 接触本构模型采用 Cundall鄄Strack 本构模型,模型由线弹性压缩阶段和不含黏聚力的摩尔
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库伦屈服面组成,颗粒间不承受拉应力,模型仅定义了切向接触摩擦,未考虑滚动摩擦,对于粒径介于 10 ~
100 滋m 之间的泥浆颗粒受力分析是合适的。

粒间接触受力由 YADE 根据接触位移和接触刚度确定。 YADE 定义了两个接触刚度:法向刚度 kn 和切

向刚度 ks。 切向刚度 ks 根据法向刚度 kn 乘上接触刚度比 ks / kn 确定,法向刚度 kn 则用两个长度等于球体半

径的弹簧链表示,根据下式计算:

kn =
k1k2

k1 + k2
=

E1
軇l1E2

軇l2
E1

軇l1 + E2
軇l2

(1)

式中:ki 是与材料参数 E i 和 軇li 相对应的球体刚度, ki = E i
軇li;軇li 一般取与球体半径 ri 成一定比例的值。

两个球体之间的法向力 F 可以表示为:
F = F1 = F2 = kn驻l (2)

2. 2摇 颗粒受力分析

在离散元分析中,一个颗粒的运动包括平动和转动两个部分,由于分析中未考虑滚动摩擦,仅列出颗粒

平动运动模型公式如下:
midvi / dt = F i (3)

式中:vi,mi 和 F i 分别表示颗粒 i 的运动速度、质量和作用在其上的合力。
泥浆在操作压力作用下进入前方土层,颗粒受到各种力的作用,为简化分析,进行了如下假设:(1)假设

流体为一维流动,只考虑流体对颗粒的拖曳力和浮力,不考虑颗粒对流体的拖曳力作用。 (2)泥膜形成过程

中泥膜内部压降不断增加,渗透系数随时间降低。 泥膜形成过程分为恒定流速阶段和恒定压力阶段,这里仅

分析第一阶段即初始恒定流速阶段。 (3)假设土层含水率较大,忽略毛细力作用。
作用在颗粒上的力主要有粒间接触力、重力 G、浮力 Fb、拖曳力 Fd,i和范德华力 Fv

ij,其中:
Fb = mg籽f / 籽p (4)

Fd,i = f f0,i着 -(字+1)
i (5)

Fv
ij = -

Ha
6 ·

64r3i r3j (h + ri + r j)
(h2 + 2rih + 2r jh) 2(h2 + 2rih + 2r jh + 4rir j) 2 n̂ij (6)

摇 摇 颗粒 i 上的作用力如图 2 所示,其中颗粒 j 对 i 产生接触力 Fs
ij,Fn

ij和非接触力 Fv
ij,颗粒 k 对 i 产生非接触

图 2摇 颗粒 i 上的作用力示意图

Fig. 2摇 Forces acting on particle i

力 Fv
ik,颗粒 i 上的合力 F i 为:

F i = 移 Fn
ij + Fs

ij + Fv( )
ij + Fb + Fd + mig (7)

式 中: f f0,i = 0. 5Cd0,i籽f仔r2i 着2
i uf - ui (uf - ui); 字 = 3. 7 - 0. 65

exp -
(1. 5 - log10Rep,i) 2

é
ë
êê

ù
û
úú2
;拖曳力系数 Cd0,i = 0. 63 + 4. 8

Re0. 5p,
( )

i

2
;雷诺

数 Rep,i =
2籽fri着i uf - ui

滋f
;uf - ui 为流体与颗粒相对速度;着i 为局部孔

隙率;下标 i表示颗粒 i上的相关值;籽f 为流体密度;籽p 为颗粒密度;h为

粒间间隔;Ha 为 Hamaker 常数,Hamaker 理论假设分子间范德华力具

有叠加性,并只计入范德华力的引力部分。
范德华力是非接触力,使得颗粒处于团聚的状态。 在离散元计算中,仅考虑范德华力引力部分,不考虑

斥力作用。 范德华力与 Hamaker 常数 Ha 成正比,与粒间间隔 h 平方成反比。 当粒间间隔无限接近于 0 或

者已发生接触,范德华力将接近于无穷大,这将导致离散元计算过程发生奇异。 为了克服数值奇异,可以引

入一个“截止距离 hmin冶 [7],通常取 hmin为 1 nm,h 小于 1 nm 按 1 nm 计算。
2. 3摇 离散元模型介绍

在一长方体箱体中下部放置土体颗粒,上部放置泥浆,箱体长宽高按土层颗粒尺寸和泥浆初始流速确
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定。 长宽相等为土层粒径的 4 倍;高为土层粒径的(1+8 6 / 3 )倍与流体流速 vf0即 1 s 流过的距离之和;接近

底板的泥浆颗粒将被删除。

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 立体图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 俯视图

图 3摇 最密堆积(六方密堆积)示意图

Fig. 3摇 Schematic diagrams of the closest packing
(hexagonal close packing)

选择图 3 所示的等粒径六方密堆积代表土层

颗粒堆积,以允许通过光滑球体的最大粒径作为有

效间隙。 根据几何关系知,有效间隙 d忆 = (2 / 3 -
1)ds(ds 为等粒径土层颗粒的半径)。 将土层堆积

分为 9 层,即表面 1 层和内部 8 层(底部一层的泥

浆颗粒将被删除,分析中不予考虑),紧密堆积中层

的划分如图 3(a)所示。
泥浆初始浓度为 1-着0,孔隙率为 着0,对应空间

的泥浆颗粒数量为 N0。 计算中每隔 0. 1 s 在顶部

0. 1 s伊vf0高度空间内加入 N0 / 10 个颗粒,如此循环

计算至预定时间,分析各阶段泥浆颗粒的堆填状态。
泥膜形成一般分 2 个阶段,即初始恒定流速阶段和后期的恒压过滤阶段。 当土层压降和土层表面泥皮

压降之和等于施加的最大压降时,进入恒压过滤阶段。 这里仅研究第 1 阶段即初始恒定流速阶段。
模型中箱体由光滑刚性墙体组成,摩擦系数为 0,刚度为球体的 1 000 倍;土层和泥浆主要细观参数见表

1。 由于泥浆小颗粒受流体作用在土层孔隙间流动和填充,土体变形量相对较小,在参数标定的基础上降低

颗粒弹性模量约 100 ~ 1 000 倍,增加计算效率。
表 1摇 泥浆侵入土层细观参数

Tab. 1摇 Microscopic parameters for slurry invading stratum

参摇 数 分析值 基准值

土层颗粒粒径 ds(mm) 1,0. 5 1
泥浆颗粒粒径 dp(mm) 0. 01 ~ 0. 1 0. 1

颗粒弹模 Eb(kPa) 5 000 5 000
刚度比 ks / kn 0. 05 0. 05

粒间摩擦角 渍c(毅) 25 25
流体密度 籽f(kg / mm3) 1伊10-6 1伊10-6

参摇 数 分析值 基准值

泥浆动力黏度 浊(kPa·s) 1伊10-6 1伊10-6

泥浆体积浓度 c 0. 001,0. 001 5 0. 001 5
泥浆初始流速 vf0(mm / s) 0 ~ 50 10
泥浆颗粒密度 籽s(kg / mm3) 1伊10-6 ~ 2. 7伊10-6 1伊10-6

Hamaker 常数 Ha(J) 1伊10-21 ~ 6. 5伊10-20 1伊10-20

最小计算间隔 hmin(mm) 1伊10-6 1伊10-6

模型增加了长程引力非接触判断以及流体对每个球体的浮力与拖曳力计算,需遍历颗粒周围非接触极

限距离范围内的所有颗粒来确定范德华力,耗时较长,分析时间随颗粒数量增加近似呈指数增长。

3摇 泥膜状态模拟结果分析

泥浆颗粒受流体拖曳力作用在土层中迁移,与土层产生接触和继续运动具有一定随机性。 与重力沉降

堆积和不考虑泥浆侵入地层的过滤过程不同,颗粒堆积厚度并非均匀增长,而是局部形成堆积并向外扩散最

终堵塞土层间隙。 堵塞也并非首先发生在土层表面,堆积的增长模式可能是横向扩展,也可能是纵向延伸。
根据泥膜形成判定要求,选择各阶段具有稳定堆积的颗粒数量来分析泥膜的增长过程,根据各层堆积比

率来判断泥膜的状态。
3. 1摇 范德华力对泥膜状态影响分析

模型中土层颗粒的位移受到边界条件约束,位移几乎为 0。 范德华力是长程引力,而土层粒径较大,对
泥浆颗粒的引力较大,粒间接触数和配位数 Z(各颗粒配位数之和除以颗粒总数)随着范德华力增大而增

大,如图 4 所示。 粒间接触数和配位数增大表明堆积变得更紧密。 因此,与 K郾 J郾 Dong 等[8]的研究相比较可

知,自重沉降堆积形成的泥膜孔隙率受范德华力影响较大,泥膜结构变疏松的程度较大;不考虑泥浆侵入地
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层的过滤过程形成的泥膜孔隙率受范德华力影响较小,泥膜结构变疏松的程度较小;而考虑泥浆侵入地层的

过滤过程中颗粒堆积变得更紧密。 产生这种变化的根本原因是 3 种过程中作用在泥浆颗粒上的颗粒-流体

间作用力和不同颗粒-颗粒间作用力的差异。 K郾 J郾 Dong 等指出颗粒-流体间向下的作用力加强了重力的挤

密作用而降低了范德华力的疏松作用。 这里仅分析了泥浆侵入土层的第 1 阶段即恒速阶段,拖曳力的作用

相对较大;而土层颗粒相对位置固定,增加了吸附在上面的尺寸较小的泥浆颗粒的范德华引力作用,因此粒

间接触数和配位数增大表明堆积变得更紧密。
图 5 给出了土层表面泥皮(图例 top,线型虚线)和整个分布区域(图例 all,线型实线)的颗粒数量随时间

延长的变化规律。 根据颗粒运动速度和与周围颗粒接触数量判定是否形成稳定堆积。 图 5 为分布在各层已

形成稳定堆积的颗粒的统计结果。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 范德华力与配位数的关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 范德华力与泥浆颗粒在土层中分布规律的关系

摇 摇 Fig. 4摇 Relationships between Van der Waals force and摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Relationships between Van der Waals force and
coordination number摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 distribution regularities of slurry particles in soil

泥浆颗粒经过土层颗粒附近时,在土层颗粒的范德华力作用下降低了颗粒移动速度,局部区域泥浆颗粒

聚集,形成堆积;随着堆积结构的形成,透水性降低,流体对泥浆颗粒的托曳力降低,这也是造成堆积速度增

加的原因。 因此,范德华力对颗粒受力的贡献比例随时间变化,其影响也发生变化。 图 5 表明范德华力对堆

积速度增加的影响呈非线性,范德华力增加至一定值时,虽对土层表面泥膜(top)的增长幅度影响较大,但对

颗粒堆积总数(all)的增长幅度的影响却在降低。
形成稳定堆积的颗粒数量占颗粒总数比例较大,大约在 80%至 95%之间,随着范德华力的增大而增大,

但各层分布的比例变化规律不甚明显。

摇 摇 (a) 摇 Ha=1伊10-21 J摇 摇 摇 摇 (b) 摇 Ha=20伊10-21 J

图 6摇 不同范德华力作用下空间力链结构( t=18 s)
Fig. 6摇 Spatial force chain structure under the action

of different Van der Waals forces ( t=18 s)

图 6 给出了范德华力对空间力链结构的影响,图中球体

被缩小至 30%以便观察力链结构,这里仅考虑作用在泥浆颗

粒上的力链,未考虑墙体与颗粒的力链。 图 6 表明:(1)形成

的力链基本分成 4 组:淤 泥浆颗粒受到 2 个以上土层颗粒作

用;于 泥浆颗粒受到 1 个土层颗粒和其他泥浆颗粒作用;盂
泥浆颗粒受到其他泥浆颗粒作用;榆 泥浆颗粒与其他颗粒

不发生作用。 其中淤组的力链最粗,粒间作用力较大,其他

组依次递减。 (2)力链的形成往往是关联的,力链上下传递

有一定的连续性,堆积之间往往有泥浆颗粒作为媒介形成空

间结构,证明了稳定堆积的形成往往从某个堆积位置向周围

扩散。 (3)颗粒堆积具有一定的黏结单向性,导致渗透系数

和强度等表现出一定的单向性,如渗流从上至下作用堆积趋

于稳定,而从下至上作用堆积易于破坏。 因为向下渗流粒间的作用力最终传递给稳定的土层颗粒,而向上渗

流粒间的作用力最终传递给连接力较低的泥浆颗粒。 由于渗透系数随着堆积结构的改变而变化,后面将利
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用砂-膨润土混合物的变水头渗透试验进行验证。 因此颗粒堆积单向性是泥浆在土层中填充堆积的一个重

要特点。
上述分析表明,其他条件相同时范德华力的变化使得泥膜形成堆积的速度和各层颗粒数量占总数的比

例产生量的变化;范德华力增大使得泥膜状态向形成泥皮方向发展。 不同流体介质中,Hamaker 常数 Ha 不

同,因此,改变泥浆配比增大 Hamaker 常数,将是在土层表面更快形成泥皮的一种有效手段。 目前这方面的

理论和试验研究还有待继续发展和深入。
3. 2摇 粒径比对泥膜状态影响分析

根据几何关系得知,六方密堆积的有效间隙对应圆的直径 d忆等于(2 / 3 -1)ds。 根据张凤祥等[15] 对泥

膜状态的划分可知,当泥水最小粒径 dpmin>0. 154 7ds,泥膜处于泥皮状态;当泥水最大粒径 dpmax<0. 051 5ds

时,泥膜处于逸泥状态;当泥水粒径满足 dpmin<0. 154 7ds<3dpmax,泥浆渗入土层一定深度。
根据上述划分选择 5 种情形(case 1 ~ case 5)进行比较分析,case 1 ~ case 4 土层粒径为 1 mm,粒径比分

别为 0. 051 5,0. 075 0,0. 100 0,0. 154 7,case 5 土层粒径为 0. 5 mm,粒径比为 0. 154 7。 粒径比为 0. 051 5
时,泥水最大粒径 dpmax =0. 051 5 mm<0. 051 5ds,对应逸泥状态;粒径比为 0. 051 5,0. 075 0 和 0. 100 0 时,满
足 dpmin<0. 154 7ds<3dpmax,对应泥浆渗入土层一定深度的状态;粒径比为 0. 154 7 时,泥水最小粒径 dpmin逸
0. 154 7ds,对应泥皮状态。

图 7 分别给出了不同粒径比下泥浆颗粒在土层中形成稳定堆积的分布规律曲线,图示表明粒径比对泥

浆颗粒分布起关键作用。 case 1 粒径比为 0. 051 5 时,泥浆颗粒易于穿过土层分析区域,仅在两个土颗粒接

触的位置形成堆积,最终未形成有效的堵塞,此种泥膜状态属于逸泥状态。 粒径比为 0. 075 0 和 0. 100 0 时,
泥浆颗粒渗入土层一定深度后开始形成堆积,最终形成有效的堵塞。 堆积向土层表面发展在土层表面形成

泥皮,此种泥膜状态属于泥浆渗入土层一定深度的状态。 粒径比为 0. 154 7 时,泥浆颗粒相对较大容易形成

堵塞,经过数秒,泥浆颗粒无法进入土层区域,且进入的泥浆颗粒未被流体带走,此种泥膜状态属于泥皮状

态,其中 t=6. 5 s 时不同粒径比的泥浆颗粒分布和堆积状态如图 8 所示。
上述分析表明,离散元分析的结果与张凤祥等对泥膜状态的划分标准基本一致,不过这里为了控制土层

有效间隙均匀性,土层颗粒采用了六方密堆积,孔隙率较低。 泥浆浓度为 0. 001 5,较实际工程采用的泥浆配

比浓度低,而土层颗粒和泥浆颗粒采用等值粒径,对分析结果产生的影响将在后续分析中作进一步研究。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 case 1摇 摇 (b) 摇 case 2摇 摇 摇 (c) 摇 case 4摇 摇 (d) 摇 case 5

摇 图 7摇 粒径比与泥浆颗粒在土层中分布规律的关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 8摇 泥浆颗粒分布和堆积状态( t=6. 5 s)
Fig. 7摇 Relationships between partical diameter ratio and 摇 摇 摇 Fig. 8摇 Distribution and packing state of slurry particles

distribution regularities of slurry particles in soil摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( t=6. 5 s)

4摇 堆积单向性试验验证

4. 1摇 试验概况

室内试验直接验证泥浆颗粒在砂土中形成的堆积具有一定的单向性比较困难,一方面是室内试验(如
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变水头渗透试验)土样内部的颗粒堆积状态无法直接观测,而对土样切片并进行图像处理的常规方法由于

对土样的扰动量过大造成土样结构破坏也不适用;另一方面是难以给出定量的数据对单向性进行验证。 泥

浆颗粒在土样间隙中的填充堆积必然引起渗透系数随着时间变化。 这里采用砂-膨润土变水头渗透试验对

渗流方向改变引起的渗透系数改变进行定量分析,从而间接验证了泥浆颗粒在土样中堆积的发展过程和堆

积单向性特点。
采用 TST-55 渗透仪进行变水头渗透试验,砂-膨润土混合物由粒径为 0. 25 ~ 0. 50 mm 砂和南京汤山膨

润土有限公司生产的 GCL 专用膨润土按一定比例拌合而成。 掺砂率分别为 80%和 85% ,干法制样,控制干

土总质量为 197. 83 g,进行 3 组平行试验。 装样后,抽真空饱和,连接变水头管,记录渗透系数随时间的变化

数据,4 d 后数据已基本稳定,第 11 天将仪器倒置,调整进水口和出水口,保证进水口在下出水口在上,记录

数据。
4. 2摇 试验结果分析

图 9 为砂-膨润土渗透系数与试验时间的关系曲线,表明随着膨润土含量的增大,混合物的渗透系数降

图 9摇 砂-膨润土渗透系数与试验时间的关系

Fig. 9摇 Variation of permeability of sand鄄bentonite
mixtures with testing time

低。 随着渗透次数的增加和试验时间的延长,膨润土在砂土

中迁移并逐渐形成类似于泥膜的结构,导致渗透系数下降,
稳定后渗透系数约为 4. 4伊10-8 cm / s。 仪器倒置后,泥膜结

构受到扰动产生不完全的破坏,因此渗透系数上升,但不超

过仪器正放时的初始值。 随着渗流的进行,新的泥膜结构逐

渐形成,渗透系数逐渐降低。 从渗透系数的变化规律可知,
膨润土在混合物中形成的堆积具有一定的单向性,间接验证

了泥浆颗粒在砂土中形成的堆积具有一定的单向性。
由于渗透试验中土样和泥浆参数、水力条件和 YADE 模

型尚存在一定的差异,仅能从变化规律上进行间接对比分

析,因此泥浆侵入土层堆积单向性和空间结构特点有待进一

步试验验证。

5摇 结摇 语

在三维颗粒流离散元程序 YADE 基础上编制了流体与颗粒相互作用以及范德华力作用模型,通过离散

元模拟,重点分析了泥浆侵入土层初始恒速阶段泥膜的范德华力和粒径比对泥膜状态的影响;通过砂-膨润

土混合物变水头渗透试验对泥浆颗粒在土层中形成的堆积单向性进行了间接试验验证,得到如下结论:
(1)与自重沉降堆积和不考虑泥浆侵入的过滤过程受力特点不同,范德华力增大使得泥浆颗粒堆积更

为紧密。
(2)范德华力是影响泥膜形成速度和泥浆颗粒堆积状态的重要因素;范德华力增大使得泥膜状态向形

成泥皮方向发展。 通过理论和试验手段改变泥浆配比增大 Hamaker 常数,将是在土层表面更快形成泥皮的

一种有效手段。
(3)泥浆颗粒在土层中的堆积具有一定的单向性和连续性规律,这和泥浆颗粒与周围土层颗粒和泥浆

颗粒形成的空间力链结构有关。
(4)粒径比是泥膜状态的决定因素,粒径比分析验证了泥膜状态划分标准相关理论。
(5)变水头试验中渗流方向改变了膨润土在砂土中形成的泥膜结构;渗透系数的定量分析表明泥浆颗

粒在土层中形成的堆积具有一定的单向性。
泥膜形成机理复杂,影响因素较多,篇幅所限文中仅对部分因素进行分析,尚无法揭示泥膜形成过程的

全貌,而从泥膜形成的恒速阶段向恒压阶段转变将是今后继续研究的重点。
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Mesoscopic analysis of slurry membrane state for slurry invading stratum and
verification of packing unidirectionality

LIU Cheng1, YANG Ping1, WANG Hai鄄bo1, PAN Xiao鄄ming2

(1. College of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing摇 210037, China; 2. Shenzhen Metro Group
Co郾 , Ltd郾 , Shenzhen摇 518026, China)

Abstract: A model of fluid鄄particles interaction and Van der Waals force is developed based on discrete element
program YADE to analyse the packing state of slurry particles during the initial constant rate period. The packing
state is analyzed from partical diameter ratio and Van der Waals forces. The analysis results show that the Van der
Waals force has a great influence on the velocity of the slurry membrane formation and the spatial force chain
structure, resulting in quantitative change of the packing ratio. The partical diameter ratio is the determinant of the
slurry membrane state. The spatial distribution and connections of the force chain structure reflecting the slurry
particles packing in soil have features of continuity and unidirectionality. Seepage unidirectionality is an important
form of the packing unidirectionality, and it is validated by a set of sand鄄bentonite mixture falling head permeability
tests. Larger Van der Waals force can make faster the slurry membrane formation on the soil surface, which
provides a theoretical support to optimize slurry mixing ratio by raising fluid Hamaker constants through the
theoretical and experimental methods. Owing to complex formation mechanism of the slurry membrane and many
influence factors, it is unable to reveal formation process of the slurry membrane clearly. And a problem of the
slurry membrane formation transformation from the constant鄄speed stage into the constant鄄pressure stage will be an
research emphasis in the future.

Key words: slurry membrane state; YADE; mesoscopic analysis; Van der Waals force; spatial force chain
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《水利水运工程学报》第七届编辑委员会组成

摇 摇 在学报主编张建云院士的悉心指导及相关部门的大力协助下,经过近 4 个月的认真推荐和反复酝酿,《水利水运工

程学报》第七届编辑委员会遴选工作顺利完成,在上一届编辑委员会的基础上组成了新一届编辑委员会。
为了提高学报的国际影响力,遵循代表性、权威性和务实性的原则,基于逐步实现学术期刊国际化的办刊思路,对本

届编委会的人员结构作了较大调整,特别聘请了一批具有较高国际知名度的国(境)外同行科学家以及国内知名专家学

者组成新一届编辑委员会。 新的一届编委会由 72 名国内外相关专业的知名专家学者组成,其中国(境)外专家学者 15
名,编委会名单刊于学报 2014 年第一期封底。

在新一届编委的指导和支持下,编辑部全体员工有信心把学报越办越好,使期刊质量不断提升。

《水利水运工程学报》编辑部
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