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接触面单元计算土石坝渗流逸出点的效果分析
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摘要: 为研究利用接触面单元方法计算渗流逸出点的处理技巧及其效果,针对 2 个渗流算例进行

计算,其中对浸润线穿越的单元用蒙特卡罗积分方法计算其复合渗透系数。 在渗透系数相差较大

的材料之间设置 2 层接触面单元,利用接触面的渗流矩阵建立材料间的水力联系,通过迭代得到浸

润线位置。 选择较薄的接触面单元厚度(比如相邻单元厚度的 1 / 4),把计算误差控制在局部范围

内,而对整体没有太大影响。 分析结果表明,选择合适的接触面渗透系数或透水率,能够得到接近

于常规方法的计算结果。
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Effect of interface elements on calculating the release point of earth鄄rock dam
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Abstract: In the calculation of seepage or consolidation, if there is a large difference in seepage coefficient of two
adjacent materials, the release point, as well as the phreatic line, should be determined by iterations. However, if
we set interface elements between two materials, reasonable results of release point can be captured without
iterations. In this paper, two seepage cases are investigated, and the composite seepage coefficient of the elements,
which are intersected by the phreatic line, is calculated with the Monte Carlo integration method. Two interface
elements are set between two materials with great difference in seepage coefficient. The hydraulic relationship
between two materials is built based on the seepage matrices of the interface elements, while the location of the
phreatic line is then calculated by iterations. Choosing a thin thickness for the interface element (e. g. , 1 / 4 of the
thickness of the adjacent element) could localize the error of calculation, which has little impact to the whole area
at the same time. By choosing an appropriate seepage coefficient or permeability rate of the interface element,
results close to those obtained through the traditional methods can be acquired, which shows the applicability of the
proposed method.

Key words: seepage; release point; interface element; Monte Carlo integration; phreatic line; core wall dam;
earth鄄rock dam

在堤坝渗流或固结计算中,都会涉及浸润线和逸出点的计算问题。 这种计算一般要进行多次迭代,可以

采用变动网格法或固定网格法。 变动网格法需要根据每次迭代得到的浸润线和逸出点位置重新剖分有限元

网格。 也可以用无网格方法,如无网格伽辽金法[1鄄2]、自然单元法[3]等随浸润线变动来调整节点。 变动网格
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法的缺陷主要是除了要重新生成网格外,还在于这种方法难以与应力应变或固结计算相耦合。 所以更常用

的方法是固定网格法。
固定网格法对浸润线的计算可以采用饱和渗流的方法,或者采用饱和 非饱和渗流方法。 在饱和渗流方

法中,初流量法和单元传导矩阵调整法是比较有效的方法[4鄄5]。 初流量法相当于通过迭代把浸润线以上的流

量置 0,使得渗流仅发生在浸润线以下的区域。 单元渗透矩阵调整法则是通过把浸润线以上的渗透系数取

小值来实现此目的,这种方法相当于基于简化了渗透系数 吸力(孔压)关系曲线的饱和 非饱和计算方法。
不管是单元渗透矩阵调整法还是饱和 非饱和渗流计算方法,都需要对浸润线穿越单元的复合渗透系数进行

计算。 对高斯积分来说,需要对高斯点加密或利用水上和水下的体积(三维)或面积(二维)对渗透系数进行

修正[6鄄8]。 文献[9]提出用 Monte Carlo 方法计算复合渗透系数,迭代收敛效果很好,且应用起来相当方便。
除了上述方法外,围绕着自由面的计算问题,近年来也发展了不少新的方法[10鄄11]。

除了浸润线外,还存在逸出点的迭代计算问题,也有很多关于逸出点的迭代方法[12鄄13]。 如果不进行逸

出点迭代,可以在外侧用渗透系数较大的 1 层单元或 2 层单元来近似处理,有的文献称为空气单元[14鄄15]。 逸

出点不仅存在于整个坝体的下游,也应当存在于心墙下游侧与透水性较大的材料接触位置。 也就是说,在材

料渗透系数相差较大的位置都可能存在类似的逸出点问题[16鄄20]。 鉴于此,对于心墙土石坝的渗流分析,一
般建议将心墙单独拿出来计算。

在很多情况下,为了与应力应变或固结计算相耦合,心墙单独拿出来是不合适的,此时在渗透系数变化

较大处如果不予处理,就会使浸润线计算失真。 类似于应力应变和固结分析中的接触面,设置渗流的接触面

会改善其效果,这种接触面可以直接引用应力应变分析中常用的无厚度单元或有厚度的接触面单元。 针对

一维、二维和三维的渗流接触面,文献[21鄄22]给出了有限元计算中相应的渗流计算方法。
本文主要研究在不对逸出点进行专门迭代的情况下,采用接触面方法计算逸出点的处理技巧及其效果。

其中浸润线迭代中复合渗透系数的计算采用 Monte Carlo 方法,计算软件采用笔者编写的程序 NM2dc。

1摇 计算方法简介

图 1摇 浸润线穿越单元示意

Fig. 1摇 Schematic graph of the
phreatic line across elements

1. 1摇 复合渗透系数计算

在用单元渗透矩阵调整法或饱和 非饱和渗流理论进行浸

润线迭代计算时,需要计算浸润线穿越单元的复合渗透系数。
文献[9]推荐了 2 种方法:方法 1 是直接采用 Monte Carlo 积分

代替高斯积分进行积分计算;方法 2 仍然采用高斯积分进行有

限元计算,但浸润线穿越单元的复合渗透系数则用 Monte Carlo
方法,也就是用 Monte Carlo 积分分别计算浸润线穿越单元水上

(图 1 中 V1)和水下(图 1 中 V2)部分的体积(三维)或面积(二
维),由此计算复合渗透系数。 样本点落在水上还是水下只要根

据该点的孔压就可以判断,无需具体计算浸润线位置。 对于饱

和 非饱和渗流,渗透系数随负孔压(吸力)而变化,仍然可以根据样本点位置所对应的渗透系数逐点加权平

均就可以得到复合渗透系数,应用起来很方便。 计算表明,2 种方法效果是相同的,在水上、水下渗透系数差

别达 1010量级时仍然可以收敛,而一般方法在渗透系数超过 103 倍时就很难收敛了。 在本文的计算中,采用

后一种方法,即方法 2。
1. 2摇 接触面设置

文献[21鄄22]给出了有限元计算中接触面相应的渗流矩阵计算方法。
对于一维情况(如塑料排水板),对应的渗流矩阵为
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式中:Ks———渗流矩阵;啄———接触面厚度;L———单元长度;kx———x 方向的渗透系数;k忆x———x 方向的导水

率,k忆x = kx啄。
二维情况下,渗流矩阵为
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式中:ky———y 方向的渗透系数;k忆y———y 方向的透水率,k忆y = ky / 啄。
从式(1) ~ (3)可以看出,只要导水率和透水率相等,不同厚度的接触面就会具有相同的渗流矩阵。 因

此,在单元划分时可以采用无厚度或任意厚度的接触面单元,只要保持导水率和透水率相等即可达到类似的

计算效果。 这种性质使得在三维计算时,能够用虚拟厚度代替实际厚度划分三维单元并进行计算,应用起来

相当方便[22]。

图 2摇 矩形坝的浸润线

Fig. 2摇 Phreatic line of a rectangular dam

图 3摇 不进行逸出点迭代得到的浸润线

Fig. 3摇 Calculated phreatic line without
iteration of the release point

图 4摇 采用 1 层无厚度接触面单元得到的浸润线

Fig. 4摇 Phreatic line with one layer of
non鄄thickness interface elements

2摇 计 算 算 例

针对文献[9]矩形断面的渗流域进行计算。 二维计算域

长度 4 m,高度 6 m,上游水位(左侧)6 m,下游(右侧)水位

1 m。在计算中需要二层迭代,内层是关于浸润线的迭代,外层

是关于逸出点的迭代。 采用 0郾 2 m伊0郾 2 m 的单元网格,计算

得到下游逸出点在高度 3郾 2 m 处(图 2)。 如果不考虑逸出点

迭代,只对浸润线进行迭代,则会得到不合理的结果,如图 3
所示。

为了避免对逸出点进行迭代,又想得到合理的逸出点计

算结果,变通的方法是在下游侧加上 1 层透水性较大的单

元[14]。 这样能够使图 3 的浸润线降低到合理的位置。 这里采

用文献[21鄄22]中的接触面单元,以检验接触面的计算效果。
图 4 是在下游外侧增加 1 层渗透性很强的无厚度接触面

渗流单元得到的浸润线。 可以看出,虽然在最右侧一排单元

的浸润线很不合理,但在其上游的浸润线还是比较合理的。
该结果表明,增加 1 层无厚度的接触面单元,可以在不进行逸

出点迭代的情况下把浸润线不合理的范围限制在局部单元

里,而对整体没有太大影响。
为了进一步改善计算效果,即把浸润线不合理的范围局

限在尽量小的区间内,在上述计算基础上采用 2 层接触面:在
内侧采用 1 层有厚度的接触面,其渗透系数取与土的渗透系

数相同,在外侧仍然采用上述无厚度接触面。 图 5 是内侧接

触面厚度分别取 d = 0郾 001 m、0郾 01 m、0郾 05 m、0郾 1 m、0郾 2 m、
0郾 6 m 等得到的结果。 为了便于反映问题,图中也显示了接

触面的单元(即横坐标大于 4 m 的部分,实际应用中在图形处

理时可以把附加的接触面单元隐去)。
可以看出,增加 1 层新的接触面后,浸润线的计算效果相

比只有 1 层接触面有了较大的改善。 随着内侧接触面厚度 d
的增加,逸出点高程( x = 4 m 处)逐渐升高,从无内侧接触面

时的约 1 m 上升到 d=0郾 6 m 时的 3郾 8 m。 其中,d=0郾 05 m(即
约 1 / 4 土单元厚度),对应的浸润线最光滑,计算得到的逸出
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图 5摇 采用 2 层接触面单元得到的浸润线

Fig. 5摇 Phreatic line with two layers of interface elements

点高程为 3郾 2 m,与图 2 显示的计算结果最接近。
从图 5 中还可以看出,在 d臆0郾 1 m(土单元宽度的 1 / 2)时,接触面厚度的变化虽然对逸出点浸润线有影

响,但影响仅局限在最外侧的一层单元,在 x=3郾 8 m 位置的浸润线高度均为 3郾 6 m,在 d>0郾 1 m 之后逸出点计算

位置的升高才引起了浸润线整体的变化。 所以,在缺乏经验时建议选择较薄的接触面厚度,这样能够把未知的

计算误差限制在局部范围内,而不致对整体造成影响。

图 6摇 心墙坝计算有限元网格

Fig. 6摇 Finite element mesh for a core wall dam

3摇 土石坝渗流分析

图 6 为一高心墙坝的有限元网格。 这里主要

关注对计算方法的研究,所以只取了下游水面以上

的部分进行计算。 网格底部高程 142 m,顶部高程

283 m。 上游水位 278 m,下游水位 142 m(位于图 6

图 7摇 心墙单独计算时的浸润线和

孔压等值线(单位:kPa)
Fig. 7摇 Phreatic line and contour of

the pore pressure for
the core wall (units: kPa)

中网格底部位置)。
心墙渗透系数取为 k1 = 8郾 64伊10-5m / d(1郾 0伊10-7 cm / s)。 心墙

两侧堆石料的渗透系数取为 k2 =86郾 4 m / d(0郾 1 cm / s)。 本文主要研

究不同处理方法对计算结果的影响,因此没有考虑心墙与堆石之间

的反滤层和过渡层。
将心墙单独拿出来进行渗流计算,且逸出点用常规迭代方法求

解,采用蒙特卡罗方法计算浸润线穿越单元的渗透系数,可以得到

心墙内的孔压分布,见图 7。
在心墙上、下游两侧与堆石接触位置分别设置 2 层厚度均为

0郾 01 m 的接触面,靠近心墙一侧的接触面渗透系数取心墙的数值,
靠近堆石一侧的渗透系数取堆石的数值。 不对逸出点进行迭代,浸
润线和孔压的计算结果见图 8。

可以看出上游等孔压线基本上是直线,表明没有水头损失。 下

游孔压基本上为 0。 心墙中有较大的孔压降幅,表明水头损失主要

发生在心墙中。
对薄层单元来说,影响渗透特性的主要因素是薄层法向的透水率 k / 啄。 也就是说,增大单元厚度与减小
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图 8摇 浸润线和孔压计算结果(单位:kPa,k2 =86郾 4 m / d)

Fig. 8摇 Phreatic line and contour of the pore pressure (units: kPa, k2 =86. 4 m / d)

图 9摇 方法 A 心墙浸润线和孔压计算结果

(单位:kPa,k2 =86郾 4 m / d,

k3 =8郾 64伊10-7m/ d)

Fig. 9摇 Phreatic line and contour of the pore
pressure for the core wall by Approach A

(units: kPa, k2 =86. 4 m / d, k3 =8. 64伊10 鄄7m/ d)

渗透系数在这方面是等价的。 该算例中,在接触面厚度不变的情

况下,可以通过减小渗透系数来得到较好的计算效果。 由于把水

头降落局限在接触面这一狭小区域内,对整体的渗流分析不会有

大的影响,对固结计算中应力应变的计算也不会有大的影响。
针对上述情况,将心墙下游一侧邻近心墙的接触面渗透系数

取为 k3 =8郾 64. 伊10-7 m / d(即 k1 / 100),其他均不变,这里记为方

法 A。 计算得到的浸润线和孔压见图 9,可以看出计算结果大幅

度改善, 与图 7 的结果极为接近。 可见通过设置 2 层接触面和

合适的接触面渗透系数(或透水率)可以基本实现不对逸出点进

行迭代而得到合适的计算结果。
下面考察另外一种处理方法(这里记为方法 B):心墙与堆石

的接触面性质不变,即仍取厚度皆为 0郾 01 m,靠近心墙的接触面取

心墙的渗透系数,减小心墙两侧堆石的整体渗透系数,分别取堆石

的渗透系数 k2 =8郾 64 m / d、0郾 864m / d、0郾 0864m / d、0郾 00864m / d,靠
近堆石的接触面渗透系数也随堆石的渗透系数而同步变化,取相

同的值。 方法 B 大坝整体渗流计算结果见图 10,心墙浸润线和

孔压分布计算结果见图 11。
从计算结果可以看出,随着堆石渗透系数的减小,计算所得下游侧浸润线的位置逐渐上升。 如果堆石与心

墙渗透系数相差在 102 量级以内,整体计算效果就会大幅度改善。 有鉴于此,如果主要关注心墙内的浸润线情

况,可以人为调整其两侧土体的渗透系数,这会使心墙渗流的计算结果更符合实际,但后果是对下游土体中浸

润线的计算结果失真。 所以,相对而言,方法 A 能够兼顾渗透系数相差较大的心墙和周围土体的浸润线和逸出

点计算效果,是一种可取的方法。

4摇 结摇 摇 语

应力应变计算中,在材料变化较大处如果不用接触面单元或用接触算法进行处理,就会使局部应力过于

集中,导致应力和变形计算失真。 渗流分析中也存在类似问题。 在材料变化剧烈处存在浸润线急剧变化和

逸出点的迭代问题。 把空气作为一种介质,大坝下游也可以认为是与空气的接触问题。
通过设置有厚度或无厚度的接触面单元,使 2 种材料不必直接关联,而是通过接触面的渗流矩阵发生水

力联系,这样可以把计算所得浸润线变化剧烈的位置限制在尽量小的范围内,避免影响整体结果,从而可以

在不进行逸出点迭代的情况下得到比较满意的结果。 根据本文的计算分析,主要得到以下结论:
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图 10摇 方法 B 大坝整体渗流计算结果(单位:kPa)
Fig. 10摇 Seepage calculation result of the dam by Approach B (units: kPa)

图 11摇 方法 B 心墙浸润线和孔压计算结果(单位:kPa)
Fig. 11摇 Phreatic line and contour of the pore pressure in the core wall obtained by Approach B (units: kPa)
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第 4 期 介玉新,等摇 接触面单元计算土石坝渗流逸出点的效果分析

摇 摇 a. 对于心墙堆石坝等心墙与周围土体渗透系数相差较大的情况,最好采用常规方法(即对浸润线和逸

出点都进行迭代计算)将心墙单独拿出来进行渗流分析,这样得到的浸润线会更合理。
b. 在不能对逸出点进行迭代的情况下(比如为了与应力应变计算共用有限元网格,或固结计算中涉及

浸润线和逸出点问题时),或所用的软件没有该功能,可以在渗透系数变化较大的 2 种土料之间设置 2 层接

触面单元(无厚度或薄层接触面单元),能够改善计算效果,通过指定合适的接触面渗透系数,能够使计算结

果相当接近于常规方法的结果。 但这种渗透系数的选择还需要试算确定。 算例计算表明,如果 2 种材料渗

透系数相差在 102 量级以内,不予特殊处理也有望得到比较满意的结果。
需要说明的是,本文建议的处理方法只是一种权宜之计,是对一些没有逸出点迭代功能的程序(包括商

业软件)的一种暂时的补救措施。 但它还没有解决根本问题。 最终的解决需要在理论上进行更严密的探

究,而不仅是建立在试算的基础之上。
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·简讯·

河海大学获 2018 年度江苏省科学技术奖一等奖

2019 年 5 月 10 日,江苏省科学技术奖励大会在南京举行,大会对 2018 年度江苏省科学技术奖获得者进

行表彰。 河海大学环境学院王沛芳教授主持,河海大学、南京农业大学、南京大学共同完成的“复杂河网水

质改善能力提升理论技术及应用冶项目获一等奖。 该项目开展了复杂河网多水源多目标联合水力调控、水
域微生物附着载体构建、河流滨水湿地系统创建、沿河污染源治理和生态截污廊道构建的理论技术研究及工

程实践,为河网水质有效改善提供重要科技支撑。 此外,河海大学王环玲教授主持的“工程岩石渗流力学关

键技术及应用冶项目和韩光洁教授主持的“传感器网络信息传输与安全相关技术研究冶项目分获二等奖和三

等奖。
(本刊编辑部供稿)
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