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虹吸井子结构法在尾矿坝复杂渗流场求解中的应用

刘昌军
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摘要：针对尾矿坝特有的防渗排水措施（如虹吸井、导渗盲沟、辐射井等）通常难以精细模拟其排水

效果和整体三维渗流场，提出一种适合求解布置有复杂排水系统的尾矿坝三维渗流场的虹吸井子

结构法。以某尾矿坝为例，采用虹吸井子结构法对尾矿坝三维渗流场进行有限元数值模拟分析，研

究虹吸井和导渗盲沟联合作用的防渗效果以及虹吸井部分失效对渗流场的影响，为尾矿坝复杂排

水系统的设计提供理论支持。
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尾矿坝的坝体是由透水性强弱不等的粗细尾矿

砂堆筑而成，而坝坡浸润线是尾矿坝的生命线，它是

直接影响坝体安全的一个非常重要的因素。我国多

数尾矿坝采用上游法筑坝工艺，其显著特点是随着

尾矿堆筑高度的不断加大，尾矿坝坝体内浸润线也

不断提高，导致坝面溢出水位升高，易引起坝体渗流

破坏，危及坝体稳定性。因此需要对尾矿坝设计一

定的排水系统以降低坝体浸润线的高度。

在尾矿坝设计与施工中，虹吸井、导渗盲沟和辐

射井等排渗措施都有广泛的应用，但虹吸井和导渗

盲沟往往径向尺寸很小而纵向尺寸很大，数量众多，

且空间分布复杂。因此在用有限元模拟数量众多的

虹吸井和导渗盲沟作用下的渗流场分布就非常困

难。目前堤坝渗控分析中对密集排水孔的模拟较

多［"!G］。对尾矿坝虹吸井、导渗盲沟以及辐射井等排

水措施的排水效果和渗流场进行数值模拟研究的文

献尚不多见。

为了解决难以精细模拟密集虹吸井和导渗盲沟

的排水效果的难题，笔者提出一种适合求解虹吸井、

导渗盲沟和辐射井等布置有复杂排水系统的尾矿坝

三维渗流场的虹吸井子结构方法，该方法较好地解

决了尾矿坝排水系统的精细模拟问题，可用于多种

排水措施共同作用下多种排水方案的计算比较。以

某尾矿坝为例，采用虹吸井子结构法研究了密集虹

吸井和导渗盲沟作用下的渗流场分布，并对不同排

渗方案的排渗效果进行对比分析，给出了该尾矿坝

排水系统的合理布置方案。

9 渗流场求解的关键技术

9:9 基本方程
非均质各向异性多孔介质的稳定饱和渗流问题

的控制方程为
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定解条件如下：
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式中，!!"为二阶对称的达西渗透系数矩阵；# 为水
头；#’为已知水头函数；%! 为渗流边界面外法线方

向余弦，! ( ’，!，#；!’ 为第一类渗流边界条件；!!

为第二类渗流边界条件；!# 为渗流自由面；!% 为渗

流逸出面；’"为法向流量，以流出为正；$# 为 ) 方向
的位置高程。

!"# 渗流场求解的有限单元法
对式（’）)（&）可采用固定网格的有限单元法进

行求解，根据变分原理，求解泛函数和支配方程为

#（#）& ’
!$"!!"

!#
!$!

!#
!$"

*" （+）

"# & $ （,）
式中：#（#）为泛函数；"，#，$ 分别为饱和区的传
导矩阵、节点水头列阵和已知节点压力列阵；" 为
积分域。

!"$ 改进的截止负压法
文献［+］提出了有自由面渗流场的求解方法

———截止负压法，文献［,］在文献［+］的基础上对截
止负压法进行了改进。本文采用文献［,］中改进的
截止负压法对渗流场进行求解。改进的截止负压法

的详细公式推导见文献［,］。

# 虹吸井工作原理及其渗流行为

#"! 虹吸井的组成及工作原理
虹吸井排渗系统主要由虹吸井、观测井、水封槽

和虹吸管路组成［-］，见图 ’。其中，虹吸井是关键的
降水设施，其成井质量要求较高。一般虹吸管内水

头差约 - .左右。水封槽的作用在于保证虹吸系统
的绝对真空度，即在虹吸系统启动后应保证排水管

出口始终位于一定的水位高度下。

#"# 虹吸井的渗流行为
虹吸井是靠虹吸作用实现自流排水。虹吸井渗

流行为在算法上分为 !种情况：一是虹吸井穿过自
由面；二是虹吸井不与自由面相交。虹吸井穿过自

由面又分为 !种情况：一是虹吸井达到稳定状态，井
内水位和水封槽水位相同；二是虹吸井内水位大于

水封槽水位，虹吸井内出水量较大，虹吸井以恒定流

量出水。有自由面穿过时，虹吸井内边界面上的渗

流行为如图 !所示。

图 ’ 虹吸井排渗系统布置图

图 ! 虹吸井渗流行为

%& 如果自由面水位低于 **+，则整个虹吸井起
不到排水作用，虹吸井失效。因此可以在每个虹吸

井水封槽水位高程处虚构一个数学开关器，详见文

献［/］和文献［’$］。虹吸井计算时，先假设开关器打
开，孔内边界全部作为可能逸出边界，每一步迭代后

对孔内节点压力进行甄别。

若虹吸井底面孔口节点压力大于零，认为虹吸

井全部位于非饱和区，此时虹吸井完全失效。其边

界条件数学表达式为

!!"
!#
!$"

%! !’
& $ 且 # , $# （-）

若虹吸井 **+处节点压力大于零，认为虹吸井水
封槽高程以下部分位于饱和区，此时边界为定水头

边界。其数学表达式为

!!"
!#
!$"

%! !’
- $ 且 # & $#* （/）
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式中：!!"为 " 点处 # 方向的位置高程。
若虹吸井 ""$处节点压力小于零，且底面节点压

力大于零，认为虹吸井自由面位于水封槽底部，此时

虹吸井失效。

!" 如果自由面水位位于 %" 或 %$"$内，且逸出流
量小于虹吸井设计恒定流量 &，则 ’" 和 ’$"$面水头
为定水头，水头值为水封槽的高程，此时 %" 或%$"$面
为隔水边界，因为虹吸井起动直至水位稳定，虹吸井

内水位和水封槽高程保持一致。边界条件数学表达

式为

" ( !)*
!+
!!*

,) !#
( & 且 + - !!" （$"）

#" 如果自由面水位位于 %" 或 %$"$内，且逸出流
量大于虹吸井恒定出水量，则虹吸井以恒定抽水量

抽水，此时虹吸井边界条件为流量边界条件（但实际

工程中，虹吸井设计恒定流量一般大于虹吸井内逸

出流量）。其虹吸井内边界条件数学表达式如下：

（!)*+，*,)）!#
- & （$$）

虹吸井在改进的截止负压法计算中，作为二类

边界（可能逸出边界）来处理，即初始迭代是把孔壁

内节点高程作为边界条件，然后逐步判别各节点是

在饱和区还是在非饱和区。根据逸出点位置进行虹

吸井孔壁逸出流量计算，计算逸出流量并与虹吸井

设计恒定流量进行比较。然后根据上述情况转化虹

吸井边界条件，进而实现虹吸井渗流行为的真实数

值模拟。

对于导渗盲沟和辐射井的处理，同样采用上述

子结构方法，子结构内边界按可能逸出边界处理。

$%& 虹吸井子结构法的计算原理
按照上述虹吸井渗流行为，结合改进截止负压

法原理，将子结构作为主网格整体结构的一部分一

起来考虑［#，!，%，$$］，则虹吸井子结构总传导矩阵及相

应流量列阵写成分块形式，如式（$#）所示。
" && " &’

"’& "[ ]
’’

# &

#{ }
’
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$ &

${ }
’
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式中：" &&为子结构内部未知节点水头相互作用传导

矩阵；" &’，"’&分别为子结构内部未知节点水头与出

口未知节点水头之间相互作用的传导矩阵；"’’为子

结构出口未知节点水头相互作用传导矩阵；# &，#’

分别为子结构内部和子结构出口未知节点水头列

阵；$ &，$’ 分别为子结构已知节点水头对内部未知

节点水头和出口未知节点水头贡献流量（包括内部

源汇项及非零流量边界的贡献流量）的列阵。

由式（$!）(（$)）可求得相应未知节点出口传导
矩阵及相应流量贡献列阵 ""’’，$"’ 如下：

""’’ - "’’ . "’&" .$
&& " &’ （$!）

$"’ - $’ . "’&" .$
&& $’ （$)）

用 ""’’，$"’ 参与总平衡方程系数及常量矩阵的组
装，求解 #’后，回代求解 # &。

# & - " .$
&& $ & . " .$

&& " &’#’ （$*）

$%’ 子结构边界条件的处理
对于子结构内部已知水头节点，其节点压力为

已知，因而其每步迭代求得的压力增量为零，故可将

渗透矩阵中该节点对应的对角元素乘以一个大数

即可。

对于子结构内部可能逸出面上的节点，如果发

现其节点压力大于零，可以采用处理截止负压的方

法进行类似处理，即将渗透矩阵中该节点对应的对

角线元素置为一个大数"，同时将其对应的节点不
平衡力赋为 +"/（ / 为该节点的压力），因此可以迫
使 / , "。
$%( 虹吸井子结构的剖分模式及剖分方法
在尾矿坝工程中，为精确反映虹吸井的三维尺

寸效应，虹吸井通常是在特定区域内的母单元中进

行剖分。虹吸井的布置方式和模式因工程特点和排

水要求各不相同，在虹吸井子结构法中，虹吸井的子

结构形式和子结构网格剖分模式参照文献［#，%，$$］
中介绍的方法。笔者采用 -./语言编写了有限元数
值模拟软件 0122，该软件提供了有限元网格剖分、
虹吸井子结构网格剖分、渗流计算和渗流结果等值

面（线）的显示等功能。在虹吸井子结构网格剖分方

面，该软件实现了不同方向的虹吸井子结构单元网

格的二次剖分和弯管子结构单元的剖分。其剖分原

理和剖分步骤如下：!根据整体网格单元和事先控
制的虹吸井和导渗盲沟的超单元，确定需要剖分子

结构单元的母单元的节点信息和单元信息，同时搜

索其相邻子结构单元的母单元串。"找出最小单元
截面周长 0，虹吸井等效母单元边长 ’ 由公式 ’ ,
#1 2 0（1 为虹吸井的直径）算出，进而计算母单元中
子结构单元的局部节点坐标，形成局部节点和单元

信息。$根据母单元新增单元和站点信息组装子结
构信息，进而得到整体网格和子结构网格的单元

信息。

& 工程应用

&%) 工程概况
河北某尾矿坝，尾矿砂为中等颗粒，干密度为

$3) 4 5 6!。该尾矿坝初期设计为碾压土坝，坝高

#"6，坝顶宽度为!3*6，坝顶高程为 )*"6，坝底高程
为 )!"6。外坡坡比为 $ 7#3*，内坡坡比为 $ 7#3"。现
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初期坝顶已被碎石覆盖，碎石覆盖后的坝顶高程为

!"#$%&，外坡坡比为 ’ ( ’$)%。初期坝坝坡多处有清
水渗出。

图 % 工况 *顺河向剖面水头等值线（单位：&）

!"# 工程地质条件
可将尾矿坝地层分为 )个部分，即天然地层、初

期坝和尾矿堆积层。天然地层表面为残坡积含砾粉

质黏土，其下部为粉土及粉质黏土充填的碎石土层

（强风化层）。初期坝为碾压土坝。由于尾矿沉积的

分选性不强，故砂性尾矿中普遍存在黏性尾矿夹层

（) + ’, -&厚），且在同平面上不连续，呈透镜体状，
但从整体上看仍存在一定规律：垂直层序上存在上

粗下细的规律；水平层序上由堆积子坝向库区尾矿

砂由粗变细。根据室内筛分试验判定该区尾矿砂大

部分为尾矿中砂。

!"! 模型参数及计算工况
尾矿坝各地层渗透系数见表 ’。工况 ’和工况

*分别为正常蓄水位和设计洪水位下的渗流场分
布，工况 )和工况 !分别为下游侧虹吸井和上游侧
虹吸井失效的渗流场分布。

表 ’ 尾矿坝各地层渗透系数 &. /

地 层
水平渗透
系数 !"

水平渗透
系数 !#

垂直渗透
系数 !$

基 岩 ’ 0 ’, 1 # ’ 0 ’, 1 # ’ 0 ’, 1 #

强风化层 !$!! 0 ’, 1 ! !$!! 0 ’, 1 ! ’$!! 0 ’, 1 !

粉质黏土层 )$)" 0 ’, 1 2 )$)" 0 ’, 1 2 ’$) 0 ’, 1 2

尾矿堆积层 )$)" 0 ’, 1 " )$)" 0 ’, 1 " ’$) 0 ’, 1 "

初期坝 )$)3 0 ’, 1 # )$)3 0 ’, 1 # ’$"2 0 ’, 1 #

!"$ 模型范围及网格划分
计算区域采用八节点六面体单元进行剖分，共

剖分节点 ’) ’*, 个，单元 ’, ",, 个，其三维网格见
图 )，尾矿坝虹吸井和导渗盲沟等排水系统采用子
结构进行剖分，其三维网格见图 !、图 "。
!"% 计算结果分析
为节省篇幅，本文只给出了工况 * 和工况 ! 计

算结果。图 %和图 2分别为工况 *和工况 !顺河向
剖面水头等值线，表 *给出了不同工况设置虹吸井
后虹吸井出水量。

从计算结果可以看出：!各工况渗流场的水头
分布规律合理，水头等值线形态、走向和疏密程度都

图 ) 计算区域三维网格

图 ! 虹吸井子结构网格（局部放大）

图 " 导渗盲沟子结构网格（局部放大）
表 * 各工况虹吸井出水量 &) . 4

工况

虹吸井出水量

上排虹吸井
总出水量

上排单井
出水量

下排虹吸井
总出水量

下排单井
出水量

’ "*#! ’,"$33, *32$" #$%,,
* "!*" ’,3$",, **2$2 2$"#,
) 2*)! ’!!$%3* , ,
! , , ’,*)$3 )!$’*2

准确反映了相应区域防渗和排水渗控措施特点、渗

流特性和边界条件，计算区域内虹吸井的排水效果

得到了精细模拟，其渗控效果得到了准确反映。

"采用虹吸井子结构方法可以精细模拟每个虹吸井
的排水作用，可以计算单个虹吸井的排水量，如工况

*，上排单井平均出水量为 ’,3$",, &) . 4，下排虹吸
井平均出水量为 2$"#, &) . 4。#从工况 ) 和工况 !
的计算结果看，下游侧虹吸井完全失效后，地下水位

逸出点高程为 "’, &，而上游侧虹吸井失效后，地下
水位逸出点高程为"*)&。和工况*相比，下游侧
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图 ! 工况 "顺河向剖面水头等值线（单位：#）

和上游侧虹吸井失效后尾矿坝逸出点高程都相应增

加，严重影响坝体稳定性，因此建议采用 $排虹吸井
设计方案，并确保虹吸井施工质量，防止虹吸井失

效。!从工况 % & "的计算结果可以看出，尾矿坝设
置排水棱体的排水效果较差，只有最下层排水棱体

起到排水作用，因此建议去掉上面 $层排水棱体。

! 结 论

"# 虹吸井排渗系统设计原理简单，可操作性
强，排渗效果良好，国内尾矿坝内使用较为广泛，采

用子结构技术模拟虹吸井的渗流行为效果良好，算

法理论严密可靠。

$# 在改进截止负压法中引入虹吸井子结构算
法，较好地解决了虹吸井作用下渗流场的求解问题，

进而可研究尾矿坝密集虹吸井排水降压效果。

%# 工程算例的计算结果表明，采用虹吸井子结
构法可以很好地模拟尾矿坝在虹吸井、导渗盲沟等

排水措施作用下的渗流场分布，为尾矿坝渗流控制

设计提供理论支持和技术指导。
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