胶结堆石体抗冲刷机制数值仿真研究
[bookmark: 中文摘要_2]摘  要：胶结颗粒材料是在常规散粒体基础上发展而来的新型防护材料，可有效提升海堤、海上风电基础等结构在波流作用下的抗冲刷性能，具有良好工程应用前景。然而，现有胶结颗粒材料的设计方法多基于有限的小规模试验数据，缺乏系统理论指导，制约了其进一步推广。为此，本文发展了一种考虑两相流与非规则颗粒形态的计算流体力学-离散元法（CFD-DEM）耦合数值仿真方法，采用团簇颗粒模拟真实堆石料形状并构建颗粒-孔隙体系并定义胶结键空间分布，进而引入胶结键模型与多孔介质模型，系统分析胶结后材料的宏观力学性能。在此基础上，本文模拟波浪冲刷条件下胶结颗粒材料的动态响应过程，揭示了两相流分界面演化、颗粒运动机制、流固相互作用以及胶结键断裂演化等关键机理。本研究通过建立精细化数值模型，为深入理解胶结颗粒材料的抗冲刷机制提供了一种科学的解决方案。
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[bookmark: 正文段落_12_0][bookmark: 一级标题序号_18_0][bookmark: 一级标题_10_0]近年来，沿海城市经济快速发展，近海与沿海设施安全日益受到重视；同时，在全球变暖导致海平面上升的背景下，波浪侵蚀强度加剧，使得波浪对工程设施的冲刷破坏机理与防护结构设计成为工程界关注焦点。波浪可分为一般波浪和灾害性波浪：一般波浪由风与潮汐引起，对结构施加周期性荷载；而灾害性波浪多由海洋火山、地震和台风引发，具有突发性强、破坏力大的特点，可在短时间内摧毁沿海基础设施。因此，开展波浪作用下防护结构的破坏机理与抗冲刷性能研究具有重要意义。
在海洋工程中，堆石体等大尺寸颗粒材料被广泛用于构建防波堤等防护结构。然而，波浪与堆石结构之间的动态相互作用机理尚未被完全阐明，这主要由于该过程涉及气-液两相流体与不规则形状颗粒之间的复杂耦合机制，以及流体流态的剧烈变化[1]，理论分析面临较大困难。堆石体作为高渗透性多孔结构，在波流冲刷过程中同时承受表面波冲击与内部渗流侵蚀。表面波冲击会对颗粒材料产生巨大局部作用力，引起颗粒滑移或整体塌陷；而内部渗流与管涌则是导致防护结构破坏的另一主要原因[2]。此外，颗粒形状对结构稳定性具有重要影响，不规则颗粒间的互锁效应能够增强整体结构的抗破坏能力[3]。因此，在数值研究中准确模拟真实颗粒形状与接触行为对揭示堆石体宏观响应机制尤为关键[4]。
目前，堆石防护结构的设计主要基于特定条件下有限实验数据所推导的经验方法，对复杂波-粒耦合系统的机理认识不足限制了工程设计水平的提升。另一方面，随着海上风电等近海工程的发展，传统防护结构面临抗冲刷能力不足与成本控制的双重挑战，迫切需要发展新型材料与结构形式。胶结颗粒材料（Cemented Granular Material, CGM）作为一种通过颗粒间胶结增强整体性的材料体系，被认为是有前景的技术方案之一。CGM由颗粒骨架和胶结剂组成，通过调控水泥灌入量可实现从松散颗粒到完全填充孔隙的堆石混凝土（RFC）的过渡[5]，如图1所示。结构化胶结材料（SCM）通过选择性灌浆形成胶结与非胶结区域相结合的混合结构，在提升强度的同时保持透水性与延性[6]，已在胶结材料坝、海岸防护等工程中开展探索性应用[7]。实验研究表明，网格化胶结系统在抗冲刷性能方面优于全胶结系统[8]，然而目前对CGM与流体相互作用物理机制的理解仍不充分，制约其优化设计与推广应用。
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图1 胶结材料含量不同的各类CGM材料

开展CGM与流体相互作用机理研究对提升海洋工程防护结构的稳定性与耐久性具有重要意义。由于理论分析在处理复杂流固耦合问题方面存在局限，而大规模实验成本高昂，数值仿真方法成为重要研究手段。离散元方法（DEM）能够有效模拟CGM的力学行为与胶结失效过程[9]。传统胶结模型多基于球形颗粒假设，如平行胶结模型和基于Timoshenko梁理论的胶结模型[10]等，虽实现了一定程度的简化，但难以真实反映实际颗粒形状对胶结性能的影响。近年来，采用团簇颗粒模拟非规则形状的方法逐渐成熟，并被广泛应用于模拟堆石料中的颗粒互锁效应[11]、砂土液化[12]等地质力学问题。此外，基于Voronoi剖分的介观胶结模型通过分析颗粒-孔隙结构来确定胶结几何特征[13]，显著降低了参数标定的复杂性，使同一套胶结参数可适用于不同水泥用量的工况[14]。
在模拟流体与颗粒相互作用方面，计算流体力学-离散元法（CFD-DEM）耦合方法作为一种混合欧拉-拉格朗日数值框架，兼具计算效率与物理机制揭示能力，成为研究流固耦合问题的重要工具[15]。在该方法中，DEM求解颗粒系统运动方程，CFD求解流体控制方程，二者通过动量交换实现耦合[16]。根据CFD网格与颗粒尺度的相对关系，耦合方式可分为非解析耦合、全解析耦合与混合耦合，其中混合耦合方法在处理宽粒径分布问题时具有显著计算优势。
基于以上研究现状，本文发展了一种考虑两相流与非规则颗粒形态的CFD-DEM耦合数值仿真方法，通过引入团簇颗粒模型与基于Voronoi剖分的介观胶结键分布，系统模拟波浪冲刷条件下胶结颗粒材料的动态响应过程，旨在从微观机制层面揭示胶结键演化、两相流界面变化与颗粒运动规律，为CGM的抗冲刷性能优化与工程应用提供理论支撑。
[bookmark: 一级标题序号_1_0][bookmark: 一级标题_2_0]1  CFD-DEM耦合理论
[bookmark: 正文段落_14_0]1.1 数值计算域构建与划分




本研究采用虚拟区域浸入式边界方法（FD/IBM）构建数值计算域，用于模拟波浪冲刷胶结堆石体过程中流体与固体的相互作用机制。计算域设置如图2所示，其中代表整个计算域，代表流体相（包括水和空气），代表固体相（颗粒），表示流体与固体的分界面[17]。


为表征两相流特性，引入流体相分数描述每个网格中水与空气的体积占比[18]。混合流体的物理参数采用体积加权方法计算，如混合流体的等效密度通过下式计算：

		(1)



其中和分别为水和空气的密度。同理，可以计算混合流体的等效黏度：

		(2)


其中和分别为水和空气的黏度。




同时，设置空隙分数来区分流体域与固体域。当时，网格完全处于流体域；时，网格完全处于固体域；时，网格处于流固边界区域。基于此方法，可在流体计算域中精确表征固体颗粒的边界，为流固耦合计算提供基础。
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描述已自动生成]
图2 两相流与颗粒相互作用的计算域划分

1.2 基于DEM的颗粒运动求解
本研究采用开源DEM程序LIGGGHTS求解团簇颗粒运动。每个团簇颗粒被视为刚体，其内部子球间的接触力不予计算。团簇颗粒的平动与转动分别由以下控制方程描述：

		(2)










其中，为团簇颗粒i的质量，为团簇颗粒i的转动惯量，为团簇颗粒i的速度，为团簇颗粒i的角速度；和分别为团簇颗粒i和j之间通过接触产生的相互作用力和力矩，和分别为团簇颗粒i和j之间通过胶结键传递的相互作用力和力矩，和分别为流体作用在团簇颗粒i上的力和力矩。
考虑到子球重叠导致的质量与惯性参数计算复杂性，本研究采用蒙特卡罗方法确定团簇颗粒的质量与惯性张量，该方法已被验证可有效处理团簇颗粒的物理参数计算[19]。

1.3 基于DEM的颗粒运动求解

本研究采用开源CFD软件OpenFOAM求解流体运动。基于1.1节引入的流体相分数表征网格内水与空气的体积占比，将水和空气视为不可压缩流体。流体运动控制方程包括连续性方程和动量方程[20]：

	(3)




[bookmark: 正文段落_16_0]其中，为混合两相流体的密度，为混合两相流体的运动黏性系数，由公式(1)与(2)确定。和分别为表面张力项和重力项。

由于混合两相流体不恒定为0的性质，与一般的不可压缩流体不同，控制方程组还需要加入流体质量连续性方程：

		(4)






其中，为混合两相流体的密度，为混合两相流体的运动黏性系数，由公式(1)与(2)确定。和分别为表面张力项和重力项。代入与关系后得到相方程：

		(5)

1.3 流固耦合求解的实现


[bookmark: _Hlk213801831]本研究基于CFD-DEM耦合方法，采用开源软件CFDEM求解流固相互作用过程。流体与颗粒的运动状态相互耦合：流体力驱动颗粒运动，颗粒运动同时反作用于流体。如1.1节所述，通过空隙分数表征颗粒占据的空间，并基于此计算颗粒所受流体力。颗粒表面处的单位面积流体力为：

		(6)


其中为表面外法向向量，为流体应力张量，计算式如下：

		(7)
进一步，通过积分求得作用在颗粒上的总流体作用力与力矩：

		(8)


其中，为网格单元体积。
颗粒对流体的影响通过刚体运动约束体现：

		(9)
数值实现中，将颗粒速度映射到速度场：

		(10)
最终流体速度通过空隙分数加权得到：

		(11)


其中为未考虑刚体约束的流体速度，为修正后的真实流体速度，将作为下一时间步的初始条件。

[bookmark: 一级标题序号_2_0][bookmark: 一级标题_4_0]2 考虑胶结作用的颗粒堆积数值模型
[bookmark: 二级标题序号_3_0][bookmark: 二级标题_2_0]2. 1 堆石体孔隙结构剖分方法






为建立胶结颗粒材料的细观结构模型，本节阐述基于Voronoi剖分的孔隙结构分析方法及其在胶结键生成中的应用。给定一组三维欧几里得空间中的点，每个代表编号为i的球形颗粒的球心；的位置向量为，对应球形颗粒的半径为。对于该系统，其Voronoi单元定义为[21]：

		(12)
[image: ]
[bookmark: _Ref168518204][bookmark: _Toc169024040]图3 不规则颗粒堆积圆柱体的Voronoi剖分



基于上述孔隙结构分析，采用胶结键模型描述胶结材料的空间分布。在胶结键模型中，胶结体被等效为连接相应点位之间的“键”，即拥有几何尺寸、可以通过材料力学方法进行分析的圆柱体。胶结键分为接触型（并联式）与非接触型（串联式）两类，如图4所示[19]。其生成遵循以下规则：仅当两子球共享Voronoi面时可能形成胶结；胶结键截面积取该Voronoi面的内切圆面积，由此，由此，形成的胶结键体积也相应确定。
[image: ]
图4 (a)接触胶结键与(b)非接触胶结键示意图





定义胶结比CR为形成胶结的水泥体积与胶结堆石体总体积的比例，并通过设定临界间隙距离控制胶结范围，子球间距离时可以形成胶结键，而的子球之间不形成胶结。由胶结比的定义，可以得到其与之间的函数关系如下：

		(13)




由此，可以在给定CR以及颗粒空间分布时，通过按从小到大对胶结键体积循环相加的方式，判断在为何值时对应的CR超出了规定值，该即为对应的临界值。
[bookmark: 二级标题序号_4_0][bookmark: 二级标题_4_0]2. 2 不规则颗粒间接触力的计算
为建立胶结颗粒材料的力学模型，需系统描述颗粒间相互作用机制。本节阐述接触力与胶结键作用力的计算方法，及其在DEM中的数值实现。




在不考虑胶结作用时，颗粒间通过直接接触传递相互作用力（图5(a)）。本研究采用团簇颗粒模型，将不规则颗粒间接触简化为子球间接触，接触力包含法向分量、切向分量及相应的阻尼力、[22]，计算式如下：

		(13)
因团簇模型已通过接触分布自然产生抵抗转动的力矩，模型中未单独引入滚动阻力。

[image: ]
图5 (a)接触胶结键与(b)非接触胶结键受力分析



对于非接触型胶结的情况，胶结键简化为连接颗粒的圆柱体（图5(b)）。与公式(13)类似，颗粒间非接触作用力与力矩包括弹性分量与阻尼分量[23]：

		(14)


由于胶结材料存在抗拉强度或抗剪强度，胶结键截面上存在轴向应力和剪切应力分量的最大值，分别为：

		(15)






其中，为对应的方向符号，对于为压力的情况，；对于为拉力的情况，。当公式(15)中的不等号取等时，代表对应的胶结键处于断裂临界状态。在实际的数值模拟中，由于水泥的抗压强度比抗拉强度大得多（抗压强度大约为抗拉强度的10倍），断裂模型通常不考虑水泥的压缩破坏，主要考虑拉应力与剪应力导致的胶结键断裂。

[bookmark: 二级标题序号_5_0][bookmark: 二级标题_6_0]2. 3 胶结体对流体的流动阻碍模型
[bookmark: 二级标题序号_6_0][bookmark: 二级标题_8_0]胶结材料在占据颗粒间孔隙空间的同时，会显著改变孔隙内的流体流动状态。为准确模拟这一效应，需在CFD模型中考虑胶结体对流体运动的阻碍作用。本研究采用宏观等效方法，将孔隙中的胶结体视为各向同性均匀多孔介质，并通过引入多孔介质模型来描述其对流体流动的阻力。
针对堆石体孔隙内常见的高雷诺数非线性流动，采用Darcy–Forchheimer模型描述其渗流行为[24]：

		(16)



其中为Darcy线性系数，为Forchheimer非线性系数。基于堆石体孔隙流动的高雷诺数特性（），选用适用于高雷诺数条件的Sidiropoulou经验模型确定系数取值[25]：

		(17)


式中为颗粒平均粒径，为孔隙率。

在OpenFOAM中，通过添加动量源项来体现多孔介质效应：

		(18)


式中，模型参数与的转换关系为：

		(19)
最终，考虑多孔介质效应后，流体动量方程修正为如下形式：

		(20)

3 胶结堆石体冲刷全过程仿真案例
3. 1 模型与工况
本研究的数值模型构成及尺寸如图6所示。整体计算域为一个几何尺寸为150 cm×50 cm×20 cm的长方体在计算域的右侧通过重力作用下的随机堆积，形成由不规则颗粒组成的三角形堆石体。水在计算域左侧60 cm×40 cm×20 cm的子域内生成，模型运行后，水将形成类似溃坝场景的波浪，对右侧堆石体进行冲刷。
其中，堆石体由共292个不规则颗粒构成，在数值仿真中，每个真实不规则颗粒均使用包括10个子球的团簇颗粒进行描述。颗粒堆积状态的初始化在DEM程序LIGGGHTS中完成，采用重力作用下随机堆积的方法进行。颗粒材料与流体的相关性质参数如表1及表2所示。
为系统分析胶结效应，本研究分别设计非胶结与胶结两种堆石材料工况。非胶结工况主要用于验证本文所采用CFD-DEM耦合模型在此类问题中的适用性，并与已有研究进行对比；同时作为对照组，为后续胶结材料机理分析提供基准。胶结工况则为本研究的核心内容，基于相同颗粒堆积结构，设置不同胶结材料用量的多组试验，通过与对照组结果的对比，深入揭示胶结作用对波浪冲刷过程的影响机制。
表1 颗粒材料与流体性质参数
	参数名称
	参数值

	颗粒密度 (kg/m3)
	2700

	颗粒体积 (m3)
	3.023×10-5

	颗粒外接球半径 (m)
	[bookmark: OLE_LINK30]0.0258

	颗粒杨氏模量 (GPa)
	50

	颗粒材料泊松比
	0.45

	颗粒碰撞恢复系数
	0.3

	颗粒间滑动摩擦系数
	0.5

	水的密度 (kg/m3)
	1000

	水的黏性系数 (m2/s)
	1×10-6

	空气密度 (kg/m3)
	1.2

	空气的黏性系数 (m2/s)
	1.5×10-5


[image: ]
图6 颗粒堆积区域与初始流体相设置

表2 胶结材料性质参数
	参数名称
	参数值

	杨氏模量（GPa）
	10

	剪切模量（GPa）
	4

	抗拉强度（MPa）
	7

	抗剪强度（MPa）
	14






在胶结材料建模中，首先对初始颗粒堆积体进行Voronoi剖分，并基于剖分结果施加胶结键。胶结键的形成取决于临界间隙距离，该参数需根据目标胶结比（CR）反算得出。通过遍历所有Voronoi界面并进行数值拟合，得到CR随变化的分布关系（图7）。本研究设定CR为5%、10%与20%三种工况，相应取值以及多孔介质源项参数取值如表3所示。

表3 CR对应的参数取值
	CR (%)
	Δ' (mm)
	d (×106)
	f

	10
	2.69
	59.68
	2.69






[image: ]
图8 6.0s内波浪冲刷堆石体全过程


[bookmark: 二级标题序号_11_0][bookmark: 二级标题_12_0][image: 图表

描述已自动生成]
图7 CR随临界空隙距离Δ'分布曲线
3. 2 非胶结堆石材料冲刷过程分析
图8展示了模型在1.0–6.0 s时间段内不同时刻的波浪形态及其对堆石体的冲刷过程。图中以颜色表征流体与颗粒的运动速度。可观察到，波浪在计算域左右边界间发生三次周期性震荡，每次均对堆石体形成冲刷作用。


为量化分析冲刷过程中的力学响应，定义堆石体颗粒所受平均流体力与平均颗粒间接触力如下：

		(21)




其中，为颗粒i所受流体力，为团簇颗粒总数；为接触点i传递的颗粒间作用力，为接触点总数。


图9展示了非胶结堆石体中上述两力在6.0 s内的变化情况，并与Shen等人的结果[17]进行了比较。在波浪冲击前，平均流体力接近于零；首次冲击发生时（约0.5 s），该力迅速升至峰值0.24 N。结合图4.4所示的0.2–0.6 s颗粒运动速率分布可见，底部部分颗粒在冲击作用下沿斜坡向上运动，最大速率超过1 m/s。随着波浪强度减弱，至6.0 s时稳定于约0.12 N，表明此时流体动力作用显著减弱，浮力成为主要作用力。

平均颗粒间接触力初始值为1.12 N，对应于堆石体在重力作用下的静力平衡状态。在波浪冲刷过程中，该力于首次冲击时达到峰值，随后逐渐衰减。6.0 s时其值低于初始水平，反映出堆石体部分浸水后浮力对接触力体系的削弱作用。
[image: 图表, 直方图
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[bookmark: _Ref168832210][bookmark: _Toc169024052]图9 6.0s内非胶结堆石体中颗粒所受的平均流体力以及颗粒间接触力
[bookmark: 二级标题序号_14_0][bookmark: 二级标题_14_0]3. 3 胶结堆石材料冲刷过程分析
图10展示了6.0 s时不同胶结比（CR）条件下堆石体内水的渗透区域的对比情况，图中红色表示水体，蓝色表示空气，并黄色区域标识堆石体内水的渗透区域。从剖面可见，未胶结堆石体的渗透区域约占其总截面积的30%，尤其在上表面中部形成显著的内渗区；而CR=10%胶结堆石体中渗透边界基本保持与表面平行且距离较近，反映出胶结结构对流体渗入的阻滞作用。

[image: ]
图10 6.0s时：(a) CR=0及(b) CR=10%的
胶结堆石体内水的渗透区域




在力学分析方面，除平均流体力外，本文进一步引入颗粒间平均法向作用力与平均切向作用力，其定义如下：

		(22)




[bookmark: _Hlk213869838]其中，为接触点i传递的接触力，为胶结点j传递的胶结力，与分别为胶结与接触点数量。模型中胶结优先形成于接触点附近，因此两类点位存在包含关系。下标n、t分别表示法向与切向分量，其中接触力的切向分量通常可忽略。



图11展示了CR=10%工况下胶结堆石体颗粒受力的时序变化。图中的变化趋势与图9相似，说明胶结作用对以波浪冲击力为主的流体荷载影响较小。然而，与则表现出更强的单调变化特征：法向力持续衰减，而切向力整体上升，并在首次主要冲刷过程中达到峰值，反映出胶结体系在波浪作用下的内力重分布机制。
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图11 6.0s内CR=10%胶结堆石体中颗粒所受
平均流体力、颗粒间法向及切向作用力

[bookmark: 一级标题序号_15_0][bookmark: 一级标题_8_0]4  结论
本研究建立了适用于胶结堆石体分析的CFD-DEM耦合数值模型，通过与非胶结工况的对比验证，证实了其在模拟波浪冲刷堆石体这一复杂流固耦合问题上的有效性。模型解释了波浪冲击下流体力峰值、颗粒运动及结构内力重分布等关键物理过程，其结果与已有文献报道的规律相符，表明该数值框架是研究此类问题的可靠工具。
研究结果还进一步揭示了胶结材料提升抗冲刷性能的内在机理。胶结作用并非简单地增强颗粒间的连接强度，而是通过改变堆石体的渗透性和力的传递路径，从根本上优化了结构的响应机制。在非胶结堆石体中，水体能够快速形成深层渗透，显著削弱其稳定性；而胶结材料则有效阻滞了流体侵入，将渗透区域限制在表层，维持了内部结构的干燥与稳定。在细观力学层面，胶结键承担并传递了显著的切向作用力，其渐进式的断裂过程伴随着颗粒接触网络的动态重组，这一机制有效地耗散了波浪能量，延缓了整体结构的破坏。这与传统基于球形颗粒和简化胶结模型的认知相比，更能反映真实不规则颗粒间的互锁与力链演化行为。
值得注意的是，胶结比对性能的提升存在一个饱和效应。当胶结比达到一定水平后，继续增加胶结用量对抑制渗透和提升稳定性的效果不再显著。这一发现对于工程实践具有直接的指导意义，表明工程设计需要寻求成本与性能的平衡，而非一味追求高胶结率。
本工作存在的局限性主要体现在：模型中对胶结材料的本构关系作了简化处理，假定为理想弹塑性体，未能考虑其在循环荷载下的疲劳损伤累积效应。此外，本研究采用的为相对简单的溃坝波，与实际海洋环境中复杂的随机波浪谱存在差异。进一步研究中，将开展针对真实波浪条件及三维大规模工程尺度的仿真，推动本研究成果从机理研究向实际工程应用转化。
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Scour Resistance Mechanisms of Cemented Rockfill: A Numerical Investigation

Abstract: Cemented granular material (CGM) is a novel protective material developed from conventional granular media, demonstrating promising application prospects in enhancing the anti-scouring performance of structures such as seawalls and offshore wind turbine foundations under wave and current actions. However, existing design methodologies for CGM predominantly rely on limited small-scale experimental data, lacking systematic theoretical guidance, which hinders its broader application. To address this, this paper develops a coupled Computational Fluid Dynamics-Discrete Element Method (CFD-DEM) numerical model that considers both two-phase flow (air-water) and non-spherical particle morphology. The model employs clustered particles to simulate the shape of real rubble materials and constructs a particle-pore system to define the spatial distribution of cementation bonds. Furthermore, a bond model and a porous media model are incorporated to systematically analyze the macroscopic mechanical properties of the cemented material. On this basis, this study simulates the dynamic response of CGM under wave-induced scouring, revealing key mechanisms including the evolution of the two-phase flow interface, particle motion, fluid-solid interactions, and the progressive failure of cementation bonds. By establishing a refined numerical model, this research provides a scientific approach for deepening the understanding of the anti-scouring mechanisms of cemented granular materials.
Key words: CFD-DEM coupling; cemented granular materia; fluid-structure interaction; non-spherical particles; wave scouring
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