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摘要： 利用求解有自由面渗流的改进节点虚流量法，对大型渠道工程施工期渗流场进行三维有限元模拟，得到

不同条件下渠道渗流场的水头分布、浸润线、抽水量以及水力坡降。 对施工期不同的降排水方案进行分析和评

价，并在控制降水井水位的情况下对各方案进行分析，给出各方案下降水井抽水水位与渠底地下水位和单井抽

水量的关系。 结果表明，改进节点虚流量法能较好地模拟渠道渗流，可较为准确地判定方案是否满足工程实际

要求，为实际工程提供理论和技术支撑。
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渗流是引起水利工程水量损失、失稳破坏等诸多不良后果的重要原因。 研究输水渠道的渗流场分布和

降排水方案，对保证渠道工程安全及渗流稳定具有重要意义。 地下水位较高、边坡土体渗透系数较小的大型

渠道工程，其施工期的深井降水对工程规划、设计和实践有很大影响，因此，为了满足渠道工程安全稳定的需

求，有必要研究渠道施工期的渗流场和降水措施。
在施工期，渠道降水井的布置对渗流场水头分布有较大影响，但诸如降水井影响半径等参数的选取十分

困难。 传统工程中对施工期渠道降水设计所依据的公式一般具有较多理想化的假设条件［１－６］，虽然应用简

单，但限制极多。 近年来，随着计算机技术和有自由面无压渗流问题相关数值解法的发展，研究者逐渐将解

决渠道渗流问题的重点转为数值模拟计算，并取得了一些成果。 李斌等［７］采用改进的截止负压法对具体渠

道工程不同时期的渗流场进行了三维数值模拟，评价了渠道边坡在不同阶段的渗控方案；崔皓东等［８］ 采用

运算效率更高的节点虚流量法来模拟渠道渗流，并对不同种类渗控措施的效果进行了评价，取得了一系列研

究成果。 王金龙等［９］利用 ＧＭＳ 中的 Ｍｏｄｆｌｏｗ 对渠道建立三维渗流模型，计算给出了显著影响渠道降水效果

的几点要素。 上述研究证明了数值模拟在工程应用中的有效性，可以为实际工程提供必要的参考，但在不同

降水井布置对具体渗控效果的影响及二者相关关系上缺乏详尽细致的分析，且限于计算方法原因，在稳定渗

流条件下的计算效率较低，在自由面附近区域的计算精度不高。 文献［１０］提出了不变网格确定渗流自由面

的节点虚流量法，克服了变网格法的缺陷；文献［１１］又在此基础上提出了改进的节点虚流量全域迭代法，并
通过具体工程实际和算例验证了使用该方法进行稳定渗流计算的可靠性和优越性。 文献［１０］提出的改进

节点虚流量法严格扣除过渡区中的虚流量贡献，能更精细地刻画自由面和渗流溢出点的渗流场，对渠道、堤
防等渗流场的模拟结果较其他方法更为精确。

基于此，本文利用改进节点虚流量法［１０］ 求解渗流场，运用等效节点流量法［１１］ 精确求解渗流量，在工程
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基础上对渠道渗流进行三维有限元分析［１２－１３］，研究不同渗控措施和边界条件对渠道渗控效果的影响，为相

似条件下的渠道施工提供参考。

图 １　 无压稳定渗流计算边界

Ｆｉｇ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

１　 改进节点虚流量法求解渗流场

针对有自由面无压渗流场的数值模拟，根据文献

［４］，无压稳定渗流计算边界条件如图 １ 所示，渗流自

由面将整个计算域分为了两部分，分别为 Ω１（渗流实

域）和 Ω２（渗流虚域）。
根据达西定律［１４］，稳定饱和渗流场的支配方程为：
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式中：ｘｉ为三向坐标；ｋｉｊ为描述岩体的渗透各向异性的

饱和渗透系数张量；ｈ 为水头，Ｑ 为源汇项。 其边界条件如下：
ｈ ｜ Γ１ ＝ ｈ１ （２）
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ｎｉ ｜ Γ４ ≥ ０，ｈ ＝ ｘ３ （５）

式中：ｈ１为已知水头；ｎｉ为渗流边界面外法线方向余弦，ｉ ＝ １，２，３；Γ１ 为已知水头边界；Γ２ 为已知渗流量的渗

流边界；Γ３ 为渗流溢出面；Γ４ 为渗流自由面；ｑｎ为法向流量函数（边界面），以流出为正［１０］。
由于实际工程渗流自由面位置、逸出面大小及实际渗流域大小均为未知，是一个边界非线性的数值问

题，所以需运用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 加权余量法通过式（６）的迭代计算才能求得渗流场的真解。
Ｋｈ ＝ Ｑ － Ｑ２ ＋ ΔＱ， ΔＱ ＝ Ｋ２ｈ （６）

式中：Ｋ，ｈ 和 Ｑ 分别为计算域 Ω 的总传导矩阵、节点水头列阵和节点等效流量列阵； ΔＱ 为渗流虚域所贡献

的结点虚流量列阵。
计算域虚域的传导矩阵 Ｋ２中，一部分由纯虚单元贡献，另一部分由过渡单元中的虚区贡献，难以求解。

为提高 Ｋ２的计算精度，式（７）引入加密高斯点技术和连续的罚函数求解过渡单元虚区贡献的传导矩阵

Ｋｅ，有：
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ＷｉＷｊＷｍ（１ － Ｈε（ｐ））Ｆ（ξ ｉ，η ｊ，ζｍ）　 （ ｉ，ｊ，ｍ ＝ １，２，３） （７）

式中：ｉ， ｊ， ｍ 为三向坐标；ｎｇ为高斯点的加密个数；Ｗｉ， Ｗ ｊ， Ｗｍ是每个方向坐标的权重；Ｆ（ξｉ，η ｊ，ζｍ）为被积

函数，括号内为高斯点坐标；Ｈε（ｐ）为连续的罚函数［１０］。

２　 工程应用

２ １　 工程概况

某渠道工程长 １１ ９８９ ｋｍ，渠道的底宽为 ２５ ｍ，渠底高程取平均值 ２８ １ ｍ，堤顶高程 ３４ ４３ ｍ，渠道采用

降水井降水。 该渠道工程地下水含量丰富，为保证渠道施工期干地施工的要求和施工质量，避免渗透破坏，
需对渠道工程的渗流场进行计算分析。 渠道典型断面的土层从上到下依次为黏土、壤土、黏土、壤土和粉

细砂。
渗透系数与许多因素有关，根据前期勘测资料，各土层的渗透系数为：壤土 ２ ０×１０－３ ｃｍ ／ ｓ（１ ７３ ｍ ／ ｄ），

３２
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黏土 ５ ９×１０－４ ｃｍ ／ ｓ（０ ５１ ｍ ／ ｄ）， 粉细砂 ５ ０×１０－３ ｃｍ ／ ｓ （４ ３２ ｍ ／ ｄ）。 假定渠道左右岸潜水位相同，模拟施

工期情况不考虑开挖过程中的渗流，为基坑已经开挖至建基面后基础工程施工期间的稳定渗流过程，且渠道

未设置排水措施、未进行衬砌；土壤中的水是不可压缩的，忽略蒸发等作用的影响，并认为土壤为均质土壤，
且土壤在渗流过程中保持不变。 基于以上假定，将模拟区概化为均匀水平各项同性，竖直各向异性的三维稳

定渗流系统。

图 ２　 三维有限元计算网格及降水井细部网格

Ｆｉｇ ２ ３Ｄ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｓｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｓｈｅｓ
ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

２ ２　 有限元模型和工况选择

为了精细模拟中网格划分和渗流计算的方便，将圆形

降水井等面积简化为 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 的正方形，计算模

型沿渠道纵向取一组降水井抽降水影响范围的一半。 计

算域的渠道上游截取边界、下游截取边界和渠底边界均视

为隔水边界面；渠道或建筑物左右岸为已知水头边界；边
坡及渠底考虑为可溢出边界；降水井边界设定为已知水头

边界或可溢出边界，以控制其抽水量。 将渠道两侧土体进

行适当延长并对降水井附近的网格进行适当加密，以提高

渗流计算的精度。 渠段采用空间六面体八节点等参单元

计算，基本方案模型节点数为４８ ４７４个，单元数为４３ ２９２
个。 图 ２ 为基本方案 Ｐ１ 的计算网格及降水井细部网格，
其他方案的网格与之稍有差别。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 计算方案

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

方案 是否汛期 潜水位 ／ ｍ 纵向井间距 ／ ｍ 降水井布置

Ｐ１ 非汛期 １ ７５ ６０ 双排井点

Ｐ２ 非汛期 １ ７５ ２５ 双排井点

Ｐ３ 非汛期 １ ７５ ２５ 单排井点

Ｐ４ 汛期 ２ ７５ ２５ 双排井点

Ｐ５ 汛期 ２ ７５ ２５ 单排井点

表 １ 为渗流计算方案。 以渠道最低开挖面的中点为原点，建立笛卡尔坐标系。 Ｘ 轴表示渠道横向（左右

岸方向），Ｙ 轴沿渠道纵向，Ｚ 轴为高度，下文涉及的水位

均为此坐标系下的数值。 表中基本方案 Ｐ１ 中的渠道采

用双排井点降水，非汛期情况下地下水位 １ ７５ ｍ，左右临

空面地下水位相等，井点距坑壁 １ ５ ｍ，埋置深度 ２０ ｍ。
降水井采用无砂混凝土管，管井顺渠道纵向间距取 ６０ ｍ，
渠道的典型横剖面如图 ３（ａ）所示。 方案 Ｐ３ 与 Ｐ５ 采用单

排井点降水，在渠道纵轴线处布置，埋置深度 １２ ｍ，典型

横剖面如图 ３（ｂ）。 其他计算方案的降水井布置如表 １
所示。

图 ３　 渠道典型横剖面（单位： ｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｎａｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

３　 计算结果分析

通过对渗流场模拟，得到了各方案施工期下渠道各剖面不同抽水水位下的水头等值线分布、水力坡降、
降水井单井抽水量和渠底地下水位。

４２
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图 ４　 降水井剖面水头等值线分布（单位： ｍ）
Ｆｉｇ ４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｈｅａｄｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

３．１　 降水井剖面水头等值线分布

将降水井抽水水位固定为－４ ｍ 进行渗流场计算，
得到了各方案下降水井所在横剖面的水头等值线图。
从 Ｐ１ 基本方案水头等值线剖面图（图 ４（ａ））可知，剖面

水头等值线分布疏密有致，反映了渗控措施及边界条件

对渗流场的影响，自由面由左右临空面潜水位 １ ７５ ｍ
逐渐降低至降水井边界处的－４ ｍ，且在降水井附近下降

明显，水头等值线较为密集，在降水井间出现了明显的

绕渗现象，整个渗流场的水头分布规律合理，表明降水

井发挥了一定作用。 但在渠底处，自由面隆起且水头高

度仅为－０ ２４ ｍ，不满足干地施工地下水位应降低至最

低开挖面 ０ ５ ｍ 以下的要求。
图 ４（ｂ）为方案 Ｐ２ 的水头等值线剖面图。 由图可

知，渠底自由面较方案 Ｐ１ 明显降低，降水井附近水头等

值线分布也比 Ｐ１ 稀疏，表明纵向降水井间距缩短后，密
集布置的降水井排水降压的效果更为明显，渠底最高自

由面水头高度为－１ １４８ ｍ，满足干地施工的要求，起到

了良好的降水效果。
方案 Ｐ３ 在保持 Ｐ２ 纵向间距的基础上将降排水措

施改为单井布置，于渠底中心降水。 由图 ４（ｃ）可知，该
方案虽然减小了井的数量和埋置深度，使得水头等值线

在降水井附近分布较为稠密，但大大降低了工程量，且
渠底最高自由面水位为－０ ５７９ ｍ，满足渠道干地施工的

要求，较前两个方案更加经济合理。
由图 ４（ｄ）和（ ｅ）可知，方案 Ｐ４，Ｐ５ 在 Ｐ２，Ｐ３ 的基

础上抬高了左右临空面潜水位至 ２ ７５ ｍ，水头等值线分

布明显较潜水位 １ ７５ ｍ 时稠密，渠底自由面水位升高，
横向两个降水井之间的雍水更为明显。 这表明地下潜

水位高程对渠道降排水的效果影响明显，所以在工程前

期准备时应加强对地下水位的勘测，在降排水设计中也

应充分考虑各渗控措施在不同时期潜水位下的效果。

图 ５　 各方案最大水力坡降计算结果对比

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｐｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ

３ ２　 降水井边界水力坡降分析

由水头等值线分布可得，水头等值线图的负梯度方

向即为渗流方向，在降水井附近的水头等值线最为稠

密，易发生渗透破坏。 在降水井以下，壤土层与粉细砂

层的交界面处水力坡降也值得关注。 将降水井抽水水

位固定为－４ ｍ，可计算降水井边界和粉细砂层与壤土

层交界面的最大水力坡降，图 ５ 为各方案最大水力坡降

计算结果对比，其中双排井布置情况选取产生最大水力

坡降的左侧降水井边界进行水力坡降分析。
由计算结果可知，对于降水井边界而言，基本方案

Ｐ１ 的水力坡降值最大，相较于其他方案最易发生渗透
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破坏；Ｐ２ 的水力坡降较 Ｐ１ 相对较小，说明降水井布置越密集，单井发生渗透破坏的可能性就越小。 对比方

案 Ｐ２ 与 Ｐ４， Ｐ３ 与 Ｐ５ 可以发现，同样的渗控措施下，降水井边界的水力坡降对潜水位的变化极为敏感，左
右临空面的潜水位越高，降水井边界就越容易发生渗透破坏。 由图中不难看出，单井布置的 Ｐ３ 方案发生渗

透破坏的可能性最小，该方案下最为稳定。
由图 ５ 可得，方案 Ｐ１～Ｐ５ 在粉细砂层与壤土层交界面的水力坡降与降水井边界处水力坡降相比均较

小，这表明渗流过程中土体内部的坡降较小，不易发生渗透破坏。
渠道渗流稳定不但与水力坡降有关，还与土体的粒径、级配及地层的相互关系等诸多因素有关。 在施工

期，长时间的降水可能引发地层沉降［１５－１６］，因此，对于有渗透破坏风险的区域，还要进一步细观分析渗透破

坏的发展和演化机理，为工程安全实施提供可靠保证。
３ ３　 降水要素对降水效果的影响

改变降水井的抽水水位，计算各方案下单井抽水量和渠底地下水位的变化，结果如图 ６～７ 所示。

图 ６　 降水井抽水水位－单井最大抽水量关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

　 　

图 ７　 降水井抽水水位－渠底最高地下水位埋深关系

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｃａｎａｌ ｂｏｔｔｏｍ

３ ３ １　 降水要素对抽水量的影响　 抽水量对渠底地下水位的影响较大，也反映了降水井的降排水能力。 由

图 ６ 可知，随着降水井抽水水位的加深，单井抽水量逐渐增大，但趋势逐渐放缓，降水井抽水能力逐渐饱和。
由于方案 Ｐ１ 的纵向布置间距大，影响区域广，故其单井抽水量最大。 方案 Ｐ２ 较方案 Ｐ１ 整体抽水量下

降明显，这表明降水井纵向间距的改变对降水井的抽水量影响显著。 方案 Ｐ３ 的抽水量较 Ｐ２ 明显增大，其
值介于 Ｐ１ 与 Ｐ２ 之间，这是由于该方案的单井承担了整个渠底的降水所造成。

对比 Ｐ２ 与 Ｐ４，Ｐ３ 与 Ｐ５ 方案可知，相同的渗控方案下，潜水位的升高会导致抽水量的增加，对渗控效果

的影响较大，在工程中应给予重视。
３ ３ ２　 降水要素对渠底地下水位的影响　 图 ７ 为降水井抽水水位与渠底最高地下水位埋深的关系，图中纵

轴 ０ ５ ｍ 处的横向辅助线代表干地施工的标准界限。 由图可知，随着降水井抽水水位的加深，渠底地下水位

不断降低，渠底最高地下水位的埋深不断增加。 方案 Ｐ１ 和 Ｐ５ 的渠底地下水位与最低开挖面的距离最近，
在－２ 和－４ ｍ 时的渠底最高地下水位埋深均小于 ０ ５ ｍ，不满足干地施工的要求；在抽水水位达到－６ ｍ 或更

深时，所有方案的渠底最高地下水位埋深均大于 ０ ５ ｍ，满足干地施工的要求。 因此认为，本工程将降水井

的抽水水位选择在－６ ｍ 处较为经济合理。
对比 Ｐ２ 与 Ｐ４，Ｐ３ 与 Ｐ５ 方案可知，相同的渗控方案下，潜水位升高，渠底最高地下水位也随之增大。 渠

底地下水位的增加是因抽水量的减小而导致的，过高的渠底地下水位对渠道干地施工不利，所以应严格控制

降水井的抽水深度。
当降水井的抽水水位浅时，单井抽水量虽小，但渠底最高自由面过高，不能满足干地施工的要求；而抽水

水位过深，不仅会使经济性欠佳，而且还会影响到渠底周边的地质环境［９］，造成地面沉降和地下水资源的浪

费。 因此，应合理选择降水井的抽水水位，并尽量均匀对称地布置井管，使工程的渗控措施既经济又合理。

６２
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（１）运用改进节点虚流量法，针对不同的降排水方案和降水参数，给出了渠道工程的渗流场分布、抽水

量和渠底地下水位。 结果表明，在满足工程施工期基坑降排水要求的前提下，单排井点布置可有效降低地下

水位，且工程量小、发生渗透破坏的可能性小，对渠道工程降水最为有利。
（２）降水井的降水效果对降水井纵向间距的选择十分敏感，降水井纵向间距越小（即降水井布置越密

集），抽水量越小，降水效果越好。 因此，实际工程中，应谨慎合理地选择降水井的纵向间距。
（３）合理选择降水井的抽水水位对施工期降排水工程尤为重要。 当降水井布置不变，加深降水井抽水

水位可显著提高单井抽水量，降低渠底的地下水位。 抽水水位过小或过大均不能满足施工期对基坑降水的

需求，因此，应合理选择降水井抽水水位对施工期基坑进行降水，并尽量均匀对称地布置井管，使工程达到既

经济又合理的降水效果。 在本文渠道工程中，当降水井抽水深度为－６ ｍ 时，各方案降水效果均满足干地施

工要求，达到了既经济又合理的降排水效果。
（４）降水井布置越密集，纵向间距越小，单井发生渗透破坏的可能性就越小。 同样的渗控措施下，降水

井边界处的水力坡降对潜水位的变化极为敏感，左右临空面的潜水位越高，降水井边界就越容易发生渗透破

坏。 所以在工程前期准备过程中应加强对地下水位的勘测。
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