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摘要：文章以水力驱动的覆盖型岩溶地面塌陷为背景，基于离散元方法和格子 Boltzmann方法，采用 Bouzidi插值反弹边界

格式和动量交换法，建立一种可以从细观角度模拟覆盖型岩溶塌陷的二维格子 Boltzmann方法—离散元方法流固耦合模

型。在此基础上对承压水下降引起的覆盖型岩溶塌陷数值模拟开展了探索性研究。模拟结果表明：承压水位下降工况

中地下水主要对隔水层岩溶开口处的颗粒产生影响，对土洞周围土体产生向下的作用力；土体颗粒的剥落容易造成土颗

粒原位置和上方位置处水压的陡降，从而造成较强的水力坡降，使得地下水对内部颗粒作用力陡增，容易引起上方颗粒

在地下水作用力和重力作用下失稳，导致从土体颗粒失稳至土层塌陷逐渐加速。研究成果对进一步从细观尺度进行水

力驱动的覆盖型岩溶地面塌陷的发育过程与特征研究具有理论及实际意义。

关键词：覆盖型岩溶；地面塌陷；地下水；数值模拟；LBM-DEM方法；细观尺度
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Abstract：To investigate the hydraulic characteristics and soil behaviors during the formation of covered karst ground collapse

induced by  the  groundwater  changes,  a  2D fluid-solid  coupling  model  was  developed based  on  discrete  element  method and

lattice  Boltzmann  method.  This  model  utilizes  the  linearly  interpolated  bounce-back  scheme  of  Bouzidi  and  the  momentum  
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exchange  method,  allowing  for  the  simulation  of  the  formation  of  covered  karst  ground  collapse  from  a  microscopic

perspective.  Using  the  fluid-solid  coupling  model,  an  exploratory  study  was  conducted  to  simulate  the  formation  of  covered

karst ground collapse induced by a decrease in the hydraulic head of confined aquifers. Simulation results indicate that when the

water level of a confined aquifer declines, the groundwater flow mainly affects the particles located above a cave opening and

produces a downward force on the surrounding soil. When soil particles spall, the hydraulic heads at the positions of the spalled

soil  particles  drop  sharply.  This  results  in  a  significant  increase  in  the  hydraulic  gradient,  causing  the  groundwater  force  on

internal  particles  to  sharply  increase  as  well.  As  a  result,  the  upper  particles  lose  stability  due  to  the  combined  force  of

groundwater dragging and gravitational force, which can lead to a gradual acceleration process of collapse. The research results

provide  valuable  insights  into  the  understanding  of  covered  karst  ground  collapse  formation  induced  by  the  groundwater

changes.

Keywords：covered karst ground collapse；groundwater；numerical simulation；LBM-DEM method；micro scale

 

0    引言

覆盖型岩溶地面塌陷的形成是自然环境变迁的一

个组成部分，而人类活动对岩溶发育地区自然平衡状态

的干扰增多，大大加快了这一地质灾害发生的进程，由

此引发的地面塌陷问题日趋频繁、后果严重，已成为岩

溶地区可持续发展的一大障碍[1 − 2]。在众多覆盖型岩溶

塌陷形成过程中，由地下水位变化引起的岩溶塌陷居

多，地下水流提供了最主要的动力。地下水过量开采、

水库蓄水等引起的地下水位变化为主要诱发因素[3 − 6]。

长期以来，国内外学者对地下水位变化引起的覆盖

型岩溶地面塌陷问题一直十分关注并开展了卓有成效

的研究。在数学解析方面，基于渗透力学、极限平衡理

论、牛顿摩擦定律等方法建立简单力学模型，获得宏观

规律，确定岩溶塌陷的机制及其临界条件的研究 [7 − 9]。

在物理实验方面，覆盖型岩溶塌陷模型试验研究从单一

致塌因素研究到多因素组合、从简单的二维定性研究

到三维定量分析以及从真实土到透明土可视化分析都

体现了试验研究的巨大进步 [10 − 12]。在数值模拟方面，

基于连续介质理论，在岩溶塌陷临界条件、主控因素、

塌陷模式等内容的研究上取得了较好的成果[13 − 14]。然

而由于受到当前科学技术的局限、土洞发育以及塌陷

过程的非连续、非均匀、流固耦合等特性，现有的物理

实验和数值模拟方法很难对水力诱导覆盖型岩溶塌陷

进行系统的岩溶塌陷发育和塌陷过程的细观研究，对各

影响因子之间的定量关系研究也受到了限制[15]。

离散元方法（discrete element method, DEM）是根据

离散物质本身的离散特性建立数值模型，与连续介质理

论方法相比，DEM可以从细观角度完成大变形分析，更

好地描述结构破坏过程 [16 − 17]。格子 Boltzmann方法

（lattice Boltzmann method，LBM）是一种新兴的计算流

体学方法，能够从介观尺度上描述流体的运动和模拟多

相多尺度问题。与传统流体力学计算方法相比，LBM
在程序实现上更为简单，能够实现与大量移动颗粒的完

全耦合，很好地模拟多相多尺度耦合问题，尤其是在模

拟复杂边界条件的多孔介质水流中，更能体现出其相比

于传统流体力学计算方法的优势[18]。因此，为了能够从

细观上对覆盖性岩溶塌陷模拟研究，本文将采用 DEM
模拟土体颗粒运动，选择库仑定律来判别土体颗粒之间

的黏性接触是否受到破坏，采用 LBM中 D2Q9模型 [19]

模拟土体孔隙间水流运动，应用 Bouzidi等[20]反弹边界

格式和动量交换法实现 LBM与 DEM双向耦合，建立

覆盖型岩溶塌陷二维流固耦合细观数值模型，并对承压

水下降工况下的覆盖性岩溶塌陷过程进行探索研究。 

1    数值方法

本节主要介绍 LBM-DEM双向流固耦合的方法，主

要包括固体对流体的作用、流体对固体的作用、耦合模

型时间步长同步。 

1.1    固体对流体的作用

−α

|DC|+ |AC| = |AB|
q = |AC|/ |AB| fα(r, t) r α

q <
1
2

q≥
1
2

为了计算固体颗粒与流体之间的相互作用的准确

性，特别是流体对固体颗粒的作用力的计算，本文采用

具有二阶精度且更为简单的线性插值的 Bouzidi插值反

弹边界格式（图 1），假设每个时步末节点 A 处 方向

的分布函数是由虚拟流体节点 D 处的粒子向右迁移，

经过点 C 反弹运动至节点 A 所得，其中一个时间步长

所迁移长度为一个空间步长 ，即 。

取 ， 为在 位置离散速度在 方向上

粒子密度分布函数。当 时，虚拟节点 D 处于流体

节点 E、A 之间，可由流体节点 E、A 处的分布函数插值

得到虚拟节点 D 的分布函数；当 时，虚拟节点
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f +α (r, t) f +−α(r, t)

−α

D 处于流体节点 A 与固体节点 B 之间，可以通过节点

A 处的碰撞后的分布函数 与 进行线性插

值得到点 A处下一时步的 方向的分布函数。
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图 1    Bouzidi 插值反弹边界示意图

Fig. 1    Schematic view of Bouzidi interpolation bounce-back diagram
  

1.2    流体对固体的作用

动量交换法能够精确有效且便捷的处理流体流动

对固体的力学作用的计算[21]。因此本文将采用动量交

换法评估二维流体对固体的力和力矩。在评估流体对

固体颗粒的作用力和力矩时，固体颗粒中的分布函数不

参与计算。
Fσx(rf , t+δt) = [ f +α (rf , t)eαx− f−α(rf , t+δt)e−αx]

δx2

δt

Fσy(rf , t+δt) = [ f +α (rf , t)eαy− f−α(rf , t+δt)e−αy]
δx2

δt
（1）

Fσ(rf , t+δt) = Fσx(rf , t+δt) + Fσy(rf , t+δt) （2）

Tσ(rf, t+δt) = Fσ(rf , t+δt)rσ （3）

rf式中： −颗粒边界流体节点位置；

Fσ−流体节点处流体对固体颗粒的作用力；

Tσ−流体节点处流体对固体颗粒的作用的力矩；

δx−LBM中格子步长；

eα−速度方向；

δt−时间步长；

fα(r, t) r α−在 位置离散速度在 方向上粒子密度

  的分布函数；

rσ−作用力点到颗粒圆心的矢量。 

1.3    耦合模型时间步长同步

在耦合模型中，涉及到两套方法的时间步长，作如

下考虑：

δt当 LBM时间步长 小于或等于 DEM预估时间步

δt δt= δt长 时，DEM时间步长取 LBM时间步长， ；

δt

∆t n = ceil
(
δt
δt

)
∆t =

δt
n

当 LBM时间步长 大于或等于 DEM预估时间步

长 时，令 ，将DEM时间步长更新为 。
 

2    模型优化
 

2.1    二维颗粒的水力半径

实际覆盖层土体中，流体能够穿过由多个颗粒形成

的多孔介质，即使相互紧密接触的颗粒之间也存在渗透

路径。然而在二维 LBM-DEM耦合模型中，三维颗粒会

被简化成二维圆形，相互紧密接触的圆形之间不存在任

何通道，阻止了流体的流动，这与实际情况相悖。此外，

三维颗粒与二维圆形的受力也不相同。因此在二维

LBM-DEM耦合模型中需要对颗粒进行处理。

rh ≈
0.8R R

Re > 1 000

Cui[22]从流体等效拖曳力出发，将三维球体颗粒等

效为圆柱体，从而得到二维圆形颗粒的水力半径

，其中 为颗粒的实际半径，该式适用于雷诺数较

大（ ）的情况。本文将推导较小雷诺数的情况。

当雷诺数较小时，由斯托克斯阻力公式[23]可知三维

中流体作用于圆球的力为：

F = 6πµUR （4）

同样，二维中，流体作用于圆盘的力为：

F2D = 3πµU2D （5）

U式中： −实体颗粒相对于流体的速度；

F−三维实体颗粒收到流体作用力；

U2D−二维圆形颗粒相对于流体的速度；

F2D−二维圆形颗粒收到流体的作用力。

因此当球体颗粒在静水中自由沉降时，阻力应与速

度成正比增大，逐渐达到匀速运动，作用于球体的重

力、浮力以及阻力保持平衡，将二维和三维计算中的平

衡速度进行等效，则有：

Rh = 0.816R （6）

本文建议 LBM-DEM耦合模型模拟多孔介质时水

力半径因子取：

Rh= 0.8 ∼0.816R （7）
 

2.2    颗粒直径与格子步长比优化

β = D/δx

由于流体是在孔隙介质中流动，并对细小的孔隙介

质产生力的作用，为保证流体运动和流体作用力达到

精度要求，需要选择细小颗粒影响下的格子网络最优步

长 [24]。定义颗粒直径与格子步长比 ，其中 D
为颗粒直径。本文通过平板间流体对圆形阻碍物作用
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β力的收敛性分析，以选择计算合理的 。数值模拟取平

板长度为 0.15 m，宽度为 0.01 m，流体为 20 °C下的水，其

密度为 1×103 kg/m3，动力黏滞系数µ为 1.010×10−6 kPa·s。
左端流入压强 3.4 Pa，右端流出压强为 3.3 Pa。颗粒直

径为 1 mm，位于 x=0.070 m、y=0.005 m处。对 3种不同

直径 D（1.0 mm、1.2 mm、1.5 mm）的颗粒，计算分析不

同 β下流体对颗粒的作用力，计算结果如图 2所示。
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图 2    颗粒所受到水流的水平作用力随 β的变化

Fig. 2    The variation of horizontal force on solid particle introduced by
water flow with different β

 

颗粒受力计算值随着 β的增大而逐渐收敛。当

β≥8时，流体对颗粒作用力与参考值（最小步长 0.05 mm
工况）比较，相对误差可控制在 0.5% 以内。因此，对覆

盖层多孔介质中进行流固耦合计算时，为确保计算的准

确性和收敛性，在进行流体计算时，模型中经过水力半

径因子缩放后的最小颗粒直径与格子步长比需满足

β≥8。 

3    覆盖型岩溶塌陷的建模

如图 3所示，覆盖型岩溶塌陷的流固耦合仿真计算

共包括 4个部分：DEM初始设置、LBM初始设置、塌

陷模型初始设置、塌陷模型计算。

（1）DEM初始设置：锁定 LBM程序；确定模型的范

围和边界，形成模拟空间；模型的左右边界、下边界为

Wall边界，模型内颗粒不能穿越此类边界。岩溶开口

在前期设置中假设为 Wall边界，在后期修改为开放边

界。上边界为开放边界，即颗粒可以自由出入该边界。

在空间内按照四边形规则排布或者随机生成颗粒，并赋

予颗粒力学参数（杨氏模量和内摩擦角，为了颗粒间紧

密，此时不设黏性键）；引入局部阻尼[25 − 26]，在重力作用

下将颗粒压实，经过足够长时间的循环，消除土体颗粒

内部的不平衡力，让其达到相对稳定状态。

（2）LBM初始设置：在 DEM初始设置完成后，激

活 LBM计算程序，锁定 DEM程序（固体颗粒位置固

定）；按照模拟范围生成离散网格；施加水力边界条件，

计算固体颗粒间的水的流动情况，直至达到稳定；打开

DEM程序，修改 DEM程序中的时间步长，保证 DEM
和 LBM之间能够实时的同步交换，在水力和重力共

同作用下，运行足够步数循环，使得土体达到相对稳定

状态。

（3）塌陷模型初始设置：对已经生成的模型中的颗

粒之间存在的接触按照参数黏性力学参数配置黏性键，

经过足够长时间的循环，消除土体颗粒内部的不平衡

力，完成颗粒流模型的黏性设置（黏性键只配置一次，后

续计算中新生成的接触或者颗粒黏性键破坏后的接触

不再拥有黏性属性）；去除模型中岩溶开口处的墙体，改

为开放边界。开口处的颗粒由于失去墙体的顶托力在

重力作用和应力释放影响下产生细微变形，少部分颗粒

向下脱落，并形成平衡拱，运行足够步数，使得颗粒达到

相对稳定状态。至此，完成对覆盖型岩溶塌陷模型的

初始状态设置。一般情况下，拆除岩溶开口处的墙体

（Wall）后的计算属于动力计算，离散元系统中的阻尼应

设置为 0，但由于岩溶开口的形成一般是非常缓慢的扩

展过程，而模型中为了方便，将岩溶开口处的墙体直接

拆除，容易造成模型系统内颗粒的流失，与实际状态不

符。因此，在此步骤下可以仍然考虑继续采用阻尼来避

免这一问题。

（4）塌陷模型计算：模型完成初始状态设置后，确保

去掉阻尼（设为 0）；根据计算需求修改流体边界条件；

进一步进行耦合计算至稳定或者塌陷。（图 4）
在实际中黏土颗粒非常小，模拟数量巨大，普通计

算机能力有限而不能有效模拟。颗粒放大法是目前较

为可行的处理方式，已广泛应用于工程研究中，该方法
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图 3    覆盖型岩溶塌陷的建模流程

Fig. 3    Modeling flowchart of covered karst ground collapse formation
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δx

将颗粒放大，降低模型中的颗粒数目，使原物理模型问

题能在合理有效的时间内解决[27 − 30]。因此本文假设模

型中的颗粒为多个黏性土颗粒结合的土体，以增加颗粒

的半径。如图 5所示，模型空间范围取 15.9 cm × 8.0 cm，

岩溶开口大小为 0.6  cm，颗粒直径取 0.15  cm，对应

LBM中颗粒缩放后的直径为 0.12 cm（水力半径因子取

0.8），LBM空间步长取 =0.000 1 m，即 β为 12，生成

127.2万个网格，1 274 391个格点。固体颗粒与流体具

体参数主要参照文献[17]、[22]、  [25]（表 1）。在 LBM
中水头的计算可以用等效水压代替，令隔水层上方水压

为 Pt，下方岩溶开口处水压力为 Pb，其余边界为水量平

衡边界或不透水边界。

 
 

图 4    覆盖型岩溶塌陷 LBM-DEM 模型

Fig. 4    Schematic view of LBM-DEM model of covered karst
ground collapse

 
 
 

表 1    计算模型参数
Table 1    Summary of simulation model parameters

参数名称 值

固体（DEM）

密度/（kg·m−3） 2 700
杨氏模量/Pa 100×106

泊松比 0.3
内摩擦角/（°） 20

法向黏聚力/（N·m−1） 150
切向黏聚力/（N·m−1） 150

时间步长/s 2.5×10−5

重力加速度/（m·s−2） 9.8

流体（LBM）

密度/（kg·m−3） 1 000
运动黏滞系数/（m2·s−1） 1.01×10−6

时间步长/s 0.000 1
空间步长/m 0.000 1

  

4    覆盖型岩溶地面塌陷的讨论

为了方便模拟，本次模拟工况为初始时刻模型中各

处水头相等，等效成水压为 933.33 Pa，Pb 以降速 50 Pa/s
下降 500 Pa的情况，模拟结果如图 5所示。

（1）覆盖型岩溶塌陷形成过程

在初始时刻，模型中各处的水头相等，水流处于相

对静止状态，对土体仅有向上的浮力作用。图 5（a）为

模型完成初始状态设置后的颗粒分布情况。

 

（a）t=8.00 s, Pb=933.333 Pa

（b）t=8.50 s, Pb=908.333 Pa

（c）t=8.75 s, Pb=895.833 Pa

（d）t=9.00 s, Pb=883.333 Pa

（e）t=10.00 s, Pb=833.333 Pa

03770588
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3331
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图 5    承压水位下降工况覆盖型岩溶塌陷过程

Fig. 5    The process of covered karst ground collapse formation with
declining confined water level
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随着承压水的水位下降，岩溶开口处的水头低于土

层中的水头，土层中孔隙水向下流动，对土体颗粒造成

向下的力。由于水位下降初期水流对岩溶开口上方土

颗粒的作用力较小，对颗粒未造成较大影响，随着承压

水位的继续下降，孔隙水对土颗粒的作用力逐渐增加，

岩溶开口上方土体颗粒逐渐向洞口处移动，并脱离内侧

相邻土体颗粒，见图 5（b）。如图 5（c）所示，随着水力的

作用，岩溶上方失稳土体颗粒增多，土洞不断扩展，但是

此时黏性土层表面并不会出现明显的下沉。土洞不断

扩大，在自身重力以及水力作用下，表层土体受到破坏

并突然塌陷进下方的洞穴，见图 5（d），而形成覆盖型岩

溶塌陷，此后坠入土洞的土体在水力作用下逐渐通过岩

溶开口流失，见图 5（e），并最终形成落水洞。

比较图 5（b）（c）（d）（e），土洞扩展由初期土体颗粒

运动呈现单颗粒向下剥落，逐渐演变成块状失稳剥落，

块体内的土体颗粒之间仅发生极小的相对位移甚至不

发生相对运动，发生失稳破坏的块状构造不断变大，土

洞扩展加速，最终导致土洞上方土层失稳。隔水层中的

土洞从开始扩展到土洞顶部达到极限厚度是一个逐渐

加速破坏的过程，顶板失稳塌陷是土洞扩展的特例。

（2）塌陷过程中的水力特性

在承压水位下降的影响下，岩溶开口处的颗粒优先

发生失稳，发生较大运动，从而影响附近的水压分布。

如图 6所示为塌陷过程中岩溶开口附近高程水压随时

间变化曲线，图 6中 y 表示为塌陷过程中岩溶开口中心

线不同高度（底部 y=0 mm）。发生颗粒剥落时，颗粒向

下运移，原位置和上方附近水压有陡降，原因来自两方

面：一方面是颗粒向下运动，原位置需要得到周围地下

水补偿，从而引起周围水压释放；另一方面，颗粒失稳后

会在重力作用下加速下降，这个速度一般会比水流速度

大得多，会对颗粒附近的局部范围的水流造成扰动，加

速水流，从而导致颗粒上方附近的水压降低。这使得上

方颗粒附近形成较大的水压差，从而加大上方颗粒塌陷

的可能。

（3）地下水对颗粒作用力分析

对岩溶开口中心线上 7个颗粒（0377、0588、0799、
1854、3331、4808、6285，位置从下至上排序）受到地下

水垂向作用力随时间变化作出曲线，如图 7所示，其中

0377、1854、3331、4808、6285五个颗粒在垂向上等距，

0377、0588、0799为垂向上相邻的颗粒。
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图 7    塌陷过程中岩溶开口中心线颗粒受地下水垂向作用力

随时间变化曲线

Fig. 7    The variation of vertical force on the particles at karst opening
centerline during covered karst ground collapse formation

 

从图 7可以看出，岩溶开口附近的土体颗粒受力失

稳剥落后，导致内部颗粒受到地下水的作用力明显增

大。例如，颗粒 0377在地下水垂向作用力为−0.073 2 N
（负值表示方向向下）时失稳剥落，导致颗粒 0588受到

的地下水垂向作用力陡增至−0.144 N从而失稳，进一步

导致颗粒 0799上地下水垂向作用力突变为−0.129 2 N。

颗粒一旦开始下降后，受到向下的水流作用力逐步减

小。模型表层的颗粒因水流实现贯通，造成所受到的水

流作用力紊动。

由此不难推断出，当岩溶开口上方土洞周围存在强

度较弱、甚至对土洞内部产生黏性拉力土体时，该部分

土体可以在较小水力作用下失稳，但其失稳后会造成较

强的瞬间水流作用力，容易使得土洞边沿土体失稳。土

洞发展过程中，对土体颗粒的作用力会越来越大，从而

导致剥落力呈增大趋势。

（4）位移变化分析

图 8所示为塌陷过程中岩溶开口中心线不同高程

处颗粒的垂向位移随时间变化曲线。从图 8中可以看

出，岩溶开口中心线上土体颗粒从下向上逐级剥落，高
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图 6    塌陷过程中岩溶开口中心线不同高程处水压随时间变化曲线

Fig. 6    The variation of water pressure at different elevations of karst
opening centerline during covered karst ground collapse formation
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程越高的土体颗粒位移变化较为一致，这说明岩溶开口

上方土层从下向上，以颗粒剥落逐步演变为块状剥落，

直至盖层整体失稳，整个过程是加速过程。
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图 8    塌陷过程中岩溶开口中心线颗粒的垂向位移随

时间变化曲线

Fig. 8    The variation of vertical displacement of the particles at karst
opening centerline during covered karst ground collapse formation

  

5    结论

（1）承压水位下降情况下地下水主要对岩溶开口处

土层的颗粒产生向下的作用力。在克服土颗粒之间的

黏结作用后，岩溶开口处土洞附近的颗粒在重力和水力

作用下剥落。土体颗粒的剥落容易造成土颗粒原位置

和上方位置处水压的陡降，从而造成较强的水力坡降，

使得地下水对内部颗粒作用力陡增，容易进一步引起上

方颗粒在地下水作用力和重力作用下失稳，从而使得承

压水位下降引起的塌陷从土体颗粒失稳至土层塌陷过

程加速。

（2）本文所建立的流固耦合模型对进一步从细观上

研究水力驱动的覆盖型岩溶地面塌陷的发育特征以及

发育的临界条件、定量分析各影响因子之间的关系具

有理论及实际意义。
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