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粒径分布特征对水下颗粒柱坍塌过程影响 
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摘要：本文基于典型的颗粒柱坍塌试验，采用计算流体力学与离散单元法耦合的数值方法，系统探讨了以分形维数表征的粒径分布特

征在不同流态下对颗粒柱坍塌过程的流动能力和能量演化的影响机制。结果表明：随着环境流体由空气逐步过渡至低粘度流体和高粘

度流体，颗粒柱的运动距离相比干燥条件降低约 40%，流动能力显著减弱；在自由下落态和惯性态中，不同分形维数系统的流动性差

异仅约为 1%，而在粘性态中，较高分形维数的系统表现出明显的运动延迟且运动能力降低幅度达 11%；并且这种差异被认为是细颗粒

含量更多的系统更容易在高粘度流体中耗散能量引起的；利用渗透性测试方法发现，水下颗粒系统的运动能力主要受初始渗透性影响，

渗透性越差运动能力越弱。 
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Abstract: In this study, a typical granular column collapse scenario is investigated using a numerical approach that couples computational fluid 

dynamics (CFD) with the discrete element method (DEM). Granular columns with varying fractal dimensions—used to characterize PSD—are 

simulated in different fluids to examine the influence of PSD on flow behavior and energy evolution across distinct flow regimes. The results show 

that as the ambient fluid gradually changes from air to low-viscosity fluid and then to high-viscosity fluid, the runout distance of the granular 

systems decreases by about 40% compared to dry conditions, and the mobility is significantly weakened. In free-fall and inertial regimes, the 

mobility difference between systems with different fractal dimensions is only about 1%, whereas in viscous regimes, the system with a higher 

fractal dimension shows a significant movement delay and the mobility is reduced by 11%. This reduced mobility can be attributed to the increased 

presence of fine particles, which enhance energy dissipation under low Stokes number conditions. Permeability tests further reveal that mobility 

is primarily governed by the initial permeability of the immersed granular system—lower permeability corresponds to reduced mobility. 
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0 引言 

随着我国海岸带与海洋资源快速开发建设，海底

滑坡等地质灾害风险日益凸显。海底滑坡不仅自身具

有强烈的破坏力，更可能通过触发次生灾害如涌浪、

浑水流等事件，演变为典型的链式灾害过程，从而对

水下关键基础设施（管线、光缆、基础平台）安全构成

重大威胁（Hsu et al., 2008；年廷凯等，2021；彭铭等，
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2025）。如渤海浅海层发生的大规模海床滑塌事件，导

致临近的多处输油管道被切断，引发严重的原油泄漏、

环境污染等问题（吴时国等，2019）。因此，深入揭示

水下滑坡运动演化机制及其与复杂海洋环境（如沉积

物特性、水动力条件）的相互作用机理，对于精准预测

滑坡灾害链、提高深远海地质灾害风险防控能力和灾

害韧性具有重要意义。 

由于与自然条件下地质灾害过程的动力学行为高
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度相似，颗粒柱坍塌常被视为地质灾害过程的一种简

化构型，是深入研究碎屑体颗粒流复杂瞬态流动演化

过程的重要手段（Lube et al., 2004; 崔溦等，2021；满

腾等，2022）。在水下环境中，颗粒柱坍塌涉及颗粒-

流体耦合、孔压动态响应及运动演化等多个物理过程，

有助于理解库岸及海底滑坡等地质灾害的触发机制与

运动特征（景路等，2019；Yang et al., 2020）。Courrech 

et al.（2003）指出，水下颗粒柱的宏观运动行为不仅受

颗粒属性控制，还强烈依赖于所处的流体环境。斯托

克斯数（St）和流体-颗粒密度比（r）是描述颗粒-流体

耦合关系的两个关键无量纲参数，其中 St 与颗粒和流

体密度、颗粒粒径、流体粘度有关。利用这两个无量纲

参数能有效划分水下颗粒柱的运动状态：包括自由下

落态（FF），在该状态下周围环境流体的阻力可以忽

略不计，一般对应于颗粒与空气相互作用的干燥状态；

惯性态（I），此时颗粒在环境流体中主要受到流体惯

性力的影响；和粘性态（V），此时颗粒在环境流体中

主要受到流体粘性力的影响（Bougouin and Lacaze, 

2018; Jing et al., 2019）。 

自然界中的颗粒物质普遍具有一定的粒径分布特

征（PSD），表现出明显的多分散特性（Breard et al., 

2023）。在处于自由下落态的干燥条件下，颗粒材料的

流动性在没有尺寸效应影响时，被证明与材料的多分

散特性无关（Cabrera and Estrada 2021; Polanía et al. 

2022）。而当颗粒材料处于惯性态时，存在一定粒径分

布形式的多分散颗粒系统相较于粒径均匀的系统在动

力学行为方面将产生显著差异，并且体积分数被认为

是控制这种差异的关键参数（Di Felice, 1994; Trulsson 

et al., 2012）。试验表明，体积分数通过改变颗粒系统

内部孔隙水压力的演化过程，从而显著影响其流动行

为（Iverson, 1997, 2005）。因此，该机制导致在惯性态

下，颗粒系统的坍塌速度和流动能力随多分散性及其

引起的体积分数的升高而减弱（Pailha et al., 2008; 

Wang et al., 2017; Lee, 2021; Polanía et al. 2022, 2024）。

并且相较于惯性态，多分散颗粒系统在粘性态下的孔

隙结构对孔隙水压力的变化更为敏感，从而放大了体

积分数对坍塌过程与流动性的影响（Rondon et al., 2011; 

Yang et al., 2020; Lacaze et al., 2021）。 

尽管关于粒径分布特征对浸没颗粒柱动力学行为

的影响已开展若干研究，并取得了一定进展，但仍存

在以下关键问题亟待解决：首先，目前针对粒径分布

特征的研究多采用不同粒径组分均匀分布的简化形式

（Polanía et al. 2022, 2024），与实际碎屑物质的自然

粒径分布形式差异较大，从而限制了研究结论的代表

性及其在工程实践中的适用性。其次，目前关于多分

散性影响的研究普遍难以有效区分体积分数变化所带

来的额外作用，因而无法准确评估粒径分布所引起的

多分散性对流动性的独立影响。这主要是由于粒径分

布的变化不可避免地会引起颗粒系统体积分数的改变

（Oquendo-Patiño and Estrada, 2022），而体积分数已

被广泛认为是控制水下颗粒流动行为的关键参数之一。

最后，目前关于多分散颗粒柱坍塌的研究主要关注惯

性态，尚未将研究拓展至粘性态，因此有必要进一步

探究多分散性在该流态下对颗粒系统流动性的具体影

响机制。 

本文采用数值模拟方法，系统研究了不同流体环

境下多分散颗粒柱的坍塌过程。通过对自由下落态、

惯性态与粘性态的对比分析，揭示了以分形维数表征

的粒径分布特征对颗粒系统流动性的影响。进一步从

能量耗散与渗透性的角度出发，阐明了流不同粒径分

布系统流动能力差异的物理机制，并提出了一个考虑

颗粒系统渗透性影响的流动距离标度律，用于量化多

分散颗粒系统在水下环境中的运动能力。本研究旨在

深化对粒径分布特征主导下的水下碎屑颗粒流动力学

机制的理解，为自然颗粒流建模与地质灾害流动性预

测提供理论基础和数值支撑。 

1 流固耦合计算模型及工况设置 

为模拟多分散颗粒柱在不同环境流体中的坍塌过

程，本文采用计算流体力学（CFD）方法求解基于局部

平均形式的纳维-斯托克斯方程以描述流体相的运动，

同时采用离散单元法（DEM）求解牛顿运动方程以模

拟颗粒相的动力学行为。本文基于开源软件

OpenFOAM 与 LIGGGHTS 分别进行 CFD 与 DEM 求

解，并通过 CFDEM 框架实现两相间的流固耦合，耦

合力包括阻力、浮力与粘性力等流体作用项（Jing et al., 

2016）。 

1.1 流固耦合方法 

针对颗粒系统，基于 DEM 求解控制平动和转动

的牛顿方程，计算并更新每个颗粒的速度与位置

（Cundall and Strack，1979）： 

 {
𝑚𝑖

𝑑𝑼𝑖
𝑝

𝑑𝑡
= ∑ 𝑭𝑖𝑗

𝑐 + 𝑭𝑖
𝑓
+ 𝑭𝑖

𝑔𝑛𝑖
𝑐

𝑗=1

𝐼𝑖
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= ∑ (𝑴𝑡,𝑖𝑗 +𝑴𝑟,𝑖𝑗)

𝑛𝑖
𝑐

𝑗=1

 (1) 

式中，𝑚𝑖和𝐼𝑖分别是颗粒 i 的质量和转动惯量，𝑼𝑖
𝑝
和

𝜔𝑖分别是颗粒 i 的平动速度和角速度，𝑛𝑖
𝑐是颗粒 i 的总

接触数，𝑭𝑖𝑗
𝑐 是颗粒 i 的总接触力，𝑭𝑖

𝑓
是颗粒 i 上的颗

粒-流体相互作用力，𝑭𝑖
𝑔
是颗粒 i 的重力，𝑴𝑡,𝑖𝑗和𝑴𝑟,𝑖𝑗

分别是作用在颗粒 i 上的切向力和滚动摩擦力所产生

的力矩。其中，颗粒接触力𝐹𝑖𝑗
𝑐基于 Hertz-Mindlin 接触

模型计算： 

 𝑭𝑖𝑗
𝑐 = (𝑘𝒏𝛿𝑖𝑗

𝒏 − 𝛾𝑛𝑣𝑖𝑗
𝒏) + [(𝑭𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑠0 + 𝑘𝑠∆𝛿𝑖𝑗
𝒕 ) −



                                         

𝛾𝑠𝑣𝑖𝑗
𝒕 ] (2) 

式中，𝑘𝒏𝛿𝑖𝑗
𝒏表示法向弹簧接触力，𝛾𝑛𝑣𝑖𝑗

𝒏表示法向阻尼

力，𝑭𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑠0 + 𝑘𝑠∆𝛿𝑖𝑗

𝒕 表示切向弹簧接触力，𝛾𝑠𝑣𝑖𝑗
𝒕 表示

切向阻尼力。𝑭𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑠0 + 𝑘𝑠∆𝛿𝑖𝑗

𝒕 代表总切向力，并且在运

动中持续增长到𝜇𝑭𝑛，其中𝜇是摩擦系数，𝑭𝑛是第一项

法向弹簧接触力。切向弹簧接触力会在随后的运动中

保持不变直到颗粒间失去接触，𝑭𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑠0 表示上一个时

间步的初始切向弹簧力。𝑘𝒏和𝑘𝑠分别是法向和切向刚

度，𝛿𝑖𝑗
𝒏是法向重叠距离，∆𝛿𝑖𝑗

𝒕 是切向位移增量，𝛾𝑛和𝛾𝑠

分别是接触面法向和切向上的阻尼系数并在后续计算

中作为恢复系数 e 的函数，𝑣𝑖𝑗
𝒏和𝑣𝑖𝑗

𝒕 分别是重叠颗粒相

对速度的法向和切向分量。 

针对环境流体，CFD 采用对流体域的离散化处理，

并在每个网格内求解连续性方程与局部平均的纳维-

斯托克斯方程，以模拟环境流体的流动过程： 

 

{
 
 

 
 

𝜕(𝜀𝑓𝜌𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑓𝜌𝑓𝑼

𝑓) = 0

𝜕(𝜀𝑓𝜌𝑓𝑼
𝑓)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜀𝑓𝜌𝑓𝑼

𝑓𝑼𝑓) =

−∇𝑝 − 𝒇𝑝 + 𝜀𝑓∇ ∙ 𝝉 + 𝜀𝑓𝜌𝑓𝒈

 (3) 

式中，𝜀𝑓是孔隙率，𝜌𝑓是流体平均密度，𝑼𝑓是网格内

流体的平均速度，𝑝是网格内流体压力，𝒇𝑝是网格内颗

粒对流体产生的相互作用力，𝝉是粘性应力。计算过程

中假设每个流体网格内的流体性质不变。 

颗粒与流体之间的耦合作用是通过公式（1）中的

流体作用力𝑭𝑖
𝑓
与公式（3）中的源项𝒇𝑝之间的信息交换

实现。单个颗粒上的流体作用力可表示为： 

 𝑭𝑖
𝑓
= 𝑭𝑏 + 𝑭𝑑 + 𝑭𝑣 (4) 

式中，𝑭𝑏，𝑭𝑑，𝑭𝑣分别是浮力、拖曳力与粘性力。每

个流体单元网格内的颗粒-流体相互作用力为： 

 𝒇𝑝 =
1

𝑉𝑐
∑ 𝑭𝑖

𝑓𝑛𝑐
𝑖=1  (5) 

式中，𝑉𝑐是流体网格的体积，𝑛𝑐是流体网格内颗粒的数

量。浮力的计算公式为： 

 𝑭𝑏 =
1

6
𝜋𝜌𝑓𝑑𝑝

3𝒈 (6) 

式中，𝑑𝑝是颗粒粒径。拖曳力的计算公式为： 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑭

𝑑 =
1

8
𝐶𝑑𝜌𝑓𝜋𝑑𝑝

2(𝑼𝑓 −𝑼𝑖
𝑝
)|𝑼𝑓 −𝑼𝑖

𝑝
|𝜀𝑓
−𝜒

𝐶𝑑 = (0.63 +
4.8

√𝑅𝑒𝑝
)
2

𝑅𝑒𝑝 =
𝜀𝑓𝜌𝑓𝑑𝑝|𝑼

𝑓−𝑼𝑖
𝑝
|

𝜇𝑓

𝜒 = 3.7 − 0.65𝑒𝑥𝑝 [−
(1.5−𝑙𝑜𝑔10

𝑅𝑒𝑝)
2

2
]

 (7) 

式中，𝐶𝑑是与雷诺数𝑅𝑒𝑝有关的阻力系数，𝜀𝑓
−𝜒

作为校

正系数，用于考虑系统中其他颗粒对计算颗粒阻力的

影响，主要与孔隙率𝜀𝑓和由雷诺数反映的流动状态𝜒有

关。由流体剪切引起的粘性力的计算公式为： 

 𝑭𝑣 = −(∇ ∙ 𝝉)𝑉𝑖
𝑝
 (3) 

式中，𝑉𝑖
𝑝
是颗粒 i 的体积。 

1.2 粒径分布特征构建 

在颗粒流动过程中，由于颗粒之间频繁发生摩擦

和碰撞，常伴随着颗粒的破碎与细化，进而改变其粒

径分布特征（尹振宇等，2012；彭建兵等，2023）。现

场调查发现，碎屑颗粒流的沉积物通常表现出明显的

逆级配特征，即颗粒尺寸由沉积层上部到底部逐渐减

小（李坤等，2022；Shi et al., 2024）。这种由破碎过

程驱动的粒径细化趋势，其粒径分布（PSD）往往具有

自相似特征，并可通过幂律关系𝑁(𝑑) = 𝑁0(𝑑/𝑑0)
−𝐷利

用分形维数 D 对这种分布进行定量描述（Breard et al., 

2023; Lai et al., 2021）。其中，𝑁(𝑑)是直径为 d 的颗粒

数量，𝑁0是参考粒径为𝑑0的颗粒数量（Hyslip and 

Vallejo, 1997）。较大的分形维数对应于系统中细颗粒

含量的增加，反映了更剧烈的破碎过程。 

鉴于碎屑流普遍呈现出的粒径分布特征，本文引

入分形维数 D 对颗粒材料的多分散性进行定量建模，

以构建更贴近自然条件的颗粒系统。实地调查表明，

不同类型的碎屑流（如岩崩、冰岩混合流和泥石流等）

所对应的分形维数大致分布在  1.3 至  3.54 之间

（Crosta et al., 2017）。本文选取 D=1.0, 3.5 代表两类

极端粒径分布特征，以涵盖自然界中常见的多分散性

变化范围。Tang et al（2025）指出，分形维数在 D = 

1.0 至 D = 3.5 范围内变化时，多分散颗粒柱的坍塌

动力学过程呈现出近似线性变化趋势。因此，本文选

取具有代表性的两个极端分形维数（D = 1.0 和 D = 

3.5）作为研究对象以揭示粒径分布对系统动力学行为

的影响。本文采用半径从 1mm 到 6mm 的六种不同尺

寸颗粒，并根据幂律关系计算各粒径对应的颗粒数量，

以生成具有不同分形维数的粒径分布。颗粒柱的高宽

比设为 1，试样尺寸设定为对应分形维数下颗粒平均

粒径的 50 倍，以避免有限尺寸效应对结果的影响

（Cabrera and Estrada 2021）。图 1 展示了 D=1.0, 3.5

的颗粒柱试样，以及相应的粒径数量分布与累计分布

曲线。 



                                         

 

图 1 分形粒径分布 

Fig. 1 Fractal size distribution 

1.3 工况及模型设置 

图 2 展示了水下多分散颗粒柱坍塌计算模型示意

图。模拟计算域为充满流体的矩形区域，其中流体域

顶部为开放边界，在 x 方向和底部施加无滑移固壁条

件，颗粒则采用固定边界条件处理。在坍塌流动的展

向 y 方向对流体和颗粒均采用周期性边界条件，并且

厚度为 10 倍平均粒径，以有效避免侧向边界效应的影

响。 

在本研究中，分形维数 D=1.0 时，自然堆积状态

下的体积分数约为 0.624，而当 D=3.5 时，体积分数提

升至 0.688。由于体积分数是影响水下颗粒流动力学行

为的关键因素，因此本文采用固定体积分数（φ=0.667）

的方法生成颗粒柱，以避免在研究粒径分布对水下颗

粒流动力学过程的影响时耦合体积分数的作用。具体

方法是，在颗粒柱填充区域内根据目标体积分数

（φ=0.667）生成对应数量的颗粒。对于 D=1.0 的颗粒

柱，该体积分数对应较为致密的堆积状态。而对于

D=3.5 的颗粒柱，该体积分数则相对较松散。因此通过

改变重力加速度控制颗粒沉降的方法调整不同分形维

数的颗粒柱内的颗粒排布，使颗粒柱高度达到预设值

H0从而满足目标体积分数（Wu et al., 2017）。为避免

重力沉降对颗粒接触力的长期干扰，本文将成样时间

设置为运动时间的两倍，使试样内部充分平衡以达到

准静态系统，并且在试样内部沿流动方向均布 4 个监

测断面，在每个断面内逐层统计平均孔隙率，确保不

同分形维数下试样的初始状态保持一致性。 

颗粒柱的挡板被垂直放置在距离左侧边界 L0的

位置，并在试样堆积完成后移除挡板使颗粒柱坍塌。

颗粒柱受重力作用向 x 方向扩散，并最终沉积稳定，

形成一个长度为 Lf的堆积体（虚线部分）。数值模型

中的物理参数如表 1 所示。 

 

图 2 水下多分散颗粒柱坍塌计算模型 

Fig. 2 Numerical model of immersed polydisperse granular column 

collapse 

表 1 水下颗粒柱坍塌模拟的参数设置 

Table 1 Physical parameters used in immersed granular column 

collapse 

参数 值 

流体密度（ρf） 

流体动力粘度 (μf)  

分形维数（D） 

平均粒径（dp） 

初始体积分数（φ） 

1000 kg/m3 

10-3/10-2 Pa ∙ s 

1/3.5 

4.9 mm/2.3 mm 

0.667 

颗粒密度（ρp） 

颗粒杨氏模量（MPa） 

2650 kg/m3 

50 

颗粒泊松比（υ） 0.24 

颗粒摩擦系数（μp） 0.4 

颗粒恢复系数 （e） 0.65 

本文流体域高度为 60 倍平均粒径，长度方向为

250 倍平均粒径，以保证计算结果不受边界效应影

响。为了保证计算模型的准确性并提升计算效率，计

算域内的流体网格尺寸在各个方向均保持在 2 倍平均

粒径大小。CFD 和 DEM 的时间步长分别为 10-5 s 和

10-6 s，并且每 10 个 DEM 时间步后进行一次 CFD-

DEM 耦合信息交换。 

为了研究不同流态下颗粒柱的坍塌动力学行为，

图 3 展示了所有模拟工况在（St,r）参数空间中的分

布情况，并依据 Courrech du Pont et al. (2003)提出的

临界参数（Stc=10，rc=4，Rec=2.5）对相应流态

进行划分。图中蓝色数据点代表 D=1.0 的试样，黄色

数据点代表 D=3.5 的试样。本文中流态的变化是通过

改变流体的动力粘度以及颗粒大小的方式实现，这种

方式已被证明是有效的（Jing et al., 2019）。表 2 总

结了各计算工况的平均粒径、流体动力黏度、St 及其

所对应的流态区间。 
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图 3 (St,r)空间内两相流状态分区 

Fig. 3 Two phase flow regimes in the (St,r) plane 

表 2 不同流态对应的颗粒粒径与流体动力粘度 

Table 2 Particle size and fluid dynamic viscosity for different flow 

regimes 

分形维数 

D 

平均粒径 

(dp) 

流体动力粘度 

(μf) 

斯托克斯数 

(St) 

1.0 4.9 mm 10-5 Pa ∙ s 6213 (FF) 

3.5 2.3 mm 10-5 Pa ∙ s 1998 (FF) 

1.0 4.9 mm 10-3 Pa ∙ s 88.26 (I) 

3.5 2.3 mm 10-3 Pa ∙ s 28.38 (I) 

1.0 0.49 mm 10-3 Pa ∙ s 2.88 (VI) 

3.5 0.23 mm 10-3 Pa ∙ s 0.73 (VI) 

1.0 0.49 mm 10-2 Pa ∙ s 0.287 (V) 

3.5 0.23 mm 10-2 Pa ∙ s 0.073 (V) 

为了验证本文中流固耦合计算模型的准确性，在

利用DEM模型通过标定参数获得与Polanía et al.（2024）

针对高宽比 a=1 的干燥颗粒柱坍塌试验达到相同的运

动距离后，本文对 Polanía et al.（2024）高宽比 a=1 的

水下单分散颗粒柱坍塌试验进行了模拟。图 4 展示了

三个典型时刻（T = tf/3, 2tf/3，tf，tf为最终运动停止时

刻）水下颗粒柱坍塌过程的沉积轮廓，并与 Polanía et 

al.（2024）的试验结果在对应时刻的沉积形态进行对

比。可以看出，在选取的三个关键时刻，通过数值模拟

得到的沉积物轮廓高度以及前沿运动距离均与试验结

果保持了较好的一致性，定量地再现了相关试验的观

测结果。这种比较验证了本文的数值模型在捕捉浸没

颗粒坍塌的瞬态流动过程中的准确性和有效性。 

 

图 4 水下颗粒柱坍塌模拟与经典实验（Polanía et al., 

2024）在三个典型时刻（T = tf/3, 2tf/3, tf）的沉积物轮廓

对比 

Fig. 4 Comparison of the height profiles of final deposit from 

immersed column collapse simulation with those in typical 

experiment (Polanía et al., 2024) at three typical time (T = tf /3, 2 tf 

/3, tf) 

2 考虑粒径分布特征的颗粒柱坍塌模拟 

2.1 多分散颗粒系统动力学过程 

图 5-图 8 记录了多分散颗粒柱在四种不同流态下

的几个典型时刻对应的运动形态，黑色虚线代表了初

始颗粒柱的位置。可以看出，多分散颗粒柱的动力学

过程在不同流态内表现出明显的差异。 

在自由下落态中，当通过设置颗粒柱尺寸与平均

粒径之比保持一致从而避免出现有限尺寸效应后，具

有不同分形维数的颗粒柱在倒塌后，颗粒系统前端快

速向前发展，颗粒流呈现明显的流态化特征，最终形

成近似锥形的堆积体。并且两者运动过程和最终运动

距离都没有明显的差别，与之前的研究结论相同

（Cabrera and Estrada 2021; Polanía et al. 2023）。与自

由下落态类似，多分散颗粒柱在惯性态中的动力学过

程没有因为具有不同粒径特征而出现显著差异。这与

在均匀粒径中得到的结论一致（Bougouin and Lacaze, 

2018），证明在惯性态下流体对颗粒的影响较小，颗粒

的运动过程主要受颗粒惯性力支配。并且由于流体阻

力的存在，导致惯性态中颗粒的运动距离小于自由下

落态（Tang et al., 2024）。 



 

 

 
图 5 多分散颗粒柱在自由下落态（干燥）的坍塌过程对比：(a) 分形维数 D=1.0；(b) 分形维数 D=3.5 

Fig. 5 Comparison of the collapse sequence of polydisperse granular columns in FF regime (dry): (a) Fractal dimension D=1.0; (b) Fractal 

dimension D=3.5 

 
图 6 多分散颗粒柱在惯性态的坍塌过程对比：(a) 分形维数 D=1.0；(b) 分形维数 D=3.5 

Fig. 6 Comparison of the collapse sequence of polydisperse granular columns in I regime: (a) Fractal dimension D=1.0; (b) Fractal dimension 

D=3.5 

 

图 7 多分散颗粒柱在粘性-惯性过渡态的坍塌过程对比：(a) 分形维数 D=1.0；(b) 分形维数 D=3.5 

Fig. 7 Comparison of the collapse sequence of polydisperse granular columns in VI regime: (a) Fractal dimension D=1.0; (b) Fractal dimension 

D=3.5 

 

图 8 多分散颗粒柱在粘性态的坍塌过程对比：(a) 分形维数 D=1.0；(b) 分形维数 D=3.5 

Fig. 8 Comparison of the collapse sequence of polydisperse granular columns in V regime: (a) Fractal dimension D=1.0; (b) Fractal dimension 

D=3.5 

 

在粘性-惯性过渡态中，分形维数越高的颗粒柱运

动距离越短。表明随着流体粘性作用增强，流体-颗粒

相互作用行为对运动演化过程的影响逐渐显现，粒径

分布特征已成为影响颗粒柱运动能力的重要因素。进

入粘性态后，坍塌的颗粒柱会因为受到流体的明显的

阻力而移动缓慢，由于强烈的粘性耗散作用，颗粒柱
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的移动距离进一步降低。与其他流态相比，粘性态下

不同分形维数的颗粒系统动力学差异更为显著，分形

维数越高的系统流动性越差。 

2.2 不同流态下流动性对比 

图 9 比较了多分散颗粒柱在不同流态内流动前端

随运动时间的演变曲线。由于颗粒柱高度不同，利用

特征时间𝑇 = √𝐻0 𝑔⁄ 对颗粒柱的运动时间进行归一化

处理，式中 H0是初始颗粒柱高度，重力加速度 g 根据

干燥或浸没状态取相应值。从图中可以看出，在自由

下落态和惯性态中，不同粒径分布的颗粒柱在运动过

程和最终流出距离方面都展现出较高的一致性，此时

粒径分布对颗粒系统的动力学过程几乎没有影响。在

粘性-惯性过渡态中，不同粒径分布的颗粒系统在流动

性方面开始展现出差异，高分形维数的颗粒柱的运动

能力整体偏低。而在粘性态中，这种差异更为显著，并

且在运动开始，多分散颗粒柱能在一定时间内保持稳

定。高分形维数的颗粒柱运动时间显著增长，并且运

动过程也与低分形维数的颗粒柱出现差异，最终运动

距离降低。 

 

图 9 多分散颗粒柱在不同流态内的流动前端随时间的变化曲

线 

Fig. 9 Normalized flow front position over time for the collapse of 

polydisperse granular column under various flow regimes 

图 10 统计了不同工况下颗粒柱的无量纲运动距

离与对应 St 的关系。从图中可以看出，随着 St 的降

低，流态逐渐从自由下落态向粘性态转变，颗粒系统

的流动性逐渐降低，并且这种关系呈现出良好的一致

性。这一现象表明流体黏性对颗粒运动能力具有持续

抑制作用。同时，在惯性–黏性过渡态及粘性态下（蓝

色区域），粒径分布特征对最终流动距离的影响开始

显著体现，分形维数较高（即细颗粒比例较大）的试样

表现出更短的运动距离，说明多分散性在强流固耦合

环境中可能通过改变系统能量耗散机制与渗透性从而

显著影响了颗粒系统的宏观迁移能力。 

 

图 10 多分散颗粒柱的最终运动距离与斯托克斯数的关系 

Fig. 10 Normalized runout distance as a function of St of 

polydisperse granular columns 

3 粒径分布特征对流动特性的影响机制 

3.1 细颗粒耗散机制 

为了证明多分散性在流固耦合环境中可能通过改

变能量耗散机制对颗粒系统的宏观迁移能力产生影响，

图 11(a)记录了两种分形维数的颗粒柱在不同流态下

的势能转化（红线）、累计耗散能（黑线）、颗粒动能

（黄线）以及流体动能（蓝线）随时间的变化情况。所

有的能量均按照初始势能 E0 进行归一化处理，图中实

心点代表 D=1.0 的颗粒柱，空心点代表 D=3.5 的颗粒

柱。对于自由下落的干燥状态，约有 50%的初始势能

（红线）参与到了向动能转换并最终耗散的过程，并

且随着流态从自由下落态向粘性态转换，这种参与转

换的能量占比逐渐降低。在转换的能量中，大部分的

能量都被耗散（黑线），仅有小部分转换成了动能（黄

线、蓝线）。并且在粘性态时，黑线和红线几乎重合，

表明几乎所有的能量都在运动过程中被耗散，导致颗

粒和流体获得的动能最少，运动能力最差。 

比较自由下落态和惯性态的能量曲线可以发现，

不同粒径分布特征的颗粒柱在能量转换形式上表现出

一致性，这种在图中表现为实心点和空心点的随时间

的变化曲线几乎平行。因此两者的颗粒动能演化曲线

也几乎重合，表现为在自由下落态和惯性态下，不同

粒径分布的颗粒柱的运动能力没有显著差异。而在过

渡态和粘性态时，不同粒径分布特征的颗粒柱对应的

能量转换曲线和能量耗散曲线存在明显区别：细颗粒

含量更多的高分形维数颗粒柱（空心）参与转换的能

量占比更低，并且转换的能量几乎都转变成了能量耗

散，证明在流体粘度更大的情况下，细颗粒的存在将

显著增加颗粒系统的能量耗散，从而大大降低流动性。

图 11(b) 统计了不同分形维数试样在各流态下的能量

耗散比例。结果表明，在自由下落态和惯性态中，D=1.0

和 3.5 的试样之间的能量耗散差异较小，且整体耗散

比例较低，系统能够获得更多动能，从而表现出较强
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的流动性。而在惯性–粘性过渡态和粘性态中，能量

耗散占比显著增加，且不同分形维数试样之间的差异

开始显现：D=3.5 试样中由于细颗粒含量更高，导致耗

散能量显著增加，流动能力相应减弱。这种现象与 Shi

等（2024）在干颗粒流中观测到的结果一致（Shi et al., 

2024）。 

 

图 11 (a) 不同流态下多分散颗粒柱坍塌过程的能量演化曲线; 

(b) 不同分形维数试样在各流态下的能量耗散比例 

Fig. 11 (a) Evolution of normalized energy for polydisperse 

granular column collapse in different flow regimes; (b) Energy 

dissipation ratio of samples with different fractal dimensions under 

different flow regimes 

3.2 渗透性差异机制 

上一节从能量角度分析了具有不同粒径分布特征

的颗粒柱存在流动性差异的原因。但是能量演化曲线

的不一致仅仅是流动性差异的另一种表现形式，不同

分形维数引入了哪些物理机制造成了能量演化过程的

区别从而导致了流动性出现明显差异值得去进一步探

索。在研究体积分数对浸没颗粒系统动力学行为的影

响时，渗透性被广泛认为是其流动性的关键因素

（Bougouin and Lacaze, 2018）。因此，本节利用渗透

性测试方法，对不同分形维数的颗粒系统进行渗透性

评估，以进一步揭示粒径分布特征如何通过改变渗透

性来影响浸没颗粒系统的流动行为。 

流体在颗粒系统中运动时，流固耦合作用会产生

流动阻力，导致沿流动方向出现压力降，压力降的程

度直接反映系统的渗透性特性。近年来，Ergun 方程被

广泛用于预测颗粒系统中的压力降（Ergun, 1952; Wei 

et al., 2021; Gao et al., 2024）。对于不可压缩流体通过

均一粒径系统的情况，沿程压力降∆𝑃 ∆𝐿⁄ 可表示为： 

 
∆𝑃

∆𝐿
= 𝐶1

𝜇𝑓

𝑑𝑝
2

(1−𝜀)2

𝜖3
𝑼𝑠 + 𝐶2

𝜌𝑓

𝑑𝑝

(1−𝜀)

𝜖3
𝑼𝑠
2 (9) 

式中，𝜇𝑓是流体动力粘度，𝑑𝑝是颗粒平均粒径，𝜀是孔

隙率，𝑼𝑠是流体速度，C1=150，C2=1.75 是基于实测值

给定的经验系数。然而，Ergun 方程的压力降预测仅适

用于均匀粒径系统。尽管已有研究针对双组分及多组

分颗粒体系提出了修正的 Ergun 公式（Gao et al., 2024），

但对于分形维数控制的多分散颗粒系统，其适用性尚

未得到充分验证。因此，仍需通过数值模拟方法，系统

研究不同粒径分布特征对颗粒柱渗透性的影响。 

本节通过固定初始试样内的颗粒位置，使水流沿

x 方向（颗粒柱坍塌的主要流动方向）通过不同粒径分

布的颗粒柱，进而测定其渗透特性。图 12 展示了不同

粒径分布特征的颗粒柱在各流态下压力降随流速的变

化规律。结果表明，颗粒系统的沿程压降在从惯性态

向粘性态的过渡过程中而增大，反映出流体黏性在不

同流态下对系统阻力的调控作用。在相同流体粘度条

件下，低分形维数的颗粒系统始终表现出更高的压降

增长率，且该差异在从惯性态向粘性态过渡的过程中

愈加显著，表明粒径分布特征在高黏性环境中对流体

–颗粒耦合阻力的影响更加敏感。 

 

图 12 不同流态内多分散颗粒系统在不同流速下的压降 

Fig. 12 Pressure drop of a polydisperse granular system at various 

flow velocity in different flow regimes 

为进一步定量评估多分散颗粒系统的渗透性，通

过计算图 12 所示沿程压降曲线的平均斜率，并将其定

义为渗透性的表征参数ζ。图13比较了D=1.0和D=3.5

的两种颗粒柱在不同流态下的渗透性。从图中可以看

出，渗透性与分形维数之间具有良好的对应关系，分

形维数越高的颗粒柱渗透性越差，最终的运动距离越

短。分形维数越高其内部孔隙结构将更为复杂，而通

过渗透性测试则可利用沿程压力降以及渗透性等指标

定量地反映出这些孔隙结构的复杂复杂程度。这种渗

透性的降低将直接限制孔隙水从复杂孔隙结构中快速

排出，进而加剧流体–颗粒之间的耦合阻力和能量耗



                                         

散，从而削弱颗粒系统的运动能力。综上所述，在相同

的体积分数和流态条件下，不同粒径特征的渗透系数

呈现明显差异，并进一步引起宏观流动特性的明显区

别。这一现象证明，与体积分数相比，渗透性能够更本

质地表征水下颗粒系统与环境流体相互作用的动力学

特征，是描述此类多相体系流体动力学行为的核心物

理参量。 

 

图 13 多分散颗粒系统在不同流态内的渗透特性 

Fig. 13 Permeability characteristics of polydisperse particle 

systems in different flow regimes 

3.3 基于渗透性修正的流动能力统一描述方程 

以上研究结果表明，渗透性作为关键物理参数，

不仅建立了粒径分布特征与宏观动力学行为之间的关

系，同时定量表征了由粒径分布差异所导致孔隙结构

的复杂程度。因此图 14 提出了一个考虑渗透性修正的

St 与无量纲流动距离的标度律，以反映粒径级配特征

在不同流态下对流动性的影响。从图中可以看出，利

用计算的渗透性指标ζ对 St 值进行修正后，所有数据

与运动距离表现出良好的一致性。为了证明这种标度

律的有效性，本文进一步考察了自然堆积条件下D=1.0

和 D=3.5 的两种颗粒柱在不同流态中的运动距离。数

据显示，自然堆积条件下的流动性数据依然在不同流

态下表现出与修正后的 St 良好的一致性。这一结果表

明，渗透系数作为反映多分散颗粒系统整体渗透能力

的初始参数，能够在均匀流场条件下较为可靠地预测

浸没颗粒系统的流动性。然而本文中渗透性参数的测

定采用的是整体平均尺度，未对塌缩过程中颗粒柱内

部可能出现的空间异质性特征进行定量分析。在实际

坍塌过程中，颗粒系统内部的孔隙结构与渗透性可能

存在显著的空间非均匀性，这可能进一步影响局部孔

压耗散行为及流动模式。因此，在未来研究中，有必要

结合局部渗透率场的提取与演化分析，进一步揭示空

间异质性对系统整体流动性的调控机制，特别是在非

均匀流场或复杂地形条件下的适用性验证仍需深入探

讨。 

 

图 14 无量纲运动距离与修正斯托克斯数的关系 

Fig. 14 Relationship between normalized runout distance and 

modified Stokes number 

4 结论 

本文采用 CFD-DEM 方法对具有不同粒径分布特

征的颗粒柱在不同流态下的坍塌过程进行模拟，系统

展示了颗粒系统在全流态下的运动特征，并进一步分

析了不同流态下多分散颗粒柱流动性出现差异的原因，

具体结论如下： 

（1） 流态转变对颗粒柱坍塌过程具有显著影响：

随着流态由自由下落态逐渐向粘性态演化，

颗粒柱的坍塌距离逐渐减小，流动持续时间

延长，运动模式也发生明显变化。进一步分

析表明，在高粘度流体环境下，细颗粒含量

较高的颗粒系统更容易发生能量耗散，从而

显著削弱整体流动性。 

（2） 颗粒分布特征对流动性的影响具有明显的流

态依赖性：在流体粘度较低的条件下（即自

由下落态与惯性态），粒径分布对颗粒系统

流动性的影响较弱；而在流体粘度较高的条

件下（惯性–粘性过渡态及粘性态），分形

维数越高的颗粒系统，其运动能力越显著降

低。 

（3） 体积分数作为反映颗粒系统平均密实度的物

理量，在描述水下多分散颗粒系统的动力学

行为时存在一定局限性，特别是在面对具有

复杂孔隙结构的系统时。相比之下，渗透性

不仅能够反映颗粒系统的整体密实程度，还

能表征其内部孔隙结构的复杂性，并可直接

影响孔压耗散过程。因此，渗透性相较于体

积分数更适合作为控制水下多分散颗粒系统

流动性的关键参数。研究结果表明，渗透性

越差，系统的运动能力越弱。 

（4） 基于渗透性与运动能力之间的耦合关系，本

文提出了一个新的流动距离标度律，能够有
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效量化多分散颗粒系统在不同流态下的运动

能力。该标度律不仅具有明确的物理意义，

也可为地质灾害风险评估中的滑动距离预测

提供理论指导与模型支持，进一步加深了对

库岸滑坡、海底滑坡等链式地质灾害中高流

动性本质的认知。 
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