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摘 要：本文分析了饱和-非饱和有限元计算方法计算饱和稳定渗流问题的可行性，指出稳定渗流计算中，非饱和区的

渗流状况只取决于非饱和区的吸力水头和相对渗透系数之间的关系，并给出非饱和参数的确定方法。结合甘油模型

试验，验证了非饱和渗透系数确定方法的合理性。当自由水面穿过从渗透系数小的区域进入渗透系数大的区域时，

介质的接触面部位会出现孔压间断这种物理现象。本文计算了竖向和倾斜的两种介质接触面，给出了模拟与不模拟

孔压间断现象时渗流场的不同。结果表明，介质接触面的渗透系数相差越大，孔压间断现象越明显，模拟与不模拟

孔压间断现象的渗流场差别就越大；若不模拟孔压间断现象，计算则不易收敛。  
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1  引言 

稳定渗流分析在工程中应用广泛，在水电站的渗流控制分析中常常采用。水电站厂坝区稳定渗

流场是有典型的自由面渗流问题，存在饱和非饱和两个区域。渗流控制方案论证常常针对正常高水

位情况下的稳定渗流工况开展。由于非饱和区域不存在渗透破坏问题，且这一工况的非饱和渗流对

饱和区的渗流场和总体的渗流量影响很小，因而渗流分析主要针对饱和渗流域。稳定渗流问题可以

采用只计算饱和渗流域渗流的饱和算法，也可以采用整个渗流域都计算的饱和－非饱和算法。 
对于饱和算法，由于自由面是饱和渗流域的边界，其位置在求解过程中又是未知的，因而计算

域需要在迭代中确定。饱和算法可分为移动网格法和固定网格法。移动网格法就是在迭代寻找自由

面过程中不断改变网格以适应计算域变化的方法。因为其计算网格需要不断变化，在计算分层介质

和三维问题中都存在很大的困难。自 1973 年 Neulnan[1]首次提出用不变网格求解有自由面的渗流场

以来，基于固定网格的自由面数值模拟方法研究及其应用发展迅速。Desai[2](1976)提出了剩余流量

法，在每次迭代中求出穿过近似自由面的流量，依此计算其相应节点流量，用以修正方程右端项。

张有天等 [3](1988)提出了初流量法，依据上一步迭代的节点水头与单元渗透矩阵计算自由面穿越单

元的节点流量，将自由面以上节点的流量的相反值作为节点初流量加到方程之中。吴梦喜等 [4](1994)
提出了虚单元法，通过调整自由面穿越单元的节点位置，实现饱和非饱和两个计算区域的区分，非

饱和区域的单元作为虚单元不参与计算。Bathe 等 [5] (1979)提出了单元渗透矩阵调整法，在每次迭代

计算中先求出自由面的位置，自由面以上部分的渗透系数缩小若干倍(如 1000)来求单元的渗透矩阵。

上述方法，在饱和稳定渗流中应用比较广泛。其主要特点是在迭代过程中对自由面穿越单元进行特

殊处理。 
饱和-非饱和算法计算在全域中进行，无需进行自由面穿越单位的特殊处理。由于非饱和渗透系

数与饱和度有关，渗透系数需要在迭代过程中确定。Van Genuchten [6]、Brooks and Corey [7]、Mualem’s 
(1976) [8]、Gardner [9]根据土体非饱和特征曲线提出了土体非饱和相对渗透系数、饱和度与孔隙水压

力之间的经验公式，这为非饱和计算提供了便利，在实际饱和非饱和渗流问题分析中应用广泛，但

模型参数的确定需要进行非饱和实验。对于非饱和区域渗流不重要的问题，如何既能利用饱和非饱

和算法，又不需要进行试验，而取得合适的计算参数，是一个很有实际应用价值的问题。 
多种介质渗流中不同介质接触界面上还可能存在孔隙水压力不连续问题 [10]，这种不连续也叫做



 

孔压间断。渗流计算中如果不对这种现象，迭代计算不能收敛。 
本 文 采用第 一 作者开 发 的饱和 - 非 饱和渗 流 有限元 程 序 SEEPAGE （ 下 载 地 址 ：

http://www.imech.ac.cn/seepage1.0/index.htm），探讨了饱和稳定渗流场计算中非饱和参数的选取和水

电站渗流分析中孔压间断的模拟问题。 
2  非饱和参数的选取 

SEEPAGE软件中，对于非饱和相对渗透系数、饱和度、孔隙水压力关系的计算，提供了两种模

式，一种是依据输入参数按照Van Genuchten 公式和Mualem公式计算，另一种是依据输入的渗透系

数、饱和度、孔隙水压力离散数据，进行插值计算，其中，饱和度与孔压的关系按线性插值，饱和

度与相对渗透系数（取对数）的关系按半对数插值，共需要输入20个点的数据。稳定渗流中，由于

节点含水量不随时间变化，因而饱和度、孔隙水压力、相对渗透系数关系中影响计算结果的只是非

饱和区的吸力水头与相对渗透系数的关系。 
本文中非饱和相对渗透系数的算法采用的是第二种。由于最大的吸力水头不会超过计算模型中

的最大水头差值，因此，吸力水头的最大取值只要大于这个差值即可。非饱和参数的取值为：(1，0，
1)、(s1，p1，kr1)、(s2，p2，kr2) …，(s19，p19，kr19)，其中s1> s2…，p1<p2…, kr1≤kr2… 。 

文献[11]介绍了一个6m高、4m宽的矩形均质土坝，给出了上游水位6.0m、下游水位1.0m时的稳

定渗流甘油模型试验自由面结果。下面采用饱和非饱和渗流算法对这一模型进行数值模拟。采用

SEEPAGE程序的二维模式进行计算，单元采用4节点平面单元，共分析了网格尺寸为0.25m×0.25m、

1m×1m的两种情况下的渗流场。 
将相对渗透系数kr1～kr19取为1/1000，p1的取值可根据网格的情况而定，p19取6.0 m，中间数值

任意取值不影响计算结果。程序计算过程中，当吸力水头介于0～p1之间，相对渗透系数在1和kr1之

间半对数插值，吸力水头大于p1之后相对渗透系数均为同一个值。p1越大，计算越容易收敛，但为了

模拟饱和渗流问题，p1又不能太大。因此，p1的取值的合理与否会影响渗流计算结果的收敛与否。 
甘油模型网格尺寸为0.25m×0.25m，p1=0.1m时，迭代计算10次时两次计算的最大水头迭代误差

为0.14m，迭代100次时最大水头迭代误差为0.19m，两次计算的水头迭代误差一直在0.10m～0.19m
之间跳动。图 1（a）是计算的等压力水头线与实验结果的对比，0压线靠近下游侧的部位出现了小突

起，数值模拟的结果并不是很好。修改p1的值，将其改为0.3m，略大于网格的高度方向的尺寸，迭

代计算10次时两次计算的最大水头迭代误差为0.2m，迭代100次时最大水头迭代误差为0.0008m，水

头迭代误差小于0.001m，渗流场的计算情况见图 2（b），数值计算的结果与试验结果吻合。从上面

的分析可以看出，p1的取值对计算结果的收敛性影响很大，若选取过小，则可能引起数值振荡。 
甘油模型的网格尺寸为1m×1m时，p1=0.1m时，水头迭代了12次时两次迭代的最大水头差为

0.0008m，计算结果与试验结果吻合，如图 2所示。由上可知，P1是与网格的粗细相关的量，合理的

p1能够保证饱和-非饱和渗流计算的收敛性。 
从上面的分析可知，采用饱和-非饱和渗流计算方法的计算结果与实验结果基本一致，这种非饱

和参数的确定方法是可行的。 

 



 

               
（a）p1为0.1m                                 （b）p1为0.3m      

图 1 网格尺寸为 0.25m×0.25m 的等压力水头线（m）  

 

 
图 2 网格尺寸为 1m×1m 的等压力水头线（m） 

3  孔压间断的模拟 
    当自由水面穿过从渗透系数小的区域进入渗透系数大的区域时，介质的接触面部位会出现孔压

间断这种物理现象。下面分析几种不同的介质接触面情况，以分析孔压间断现象的模拟与否对渗流

计算结果的影响。孔压间断的模拟采用文献[10]提供的方法。 
3.1 竖向接触面 
图 

拟孔压间断时三种工况的等压力水头线，p1 取值为 0.2m。工况 1 中，水头迭代 18 步时，

两次

步时，两

次迭

3为 4×6m的土坝模型，网格尺寸为 0.5m×0.5m，上游水位为 5.0m，下游水位为 1.0m。左侧介质

材料的渗透系数k1，右侧介质材料的渗透系数为k2，两种材料的非饱和相对渗透系数kr1～kr19 取为

1/1000。单元采用 4 节点平面单元，共分析了k2=1.5k1、k2=3k1、k2=10k1 的三种工况下的渗流场。 
图 4是模

迭代的最大水头差值为 0.0009m，在两种介质的接触面部位出现了约 0.5m的孔压间断面，如图 4

（a）所示。工况 2 中，水头迭代 27 步时，两次迭代的最大水头差值为 0.0009m，在两种介质的接

触面上出现了约 1.5m的孔压间断面，如图 4（b）所示。工况 3 中，头迭代 18 步时，两次迭代的最

大水头差值为 0.0009m， 在接触面出现了约 2m的孔压间断面，如图 4（c）所示。 
图 5是不模拟孔压间断时三种工况的等压力水头线。工况 1 中，p1 为 0.2m，水头迭代 31

代的最大水头差值为 0.0009m，自由水面在渗透系数为k2 的区域要高于模拟孔压间断时的自由

 



 

水面，如图 5（a）所示。工况 2 中，p1 为 0.2m，水头迭代 23 步时，两次迭代的最大水头差值为

0.5m，迭代次数增加至 200 时，迭代误差为 0.7m，两次水头迭代误差在 0.5m～0.7m之间跳动，迭代

200 次时的等压力水头线见图 5（b），自由水面在两种介质材料的接触面部位平缓降低，与模拟孔

压间断时的自由水面位置相差较远。工况 3 中，p1 为 0.5m，迭代 200 步时，两次迭代的最大水头差

值仍有 1.14m，在两种介质的接触面部位自由水面出现了比较大的弯折。  
从上面的分析可知，当介质接触面为竖向面时，自由水面从渗透系数小的区域进入渗透系数大

的区域，不论两者的渗透系数相差多小，不模拟间断和模拟间断的结果都有比较大的差异。若不模

拟孔压间断现象，则渗流计算可能不收敛。  
 

              
图 3 竖向接触面模型（单位：m） 

  
（a）工况 1                       （b）工况 2                     （c）工况 3 

图 4 模拟孔压间断时的等压力水头线（m） 

 



 

    
（a）工况 1                     （b）工况 2                     （c）工况 3 

图 5 模拟（实线）和不模拟（虚线）孔压间断的等压力水头线（m） 

3.2 斜向材料接触面 
图 6是介质接触面为斜面时的计算模型，共有三种渗流介质，单元的高度为 5.0m，上游水位为

90m，下游水位为 10.0m，三种材料的非饱和相对渗透系数kr1～kr19 取为 1/1000。两个接触面的倾角

分别为 60°，30°。单元采用 4 节点平面单元，共分析了k3= k2=10k1、k3= 10k2=10k1 的两种工况下

的渗流场。 

       
图 6 斜向接触面模型（单位：m） 

图 7（a）为工况 1（k3= k2=10k1，p1取 0.2 m）不模拟孔压间断和模拟孔压间断计算出来的等

压力水头线，若模拟孔压间断，水头迭代 14 步，两次水头迭代误差最大值为 0.2 m；若不模拟孔压

间断，水头迭代 200 步，两次水头迭代误差最大值为 13.27m。图 7（b）为工况 2（k3= 10k2=10k1，
p1 取 0.2 m）不模拟孔压间断和模拟孔压间断计算出来的等压力水头线，若模拟孔压间断，水头迭代

27 步，两次水头迭代误差最大值为 0.1 m；若不模拟孔压间断，水头迭代 200 步，两次水头迭代误

差最大值为 16.23m，计算结果没有收敛。从上面两种工况的计算分析可知，当介质接触面为斜向时，

自由水面从渗透系数小的区域进入渗透系数大的区域，不模拟孔压间断时渗流计算往往不收敛。 

      

（ 2 
图 7 模拟（实线）和不模拟（虚线）孔压间断的等压力水头线（m） 

a）工况 1                                            （b）工况

 



 

4 结论 
本文分析了采用饱和-非饱和渗流计算方法模拟饱和稳定渗流问题的合理性，指出稳定渗流计算

中，非饱和区的渗流状况只取决于非饱和区的吸力水头和相对渗透系数之间的关系，并给出了非饱

和相对渗透系数的确定方法，将不同网格密度条件下的渗流场与 4m×6m 的均质土坝的甘油模型试验

数据对比，论证了这种非饱和渗透系数确定方法的合理性和可行性。 
当自由水面从渗透系数小的区域进入渗透系数大的区域时，介质的接触面孔压间断现象的存在

是计算中必须考虑的。通过对竖向与斜向介质接触面的孔压间断的模拟，表明，接触面两侧渗透系

数倍数的不同决定了间断面的尺寸的不同，若不模拟介质接触面间的孔压间断现象，计算则不易收

敛。 
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Saturated-unsaturated finite element method in analysis of stable seepage 
 

WU Mengxi*, Yang Lianzhi* 
*(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science, Beijing, 1001900)  

 
Abstract This article discusses the feasibility of calculation of the saturated flow with the saturated-unsaturated 
finite element method, shows that the flow situation in unsaturated zone only depends on the relative relationship 
between the suction head and the relative permeability, and give the method how to determine the unsaturated 
parameters.  Combined with glycerol model test, the non-saturation parameters’ selection is proved to be 
reasonable. When water flows through two porous media, the pore water pressure will be discontinuous at the 

 



 

 

interface in unsaturated zone, and this physical phenomenon of pore pressure discontinuity must be considered if 
we use the saturated-unsaturated algorithm. This paper investigates the difference in the seepage fields with pore 
pressure discontinuity to deal with and not to deal with, when the interface is vertical or inclined. The results 
show that, the more permeability difference between the two stuffs on both sides of contact surface, the 
phenomenon of pore pressure discontinuity will be more obvious; the flow characters will be more different 
when the discontinuity is simulated from that when the discontinuity is not simulated; convergence of the 
calculation is not easy, if we don’t simulate the pressure discontinuity. 
Keywords saturated-unsaturated, stable seepage, unsaturated parameter, pore water pressure discontinuity, finite 
element method.  
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