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摘要:对渗流场有限元计算的排水孔单元模拟方法进行了归纳总结,在此基础上,提出了尾矿库渗水井排水单元直接模拟法.
该方法是在计算之初一次性建立包含渗水井优化参数的实体网格模型,之后通过设置不同内部边界条件将渗水井优化单元

提前分组;在渗流场有限元求解计算时,可只进行一次渗透传导矩阵凝聚工作,计算过程中各分组节点信息均按照第一类已

知水头边界条件进行处理,整个过程易于编程且求解速度快.与工程常用的隐式复合单元法或改进的排水子结构等方法相

比,该方法通过参数优化设置极大地提高了建模及求解效率,同时通过精细化模拟渗水井尺寸效应,极大地提高计算精度.
最后,通过完整井算例和具体工程实例验证了该方法的计算精度能够满足工程要求.
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Abstract:Thesimulationmethodofdrainageholeunitforfiniteelementcalculationofseepagefieldwassummarized．Onthis
basis,thedirectsimulationmethodofdrainageunitforseepagewelloftailingspondwasproposed．Thismethodestablishesa
solidmeshmodelcontainingoptimizationparametersofseepagewellsallatonceattheinitialstageofcalculation．Afterwards,

theoptimizedelementsofseepagewellsweregroupedinadvancebysettingdifferentinternalboundaryconditions．Duringthe
finiteelementsolutionoftheseepagefield,thecondensationofpermeabilityconductionmatrixonlyneedstobeperformed
once．Inthecalculationprocess,thenodeinformationofeachgroupwasprocessedaccordingtothefirstkindofknownheadboundary
conditions．Thewholeprocessiseasytoprogramandfeaturesfastsolvingspeed．Comparedwithcommonlyusedengineeringmethods
suchastheimplicitcompositeelementmethodandtheimproveddrainagesubstructuremethod,theproposedmethodsignificantly
improvestheefficiencyofmodelingandsolutionthroughoptimizedparametersettings．Meanwhile,itgreatlyenhancescomputational
accuracybyfinelysimulatingthesizeeffectofseepagewells．Finally,thecalculationaccuracyofthemethodisverifiedtomeetthe
engineeringrequirementsthroughafullypenetratingwellexampleandaspecificengineeringcase．
Keywords:Tailingspond,Seepagefield,Seepagewell,Drainageunit,Directsimulationmethod

０　引言

在尾矿库设计过程中,排渗设施渗流场的快速

准确模拟是一项重要的工作[１Ｇ５].以渗水井降渗措

施为例,常用的渗水井内径一般为０．１~１．５m,井间

距为５~１５m,与尾矿坝整个渗流场相比,渗水井单

元模型径向尺寸很小,而纵向尺寸较长,对其渗流特

性进行精确模拟较为困难.在早期的渗流研究中常

将排水孔概化为定水头边界.针对渗流场的分析,
一些学者提出了计算方法[６Ｇ１１].

为了得到最优的渗水井降渗方案,研究人员需

要不断对渗水井空间位置、径向尺寸及纵向深度等

参数进行调整并反复试算.目前较为常用的改进排

水子结构法虽然可对选定的渗水井单一方案进行快
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速计算,但遇到渗水井设计参数优化调整计算时,有
一定局限性.此外,因渗水井出流能力与井内排水

设施的排水能力密切相关,使得求解井内稳定水头

的过程较为繁琐.
针对尾矿库渗水井优化设计及计算工作重复繁

琐等问题,本文提出渗水井排水单元直接模拟法.
该方法是在计算之初一次性建立包含渗水井优化参

数的实体网格模型,通过设置不同内部边界条件,将
渗水井优化单元提前分组,并根据优化方案设置计

算工况.在进行有限元渗流计算时,可只建立一次

整体网格模型和渗透传导矩阵,之后按照预设的各

分组信息自动进行计算及成果输出.该方法优点是

在有限元计算过程中将各分组单元信息按照第一类

已知水头边界条件进行处理,仅在计算之初增加一些

分组信息整理工序,整个计算过程和成果输出过程均

可实现自动化.经实例验证该方法可以较好地模拟

渗水井渗流特性,计算精度可以满足工程使用要求.

１　基本原理

尾矿坝渗水井渗流计算是在已知定解条件下求

解渗流基本方程,以求出坝体内部渗流场的水头分

布,进而计算渗流量和渗透水力坡降等[１２Ｇ１３].本研

究的渗流场自由面求解采用基于固定网格的节点虚

流量法,渗水井模拟采用排水单元直接模拟法,渗水

井流量计算采用等效节点流量法[１４Ｇ１７].

１．１　基本微分方程和边界条件

尾矿坝渗水井渗流计算一般按照稳定饱和渗流

场进行计算,基本微分方程如下:
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式中:ks
ij 为饱和渗透系数张量,m/s;h 为总水头,

m;Q 为源汇项,m３/s.
对于稳定渗流场,其边界条件如下:
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式中:hc(x,y,z,t)是边界上任意点的渗流水头函

数;hc１ 是边界上预先给定的已知水头分布函数;ni 为

边界面外法线方向余弦;qn 为边界面法向流量;Γ１ 为

渗流场的已知节点水头边界;Γ２ 为渗流场的已知流

量边界;Γ３ 为饱和逸出面边界;kr为介质相对渗透率.

１．２　 自由面求解节点虚流量方法

尾矿坝渗水井渗流分析需要求解自由面,在实

际工程中多采用基于固定网格的节点虚流量法进行

计算.具体方法为:将计算区域分为渗流实域Ω１ 和

渗流虚域Ω２,压力水头在实域内大于或等于零,在
虚域内小于零.而在有限元求解前,自由面位置是

未知的,需要通过迭代求解自由面,迭代过程可按下

式进行[１８Ｇ２０].
[K]{h}it＝{Q}it－{Q２}it＋[K２]it{h}it－１ (５)

[K]{h}０＝{Q}０ (６)
式中:it为迭代计算步数;[K２]it{h}it－１ 为虚域Ω２ 对

计算域Ω 中所有未知节点水头贡献流量列阵.
１．３　 等效节点流量法

等效节点流量法对应的计算公式为:
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式中:QS 为渗水井边界上的渗透流量;n为过流断面

S 上的结点数;∑
e

表示对那些只位于过流断面一侧

的环绕结点i的所有单元求和;m 为单元结点数.

２　基本方法和步骤

２．１　渗水井排水单元直接模拟法

渗水井排水单元直接模拟方法基本流程和步骤

如下.
(１)在进行尾矿库渗水井渗流计算分析建模

时,对渗水井及其周边特定区域进行有限元结构单

元剖分.
(２)进行渗水井结构单元剖分时,结合优化参

数建立模型.要求建立的模型能准确反映渗水井三

维尺寸效应,如能反映渗水井孔径变化、深度变化及

位置变化等.
(３)对于完成剖分后的渗水井及其周边特定区

域的模型,将其外部区域节点与整体有限元网格模

型直接对应连接.根据渗水井不同空间位置、不同

径向尺寸及不同纵向深度等参数将内部区域渗水井

单元进行分组,视每一组为一个“超单元”.
(４)对于某一特定工况,整理渗水井“超单元”

信息.提取特定工况渗水井边界节点信息并指定水

头(内部源、汇项)后,按第一类边界条件代入整体渗

透系数矩阵进行求解(见式(２));提取各组渗水井边

界面域信息,并按照内部边界面采用等效节点流量

法进行渗出流量求解.
(５)通过循环计算,分别对各组渗水井“超单

元”进行整理,并指定边界节点水头,最后求解各组
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渗水井“超单元”指定节点水头后的渗出流量.
(６)对各组渗水井“超单元”计算结果进行整

理,绘制渗流量 水头曲线图;渗水井一般通过设置

在井内的水泵稳定抽排或采用导水管自由排水,根
据已知排水条件可绘制排水量 水头曲线图.在曲

线图中可直接查询得出稳定水头,该水头即所求渗

流场最终解.

２．２　程序编制流程

在渗水井排水单元直接模拟方法计算过程中,
针对各种渗水井设置工况仅需建立一套计算网格模

型,同时在有限元计算过程中,整体渗透矩阵的凝聚

和整理也仅在初始阶段进行一次.计算各工况时,
只需将特定分组渗水井“超单元”边界节点水头按第

一类边界条件代入计算方程组求解.该方式使整个

渗水井方案优化计算过程自动化,可大幅提高计算

速度.具体程序编制流程如图１所示.

图１　渗水井排水单元直接模拟法流程

Fig．１　Theprocessofseepagewelldrainage
unitdirectsimulation

３　算例

为了检验渗水井排水单元直接模拟方法正确

性,选取一典型渗水井工程进行计算,并用水力学解

析解进行对比验证.图２为一水平不透水层上的普

通完整井,井的半径r０＝０．２m,含水层厚度H＝８．０
m,渗透系数k＝０．０００６m/s.抽水一段时间后,井
中的水深h０＝４．０m.

图２　普通完整井算例示意

Fig．２　Exampleofordinarycompletewell

３．１　水力学解析解计算

普通完整井解析解渗流Q 量计算公式如下:

Q＝１．３６
k(H２－h２

０)

lg
R
r０

(８)

式中:k为渗透系数;H 为含水层厚度;h０ 为井中水

深;R 为井的影响半径;r０ 为井的半径.
井的影响半径R 主要取决于土壤的性质,本文

按下式计算:

R＝３０００􀅰sk (９)
式中,s为井水面降落值.

根据算例完整井参数计算井渗流量,通过计算

可知井内水深为４m 时渗流量为０．０１２４m３/s.
根据以上公式,可进一步计算出井内不同水深

时的对应渗流量,具体计算结果见表１.

表１　普通完整井流量解析解计算结果

Table１　Analyticalsolutioncalculationresultsof

ordinarycompletewellflow
井内水头h０/m 渗流量Q/(m３/s)

２ ０．０１４６
３ ０．０１３７
４ ０．０１２４
５ ０．０１０５
６ ０．００８０
７ ０．００４８
８ ０．００００
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３．２　渗水井排水单元直接模拟法计算

采用渗水井排水单元直接模拟方法建立完整井

计算模型.计算模型均采用８节点６面体单元,渗
水井模型采用“蝶”形网格,总单元数为１８３６０个,
总节点数为２０４５１个.渗水井单元总数为６０８个,
其外表面个数统计为５８０个,相应节点个数为２２１１
个.渗水井内径为０．４m,其内部单元纵向尺寸均

为１m,平面最大网格尺寸为０．０５m×０．０８m,渗水

井周边最小单元尺寸为０．０３m×０．０３m.渗水井

整体网格模型见图３.放大后的渗水井单元网格模

型见图４.渗水井分组网格模型见图５.

图３　整体网格模型

Fig．３　Overallgridmodel

图４　渗水井单元网格模型正视图

Fig．４　Amplificationofseepagewellunitmeshmodel

图５　渗水井“超单元”分组网格模型

Fig．５　“SuperＧunit”groupedgridmodelofseepagewell

将渗水井“超单元”边界节点水头按指定水头进

行有限元试算求解,采用等效节点流量法计算渗水

量.在计算过程中,为了便于数据对比分析,采用常

规有限元计算方法对该算例进行了渗流量计算,最
终计算结果及对比数据见表２和图６.

表２　各方法计算的渗流量结果

Table２　Theresultsofseepageflow
calculatedbyvariousmethods

渗水井
水头值/

m

水力学解
析解计算
渗出量/
(m３/s)

直接模
拟计算
渗出量/
(m３/s)

直接模
拟计算
渗入量/
(m３/s)

常规计算
渗出量/
(m３/s)

常规计算
渗入量/
(m３/s)

２ ０．０１４６ ０．０１７３ ０．０１７０ ０．０１９２ ０．０２００
３ ０．０１３７ ０．０１５８ ０．０１５１ ０．０１７６ ０．０１８３
４ ０．０１２４ ０．０１３２ ０．０１３１ ０．０１４８ ０．０１５７
５ ０．０１０５ ０．０１０７ ０．０１０５ ０．０１２１ ０．０１２４
６ ０．００８０ ０．００７５ ０．００７３ ０．００８４ ０．００８８
７ ０．００４８ ０．００３８ ０．００３８ ０．００４３ ０．００４６
８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

图６　各方法计算的渗流量结果

Fig．６　Theresultsofseepageflowcalculated
byvariousmethods

３．３　结果分析

(１)由表２和图６可知,与水力学解析解方法

的计算结果相比,当渗水井内部水头为４m 时,渗
水井排水单元直接模拟方法的渗出流量计算误差为

６．４５％,常规有限元方法的计算误差为１９．３５％;当
渗水井内部水头为２m 时,误差达到最大值,此时

渗 水 井 排 水 单 元 直 接 模 拟 方 法 最 大 误 差 值 为

１８．４９％,常规有限元方法计算最大误差为３１．５１％.
与常规有限元计算方法相比,采用渗水井排水单元

直接模拟方法计算得到的渗出流量值更趋近于水力

学解析解,与常规有限元方法相比,最大计算误差降

低了约１３个百分点.
(２)经统计,采用渗水井排水单元直接模拟法

计算各水头工况流量的总时长为１６７s,而采用常规

有限元方法计算流量的总时长为３０７s.因渗水井

排水单元直接模拟法计算过程中整体渗透矩阵仅凝

聚一 次,较 常 规 有 限 元 计 算 法 的 计 算 时 间 缩 短

约４５％.
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(３)通过整体计算模型渗出水量和渗入水量对

比分析及与解析解对比分析可知:渗水井排水单元

直接模拟方法可以较好地模拟渗水井空间尺寸效

应;渗流量计算误差能够满足工程应用的精度要求.

４　工程应用

４．１　工程概况

某尾矿库的３号副坝初期坝为不透水浆砌石

坝,初期坝坝顶标高１５５m,顶宽７．５m,上游坡比为

１∶０．３５,下游坡比为１∶０．７.初期坝浆砌石采用

M１５水泥砂浆砌筑,坝基开挖至基岩,在坝体上游

侧设置０．６m 厚的混凝土防渗面板.３号副坝的最

终堆积标高为２００m,堆积坝外边坡平均坡比为１∶４.
为控制堆积坝内部浸润线埋深,在初期坝前５０m
处的尾砂体内部设置垂直 水平联合排渗体.其

中,垂直排渗体采用排渗砂井型式,间距为１０m,内
径为１．０m;水平排渗体采用排渗盲沟型式,断面为

圆形结构,内径为１．０ m,最低点标高１３６ m.垂

直 水平联合排渗体外侧包裹一层３５０g/m２ 的土

工布作为反滤层.排渗体渗水通过预埋的２根 DN
１００的PE导流管导入下游集水池.

渗流计算时沿轴线选取１００m 长的典型坝段

进行模拟,概化分区由下至上主要包括中风化岩、强
风化岩、角砾层、尾粉质黏土、尾粉土、尾粉砂１和尾

粉砂２等,初期坝体主要概化为浆砌石坝区和防渗

面板区.各分区材料的渗透系数见表３.有限元计

算模型均采用 ８ 节点 ６ 面体单元,总单元数为

１５５０９个,总节点数为１８２６０个.有限元计算模型

如图７所示.

表３　各分区材料的渗透系数

Table３　Permeabilitycoefficientofmaterlals

invariouspartition

材料 水平渗透系数/(m/s) 垂直渗透系数/(m/s)

浆砌石 ５．００×１０－７ ５．００×１０－７

混凝土面板 １．００×１０－８ １．００×１０－８

土工布 ２．７６×１０－４ ２．７６×１０－４

尾粉砂１ ２．２５×１０－５ １．３３×１０－５

尾粉砂２ ２．７２×１０－５ １．７３×１０－５

尾粉土 ８．５４×１０－５ ６．２５×１０－５

尾粉质黏土 ２．７７×１０－７ ２．７７×１０－７

角砾 ７．５０×１０－４ ７．５０×１０－４

强风化岩 ２．２０×１０－４ ２．２０×１０－４

中风化岩 ２．００×１０－９ ２．００×１０－９

图７　有限元计算模型

Fig．７　Finiteelementcalculationmodel

有限元计算时,垂直 水平排渗体模型均采用

排水单元直接模拟法.图８所示为一典型排渗体

“超单元”分组情况,其中１０座渗水井与底部水平排

渗体连接为一个整体并定义为一组“超单元”,水平

排渗体最低点标高为１４２m,渗水井顶标高为１５５
m,渗水井内径为１．０m,间距为１０m.经统计,该
工况“超单元”外表面个数为６３０个(用于等效节点

流量法渗流量计算),相应节点为６８０个(试算过程

中按第一类边界条件指定水头值).

图８　排渗体排水单元直接模拟法网格模型

Fig．８　Girdmodelofdrainagebodyfordrainage
unitdirectsimulationmethod

４．２　计算条件

尾矿库运行至最终设计标高２００m 时,上游最

高洪水位为１９６．５３m,下游外坝脚标高为１２６．７９
m.计算模型的渗流边界条件为:

(１)基岩底部边界为不透水边界;
(２)上游１９６．５３m 标高以下的边界面及下游

１２６．７９m标高以下的边界面为第一类已知水头边界;
(３)初期坝外侧面为可能逸出边界;
(４)排渗体“超单元”外侧面为试算水头边界

(每次试算时按第一类已知边界处理).

４．３　计算结果

(１)排渗体水头试算结果.
每次试算时排渗体“超单元”边界节点水头按
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指定水头处理,采用等效节点流量法对排水井“超
单元”边界面进行计算并求出排渗体渗水量,最终

整理各试算结果后可绘制排渗体渗流量 水头曲

线图.
对于完成分组的排渗体“超单元”,因采用的是

２根DN１００的PE导水管自流排水,可采用管道水

力学方法计算其排水量,并绘制导水管排水量 水

头曲线图.
利用得到的渗流量 水头曲线和排水量 水头

曲线(见图９),可查得稳定出流水头为１４４．１m,单
组排渗体小时渗水量为１３２m３.

图９　渗流量 水头和排水量 水头曲线

Fig．９　SeepageＧheadanddisplacementＧheadcurves

(２)根据试算结果求得最终渗流场.
在求得排渗体内稳定水头后,可进一步求解得

到渗流场浸润线、渗透流速及渗透坡降,具体计算结

果见图１０至图１２.

图１０　典型剖面上的浸润线及等势线

Fig．１０　Saturationlineandequipotentialline

ontypicalsection

图１１　典型剖面渗透流速计算结果

Fig．１１　Calculationresultsofseepagevelocity

ontypicalsection

图１２　排渗体及上游防渗面板处的渗透坡降

Fig．１２　Seepagegradientatthedrainagebody
andupstreamantiＧseepagepanel

根据图９可知,在排渗体失效时,排渗体位置水

头值为１５０．９m,此时坝体内部浸润线将在１５３m
标高平台逸出,如图１３所示.

图１３　排渗体失效时浸润线渗流逸出情况示意

Fig．１３　Seepageescapeofseepageline

whendrainagebodyfails

根据计算结果可得出如下结论.
(１)在未设置排渗体的情况下,因３号副坝上

游设置防渗面板,浸润线将在堆积坝１５３m 标高平

台逸出,浸润线埋深不能满足规范要求.
(２)在排渗体正常运行条件下,因导水管出流

能力限制,排渗体位置浸润线水头值为１４４．１m,此
时堆积坝１５３m 标高浸润线最小埋深值为４．７m,
可满足规范埋深要求.

(３)渗透坡降极值位于堆积坝排渗体上游侧、
初期坝上游防渗面板下部位置、初期坝内坝脚位置

和初期坝外坝面坝脚部位,排渗体上游侧尾砂体、初
期坝上游防渗面板下部位置、初期坝脚内坝脚基岩

部位和初期坝脚外坝脚基岩部位的渗透坡降计算结

果最大值分别为０．２５,１６．７,０．９４和０．７２,各部位的

渗透坡降计算值均满足允许渗透坡降的要求.渗透

流速极值与渗透坡降极值类似,均能满足工况设计

要求.建议工程实施过程中在以上重点部位做好反

滤或排水措施,在初期坝下游和防渗面板下游部位

增设排水减压措施.
(４)排渗设施小时渗水量为１３２m３,采用２根

DN１００的PE导水管自流排水可以满足设计要求.
为了进一步降低浸润线埋深并提升排水设施可靠
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度,建议在现有２根导水管的基础上再增设２根导

水管,并进行三工一备使用.

５　结语

渗水井排水单元直接模拟法是采用８节点６面

体单元建立能够准确反映渗水井三维尺寸效应的网

格模型并预设分组,在渗流场有限元求解计算时只

进行一次渗透传导矩阵凝聚工作,计算过程中各分

组节点信息均按照第一类已知水头边界条件进行处

理,整个过程易于编程且求解速度快.与工程中常

用的隐式复合单元法或改进的排水子结构等方法相

比,渗水井排水单元直接模拟法通过参数优化设置

可极大提高建模及求解效率,同时通过精细化模拟

渗水井尺寸效应,极大地提高了计算精度.完整井

算例和具体工程实例验证表明:渗水井排水单元直

接模拟法计算精度能够满足工程要求,在遇到如渗

水井空间位置参数优化及渗水井结构参数优化等问

题时,该方法具有显著优势;同时,该方法还适用于

排渗盲沟、辐射井等各种尾矿库工程降渗措施的渗

流计算.
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