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摘 要：基坑工程许多事故是地下水引起的，船坞基坑中常采用防渗设施来减小地下水的危害，而对渗

流规律的分析研究尚未明确。为了进一步研究基坑防渗设施对渗流场的影响，应用温度场数学模型来

模拟渗流计算，通过ＡＤＩＮＡ－Ｔ进行渗流模拟，得到不同工况下船坞基坑典型断面的渗透水头及坡降的
分布变化规律，防渗设施对渗透水头和压力均有明显的下降作用，形成了较大的渗径长度，有效的缩小

了渗透坡降，分析研究结果有利于进一步认识基坑在防渗设施下的渗流规律，为基坑渗流和防渗设施的

研究提供理论依据。
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临江船坞基坑处于水位高处，常采用基坑减压

降水措施降低地下水位，在基坑降水过程中底板与

周围形成较大的水位差，存在一定的水力坡降，基坑

安全存在隐患。采用减压防渗设施可以减小船坞底

板的渗透水头确保基坑安全［１－５］。

实际工程中由于模型边界条件实现方式复杂，

采用通常的水力及渗流学解法难以准确模拟实际流

场情况［６］。随着计算机数值模拟技术发展，利用数

值模拟手段采用有限元法计算防渗设置对地下水阻

挡产生的渗流场影响［７－１２］。本文以基坑防渗设施



对渗流场影响为核心，对渗流场模型进行研究发现

温度场与渗流场相应量类似，采用 ＡＤＩＮＡ软件模拟
断面的渗透场基本情况。

１ 数学模型

１．１ 基本思路

将渗流区域剖分成有限元的组合体，在渗流微分

方程中采取数学方法建立单元支配方程，采用多项式

插值表示水头函数，描述渗流区域内的水头曲线。

１．２ 渗流计算在ＡＤＩＮＡ中的实现
ＡＤＩＮＡ采取的温度场控制方程为：


ｘ
（ｋｘθｘ

）＋ｙ
（ｋｙθｙ

）＋ｚ
（ｋｚθｚ

）＝－ｑＢ （１）

式中：θ为温度；ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ为导热系数；ｑＢ为域内热
单位体积生成率。模型边界满足：

θ Ｓ１ ＝θｅ （２）

ｋｎθｎＳ２
＝ｑＳ （３）

式中：Ｓ１，Ｓ２为温度和热源密度；ｑＳ为热源密度边界
条件。

式（１）中对和导热系数分别以水头 ｈ和渗透系
数代替，令 ｑＢ ＝０，则式变换为：
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即为渗流基本微分方程。

根据温度场与渗流场相似原理，位函数将温度

场换为渗流水头，导热系数替换为渗透系数，比热换

成单位储存量，外渗强度以热产生率表征，采用 ＡＤ
ＩＮＡ－Ｔ模块边界条件设置并进行渗流计算。
１．３ 算例

采用以低渗透性地基的均质坝体为例计算稳定

渗流自由等水头面，设置坝体参数为坝体上部和下

部水头分别为６．０ｍ、１．０ｍ来计算稳定渗流自由面
位置。

图１为低渗透地基均质坝体稳定渗流自由面。
实线为 ＡＤＩＮＡ－Ｔ模块计算出的温度场结果，虚线
为甘油模型的实际试验结果，最大误差仅为７．０％，
可以看出两者结果误差较小，满足计算精度要求。

２ 有限元模型

２．１ 工程概况

船坞基坑工程［１３］包括坞首、室及连接段等结构

组成，平面尺寸为１０２００ｍｍ×４６０００ｍｍ，地下连续

墙采用４５０ｍｍ厚钢筋混凝土。底板采用钢筋混凝
土梁板，在最底部铺设土工布，两侧设置为 ５００ｍｍ
×８００ｍｍ的排水沟。
坞首采用三块分离式块基结构，坞门采用宽为

１５ｍ的整体浮箱式钢坞门。船坞设置第一道为坞
首４５０ｍｍ和坞外２２０ｍｍ厚地下连续墙，第二道由
坞首４５０ｍｍ厚地下连续墙和坞室板桩墙。图 ２为
船坞基坑底部平面图，图３为船坞基坑纵剖面图。

图１ 低渗透地基均质坝体稳定渗流自由面

图２ 基坑平面图

图３ 基坑纵剖面图

２．２ 有限元模型

（１）计算区域的确定［８，１４－１６］。根据工程经验及
有限元分析，计算模型范围取基坑宽度的２～４倍，
长度的１～３倍。本基坑宽度为 １０２ｍ，长度为 ４６０
ｍ，计算模型宽度为４５９．０４ｍ，长度为８４０．２７ｍ。

（２）单元剖分的划分。由于模拟计算区域较
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大，采用六面体单元结构化和非结构化网格相结合

的方法，结合基坑和计算域的对称性，整个区域网格

单元数划分为６４０２８个。划分网格时，针对重点部
位进行适当加密处理，一般部位可以适当放宽的原

则进行，对防渗墙作为不透水单元处理。图４为整
个计算区域网格划分。

图４ 基坑数值计算网格划分

（３）计算参数的选取。表１为基坑的材料计算
参数。材料参数根据计算区域内基坑土体和材料的

物理力学性质划分计算单元，混凝土面层采用３－Ｄ
ｓｏｉｌｄ线弹性实体单元。

表１ 基坑的材料参数［１３］

编号 名称
渗透系数

／（ｍ·ｓ－１）
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｆ 反滤层 ６．００×１０－４ ２４．０

③ 粉土 ３．１９×１０－５ １８．５

④ 粉砂 ３．７５×１０－５ １８．５

⑤ 粉细砂 ４．３５×１０－４ １８．５

⑤２ａ 粉细砂 ３．２５×１０－４ １８．６

⑤２ 粉质黏土 １．３０×１０－５ １７．９

⑥ 粉土 ３．４０×１０－６ １８．７

Ｄ 黏土 ２．００×１０－７ １８．５

Ｗ 混凝土 １．００×１０－１０ ２３．５

⑦ 粉砂 ４．２５×１０－４ １８．６

⑦ 粉砂 １．７５×１０－５ １８．３

⑧ 粉土 ４．５３×１０－７ １８．１

Ｔ 土工布 １．００×１０－９ １８．５

（４）边界条件处理与求解工况。模型中的边界
类型为给定水头边界，计算模型左后两侧分别给定

３．５０ｍ的地下水位，在迎水面及右侧分别给定５．２０
ｍ的水头。根据基坑设计的上游作用水头及基坑右
侧水位，将计算分为两种工况。

表２ 计算工况表

工况 正常水位 １００年一遇

水位／ｍ ５．２０ ３．５０

３ 分析讨论

３．１ 渗透水头分析

图５、图 ６为工况一、工况二基坑渗流等水头
线。基坑内部存在渗透压力，防渗墙的设置对压力

分布也有一定的影响。

图５ 工况一基坑渗流等水头线

图６ 工况二基坑渗流等水头线

（１）防渗墙对降低渗透水头具有明显阻挡作
用。基坑首处、横纵向的渗透水头均呈下降趋势，右

侧的渗透水头也下降明显。

（２）基坑所受的压力非均匀分布。基坑所受的
渗透压力水头不相等，在防渗墙附近压力下降最快。

（３）基坑周围渗透水头变化呈下降趋势。在基
坑前中线，底板所受３．０ｍ水柱高的渗透压力。
３．２ 渗透坡降分析

由于采用基坑减压降水措施降低地下水位，底

板与周围形成较大的水位差，存在一定的水力坡降。

表３ 基坑渗透坡降结果

水头值／ｍ
渗透坡降

Ｊ－Ｋ段 Ｐ－Ｑ段

５．２０

３．５０

０．４８ ０．４９

０．５０ ０．３４

０．４１ ０．４２

０．３９ ０．３６
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表３为渗透坡降计算结果。图３截面的 Ｊ－Ｋ、
Ｐ－Ｑ段在地下水位为 ５．２０ｍ时的坡降为 ０．４８、
０．４９均在允许范围内满足计算要求。

４ 结 论
本文以基坑防渗设施对渗流场影响为核心，对

渗流场模型进行研究发现温度场与渗流场相应量类

似，采用ＡＤＩＮＡ计算结果如下：
（１）防渗设施对降低渗透水头具有明显阻挡作

用。渗透水头在基坑底部呈下降趋势，防渗墙作用

明显，基坑与周围的变化趋势相同呈下降趋势。

（２）防渗设施对渗透水头和压力均有明显的下
降作用，形成了较大的渗径长度，有效的缩小了渗透

坡降，有效减小发生管涌和流土的概率。

（３）基于ＡＤＮＩＡ软件建立三维数学模型能够准
确模拟基坑渗流三维水流动力特性，模拟方法有利

于进行多工况的比较，适用于大基坑建筑内的水流

流态。

文中提到的数值模型仅对渗流场进行分析研

究，对应力场的耦合模型未能完成，但该方法证明了

ＡＤＩＮＡ有限元软件对基坑渗流场的模拟有效性。
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