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基于并行FDM模型和流网计算的土体渗流

安全系数分析

杨 智
（上海虹桥国际机场有限责任公司，上海市 201105）

摘 要： 常规二维稳态流网计算得到的渗流安全系数接近于临界值，将导致设计过程中采取超量设计的方法

对结构进行冗余防护。因此，提出了基于有限差分法（FDM）模型对流网进行二次修正的方法，将计算截面离

散化，利用 FDM 步长单元小、迭代计算次数多的优势获得新的等势线和流线，并用修正后的水头梯度和渗流路

径重新计算渗流量和安全系数。结果表明：基于 FDM 模型修正的每日渗流量为 2.77 m3/m，与二维稳态流网的

计算值 3.29 m3/m 基本一致，但经 FDM 模型修正后的渗流安全系数为 2.7，远大于二维稳态流网的计算值 1.6。
由此说明，经 FDM 模型修正后的流网计算结果精度较高，结构安全性更可靠。
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Analysis on Safety Factors of Soil Seepage Based on FDM and Flow Net 
Calculation

YANG Zhi
(Shanghai Hongqiao International Airport Co., Ltd., Shanghai 201105, China)

Abstract: The seepage safety factor calculated by the conventional two-dimensional steady flow net is close to the 

critical value, which will lead to the redundant protection of the structure by over-design method in the design.  

Therefore, a method based on the finite difference method (FDM) model is proposed for the double-modified flow net.  

The cross section is discretized, and the new equipotential lines and streamlines are obtained by using the advantages of 

small step unit and many iterations of FDM.  The seepage rate and safety factor are recalculated by the modified head 

gradient and seepage path.  The results show that the modified seepage based on the FDM model is 2. 77 m3/d/m, which 

is basically consistent with the calculated value 3. 29 m3/d/m of the two-dimensional steady flow net.  However, the 

seepage safety factor of the modified FDM model is 2. 7, which is much higher than the calculated value 1. 6 of the two-

dimensional steady flow net.  It is explained that the calculation result of the flow net modified by FDM has the higher 

precision and the structure safety is more reliable.
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0　引 言

土壤是岩石经过风化、破碎和剥蚀后自然堆积

成层的产物。由于土层内部的土粒是各项异性的非

均匀体，因此，土层内部水平方向的渗透系数与竖直

方向的渗透系数在数值上不相等，造成多孔介质内

流体的渗流路径具有非唯一性，如单相渗流、多相渗

流和双重介质渗流等。长期的渗流作用将改变土体

内部孔隙水压力和浮力，从而使路堤边坡发生滑动

失稳、管涌等工程灾害。早在半个世纪前，研究人员

便对土的渗流安全系数和影响因素进行了一系列的

研究。Barnes［1］在 1986 年提出地下水流动的方式会

改变流体内部可溶性硫酸盐浓度，从而腐蚀坝体和

路堤边坡。Knappett 等［2］在 1992 年利用流网法中的

等势线和流线对某水库土坝的二维渗流问题进行分

析，发现通过流网法计算得到的安全系数能够满足

规范要求。Knappett 等［3］在 2019 年描述了如何通过

数学模型从拉普拉斯方程的有限差分形式中获得

解，并根据有限差分法的解进一步计算了二维稳态

渗流安全系数，发现传统的流网法计算值偏于保守，

有限差分法计算得到的安全系数在满足规范要求的
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前提下，小于流网法计算值，使工程的经济性更加

合理。

张超［4］研究得出浑水会改变土的渗透特性，水

头、浓度和不均匀系数越大，土的渗透系数越小。刘

姚军［5］提出土-岩界面的接触特性对层面渗流存在

一定的影响，当土-岩界面剪胀效应越明显时，接触

界面渗流通道相对越大，土-岩界面过流能力越强，

非线性渗流特征也更加明显，导致的不稳定因素也

愈多。李海鹏等［6⁃7］提出上游土体的分期加载和流

固耦合会增加坝体的渗流作用，同时随着上游土层

顶角角度的增加，渗流对路堤或者挡墙墙体的作用

越明显。徐令宇等［8］提出一种数学方程和数值模型

相结合的方法，对渗透固结理论的偏微分计算方程

进行改进，并通过有限元软件验证了计算结果的精

度，结果表明改进后的方程计算结果优于传统的太

沙基固结微分方程结果。

本文通过试错法绘制流网，求得坝体边坡初步

的渗流安全系数后，对边界条件进行简化，然后利用

有限差分法将土体单元离散并建立数值模型；再通

过拉普拉斯方程进一步求解数值模型的各边界值，

推导出修正后新的流网形式，计算出修正后的渗流

安全系数，从而判断结构的安全性和稳定性。

1　流 网

流网是由互相正交的流线和等水头线（等势线）

所组成的网，用于反映地下水在渗流场中的运动方

向和渗流速度。流网法是讨论二维稳态平面渗流问

题最直接、最全面的方法，从流网图中可获得用于评

估渗流场特性和工程渗流控制设计所需的渗流速

度、渗透压力、水头、水力坡降、过流断面上的渗流量

等参数，也可根据流网的变化特征、流线以及等水头

线的变化形态，来了解和判断渗透水的渗径、历程、

场中各子域间的水量互补关系、子域的相对透水性

和相对潜在的可能渗透变形区等。

根据达西定律［9］，可分解和求出流网中势函数

和流函数的基本方程。

设势函数为 ϕ = kh，则有：

Vx = ki = ∂ϕ
∂x （1）

Vz = ki = ∂ϕ
∂z （2）

同时必存在一个流函数：
∂ψ
∂z = - ∂ϕ

∂x （3）

∂ψ
∂x = - ∂ϕ

∂z （4）
且势函数和流函数为共轭调和函数：

∂2 ψ
∂x2 + ∂2 ϕ

∂z2 = 0 （5）
流网的绘制步骤［9］大致如下：（1）首先根据边界

条件确定边界上的流线和等势线；（2）根据流网的正

交性反复试画、修正；（3）当存在渗流的自由水面时，

需反复试画；（4）当无法分割为整数时，流槽可为非

整数。虽然流网对于估算简单的由渗流引起的孔隙

压力和体积流速是有用的，但对于复杂、大型工程参

数计算的效率仍有待提高。

2　FDM模型（Finite Difference Method）

有限差分法是通过近似数值解法，将微分问题

直接转变为代数问题。它将求解域划分为差分网格

模型，使既有连续的求解域被有限个网格节点代替，

借助 Taylor 级数等展开方式，用网格节点函数值的差

商去离散控制方程中的导数，从而建立以网格模型

节点上的值为未知数的线性方程组。

2.1　模型建立

模型的设置通过对时间和空间不同差分方式的

组合，从网格划分的精度、差分的空间形式和时间因

子等因素出发，建立 1 阶、2 阶和高阶，或中心格式和

逆风格式等，并结合实际土层、地形因素和科朗稳定

条件来确定离散元的步长。Taylor 级数的展开仅需

着眼于节点的微分平衡，不需要求出其分布函数，用

节点上待求变量的数值作为控制容积上待求变量的

代表，从而得到离散化的方程。

2.2　节点分配计算

FDM 模型中的离散节点包括：上-左节点、上边

界、上-右节点、右边界、下-右节点、下边界、下-左

节点、左边界和连接节点等。主要离散节点的时空

位置和计算控制方程如表 1 所示。

3　模型实例计算

以深圳市龙岗区龙口水库现状使用的堤坝为例建

立FDM模型，得到土层孔隙水压力的分布，并用2种方

法计算下游的渗流量。根据地质勘察报告，堤坝两

侧上、下游均为均质的土层，上层粉砂土厚度D1=4 m，

渗透系数k1=1.7×10-5 m/s；下层粉土厚度D2=5 m，渗透系

数 k2=1.4×10-5 m/s；坝体宽度 L=8 m，上游水位 H1=5 m，

下游水位 H2=0 m，坝底距上游河床高度 h=1.5 m。水
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库坝体断面图见图 1；土层地质剖面图见图 2。

3.1　流网计算

已知渗流总是由高水头流向低水头，因此根据

地质勘察报告提供的参数，流线应从左往右。根据

李宏伟等［10］的研究发现，不同的流道结构对流网的

结果有着不同的影响，等水头线的间隔数量也会影

响渗流的最终计算。因此，结合坝体的宽度和地址

条件，初步绘制和分析时，采用 10 间隔等势线的流

网，如图 3 所示。

由于 2 层渗透性不同，且渗流在土体中存在水平

方向（kh）和垂直方向（kv），因此在计算中应采用等效

渗透系数 k'。kh、kv、k'的计算式为：

kh = t1k1 + t2k2
t1 + t2

= 4 × 17 × 10-4 + 5 × 14 × 10-4

4 + 5 =
1.53 × 10-3 m/s

kv = t1 + t2
t1
k1

+ t2
k2

= 4 + 5
4

17 × 10-4 + 5
14 × 10-4

= 1.52 × 10-3 m/s

k' = kh × kv = 1.53 × 10-3 × 1.52 × 10-3 =
1.525 × 10-3 m/s

根据流网计算公式，每日渗流量 q = k'h N f
Nd

。其

中：流线间隔数 Nf=5，等势线数 Nd=10。因此，试错法

下流网计算得到的每日渗流量为：

q = k'h N f
Nd

=1.525×10-3×（5-0）× 5
10 =3.29 m3/m

3.2　FDM模型

根据坝体断面图，以上游高水位处为坐标原点，

对结构建立 FDM 模型。沿深度方向和水平方向步长

均为 0.5，得到上游河床处水头为 5 m；将模型离散成

表 1　主要节点分配和计算公式表

节点类型

上-左

上边界

上-右
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图 1　水库坝体断面图（单位：m）
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图 2　土层地质剖面图（单位：m）
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图 3　试错法初步绘制的流网（单位：m）
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860 个节点进行差分法计算，离散后的模型如图 4
所示。

水头的值可通过 FDM 数值表的迭代计算得到，

即∑∆h =1.84 m，模型计算结果如图 7 所示。其中，

等效渗透系数与之前相同。利用达西定律，可以计

算出每日渗流量：

q = ki = 1.525×10-3×1.84 = 2.48 m3/m

3.3　基于FDM模型修正的流网

根据 FDM 表中孔隙水压力的分布得到 10 条等

势线，分别为 5.00、4.50、4.00、3.50、3.00、2.65、2.25、
1.85、1.50、1.00、0.50 m。根据 FDM 模型计算得到的

等势线对上一步绘制的流网进行修正，并绘制新的

流网图，如图 6 所示。

根据修正后的流网，将流线间隔数调整为 Nf=
4.2；等势线数保持不变，Nd=10。因此修正后的每日

渗流量为：

q = k'h N f
Nd

=1.525×10-3×（5-0）× 4.2
10 =2.77 m3/m

3.4　水利梯度和渗流安全系数计算

3.4.1　土层初始状态下的水利梯度

水利梯度计算式为：

ie = ∆h
∆L = 5

8 = 0.625
式中：△h 为坝体水头差；△L 为坝体界面的宽度，即

渗流路径。假设临界水利梯度 ic为 1，则在临界状态

下抵抗渗流的安全系数 F boiling 为：

Fboiling = ic
ie

= 1
0.625 = 1.6

F 值接近于 1，这是一个逼近于临界状态的破坏

值，结构可能会不足以抵抗垂直向上的压力，大坝可

能会不稳定。应采取稳定处理措施，如在坝体上游

加设桩，以延长渗流通道。此外，还可在下游水位处

采用井点降水法，通过抽水来降低地下水位，以保持

坝体的稳定。

3.4.2　基于FDM模型修正后的水利梯度

经 FDM 模型修正后的水利梯度计算式为：

ie = ∆h
∆S = 1.84 100.5 = 0.37

式中：△S 为步长，即离散单元体内的渗流路径；△h
为离散单元体内的水头差。假设临界水力梯度为 1，
则在临界状态下抵抗渗流的安全系数 F boiling 为：

Fboiling = ic

ie
= 1

0.37 = 2.7
基于 FDM 模型修正后的流网计算得到的 F 值远

大于 1，可判定大坝是稳定的，无需采取特殊措施来

解决流量问题。

很明显 2 种方法的计算结果是不同。采用 FDM
计算的安全系数大于采用初步流网法计算的安全系

数，即大坝可能是稳定的，而流网法计算的结果可能

是不安全的。Tanaka 等［11］采用不同的渗流计算方法

进行了大量试验，其计算结果对流量的误差在 13%
以下，对压力的误差在 3% 以下；其平均值在流量和

压力上的误差分别为 6% 和 1%。

2 种方法的主要偏差在于水头计算方法和渗流

路径计算方法的差异。有限差分法节点多，网格间

距小，对模型进行迭代计算的次数多，有利于获得可

靠、准确的数据［12］。然而，流网法因其具有较高的便

捷性，在实际工程中得到了广泛的应用。在关键参

数缺乏的通常情况下，采用流网法可以较好地获得

工程的渗流情况。

4　结 语

（1）有限差分法（FDM）采用成熟的理论，结果直
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图 4　离散化的FDM模型
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图 5　FDM模型计算结果（单位：m）
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图 6　基于FDM模型结果绘制的流网（单位：m）
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观、精度可靠，易于编程和并行计算，但处理不规则

区域比较复杂。尽管网格生成可以使 FDM 适用于不

规则区域，但它对离散单元体的连续性有着严格的

要求。

（2）FDM 模型中离散单元的渗流水头和渗流路

径长度的取值在计算中占据决定性因素，单元离散

精度高，取值合理、精确，可以大大降低计算误差。

（3）由达西定律中水力梯度的计算值与临界水

力梯度的对比结果可知，结构可能是稳定的，但由于

安全系数较低，会造成冗余设计，使得项目的建安费

超出既有概算。

（4）2 种方法计算的每日渗流量不同。使用 FDM
计算的渗流安全系数为 2.7，而使用流网法计算的渗

流安全系数为 1.6。使用 FDM 计算的每日渗流量为

2.77 m3/m，而使用试错法绘制的初步流网计算的每

日渗流量为 3.29 m3/m。经 FDM 模型修正后计算的每

日渗流量与初布流网计算的每日渗流量高度一致，

但 FDM 计算得到的渗流安全系数远大于流网法的计

算值，更接近真实情况，更可靠。
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