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摘要：在求解无压渗流场结点虚流量法的基础上，结合可精细模拟密集排水孔复杂渗流水力行为的

改进排水子结构技术，对某地下厂房厂区洞室群围岩区三维渗流场进行了有限元求解分析，着重研

究了防渗排水系统中的帷幕和排水幕的渗流特性 (研究表明，排水幕在排水通畅的前提下具有强大
的排水能力，其排水孔间距在一定范围内变化对渗流场水头分布影响不明显 (因此，可适当加大排
水孔间距，以减少工程投资 (
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地下厂房一般深埋于山体内，各主要洞室的顶拱高程常位于地下水位或库水位以下 (地下厂房在设计渗
控措施时，多采用外圈帷幕和内圈排水幕相结合的“外堵内排”的渗控思想，以使主副厂房等主要洞室自身排

水失效，处于干态环境下工作 (渗控系统中的排水幕由数量众多的排水孔密集排列而成，这些排水孔通常具
有孔径和孔距小、孔深大、层数多、工作状态与渗流场自由面相对位置高程关系密切等特点 (由于每个排水孔
都可能成为渗流场中的渗流逸出面或溢出面，在各自局部范围内可能会形成有渗流自由面的全形状或半形

状的渗透“漏斗”，因此排水孔对渗流场水头分布影响很大 (另外，布置于地下厂房洞室群四周的排水廊道或
其他小洞室，也成为渗流场中的可能排水逸出面 (地下厂房在上述排水孔洞的联合作用下，会大大增加渗流
场求解时边界条件处理的复杂程度 (除此之外，一些地下厂房的围岩还可能呈现出强非均质性和强各向异性
等渗流特性 (若要精细地求解如此复杂的三维渗流场问题，必须寻找一种理论上精确严密的基于不变单元网
格的迭代求解数值算法，使之能够具体准确地刻画防渗排水系统的渗流特性 (本文利用改进排水子结构技术
和求解有自由面渗流问题的不变网格结点虚流量法，对某水电站地下厂房厂区三维渗流场进行了有限元求

解，研究了地下厂房中防渗帷幕和排水幕的防渗排水渗流特性 (

图 ! 地下厂房典型渗控措施布置方案
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! 排水孔的渗流水力行为及其边界条件处理
图 %给出了地下厂房工程中常见的渗控措施布置方式 (在洞室群

四周及顶部均布置有防渗帷幕和（或）排水幕，形成厂区外围立体防排

渗控系统 (构成排水幕的众多密集的排水孔，根据不同的排水降压工
作原理，可以分为 !类：一类排水孔是从最底层廊道向下钻孔而成，有
底端面，上端面敞开，为排水口，当孔内水位升至孔顶高程时，渗透水

流依靠渗透压力从排水孔上端口溢流至排水廊道等设施，此时孔内注

满了水，称这类排水孔为溢流型排水孔；另一类排水孔是从排水廊道

向上倒打钻孔形成的，或排水孔是从顶层廊道向下钻孔并穿通其下层

廊道而形成的，排水孔没有底端面，顶端面可能敞开或不敞开，都不是

排水孔的排水口 (渗透水流从孔壁逸出，靠重力沿孔壁向下流淌，从孔底端口排出 (这类排水孔的特点是孔内
一般无积水，整个孔壁面为可能渗流逸出面，称这类排水孔为逸流型排水孔 (前类排水孔渗流特性简单明确 (后
类排水孔由于穿越了自由面，使排水孔孔壁渗流特性复杂了许多，有以下 ,种可能的渗流水力行为，见图 !(

*% 在渗流自由面以上的排水孔 !" 或 !#"#段，由于位于渗流虚域内，实际为不排水边界面，其渗流行为
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图 ! 渗流场中排水孔的渗流行为
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式中："———渗流水头；!———传导矩阵；&#，&$，&%———排水孔边界面外法线

方向余弦 !
*% )* 或 )+*+段为渗流逸出面，其渗流行为可用式（$）来描述：
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4% 位于排水孔内水位 %#以下的 *, 或 *+,+段为已知水头边界面，其渗流
行为为

" ’ %# （%）
需要指出的是，对地下厂房中其他排水洞及排水廊道等排水设施，其渗

流行为的处理在渗流理论和算法上与上述排水孔渗流行为的处理方法是完

全相同的 &

! 改进排水子结构技术
从理论上讲，在对排水孔进行常规网格剖分后，计算程序可按上述不同的边界条件对排水孔进行逐一甄

别模拟 &实际上，排水孔数量众多，其单元个数通常占据整个网格的一半左右，逐个处理会导致许多重复的工
作量 &如果将相邻一定数量的排水孔合并在一起，形成排水子结构［!］超单元进行一并处理，可大大降低排水
孔的处理规模 &文献［$］在此概念上改进和提出了在数学理论和算法上都严密的改进排水子结构技术 &

图 5 常见排水子结构单元剖分形式
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排水子结构内部单元的划分形式可以是多种多样的，相当灵活，一般

均能适应地下厂房渗流问题中的各种情况 &常见的排水子结构通常含有
! ’ (个排水孔 &图 %列举了含 %个和 )个排水孔时的排水子结构超单元
的剖分形式 &排水子结构在深度方向的单元层数则视工程中各处排水幕
的深度、排水廊道的位置及网格中单元层数的划分情况而定 &
对于溢流型排水孔排水子结构，程序处理时可在排水孔顶部设置虚

拟的排水孔开关器［%!*］&当开关器打开时，渗透水流从孔顶端口溢出，此时
计算程序将整个排水孔内壁面处理为一个等势面 &当该类排水孔被自由
面穿过时，孔顶端口不排水，排水孔处于失效状态，程序中将开关器关闭 &
由于事先无法确定这些排水孔各自真实的工作状态，计算程序中先可任

意假定各个开关器是关闭的或打开的，并给予相应的渗流计算条件，由迭

代计算的中间解得到各个开关器顶端口结点的水头或流量，再按这些结

点水头或流量的原本物理意义，就可以正确判断和调整各个开关器在下一步计算中的开闭状态 &
对于逸流型排水孔排水子结构，视子结构为一超单元，先计算出各子结构超单元的出口传导矩阵和右端

项，再有机地组装到渗流支配方程中去，进而进行迭代求解 &在每个迭代步中，要对穿过自由面的排水子结构
的出口传导矩阵和右端项进行修正，重新组装支配方程或一并纳入结点虚流量列阵项中 &一般情况下，迭代
求解过程中，开始可先假定各个子结构全部位于渗流自由面以下进行子结构静凝聚，在得到每个中间解后，

如同对单元进行判别那样，对各个排水子结构按子结构出口结点水头的大小来进行辨别，子结构是否是全位

于渗流虚域或实域内，或穿过自由面 &若子结构不与自由面相交，在下一步的迭代计算中该子结构的出口传
导矩阵和右端项不变或者不参加支配方程的组装；若子结构穿过自由面，需先计算出子结构内部结点的水头

值，然后重新算出该子结构的出口传导矩阵和右端项进行再次迭代计算 &

5 工 程 应 用

5 &: 工程概况
某引水式水电站地下厂房位于溪落渡拱坝水库库区内，厂区枢纽主要建筑物由主厂房、副厂房、安装间、

主变室和 +,-室及尾水洞等洞室群组成 &厂区四周布置有如图 !所示的主防渗排水系统，另外主厂房等各主
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要洞室上半部四周还布置有第二道辅助排水幕 !厂区岩体呈成层分布，具有明显的非均质渗流特性，其中从
上游至下游斜穿厂区各主要洞室的灰岩层还呈现强渗透各向异性 !
! !" 有限元建模和计算工况的确定
图 "为计算域有限元计算网格图 !不考虑排水孔子结构的网格初次剖分后单元数为 #$%&’个，结点数为

#’#"’个，经过二次剖分形成排水子结构后单元数增至 $$(%)个，结点数增至 ’’ *+&个 !当排水孔间距为 # ,
时，排水孔单元有 ’(*个，其中逸流型和溢流型排水孔分别为 $&’个和 +(%个 !
根据引水压力隧洞水位、下游水位、各种防渗排水措施的性能（如不同的排水孔间距和失效程度）及岩体

的各向异性情况等条件加以合理假设组合，建立多组计算工况，以全面掌握地下厂房的渗流特性 !限于篇幅，
本文仅讨论 #个典型工况，工况特性描述见表 + !

图 # 有限元计算网格
$%&’# $( )*+,*+

表 - 计算工况
./01* - 2/+*+ 345 $( 6/1671/8%49

工况
引水隧洞

压力水位 - ,
下游水位 -

,
工况特性

工况 + )+#.&& ’&&.&& 现有设计防排措施，排水孔间距 #,，岩体各向同性
工况 % )+#.&& ’&(.)" 岩体各向异性比为 $，其余同工况 +
工况 # )+#.&& ’&(.)" 排水管隔孔失效，即间距变为 ’,，其余同工况 %

! !! 计算成果分析
图 $（/）为工况 +沿厂房 %号机组（共 #台机组）中心线剖面的等水头线

分布 !由图 $可见，整个渗流场的水头分布规律合理，等值线形态、走向和密
集程度都正确地反映了相应位置处的渗控措施特点、岩体渗流特性和边界条件 !在上下游封闭防渗帷幕和排
水幕的联合作用下，上下游来水都得到了有效控制 !上游自由面在靠近主厂房上游的第 "层（按由下至上计
数）排水幕处（该处没有帷幕）骤降，说明排水孔起到了很好的排水降压作用，上游上部渗透水流几乎都进入

到该层排水幕的排水孔内，没有渗透水流再进入厂区，主副厂房、主变室等主要地下洞室上部均处于渗流疏

干区 !厂房底部的浸水主要是由于厂区底部岩体的绕渗所引起的 !在上游帷幕的中下部，等水头线密集，水头
削减明显，说明帷幕在排水幕导渗排水降压作用的协助下，起到了很好的防渗作用 !下游相应部位也有体现，
只不过下游处水头差较小，这种现象明显变弱 !另外，由于上游来水被上游第 "层排水幕拦截且下游水位较
低，使得厂房顶部两排相向的“屋顶型”斜交排水幕和下游上面两道防渗和排水幕在现有条件下都处于渗流

疏干区，此时排水孔不起任何排水降压作用，只起安全储备作用 !

图 : 不同工况下沿厂房 "号机组中心线剖面的等水头线分布（单位：)）
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图 $（0）为工况 %的等水头线分布，此时假设斜穿厂房区域的灰岩层渗透异性比（岩层结构面的法向与
切向的主渗透系数之比）为 + 1$，下游水位升至 ’&(.)" ,，其余同工况 + !渗流场水头分布除下游局部区域外
（因计算中下游水位抬高了）总体上与工况 +相似 !进一步增大该岩层的各向异性比，即岩层切向渗透能力增
大（岩层切向是指向厂房），计算结果和岩体渗透各向同性的工况 +相比，厂房上游侧的等水头线分布并没有
因此而有过大的变化，仅是在上游顶部排水孔处有轻微不同，自由面随渗透异性比增大向厂房区域有所推

进，但最终还是被现有排水幕的强大排水能力截住，渗透水流未能进入厂区，说明现有渗控措施能够满足不

利情况下的防排要求 !另外，厂房底部进水区域随着该层岩体渗透各向异性比的增加反而逐渐减小 !这种看
似“反常”现象是在现有特殊的岩层特性和渗控措施下发生的，其原因是：尽管岩体渗透各向异性比增大，即
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指向厂房的岩层切向透水能力增强，但该方向的渗透水流仍被帷幕和排水幕完全截住 !计算结果表明，此时
排水孔的排水量随着各向异性比的增加而明显增加，说明排水孔的排水降压能力得到了进一步发挥 !与此同
时，该岩层法向透水能力随着渗透各向异性比的增加反而减小（尽管此时的法向渗透系数未变），大部分渗透

水流向容易渗透的水力阻力小的切向运动，通过法向进入下一岩层的渗透流量明显减小，绕向厂房底部的渗

透水流反而得到更好的控制，因此厂房底部绕渗进水的区域反而有所减小 !应当强调的是，这种“反常”的渗
流现象是在切向渗透流量小于排水孔的排水能力且排水孔排水畅通的前提下出现的 !如果切向渗透供水流
量大于排水孔的排水能力，那么此时渗透水流就会朝着厂区长驱直入，进入厂房区域 !
图 "（#）为工况 $的等水头线分布，此工况是在工况 %的基础上假定排水孔隔孔失效，即排水孔的间距增

大至 &’!与工况 (相比，渗流场特性仍然相差无几，并没有因为排水孔间距的增大而明显改变，说明整个防
渗措施的防渗排水能力仍然大于上游来水的入渗能力 !由于排水孔间距相对较大，厂房底部扬压力较工况 (
有所增大，特别是主变室下面的尾水管外水压力有所增大 !

! 结 论

"# 在下游河床高尾水位和岩体强各向异性等多种不利情况下，现拟渗控措施能够有效地将上下游渗透
来水防排在外，防排系统之内的厂区大部分岩体区域都处于渗流疏干区 !

$# 上游帷幕和排水幕在整个渗流场中起到了控制性的防渗排水作用，而下游的防渗帷幕和排水幕由于
下游来水水位较低，现拟帷幕和排水幕没有完全发挥其功效，因此在设计和施工时应强调对上游帷幕和排水

幕的要求，可适当降低对下游帷幕和排水幕的要求 !
%# 排水幕的排水降压作用很大 !在排水孔排水畅通的前提下，排水孔间距在可能范围内变化对渗流场

的影响不是很大，基本都能满足排渗降压的渗控要求 !因此，从经济和偏于工程安全的角度出发，现有排水孔
的间距还是可以适当扩大一些的，建议上游排水幕中的排水孔间距扩大至 ) * "’，下游侧排水幕中排水孔间
距可以放宽到 " * &’，但要确保排水孔在工程将来的长期运行中排水畅通 !
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E$.)3"%)：UE5 H787D5 5J5’58D K8KJ?G7G AH $S G55LK95 H75JN HAI G4IIA48N789 IA#V ’KGG AH #KW5I8 9IA4LG AH 48N5I9IA48N
LAM5IEA4G5G MKG L5IHAI’5N BKG5N A8 DE5 8ANKJ W7ID4KJ HJ4X ’5DEAN HAI GAJW789 DE5 8A86LI5GG4I5 G55LK95 H75JN K8N DE5
7’LIAW5N NIK78K95 G4BGDI4#D4I5 D5#E87F45 HAI K##4IKD5J? G7’4JKD789 DE5 #A’LJ5X G55LK95 B5EKW7AIG AH N58G5J? N7GDI7B4D5N
NIK78K95 EAJ5G，M7DE 5’LEKG7G LJK#5N A8 DE5 G55LK95 LIAL5ID75G AH DE5 K8D76G55LK95 #A8#I5D5 #4IDK78 K8N NIK78K95 #4IDK78
78 DE5 K8D76G55LK95 K8N NIK78K95 G?GD5’! UE5 I5G4JD GEAMG DEKD DE5 NIK78K95 #4IDK78 7G AH E79E NIK78KB7J7D? 48N5I G’AADE
NIK78K95 #A8N7D7A8，K8N DEKD DE5 WKI7KD7A8 AH DE5 GLK#789 B5DM558 NIK78K95 EAJ5G M7DE78 K #5IDK78 IK895 7G AH J7DDJ5 78HJ458#5
A8 DE5 MKD5I E5KN N7GDI7B4D7A8 AH DE5 G55LK95 H75JN ! UE5I5HAI5，DE5 GLK#789 B5DM558 NIK78K95 EAJ5G #A4JN B5 78#I5KG5N
LIAL5IJ?，GA DEKD DE5 78W5GD’58D 78 DE5 LIAT5#D #A4JN B5 I5N4#5N!
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