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内容标题

1 渗流有限元基本理论与方法

2 渗流有限元软件SEEPAGE及验证

3 工程应用



1 渗流有限元基本理论与方法

, ,[ ( )( ) ]ij j ik zψ ψ θ+ = &
基本微分方程

 
Richards 方程

饱和度－孔压关系Van Genuchten公式
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两类边界条件：水头边界、流量边界
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有限元方程
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溢出面边界处理方法
吴（1999）：依据溢出面结点的流量判断

渗流域

流通量<0 则伪

流通量≥0 则真

边界

溢出面结点判别图
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渗流场中孔压的间断现象及其模拟

两种介质界面在非饱和区出现孔压间断

不模拟孔压间断结果与实际差异很大

通过接触单元的设置实现孔压间断面模拟



质量守恒迭代技术

Richards 方程是质量守恒的，其离散形式可能
是不守恒的,原因是非饱和区渗透系数－饱和度
－孔压之间高度非线性

含水量导数C(y)取值

Modified Picard （Celia, M. A., et al. 1990 ）
迭代技术

吴：1999，普通Picard迭代技术



引入突变函数，实现质量守恒
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非线性方程组的求解

线性方程组

预处理Krylov子空间法

预处理技术。SSOR预处理、不完全乔列斯
 基分解（IC）预处理

稀疏直接解法

非线性迭代

Picard迭代技术



2 利科渗流软件SEEPAGE
解决了渗流孔压间断问题

非稳定渗流计算经过试验验证

已经在瀑布沟、毛尔盖、扎雪、双江
口、长河坝等工程中应用

能进行三维大规模问题的快速计算

软件推出后欢迎大家试用
http://www.imech.ac.cn/seepage1.0/in
dex.htm

http://www.imech.ac.cn/seepage1.0/index.htm
http://www.imech.ac.cn/seepage1.0/index.htm


Example 1:干土中的一维现场入渗

Warrick et al. (1971). clay loam ,A 6.1- by 6.1 meter plot had initially a 
linear soil moisture content profile from 0.15 at the surface to 0.20 at 
the depth 0.6m below the surface, and kept the value of 0.20 
downwards. The plot was first wetted with 0.0762 m of 0.2 N Cacl2 in 
2.8 hours, followed immediately by 0.229 m of solute-free water, and 
the infiltration lasted 17.5h in total. 
Van Genuchten (1982), Simpson (2003), and many others use it for 
validating their algorithms. 



Experiments carried out by 
Vauclin et al. (1979) 
Device: a slab of river 
sand 6m long, 2 m high, 
and 5 cm thick with an 
initial horizontal water 
table located at a height of 
0.65 m. The bottom of the 
slab is impervious and the 
sides of the slab are 
drainage free. At the soil 
surface, a constant flux of 
q=0.148 m/h was applied 
over a width of 1.00 m in 
the center region for 8 
hours. 
was often selected to 
verify algorithms

Example 2:二维瞬变入渗试验

Measured and Simulated water table 
positions at different time 



压力水头等值线光滑

Pressure head (m) calculated at time (a) 2h, (b) 8h after the start of infiltration 

(a) (b)



Vauclin et al. (1975) on 
the transient locations of 
seepage face and water 
table in a 2D drainage 
problem. 
device : A 6.00×2.00 m 
saturated porous medium 
was allowed to drain after 
a sudden drop in the 
external water table.
initial water table 1.45m. 
the external water table 
dropped to the height of 
0.75 m at t=0, and was 
maintained there 
subsequently. 

Example 3: 二维降水试验

Measured and simulated water table 
positions at different time



不考虑间断，计算不收敛
心墙中近接触面的孔压低于实际，得出较大的
渗透坡降和渗流量

不考虑间断的孔隙水压力 考虑间断后孔隙水压力

Example 4:孔压间断面的模拟



坝高50 m均质土坝，顶宽10 m，上游坝坡1:2 ，下游坝
 坡1:1.5，67.5 m 褥垫式排水，饱和渗透系数为

 3.4×10-8 m /s，孔隙率为0.464，饱和度均80%，上
 下游无水。上游水位30 d内均匀上升至45.0 m，第

 5000 d上游水位开始下降，30 d内均匀降至5.0 m，下
 游水位均为0.0 m，计算库水上升和下降后坝体的浸润
 线变化过程和孔压分布情况，

二维计算网格

Example 5:均质土坝算例



浸润线变化过程



大规模入渗试验（Haim Gvirtzman 等2004）
槽中水深保持1m左右，持续17天，入渗量
1400m3。 地层柱状图

Example 6:层状黄土非饱和三维现场入渗试验

试验布置图



剖面1 湿润峰发展过程

模拟与实测吻合很好

数值模拟总流量为1233.40 m3，比实测小11.9% 。

剖面2 湿润峰发展过程



3 工程应用算例

大渡河长河坝电站

大渡河双江口电站

大渡河瀑布沟电站

黑水河毛尔盖电站

拉萨河扎雪电站



双江口工程

基本情况
 

大渡河上心墙堆石坝，左岸地下
 厂房，最大坝高约312m 

河床覆盖层最深厚（最厚约67.8m）

心墙土坝、下游围堰、防渗帷幕、排水
幕 、断层

厂房地下洞室

含有孔压间断面



典型剖面图



双江口工程的计算区域

2 km ×2 km, 含坝基、坝体、地下厂房



计算网格

电站建成后网格共33131个20节点六面体
单元和325个15节点三棱柱单元，共
143811个节点

天然渗流场网格 电站建成后网格
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天然渗流场地下水面线

地下水面线三维视图



a-a剖面等水头线(m)与钻孔水位对比



b-b剖面等水头线(m)与钻孔水位对比



c-c剖面等水头线(m)与钻孔水位对比



d-d剖面等水头线(m)与钻孔水位对比



电站建成后渗流场计算

水库正常高水位2500.00m
下游水位2251.21m
稳定渗流状态，并通过渗流场的分析，
对渗控措施的合理性进行论证，并提出
优化建议



内部边界处理——廊道、排水孔
 

幕、洞室边壁

排水孔幕边界处理示意图



稳定渗流计算区域地下水自由面



厂区各部位的渗流量



截取的各截面位置



厂横1剖面等压力水头线(m) 



厂纵2剖面等压力水头线(m) 



厂纵3剖面等压力水头线(m) 



厂纵4剖面的等压力水头线(m) 



厂房各部位的渗流状况小结

厂顶部为非饱和

厂底部和洞壁起排水作用

排水措施合理有效



河谷纵剖面孔压、水头、坡降

孔压

水头

渗透坡降



帷幕上游侧截面孔压、水头、坡降

孔压

水头

渗透坡降



心墙孔压、水头、坡降

孔压 水头
 

% 渗透坡降

心墙下游面渗透坡降



心墙接触渗透坡降

心墙左岸 心墙右岸心墙底部



渗流量

渗流量满足要求

厂区各部位渗流量

位置
地下洞室 排水孔幕

主厂房 主变室 尾调室 第1道 第2道

渗流量

 (m3/d)
91 16 146 1422 330

防渗平面各部位渗流量

位置 左岸帷幕 右岸帷幕
左岸帷幕

 外山体
右岸帷幕

 外山体
坝体 总计

渗流量(m3/d) 3121 959 418 22 1161 5681



渗透坡降

渗透坡降满足要求

坝区各部位的渗透坡降（基本方案）

部位
最大渗透坡降 允许渗透坡降

心墙上游顶部坡降 1.9 4

心墙下游侧出逸坡降 3.4 4

心墙与基座接触部位 3.9 4

坝体防渗帷幕 12.7 20

漂卵砾石 0.033 0.12～0.15

含漂卵砾石层 0.0008 0.12～0.15

含泥的砂卵砾石层 0.022 0.17～0.22



长河坝典型剖面与防渗体系



非饱和参数，长河坝介于这两者之间
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坝体心墙内部浸润线的发展过程
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不同土水特征曲线坝体心墙内部浸润线的发展过程
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总结

1  SEEPAGE能解决饱和－非饱和非稳定
渗流问题，能包含各向异性问题

2 溢出面边界处理技术先进、数值计算
稳定、计算精度高

3 模拟孔压间断

4 经过考题和大型工程计算考验

5 软件不断维护、改进和发展



？  问题与探讨

谢谢！
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