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摘 要：在水电、石油、交通等部门的地下工程中，经常会遇到地下水的渗流问

题，如果处理不当，可能诱发应力恶化而影响结构稳定。本文以非饱和介质的渗流

模型为基础，实现了地下洞室开挖过程中的非稳定渗流场解析。

按分期施工方案，在保持渗流场变化连续性的前提下，对各施工阶段进行了准

稳定渗流分析，并在此基础上建立了地下工程非稳定渗流数值模型。其中，对于洞

室系统，基于水量平衡原理，采用了子结构模型；对于防渗帷幕，采用了隔水层模

型；对于排水井列，采用了杆单元模型。

根据上述模型，采用有限差分法作为数值模拟方法，编写了地下工程非稳定渗

流场分析的有限元程序，实现了复杂渗流区域的渗流场的动态模拟。工程实例计算

分析表明，用该模型计算的结果是合理的。
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" 引言

三维非稳定渗流问题数值分析方法以往一般是以自由水面为边界，在饱和区内进行计

算。这种方法在计算中每段都要试求自由水面边界，比较麻烦，而且也无法考虑渗流场内的

初始含水量分布，因此不能全面真实地反映地下水的渗流动态。本文基于饱和 0 非饱和介质

渗流分析模型，采用子结构模拟洞室系统，按照施工分期方案，对各施工阶段进行准稳定渗

流分析，较好地实现了对帷幕井列的模拟。伴随施工进度需要保持渗流场变化的连续性，这

样既能正确模拟非稳定渗流场又能反映施工方案对渗流的影响，同时，还可以大大简化非稳

定渗流的复杂计算。

! 渗流基本理论

饱和 0 非饱和渗流模型考虑了地下水的非饱和流动，把饱和区与非饱和区耦合在一起进
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行整体分析，压力水头在饱和区为正值，在非饱和区为负值，零压力面就是自由水面，即饱

和区与非饱和区的分界面。

!"! 基本方程

假设水不可压缩，在无内源的情况下，三维饱和 ! 非饱和渗流的基本方程可表示为［"］：

!
!! "!（#）!#

!( )$ % !!$ "$（#）!#
!( )$ % !!& "&（#）!#

!( )& %! ’ (（#）!#
!) （"）

式中：# 为压力水头，在饱和区为正值，在非饱和区为负值；"!（ #）、"$（ #）、"&（ #）为

岩土介质的主渗透系数；!为入渗或蒸发水量；(（#）为岩土介质贮水系数， ) 为时间量。

!"# 定解条件

对于本文所考虑的非稳定渗流问题，其定解条件可以用下列各式描述：

初始条件 #（!， $， &，#） $ ##（!，$， &）
边界条件，可分为两类：

已知水头边界"" #（!，$，&，)）$ #%（!，$，&，)）

已知流量边界#& "!（#）!#
!!*! ’ "$（#）!#

!$*$ ’ "&（#）!#
!&*& ’ "&（#）*& $ ! +（!，$，&，)） （&）

式中：##，#% 为已知函数，分别表示初始和边界水头值；* 为边界面外法线的方向余弦； +
是边界面单元面积上的流量。"（ #）$ ",（ #）"- ，"- 为饱和渗透系数，",（ #）为相对非饱

和渗透系数 #"",（#）""，### 时 ",（ #） $ "。"- 通常由实验测得。根据具体试验数据

可绘出 ",（#）与水头 # 的关系曲线即非饱和参数曲线，如图 " 所示。",（ #）决定了非饱

和区域内的渗透参数非线性特征。

上述方程（"）、（&）构成了三维饱和与非饱和渗流模型。

图 " 非饱和参数曲线

()*+" ,-./01 23 -4156-.5607
85.59060.

# . 压力水头；$. 含水率；

", . 相对系数

& 渗流场模拟

对于三维饱和与非饱和渗流模型给定的偏微分方程和定

解条件，可以用有限元法形成代数方程组进行求解。计算区

域由等参单元离散，采用八节点六面体单元，分别对防渗帷

幕、排水井列、洞室系统进行动态模拟。

#"! 渗流场有限元模拟

根据变分原理，对于饱和 ! 非饱和的非稳定渗流场的定

解问题，可以转化为某一泛函极值函数问题。经过离散化后

泛函 /（0）相应分解为各单元泛函之和（其中总水头 0 为

压力水头加相对高程）。

对于渗流区域的所有单元泛函求得微分后叠加，使其等

于零（求最小值）就得到三维饱和 ! 非饱和非稳定渗流有限

元模型，汇总方程写成矩阵形式为［&，:］：

［!］｛#｝%［"］!#
!{ }) ’ ｛1｝ （:）

其中 ｛#｝为节点水头列向量，［!］为整体渗透矩阵，［"］为贮水系数矩阵，｛1｝为自由

项，式（:）中的系数矩阵为高度稀疏对称正定矩阵，对方程中的时间变量差分，可用迭代

法求解方程为：
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!［!］!［"］

""( )
#

｛$｝# !! % ｛&｝’ （! ’!）［!］’［"］

""( )
#

｛$｝# （"）

式（"）中!为权数，! 表示时间步，!"# # "# $ ! % "#。
!"! 帷幕及井列单元的模拟

对于防渗帷幕，按照隔水层模型，利用串联和并联原理，将防渗帷幕同其所在岩体合并

考虑，认为单元内还有一个隔水层单元，然后迭加合并，以构成新的单元渗透矩阵。

排水井列是降低地下水位的主要方法，本文采用杆件单元来模拟［"］。求解时，考虑杆件

单元的渗透矩阵对井周相应网络节点的贡献，即修正井周单元渗透系数。

!"# 洞室开挖单元的模拟

本文提出子结构分析方法，根据开挖方案，用子结构单元来模拟洞室区域，计算区域内

的其余区则划为主网格单元。按水量平衡原理，由所划分的子结构区域和主网格区域来建立

水量平衡关系。子结构是专门用于模拟洞室的特殊单元群体，子结构与主网格的联系由子结

构所在主网格单元的节点承担。

图 & 洞室子结构模型

’()*& +,-./.0(12
3453064-0467 8197:

( ) 主网格除去与子结构联系的节

点； * ) 主网格与子结构联系的节

点； # ) 子网格除去与主结构联系

的节点。" ;# < 分期序号； #! ;

#" ) 某期子结构节点

按有限元的截止负压法［=］，将子结构作为主网格

整体结构的一部分考虑，则可生成有限元矩阵方程：

［!］(
+, +｛$｝(

+ % ｛&｝(
+ （=）

式中： ( 为迭代次数，+ 为节点总数；［-］( 为总体渗

透矩阵；｛$｝( 为未知节点的水头列向量；｛&｝( 为自由

项列向量，可由边界和初始条件确定。求解式（=）便

可得第 ( 次迭代的节点水头。

以下省略迭代次数将式（=）分解为矩阵形式：

［!］!!［!］!&［!］!>

［!］&!［!］&&［!］&>

［!］>!［!］>&［!］
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子结构解法实际上是将求解有限元方程（?）的过

程分为两步进行。首先将子结构的矩阵方程化为仅剩

与主网格直接联系的节点的节点方程，并通过组合算

子合并入网格的矩阵方程中；其次，求解主网格的矩

阵方程，并通过与子结构相联系的节点，求得子结构

的矩阵方程解，如图 & 所示。求解过程中，可按分期

方案确定子结构边界条件。

> 实例分析

#"$ 工程概况

某地下洞室开挖工程，地下水位通常较高，岩层裂隙较发育，形成主要的贮水空间，区

域内设有防渗帷幕和排水孔。有限元计算区域取 !&@@8 A !=@8 A ?@@8（ . A / A 0），有限元

网格见图 > 所示。共有 &@BC 个单元和 >B=@ 个节点，采用六面体等参单元。按裂隙介质理论，

岩体裂隙的渗透特征参数如表 !。渗流场分析边界条件：边坡上侧地下水位 =@@8，下侧河谷

水位 =@8，初始边界流量为 =*@ A !@ % ?8>·3 % !，沿边坡入渗平均单位面积流量为 !*= A !@ % "8>
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表 ! 岩体裂隙的渗透特征参数

$%&’( # )%*%+(,(* -. ,/( 0(1(,*%,2-1 .(%,3*( -. .2!!3*(4 *-56 +%!!

岩层
主渗

!7 8 5+·!" #

主渗

!9 8 5+·!" #

主渗

!: 8 5+·!" #

倾向

!7

倾角

"7

倾向

!9

倾角

"9

倾向

!:

倾角

":

# ;<= > #? " = ;<@ > #? " A ?<; > #? " B C#<A# CD<CB ;#D<;? B<AA @@C<?A ;#D<;?

@ ;<= > #? " #? ;<@ > #? " #@ ?<; > #? " #@ BE<@; E@<;# @E@<;; E;<?D ;EA<D@ #=<=;

; ;<= > #? " B ;<@ > #? " #? ?<; > #? " #? AE<D@ E?<D; =<DD #=<?@ #;@<;; ;C<=@

注：倾向、倾角单位为（F）

图 E 初始渗流等势线

G2H<E I12,2%’ !((0%H( 2!-H*%+
等势线数值为总水头占区域水头差的百分比

图 ; 有限元计算分析网格

G2H<; G212,( (’(+(1, %1%’9!2! +(!/

"#$ 工程渗流场计算分析

本文借助地下工程非稳定渗流场分析的有限元程序，对渗流水头、流量和坡降进行计

算。针 对 渗 流 场 的 帷 幕、井

列及洞室开挖分别进行模拟，

取 " J D?+ 剖面的结果绘制成

图并对其分析如下（图 E）：

（#）从图 E 初始渗流等值

线分布中可以看 出，在 计 算

区域内，由于水头 损 失 的 累

加，总水头由上侧 D??+ 逐步

降低至下侧 D?+。采用饱和非

饱和分析模型，区 域 内 压 力

水头有正有负，零 压 力 点 在

自由水面线上。区 域 内 部 分

节点处流量为零。

（@）当考虑计算区域内防

渗帷幕和排水井 列 时，渗 流

水头分布见图 D。水头分布明

显受防渗帷幕的 影 响，水 位

在帷幕前后大幅 度 降 低，在

布置洞室处的总水头降低到

B?K左右，帷幕后地下水重新

分布， 产 生 幕 底 绕 流 现 象。

计算区域内在 B= 个节点处设

排水井，由图 D 可知整个水位

都降低，特别是在 渗 流 经 过

排水井时，总水头 很 快 降 低

至 @?K以下（图 D 中 C、A 线

所示）。说明要解决地下水渗

流问 题，通 常 要 做 到 防、排

结合才能达到更好的效果。
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（!）伴随着洞室的开挖，渗流场变化较大，渗流水头分布见图 "。洞室形成后，洞室周

围的平均水头很快降低。由于开挖施工，洞室周围产生新增渗流量，其中洞室总的渗流量为

#$#!%&!·’ ( )。

图 * 防渗帷幕与井列渗流等势线

+,-$* .//01-/ ,’2-31& 4,56 78351,9 19: 4/;;
等势线数值为总水头占区域水头差的百分比

图 " 洞室开挖后渗流等势线

+,-$" .//01-/ ,’2-31& 1<5/3 /=71>15,29
等势线数值为总水头占区域水头差的百分比

（%）考虑到帷幕、井列及洞室开挖等主要因素的相互影响，计算得到渗流水头分布如

图 ?。可以看出，渗流总水头等势线向边坡内侧移动，并且变化比较均匀平缓，在帷幕、排

水孔处等势线改变比较明显。计算出区域内沿 ! 轴方向各截面流量约为 )$@*&!·’ ( )，其中洞

室周围总的渗流量为 #$#A!&!·’ ( )。在下游坡面附近渗透坡降较大，平均值为 #$!*。在防渗

帷幕、排水井的防、排联合作用以及洞室开挖的相互影响下，对降低地下水位、降低水力梯

度以及改善地下水分布是有利的。
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图 ! 竣工后稳定渗流等势线

"#$%! &’()*+ ,++-($+ #,.$/(0 (1’+/ 2.0-*+’#.3
等势线数值为总水头占区域水头差的百分比

4 结论

本文针对饱和 5 非饱和渗流问题，基于水量平衡原理提出了子结构法分析模型。采用有

限元法，实现了对复杂渗流区域的防渗帷幕、排水井列、洞室开挖的模拟，操作简单，有较

好的使用效果。

子结构模型中洞室区域水头边界条件可采取近似给定，如假定洞周某点压力水头等于

零，但由于洞室与排水孔通常应当是联合作用的，所以这种近似方法在饱和6非饱和渗流模

拟中的适用性还有待进一步研究。
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