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摘要：应用 /012软件自动生成渗流计算程序，并将该程序应用于三维渗流场分析中 .在稳定渗流
计算时，采用死活节点法迭代求解自由面，并对该方法进行了改进；在饱和 非饱和渗流计算时，对

计算参数加以适当的处理，采用合适的时间差分格式求解方程 .算例表明，将 /012应用于渗流分
析是可行的 .
关键词：/012软件；稳定渗流；死活节点法；自由面；饱和 非饱和渗流
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许多水利工程都存在着渗流的问题，该问题直接影响着水利工程的安全，因此，对工程区渗流场的模拟

和分析至关重要 .目前，工程界广泛采用有限元法对渗流场进行模拟分析 .
/012（567689 9:9;978 <=>?=@; ?979=@8>=）是一款国产有限元程序自动生成系统，其主要设计思想是采用元件

化的程序设计方法和有限元语言，根据有限元方法的数学原理及其内在规律，以类似于数学公式推理的方

式，由有限元问题的微分方程表达式及其求解算法自动产生有限元程序 .用户只需输入有限元方法所需的各
种表达式和公式，即可自动产生所需的全部有限元程序，免去了大量、繁琐的有限元编程劳动，并保证了程序

的正确性和统一性 .本文结合 /012软件生成了渗流有限元分析相应的计算程序，并进行了算例分析 .

% 渗流计算原理

% .% 稳定渗流问题
%A%A% 稳定渗流数学模型
根据质量守恒原理以及广义达西定律，各向异性多孔介质中稳定渗流的控制方程和定解条件为［%］
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式中：!———渗流计算域；%———总水头函数；"%———已知水头边界；%"———已知水头；"!———已知流量边界；

+"———已知流量；#"$———介质渗透张量；’———源汇项；*"———边界外法线方向余弦；!"———直角坐标 ,
%A%A! 稳定渗流有限元法格式
将式（%）写成积分形式为

#! !
!!"

#"$!
%
!!( )

$
&[ ]’#%B! ( " （!）

由分部积分公式［!］并结合定解条件，将式（!）化为虚功方程弱形式，可得

#!#"$!
%
!!$
!#%
!!"

B! (#!’#%B! &#"!

+"#%B"! （+）

第 +&卷第 !期
!""-年 +月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

C>D=7@: >5 E>F@6 G76H9=I68J（K@8D=@: LM697M9I）
4>:.+& K>.!
N@=.!""-



式中!! 为水头的虚位移 "
对渗流研究区域进行单元离散，单元内总水头插值函数取为

! # $%!% （!）
式中：%———单元节点数；!%———单元节点 % 的总水头；$%———单元节点 % 的形函数 "
由 "#$%&’()加权余量法可得求解渗流场的有限元法矩阵方程为
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! "" 饱和 非饱和渗流问题
+/-/+ 饱和 非饱和渗流数学模型
多孔介质饱和 非饱和渗流控制方程为［+］
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其中 ! # !0 . 3
式中：( &（!0）———介质相对渗透率，在饱和区为 +，非饱和区介于 . 3 +之间；!———总水头；!0———压力水头；

3———位置水头；0（!0）———容水度，在饱和区为 .，非饱和区为#%4#!0（%为体积含水量）；$———选项系数，在
饱和区为 +，非饱和区为 .；11———饱和土体单位贮水率，在饱和区为一常数，非饱和区为 .；2———时间变量 "
以上方程的定解条件如下［4］"

初始条件： !（+)，2.）# !.（+)，2.） （5）
边界条件： !（+)，2）#+
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式中：2.———初始时刻；#4———饱和逸出面边界；#!———非饱和逸出面边界；-.，-%———边界面法向流量，向外
为正 "
+/-/- 饱和 非饱和渗流有限元法格式
将式（2）写成积分形式为
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由分部积分公式，结合方程定解条件，将式（+-）化为虚功方程弱形式，可得
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对渗流研究区域进行单元离散，单元内总水头插值函数取为

! # $%!% （+!）
由 "#$%&’()加权余量法可得求解渗流场的有限元法矩阵方程为
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+/-/4 非稳定时间差分格式
式（+*）为抛物线形方程，当用有限元法求解时，存在稳定性的问题 "而全隐式向后差分格式在减小解的

振荡方面较好，因此采用该差分格式来求解饱和 非饱和渗流问题 "
式（+*）关于时间 2 的常微分方程积分为
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由此可得有限元全隐式向后差分格式为
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迭代求解式（"$）%迭代过程中，渗透张量按单元基质吸力进行调整，调整后的渗透张量再用于计算新的
节点水头 %重复上述步骤，直至每个单元相邻 %个迭代步的水头差值小于允许误差为止 %

! 软件应用方法及计算中关键问题的处理
! %" 软件应用流程

&’()采用元件化技术来实现有限元计算程序的自动生成，其中对程序的初始化、计算边值条件和求解
代数方程组由系统直接给出，而对于单元的计算和结果的后处理则由用户书写的表达式文件来生成 *通常用
户需要根据待求问题的虚功方程弱形式，书写以下文件［+］：（,）根据待求解方程的性质，确定算法文件 -&’；
（.）书写用以生成单元计算程序的 (/’（0/’，&12）文件；（3）书写 )2-文件，给出计算场与算法文件之间的
对应关系、不同场之间的耦合关系，以及计算的求解流程；（!）书写 )45文件，给出计算场与 (/’（0/’）文件
之间的对应关系以及采用的单元类型、单元积分方式和总体坐标系统 *

图 " #$%&应用流程
#’()" *++,’-./’01 2,03-4.5/ 02 #$%&

准备好以上文件之后，经 &’()系统命令 )45
编译，可生成若干文件和 &6787,9源程序 *针对不同
的问题，需要适当地修改编译 &6787,9程序以及前处
理 (:’文件 *通过 &’()系统对这些文件和 &6787,9
程序的组合，即可生成有限元计算程序，用以对具

体的问题进行计算分析 *分析中前后处理均在 )4/
中完成 * &’()应用流程见图 " *
! *! 稳定渗流自由面的确定
在实际工程中，大多数情况都存在着无压渗流问题，在该类问题中，渗流自由面是未知的，属于非线性边

界问题，需要在计算中通过反复迭代来逼近实际渗流自由面 *目前在使用有限元法求解该类问题时常用的方
法有两大类：固定网格法和变网格法，其中变网格法通过调整有限元网格来逼近实际渗流域 *但该方法容易
使网格产生畸形，且不易处理渗流介质分层情况；在考虑渗流与应力耦合时，无法用同一套网格来计算应力

和渗流 *为了解决这些问题，许多学者致力于用固定网格法来进行渗流分析 *自从 -;<=,9于 ">$?年提出求
解自由面的 ),@;7AB9法以后，国内外许多学者陆续提出了多种固定网格算法［+""C］，如剩余流量法、初流量法、
虚单元法、单元渗透矩阵调整法、结点虚流量法、截止负压法等 *
文献［""］采用死活节点法来迭代求解渗流自由面，其基本原理是：迭代初始先假定计算网格的表面为浸

润面，每步迭代重新组集刚度矩阵，利用上一步计算的节点水头 # 与坐标 & 的关系进行比较 %如果 # D &，取
刚度接近于零；如果 ## &，则按实际的渗透参数计算刚度矩阵，整体求解，直至迭代收敛为止，计算误差与单
元的剖分密切相关 %
本文采用死活节点法来求解自由面，并进行如下改进：自由面以下单元的节点作为“活”节点，按实际的

刚度来计算；自由面以上单元的节点作为“死”节点，令刚度接近于零 %被自由面穿过的单元作为过渡单元 %自
由面以下部分按实际渗透参数计算；自由面以上部分的渗透参数取 "个小值（一般取实际值的 " ’ " CCC）来进
行计算 %重组刚度矩阵，整体进行求解，经反复迭代后，即可求得自由面的位置 %改进死活节点法对自由面上、
下区域渗透参数的调整为
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式中：()*+———调整后的渗透张量，*，+ G " H ?；(*+———真实渗透张量；!"———接近于零的正数；!%———小正数；

#———节点水头；&———节点高程 %
由于自由面在开始计算时并不确定，因而逸出点也是未知的，这就决定了逸出面和自由面一样，需要在
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计算过程中通过反复迭代来最终确定 !目前常用的处理方法有 !种：（"）将整个逸出面视为已知水头边界，水
头取为节点高程，求得中间解后通过判断逐步将已知水头边界条件转为不透水边界条件；（#）先将所有可能
逸出面上的节点视为不透水的流量边界条件，在迭代求出中间解之后，通过判断逐步将位于真实逸出面上的

节点全部从不透水边界条件的假定中转化成透水边界条件 !文中采用第 $种方法，即假定在最高水位线以下
的未知水头边界全部为饱和逸出面边界，通过迭代最终确定逸出面的位置 !
采用以上方法来迭代求解无压稳定渗流场，计算域内节点水头应满足以下收敛条件

%"&
"

#（ $）
" % #（ $%$）

" !!’ （ " & $，!，⋯，’(） （$(）

式中：#"——— " 节点的水头；$———迭代次数；!’———小正数；’(———计算网格节点总数 !
! !" 饱和 非饱和渗流计算参数的处理

#) )")$ *三者的函数关系通常由有限的试验数据经过插值求得 !然而在计算""*"#) 时，该方法易导致

""*"#)不连续而呈阶梯状，进而在计算中产生振荡现象 !因此，在计算""*"#)时，文献［$!］作如下处理：

""
"#)

& "（#)$）%"（#)+）

#（#)$）#)$ %#（#)+）#)+
（!+）

当 #)$，#)+均小于 +时，或 #)$，#)+中有 $个小于 +而另 $个大于 +时，""*"#) 的值根据式（!+）确定；当 #)$，

#)+均大于 +时，""*"#) , +；当 #) , +时，#（#)）, $，否则，#（#)）, + !"（#)）可根据插值确定 !

" 计 算 实 例

" !# 矩形坝体
某均质矩形坝体如图 !所示 !上游水深 - %，下游水深 $ % !图中 +, 和 -. 分别为上下游已知水头边界；

+. 为不透水边界；/- 为可能逸出边界 !经反复迭代计算后最终确定 0- 为逸出面；,0 为自由面边界，在该
边界上水头等于高程，流量为零 !
由于求解稳定渗流场的有限元法矩阵方程（式（.））为椭圆形方程，因此采用 /012算法库中提供的求解

非线性椭圆形方程算法程序 304453/0来求解 5在 263文件中，设置成存单刚的方式“789:;”求解渗流场，求
解器采用非对称的直接法 5在 2<=文件中，选择“;>?!”作为单元类型积分方式，即采用 !阶高斯积分方法对 >
节点六面体单元进行积分 5方程组中的刚度矩阵要通过单元计算组集得到，而单元计算刚度矩阵的表达式由
1@0文件定义 5 1@0文件中描述单元刚度矩阵和单元荷载向量部分如下：
( 7ABC
$+ D ;- )E$& , )E&⋯⋯
$- D ;- F% , +G+
$H D ;- BC（（IJKL）5 9A 5（ M!!））ANFJ
$> D ;- )E$& , +G+#)E&⋯⋯
!O D ;- F% , $G+P M >
!. D ;- FJPBC
!- D ;- BC（（IJKL）5 ?F 5（ M!!）5 "JP5（IJKL）5 9A 5 +G+）ANFJ
!H D ;- )E$& ,（$G+P M ’）#)E& ⋯⋯
’’ D ;- F% , +G+
’O D ;- FJPBC
’. PB7A ,［1 * 2；1 * 2］#)E$& Q［1 * 3；1 * 2］#)E$&R Q［1 * 4；1 * 2］#)E$L& Q［ 1 * 2；1 * 3］#)E$&R Q［ 1 * 3；1 * 3］

#)E$R
’- Q［1 * 4；1 * 3］#)E$RL Q［1 * 2；1 * 4］#)E$L& Q［1 * 3；1 * 4］#)E$RL Q［1 * 4；1 * 4］#)E$L Q［1；1］#F%
’H（空一行）
’> 98"P , M［1］#FS
以上语句中，$+ T ’O为定义死活节点控制的 /8*A*"J语句，即根据式（$>）对渗透参数进行调整，其中 $+ T

$-定义单元渗透张量 )E&，)ER，)EL，)E&R，)ERL，)EL&，$H T !.通过对节点水头与高程的比较来定义要“杀死”的
节点，!- T ’O通过节点水头、高程以及单元信息来定义过渡单元，将过渡单元中自由面以上部分节点“激
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活”，并将其渗透参数定义为实际渗透参数的 ! " ! ###；$%，$&为单元刚度矩阵的计算表达式；$’为单元荷载向
量计算表达式，其中 ()为源汇项 *
准备好 +,-，./-（,01），21+和 234文件并提交后，自动生成若干相关 ,567689程序 *根据具体问题的需

要对生成的程序进行适当的修改，比如在 :;7 * ;56程序中增加以下内容：根据上一步迭代计算结果，确定该步
的自由面和出渗点位置，进行收敛性判断，修改可能逸出边界条件，重新组集方程组 *程序在一次次的迭代过
程中，通过不断修正可能逸出面边界来迭代求解自由面和逸出面 *稳定渗流计算程序生成后，对该问题进行
有限元计算分析 *
对计算区域进行有限元离散，离散后的网格如图 <所示，共剖分 $’=个单元，’%#个节点 *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试验值的比较 *由图 $和表 !可见，采用 ,-.2软件的死活
节点法处理自由面计算得到的渗流场总体上是令人满意的 *在水平位置 $># ?以及逸出点处误差相对较大，
可通过局部加密该部位的网格来减小这一误差 *应用 ,-.2软件自动生成有限元计算程序来分析稳定渗流
是可行的，既能减少编写有限元程序的工作量，又能保证一定的计算精度 *

图 ! 坝体模型几何特性、边界条件及有限元网格
"#$%! &’()’*+#,-. /+(/’+*0，1(234-+0 ,(34#*#(3 -34 "56 )’78 (9 *8’ 4-) )(4’.

图 : 渗流场分布
"#$%: ;#7*+#12*#(3 (9 7’’/-$’ 9#’.4

: *! 砂槽模型
以文献［!$］中介绍的赤井浩 砂槽模型为例验证饱和 非饱和渗流程序 *砂槽模型长 $!% @?，宽 <$ @?，高

$$ @?*模型材料为均匀砂，孔隙率为 #>==，饱和渗透系数为 #>$$ @? " A，非饱和砂土的饱和度、负压和相对渗透
系数关系见表 < *初始条件采用上下游水位均为 !#@?的平衡态，在 #A时刻，上游水位骤升至 $#@?*对砂槽模
型进行有限元离散，沿宽度方向剖分 %层单元，共剖分 $<##个单元，=!%’个节点，离散后的网格如图 =所示 *

表 < 矩形坝体自由面位置对比
=-1.’ < >()/-+#7(3 (9 *8’ /(7#*#(3 (9
*8’ 9+’’ 72+9-,’ (9 *8’ +’,*-3$2.-+ 4-)

水平

位置 !?

自由面位置 !?

甘油实验 本文计算

误差百分

比 ! "

#># &>## &>## #>##
#>% %>’< %>’$ #>!B
!># %>&$ %>&! #>$&
!>% %>$B %>$& #>!C
<># %>!# %>#B #>%C
<>% =>B= =>&C !>#%
$># =>$’ =><B <>%!
$>% $>’< $>’! #><&
=># $><% $>$! !>’%

表 ! 砂土的非饱和水力参数
=-1.’ ! ?37-*2+-*’4 804+-2.#,

/-+-)’*’+7 (9 7-34

饱和度 负压 ! D.8
相对渗

透系数

!>## #>### !>##
#>’< #>$<% #>CB
#>&= #>&%# #>C=
#>%# #>C=# #><#
#>=% !>### #>!$
#>!’ !#>### #>#!

图 @ 砂槽模型有限元网格
"#$%@ "56 )’78 (9 *8’ 7-34 .-234’+ )(4’.

饱和 非饱和渗流的控制方程为抛物形方程，当采用有限元法求解时，存在稳定性的问题 *本文采用全隐式
向后差分格式对时间进行离散，调用 ,-.2算法库中的 +.EF0*+,-算法文件 *在 21+文件中选择“A5GHAI9”不存
单刚的方式求解渗流场，求解器采用对称的直接法 *在 234文件中，选择采用 <阶高斯积分方法对 ’节点六面体
单元进行积分 *根据虚功方程弱形式（!$），在 ./-文件中定义单元质量矩阵 !，刚度矩阵 "和荷载向量 #的计
算表达式 *在 ./-文件中添加 ,567689子程序，由表 <建立 #$%#6 J &K的函数关系，计算容水度 ’（&K）(
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图 ! 砂槽模型自由水面数值解
"#$%! "&’’ ()&*+,’ (-.)/#-0

-* (+01 .+)01’& 2-1’.

准备好必要的文件后，由系统自动组合生成饱和 非

饱和渗流计算程序，对该问题进行有限元计算分析 !计算
得到的各典型时刻自由水面数值解见图 " !由图 " 可见，
在计算初期结果略微有振荡，振荡现象发生在接近初始

平衡水位处，#$ %&高程向上 ’层单元范围之内 !发生这种
现象的原因可能是：（(）饱和 非饱和渗流是一个高度非线
性问题；（)）计算中采用的材料函数由有限的几个离散点
插值而成；（%）上游水位由 #$ %&骤升至 *$ %&等 !在计算
中可以通过调整时间步长、加密相应部位有限元网格、以

合适的土 水特性模型来代替简单的线性插值等方法来

减小振荡 !随着计算时间的延长，振荡现象逐渐消失，自
由水面变得平滑 !总体而言，本次饱和 非饱和渗流计算结果较为合理 !

3 结 语

本文介绍了有限元程序自动生成系统 +,-.的基本原理，并将该软件应用于渗流计算分析中 !在计算稳
定渗流时，采用死活节点法迭代求解自由面；在计算饱和 非饱和渗流时，对计算参数进行适当的处理，采用

全隐式向后差分格式求解抛物形方程 !对文中 ’个算例的计算结果表明，将 +,-.应用于渗流计算分析是可
行的，但在计算饱和 非饱和渗流时，如何模拟降雨入渗等问题还有待进一步研究 ! +,-.软件具有高性能并
行计算能力，计算效率高，将其应用于渗流分析中，通过加密模型网格的方法，可提高计算的精度 !
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