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三维复杂排渗体的结构特征及有限元网格加密技术
!

郭洪兴 速宝玉 詹美礼

（河海大学水利水电工程学院 南京 *!$$"#）

摘 要 通过研究水利水电工程中常用的由排水廊道和排水孔组成的排渗系统结构特征，提出了

工程渗流控制中带有复杂排渗系统的有限元分析网格生成及其加密技术，设计编制了有限元分析

前处理软件 &该软件已在冶勒水电站枢纽工程和横山热电厂灰坝工程的渗流控制优化分析计算中
成功地用于渗控分析有限元计算的前处理，生成了三维有限元网格 &该软件的应用，使本需 *$余天
的前处理工作得以在短短的 ! , * -内完成，为实现复杂渗控系统的优化布置多方案比较创造了条
件 &本文研究的有限元网格加密技术具有较大的应用价值 &
关键词 三维复杂排渗体；自动生成软件；排水廊道；排水孔
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在岩土工程中，由于水的渗漏而引起的破坏占了相当大一部分 !为了减少这种破坏，工程中必需采取各
种各样的防渗和排渗措施 !为了选取较优的防排渗布置方案，工程人员就要对多种防排渗布置方案进行计算
比较 !以往改变方案时常常需要花费大量的时间人力来准备有限元计算的前置数据———网格信息［!］!由于人
力时间所限，就不得不减少优选的比较方案，这就达不到真正优选的目的 !为此，很有必要编制防、排渗体的
有限元网格数据自动生成软件 !作者在深入分析研究工程中常用的由排水廊道和排水孔组成的排渗体的结
构特征基础上，设计编制了该类型的三维复杂排渗体的有限元网格数据自动加密生成软件 !该软件在冶勒工
程和横山热电厂工程的计算中运行良好，为这些工程的渗控优化计算节约了较多时间，大大提高了工作效

率 !

! 排水廊道和排水孔组成的排渗体系结构特征
由排水廊道和排水孔组成的排渗体系一般有如下几种形式：（0）排水廊道加水平排水孔，图 !（0）；（1）排

水廊道加竖直排水孔，图 !（1）；（2）排水廊道加水平和竖直排水孔，图 !（2）!

图 ! 排水孔在一个母单元内的排渗体的几种形式
"#$%! &’(’)*+ ,)*#-*$’ ./,0 12)3423)’1 5#26 ,)*#- 6/+’1 #- /-’ 137’)8’+’9*-2

在选择优化方案时排水廊道及排水孔的长度可能变化很大，如果只把排渗体布置在一个母单元内（在整

体区域的剖分中，本文把包含排渗体的单元称为母单元），可能导致母单元的尺寸太大 !为避免这种情况，考
虑把排渗体布置在两个单元内，此时，与图 !对应的排渗体形式如图 *所示，既可将排水孔布置成单排，也可
将排水孔布置成多排 !
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图 ! 排水孔在多个母单元内的排渗体的几种形式
"#$%! &’(’)*+ ,)*#-*$’ ./,0 12)3423)’1
5#26 ,)*#- 6/+’1 #- 1’(’)*+ 137’)8’+’9*-21

! 网格加密形式
从上述可以看出，由排水廊道和排水孔

组成的排水体系的网格加密，当用计算机自

动生成网格数据时，其最复杂的结构布置形

式就是排水廊道和排水孔都布置在多个单

元内的情形 !下面就先说明这种布置形式的
网格加密形式，其余的布置形式都可在这种

形式基础上作一些调整而得到 !
!:; 排水廊道和排水孔都布置在多个单元
内的排渗体系的网格加密形式

图 < 排水廊道与排水孔结构
"#$%< &2)3423)’ /= ,)*#-*$’ $*++’)0 *-, ,)*#- 6/+’

由于排水孔的直径多在 !" #$以内，排水廊
道的宽度和高度一般在 ! $左右，而母单元的宽
度和高度时常在几十米的量级上，它们的尺寸相

差非常大，所以其网格加密形式采用从母单元外

边到廊道逐步加密过渡，从廊道到排水孔再逐步

加密过渡的两级加密形式 !要加密图 %（#）所示的
母单元，首先在横向（垂直于廊道轴线方向，即图

!中的 &—&剖面）按图 ’（(）的形式，在纵向（平行
于廊道轴线方向，即图 ! 中的 %—% 剖面）按图 ’
（)）的形式进行第一级加密 !由母单元经三层过渡和排水廊道形成加密网格，其中排水孔包含在块体 !!—
!’—!*—’+—’*—’’和 !,—!-—!.—’"—’,—’+内 !对这两个块体，再在横向按图 *（(）的形式，在纵向按图
*（)）的形式进行第二级加密，依然采用三层过渡形成加密网格 !在排水孔附近，按图 +的形式进行加密［&］!

图 > 第一级加密形式
"#$%> ?6’ =#)12 +’(’+ /= )’=#-’, 9’16 146’9’

!:! 其余排渗体系的网格加密形式
其它几种结构形式的排渗体系，可以看作是第一种排渗体系的特殊形式，只要对第一种加密形式作一些

线、面移动即可满足相应的结构形式［% / *］!
排水孔只处在一个母单元内的排渗体系的网格加密形式，只要把图 ’（(）中的线 "-"’ 所在的面平移到

线 ","*所在的面，线 "+"%所在的面平移到线 ","&所在的面即可 !排水廊道只处在一个母单元内的排渗体
系的网格加密形式已完全包含在第一种形式之内 !
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图 ! 第二级加密形式
"#$%! &’( )(*+,- .(/(. +0 1(0#,(- 2()’ )*’(2(

图 3 网格剖分算例
"#$%3 45627.( +0 2()’ $(,(168#+,

图 9 排水孔周围单元加密形式
"#$%9 &’( 1(0#,(- 2()’ )*’(2( 0+1 (.(2(,8)

61+:,- -16#, ’+.()

; 程序实现及算例
由于排水廊道的长度、排水孔的长度和个数及布置排数是未知的，所以程序实现的关键点是采用何种数

据结构，使得结点编号及单元信息的正确形成最方便 !作者处理这一问题时采用了链式结构 !将横断面上点
之间的关系转化为链之间的关系，而纵断面上点之间的关系转化为链上结点的搜索路径问题 !这样就把这个
空间剖分问题转化成了两个平面问题，大大减小了编程的复杂度 !
由于 " # #语言具有很强的指针处理功能［$］，便于实现链表这种数据结构，所以作者在 "环境下实现了

上述算法 !大量的算例和工程应用表明，该软件通用性很强，运行良好 !图 $是排水廊道加水平排水孔组成的
排渗体用该软件剖分后的网格图 !母单元 %&’ ( %&’ ( )&’，排水廊道长 *& ’，排水孔长 +, ’，排水孔布置成
一排，间距 +’!
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