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复合土工膜缺陷渗漏试验的饱和 非饱和渗流有限元模拟
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摘要 介绍了复合土工膜缺陷渗漏量室内物理模型试验以及缺陷渗漏量的经验拟合公式等成果 应用非稳定饱和

非饱和渗流理论和 有限元法 建立了三维有限元数值计算模型 对该试验进行数值模拟 根据物理模型

试验试样的轴对称性 选取中心角 度的试样建立精细三维有限元模型 详细模拟了室内试验条件下不同压力水

头作用的渗漏在砂土试样中变化情况 并计算了渗漏达到稳定时的渗漏量 数值模型计算成果与物理模型试验结

果变化规律一致 论证了数值饱和 非饱和渗流方法可以较好地模拟复合土工膜缺陷渗流场 并计算缺陷渗漏量

关键词 复合土工膜 缺陷渗漏量 非稳定饱和 非饱和渗流 数值模拟

中图分类号 文献标识码

复合土工膜防渗性能好 施工速度快 经济性明显 在水利工程建设中己越来越多地被采用 但复

合土工膜易被刺破而产生缺陷 且不易发现 根据国内外工程渗漏量实测数据的统计分析 施工产生的

缺陷约 出现一个 缺陷的尺寸一般用等效孔径表示 其值约为 目前 复合土工膜缺

陷渗漏量较难计算 其解析法计算十分复杂 大多采用经验公式估算 但是 该课题研究还处于发

展初期 现有的经验公式和理论分析结果尚不成熟 鉴于此 也有根据工程的具体情况 采用室内试验

法对复合土工膜的缺陷渗漏量进行观测 得到一定数量的试验观测值 再经过理论分析 推算出适于该

工程的试验成果 但是室内试验法通常受到条件限制且耗时较多 因此 寻求一种可靠的数值模拟方法

极为必要 目前 还没有采用非稳定饱和 非饱和渗流来分析复合土工膜缺陷渗漏量的报道 这里引用

某复合土工膜缺陷渗漏量室内物理模型试验 应用三维非稳定饱和 非饱和渗流有限元法 建立数学

模型 对其试验模型进行计算分析 模拟不同压力水头作用下复合土工膜破损后水流的渗漏发展过程

计算稳定渗漏量 以验证数值分析的合理性 计算证明 采用三维非稳定饱和 非饱和渗流有限元法可

以较好地模拟复合土工膜的缺陷渗流场 为计算复合土工膜的缺陷渗漏量提供了新的有效途径

非稳定饱和 非饱和渗流有限元法

非稳定饱和 非饱和渗流定解问题 忽略水的压缩性和空隙气体对水流运动的影响 服从达西定

律的非均质各向异性饱和 非饱和土的渗流基本微分方程为

式中 为压力水头 为饱和渗透系数张量 为相对透水率 为同一种土非饱和渗透系数与饱和渗

透系数的比值 在非饱和区 在饱和区 为容水度 为介质含水率 在正压区

为饱和 非饱和选择常数 在非饱和区为 在饱和区为 为弹性贮水率 饱和土的 为常数



在非饱和土中 当忽略土体骨架及水的压缩性时对于饱和区也有 为源汇项 为垂

直坐标 为时间变量

初始条件为

边界条件为

且

式中 为边界面外法线方向余弦 为初始时刻 为已知水头 为已知流量 为降雨入渗流

量 为初始时刻 的渗流场水头 为已知水头边界 为已知流量边界 为饱和逸出面边

界 为降雨入渗边界

有限元法 应用 加权余量法及格林第一公式 可以导出以下有限元方程

对时间采用隐式有限差分格式 即 代入式 可得

其中

为单元总数 和 为单元

结点 和 的形函数 为时间变量 为时间增量 和 分别为时刻 和 时节点的

压力水头 为计算空间域 为计算域边界

式 即为非稳定饱和 非饱和渗流有限元法的基本方程

图 中细砂颗分曲线

复合土工膜缺陷渗漏试验

文献 报道了一复合土工膜缺陷渗漏的室内物理模型试验 这里采用非稳定饱和 非饱和渗流

有限元法对该试验进行数值模拟 验证计算模型和渗流量的经验公式 详细的试验过程和成果可参见

文献 这里为了便于比较 简要介绍试验的材料特性和

装置要点

试验材料 试验材料根据颗分曲线配制 选中细

砂和砂砾石两种土料 中细砂的颗分曲线如图 所示

中细砂的相对密度按 控制 其中中细砂重度

? 砂砾石重度 ? 所选用的复合土工

膜为某厂出产的 ? ? 中细砂的渗透系数

?

试验模型及装置 试验前在选用的复合土工膜上

钻好小孔 中孔 和大孔 根据试验



上圆筒 下圆筒 底盖板

复合土工膜 进水管 排气阀

竖圈长螺栓 止水橡皮

试验材料 有压水 　瑏瑡圆筒外通道

图 复合土工膜缺陷渗漏量试验装置

条件 复合土工膜上的作用水头采用分级加载法模拟 其压力水头分

别为

试验装置的主体部分如图 所示 试验土料装在一个采用有机

玻璃制作的圆筒中 该圆筒的内径为 高 圆筒壁上密

集钻孔 孔径 铅直方向间距为 水平方向间距为 以

模拟自由出渗边界 压力水只能通过调压设备从图中箭头处流入该

装置中

试验土料采用分层夯击填实 先按照材料要求和圆筒的体积 配

制好砂砾石 中细砂等试验土料 并分成五等份逐层夯实到规定的高

度 保证土料的密度和颗分曲线符合要求 试验时必须采取有效措

施 使得有压水只能经过复合土工膜的开孔才能渗入到试验土料中

去

图 有限元模型网格

复合土工膜缺陷渗漏试验的数值模拟

根据复合土工膜缺陷渗漏量室内物理模型试验的实际情况建立数学模型

实际的试验工况较多 数据量大 从试验结果来看 在孔口较大时试验结果规

律性较差 且缺乏砂砾石土料相应的土水特性关系曲线 因此 这里仅详细模拟计

算小孔 中细砂垫层情况下各种不同压力水头作用的工况 分析复合土工

膜破损条件下的水流从孔内渗漏的发展过程 并计算稳定渗漏量 试验土料中细

砂的土水特性关系曲线用渗透系数相近的砂掺合料的土水特性关系来代替

体积含水率 与负压 的关系 以及体积含水率与相对透水率 的关系如表

所示 考虑到试验装置具有轴对称性 取以圆筒中心 孔口 为中心轴 中心角

的试样范围建立三维有限元模型 计算模型网格图如图 所示 不同压力水头作

用下稳定期的剖面 压力水头等值线如图 所示 图中水平径向为 轴 垂

直向为 轴 左上角为压力水头作用点 试验结果与计算成果的比较如图 所

示

从计算过程来看 各时刻渗流场连续变化 没有出现振荡等现象 表明计算程

序稳定性良好 如图 所示 稳定期剖面 的压力水头等值线均光滑平顺

图中各等值线清晰地表现了不同压力水头作用下复合土工膜破损孔口渗漏稳定

时的饱和 非饱和渗流场 由于孔口面积较小 因此孔口附近土体饱和区很小

在试验开始时饱和区迅速增大 随着时间的增长 负压区的负压力逐渐减少 在垫层底部出现饱和区

饱和区逐渐增大 浸润面升高 经过一定时间后达到稳定 孔口附近土体坡降较大

表 中细砂的土水特性关系

?

孔口压力水头小于 时 孔口附近饱和区很小 孔口压力水头大于 时 孔口附近饱和区迅速增

大 孔口附近饱和区和底部饱和区随着孔口压力水头的增加而逐渐增大

稳定时 缺陷渗漏量的试验结果与计算成果变化规律基本一致 缺陷渗漏量的大小随着压力水头的

增大而增大 但是没有呈线性关系 如图 所示 文献 利用此试验的大量数据 采用非线性回归拟合

方法 得到了复合土工膜缺陷渗漏量试验的经验公式 即当试验土料为中细砂时

式中 为缺陷渗漏量 ? 为试验筒内填料的渗透系数 ? 为复合土工膜至筒壁出水面的距离



图 小孔 不同压力水头作用下稳定期的渗流场 单位

图 小孔 中细砂垫层缺陷渗漏量

为加载压力水头 为缺陷孔半径

由图 可见 孔口压力水头较低时 试验结果 计算成

果 拟合公式值三者基本一致 当孔口压力水头较高时 计

算成果与拟合公式计算值偏差较大 但仍属同一数量级

说明这里采用三维非稳定饱和 非饱和渗流有限元法模

拟复合土工膜缺陷渗漏试验的数值计算是可行的 拟合的

经验公式是合理的 计算结果具有参考价值

结语

采用三维非稳定饱和 非饱和渗流有限元法 详细模拟了某复合土工膜缺陷渗漏量室内物理模

型试验 分析了计算成果 计算的渗漏量与试验结果基本吻合 计算中用砂掺合料的土水特性关系

来代替中细砂的土水特性关系 两者差异较小 数值模拟的结果接近试验成果 但是在高压力水头作用

下孔口附近的流态可能与数值模型不一致 因此 数值计算成果与试验值偏差较大 该部分工况尚需进

一步研究 由于物理模型试验条件的限制 孔口高压力水头的试验十分困难 在进一步研究砂砾石垫

层料的缺陷渗漏模拟的基础上 采用三维非稳定饱和 非饱和渗流有限元法模拟复合土工膜缺陷渗漏

的渗流场 并计算缺陷渗漏量 可以较好地弥补室内物理模型试验的不足 并可以获得较为准确的结果

该方法可为复合土工膜缺陷渗漏量的计算提供一种较为有效的路径 为设计和研究提供参考
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