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非饱和花岗岩残积土水-气两相驱替过程数值模拟

蔡沛辰 ，阙　云 ，李　显

（福州大学土木工程学院，福建  福州　350108）

摘要：水流在非饱和土体中的入渗过程实质上是水在下渗的过程中驱替空气的两相流问题。为揭示非饱和花岗岩残积土

水-气两相驱替动态渗流机理，选取福州某地原状花岗岩残积土作为研究对象，基于工业 CT扫描图像与 Level Set方法，研

究了原状土样两相驱替的动态特征。结果表明：对于细观尺度水-气两相驱替模拟，Level Set法能很好地捕捉两种不混溶流

体间的界面位置；水-气两相驱替过程存在大孔隙优先流特征，且“绕流”现象一般易于出现在孔隙成圆度较高处；两相渗流

速度主要受孔道迂回度控制，笔直、较宽孔道，渗流速度相对较高，同时存在明显的“优势通道”，且随渗流时间增大以先急

后缓的特征呈正相关变化，最大增速率为  10.77%，最小仅  1.90%；孔道横截面速度大小分布与孔隙结构有关，“回流”和“绕

流”现象会使驱替速度骤降，降低幅度可达 21.62%；驱替阻力最大出现在孔壁处，孔道越窄，阻力越大；驱替效率与驱替压差

成正比关系，且初期加压增速效果显著，可达 25.49%，后期仅为 1.47%。该研究成果可丰富降雨型滑坡理论基础并预防灾害

产生，具有重要的理论价值及工程意义。
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Numerical simulation of water-gas two-phase displacement process
in unsaturated granite residual soil

CAI Peichen ，QUE Yun ，LI Xian
（School of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian　350108, China）

Abstract：Infiltration of current in unsaturated soil is essentially a two-phase flow problem of water displacing air
in the process of infiltration. The accuracy of traditional two-phase flow research methods cannot meet the needs
of  engineering,  and  it  is  not  conducive  to  repetitive  research.  In  contrast,  the  numerical  simulation  method  of
multiphase flow at the meso-scale can better simulate the whole dynamic process of water flooding. Mao Huan,
Qren and others have achieved great results in the field of pore meso-scale research, but on the one hand, most of
them focus on the study of rock multiphase flow, and there are some differences between the research object and
the actual pore structure. On the other hand, the widely used pore network model method cannot directly show the
change of particle velocity at any time and cannot present the phase interface movement state. In view of this, in
order  to  reveal  the  dynamic  percolation  mechanism of  water-gas  two-phase  displacement  of  unsaturated  granite
residual soil, this paper selected undisturbed granite residual soil in Fuzhou as the research object and studied the
dynamic  characteristics  of  two-phase  displacement  of  undisturbed  soil  samples  by  using  industrial  CT scanning
images  and  Level  Set  method.  The  results  show  that  the  Level  Set  method  can  properly  capture  the  interface
position between two immiscible fluids for meso-scale water-gas two-phase displacement simulation. The water-
gas two-phase displacement process has the characteristics of large pore preferential flow, and the ‘low around’ 
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phenomenon  can  easily  appear  in  the  higher  ground  of  porosity  roundness  in  general.  The  displacement  rate  is
mainly controlled by the tortuosity of the channel, displacement speed is relatively high in the straight and wide
channel. There is an obvious phenomenon of ‘preferential passage’, and its seepage time is positively correlated
with the first  rapid and then slow characteristics,  and the maximum and minimum growth rate  are  10.77 % and
1.90 %,  respectively.  The  velocity  distribution  of  the  pore  cross-section  is  related  to  the  pore  structure,  and  the
phenomena  of   ‘reflux ’  and   ‘flow  around ’  cause  the  displacement  velocity  to  drop  sharply,  whose  decreasing
degree can reach 21.62 %.  The maximum displacement resistance appears at the hole wall, and the narrower the
hole, the greater the resistance. The displacement efficiency is directly proportional to the displacement pressure
difference, and the initial pressure growth effect is significant (up to 25.49 %, and only 1.47 % later). The research
results can provide a theoretical basis for the study of the water migration mechanism of porous slopes, and also
can enrich the theoretical basis of rainfall-induced landslides and are helpful in preventing natural disasters.
Keywords：unsaturated granite；residual soil；CT scan slice；porous media；Level Set；water-gas two-phase
displacement

  

非饱和土广泛存在于自然界中 [1]。与饱和土不

同，非饱和土是一种三相土，固相（土体基质）、液相

（水溶液）和气相（空气）同时存在。事实上，水流在非

饱和土体中的入渗过程实质上是水在下渗过程中驱

替空气的两相流问题。孔隙细观尺度下的两相流研

究具有十分广泛的工程背景，石油开采、废弃物处

理、地下水有机污染及泄水建筑中的掺气水流等都与

细观多相渗流机理有着密切的联系 [2 − 4]。传统的两相

流研究多采用试验方法，如玻璃刻蚀、薄片平面驱替

等二维方法 [5]，岩心驱替物理试验、宏观驱替 CT扫描

等三维方法 [6 − 7]，但试验方法研究成本较高，操作较繁

琐困难，且精度一般无法满足工程需要，更不利于开

展重复性研究。因此，为克服试验方法的不足，细观

尺度下的数值模拟方法得到了迅速发展和应用。

数值模拟方法利用计算机刻画细观孔隙结构，模

拟水驱气的整个动态过程，具有重复、方便和可视化

等优点。目前，细观尺度下多相流的数值模拟方法主

要包括：格子 Boltzmann、孔隙网络模型、相场等方

法。如：毛欢 [8] 基于格子 Boltzmann方法，利用 Shan-
Chen模型在孔隙尺度上对两相不混溶驱替过程进行

了模拟；Qren等 [9] 基于孔隙网络模型方法，通过构建

大量砂岩孔隙网络模型，进行了多相渗流模拟，并通

过模拟结果预测了多相流的相对渗透率；陈民锋等 [10]

建立油水两相三维孔隙网络模型，模拟了储层岩心的

初次油驱和二次水驱过程；朱光谱等 [11] 基于相场方

法，对孔隙尺度下表面活性剂两相流进行了模拟研

究。上述相关研究已取得丰硕成果，但多集中于岩石

多相流的研究，且研究对象与实际孔隙结构存在一定

差异；应用较广泛的孔隙网络模型方法无法直观展现

任一时刻各质点流速变化情况及无法呈现相界面移

动状态。Level Set方法最早由 Osher等 [12] 提出，现已

用于两相流的数值模拟领域 [13 − 15]，但受限于孔隙结构

理想化或油气/水两相驱替，且未涉及土体细观孔隙内

的水驱气两相模拟。鉴于此，本文选用花岗岩残积土

作为研究对象，对其进行工业 CT扫描，建立二维细观

孔隙模型，借助 COMSOL Multiphyscis有限元软件，采

用 Level Set方法进行数值模拟，刻画土壤内部各孔隙

区域水-气两相驱替的动态可视化过程，并分析驱替过

程中的驱替速度、阻力及效率的规律。 

1    CT 扫描及细观模型构建
 

1.1    CT扫描及图像处理

试验原状土选自福州市某地山坡，现场取样如

图 1所示。为保证取样过程尽量不破坏原状土孔隙

结构，首先将取样位置周围土壤挖出，保留核心土，之

后将中间预留的土体上部削成与模型盒相当的大小，

再将模型盒慢慢向下压入，依次重复削压，直至土体

到达模型盒底后再向下超削约 5 cm深度，以便将土柱

从根部切断，最终获取尺寸为 15 cm×15 cm×40 cm的

土柱试样。

为保证原状土体孔隙 CT扫描图像的真实性，对

其进行如下处理：首先，将获取的土柱试样用保鲜防

水材料封装，防止土体内部水分过分蒸发；其次，将封

装后的试样放置于定制的木质模板箱中，防止搬运途

中的扰动对其孔隙结构造成较大影响；最后，运至实

验室后，拆除模板和封装材料，进行工业 CT扫描试验。

CT扫描试验设备为 C450KV高能量工业 CT，工
作电压为 450 kV，电流为 63 mA，扫描最低分辨率为

0.15 mm。对获取的图像，通过 Image J中的 Threshold
功能进行二值化处理，形成只包含黑白两色的图像，

2021 年 蔡沛辰，等：非饱和花岗岩残积土水-气两相驱替过程数值模拟  ·  55  ·



再利用中值滤波对其进行降噪，除去图像中孤立的噪

点，最终得到一系列 15 mm×15 mm的二维扫描切片

(图 2）。考虑到计算时间的因素，从原始图像中选取

孔隙连通性较好的一部分区域作为模拟对象，并将其

等分为 4部分，局部放大如图 3所示，模型 a—d尺寸

均为 3.0 mm×1.6 mm。
 
 

图 2    二维扫描切片

Fig. 2    2D scanning slice
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 3    模型 a—d 二值化图像

Fig. 3    Model a—d binarized image 

1.2    计算几何模型

基于上述步骤，类似处理其他图像以获得不同孔

隙几何模型。最后，将这些图像以数组的形式存储在

MATLAB中，借助 COMSOL-MATLAB接口 [16] 将它们

转换为计算域，并作为计算几何模型导入 COMSOL
中进行仿真模拟。以图 3中模型 b为例，构建的计算

几何模型如图 4（a）所示。此外，为清楚查看网格剖分

质量分布情况，将图 4（a）中红色圈出部位放大，得到

图 4（b），可以看出：模型 b的网格质量大多处于 0.8左

右，质量分布较为均匀，也为后续数值模拟结果的精

确度奠定了基础。 

2    水-气两相驱替仿真模拟
 

2.1    控制方程 

2.1.1    纳维尔·斯托克斯方程

采用不可压缩的纳维尔·斯托克斯（N-S）方程描述

流体流动[17]，控制方程如下：ρ (u · ∇)u = ∇ ·
[
−pI+µ

(
∇u+ (∇u)T

)]
+ρg+F

ρ∇ ·u = 0
（1）

式中：ρ—流体密度/（kg·m−3）；

u—流速/（m·s−1）；
p—压力/Pa；
I—单位矩阵；

μ—流体动力黏度/（Pa·s）；
F—体积力/（N·m−3）；

g—重力加速度/（m·s−2）。 

2.1.2    界面张力

界面张力 Fst 由下式定义：

Fst = ∇ ·T （2）

T=σ
{
I+ (−nnT )

}
δ （3）

n=
∇Φ
|∇ Φ| （4）

δ = 6|Φ(1−Φ)||∇Φ| （5）

式中：σ—表面张力系数；

n—界面单位法向量；

δ—狄拉克函数；

Φ—水-气两相界面等值线。 

2.1.3    Level Set方法

“Level Set”接口通过跟踪水平集函数的等值线来

确定流体界面，等值线 Φ = 0.5决定界面的位置。控

制 Φ 的传递和重新初始化的方程为：

∂Φ

∂t
+u · ∇Φ = γ∇ ·

(
ε∇Φ−Φ(1−Φ)

∇Φ
|∇ Φ|

)
（6）

 

Z

X

Y

图 1    现场取样

Fig. 1    Field sampling
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式中：γ—重新初始化参数/（m·s−1）；
ε—界面厚度控制参数/m。

由于水平集函数是一个平滑阶跃函数，因此可通

过下式确定全局密度和动力黏度：

ρ = ρw+ (ρg–ρw)Φ
µ = µw+ (µg–µw)Φ （7）

式中：ρw—水相密度/（kg·m−3）；

μw—水相动力黏度/（Pa·s）；
ρg—气相密度/（kg·m−3）；

μg—气相动力黏度/（Pa·s）。 

2.2    材料属性

采用水作为驱替相，空气作为被驱替相，具体材

料属性见表 1，其中界面张力的设定见文献 [18]。
  

表 1    材料属性

Table 1    Material properties
 

类别 界面张力/（N·m−1） 密度/（kg·m−3） 动力黏度/（Pa·s）

水相 4.80×10−2 1 000 1.01×10−3

气相 4.80×10−2 1.209 1.79×10−5

  

2.3    边界及初始条件

水-气两相驱替模拟中，依据构建的几何模型，进

行边界条件设定：上下边界为进出口，左右边界为不

透水层，壁为无滑移条件，初始界面设置为 t = 0时刻

水相和气相的接触面。以模型 b为例 (图 5)，其他模

型的设定与模型 b类似。其中，Pin 为入口水压，Pout

为出口水压。 

3    结果与讨论
 

3.1    数值模型验证

为验证文中数值模型的正确性，采用体积守恒方

法 [19] 验证几何模型中水-气两相驱替结果是否正确。

由于多孔介质孔隙区域体积一定，故每一时刻气相与

水相的总体积是恒定不变的。对于二维多孔介质孔

隙模型而言，应采用孔隙区域面积来验证，即每一时

刻气相与水相所占的孔隙面积是恒定不变的，模型

a—d孔隙总面积依次为 8.56×10−7，1.83×10−6，1.75×10−6，
8.87×10−7 m2。

t = 0时刻，气相存在于初始界面以下区域，水相

存在于初始界面以上区域。水相从上边界进入孔隙

区域，以初始界面为界限，通过水压力驱替气相，到下

边界流出，并在孔隙区域内保持恒定的水压差。其

中，考虑到运算效率及后期驱替可观察度等因素，以

入口水压 1.1 kPa、出口水压 0.1 kPa为例进行驱替运

算仿真。图 6为模型 a—d水相、气相占孔隙区域面

积随时间变化的曲线。从图中可以观察到：4个模型

中，水-气两相在孔隙区域中的面积之和恒定不变，且

都等于各自模型的孔隙总面积，符合守恒定律，也验

证了该数值模型的正确性。 

3.2    水-气两相驱替 

3.2.1    动态驱替过程分析

采用 Level Set方法模拟不同时刻水驱气的动态

可视化过程，图 7为模型 a—d不同时刻下水-气两相

驱替过程示意图，其中绿色为气相，蓝色为液相。
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Fig. 4    Computational geometric model and mesh quality distribution map of model b
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从图 7（a）可以发现：流体会优先选择较大孔隙进

行驱替，之后才会选择较窄孔隙，且在成圆度较高的

孔隙处易出现“绕流”现象。计算知此处成圆度高达

0.83，成圆度表征孔隙形状趋近于圆的程度，定义为：

4π倍的孔隙面积与孔隙周长平方的比值[20]。由图 7（b）
可看出：驱替流体存在“回流”现象，且部分死角孔隙

流体不能进入，其原因为两种流体均不可压缩且不相

溶，水相驱替使其形成了只含有空气的封闭空间。由

图 7（c）可知：笔直且较大的孔道，驱替速度相对较高，

如通道 1明显快于 2和 3。再结合图 7（d）可见：在孔

道相互交错区域，流体并不直接相融合，而是经过一

段时间后才汇合。

综上，对于细观尺度水 -气两相驱替模拟，Level
Set方法能很好地捕捉两种不混溶流体之间的界面位

置。水-气两相驱替过程存在大孔隙优先流特征，且

“绕流”现象一般易于出现在孔隙成圆度较高处。受

水-气相参数限制，部分死角孔隙形成了只含气相的封

闭空间。笔直且较宽的孔道，驱替速度相对较高，孔

道相互交错区域，多条流体需经过一段时间后才能融合。 

3.2.2    驱替速度可视化分析

运用后处理模块中的速度可视化功能，以模型

b为例，绘制不同时刻水-气两相驱替过程速度可视化

图 (图 8)。可以看出：多孔介质模型众多孔隙中仅存

在少数组成的主要渗流通道，且主要通道普遍有着孔

隙半径大、孔道笔直的特征。由各不同时刻速度分布

云图可知，流速较大处多出现在孔道相对较窄或相交

汇处，且在驱替压差不变的条件下为 5×10−4，1×10−3，
1.5×10−3，2×10−3 s时，最大流速分别为 0.878，0.984 ，1.03，
1.05 m/s，即随驱替时间延长，流速有逐渐增大趋势。

上述现象表明：水-气两相驱替速度受孔道迂回程度控

制，且流体优先选择主要通道进行渗流，存在明显的

“优势通道”。驱替速度与驱替时间以先快后缓的特

征呈正相关变化，最大增长率为 10.77%，最小仅为 1.90%。

图 9为不同孔道横截面速度分布图，其中孔道 a、
b位置如图 7（b）所标注。从图中可以看出：孔道 b中

速度最大位置出现在中心位置 x=3.745 mm处，而孔

道 a中速度最大位置在 4.815 mm处，并不在中心位置

4.775 mm，存在右偏现象，与前人研究结果有所不同[13]。

分析原因是：孔道 a所处位置的上方流体流入的方向

为右上到左下，相比孔道 b，流体会偏向孔道右侧通

过。此外，由图 9（a）可知驱替持续时间越长，驱替速

度越大，与图 8相对应，但孔道 b流速最大出现在
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Fig. 7    Dynamic schematic diagram of the water-gas two-phase displacement process at different times
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5×10−4 s处，到 1×10−3 s时流速反而有所降低，不符合前

文所得结论。原因分析如下：孔道 b在 1×10−3 s时，出

现了“回流”现象，如图 7（b）所示，使得通过孔道 b的

流量骤降，进而使其速度减小，降低幅度为 21.62%。 

3.2.3    驱替阻力场分析

图 10描述了不同时刻水-气两相驱替阻力分布情

况。可以发现：驱替阻力随驱替时间的延长而增加，

且越靠近孔壁区域，红色程度越大，尤其是狭窄区域，

表明驱替阻力最大出现在孔壁处，且孔道越窄，阻力越大。 

3.2.4    驱替效率分析

水 -气两相驱替效率 Et 定义为： t 时刻下，孔隙区

域内水相饱和度与水-气两相饱和度的比值。

Et=
S wt

S wt +S gt
（8）

式中：Swt— t 时刻水相饱和度；

Sgt— t 时刻气相饱和度。

为探究不同驱替压差对驱替过程的效率影响情

况，以 0.1 kPa为初始驱替压差，分三阶段加压，每阶段

加压 0.3 kPa，进行驱替模拟，并得结果如图 11（a）所

示。从图中可以发现：0.1～0.4 kPa、0.4～0.7 kPa、0.7～

1.0 kPa驱替效率分别增加了 25.49%、6.25% 和 1.47%，

说明驱替效率随驱替压差的增大而增大，且第一阶段

加压增速效果更加显著。

图 11（b）为相同驱替压差 1 kPa下不同孔隙结构
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模型驱替效率的对比曲线。计算可知，模型 a—d孔隙

率分别为 26.59%、38.14%、36.43% 和 18.48%。由图可

知：初期，孔隙率最小的模型 d，驱替效率最为显著；之

后，模型 c急剧上升，而模型 a、b、d增速明显减缓。

结合图 7分析原因：模型 c虽孔隙率较大，但孔隙结构

并不复杂，其孔隙均质性较好，无明显狭窄、不连通的

孔隙。除此之外，根据文献 [21]可知，驱替效率还受

到孔隙结构形态、孔径、连通率等因素影响。

上述分析表明：驱替效率与驱替压差成正比关

系，且初期加压增速效果显著，可达 25.49%，而后期仅

为 1.47%。驱替初期，相比孔隙率大的模型而言，孔隙

较小模型的驱替效率较大，而随驱替时间持续，驱替

效率还将受孔隙结构特征的影响。 

3.3    与其他学者两相驱替结果对比

表 2列出了本文与其他学者对两相流驱替研究结

果的对比。从表 2可以得出：

（1）目前学者对两相流的研究多集中于岩石领

域，少有提及土体的两相驱替研究。

（2）岩石类的驱替过程一般都可得出优势流和指

近现象，而本文还发现其存在“回流”和“绕流”现象。
 

表 2    两相流驱替研究结果对比

Table 2    Comparison of research results of two-phase flow displacement
 

类别
学者 吴丰等[22] 冯其红等[21] 高亚军等[14] 张鹏伟等[23]

本文

对象 岩石 砂岩 岩石 孔隙模型 花岗岩残积土

驱替类型 气驱水 水驱油 水驱油 气驱水 水驱气

驱替可视化过程 微观指进 非平行推进 微观指进 优势渗流 回流、绕流

驱替速度 越靠近孔壁流速越小 速度越大采出程度越高
孔道中心流速最大，

壁面流速最小 −
孔道中心流速并非最大，

回流使流速骤降

驱替阻力 出口见气后，阻力减小 − − −
孔道越窄，阻力越大，
最大值出现在孔壁

驱替效率 出口见气后效率不变
受孔喉、驱替速度、

流体影响 − −
与压差成正比，

初期加压增速显著
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（3）前人对驱替速度的研究多集中于速度大小分

布上，本文除上述研究，还研究了孔道位置与速度的

关系，得出孔道中心流速受孔隙结构影响，并非一直

最大，且“回流”和“绕流”现象会使流速骤降。

（4）驱替阻力和驱替效率前人研究较少，提及的

都只限于分析，而未做深入研究，本文一方面通过分

析水-气两相驱替阻力场分布情况，得到驱替阻力最大

出现在孔壁处，孔道越窄，阻力越大；另一方面，研究

了压差、孔隙结构与驱替效率的关系，得出驱替效率

与压差成正比，且初期加压效果显著。 

4    结论

（1）水-气两相驱替过程存在大孔隙优先流特征，

且 “绕流 ”现象一般易于出现在孔隙成圆度较高部

位。受水-气相参数限制，部分死角孔隙形成了只含气

相的封闭空间。

（2）驱替速度主要受孔道迂回程度控制，笔直、较

宽孔道，驱替速度相对较高，存在明显的“优势通道”，
且与时间以先急后缓的特征呈正相关变化，最大增速

率为 10.77%，最小仅为 1.90%。孔道横截面速度大小

分布与孔隙结构有关，“回流”和“绕流”现象会使驱替

速度骤降，降低幅度可达 21.62%。

（3）驱替阻力随驱替时间的延长而增加，且最大

出现在孔壁处，孔道越窄，阻力越大。

（4）驱替效率与驱替压差成正比关系，初期加压

增速效果显著，可达 25.49%，后期仅为 1.47%。驱替初

期，相比孔隙率大的模型而言，孔隙较小模型的驱替

效率较大，而随驱替时间持续，驱替效率还将受孔隙

结构特征的影响。

（5）天然情况下，水-气两相驱替过程中的驱替效

率不仅受土体孔隙率的影响，还受孔隙连通率、孔喉

大小等定量化参数的影响，而本文只涉及到不同模型

间的孔隙率与驱替效率的关系。未来将基于编程法

在非饱和土体中提取各种孔隙结构参数，进行定量化

表征，并综合、多因素考虑其与驱替效率之间的关系。
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