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复杂围堰渗流问题的研究
’

王 钟 泰

�水 利 系 �

提 要

本文阐述用液体 电漠拟试脸和有限元解法
，

解复杂的围堪渗流间题
，
两种方法所得结果一致

。
前者所需仪

器设备简单
，
是连续介质场

，

便于观测� 后者是近年新发展的电算技术
，
其最大优点是求解迅速

，
精度高

。
本

文为解决同类渗流问题提供了参考和依据
。

关键词
�

浸润线
，
逸出点

，
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，
有限单元法

。

水利工程在施工期间
，
挡水围堰是必要的施工措施

。

堰体多数用当地材料 �砂砾石等 �

填筑
。

如果河床复盖层很深 �超过��米
，
且为砂砾石 �，

堰体和堰基的渗透系数� 都较大
，

当渗透流速过大
，
围堰将丧失其稳定性

，
所以必须考虑防渗措施

。

例如堰体采用防渗塑性心

墙
，
堰基采用混凝土防渗墙

。

此种围堰与土坝相比
，
其横断面形式较为复杂

。

所以用水力学

的普通公式难于确定围堰的渗流量
、

流速和浸润线位置
。

本文用电模拟法和有限单元法对复

杂的围堰渗流问题进行了研究分析
，
取得较满意的结果

，
可供解决同类问题参考

。

一
、

围堰设计概况

现以黄河上游某水电站工程设计的施工围堰为例
，
其横断面形式如图�所示

。

围堰按全年挡水设计
，
导流标准� � ��

，
设计流量为����米

�

�秒
，
水位为����

�

�米
。

�

讲犷
，

�

龟

图�
�

围堰横断面形式

围堰顶部高程����
�

�米
，
土料心墙顶宽�

�

�米
，
底部高程为����

�

�米
，
下接混凝土防 渗

墙
，
墙厚�

� 。米
，
穿过河床复盖层与基岩连接

。

堰体采用砂砾石填筑
。

材料渗透系数如表�所

示
。

����������������

釜参加本项试验
、 电算工作的还有冯郑宏

、

段云岭等
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表� 材料的渗透系数

� 渗 透 系 数

圈 堰 的 部 位
厘米�秒

米�天

�
符号

渗透系数比较

����� �

�� ��� �
�

���� �� ��一 �

�� ���� ��
。

�� �� ���心一��︷��

河 床 复 盖 �� ��一� �� ���

一︷料
︷层

混 凝 土 防 渗 墙 �� ��一 ，

��
。

��

���味� ��一 �

一
，
��一

�
�

， �

一
一、

一
， �

一
补

�
侧

一一
���旧��� 曰

一一
�

一

一
����脚御，

一
�

一一
班

一要求在上游为最高水位
，
下游墓坑无水的条件下

，
研究有

、

无混凝土防渗墙两种情况的

浸涧线
、

逸出点位置
、
等势线和渗流量

， 以便分析围堰基础及河床复盖层的施工开挖边坡的

稳定性
，
估算最大渗流量

，
为论证设置防渗墙的必要性提供依据

。

二
、

电模拟试验

�一 �原理
�
用导电依模型来研究渗流问题

，
是广泛应用地较为经济的简便方法

。

电流

场和渗流场可用同一形式的拉普拉斯方程来描述
。

其基本原理是渗流达西定律和电学欧姆定

律具有相似性
。

设在空间坐标系中
，
沿流线取渗流场和电流场中一段长为�和�

。

的微小流束
，
根据达 西定

律和欧姆定律
，
可分别写出通过截面积 。 和 。 。

的渗流量�和电流强度�为

， 。 小
呀� 二 ��� 二 一 幻〕 盆

一
二 杯一
寻�

� 山
� � 二

一 。 上
「，

刁�

。 �
。

���

�� �

��
�一丫一一

式中
、 、

�一一渗流速度和渗透系数
�

小一 一渗流场势水头函 数
，
中

令矛

�、
一一电场电位

�

�一一电阻率 ，

�一一电流密度 �

�一一液体容重
。

设导电液模型比实际渗流场缩小入
�
倍

，
根据以上两式的相 众关系可以导出电模拟试验的

诊流量公式

� �
丛�

�

� 入����

�
���

式中 �
、
�一一上下游水位差和电模型总电压，

�
、
�一一上下游电极之间模型总电阻和总电流

。

对于导电液深度为各的平面电模型
，
由

�

�式可算出宽度�� 久
�卜的原型总渗流量岁故单 宽
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一一
�一�

一一渗流量为
��� �

己�

���

各�
���

�二 �导电液模型设计
�

按围堰有
、

无防渗墙两种情况考虑
。

�
�

模型范围
�

在围堰迎水面之前选取河床复盖层长度为，��米 ，
至围堰背水面电站基坑开

挖处总长为���
�

�米
。

高度由高程����
�

�米至����
�

�米
，
共��

�

�米
。

电模型几何比例尺选 为

�����
，
则模型总长�

�

�巧米
，
总高�

�

���来
，
全部安装在水平玻璃板上

，
下面垫有坐标纸

。

�
。

模型内部和边界条件
�

电模型按原型尺寸缩小���倍
，
其它条件如下

。

��� 围堪迎水面的静水头� � 常数
，
相当电位� 二 常数， 采用铜皮作为汇流板

。

围堰

背水面复盖层的开挖边坡与不透水基岩相交处为零电位
，
其高程为����

� 。米
。

上游水位为

����
�

�米
，
所以总水头� 二 ��

�

�米
。

总电压选用��伏特
。

���围堰下游逸出段上
，
各点的电位与高程成正比关系

，
即 。 � �� ���

其中�为常数
， �为位置水头

。

在逸出段边坡上安装电阻丝汇流排和铜皮 �水平段 �
，
并 用

电位器调节电阻
，
使汇流排端电压符合关系式 ���

。

��� 电模型内部
，
在不同导电液之间采用铜丝挂钩式隔板

。

便于将铜丝挂钩取 下清

洗或更换
。

���渗流浸润线为一待定边界
，
由绝缘软泥 �用凡士林与滑石粉混合制成 �围成初 步

假定的浸润线边界
，
在试验中按式 ���关系逐次修正

。

���不透水边界用绝缘塑料板围成
。

�
�

导电液配制
�

因防渗墙的渗透系数��非常小
，
而简化为不透水墙

。

对心墙
、

堰 体 及

何床复盖层的渗透系数选用三种导电率的液体
，
使满足下式

�
， ���

��
， 一 � �上 �毛一

�������� 。

�� � � � 王

现将三种土质的渗透系数和选定的导电液电阻率列于表�
。

于是上式成为�
，�』� �

��，

� ���� � �
�

���
��� “

�
� 。

模型中导电液深度各� ���
。

表� 导电淮的电阻率

部部 位位 心墙 �用蒸馏水 ��� 堰体 �用硫酸铜溶液 ��� 河床复盖层 �用硫酸铜溶液 ���

渗渗透系数��� �� �� 一 ‘ ���
��� �义 ��一 � ���

��� ����一 � �。 ����

电电阻率 ��� ����� 口
· ���� �弓

�

�� �
·
�田田 ���

�

�� �
�����

�
�

仪表和装置
�

电源采用交流稳压器 ����� �和低频信号发生器 ����� �
。

表有真空管毫伏表 ���一 �� �
、

万用表 ������
、

电测 针
、

电位器和电 阻 箱 等
。

测量仪

针手柄和连接线都应屏蔽
，
避免感应电容的变化

。

电模型线路连接如图�所示
。

有防渗

型线路连接从略
。

电 测

墙模
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�一业一型一笑�
�

更
，

进‘ 线 寸二 盘
「

困

图� 围堰渗流的电模拟装置示意图

�三 �试验结果
�
现将所测的等势线

、

浸润线和渗流量等试验结果分析如下
�

�
�

有防渗墙
�

认为防渗墙不透水
，
经过围堰心墙的渗流量也很小

。

由图�中的等势线 分

布状况可知
� 心墙上游砂砾石堰体的阻渗作用甚小

。

防渗墙顶部的混凝土基座较窄
，
等势线

密
，
渗透坡降大

。 此外
，
堰体和复盖层的渗透系数比心墙大�������倍

，
所以心墙的背水一

侧属于不饱和渗流
。

卉书荆今咭
�

��� 一一� ���� �阴，日 引引
二户、、口口口口口口������

���

划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划尸尸尸尸尸‘ 州州厂厂亡竺』』』 门门
‘‘

�
、、
声声瀚瀚寡寡寡寡

、 、、 、 、、
刀刀刀刀、 协 � 、、、、、、、

以以以许许许斌斌
‘ ��

··
习习口口 孔孔孔 、 、、

�������

澎业业
铆城城 一一

州州
’

，，

洲洲
石石石石

「「「「「「「「「「「「「「「「
���‘ � 三二� �

二二二

�
�

无防渗墙
�

围堰的渗流主要发生在

围堰的基础部分
。

渗流澳润线在堰体背水

面边坡上和施工开挖边坡上有两 处 逸 出

点
，
如图�所示

。

按设计规定
，
防渗心墙与砂砾石交界

面必须铺设滤层 ， 在浸润线逸出点的坡脚

处设置排水棱体
。

困� 有防渗墙围堰渗流 电模拟试验

耳例 尺 乞二二二�
门

清翻线毛二二二二二

公� 泣月 旦
，乡一石只奥委、协

�

孕
于

厂
�

上
�

卉五号
牛

二

二一一
二

了
�

叹�护
弓二华竺七，粤鱼缨扒三二不于三三三三 一一乏 ，

米

安 培

厘米吕�秒 � 厘米

米 ��小时 火 米

米 ��小时

米 ��昼夜

有有 混 凝 土 防 渗 墙墙 无 混 凝 土 防 渗 墙墙

电电拟模法法 有限元法法 电模拟法法 � �
�

有限示迭
���

������������������������������������
一��� 同 左左������������������������������

�

�， 心墙�
�

��� 同 左左左左
总总水头��� 米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米

�����������������������������
�

��� ��一一一 ��
，
�又 �� 一 吕吕吕

总总电流 ��� 安 培培培培培培培培培培培培培

���������������
�

��义 �� 一 ������������������������������������������������� ���������������������
�

��� �� 一 名名 ������� ��
�

，���
厘厘米吕�秒 � 厘米米米米米米米米米米米米米

米米 ��小时 火 米米 �
�

��� �� 一 ������������������������������������������������� ���������������������
�

��� ��一 ��� �
�

，��� �
�

����

�������������������
。

������������������������������������ ����
�

����米米 ��小时时时 �
�

���� ����
�

�吕吕吕

����
�

三��� ��
。

���� ���弓�
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米
，

� �

�
�

渗流量
�

在模型中测出总电流�
，
由式 ���算出单宽渗流量�

。

已知围堪长度� � ���

则总渗流量�二 ��，
详见表��

三
、

有限单元法计算分析

下面用平面稳定渗流场的有限单元法对复杂的围堰进行计算分析
。

�一 �方法
�
平面稳定渗流场可归结为泛 函的极值问题

�

‘〔，卜 丁�
‘
合
〔�· ‘
要

，� · �· ‘ “
小岁 �

“ 〕 一 �币卜����

���
一

�
��小�

� � ���

� �

〔 在边界�上 ��
土甲

一一

�

中

�

�
�
、

�

用有限单元法求解此泛 函极值问题
，
首先须将渗流区域�离散化为有限七子域△ � ，

即

艺△ 尺。

在每个子域 �单元 �上
，
泛函为

�
�〔小〕 二
��

、
查

△�

〔�二

�
丝

� 。
小� �

�
� 三恻 �

�〕 一 �小������
口� 丁

�· ‘�� ‘ �，

△�

上式最末项只是在含有边界
�
的单元才有效

。

然后对 ��进行微分得

娜一勺
一电

小一�。一。��
。
小
�

�
一

生 只
刁

、 � 。 “ 小
、 � � � 」 � �

， 一 义二�丁一了 � 人 � �
口 甲�

�
‘

��
�

战
︸一

卜
︸

如�刁

� 「 � � ‘
小

月 �

一

� 书百石
一

� ” ��二 �， �� … � � ���

�表示
�

���

一 ��������

�︸�

台

△�

对单元内任一点的水头函数
，
可用节点水头电 ��� �， �， �，

�
，
小

�艺
一一

�

中

式中�
通
为单元的形 函数

。

将式 ���代入式 ���得

爵
·

丁
�

体
‘�

攀
，

要 ‘ 。
要

· �
了 ‘

匕� �
一 �

��

乏

小
·
�‘�”

��� �
， �， … � �

△ �
����

写成矩阵形式
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。 �
�

，
小�

� 〔�〕，

�小�
� � ���

�

����

刁伙刁一仗�︸�
�
一�

。 �
�

��������
�

�
一一

，小
�

。 �� ���� �
了

酬嫂丛��
二��

衫 � � �

�
‘弓�

�

��
��

�
即

战
一�

式中

����

�丁
△�

��
�

�� ‘ � � 丁
�·�“ �

△ �

进行集合
，
并利用泛 函求极值的条件

，
得方程组

�一
�

中�一�
将各单元的

式 中

斗
一 〔� 〕诬小�十 ���二 。 ����

神中

〔� 〕为总体流渗矩阵 ，
���为形成总体矩阵时所得到的列向量

，
其表达式为

��� � 艺
�

��� �盖二 艺
�

解此方程组可得到各节点的小
，

而单元内任一点 �� ， � �的渗流速度为

一 �
，

神 �
刁 � �

��

…
�

一一

、������飞
�

�
�，

工了��

魂” �
� 二 一 �

�

妙
�

’

“ 〔 � 〕·�

种�

� �

式中 〔 �〕�� � 〔 � 工� �… �� 〕��

厂
， 。 �

�

勺
， ‘ 万反一 �

����
��

�
了二
。 ��

通过任一截面的渗流量为

�
。 � 艺 � 一 �

�” 二 一 �
二 ” �

�

这里的集合是对该截面上的所有单元进行的
。

由上可知
，
只要知道各单元的形 函数 〔� 〕 ，

即可求得形 函数的偏导数
、 〔�〕� 、 〔 �〕 。 ，

然后

可以求出各节点的小
， 以及各单元中渗流流速笼好

。

从而可求得任一截面的渗流量
。

�二 �程序设计
�

根据上述方法编制了计算程序
，

为简便计
，

采用简单三角形单元
。 〔� 〕

是对称的
，
带状

，
稀疏的矩阵

，
采用一维变带宽压缩存贮

，
方程组的解法采用变带宽的改进
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平方根法
。

边界条件可分为两类
，
一类是已知边界上的各点的小

，
另一类是已知通过某个边界的 渗

流量
。

对于前者
夕

可输入已
�

知节点的小值
。

程序采用类似于结构分析中已知位移的处理方 法

对 〔� 〕及 〔�〕阵进行修正
。

后者则按壮
�
�的计算方法由已知流量��计算出边界单元的 ����

。

浸润线是一种特殊的边界
，
程序先按流量边界考虑

，
待求解出各节点的小值后

，
自动 令

浸润线上各节点的�坐标等于其中值
，
然后重新求解

。

程序可先读入贡复计算的遍数
，
自 动

计算
。

逸出点位置确定
�
先假定一 个逸出点

，
该点下面的各边界点按水头边界处理

，
而逸出点

按浸润线上的点处理
，
但是要保证变化后仍在边界上

。

简单三角形单元为等流速单元
，
即单元内各点的渗流速度相同

，
所以渗流氰计算也较简

单
，
可选取任

一

个垂直过流断面进行计算
。

程序考核
�

对图�所示的均质土坝进行

计算
。

划分���个单元
，
��个节点

，
迭代��

遍
，
在���一�����机上 ��� 时 间 为

��
�

��秒
。

计算结果列于表�
。

图� 不透水地基均质坝渗流

表� 程序考核

浸 润 线 位 置

万不习二
一

…
一
�

一

…一可了三…巨�
�竺 �竺…竺…

一

理
一…些 �

竺
一

�里
一

…
‘ …燮

一

…竺…尸今竺…竺…竺
一

�竺�
�
公�· ‘�

�
��

·

�� …“ 。
·
���

��·
�� �工�

·�� �工���� �
工�

·
��
�

�
，

�
�

遭鱼鱼，
�
�

�

一�
渗透系数�

�

翌
一

�一一�
兰生�

一
一

竺�
�

�
翌…一子少

一

�
�

�
·

��
�

一法︷玫计
一

法︸﹃方一分物
︸
元︸︸算一社

�

哺
一

限︻一一云达一基︸有一

结果表明
，
有限元计算与巴甫洛夫斯基一达赫勒分段法和基本抛物线法是相当接近的

。

�三 �围堰渗流电算分祈
�

对围堰有
、

无防渗墙两种情况进行电算分析
，
网格剖分

、

绘

图及浸润线绘制均由自动剖分网格程序�����自编 �处理
。

�
、

有防渗墙
�

为便于与电模拟试验结果对比
，
仍假定防渗墙为不透水边界

。

并考虑 到

围堰是稳定渗流
，
可将 汁算域进一步简化

，
如图�所示

。

鬓鬓蕊����

考虑到��边下面为不饱和水层
，
故 很

定其小� 。 。

计算域共剖分���个单元
、
��个

节点
。

浸润线及等势线绘于图�
，
渗流量 列

于表�
。

图� 有防渗墙堰体渗流电算结果
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比较图�和图��可知
，
其 中�������三条等势线

，
下部稍有差异

，
这是因为在电算中假

定底部边界为不透水层
，
等势线应与此边界正交

。

而在试验中并无此假定
。

顺便指出
，
在电

算中不但可以取消此假定
，
还能计入混凝土防渗墙的渗透性

。

�
�

无防渗墙
�

将全部渗流场 �计算域 �共剖分���个单元
、

���个节点
。

电算结果绘于图

�，
渗流量例入表�

。

可以看出
，
电算与试验结果基本一致

，
特别是浸润线十分接近

。

四
、

结 语
�一 �对于复杂围堰渗流问题的求解

，
既可用液体电模拟法进行试验

，
也可运用有限元

法进行电算
，
都能获得满意的成果

。

本文引用的电模拟资料是����年对某工程的模型试验成

果
，
与最近运用有限元法电算结果一致

。

�二 �由这两种方法均可以得到渗流浸润线和逸出点
，
渗流场内各点的水头

、

流速和流

向� 并可绘出等势线和流网
，
可以为工程设计提供必要的数据

。

关于围堰的稳定
，
堰基是否出现管涌以及 没置防渗墙的必要性等问题

。

应结 合 土 料 性

质
、

颗粒组成
，
水文资料

，
施工条件等综合考虑

。

�三 �用有限单元法求解复杂的渗流间题
，
由于电算技术的发展而显示出独特的优点

。

可 自动划分网格
，
显示浸润线

、

等势线和 自动绘图等
。

液体电模拟试验是连续介质场
，
有便

于观测
，
使用仪器设备简单等优点

。

前者属于数学模型
，
后者属于物理模型

。

就宏观而论
，

数学和物理模型的发展应是相辅相成的
。
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