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摘要：基于固定网格法，采用 -./0软件中的死活单元技术和折减过渡单元的虚区高斯点渗透系数
的方法对渗流场进行研究，用得到的结点水头值分析渗流力 +对比水荷载分别作为面荷载和体荷载
（渗流力）的工况，可以看出，虽然水荷载作为面荷载时，其在水平方向上的合力与水荷载作为体荷

载时的水平向渗流力近似相等，但由于结构是变形体，合力大小相等的作用力如果分布形式不同，

其最后的结果仍然有的较大差异 +
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无压渗流问题在许多水利工程中存在，其问题的关键在于确定自由面和渗出面 +由于自由面和下游坝面
渗出点的位置都是事先未知的，所以需要采用迭代的方法来求解，其中有限元法常采用变网格法和固定网格

法等进行分析 +由于变网格法容易产生单元畸变，使解失真，近年来国内外许多学者致力于固定网格法的研
究 +根据迭代方法的不同，固定网格法［$!#］又分为单元传导矩阵修改法、剩余流量法、初流速（量）法、结点虚流
量法和截止负压法等 +目前，-./0，35676等商业软件已逐渐应用于水利土木工程中，但有关这些软件在渗流
分析中的运用报道较少 +文献［4］采用 -./0软件中的死活单元技术和自适应网格技术对混凝土坝的渗透系
数进行了遗传算法反演分析 +虽然采用自适应网格技术能获得更光滑、更精确的自由面，但是计算得到的结
点水头不能直接用来分析作用在结构上的渗流力 +为此，本文基于固定网格法，采用死活单元技术和折减过
渡单元虚区高斯点渗透系数的方案对渗流场进行研究，对比分析了将水荷载分别作为面荷载和体荷载（渗流

力）对结构的影响，结合 -./0软件开发了相应的计算程序 +

% 基 本 原 理

% +% 渗流场分析理论
忽略毛细现象、非饱和部分和蒸发的影响，稳定渗流场的控制方程为

!［!·!"］# " （$）
" # $ %（!8&）’ (

式中：!———9.:;<=>5算子；!———渗透张量；"———水头函数；$———渗流场压力分布函数；!8———水的密度；

(———铅直坐标 )
常见的渗流场边界条件有如下几类 )（.）第一类边界：即 ?;/;0@<A=条件为 " B"$

C "（ *，+，(）)该边界（"$）

的水头已知 )（D）第二类边界：即 EAF:.55条件为 !""
", "!

C -（ *，+，(）)该边界（"!）的流量已知 )（0）自由面

及溢出面边界 )

自由面"(： " "(
# (（*，+） !""

", "(
# "

渗出面"%： " "%
# (（*，+） !""

", "% # "

式中：-（*，+，(）———流量强度；,———外法线方向 )
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! !" 渗流力分析理论
设通过上述渗流场分析得到各结点的水头值，则单元水头函数 "（#，$，%）已知 !此时单元内任意点的渗

透压力为

&（#，$，%）’!!(［"（#，$，%）) %］ （"）
得到单元单位体积的渗流力 *#，*$ 和 *% 为

*# ’ )!&（#，$，%）
!# *$ ’ )!&（#，$，%）

!$ *% ’ )!&（#，$，%）
!% （#）

将式（#）代入式（"），并对单元体积进行积分，得到单元总渗流力 +#，+$ 和 +% 为

+# ’ )!!(",
!"（#，$，%）

!# $, +$ ’ )!!(",
!"（#，$，%）
!$ $, +% ’ )!!(",

!"（#，$，%）
!% $, -!!(,

（%）
式中：,———单元的体积；!!(,———单元的浮力项 !

" 渗流场分析
在 &’()软件中，可将孔隙流体的方程与热传导的方程类比，按照处理热传导问题的数值方法求解渗流

方程，即通过计算温度场的热传导模块来分析渗流场 !计算温度场和渗流场的不同之处在于后者需要确定自
由面，此时可采用 &’()软件提供的死活单元技术（子程序接口［*!+］,-./012），比较单元高斯点的水头 "（或
温度 .）与高斯点的位置坐标 % !如果单元所有的 "（.）均小于相应的 %，那么将该单元‘杀死’（设置为虚

图 ! 算例示意图
#$%&! ’()*+,- ./ 0),01,)2$.3

区）&对于部分高斯点在虚区、部分高斯点在实区的过渡单元，则利用各向异
性热传导矩阵的子程序接口［*］-34536，通过折减在虚区高斯点的热传导系
数（渗透系数）来获得较精确的计算值 !即对于过渡单元，采用 7’89:提出的
单元传导矩阵修正法［;，%］：当高斯点水头 "# % 时，/0 < /；当高斯点水头 " =
% 时，/0 < / 1 ;>>> !
按照上述方案，对一典型算例进行分析，如图 ;所示 !可透水矩形坝体为

%? @ ;? @ A?，上游水深 A?，下游水深 ; ?B剖分的有限元网格大小为"# @
"$ @"% < >C"D @ ;C> @ >C"D，渗透系数 /# < /$ < /% !渗流分析结果见图 "，表 ;
为本文计算的自由面位置和甘油模型实验值比较 !图 "中水头值单位为? !
由图 ;，"和表 ;可见，采用 &’()死活单元技术和折减过渡单元虚区高

斯点渗透系数相结合的方案，得到的渗流场是满意的 !本文还对过渡单元虚
区高斯点渗透系数的不同折减程度（当 " = % 时，/0 < / 1 ;>或 /0 < / 1 ;>>或 /0 < / 1 ; >>>或 /0 < / 1 ;> >>>）进
行了试算 !试算发现，对过渡单元虚区高斯点渗透系数采用不同的折减系数时，高斯点计算水头值有波动的

图 " 渗流场等势线
#$%&" ’41$+.2-32$), ,$3-

./ 5--+)%- /$-,6

现象 &如高斯点 D（图 #）的 % 坐标为 #CAE*? !当 /0 < / 1 ;>时，高斯点 D对应的水
头为 #C*"E?；当 /0 < / 1 ;>>时，为 #C*## ?；当 /0 < / 1 ; >>>时，为 #C*"+ ?；当 /0
< / 1 ;>>>>时，为 #C*"+? !虽然计算的水头值有一定的波动，但随着折减系数的
加强，计算水头值渐趋稳定 !

图 7 单元高斯点示意图（单位：*）
#$%&7 8)155 +.$325 $3 -,-*-32

表 ! 均质矩形坝体自由面位置对比
9):,- ! ;.*+)<$5.3 ./ /<-- 51</)0-5 ./

=.*.%-3-.15 <-02)3%1,)< 6)* :.6> ?

#
甘油模型

实验值［"］
本文

计算值

> AC>>> AC>>>
;C> DCA#> DCA#A
"C> DC;>> DC>+%

#C> %C#+> %C#""

%C> #C"D> #C"D>
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! 渗流力分析
利用上述计算得到的结点渗流水头值，按 !"#所述的理论编制相应的程序来获得渗流力引起单元结点

的等效力，然后将该结点的等效力通过 $%&’软件提供的子程序接口［(］)*+,-.施加在单元相应的结点上分
析渗流力 !
仍以上述算例为例 !设矩形坝体的弹性模量为 !/01%，泊松比为 /"# !结构分析有限元网格仍采用分析渗

流场时的有限元网格 !分 2组工况进行比较 !工况 !：水荷载作为面荷载作用在 " 3 /和 " 3 4 5的表面上；工
况 #：水荷载作为体力（此时为渗流力）作用在结构上，仅考虑 " 向的渗流力，# 向渗流力为 /；工况 2：水荷载
作为体力（此时为渗流力）作用在结构上，考虑 " 向和 # 向的渗流力，不考虑自重和浮力 !图 4为 " 3 /，$ 3 /
的铅垂线上的位移和应力比较，表 #为 # 3 /"65处（图 !）由水平向渗流力转化的结点等效力和相应面荷载
的比较 !表 2和表 4为不同工况典型位置的位移和应力比较 !应力以拉为正，压为负；位移和作用力的正负为
坐标的正负 !

图 " 上游面不同计算工况比较
#$%&" ’()*+,$-(. (/ 0$//1,1.2 3(+045+-1- /(, 6*-2,1+) -6,/+51

表 7 ! 8 9:;)水平面上渗流力
转化得到的水平向等效结点力

<+=31 7 >?6$@+31.2 .(0+3 /(,51 $. A(,$B(.2+3
0$,152$(. (=2+$.10 /,() -11*+%1 /(,51
$. A(,$B(.2+3 -6,/+51 +2 !

!
!!!

8 9:;)

" %5
等效结点

力 %7 " %5
等效结点

力 %!! 7

!!/ !64"8!6 #"#6 2(#"9!:

!!/"#6 2/:":26 #"6 2:/"!(2

!!/"6 2!#"/49 #"(6 4!/"64:

!!/"(6 2!6"68/ 2 424"2!4

!!! 2#/"6#! 2"#6 48!"968

!!!"#6 2#("!6( 2"6 4:#"229

!!!"6 226"6!( 2"(6 6!9"94:

!!!"(6 246"((( 4 #84"9#6
# 269"!4:

+& 由图 !和表 # ; 4可见，# 3 /"6 5处上游面上的水压力（此
时为面力）为 !24(6"/ 7（取 !个单元的高度 /"#6 5进行水压力计
算），下游面上的水压力为 !##6"/7，水压力差为 !##6/"/7；而 # 3
/"65水平 !排结点上的水平向等效结点合力为 8 !#6"/ 7，#排结
点的水平向等效结点合力为 !##6/"/ 7 !即水荷载作为面荷载和渗
流力在任一高度的水平向合力是近似相等的 !但由于结构是变形
体，虽然合力大小相等，如果力的分布形式不同，其最后的结果仍

然有较大的差异 !如，工况 !和工况 #的水平位移最大相对误差为
< 49"9!&（上游面 # 3 /"#6 5 处），垂直位移最大相对误差为 <
##"6!&（上游面 # 3 /"#6 5 处），" 向正应力最大相对误差为 <
!#!"42&（上游面 # 3 /"#6 5 处），# 向正应力最大相对误差为
2/2"::&（上游面 # 3 6"(6 5处）!在顶部 ’ 处的水平位移和垂直
位移的相对误差分别为 < 2"2:&和 < !/"28&，" 向和 # 向正应力
的相对误差分别为 46"88&和 < !:8"2!& !
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表 ! 不同工况上游面应力比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0*-1+&#) -0+/#2& -1+&--

0.3&+ 3,//&+&.1 %(#342#-&-

工况
!向正应力 " !"# # 向正应力 " !"#

最大差值处 顶部 $处 底部 %处 最大差值处 顶部 $处 底部 %处

$ % &’(’ % ) &*$’ +,(- *+& ) &*&& *+&
* $()$ % ) &.$’ ,$() *)& % ) &*., *)&

表 5 不同工况上游面位移比较
"#$%& 5 ’()*#+,-(. (/ 0*-1+&#) -0+/#2&
3,-*%#2&)&.1 0.3&+ 3,//&+&.1 %(#342#-&-

工况
水平位移 "// 垂直位移 "//

最大差值处 顶部 $处 最大差值处 顶部 $处

$ )()*,’- )()0&)- )()**)$ )()**)$
* )()$’-- )()0$,0 )()$’0. )()$’0.

注：最大差值处指 *种工况差值的绝对值最大 &

$6 水荷载作为面力或渗流力考虑，其引起结构 !，# 向变形的总体数值和规律较接近 &
26 水荷载作为面力或渗流力考虑，其引起结构 ! 向正应力的差异很大 &而当水荷载作为渗流力考虑时，

其引起上游面“坝踵”处的拉应力有一定程度的减小 &如水荷载作为面荷载时，“坝踵”处 ! 向正应力为
+,(- !"#，# 向正应力为 *+& !"#；而水荷载作为渗流力时，“坝踵”处 ! 向正应力减为 ,$() !"#，# 向正应力减为
*)& !"# &

! 结 语

#6 基于固定网格法，采用 1#23软件中的死活单元技术和折减过渡单元虚区高斯点渗透系数的方案对
渗流场进行了研究，认为基于 1#23软件进行渗流场分析是可行的 4

$6 利用渗流场分析得到的结点水头进行渗流力分析 4对比分析了水荷载分别作为面荷载和体荷载对结
构位移和应力的影响 4认为虽然水荷载作为面荷载时，其在水平方向上的合力与水荷载作为体荷载时的水平
向渗流力近似相等，但由于结构是变形体，合力大小相等的作用力，如果分布形式不同，其最后的结果仍然有

较大的差异，这种差异对位移的影响小于对应力的影响 4
26 基于 1#23软件进行混凝土坝体和坝基排水孔效果的模拟还有待进一步研究 4
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