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考虑降雨入渗的有密集排水孔幕渗流场分析 
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摘  要：有复杂边界面的渗流场求解问题经常会同时涉及降雨入渗边界和密集排水孔边界，这一般是一个非饱和渗流问题，

因此传统的稳定饱和排水子结构模型不能适用。根据 2 类不同的排水孔，给出了排水子结构典型网格划分型式，提出了相应

的非饱和排水子结构水力学模型，并引入传统模型中未考虑的降雨入渗等其它边界，使得模型更全面和完善。 
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Analysis of Seepage Field with Densely Distributed Drainage Holes Considering 
Rainfall Infiltration 
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(Guangzhou Water Resources Bureau, Guangzhou, P.R.China, 510640 China) 
 

Abstract: The problem of solving the seepage field with complicated boundaries frequently involves rainfall infiltration boundary as 
well as densely-distributed drainage hole boundary. This is in general an unsaturated seepage problem, and therefore, the traditional 
steady saturated drainage substructure model is not applicable any more. In this paper, according to the two classified drainage holes, 
typical subdividing modes for the two types of drainage holes are offered and a hydraulic model for unsaturated drainage substructure 
is presented correspondingly. Additionally, other boundaries like rainfall infiltration boundary which are not considered in traditional 
model are introduced, making the model more comprehensive and improved. 
Key words: rainfall infiltration; densely-distributed drainage curtain; drainage substructure method; hydraulic model; FEM 
 

1  引 言 

降雨入渗对于土壤中地下水运动有着至关重要

的影响，地表水及地下水的动态存贮、深层渗漏及

地表蒸发都与降雨有着极为密切的关系。对于边坡、

农田水利、地下水资源评价等工程项目，降雨入渗

一般是必须考虑的重要影响因素。同时，在许多重

大水利工程，如长江三峡、龙滩等水利工程中，排

水孔幕越来越受到重视，排水孔幕布置的范围和规

模不断扩大，呈现高度密集分布的趋势，排水孔幕

已经被认为是最重要的渗控工程措施，这就使得排

水孔幕的数值模拟显得十分重要。以往许多文献，

如文献[1-3]以单井渗流解析解为基础，再对群井作

用进行简化，以便于解析解的应用，但对于实际分

布在非均质各向异性甚至包含软弱夹层及断层的复

杂地质条件下的排水孔幕来说，解析解本身是不存

在的，再在解析解基础上做出简化或假定则更缺乏

严密的理论依据。文献[4，5]相继提出了排水子结

构方法和改进排水子结构方法，以对每个排水孔的

实际排水渗流行为进行精细的刻画。文献[6，7]则
通过进一步的工程实践和探索证明了排水子结构方

法的科学性和优越性。但当考虑入渗作用后，排水

子结构的稳定饱和模型就不能适用了，而目前已有

文献，包括文献[4-7]都还没有提出完整严密的非饱

和排水子结构水力学模型，这使得排水子结构技术

的应用受到限制。本文正是针对这一问题，提出了

考虑降雨入渗的非饱和排水子结构分析方法，并特

别在排水子结构水力学模型中也引入降雨入渗边

界，使得模型更全面，更完整，能适应更广泛的有

密集排水孔的工程渗流问题。 
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2  考虑降雨入渗的有限元计算模型 

2.1 数学模型[8-10] 
(1) 不考虑骨架及流体压缩作用的非稳定饱和-

非饱和渗流基本微分方程为 
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式中 h 为总水头，h=x3+p/  ，x3 为位置水头；hc

为压力水头； s
ijk 为饱和渗透系数张量；kr为相对透

水率，为非饱和土的渗透系数与同一种土饱和时的

渗透系数的比值，在非饱和区 0< kr<1，在饱和区 

kr=1；C 为比容水度，
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C
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

，在正压区 C=0；  

为饱和-非饱和选择常数，在非饱和区为 0，在饱和

区为 1；Ss为弹性贮水率，饱和土体的 Ss为一个常

数，在非饱和土体中 Ss =0，当忽略土体骨架及水的

压缩性时，对于饱和区也有 Ss =0；Q 为源汇项。 
（2）初始条件： 

hc(xi,0)=hc(xi,t0)，i=1,2,3        (2) 

（3）边界条件： 
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式（2）~（6）中：ni为边界面外法线方向余弦；t0

为初始时刻；hc1 为已知水头；qn 为已知流量；qr(t)
为降雨入渗流量；hc(t0)为初始 t0时刻渗流场水头；

1—已知结点水头边界；2—已知流量边界；3—

降雨入渗边界；4—饱和逸出面边界。 
2.2 有限元法求解 

对 2.1 节中提出的数学模型，在空间域上合理

离散，并应用 Galerkin 加权余量法，可得相应有限

元求解格式，如式(7)所示，在此基础上，对时间域

进行合理离散，对式(7)进行积分，可获取相应有限

元时间差分迭代格式，如式(8)所示，一般令 1 ，

用隐式差分格式编程，具体推导过程见文献[10]。 
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2.3 降雨入渗边界处理[11] 
降雨入渗边界处理的关键是通过入渗能力和可

入渗流量来确定边界实际降雨入渗流量。假定降雨强

度为 R(t)，设入渗面的外法线方向为 ),,( 321 nnnn  ，

则因降雨产生的在入渗面法向上的可入渗分量为

qa(t)=R(t) n3，同时，由 Darcy 定律可以按式（9）计

算入渗面各个方向上的入渗能力。 
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则入渗面法向上的入渗能力为 
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此可以确定边界实际降雨入渗流量为 

           )(),(min)( bar tqtqtq             (10) 

3  排水子结构技术原理[12] 
将排水子结构总传导矩阵及相应流量列阵写

成分块形式如下： 
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式中  [Kii]为子结构内部未知结点水头相互作用传

导矩阵；[Kib]，[Kbi]分别为子结构内部未知结点水

头与出口未知结点水头之间相互作用的传导矩阵；

[Kbb]为子结构出口未知结点水头相互作用传导矩

阵；{hi}，{hb}分别为子结构内部未知结点水头和出

口未知结点水头列阵；{Pi}，{Pb}分别为子结构已

知结点水头对内部未知结点水头和出口未知结点水
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头贡献流量，包括内部源汇项及非零流量边界贡献

的列阵。 
由式（11）可求得相应未知结点出口传导矩阵

及相应流量贡献列阵  *
bbK ， *

bP 如下： 
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用  *
bbK 与  *

bP 参与总平衡方程系数及常量矩

阵的组装，求解{hb}后，用下式回代求解{hi}。 
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4 考虑降雨作用的排水子结构模型[13] 

在提出排水子结构水力学模型之前，先明确 2
类排水孔及相应排水子结构。一类是工程中出渗水

流沿排水孔壁向下流动，并从排水孔底口排入排水

廊道，排水孔内一般无积水，孔壁出渗水流主要通

过重力排水，称为底排型排水孔，底排型排水孔及 
其周围一定范围内的单元组成底排水型排水子结

构，典型的网格划分型式如图 1（a）所示。另一类

是工程中出渗水流渗入排水孔后，当出渗水流超出

排水孔顶口时，从排水孔顶口排入排水廊道，孔壁

出渗水流主要依靠孔壁高压力水头排水，称为顶排

型排水孔，顶排型排水孔及其周围一定范围内的单

元组成顶排水型排水子结构，典型的网格划分型式

如图 1（b）所示；在实际工程中，排水孔布置常常

十分密集，同一排水子结构可以包含多排多列排水

孔，但单孔排水子结构模型和多孔排水子结构模型

在渗流特性上没有本质上的区别，只是多孔排水子

结构模型在图形和边界处理的表述上更复杂而已，

本文不专门讨论。 
据此，可以定义 2 类饱和-非饱和排水子结构水

力学模型，如图 2 所示，图中虚线表示若排水孔端

口未延至边界，在网格生成时宜将孔口布置相应母

单元内部，以利于网格的连续，此时在图 2（a）中

将 A1，B1，C1，D1 移至 A0，B0，C0，D0，在图 2
（b）中将 A3，B3，C3，D3移至 A4，B4，C4，D4。 

对于图 2 所示的典型排水子结构水力学模型，

排水孔边界按下式处理。 
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图 1 典型排水子结构二次剖分模式 
Fig.1 Typical subdividing mode of drainage 

substructure 
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式(14)～(16)中 a =B1 B2 C1 C2；对于图 2（a），

b =B2 B3 C2 C3；对于图 2（b）， b =B2 E C2 F；

c =E B3 FC3。 
除排水孔壁外，排水子结构中一般不存在非零

流量或已知水头边界，但在特殊情况下，这类边界

是可能存在的，当开挖面附近布置排水孔时，排水

子结构的侧面就可能包含已知结点水头边界，此时

边界按式（17）处理，或者当浅层布置排水孔时，

≥
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排水子结构即可能包含地表降雨入渗边界，此时边

界按式（18）处理。 
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式(17)～(18)中 1c =A2 A3； 2c = D2 D3； d =A1 

B1 C1 D1。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(a) 底排型                     (b) 顶排型 

 
图 2 饱和-非饱和排水子结构水力学模型 

Fig.2 Hydraulic model of saturated-unsaturated drainage 
substructure 

 

5  工程算例 

以某船闸为例，闸室壁面开挖成直立高坡，闸

面筑有厚约 1.8 m 的贴壁式混凝土衬砌边墙，墙后

山体开挖成多台阶的岩体边坡。边坡体从上向下涉

及的材料分别为强风化岩层、弱风化岩层、微风化

岩层。边坡地下水主要来自山体中的地下水、地表

降雨入渗及闸室高水位运行时内水外渗。闸室从高

水位骤降时，闸室衬墙有可能承受较大的外水荷载，

为此，在墙体背后及边坡岩体内采用了多种排水渗

控措施。主要渗控措施有直墙后贴面网格式排水管

排水系统，在沿闸室水流向及高程向布置成 4 m×

7.5 m 的网格型式，边墙内设有竖向集水井，将排

水管内的渗透水导排至闸室基础排水廊道。边坡体

设 4 道纵向排水洞，相邻层排水洞之间布置排水幕，

顶层排水洞顶部排水幕深入强风化岩层 3 m，其余

排水幕中的排水孔孔深按超过上一层排水洞底板高

程 0.5 m 设计，排水孔孔径 91 mm，孔距 2.5 m。在

进行有限元一次网格处理时将计算域内所有存在出

逸面的排水管、排水洞和排水孔布置在相应的排水

子结构中，排水子结构二次网格处理参照文献[13]
进行。图3为闸室边坡体计算模型及单元网格剖分图。 

 
图 3 计算模型及单元网格图 

Fig.3 The computation model and the FEM mesh concerned 
 

计算模型的选取范围，根据排水管、排水洞及

排水孔的分布情况，边坡沿走向长度取为 2.5 m，

高度及宽度分别取为闸室高度的 3～4 倍。边界条

件：垂直走向的 2 个侧面认为是水力对称面，作为

不透水面处理，闸室侧面及山体内侧面按已知水头

边界处理，计算域底面按不透水面处理，顶面及斜

坡面按自由入渗或出逸面处理，初始计算条件取为

稳定饱和渗流场。闸室内计算水位取为最高运行水

位 156.0 m，山体中地下水位近似取为弱风化岩体

的顶板高程 195.0 m，地表入渗系数取 0.145。在非

饱和渗流迭代计算中，材料的非饱和渗流特性是通

过非饱和相对渗透系数 kr 与体积含水量的对应关

系曲线 kr-，以及毛细压力 hc与体积含水量的对应

关系曲线 hc-来体现的，曲线方程参见文献[13]。
计算域各种材料所涉及的渗流特性参数如表 1 所

示，表中 k1~k3 为材料主渗透系数，s，r，，n
为非饱和计算参数，强风化岩层和混凝土取为各向

同性材料。 
 

表 1 计算域内各种材料渗流特性参数 
Tab.1 The seepage properties parameters of various 

materials in the domain 

 
采用本文提出的考虑降雨入渗排水子结构模型

对闸室开挖形成的边坡体渗流场进行计算，图 4 为

无降雨时第 2 闸室北线边坡稳定渗流场等水头线

图，这说明边坡岩体中的排水幕布置至关重要，排

水渗控措施很好地隔断了山体地下水对边墙的作

用。图 5 为雨强 100 mm/d 降雨历时 4 d 时边坡渗流

场等水头线图，这说明此时渗流饱和区从顶层排水

廊道以上区域越过排水幕逐渐向边坡体表面扩展，

同时渗流零压面也逐渐上抬，但在排水廊道及排水

材料 k1/cm·s-1 k2/cm·s-1 k3/cm·s-1  s  r /cm-1 n 
强风化岩层 1.010-3 1.010-3 1.010-3 0.39 0.10 0.059 1.48 
弱风化岩层 3.2910-5 9.9210-5 1.1510-4 0.20 0.05 0.03 1.24 
微风化岩层 1.810-7 5.4210-7 6.5110-7 0.05 0.01 0.005 1.09 

混凝土 1.010-8 1.010-8 1.010-8 0.02 0.005 0.002 1.05 
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孔幕等排水渗控措施的作用下，闸室的外水压力没

有太大的变化，说明工程排水降压措施能够保证工

程在降雨等不利因素作用下的安全性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 4 无降雨时稳定渗流场等水头线图(m) 
Fig.4 The water head isoline of steady seepage field without 

rainfall 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5 降雨历时 4 d 渗流场等水头线图(m) 
Fig.5 The water head isoline of a 4 day long rainfall seepage 

lasting  

 

6  主要结论 

(1) 降雨入渗是影响渗流场水头分布的重要水

力边界条件，该边界模拟的关键是根据降雨强度和

表土层随着含水率变化的入渗能力确定边界实际入

渗流量。 
(2) 密集排水孔幕是最具影响力的渗控工程措

施，对排水边界严密精细的数值模拟方法是排水子

结构方法，但传统稳定饱和排水子结构模型不能适

应考虑降雨入渗的非稳定非饱和工程渗流问题。 
(3) 本文对传统排水子结构分析理论进行了拓

展，针对 2 类不同排水孔提出了相应的饱和-非饱和

排水子结构水力学模型，并特别引入传统模型中未

考虑的降雨入渗等其它边界，尽可能更全面地考虑 
 

排水子结构可能存在的边界面渗流水力行为，使得

模型边界模拟更完善。 
(4) 算例计算结果表明，本文提出考虑降雨入

渗的饱和-非饱和排水子结构分析的理论和方法是

正确的，可以应用于相关的工程渗流问题的求解。 
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