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许国安 墼垦查 T f， 、f - ——，～ ， — 一 ’ ’ J 

(水利术电科学研究琬) 

理和后处理 ·最后介绍了程序的框图和工程算协· 
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一

、程序的结构特点 

程序结构采用模块化、积木式，使程序便于修改、扩充和发展．本程序以子程序块为程序基 

本单位，每个子程序都有其简单明确的独立功能．子程序块之间的信息传递是通过形式参数和 

公共数组来实现。因此．这样 的程序结构十分灵活，便 于程序修改、扩充和发展 ，它为今后发展 

新程序提供良好的基础。 

二、程序的单元类型 

水电工程渗流边界条件极为复杂，为了能较好地适应边界条件．程序采用多种类型的等参 

数单元，每种类型的单元都设有一次插值单元(适用于渗流变化较平缓的区域)，二次插值单元 

(适用于渗流变化急剧的区域和介于两者之间的过渡单元(适用于介于前两种渗流变化之间的 

过渡区域) 因此能较好地适应渗流问题的复杂边界，提高求解精度．并使信息填写直观方便。 
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其中m— 堂 宰阁嘉幕喜爵 — 、s、s 
N 为公式(2一1)的形函数。 

(二)二维的四边形单元见图 2 

1．4个节点的四边形等参数单元的形函数公式 

Ⅳ 一(1+ )(1+ )／4 i=1、2、3、4 

2．5～8个节点的四边形等参数单元的统一形式的 

N．=Ⅳ 一 (Ⅳ +N。)／Z 

N2一Ⅳ 一(Ⅳ5+N‘)／Z 

N3：N；一tN +Nt)12 

N．=Ⅳ 一(Ⅳ +N。)12 

N5一口s(1一 )(1— )／2 

N 一 (1+#)(1一矿)／Z 

N =口 (1一 )(1+T／)／2 

NB=口8(1一 )(1一矿)12 

N1一Ⅳ 一(Ⅳg+Ⅳl2+Nla)12 

N2=Ⅳ 一(Ⅳ_+Ⅳl0+N．‘)／z 

． N3=／V； _ (Ⅳl1+Ⅳ1 +Nls)12 

N‘一Ⅳ 一(Ⅳl1+Nl2+N．6)12 

Ns=Ⅳ 一(Ⅳ +̈ Ⅳ．r+Ⅳ∞)／z 

N6=Ⅳ 一(Ⅳ +̈ Ⅳ． +Ⅳ．8)／Z 

N =Ⅳ 一(Ⅳ．s+N．8+Ⅳ．9)12 

N8一NB"一(Ⅳl +Ⅳl9+N2o)12 

图 3 六面体单元 

N．=Ⅱ．(1一 。)(1+T／,V)(1+ f)／4 一9、ll、l7、l9 

N．一Ⅱr(1+￡ )(1--7 )(1+ f)／4 =10、12、18、20 

M一口，(1+￡ )(1+ )(1--~)／4 一15、16、l3、14 

其中a．一 耋辏宰闾 幕喜群 i=。、，o、⋯、20 
N 为公式(2～5)的形函数。 

(四)_---维的三棱柱等参数单元 

程序设有 6个节点和 7～l5个节点的三棱柱等参数单元(公式略见[4]) 

(五)二维导水薄断层单元见图 4 
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在求解复杂岩基的渗流问题中的导水薄断层，由于其厚度很小．采用加密阿络的方法 ，将 

增加计算量，而且易出现单元形态奇异。 

L 2个节点的导水断层单元的形 函数公式 

N

：

~ =

： (

(

1

I --~)／

／

2

N 2) (2—7) ：=(1+})／2 J 
2 3个节点的导水断层单元的形函数公式 

N。一一 (1一 })}／2 1 

Nz (1+ })}／2 (2
-- 8) 

Ⅳ，一 (1+ })(1一 })J 

(六)三维的导水薄断层单元见圈5 

1 4个节点的导水断层单元的形函数公式同公式(2—3)。 

2． 

图 ‘ 二维导水薄断层单元 

图5 维导水薄断层单元 图 6 捧水井列的杆件单元 

(七)捧水井列的杆单元图 6 

坝基渗流控制中往往采用的排水措施是捧水井的数量多 ．而井径和井间距又很小，无法用 

加密网格或杂交元的办法来模拟。本程序采用与井列断面上相应阿络节点相连的杆件单元来 

模拟，其长度等于排水井绕流附加渗径长度 乩 。该杆件单元一端的水头为井水位 Ho，而另一 

端则为待求的井列断面平均测压管水位 H．． 

△L．=aln(a／2~r )／2 (2—9) 

式中 a为井间距I r 为井的半径。 

三、程序的主要功能及对有关问题 的处理方法 

(一)服从达西定律的稳定渗流见圈 7 

本程序能求解符合达西定律的非均质、各向异性(渗透系数主方向与坐标辅方向一致)的 

承压和非承压的稳定渗流问题 。三维问题的基本方程和边界条件 ： 

(K )+击( OH)+耋( )=o在D内 (3--1) 
H ， ．z) =， ． ， ) 在 上 (3—2) 

H ， ， )I +5．一z(x， ) 在 S3和 S4上 (3—3) 

面aHcon(” + K con(n + 墨 aHc0n( )= 口一。o (3--4) 

式中 H 为水头函数IK 、K，、K 分别为 、 、#主方向渗透系数{D为渗流区域 l 为已知水 
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头值的边界曲面IS：为给定流量边界曲面I是 为浸润面} 为逸出面}口为边界上的单宽流量 

(这里q一 0表示为不透水边界)l”为边界的外法线方向。对各向同性的介质即K = ，一 ， 

公 式(3—4)可简化为 拊 ／ = Oo对于所研究的稳定渗流场，根据变分原理 ，上述定解问题的 

求解等价于求下列泛函的极值问题，即 

I[H(x )]一÷IIl[Kx(0H／ar) + (0H／0y)。+K．(SH／~z) ]dxdydz 

= minH(x，Y，z)I sl= f( ，y， ) (3-- 5) 

(=)非线性的稳定渗流 

本程序可以求解不符合迭西定律的非线性各向同性稳定渗流问题。其基本方程和边界条 

件以及它等价泛函极值问题的形式同服从迭西定律渗流问题一样，但 不再是常数，而是渗流 

速度的函数即 = ( )。目前非线性渗透规律主要有两种形式： 

1．指数形式(米斯巴克) 

J=eV (3— 6) 

K=C一 ( +H：) 

式中 Hx=OH／az、Hy=aH／ay。c、m为渗透参数，由试验确定，它与介质和流体性质有关。 

2．二项式形式 (福希海默) 

J=aV+bVD 

r————___= 

= 一 鑫+、／(鑫)。+ (3—7) 
式中 lH．1：~／H +H；In，b为渗透参数，由试验确定，它与介质和流体的性质有关。 

由于 不仅与介质和流体的性质有关，同时还是未知水头函数 H(x，Y，z)偏导数的函数， 

在求解之前是未知的 ，因此，代数方程组 

[ ]{H}一{F} 

是非线性的。为了求解各节点的水头值，必须使代 

数方程组线性化，先假定 值，按选西渗流进行计 

算，求解得到各节点的承头值，作为初始值，由公 

式(3—6)或(3—7)计算 值，然后去求解更精确 

的各节点的水头值，这个过程反复进行，直至上一 

次计算值与本次计算值的差值满足精度要求为 

止。 

(3— 8) 

图7 渗流区域和边界 

(三)自由面和渗出点位置的确定 

1．自由面的确定 对于非承压渗流问题的 自由面是渗流场特有的一个待定边界。自由 

面边界必须同时满足(3—3)和(3—4)式-由于它的几何位置事先不知道，因此，求解之前，可先 

根据经验假定其初始位置，然后进行试算，反复调整 ，直至渗流自由面上的所有节点都满足： 

l 一硝 I<E e为允许误差 。 

渗流 自由面的位置往往需要经过多次反复调整才能确定，而渗流自由面位置的变化，只在 

自由面的附近区域对渗流场产生较大影响，而对于离自由面较远的区域则影响不大，因此，为 

了节省计算时间，把所计算的渗流区分为迭代 区和非迭代区。迭代区参加调整自由面的局部迭 

代，直到误差满足容许误差范围，然后再进行整个渗流区域的计算。程序采用整体迭代和局部 
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迭代交替进行，直至整体计算满足精度要求。为了避免在迭代过程中，由于调整自由面及附近 

节点的坐标值导致单元形态变坏，本程序在迭代过程中，除调整 自由面及其附近节点的坐标值 

外，还可以对任意节点的坐标进行调整修改，使发生奇异的单元形态变好些 

2．逸 出点的确定 逸出点是渗流自由面上的特殊点，它位于渗流自由面和渗出段的交 

界处 ，它既是渗流 自由面上未知水头节点．又是渗出段上作 为已知水头节点。程序采用如下两 

种方法来确定。 

(1)和渗流自由面上的节点一样，作为未知点，与自由面上的节点一起迭代来确定其位置， 

但是修改调整渗出点的位置应沿着渗出段进行。 

(2)事先假定为已知水头节点，采用拟合曲线，用外插法来修定，即在自由面上取与渗出点 

邻近的3个以上的节点作拟合曲线，并与渗出段的直线相交，求出交点，与自由面同时进行迭 

代，直至满足精度要求 ，最后求出的交点为逸 出点 

(四)渗流量和渗透比障的计算 

1．渗流量的计算 在求出渗流场 各节点的水头值后，即可由程序直接计算通过某一截 

_、  

面的渗流量： Q一乙 Q， 

其中 m为截面跨过的单元数，Q 为通过某一个单元截面的流量 ，对于等参数单元．由于雅可 

比行列式之值在单元表面为零 ，故计算流量采用中截面进行计算．对于二维问盾，通过某一单 

元中截面的流量公式为： 
， - 

Q．一一 I['Kx(aH／3r)co'a(．， )"1-Ky(all~ )eoa(n，y)]ds (3—9) 
J 

对于三维问题，通过某一单元中截面的渗流量公式为 ： 

Q|一 ll rKx(aH／~x)con(n， )+Ky(aH／ay)con("， )+K (OH／a~)con(n，。)]ds(3—10) 
d,／’ 

式中 n为截面的外法线。 

2．渗透比降的计算 本程序采用内插法矩阵计算．这种方法直接求 出单元节点上的水 

头函数在某方向的导数．作为该处此方向上的渗透比降值。因此可以比较准确地求出介质分界 

面上、下游出口处的渗透比降，而这些部位的渗透比降是实际工程中很感兴趣的。根据内插法 

矩阵的性质(见图8)： 

其中 [G．]= 

[G]一 

一Ⅳ 

Ⅳ 1 

．

Ⅳ I 

N1( 

NI( 
●  

NI(a 20) N。( 20)；N20( ∞) 

[，]为单位矩阵 岛一岛(再， ， )． a，一曲(￡， ， ) 图8 内插法矩阵点 和 的关系 

1／￡当 }≠0 一 l／ 当 ≠0 1／} 当 }≠0 
}1 0 当 ￡=0 研；0 当 一0 ；；0 当 

= 0 

P  
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知，[8加 一[G][8 ]，则有[G ][ 日]一[G1][G] 霄]，故单元节点上的水头导数由下式得出； 

[ ]=[G ][ H] (3—12) 

其中 [aLE／]： 

^ ^ ^ 

aH aH aH 

缸  

i i i 

aH ， aH ，艟 

ar 玉  

则节点 只 的渗透 比降为 

[al1]= 

aH(口 ) 

aH(屯) 

aH (a2o) 

OH (a1) 

aH (a±) 

OH (a2o) 

缸  

(3— 13) 

对于渗流急剧的区域，我们把围绕A点的同一介质的相邻单元水头函数导数值取平均值 

作为A点在此介质区域的渗透比降。 

四、程序 的前处理和后处理 

(一)程序的前处理 

进行有限元计算时，主要工作量是输入数据的准备和填写，而输入数据最多的是节点坐标 

和单元信息。对于岩土工程的渗流同盟，由于计算区域和边界条件极为复杂，彳艮难采用自动剖 

分方法来处理。本程序采用人机结合，充分发挥人的灵活性和机器处理有规则数据能力强的特 

点，即由人工进行单元的剖分和节点的编号．在剖分时，应注意不使单元太畸形}在进行节点编 

号时，应使单元点号差(即带宽)最小，并使信息填写方便．为简化数据的填写和输入，在程序设 

计中采用“线信息”和单元分批分块两顶措施 。 

“线信息”是把具有某种性质的节点号，例如这些点在同一直线上，且坐标值具有等比关 

系，将这组节点号划分成若干条线，每一条线称为一条“线信息 。因此．所计算的渗流区的节点 

坐标信息只要填写和输入若干条 线信息”和少量转折处的关键点的坐标值，其余所有节点坐 

标值均由程序自动生成。调整浸润面各条线的节点号和具有相同水头的已知水头节点号，也可 

用。线信息”来填写。“线信息”的填写是利用节点号都大于零这个特点，且利甩负整数和零进行 

巧妙的组合．使得填写 线信息”的工作量大为减少。 

单元分批分块是利甩具有相同材料，相同类型的单元可组成一批单元，用单元批信息填 

写．如果同一批单元的节点号具有一定规则，每一个单元为周期性变化，可组成一组单元块，该 

单元块的所有单元信息，只要填写输入一个单元的信息即可，因此，单元信息的数据就大大地 

简化。 

大量方案计算表明，采用这些处理措施，大大地减少了输入数据的工作量和错误机会。 

程序还设置各种检查功能，对输入数据进行严格的逻辑检查，并准确地指出错误的类型和 

位置，以便计算人员很快找出错误进行修改。 

(二)程序的后处理 

本程序设有计算和输 出任意剖面或平面的等水头线和等地下水位线的子程序，成果可由 

一 一 、型 
缸 
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计算机画图，从而减少输出成果的整理工作量。 

五、程序框 图和工程实例 

(一)程序框图见图9 

(--)工程实例——二滩水电站 ． 

二滩水电站拱坝地基的三维渗流计算成果见图10。 

=滩坝址区为=迭系玄武岩和正长岩 ，构造破坏微弱，无大的断裂构造，河谷覆盖层厚一 

般为20~28m，岩体的透水性受风化卸荷影响，其分布j骨垂直向，有明显地随深度增加而减弱 

的规律，各岩层的渗透系敬列于附表。 

二滩拱坝上游帷幕设置、下游及地下厂房排水情况和消力塘排水系统见图l0 两岸坝顶帷 

幕向岸里延伸lOOm，防渗帷幕伸入坝基相对不透水层，帷幕厚度为3～5m，设计要求帷幕的渗 

透系数为0．Ol5m／d。拱坝坝肩抗力体部位为体捧水，两岸各分成四区，每区在分层廊道中打辐 

射排水孔。 

为了了解坝基渗流状况是 一一  

否满足设计要求和各种渗流控 

制效果，进行三维渗流计算。我 

们把所研究的渗流区域共分22 

面 ，4799个单元 ，总共节点数为 

6138个，计算采用六面体和三 

棱柱等参数单元。 

由图可以看 出；穿过坝基 

的库水大部分被坝基的排水井 

截住，拱坝两岸坝肩大部分坝 

基处于非承压状态，即使出现 

承压，扬压力也不大 }消力塘的 

排水非常重要，一旦失效 ，将 引 

起渗 流状态的恶化，应予以重 

视I为了确保厂房的安全，应加 

强山坡和厂房区的排水 

附衰 二谴备岩层渗透系数 

岩层编号 渗透幕救(m／d) 

1 0．‘7 

1 0．094 

m 04'I 

Ⅳ 0 Ol5 

— — — ]—一  
输^原始数据 

对输人原始数据进行盘嚏 和检查 

自动生成节点坐标和单元 

生成指示矩阵．计算 自由度及相应带宽 

是否需要分块和分几块 

逐块生成渗透矩阵和 自由项，井进行分解．井 -己带 

运挟回代，最后求 出各节点的水头值 

亘 ： 是否满足精度要求>— 二 

丽  是否非线性渗流 >——= 

重新计算 K值 

调整渗流自由面的节点坐标值 

图9 程序框图 

计算栽面 l 

! 兰些J 
— — [  
{1算流量和 

1k力比降 

http://www.cqvip.com


第 1期 午同专等 多功 能三维渗流计算程序一 1的研究 43 

图lo 二棒电站设计方案．等水头线 
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Study On M ultipurpose 3-D Seepage Computation Program — — S rSAl 

Xu Guoln W e／Zegtmng 

(Ws~r Conse~ancy and H md Scientific Research Institute) 

Abstract The paper presents the~harecteristics and main functions of STSAI 3-D seepage analysis pro- 

gram ，processing method for concerned problems，pr~processing 自nd post processing of the program．Finally． 

the program chart and e．gine~ring  computation are introduced． 
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