
摘要

长江三角洲分布有巨厚、松散的第四纪沉积层，地下含水系统是一复合含水

层系统，深基坑降水一般采用非完整井，且由于深基坑周围连续挡水墙难以深入

含水层底板，所以其地下水渗流场变化及其复杂，具有明显的三维渗流特征，以

往的解析解及二维数值模型已难以满足深基坑降水模拟预测的需要。

本文针对复杂巨厚第四纪松散沉积层的深基坑降水，探讨了深基坑降水三维

数值模拟计算的理论，采用有限单元法进行了较为深入的研究。对于已知水头边

界，采用“去行去列法”和“置大数法”进行处理；对于自由面穿过的单元，在

固定网格节点虚流量法的基础上，引入连续的区域识别函数；对于非稳定渗流中

自由面边界积分项，采用高斯公式将求自由面的面积分转化为求体积分与其他面

积分之差，避免了求自由面的具体位置，同时在计算体积分和面积分时采用连续

的区域识别函数；在解法上，采用直接解法和PCG法。在此基础上开发了三维

饱和非稳定承压一无压渗流分析程序。

最后将成果分别应用于两个工程实例中；(1)上海环球金融中心塔楼基坑降

水，模拟了在多层含水层复合存在、含水层最深底板埋深达149m、基坑周围挡

水连续墙埋深达34m、抽水井埋深达55m、抽水井过滤器埋深为34至s5m，基

坑内地下水位降至埋深达26m的情况下的地下水复杂流动状态，得出了8口抽

水井优化降水方案；(2)上海地铁4号线董家渡隧道修复基坑降水，模拟了在多

层含水层复合存在、含水层最深底板埋深达144，45m、基坑周围挡水连续墙埋深

达65m、抽水井埋深达60m、抽水井过滤器埋深为45至60m，基坑内地下水位

降至埋深达42．45m的情况下的地下水复杂流动状态，确定出了最优降水方案。

经后续工程验证正确、可靠。

研究结果表明，在结点虚流量法及计算体积分和面积分时引入连续的区域识

别函数增强了解的收敛性和稳定性；处理已知水头边界的“置大数”法在时间上

要比“去行去列”法短一些，定水头边界节点越多，其优越性表现越明显；PCG

法比直接解法快很多；三维有限元数值模拟理论用于模拟预测此类地区的深基坑

降水具有较高的可信度。

关键词：复合含水层，深基坑降水，三维非稳定渗流，自由面，有限单元法，数

值模拟，自由面边界积分项
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1．1引言

渗流分析和渗流控制是水工建筑物以及其它蓄水、排水工程设计的重要组成

部分。目前，水利工程中与渗流有关的主要问题有：土石坝与堤防的管涌、流土

现象，岩体裂隙渗流、坝肩的绕坝渗流，闸基渗流、地下厂房的围岩渗流问题，

基坑降水，土石坝的土体与岩基或混凝土的接触面间的接触冲刷现象等。随着城

市建设的发展，土地使用的日趋紧张，地下空间的有效利用，高层建筑、地铁工

程、地下娱乐城、地下商业街、地下停车场等的兴建，促使城市基坑工程建设正

向广、深方向发展。我国近年来在北京、上海、天津、广州、深圳、杭州等地兴

建了大量的高层建筑，并由此出现了大量的深基坑工程，如上海金茂大厦、深圳

地王大厦、广州中天广场等。据估计(1999年)，我国已开发利用的地下空问约

5000万m3Il】。。

长江三角洲分布有巨厚的第四纪松散沉积层，其间发育有多层厚度较大的孔

隙承压含水层，各含水层之间又以弱含水的粘性土层相分隔，并发生强烈的水力

联系。由于含水层厚度大、底板埋藏深，所以疏干井均为非完整井，且基坑周围

连续挡水墙难以深入含水层底板，降水引起的地下水流场变化极其复杂，具有明

显的三维流特征，给深基坑降水模拟预测带来了较大难度。以往的解析解及二维

数值模型已难以满足深基坑降水模拟预测的需要。

深基坑开挖过程中，对地下水的处理一般采取降水方法，在基坑开挖与排水

过程中，边坡的地下水产生较大水力坡度，地下水向坑内渗流产生管涌，并导致

坑底流沙和隆起【2。3】；另外，抽取地下水可能导致含水层中或邻近含水层的可压

缩夹层的压缩，结果导致地面发生沉降【4-’1。因此采用科学有效的手段对深基坑

降水引起的地下水渗流场变化进行超前模拟预测，是深基坑降水进行优化设计的

前提。

工程实践表明，所设计的工程是否安全可靠和经济合理，在很大程度上取决

于能否正确地进行渗流分析和选择合理的渗流控制措施。采用数值方法如何真实

准确地模拟实际渗流问题，是一个需要不断完善的过程。

针对基坑降水工程中的渗流问题，本文利用非稳定饱和渗流理论展开研究工

作。

1．2渗流分析方法概述

渗流力学是--fq边缘科学。1856年，法国工程师达西(H．Darcy)通过实
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验提出了线性渗透理论，为渗透理论的发展奠定了基础。1889年，H．E．茹可夫

斯基首先推导了渗流的微分方程。此后，许多数学家和地下水动力学科学工作者

对渗流数学及其解析解法进行了广泛和深入的研究，并取得了一系列的研究成

果。

1922年，H．H．巴甫洛夫斯基正式提出了求解渗流场的电拟法，为解决比较

复杂的渗流问题提供了一个有效的工具。为了解决更复杂的渗流问题，逐步发展

和研究了电网络法。

随着电子计算机的迅速发展，数值解法在渗流分析中得到了越来越广泛的应

用。1956年，斯图尔曼(R．W．StalIman)开始将数值法应用于水文地质计算，

60年代华尔顿(w．C．Walton)首次将电子计算机引入水文地质数值模拟，解决

了数值法中繁杂的数据计算问题。80年代以来数值法已被广泛应用于计算模拟

各类与地下水运动有关的问题。数值法在模拟地下水离散模型、连续性模型、混

合模型和耦合模型方面具有无法替代的优越性。

综上所述，渗流分析方法主要有：解析解法【6】、电模拟法【7-8】和数值解法M。】

等。

1．2．1解析解法

解析解法是用数学上的积分法或积分变换等方法直接求数学模型的解，其解

称为解析解，是数学模型的精确解。它包括流体力学法和水力学法。

流体力学法是一种严格的解析解法，它是根据流体力学的基本原理及渗流的

边界条件直接解渗流问题的一种方法，计算结果比较精确，可以计算渗流场中任

意一点的渗流要素(如渗透水头、渗透比降、渗透流速和通过任意截面的渗流量)，

但是这种方法计算比较复杂，目前只能对几种比较简单的渗流边界有解答，对于

几何形状复杂的计算域及渗流场呈现非均质、各向异性等特征时很少有严格的解

析解。

水力学法本质上是一种近似的解析解法，它是建立在对渗流条件作某些简化

和假定(假定任一铅直过水断面内各点的渗透比降相等)的基础上的一种方法，

将基本方程和边界条件简化为能够处理的问题，再应用流体力学解析解的成果而

获得问题的解答，计算比较简单，但过多的简化和假设会导致计算结果存在一定

的误差，因此仅限于条件较为简单、精度要求不高的情况。

1．2．2电模拟法

电模拟法是根据地下水在渗流场中运动的基本规律与电在电流场中运动的

基本规律具有相似性质而建立的。按照空间介质是否连续，它可分为连续型电模

拟和离散型电模拟两类。前者无法模拟非均质各向异性渗透介质，也不适合复杂
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的地质和边界条件，且只能模拟稳定流，用起来有一定的局限性；后者又称为电

网络模型方法，是以两个离散场的差分模型相似为依据，对于介质的非均质性和

各向异性处理起来比较简单，既可模拟稳定渗流问题也可模拟非稳定渗流问题。

在过去数值解法、电子计算机不发达时，电模拟法使用广泛，现在已逐渐被数值

解法取代。

1．2．3数值解法

数值解法的基本思想是：将原来连续的求解区域划分成网格或单元子区域，

在其中设置有限个离散点，将求解区域中的连续函数离散为这些节点上的函数

值，通过某种数学原理，将作为控制方程的偏微分方程转化为代数方程，求解代

数方程以获得求解函数的节点值。数值方法中，应用比较广泛的是有限差分法

(FDM)112-141、有限单元法(FEM)05-20]、边界元法(BEM)[21．22]、有限分析

法(FAM)[23-241和有限体积法(FVM)[25-261，现简述如下。

有限差分法是在1910年由L．F．Richardson首先提出的。经过长时期的研究

和广泛的应用，目前该法已具有较完善的理论基础和实践经验。在渗流分析中，

其实质是把描述地下水运动的偏微分方程近似地用差商代替，即将定解问题的求

解转化为一组代数方程组的求解问题。有限差分法原理简单，理论基础成熟，但

往往局限于规则的差分网格，对模拟曲线边界和渗透介质的各向异性存在着较大

的困难。

有限单元法的基本思想是在1943年由R．Courant[zT]提出的，Meloshl2⋯、

Jnoes【291、Besseling[30J等人证明了有限单元法是基于里兹法的另一种形式，1965

年，Zienkiewiczl311等最早将有限单元法引入到了流体力学领域。其基本思想是：

将连续的求解域离散成有限个单元的组合体，幂Ⅱ用在每个单元内假设的近似函数

来表示全域待求的未知场函数，单元内的近似函数通常由未知场函数在各个单元

节点上的数值及插值函数表示，从而将求解未知场函数转化为求解有限个节点

值，使一个连续的无限自由度问题变为一个离散的有限自由度问题，求解节点未

知量，再利用插值函数确定单元组合体上的场函数。它是古典变分法与分块多项

式插值结合的产物，既吸收了有限差分法中离散处理的内核，又继承了变分计算

中选择试探函数和对区域进行积分的合理做法，充分考虑了单元对节点参数的贡

献。有限元法的主要优点是对于求解区域的单元剖分没有特别的限制，可以很容

易地适应于复杂几何形状的边界、各向异性渗透性以及简单或复杂的分层问题的

处理。在渗流分析中得到了极为广泛的应用。本文的非稳定饱和渗流场数值计算

就是建立在有限单元法基础之上。

边界元法是在经典积分方程和有限元法基础上发展起来的求解微分方程的

一种数值方法，其基本思想是：通过把求解域边界剖分为若干个单元，化边界积
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分方程为线性代数方程组来求其数值解。即以边界积分方程作为求解的出发点，

求出边界上的未知量：在所导出的边界积分方程基础上利用有限元的离散化思

想，把边界离散化，建立边界元代数方程组，求解后可获得边界上全部节点的函

数值和法向导数值；将全部边界值代入积分方程中，即可获得内点函数值的计算

表达式，它可以表示成边界节点值的线性组合。边界元法较适用于求解线性的均

质域。与有限单元法相比，它便于处理无限或半无限渗透介质、渗流奇异(如排

水井点)和自由面等问题。而且由于它只对边界域的边界进行剖分，其数据信息

量显著减少。一般来说其计算精度也高于有限单元法。但由于边界元方程组的系

数矩阵是不对称的满阵，即使节点减少，也将占据相当大的内存，因此，该方法

目前只适用于线性问题，同时，它对三维非均质渗透介质问题的应用尚存在相当

大的困难。

有限分析法是C．J．Chen021于80年代初提出的一种新的数值计算方法，其基

本思想是：先把总体区域划分成许多子区域，在这些子区域上求得满足某种近似

边界条件下的局部解析解，然后从局部解析解建立起离散节点上函数问的代数关

系式。这种方法实质上是解析方法和数值解方法的结合，该计算方法与有限单元

法、有限差分法相比具有较高的精度，其缺点是对复杂形状的求解区域适应性较

差。

有限体积法又称为控制体积法，其基本思想是：将所计算的区域划分成一系

列控制容积，每个控制容积都有一个节点作代表，通过将守恒型的控制方程对控

制容积作积分来导出离散方程。其优点是变步长网格的离散形式比较简单，导出

过程的物理概念清晰，能保证离散方程具有守恒性；主要缺点是不易于对离散方

程进行数学特性的分析。

除以上五种用的比较广泛的方法外，数值解法还包括：无单元法(NEM)

133-361、无限单元法(UEM)[371、离散元法(DEM)[38-39】、快速Lagrangian分析

法(FLAC)[40l、非连续可变形块体分析法(DDA)[41421、数值流形法(NMM)

14344]等多种方法。这些方法的基本原理都是利用离散化和代数化，主要区别是求

解区域的离散方式和控制方程的离散方式不同。

1．3渗流场边界面数值模拟方法研究现状

在各种水工建筑物及岩土工程渗流分析中，常会遇到带自由面的渗流计算。

由于自由面的位置是未知的，即渗流计算区域是未知的，因而这类渗流分析具有

复杂的非线性。自由面的求解问题本质上是非线性自由边值问题。

在有自由面渗流问题的求解中最早使用的是变网格法【451，该法首先根据经验

人为事先假定一自由面1461，在迭代过程中修改自由面的位置，使网格发生相应的

变形，直到前后两次计算值的最大差值大小达到指定的精度为止。由于变网格泫
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存在一些明显的缺陷，如自由面变动过大导致网格畸形，从而要重新剖分网格，

不能应用于渗流场一应力场耦合分析等，现已逐渐被淘汰。

自1973年NeumanMTI首次提出用不变网格法求解有自由面的渗流场以来，

基于固定网格法的自由面数值模拟方法研究及其应用发展迅速。Desai[481(1976

年)提出了剩余流量法，其基本思想是在每次迭代中求出自由面的位置，然后求

出自由面上的法向剩余流速，并由此求出剩余流量，从而计算水头增量，进而计

算本次迭代水头，直到满足精度为止。Bathel491等(1979年)提出了单元渗透矩

阵调整法，该法以自由面为分界线，自由面以下区域的渗透系数不变，自由面以

上区域的渗透系数取实际值的1／1000，Bathe法不需要在每一步迭代中计算自由

面的位置，但对被自由面穿越的单元(复合单元)处理得比较粗糙15⋯，李春华针

对这个不足，于1986年提出了改进单元传导矩阵调整法垆”，在每一次迭代中确

定自由面的位置，计算复合单元水上、水下部分的体积，再据此调整单元传导矩

阵。改进单元传导矩阵调整法需确定自由面与单元格的切割情况，这对三维渗流

问题而言计算效率较低，故朱军等f5司(2001年)提出对于自由面穿过的单元，

根据高斯点压力水头h来调整渗透系数，对于胁=O的高斯点，渗透系数取原值，

对于h<0的高斯点，渗透系数取原值的千分之一。Huang等【5习(1985年)提出

了求解自由面问题的变分不等式法；余颍禾等[54】(1996年)、孙鹰等【”J(1999

年)分别对稳态、非稳态渗流的自由边界问题建立相应的变分不等式模式。张有

天等【56](1988年)提出了初流量法，其基本思想是通过对初流量值的调整，将

非线性分析转换成一系列的线性分析，但其收敛稳定差；针对这一问题，王矧57 J

(1998年)提出了改进初流量法，通过引用连续的区域识别函数，解决了稳定

性差这一问题。速宝玉等【”】(1991年)提出了节点虚流量法，其关键是在迭代

过程中从全域中扣除节点虚流量项，从而计算水头。此外，速宝玉等159J(1996

年)提出了截止负压法，张乾飞等【601(2005年)提出了改进截止负压法，吴梦

喜等川(1994年)提出了虚单元法，梁业国等【62】(1997年)提出了子单元法，

王贤能等[631(1997年)提出了高斯点法，陈洪凯等畔】(1999年)提出了复合单

元全域迭代法，黄蔚等【65】(2001年)提出了丢单元法，凌道盛等脚J(2002年)

提出了虚节点法，李广信【6 7】(2002年)等提出了无单元法，王均星等例(2003

年)提出了流形单元法，陈建余【691提出了虚域迭代法等等。

总之，固定网格法相对于变网格法有着很大的优势，目前已应用得比较广泛，

是求解有自由面渗流问题方法的发展趋势。

综合国内外现有有关研究工作发现，对有自由面渗流问题的研究目前主要针

对坝体及边坡等的稳定渗流问题，而对于基坑工程中有自由面渗流问题的非稳定

渗流分析研究却很少，这正是本文研究的重点。
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1．4本文主要研究内容、研究方法及技术路线

1．4．1主要研究内容

本文针对长江三角洲第四纪松散沉积层厚度大、地下水位高、地下水量丰富，

深基坑周围连续挡水墙难以深入含水层底板，地下水流动状态复杂等特点，根据

渗流基本理论和有限单元法的基本原理，对饱和无压渗流问题进行了系统地研

究，基于渗流有限单元分析法，探讨了模型的解法以及各种边界条件的处理。具

体内容包括：

(1)简要介绍了目前非稳定渗流研究现状，搜集整理了渗流有限元已有成

果，论述了多孔介质的渗流特性。

(2) 以八节点等参元为例，推导了三维饱和非稳定渗流有限元格式，探讨

了有限元求解的稳定性并系统论述了现有的求解无压渗流自由面的几种常用方

法。

(3)编制了三维饱和非稳定无压渗流分析程序，讨论了非稳定渗流有限元

分析中的几个问题的处理方法(定水头边界、井点、连续墙、自由面边界等)，

特别对非稳定渗流中自由面边界积分项的计算方法进行了详细的研究，避免了求

自由面的具体位置，并通过算例对其进行了验证。

(4)将程序应用于上海环球金融中心塔楼基坑降水及上海地铁4号线董家

渡隧道修复基坑降水工程上，结合实际情况建立了与水文地质模型相对应的数学

模型。利用抽水试验观测资料，通过拟合计算，对其水文地质参数进行了识别、

验证，在此基础上，进行了降水优化设计。

1．4．2主要研究方法

(1)文献阅读。通过大量阅读国内外有关地下工程渗流特性及技术方法等

方面的文献，掌握本文主要研究内容涉及到的现有研究水平，为开展本文的研究

工作打好基础和把握方向。

(2)理论分析。理论分析是本文重要的研究方法，本文主要应用现有渗流

数学模型、渗流特性规律、有限元理论等对本文的研究内容开展研究工作。

(3)现场实测。现场实测既可以提供理论分析及数值模拟所需要的数据，

又可以对相应的研究成果进行验证，在实测理论和技术有效的前提下，现场实测

是最可靠的研究方法，本文在上海环球金融中心塔楼基坑降水及上海地铁4号线

董家渡隧道修复基坑降水问题上对其水文地质参数进行有限元模型识别、验证过

程中主要依据的就是现场抽水试验及实测数据。

(4)数值模拟。应用有限元数值模拟的方法，本文对上海环球金融中心塔

楼基坑降水及上海地铁4号线董家渡隧道修复基坑降水进行了=维渗流场数值
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模拟。

1．4．3研究的技术路线

首先查阅大量有关有自由面渗流问题的资料，编制了三维饱和非稳定无压渗

流分析程序，在此基础上，将程序应用于上海环球金融中心塔楼基坑降水及上海

地铁4号线董家渡隧道修复基坑降水工程中，以野外实际的地质、水文地质条件

为依据，建立了与水文地质模型相对应的数学模型，然后根据现场抽水试验资料

及实测数据反演研究区渗透系数、储水率和给水度，最后确定出了基坑降水的最

优化方案。
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第二章非稳定饱和渗流基本理论

2．1渗流基本概念及基本定律

2．1．1多孔介质概念及其性质

(1)多孔介质的概念

在地下水动力学中，把具有孔隙的岩石称为多孔介质【70l。在多孔介质中，固、

液、气三相都可能存在，其中至少有一相是气相或液相，固相部分称为l重I体骨架，

气相的空气主要存在于非饱和带中，液相的地下水可能以吸着水、薄膜水、毛管

水和重力水等多种形式存在。广义地说，可以把孔隙介质、裂隙介质和某些岩溶

不十分发育的由石灰岩和白云岩组成的介质都称为多孔介质。

(2)多孔介质的性质

①孔隙性

多孔介质的孔隙性是指孔隙体积和多孑L介质总体积之比。从地下水运动角度

来看，只有相互连通的孔隙才有意义。不连通的孔隙称为死端孔隙，其中地下水

是相对停滞的；互相连通的、不为结合水所占据的那部分孔隙称为有效孔隙。

孔隙体积的多少用孑L隙度来表示，孔隙度是指某一体积岩石中孑L隙体积所占

的比例，即：

H：丘 (2十1)
y

式中：”为岩石的孔隙度；矿为包括iL隙在内的岩石体积，L3；圪为岩石中孑L隙

体积，P。

研究地下水运动通常采用有效孔隙度，它是有效孔隙体积与多孔介质总体积

的比例，即：

K：譬 cz—H，

式中：％为岩石的有效孔隙度，矿为包括孔隙在内的岩石体积，L3，叱l为有效

孔隙体积，L3。

②压缩性

在天然条件下，一定深度处的多孔介质要受到上覆荷重的压力，设作用在该

介质表面的压强为p，如果压强p增加，要引起多孔介质的压缩，这种性质称为
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在地下水运动中的具体表现，就要在三维空间建立渗流连续性方程。在渗流场中，

任取以p0，y，z)点为中心的六面体微元，各边长度分别为缸，缈，△Z，且与坐标轴

平行，如图2—2—1所示。

图2—2—1渗流区中的单元体

设匕、V。、V：分别是点p在z，y，z方向上的渗流速度，p为水的密度，则单

位时间通过垂直坐标轴方向水平面积的水流质量分别为∥，，pq，∥。。在△f时问

内由单元体蒯面流入单元体的质量为卜一圭掣缸]垆叭从单元体右

侧面流出的质量为[以+圭丛篡尘血]卸出血，则沿砖由流入流出单元体的质量差
为一丛竽尘缸妙心出，同理可得沿y轴和：轴流入流出单元体的质量差分别为

一!堑型缸△y业址和一旦!拿尘血缈出△f。因此单位时间内单元体内总的进水质量
洲 化

为：

一降+掣+掣]一 ∽zⅢ
I缸 却 出I

。

根据质量守恒定律，它应该等于单位时间内单元体内液体质量(册缸Ay△z)

的蛮化苗，即：
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第三章三维非稳定饱和渗流有限单元法

3．1有限单元法概述

有限单元法【73J是利用高速电子计算机求解数学物理中或工程实际中的微分

方程问题，主要是偏微分方程问题的一种系统化的数值计算方法，它从极值原理

出发，把微分方程求解的问题转化为一个求极值的问题。

渗流分析有限单元法的基本思想是把一个连续的含水层剖分为一系列小的

有限单元体(如二维问题的三角形、四边形单元体，三维问题的四面体、六面体

单元体等)，把实际地下水面近似地用通过由各有限单元节点的平面所代替，将

求解区域内各点水头问题，转化为求解有限元节点水头问题。

渗流分析中有限单元法"4“1可分为变分有限元法(也称里兹法)、伽辽金有

限元法和均衡有限元法等。其中里兹(mtz)有限元法是从变分原理出发，把微

分方程定解问题转化为对应的泛函方程，再求泛函极值：伽辽金(Galerkin)有

限元法是从剩余加权法出发离散微分方程，让微分方程的近似解和精确解之间差

的总剩余量最小，即总剩余量取得极值；均衡有限元法是从小均衡角度出发，将

渗流区划分为很多小的子区域，对每个子区域建立水量平衡关系，从数学角度来

说，其实质是对局部区域使用格林公式，建立有限元计算公式。

利用有限单元法求解渗流问题的步骤大致如下：

①渗流区域的离散化(将研究区剖分成一系列单元体，单元与单元之间通

过单元顶点一节点相联系)；

②选择某种插值函数表示单元内的水头分布；

③推导有限元方程并建立单元传导矩阵；

④由单元传导矩阵组装形成整体传导矩阵；

⑤把给定的边界条件归并到总矩阵中；

⑥解线性代数方程组，得各节点的未知水头。

3．2三维非稳定渗流的等参数有限单元法

3．2．1形函数及等参变换

(1)形函数

形函数是定义于单元内部的、坐标的连续函数，在有限元法中，其作用十分

重要。它满足下列条件：
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①在节点i： Ⅳ=1

在其它节点： Ⅳ．=O

②在单元内任一点上的形函数之和等于1

(2)等参变换

在实际工程问题中，渗流场的边界条件很复杂，剖分网格不一定规则，总会

出现一些不规则的单元。对于不规则的单元，要直接在上面建立形函数和插值函

数是很困难的，因此就引入了等参数有限单元法。等参数有限单元法的基本思想

是借助坐标变换，先在形状简单、规则的标准单元上建立形函数，再建立标准单

元和原来实际单元之间的坐标变换。

对于空间问题，就是使0，仉f)坐标系中形状简单、规则的标准单元，在

G，儿z)坐标系中变换为具有曲线(面)边界的形状复杂的单元。(s川，孝)坐标系

称为局部坐标系，(x，y，z)坐标系称为整体坐标系：变换前的单元称为母单元，

变换后的单元称为子单元，如图3—2—1。

(a)母单元

图3—2一l空间坐标转化

空间坐标变换公式可表示为：

x=∑N。x?=N^+N≯2+N≯3+··
y=∑Nlyt=NlyI+N：y2+Nly}+·

z=∑M‘=Ⅳ121+Ⅳ2乃+Ⅳ323+⋯

式中：Ⅳ『为形函数；x。，y，，刁为节点泊q整体坐标。

(b)子单元

(3—2一1)
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断O)
a砰

8I；∽
觥

a，；O)
a瑶

岛。 岛：．．

红， 岛：·

‰。 ‰：一

El

E8

(3—2—13)

参数坐标系与原坐标系体积元素之问有如下关系：

吐(西，出=l，Idsd，7d善 (3—2—14)

其中：H表示雅克比行列式的绝对值，雅克比行列式可表示为：

玉

a占

出

a玎

ax

鸳

砂
as

砂

却

砂

鸳

ao

a占

&

a叩

出

鸳

将式(3—2—14)分别代入式(3—2—11)、式(3—2—12)，得

巧=“f。(k8警警+b8警等+k。警警)枷
巧=“f，缈。％m咖df

对EO)求偏导：

掣=寿Ⅱ麒李彤M警卜挑

(3—2一15)

叼蟛 (3—2—16)

(3—2—17)

=妒NjN．等删z删黼
(3—2一18)

令《=Ⅱf以Ⅳf扎出砂出，且将式(3—2一14)代入则有：

s；=“f．∥，ⅣfⅣ∥l捌叩蟛
对鬈O)求偏导：

(3—2—19)

E0)针对于有流量边界的渗流问题，若为不透水边界，则无此项。如果曲

面r2包含单元P的一个面，如1234面，则曲面1234的参数方程为：

．2l-

茚

绣

；

瑶¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨un¨¨¨¨¨¨¨睫

‰

屯

|；

‰

¨

一

．

一
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儿

”

”姒i叭一却叫一皙。∑H。∑H。∑Ⅲ

■

一

一盟缸盟却盟鸳。∑Ⅲ。∑d。∑H
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式中：医】为菱善斋藕萎墓；薹如梳拶靠硝酲囊蓁嚣张辑餮；蠹!蕈蚤美E紊；萋

筋音向苯奇稀掘随萎差分格式j灌l了琳纂醑著瞬音：薹季型荤匿霪茎她靶残醚螳骡

雌禹驻型辖翥辨鼎端掣；羹；型上登蛋茭!希嚼间Ⅻ■并!；删磐雨醮策立谷关茵囊

贾尊猫措；：￡!酎露梆砷柏酶晒韵阳，

醛羁斩赫导摹剖i蟊群籍蠢锲鬈挫j秽≤蠹套墼羹；墓夏拒霎3有自由面渗流分析的解法概述

在自然界中，存在许多有自由面的无压渗流问题，如岩土边坡、土坝、地下

洞室及地下水运动等渗流问题。迄今，用有限单元法、边界元法及离散元法等数

值计算方法求解无压渗流时，最困难、最复杂的问题之一便是渗流自由面的确定。

由于渗流自由面的位置是预先未知的，属于混合边界问题，必须同时满足Dirichlet

边界条件(第一类边界条件)和Neumann边界条件(第二类边界条件)，需要进行迭

代求解。求解该类问题的有限元法，通常有变网格法和固定网格法两种。

3．3．1变网格法

存在自由面渗流问题的求解中最早是用变网格迭代法，该法主要根据经验人

为事先假定一自由面，然后在每次迭代中重新确定自由面的位置，重新调整有限

元网格，直到前后两次计算值的最大差值的绝对值达到指定的精度为止。变网格

法本身存在一些明显缺斛78】：

(1)当初始渗流 自由面和最终稳定渗流自由面位置相差较大时，会使计算单

元发生畸变，乃至与相邻单元发生交替重叠，以至于在计算过程中常需对渗流域

进行重新剖分计算 ；

(2)当自由面附近渗流介质不均一，尤其有水平介质层时网格变动会破坏介

质分区，程序处理十分困难；

(3)当渗流域内有结构物时，网格变动常会改变结构的边界条件，计算精度

受到影响：
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定网格的自由面数值模拟方法研究及其应用发展迅速【791。迄今较为适用的网格不

变法包括剩余流量法、单元渗透矩阵调整法、初流量法、节点虚流量法、虚单元

法、高斯点法及截止负压法等。现将各种方法的分析过程简述如下：

一、剩余流量法

Desai(1976年)提出了剩余流量法，其基本思想是通过不断求解流过自由

面的法向流量(称为剩余流量)建立求解水头增量的线性代数方程组，达到修正

全场水头和调整新的自由面位置的目的。计算步骤如下：

(1)对所研究的渗流域进行全域离散，并求出各节点水头；

(2)根据矗=z，确定初始自由面位置；

(3)若初始渗流自由面上法向流量为零(不考虑地下水的地表入渗和蒸发)，

则该自由面为最终自由面，对稳定渗流而言，其为稳定自由面，否则按如下调整；

(4)求自由面上的法向剩余流速v：，进而求剩余流量列阵{g)：

V：=‘k+f。V，+LV： (3—3—1)

饥Ⅳ】7{K)西 (3—3—2)

式中：，为迭代次数：_为自由面边界；t，‘，t为自由面法向余弦；匕，如，叱为

自由面流速分量；[Ⅳ】为单元形函数。

(5)计算水头增量：

{幽”‘}=阻¨g“1} (3—3—3)

式中：fMl为总传导矩阵。

(6)计算第r+l步的水头：

协“1 J=仁7}+舢川} (3-3_4)

当△厅满足精度要求时停止计算，否则转至(4)。

该法在迭代过程中只需一次形成总体渗透矩阵，但由于计算中全部调整均依

赖于第一次有限元计算结果，因此计算精度较低。

二、单元渗透矩阵调整法

Bathe等(1979年)提出了单元渗透系数矩阵调整法。该法利用对渗流场有限

元计算的结果，根据单元节点水头与节点位势之间的关系，把渗流场进行分区，

各区的渗透系数给不同的值，通过不断调整单元传导矩阵，模拟渗流不饱和区的

作用，来确定出真实的饱和区渗流场。该算法实际上是把边界不确定的非线性问
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题转化成了材料非线性问题来考虑自由面。其计算步骤如下：

(1)对所研究的渗流域进行全域离散，并求出各节点水头；

(2)根据节点水头与节点位势之间的关系确定渗透系数，当节点水头大于等

于节点位势时，采用实际的渗透系数，反之，当节点水头小于节点位势时，采用

实际渗透系数的千分之一，重新建立总体渗透矩阵，求出各节点水头值；

(3)重复(2)直到前后两次计算的水头差满足精度要求。

李春华在Bathe法的基础上对有自由面渗流的二维问题作了进一步研究。在

求得水头后，找出节点连线上自由面的位置，将自由面穿过的单元看作复合材料

单元，即自由面以下采用实际渗透系数，自由面以上的采用实际渗透系数的千分

之一求单元传导矩阵。

这两种方法都需要在每次迭代计算中确定自由面的位置，显见，要确定穿越

自由面单元的水上、水下部分的体积，需先确定自由面与单元的切割情况，判断

切割两部分的几何形状，这对三维而言其计算效率是很低的。因此，朱军等提出

了改进的单元渗透系数矩阵调整法，在进行r次迭代计算后，对所有节点压力水

头均小于零的单元，在下次计算中丢去；所有节点压力水头大于或等于零的单元

其单元渗透矩阵不用调整；对于自由面穿过的单元，通过单元节点水头可求出其

高斯点压力水头矗，对于^大于等于零的高斯点，渗透系数取原值Jj}，对矗小于

零的高斯点，渗透系数取原值的千分之一，这样达到调整的目的，避免了求解穿

越自由面单元的水上、水下部分的体积。

三、初流量法

初流量法是张有天等在Gell工作的基础上加以改进而提出的方法。其基本原

理类似于非线性应力分析中的初应力法，在达西定律中增加一初流量项g?，通过

对初流量值的调整，使得自由面满足法向流速等于零这个边界条件，从而将非线

性问题化为线性问题。

以全域为研究对象，可将达西定律改写为：

v=一■皇，+g? (f，，，=1，2，3) (3—3—5)

式中是张量记法，t，为介质渗透张量：g?为初流量值。

由于非饱和区无渗流，因此实际v，为：

v。=一后肛， (f，，=l，2，3) (3—3—6)

其中 啦佟。；黑，
将式L3—3_6)带八式(3～3—5)，可得初流量值：
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q?=(一磅+％)囊， (f，．，=l，2，3) (3—3—7)

对全域离散，可得有限元方程：

阻】㈣={吼)+协 (3—3—8)

式中：【M】为总体传导矩阵：{g}为等效节点流量列阵：{g。)为增加的由初流量

引起的节点流量列阵，其表达式为：

吼=∑JJJ【口】r(【女卜[t。仆B㈣。dQ (3寸9)

令

4(厅一z)={： ：i；，称为区域识别函数。
则式(3—3—9)可写为：

g。=∑『『f【曰】，【尼"一4(^一z))【B】WdQ (3寸10)

式中：旧=

aⅣ1

ax

aⅣl

砂
aⅣ．

az

aⅣ2

缸

aⅣ2

砂

aⅣ2
az

aN＆

ax

aNB

砂

弧
az

『k
纠=l k

k 蚓
依次对^<z的所有高斯点求得各节点的累计节点初流量

计算节点的水头增量：

[世】汹’}=‰}
计算第r+1步的水头为：

仁“’}=仁7}+舢7}

并以其为右端项

重复求出新的自由面，直到对渗流区域各高斯点求得的初流量k。}的绝对值

小于某一允许值，迭代过程结束。

初流量法只需要一次结集和分解总体传导矩阵，并且不需要在每一次迭代步

中确定自由面的近似位置，是不变网格法中求解有自由面渗流问题的一种较为有

效的方法。但初流量法的收敛性不尽人意，解的稳定性也不好。

四、虚单元法

虚单元法是以上一次有限元计算求得的节点水头为基础，求得自由面与单元

的交点，移动跨自由面单元的某些节点，使节点落于交点处，自由面之上的为虚
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单元区，该区在下一次计算时不参与形成渗透矩阵，自由面之下的为渗流计算区

域。随着渗流计算区域逐步逼近实际渗流区域，求得的结果也逐步逼近问题的真

实解。其计算步骤如下：

(1)对所研究的渗流域进行全域离散，并求出各节点水头；

(2)求出自由面位置，令处于自由面之上的节点的分区值Ff)z(f)=O(f为单

元节点编号)，处于自由面之下的节点分区值毋)Z(f)=1；

(3)累计单元节点分区值，s埘=∑F1QZ(f)，若s删=o，表明单元处于
f_l

自由面之上，若S叫=H，表明单元处于自由面之下，若O<S明M<聆，表明自
由面穿过该单元，需对这些单元做一定的处理：

(4)重复(2)、(3)直到前后两次计算的水头差小于指定的精度要求为止。

该法在每次迭代都要通过移动单元的某些节点形成自由面，尤其在迭代过程

中自由面若出现上下反复震荡，调整局部单元网格时容易使单元发生畸变，对三

维问题不适用。

五、截止负压法

截止负压法的基本原理是：以渗压场pG)为未知函数，利用罚函数日。p)将

pb)延拓至整个几何区域，使待定边界化为固定边界，并通过迭代求得渗压场

pb)。计算过程中允许在非饱和区内出现一定的大于截止负压的小负压值，由

于饱和区的压力值为正，所以可在正负压力(饱和非饱和)之间通过插值确定零

压力面，即渗流自由面(压力等于大气压)。

3．4有自由面渗流分析的有限元求解

3．4．1有自由面渗流分析的节点虚流量法

通过变分原理求解由相应微分方程和定解条件组成的数学模型，可建立整个

渗流区域上有限元方程，式(3—2—27)给出了稳定渗流有限元计算公式。

速宝玉等在“不变网格确定渗流自由面的节点虚流量法”中提出了节点虚流

量法，其迭代计算的基本思想为：在前一步近似解的基础上，对式(3—2—27)左

边扣除节点虚流量贡献{△g}，为避免整体渗透矩阵KJ的组装与分解，把{△g}迭

加到式(3—2—27)右端的等效节点流量{F}上去，使实区各节点的流量连续性条
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件逐步在没有得到虚区的虚流量贡献的情况F得到满足，最终实区和虚区之I司不

存在流量交换，求得的解也就是原问题的真解。

在式(3—2i27)的左边扣除虚流量贡献{△g}，等于在式(3—2—27)的右边

加上虚流量贡献{曲)，得新的求解方程组为：

【五】㈣={，}+{△g} (3—4—1)

节点虚流量贡献{△卉可表示为：

幻=∑￡。陋】mn一4。(^一z)淞妞彬 (3干2)

o 向一z<sl

40—z)：{鱼二堕 占l≤血一z≤龟，称为区域识别函数(图3—4—2(b))。

【 l 矗一z>s2

其中：5l、占2为罚参数，占l是一负值，其大小是当自由面正好穿过单元节

点IⅡ时，第3个高斯积分点到自由面的距离在垂直方向上投影的最大值；F2表

示当自由面正好穿过单元节点I时，第1个高斯积分点到自由面的距离在垂直方

向匕投影的摄大值(图3—4一1)，其它符号同前。

图3—4—1罚参数示意图

由于区域识别函数是连续的，根据上次迭代计算出的单元高斯点水头向，代

入式(3—4—2)修正渗透系数时，可以解决如下问题：(1)如果某单元所有高斯

点的．|i值皆大于z值，若按初流量法中的区域识别函数4(矗一z)(图3—4—2(a))

计算，则该单元的节点虚流量贡献为O，但该单元可能仍有部分处于非饱和区

(^<z)，如图3—4—3所示，这样该单元这部分的节点虚流量贡献就被忽略了；(2)

．，0．
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件逐步在没有得到虚区的虚流量贡献的情况F得到满足，最终实区和虚区之I司不

存在流量交换，求得的解也就是原问题的真解。

在式(3—2i27)的左边扣除虚流量贡献{△g}，等于在式(3—2—27)的右边

加上虚流量贡献{曲)，得新的求解方程组为：

【五】㈣={，}+{△g} (3—4—1)
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其中：5l、占2为罚参数，占l是一负值，其大小是当自由面正好穿过单元节

点IⅡ时，第3个高斯积分点到自由面的距离在垂直方向上投影的最大值；F2表

示当自由面正好穿过单元节点I时，第1个高斯积分点到自由面的距离在垂直方

向匕投影的摄大值(图3—4一1)，其它符号同前。

图3—4—1罚参数示意图

由于区域识别函数是连续的，根据上次迭代计算出的单元高斯点水头向，代

入式(3—4—2)修正渗透系数时，可以解决如下问题：(1)如果某单元所有高斯

点的．|i值皆大于z值，若按初流量法中的区域识别函数4(矗一z)(图3—4—2(a))

计算，则该单元的节点虚流量贡献为O，但该单元可能仍有部分处于非饱和区

(^<z)，如图3—4—3所示，这样该单元这部分的节点虚流量贡献就被忽略了；(2)

．，0．
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同样，若某单元所有高斯点的^值皆小于z值，但该单元仍有可能有部分处于饱

和区(^>z)，如图3—4—4所示，那么该单元这部分的节点虚流量贡献就多计入了；

(3)若采用一(而一z)，则由于一(矗一z)是不连续函数，自由面在积分点附近上、

下的微小变动，会引起积分值较大的变化，从而导致解的来回摆动，会降低该法

的收敛性，如图3—4—5所示，采用4(向一z)可以提高收敛性。

JI避h—z)

l

(a)

J’越h—z)
1

一六一
／

l

I ～

图3—4—2 区域识别函数

图3—4—3自由面在积分点之上示意图 图3—4—4自由面在积分点之F示意图

图3—4—5自由面在积分点附近微动示意图
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第四章非稳定饱和渗流有限元程序的开发

4．1程序设计中若干实施技术

4．1．1第一类边界条件的处理

第一类边界即已知水头边界，在迭代过程中与其相关节点水头始终保持不

变，在编制程序过程中，分别采用“去行去列法”和“置大数法”进行处理。式

(3-2-30)表示的是有限元求解的隐式差分格式，令-】=[KI+石1@】+[GD，

{口}={F}+去(p】+[G】){J12}，，则式(3-2-30)可写为：
H眦。={B) (4—1—1’

式中：阻】称为总刚度矩阵；徊)称为常数项。

(1)去行去列法

若第r个节点的水头为已知水头巧，则将列向量∞)中第r行元素B，去掉，

其它各元素妨，⋯，Br小Br+1．．．峨分别减去(_×彳。，)，4，为阻】矩阵中第r列上

各元素，k=1,2，⋯，，一1，，+l，⋯聆(，z为结点总数)，则修正后的列向量徊)+可表

示为：

协)+=

置一hr×Alr

耳一l一辟×A一

耳十l—h，×A，+1

色一hr×A。

(4—1—2)

同时，总刚度矩阵阻】也需修正，即将阻】矩阵中第r行、第r列上的元素都

去掉，修正后的阻】．矩阵可表示为：
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∽悸鋈番
4，1

⋯
4’rIl 彳v+l ⋯以，。

爿1，月

-●●

爿，一1．月

4+1．。
_●●

4。

B，一

B。

以
：

二

绋
_——

以
：

AI，，

4H．，

4
r+1．，

吃一hr×爿。

(4一l一3)

(4一l一4)

从上式可以看去，经过去行去列后，原方程组的个数减少了，若边界上有m

个节点水头是已知的，那么需要修正埘次。虽然经修J下后，方程组个数减少了，

解方程所用时间减少了，但是如果单元数多且边界上己知节点数多时，修正l彳l、

协}会用较长时问，这样去行去列法无法显示其优势。因此，只有当单元数较少

时，使用去行去列法后再用直接解法解方程，会获得比较精确的解。和置大数法

相比，程序设计繁杂一些。

(2)置大数法

将与已知水头同行的总刚度矩阵中的主对角元数置一个“大数”，然后把方

程组右端相对应的元素用那个“大数”与之相乘，称为置大数法。假定第，个节

点的水头为己知水头矗．，则原方程组变为：

誊季10矧悸hrA 1 hn

4¨
’I．

一v+
。

--·

4，一I{

％
⋯

爿" ⋯4"J【

局

；

Br x1015

：
●

皖

(4—1—5)

根据上式计算时，已知水头万的值始终保持不变，程序设计也比较容易。

若单元格数较多且已知水头边界较多时，通常用置大数法后再用迭代法(如PCG

法)求解方程。

胁，枷枷‰～‰‰钆；|“‰山～钆‰



河海大学硕士学位论文

4．1．2饱和溢出面边界的处理

对于饱和溢出面上的节点，即溢出点，首先将其全部当作已知节点水头处理，

每次迭代求解后需要检查边界集包含的节点的流量值，根据饱和溢出面上节点不

能为负的原则，重新生长边界集‘韶1

4．1．3抽水井的处理

对于抽水井的处理，主要采用以下两种方式：

(1)点井法

点井法是指将井的抽水量直接分配到节点上，该法忽略了井径大小的影响。

若采用点井法，则需加密网格，即越靠近井点，网格越密集。

(2)网格法

网格法是指将井的抽水量分配到空问网格内，即将井扩大到整个网格单元，

再用行函数将水量分配到8个节点上。为了提高精度，应使刻画井的单元尽量小。

4．1．4连续墙的处理

基坑连续墙在基坑降水时起到了防水作用，因此在渗流分析中，根据实际情

况，赋予连续墙单元与土体单元不同的渗透系数。这种方法可以真实的模拟连续

墙的宽度、渗透系数。

4．1．5渗流量的计算

利用有限单元法求得渗流场中各个节点的水头后，可以计算通过任一断面的

渗流量，目前，计算渗流量的方法主要有：流网法、侧断面法、侧断面平均法、

中断面法、多次均值中断面法和体积积分法[8％90】。这里采用中断面法和体积积分

法。

(1)中断面法

对于三维问题，中断面法是取通过单元棱线中点的面作为过水断面，如图

4-1-1所示，对任意八节点六面体等参数单元，选取中断面abcd，则通过该断面

的渗流量q的计算式可表示为：

吼一OhCOS n,x)+b考cos n,y)+屯警cos(即)卜(4-1-6)
式中：s为过流断面；cos(r／，工)、cos(rt，y)、cos(n，z)分别表示过流断面外法线

方向与x、Y、Z轴夹角的余弦。
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图4-I一1计算断面流量简图

将式(4一卜6)写为矩阵形式且经坐标转化后，得：
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∑舭·Vh·刚掘=芝肛。-Vh·V脚
e=l甜 e=l一

式中：m表示与断面相关的单元总数。

显然，上式右端的边界积分表示通过单元边界上的外法向流量，左端是单元

内部的体积积分，它表示通过单元的等效节点流量，其值等于边界流量。因此，

只要将各单元的等效节点流量求出后，把与断面相关的各单元的边或面上的节点

流量叠加起来，便可得到所求断面的流量。单元等效节点流量可由下式计算得到：

g。=肚，‘Vh·VNdQ=胝·州·h·VNdY2 (4十11)
0。 n‘

4．2程序流程图

根据上述有限元计算公式、有限元迭代求解格式及边界面处理方式，结合节

点虚流量法，用Visual Fortran90[91】编制了三维非稳定饱和渗流场计算分析程序

3DF，其流程图如图4—2—1所示。

4．3程序说明

图4-2—1中，nisp表示应力期总数，nit表示时间步长总数，Po为迭代收敛

因子。在程序中，将所模拟的时间分为若干个应力期，每个应力期又分为若干个

时间步长。如此划分时段可以使输入的边界信息简洁、明了，例如，在不同的时

段可能有不同的抽水量、或不同的边界条件，这样只需将相同的抽水量或边界条

件划分到一个应力期即可。

程序的编制采用模块化结构，以便于以后对程序进行修改和扩充。另外，本

程序不具备自动剖分网格的前处理功能，单元、节点信息采用ANSYSf92-93]单元

网格自动剖分生成。后处理使用自行开发的Figure折面等直线图来实现，输入网

格数据及水位数据后，它可以绘制任意剖面水位等直线图。

4．4算例分析

4．4．1算例1

为验证程序3DF计算稳定流时的正确性及可靠性，考察一各向同性且均匀

介质的河问地块，长100m，高80m，宽2m，无源汇，无垂向补给，地块饱和渗

透系数k=5．076m·d～，上游河流稳定水位为60m，下游水位为20m。文献[94】中

指出无入渗补给时河渠间地下水的潜水流方程为：



第四章饱和非稳定渗流有限元程序的开发

．41．



河海大学硕士学位论文

图4-2—1 3DF计算程序流程图

．42．
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．iz2：氟2一笙二笙工(4-4-1)
‘

f

式中：h为离左端起始断面x处的潜水流厚度，岛、岛分别为左右两侧河渠边潜

水流厚度，Z为两河渠间距离。

本算例中hI=60m，h2=20m，Z=lOOm，代人上述方程可得该问题的自由面

表达式为：h2=3600—32x

将全域剖分为六面体单元，共714个节点，320个单元，网格剖分图如图4-4—1

所示，采用上述理论和方法进行分析，控制误差po=O．05m，经过8次迭代，计

算得到自由面位置如图4-4-2所示，水头等值线见图4-4—3。

圈4—4—1网格剖分幽

00

0

图4-4—2自由面位置图(单位：m)

100．00
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00

◆
O 100．00

．00

圈4-4—3水位等直线圈(单位：m)

图4—4—2中，1为数值解，2为解析解，从图中可以看出，用程序3DF算出

来的自由面的位置要比解析法计算出的偏高，其原因主要是解析法所用公式是在

Dupuit假设的基础上推倒出来的，它忽略了渗流垂向分速度，故解析法计算出的

自由面曲线较实际自由面曲线偏低。虽然数值解与解析解有一定误差，但总体效

果是令人满意的。

4．4．2算例2

为验证程序3DF计算非稳定流时的正确性及可靠性，现以文献[95】介绍的赤

井浩一等人做的砂槽试验进行比较。试验模型长315cm，宽23cm，高33cm，模

型材料为平均粒径为15mm的均匀砂。饱和渗透系数k=0．33cm-s～，贮水系数为

0，孔隙率n=0．44。初始条件采用上下游水位均为10cm的平衡念，在时间Os，

上游水位骤升至30crn。

将计算域剖分为360个矩形单元，806个节点，网格剖分图见图4-4-4，计

算成果与实验结果如图4-4—5所示，图4-4—5中自由面变化的时问点从下到上依

次为30s，60s，120s，600s和4800s。从图中可以看出计算结果与试验成果比较

吻合，说明该程序是可行的，对一般的工程问题具有足够高的精度。

图4--4—4网格剖分图
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=3D

20

口 可
=10

图4-4—5自由面数值解与砂槽模型试验结果比较图(单位：cm)

4．5本章小结

(1)讨论了非稳定渗流有限元分析中的几个问题的处理方法(定水头边界、

溢出面边界、井点、连续墙等)。

(2)编制了三维饱和非稳定无压渗流分析程序。

(3)通过两个算例对程序进行了验证，计算结果表明所编程序是正确的。
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第五章工程应用

5．1上海环球金融中心塔楼基坑降水三维渗流场数值模拟

5．1．1工程概况

上海环球金融中心位于陆家嘴金融贸易区，建筑总面积335，420平方米，塔

楼地上101层，地面以上高度为492m，地下3层，将成为目前世界上最高、最

先进的智能型综合大楼之一。北侧为世纪大道，西侧为东泰路，东侧和南侧为规

划绿化带，其外侧为银城东路和银城南路。

塔楼区为直径为100m的圆形基坑，面积约7855m2，基坑围护采用厚1m的

地下连续墙，墙顶标高为+1．65m，墙底标高为一30．00m，连续墙深度为34．Om(场

地绝对标高约为+4．00m)。

基坑大部分底标高约为．14．35m，开挖深度为18．35m：电梯井、集水坑基坑

最深处底标高为一21．89m，开挖深度约为25．89m。

本基坑开挖面积大，深度深，浅部第③层灰色淤泥质粉质粘土夹砂质粉土，

第④层淤泥质粘土局部夹少量薄层粉砂，该两层土结构较松软，砂性土夹层透水

性较强，在动水条件下易产生流砂等不良地质现象；基坑开挖层以下埋藏有高水

头的承压含水层，在场地自第⑥层以下由于缺失第⑧层和第⑩层，正处于上海市

第1、II、III承压含水层(相当于第⑦、⑨、@层)的连通区，承压含水层厚

度达117m左右，它对基坑底板的稳定性产生不利影响。为确保基坑开挖施工顺利

进行，须采用深层井点降水。计算区土层主要分布情况【96】见表5一卜l。

5．1．2研究区水文地质概念模型

5．1．2．1计算范围及边界条件的确定

基坑开挖往往是在一个小范围区域进行的，基坑降水过程中，地下水位降落

漏斗随时问不断向外扩展，最终趋于稳定。为便于计算，最好使边界处于隔水边

界或第～类边界。在本次研究中将研究区各个方向向外延伸至坑外450m，将其

按第一类边界条件处理。模型的上界取至近地表的弱透水粘土层；下界约为第1Ⅱ

承压含水层底板，为隔水边界。

5．1．2．2目的层的确定及结构的概化

根据含水层的形成年代、埋藏深度、动态特征，结合地方划分习惯，研究区

域至上而下可分为网个含水层(组)，即：(1)浅部潜水含水层，主要补给来源为
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第五章工程应用

5．1上海环球金融中心塔楼基坑降水三维渗流场数值模拟

5．1．1工程概况

上海环球灌拦增湛鬻崾蝎漤耀叫矗龆琵鼍：翁赫器绱涯lii：女=；矩砸雅!谗

菘曼墼iii妻；斋裂戮嫂经坛强i童}型；鞫鹾|簿；酊摹裙善就睇黪％臻涨；骺

描糌挑等雏与d百面通过一j明里疆馔得群豳。引磁笙型蟛蟮j对于饱和非稳定

渗添置翼，葡罚葬秧分稳定渗流中自由面边界积分项的计算方法进行了详细的

研究，采用数学方法(高斯公式)将求 自由面的面积分转化为体积分与其他面积

分之差即可，避免了求自由面的具体位置，在计算体积分和面积分时采用连续的

区域识别函数，增强了解的稳定性和收敛性。

(3)将编制的三维非稳定饱和渗流程序3DF应用于上海环球金融中心塔

楼基坑降水工程中，经过识别、验证水文地质参数后，得出了8口井降水优化方

案，总抽水量为11360 m3·d-1， 基坑内地下水位降至了埋深26．6m。

(4)将编制的三维非稳定饱和渗流程序3DF应用于上海地铁4号线董家

渡隧道修复基坑降水工程中，经过识别、验证水文地质参数后，得出了25口井

降水优化方案，总抽水量为6355 m3·d～，基坑内地下水位降至了埋深42．45m以

下。

(5)处理已知水头边界的“置大数”法在时间上要比“去行去列”法短

一些，定水位边界节点越多，其优越性表现越明显。

(6)PCG法与直接解法相比， 速度较快，且网格节点越多，二者解方程

组时相差时间越长。

(7)三维有限元数值模型具有极强的刻画三维地质体的能力，能良好地

模拟预测第四 纪巨厚松散沉积层中深基坑降水引起的地下水流场的变化，为深基

坑降水的优化设计提供了强有力的依据。

6．2展望

尽管通过本阶段的研究工作，取得了一些成果，但由于时间有限及其它条件

的限制，还存在诸多不足。因此对于渗流场分析有待进一步研究，主要在下述几

个方面作出改进和发展：

( 1)本文在前处理方面采用的是专业软件ANsYs剖分网格的，而直接从
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水在连续墙附近将沿垂向产生绕流，下部含水层由于连续墙未到达含水层底板而

连续相通，其流动不受影响。坑内外水位落差不均衡，坑内水位下降较快，坑外

水位下降较慢，离基坑较近处水位落差较大，远离基坑的区域水位降落不明显。

因此将出现一个以基坑为中心的水位降落漏斗。综合来看，基坑研究区域内地下

水呈现明显的非稳定三维流态。

5．1．3基坑降水数学模型的建立

5．1．3．1数学模型

根据渗流的连续性方程和著名的达西定律，对研究区域建立了与地下水水文

地质概念模型相对应的三维非稳定流数学模型‘97踟】：

昙(k銎]+导[b苗]+毫(吒警]+矿=肛等⋯⋯⋯
^(x，，，z，圳n=^(x，y，z，f)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。
^(x，，，z，f)=z(x，y，f)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．

．拍I a^

。丽h 2∥瓦％

^(z，弘z，f)b=％(置弘互乇)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯(z，J，，z)∈rl

⋯．．(x，y，z)∈r，
(5—1—1)

式中：k，．i}。，吒分别为沿z，儿z坐标轴方向的渗透系数，m·d_l；^为点(x，弘z)在

f时刻的水头值，m；啊(x，y，z，f)为点(x，y，z)在r时刻的边界已知水位，m；以

为点(工，_y，z)处的储水率，m一：∥为点(x，弘z)处的重力给水度；心为自由面外

法线方向向量”=如，，唧，如j的第三个分量；矿为源汇项，d～；f为时间，d；rl、

r3分别为的第一类边界和自由面边界：％(z，y，z，乇)为点(x，y，z)处的初始水位，

m：Q为计算域。

5．1．3．2空间离散

取基坑中心海平面为坐标原点，根据研究区水文地质特性、基坑维护连续墙

埋藏深度及抽水井滤水管设置的位置，垂向上将整个第四纪松散沉积层从上到下

分为11层(见图5一卜1)，水平方向剖分由基坑中心向外逐渐变疏，有限元网格

共剖分了10764个节点，9548个单元，三维网格剖分图见图5一卜3，基坑及其周

围局部放大网格图见图5一卜4。
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建立研究区水文地质概念模型

建立研究区数学模型

从时间和空间上离散计算域

参数分区并设置各区

初始水文地质参数

利用程序3DF计算求解

输出观测井点水位值

绘制拟合曲线

满足精度?＼／
±墨

结束

否

图5一卜l基坑地层剖面与模型垂向分层关系图 图5一卜2调参过程流程图

图5一卜3计算模型有限单元网格图

．49．
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图5一卜4基坑及其周围局部放大网格图

5．1．4模型的识别与验证

在2004年6月30日到2004年7月30日为期一个月的抽水试验观测数据的

基础上，对上海环球金融中心塔楼深基坑降水过程中的水文地质参数进行反演分

析。水位观测资料来自六口观测井，观1、观2、降15和降16观测井布置在坑

内；观3、观4观测井布置在坑外，见图5一卜5。根据各时段开启的抽水井不同

及抽水量不同，将整个过程分为10个应力期，每个应力期又分为不同的时间步

长。

先根据所提供的地质、水文地质综合资料对各层进行初步的参数分区，并选

用野外试验所得参数值作为初值代入模型中，计算出各观测孔在各时段的水头，

并将该计算水头与实测水头进行比较，其评价函数嗍的表达式为：

M^， ， 、1

E=∑∑哆鼢一鳐厂 (5十2)
，=|J=l

式中：A砍Ⅳ分别表示拟合的时段总数和观测孔总数；群、瑶分别表示f时刻末

．，号观测孔的计算水头与实测水头；眵为各观测孔的权函数。

通过对观1、观2、观3、观4、降15、降16观测孔进行水位拟合，获得了

各含水层的水文地质参数(表5一卜2)，其中第4层和第5层具有相同的参数分
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区(见图5一卜6)，第8层和第9层共用一个参数分区，第lO层和第1l层共用

一个参数分区，其它层每一层为一个参数分区，地下水位拟合曲线见图5一卜7。

从拟合结果来看，计算值和观测值的总体变化趋势一致，其参数可用于模型预报。

整个调参过程见图5一卜2。

图5一卜5观测井点分布示意图

图5一卜6水文地质参数分区图(第4、5层)
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5．1．5模型预测及优化设计

利用上述模型校正结果，根据施工要求降水30天后满足承压水水位降至埋

深26m(标高一22m)，且上海地区对单井抽水量不高于1500m3·d．1的限制、基坑

水位降深大及考虑到降水工程的经济性，做到以尽量少的工程费用实现降水的目

的等原则下，进行了降水优化设计，设计过程中，选取10个设计方案并利用已
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5．2．3．2空间离散

取基坑中心海平面为坐标原点，根据研究区水文地质特性、基坑维护连续墙

埋藏深度及抽水井滤水管设置的位置，垂向上将整个第四纪松散沉积层从上到下

分为10层，由于抽水井滤水管长14m，故将其分为两层，模型中为第5、第6层，

祥见图5—2—4。水平方向剖分由基坑中心向外逐渐变疏，将连续墙剖分成若干个

单元格，赋予小渗透系数来处理。有限元网格共剖分了16280个节点，13980个

单元，三维网格剖分图见图5—2—2，基坑及其周围局部放大网格图见5—2—3。

图5—2—2计算模型有限单元网格图

图5—2—3基坑及其周围局部放大网格图
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模型识别的依据。

通过对上诉12个观测孔进行水位拟合，获得了各含水层的水文地质参数(表

5—2—1)，其中抽水井滤管所在位置(第5层、第6层)具有相同的参数分区，分

为7个参数分区，第4层、第8层各分为两个参数分区，第7层分为四个参数分

区(祥见图5—2—6至图5—2—9，仅在第7层标出了基坑连续墙参数分区号)，其

它层每一层为一个参数分区。地下水水位拟合曲线见图5—2—10。从拟合结果来

看，计算值和观测值的总体变化趋势一致，其参数可用于模型预报。

图5—2—5调参模型井点分布示意图

图5—2—6模型第4层水文地质参数分区图
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模型识别的依据。

通过对上诉12个观测孔进行水位拟合，获得了各含水层的水文地质参数(表

5—2—1)，其中抽水井滤管所在位置(第5层、第6层)具有相同的参数分区，分

为7个参数分区，第4层、第8层各分为两个参数分区，第7层分为四个参数分

区(祥见图5—2—6至图5—2—9，仅在第7层标出了基坑连续墙参数分区号)，其

它层每一层为一个参数分区。地下水水位拟合曲线见图5—2—10。从拟合结果来

看，计算值和观测值的总体变化趋势一致，其参数可用于模型预报。

图5—2—5调参模型井点分布示意图

图5—2—6模型第；k∥底≯斧臣墼9囊冀
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第六章结论与展望

第六章结论与展望

6．1结论

本文在查阅大量国内外有关文献，总结和分析前人研究成果的基础上，针对

复杂巨厚第四纪松散沉积层中的深基坑降水，对非稳定无压渗流问题进行了比较

深入的研究，取得了一些有益的成果。

(1)在有自由面渗流分析的节点虚流量法的基础上，将连续的区域识别

函数应用于自由面通过的单元，使得解的稳定性更好。

(2)对于饱和非稳定渗流中自由面边界积分项的计算方法进行了详细的

研究，采用数学方法(高斯公式)将求自由面的面积分转化为体积分与其他面积

分之差即可，避免了求自由面的具体位置，在计算体积分和面积分时采用连续的

区域识别函数，增强了解的稳定性和收敛性。

(3)将编制的三维非稳定饱和渗流程序3DF应用于上海环球金融中心塔

楼基坑降水工程中，经过识别、验证水文地质参数后，得出了8口井降水优化方

案，总抽水量为11360 1113-d-1，基坑内地下水位降至了埋深26．6m。

(4)将编制的三维非稳定饱和渗流程序3DF应用于上海地铁4号线董家

渡隧道修复基坑降水工程中，经过识别、验证水文地质参数后，得出了25口井

降水优化方案，总抽水量为6355 m3·d～，基坑内地下水位降至了埋深42．45m以

下。

(5)处理已知水头边界的“置大数”法在时间上要比“去行去列”法短

一些，定水位边界节点越多，其优越性表现越明显。

(6)PCG法与直接解法相比，速度较快，且网格节点越多，二者解方程

组时相差时间越长。

(7)三维有限元数值模型具有极强的刻画三维地质体的能力，能良好地

模拟预测第四纪巨厚松散沉积层中深基坑降水引起的地下水流场的变化，为深基

坑降水的优化设计提供了强有力的依据。

6．2展望

尽管通过本阶段的研究工作，取得了一些成果，但由于时间有限及其它条件

的限制，还存在诸多不足。因此对于渗流场分析有待进一步研究，主要在下述几

个方面作出改进和发展：

(1)本文在前处理方面采用的是专业软件ANSYS剖分网格的，而直接从

ANSYS中导出的网格节点、单元信息数据在组装形成整体劲度矩阵时，会产生
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较大的带宽，使得程序耗用内存大，计算速度慢，因此最好进行节点编号优化。

(2)本文的渗流计算主要考虑饱和渗流区域地下水运动，实际上地下水的

运动一般是饱和一非饱和问题，因此在以后的研究工作中进行饱和一非饱和渗流

分析显得更具有工程意义。

(3))c寸于某些重大深基坑工程，周围存在其他建筑物且开挖深度深，降水

时，势必会危及周边建筑物的安全，因此基坑降水和地基沉降之间的三维耦合模

型有待进一步研究。
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