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摘要：将土工合成材料当作矩形实体单元，给出了二维渗流情况下的单元刚度矩阵。通过虚拟实体

单元的概念，在将土工合成材料简化为实体单元、接触面单元或杆单元的情况下都能够恰当考虑土

工合成材料的渗透性质，而且不影响应力应变分析对单元网格的要求。该方法具有通用性，对二维

和三维计算都适用。
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土工合成材料的应用越来越广泛，并取得了巨

大的经济效益和社会效益［%!!］，而渗流问题是土工合

成材料所涉及的主要水力学问题之一。土工膜或土

工合成材料黏土衬垫（RCQ）用于防渗时涉及渗流问
题的计算，在用无纺布等材料修建加筋土工程的固

结分析中也涉及沿织物的渗流问题［A］。在渗流数值

计算中，常规方法是将土工合成材料等效为具有一

定厚度的实体单元，根据材料单元厚度和实际厚度

的比值修正其渗透系数。常规方法比较直观，对于

单纯渗流问题具有一定的适用性，但它难以应用于

固结问题的计算中，因为土的渗流固结是应力应变

问题和渗流问题的耦合。改变土工合成材料厚度能

够适应渗流的需要，但难以适应应力应变分析对单

元的要求。笔者基于实体单元得到二维情况下土工

合成材料单元刚度矩阵的解析式，在将土工合成材

料划分为实体单元、接触面单元或杆单元的情况下

考虑其渗透特性。通过引入虚拟实体单元，可以以

同样的思路用于三维问题的计算。

: 土工合成材料渗透系数的等价方法

对于如图 %所示厚度为!的土工合成材料，为
了避免计算困难，数值计算中往往将其厚度增大，记

为 ’。然后将其渗透系数按流量相等的原则进行
等价。

图 % 矩形单元

在竖直方向上（也即厚度方向上），为保证流量

相等，要求［E!Z］：

A-B"
,
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,
!
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即 A-B C ’
!

A- （!）

式中：", 为竖直方向的水头差。
由式（%），（!）可知，如果土工合成材料的厚度增
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大 ! 倍，则在厚度方向上的渗透系数也增大 ! 倍。
在水平方向上，为了保证流量相等，要求：
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%
& ’ ( "#!

%
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即 "#$ ( !’ "# （"）

式中：!% 为水平方向的水头差。
也就是说，如果土工合成材料的厚度增大为原

先的 ! 倍，则在长度方向上的渗透系数要减小为原
先的 # ) !。这样，即使土工合成材料本身的渗透系
数为各向同性，但在经过这种厚度的变化后，其渗透

系数也会变为各向异性。一些计算中只是按照式

（$）改变材料的渗透系数，没有考虑厚度变化对长度
方向渗透系数的影响，这是不正确的。

上述方法对于处理渗流与应力应变耦合的问题

比较勉强，因为厚度变化会引起与应力应变有关参

数的变化。即使对于单纯的渗流问题，也会造成水

力梯度计算的失真。下面介绍的方法能够克服这个

问题。

! 二维渗流问题的模拟

把图 #的单元 #$!" 当成一个 " 节点的薄层矩
形单元，单元长度为 &，“厚度”为!，则得到矩形单
元的形函数为［%］
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进而可以得到其渗流矩阵为［’"(］
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*#")+#+, （%）
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式中："#，", 分别为 # 方向和 , 方向的渗透系数。
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将式（%）进行积分运算后，可以得到
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记#"# - "#!为导水率；#", - ", )!为透水率。于是：
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从式（(）可以看出，如果能够通过试验得到土工合成
材料的导水率和透水率，可以直接得到其单元刚度

矩阵。事实上，式（$）和式（"）渗透系数的等价公式
中也隐含着在厚度改变时保证导水率和透水率不变

化。这样，在有限元网格划分中，土工合成材料可以

直接采用其实际的厚度划分单元，甚至可以将其当

成无厚度的接触面单元或者杆单元处理。如对于二

维计算时埋置在土中的土工膜或 ./0，就可以当成
无厚度的接触面单元处理，力学行为可以按接触面

单元计算，与渗流有关的部分则可以按式（(）直接计
算，无需考虑其厚度。对于埋置在土中起加筋作用

的无纺布，可以简化为杆单元，力学行为用杆单元对

应的力学性质计算，渗流问题则可以仿照式（&）1
（(）的推导，构造沿杆的渗流刚度矩阵来处理。

图 $ 实体单元

（下转第 %$页）

" 三维渗流问题的模拟

在三维计算中，对于如图 $所示的六面体或棱
柱体实体单元，假设 . 方向为其厚度方向，#, 在材
料平面内，可以按等参单元写出单元的形函数，其中

.方向的形函数可以仿照式（&）构造。在单元刚度
矩阵的积分中，. 方向可以直接得到积分的解析解，
在 #, 平面内则可以采用高斯积分得到数值解，从而
计算单元刚度矩阵。这种方法比较直观，但由于需

要手工写出其 .方向积分的解析值，工作量相对较
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到 !"#$$ %&’。
随着静冰压力的出现和增大，冰盖推着铰接块

沿坡面向上滑动，在 !(#$$ ) *(#$$ +的时间段内，位
移随时间变化曲线出现一个平台，平台上的位移在

,#$$ ) ,#,-..的范围内变化，并出现本次试验的最
大平均位移 ,#,- ..，冰上坡长为 ! $!" ..，位移变
形率为 $#,!。试验结束时的残余位移为 $#** ..，
即铰接块沿坡面上推了 $#**..，残余位移变形率为
$#$*!。!(#$$ ) *(#$$ +的时间段基本上与 / *- 0
的低温恒温时间段重合。

在 *1#$$ ) 1$#11 + 的时间段内，当温度从
/ !2#$- 0升到 / $#1( 0时，铰接块上的静冰压力从
,(#2$ %&’ 快速增大到 *,,#$$ %&’，并又快速回落到
,3#32 %&’，这是因为随着温度的升高，冰盖发生膨
胀，产生了静冰压力，这与实际河流春季气温升高

时，冰盖膨胀，推挤岸坡的工程现象是一致的［-］。此

时间段对应原型的 *$$2年 *月下旬，正是松花江发
生冰盖膨胀推挤岸坡的时间段。

! 结 论

"# 从试验数据可以看出，冰盖静冰压力的发生、
增大和消减过程清晰，并与自然环境下的情况相吻合。

$# 根据试验数据可以定性预测，在松花江哈尔
滨段，静冰压力作用下铰链式护坡系统沿坡面位移变

形很小，冰盖融化后该护坡系统的残余变形也很小。

%# 铰链式护坡系统具有显著的柔性护岸结构
特点，在冰盖静冰压力发生、增大和消减的过程中，

该系统能够适应岸基变形而不被破坏。
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大。变通的方法是直接将其作为实体单元进行计

算，可以针对具体情况灵活处理。如对于土工膜或

789，可以当成无厚度（或有厚度）的接触面单元划
分网格，渗流分析时沿 "# 平面垂直方向平移一虚拟
距离 $，从而构造一虚拟的实体单元，用此虚拟实体
单元计算单元刚度矩阵。对无纺布等，可以简化为

平面板单元，力学行为用板单元对应的力学性质计

算，渗流问题则用同样方式构造虚拟的实体单元进

行计算。虚拟单元的厚度 $ 可以取土工合成材料的
实际厚度!，也可以取其他厚度。注意当 $"!时，
需要按式（!）)（(）计算等价的渗透系数。由于虚拟
厚度 $ 可以取得较大，因此能够避开单元长短边比
值过大的问题。

! 结 论

在涉及土工合成材料的渗流或固结问题分析

中，如何在有限元计算中反映土工合成材料的特性

是分析的难点。在单纯渗流问题中，将土工合成材

料等效为具有一定厚度（大于其实际厚度）的实体单

元，通过修正其渗透系数，一般情况下能够得到合理

的结果。但在固结分析中，由于需要考虑应力应变

对单元划分的要求，上述等效方法则可能不太适合。

笔者建议的方法有较强的实用性和通用性，可以在

将土工合成材料简化为实体单元、接触面单元或杆

单元的情况下考虑土工合成材料的渗透性质。对土

工膜、土工格栅、无纺布等不同用途材料的模拟都适

用，能够解决涉及土工合成材料渗流的大多数问题。
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