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Einleitung 

Ausgeprägte Porenwasserströmungen durch gesättigte tragfähige Böden können zur Verflüssigung 

des Bodenkörpers führen und somit zum Versagen mariner geotechnischer Strukturen. Um den Über-

gang von fester zu flüssiger Phase untersuchen zu können, muss eine Methode gewählt werden, die 

zum Einen die mikromechanischen Eigenschaften des Bodens und zum Anderen den Einfluss der Was-

serphase und der Interaktion der beiden Medien miteinander wiedergeben kann. Die gekoppelte CFD-

DEM Methode bietet hier die Möglichkeit, die Wechselwirkung der Partikel mit dem Fluid durch nu-

merische Simulationen zu untersuchen. In Kanitz & Grabe (2018) wurden bereits erste Untersuchun-

gen zur Verflüssigung mithilfe der gekoppelten CFD-DEM durchgeführt. In diesen ersten Untersuchun-

gen wurde das Verflüssigungsverhalten von Glaskugeln mit einem Durchmesser von 3 mm sowohl 

numerisch als auch experimentell untersucht. Dabei konnte eine qualitativ gute Übereinstimmung 

zwischen den experimentellen und den numerischen Ergebnissen erzielt werden. Zur Untersuchung 

des Verflüssigungsverhalten von Sand wird nun in Laborversuchen eine gesättigte Bodensäule verflüs-

sigt und die Partikelbewegungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Diese expe-

rimentellen Ergebnisse werden mit den numerischen Ergebnissen der gekoppelten CFD-DEM vergli-

chen und analysiert. 

 

Grundlagen der gekoppelten CFD-DEM 

Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine Lagrange-Methode, die die Partikelposition und -

geschwindigkeit explizit verfolgt. Sie wurde ursprünglich von Cundall und Strack (1979) entwickelt. 

Die maßgebenden Gleichungen der DEM zur Beschreibung der Translations- und Drehbewegung eines 

Partikels basieren auf dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz: 

 𝑚𝑖 𝜕𝑣𝑖𝜕𝑡 = ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑐 + 𝐹𝑖𝑓 + 𝐹𝑖𝑔𝑗  , (1) 

   

 𝐼𝑖 𝜕𝑤𝑖𝜕𝑡 = ∑ 𝑀𝑖𝑗𝑐𝑗  . (2) 

 𝑣𝑖 und 𝑤𝑖  beschreiben die translatorische und die Winkelgeschwindigkeit des Partikels i, 𝐼𝑖  ist sein 

Trägheitsmoment. 𝐹𝑖𝑗𝑐  und 𝑀𝑖𝑗𝑐  stellen die Kontaktkraft und das Drehmoment dar, die von einem Parti-

kel j oder den Wänden auf das Partikel i ausgeübt werden. 𝐹𝑖𝑓und 𝐹𝑖𝑔  sind die Partikel-Fluid-

Wechselwirkungskräfte und die Schwerkraft. 

Die Berechnung des Druck- und Flüssigkeitsfeldes in der numerischen Strömungsdynamik (CFD) ba-

siert auf den Navier-Stokes-Gleichungen (NSE). In diesem Beitrag wird die Finite Volumen Methode 

(FVM) verwendet, die die Berechnungsdomäne in Zellen unterteilt, in denen die lokal gemittelten NSEs 
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gelöst werden. Die maßgebenden Gleichungen basieren auf der Erhaltung von Masse und Momentum 

in Form von lokal gemittelten Variablen (Anderson und Jackson, 1967) durch: 

 
𝜕𝜕𝑡 𝜌𝑓𝛼𝑓 + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑓𝛼𝑓𝑢𝑓) = 0,  (3) 

 
𝜕𝜕𝑡 (𝜌𝑓𝛼𝑓𝑢𝑓) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑓𝛼𝑓𝑢𝑓𝑢𝑓) = −𝛼𝑓𝛻𝑝 + 𝛻 ⋅ (𝛼𝑓𝜏𝑓) + 𝛼𝑓𝜌𝑓g+𝑅𝑝𝑓 , (4) 

 

wobei 𝑢𝑓  die Strömungsgeschwindigkeit und 𝑝 den Druck darstellen, 𝜏𝑓  beschreibt den Fluidspan-

nungstensor und 𝜌𝑓  die Dichte der Flüssigkeit. Gegenüber den klassischen NSE lassen sich zwei zusätz-

liche Variablen unterscheiden: 𝛼𝑓  und 𝑅𝑝𝑓 . 𝛼𝑓  ist dabei die Porosität einer CFD-Zelle in Abhängigkeit 

der in der Zelle vorhandenen Partikel. 𝑅𝑝𝑓  ist der Fluid-Partikel-Impulsaustausch-Term. In diesem 

Term werden alle Wechselwirkungskräfte zwischen Partikel und Fluid zusammengefasst und in der 

NSE berücksichtigt, so dass die Strömungsgeschwindigkeit und der Fluiddruck unter Berücksichtigung 

der Anwesenheit der Partikel berechnet werden (Goniva et al., 2010). 

 

Experimenteller Aufbau und Numerisches Modell 

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verflüssigung in kohäsionslosen Böden ist in Bild 1 darge-

stellt. Es wurde ein zylindrischer Acrylglasbehälter mit einem Durchmesser von 8 cm und einer Höhe 

von 25 cm verwendet. Der Prüfzylinder ist mit der Wasserleitung verbunden. Es ist ein Druckregler 

installiert, der einen konstanten Druck von 6 kPa aufrechterhält. Der Wasserfluss wird durch einen 

Kugelhahn initialisiert und gestoppt und strömt vertikal von unten nach oben. Das abfließende Wasser 

wird in einem Eimer gesammelt, wo der Abfluss mit einer Waage gemessen wird. Zu Versuchsbeginn 

wird der Zylinder mit Wasser gefüllt. Das Material wird dann vorsichtig in den Zylinder geschüttet, um 

einen vollständig gesättigten Zustand zu gewährleisten. Locker und dicht gelagerter Hamburger Sand 

wird zur Untersuchung der Verflüssigung verwendet.  Eine Materialhöhe von 4,0 cm wird realisiert. 

Bei der lockeren Lagerung wird der Sand in den Zylinder gefüllt und anschließend vorsichtig mit Was-

ser durchströmt. Um einen dicht gelagerten Zustand zu erreichen, wird der Hamburger Sand durch 

Vibrationen verdichtet, nachdem das Material in den Zylinder gefüllt wurde. So wird eine Porenzahl 

von n = 0.42 (D =0,27) für den locker gelagerten und n = 0,35 (D =0,95) für dicht gelagerten Sand er-

reicht. Der Versuch wird durch Öffnen des Kugelhahns gestartet. Der gesamte Prozess der Verflüssi-

gung wird mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Der Wasserdurchfluss ist konstant 

mit einer Geschwindigkeit von 0,016 m/s. Nach 5 s wird der Wasserzufluss gestoppt und die Sedimen-

tation des Materials aufgezeichnet. Auf diese Weise kann auch das Hohlraumverhältnis nach der Ver-

flüssigung analysiert werden. 

 

Das numerische Modell wird mit den gleichen Dimensionen wie im Versuchsaufbau erstellt. Die Mate-

rialparameter für den Hamburger Sand für die numerischen Simulationen wurden im Vorfeld kalib-

riert und können Kanitz & Grabe (2019) entnommen werden. Die polydisperse Partikelpackung ist der 

vom Hamburger Sand nachempfunden. Die Partikel werden entsprechend ihrer Lagerungsdichte und 

Materialhöhe in einer separaten DEM-Berechnung initialisiert. Bei diesem Schritt ist eine Kopplung 

mit der CFD noch nicht notwendig. Dies führt zu einer deutlichen Reduzierung der Rechenzeiten. Für 

die anschließende Untersuchung der Verflüssigung der Sandsäule wird die gekoppelte CFD-DEM ver-

wendet. Der DEM-Zeitschritt beträgt t = 10-6 s und der CFD-Zeitschritt t = 10-4 s. Nach jedem 100. DEM-

Zeitschritt werden die Ergebnisse der DEM-Berechnung an den CFD-Solver übergeben. Als Randbe-



Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 

 

- 33 - 

dingung wird am Zufluss eine konstante Geschwindigkeit von v = 0.015 m/s eingestellt, wobei sich der 

Druck beim Zufluss frei einstellen kann. Vorangehende Untersuchungen zeigten jedoch, dass bei dieser 

Strömungsgeschwindigkeit im Gegensatz zum experimentellen Versuch keine Verflüssigung eintritt. 

Aus diesem Grund wurde für einen Zeitraum von 0,025 s ein Impuls mit einer Geschwindigkeit von vIni 

= 0,05 m/s vorgegeben. Nach diesem Intervall sinkt die Geschwindigkeit auf die im Experiment ge-

messenen v = 0,015 m/s ab. Zeitintervall sowie Initialgeschwindigkeit im numerischen Modell wurden 

mithilfe von Vorversuchen mit Glaskugeln kalibriert. 

 

 
 

Bild 1:  Versuchsaufbau - schematisch dargestellt 

 

Ergebnisse 

Bild 2 und Bild 3 zeigen das Verflüssigungsverhalten bei vertikaler Durchströmung des locker gelager-

ten Hamburger Sands im Versuch und im numerischen Modell zu drei Zeitschritten. Mithilfe der Par-

ticle Image Velocimetry Methode (PIV) wird in Bild 2 das Bewegunsverhalten des Sands veranschau-

licht. Es zeigt sich, dass nach 1 s Durchströmung das Wasser das Bodengefüge durchstößt und sich ein 

Wirbel bildet. Dabei bleibt der Bodenkörper im mittleren Bereich in Ruhe. Das Wasser strömt über die 

Seiten nach oben und sorgt an dieser Stelle für die Auflockerung. Dieses Verhalten kann auch im nu-

merischen Modell beobachtet werden. Nach dieser ersten Auflockerung wird ein größerer Teil des 

Sandkörpers verflüssigt und das Wasser durchdringt den Bodenkörper an mehreren Stellen, wobei 

sich die verflüssigten Stellen weiter auf den Randbereich konzentrieren. Sowohl in den Versuchen als 

auch im numerischen Modell verflüssigt nicht der komplette Sandkörper. Jedoch zeigt sich, dass je 

länger die Durchströmung andauert die Strömungskanäle im Bodengefüge sich weiter ausbreiten. Die 

Sedimentation nach Versuchsende geschieht nahezu augenblicklich. Die Porenzahl nach Versuchsende 

beim locker gelagerten Sand beträgt nexp,locker = 0,43 im Versuch und nnum,locker = 0,42 in der numerischen 

Simulation. Der locker gelagerte Sand wurde somit durch die Verflüssigung erheblich aufgelockert, 

welches auch im numerischen Modell beobachtet werden kann. 
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Bild 2:  Verflüssigungsverhalten des locker gelagerten Hamburger Sands bei vertikaler Durchströ-

mung, der rote Bereich ist aus der PIV-Analyse ausgeschlossen 

 

 

Bild 3:  Verflüssigungsverhalten des locker gelagerten Hamburger Sands im numerischen Modell 

 

In Bild 4 ist das Verflüssigungsverhalten des dicht gelagerten Hamburger Sands dargestellt. Im Gegen-

satz zum locker gelagerten Sand bildet sich bei der vertikalen Durchströmung nach 1 s ein Pfropfen, 

der gleichmäßig aufsteigt. Am unteren Rand des Pfropfens kann beobachtet werden, wie sich ein Hohl-

raum bildet und an der Unterseite des Pfropfens der Sand abgewaschen wird. Diese Pfropfenbildung 

kann im numerischen Modell nicht beobachtet werden (vgl. Bild 5). Dort wird die Bodensäule vom 

Wasser bereits nach 1 s durchbrochen und wirbelt an mehreren Stellen den Sand auf. Das Material 

wird dabei höher geschleudert als beim locker gelagerten Boden. Nach 3 s kann in den Versuchen eine 

Verflüssigung der Bodensäule beobachtet werden. Nachdem der Pfropfen zusammengefallen ist, ver-

ringern sich die Partikelinteraktionskräfte erheblich und fast der gesamte Bodenkörper verflüssigt. 
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Bild 4: Verflüssigungsverhalten des dicht gelagerten Hamburger Sands bei vertikaler Durchströ-

mung, der rote Bereich ist aus der PIV-Analyse ausgeschlossen 

 

 
 

Bild 5: Verflüssigungsverhalten des dicht gelagerten Hamburger Sands im numerischen Modell 

 

Die Verflüssigung ist dabei insgesamt stärker als beim locker gelagerten Boden. Die Partikelgeschwin-

digkeiten sind ebenfalls höher. Die numerischen Ergebnisse nach 3 s zeigen eine ähnliche Tendenz. Ein 

großer Bereich der Bodensäule ist verflüssigt und bewegt sich stetig und stärker als beim locker gela-

gerten Sand. Wie in den Versuchen kann ein höherer Materialaustrag aus den Bodensäule beobachtet 

werden. Sowohl in den Versuchen als auch in den numerischen Ergebnissen zeigt sich, dass sich der 

Durchbruch des Wassers eher auf eine Stelle im Boden fokussiert. An dieser Stelle wird das Material 

nach oben transportiert, wo es verwirbelt und anschließend in einer Abwärtsbewegung wieder auf die 

Sandsäule aufprallt. Die Sedimentation des dicht gelagerten Sands benötigt mehr Zeit als der locker 
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gelagerte. Nach Sedimentation hat sich im Versuch eine Porenzahl von nexp,dicht = 0,42 und im numeri-

schen Modell eine Porenzahl von nnum,dicht = 0,42 eingestellt. Die Auflockerung des dicht gelagerten 

Sands durch die Verflüssigung ist erheblich. Die Lagerungsdichten nach Verflüssigung von locker und 

dicht gelagerten Sand sind vergleichbar. 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde die Verflüssigung einer locker und einer dicht gelagerten Sandsäule durch 

Durchströmung experimentell und numerisch mithilfe der gekoppelten CFD-DEM untersucht. Sowohl 

die locker als auch die dicht gelagerte Sandsäule verflüssigen bei einer Durchströmungsgeschwindig-

keit von v =0,015 m/s. Sowohl im Versuch als auch im numerischen Modell zeigt sich dabei, dass die 

Verflüssigung im dicht gelagerten Sand deutlich ausgeprägter ist. Aufgrund der geringeren Durchläs-

sigkeit des dicht gelagerten Bodens baut sich ein stärkerer Druck auf, da das Wasser nicht frei durch 

den Bodenkörper strömen kann. Dieses resultiert in einem plötzlichen Durchbruch der Wasserströ-

mung durch das Korngefüge. Aus diesem Grund ist die Materialbewegung beim dicht gelagerten Sand 

deutlich stärker als beim locker gelagerten. Nach Ende der Durchströmung sedimentiert der Boden 

und eine starke Auflockerung resultiert. Locker und dicht gelagerter Boden weisen nach Versuchsende 

eine ähnliche Porenzahl auf.  

Der Vergleich mit den numerischen Modellen zeigt eine qualitative Übereinstimmung. Beim locker 

gelagerten Sand konnten die vorherrschenden Phänomene der Verflüssigung abgebildet werden. Beim 

dicht gelagerten Sand kann das numerische Modell die anfängliche Pfropfenbildung nicht abbilden. Als 

Grund ist zu benennen, dass in der DEM nicht die reale Partikelform abgebildet wird und somit ein 

Verhaken der Partikel aufgrund der Kornform nicht dargestellt werden kann. Um dies zu umgehen, 

müssten erhöhte Partikelinteraktionskräfte im DEM-Modell implementiert werden, die ggfs. von der 

Porenzahl abhängen. Das Verflüssigungsverhalten stimmt jedoch qualitativ überein.  
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