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基于 FLAC3D的饱和－非饱和渗流场初始化方法
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摘 要:建立与真实状态相近的初始渗流场是正确分析边坡降雨入渗的重要前提。鉴于目前 FLAC3D中的饱和－非
饱和渗流场初始化方法寥寥无几，提出并详细介绍了饱和－非饱和渗流场初始化的设置方法。根据 5 种分布形式
的基质吸力，按照其基质吸力线性分布和非线性分布规律提出了 2 种对应的初始化方法: 对于线性分布的基质吸
力运用 MIDAS建模和 FLAC3D内置 FISH语言进行渗流场初始化设置; 对于非线性分布的基质吸力，用函数来表示
其复杂几何形态的地下水位面具有一定的难度，不适合大面积推广应用，将地下水位面简化成一平面后，可利用

FISH语言编程进行渗流场初始化设置。通过与常规渗流场初始化方法的计算结果对比，初始渗流场对边坡降雨入
渗最终计算结果有较大影响，初始渗流场与真实状态越相近，其计算精度越高。
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A Method of Initializing FLAC3D Saturated-unsaturated Seepage Field
FENG Wen-kai，WU Zhuo-lin，LIN Bu-lei，ZHU Quan-wei，ZHOU Yu-long
( State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，

Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: The establishment of initial seepage field close to the real state is an important prerequisite for the correct
analysis of slope rainfall infiltration． In view that methods of initializing saturated-unsaturated seepage field in
FLAC3D are rarely reported，in this paper we put forward and introduce in detail the setup method of initializing sat-
urated-unsaturated seepage field． According to the five distribution forms of matric suction，two initialization meth-
ods are proposed corresponding to the linear and non-linear distribution laws of matric suction． For the linear distri-
bution of matric suction，MIDAS modeling and FLAC3D built-in FISH language are employed to initialize the seep-
age field． For non-linear distribution，since it is difficult to represent the complex geometry of groundwater level sur-
face by using function，the groundwater level is simplified into a plane for the initial setting of seepage field by u-
sing FISH programming language． Comparison with conventional initialization method demonstrated that the initial
seepage field has a great influence on the final calculation result of slope rainfall infiltration． When the initial seep-
age field is closer to the real state，the calculation accuracy is higher．
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1 研究背景
近年来，数值模拟成为分析边坡降雨入渗过程

的重要手段之一，许多学者采用自编软件或各种商

业软件对边坡降雨入渗饱和－非饱和渗流过程进行
了研究。岩土工程领域分析软件 FLAC3D虽然在非

饱和渗流分析中存在很大的局限性，即 FLAC3D只能

进行饱和渗流计算，但通过内置 FISH 语言可以在
FLAC3D中实现非饱和渗流计算。
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与真实状态相近的初始渗流场是正确分析边坡

降雨入渗的重要前提。目前，对于 FLAC3D中渗流场

的初始化，前人提供了多种设置方法，彭龙斌等［1］

提出用 FLAC3D内置命令 ini pp 建立孔压分布，但此
方法只适用于简单且规则的模型，复杂模型所建立

的孔压分布与实际情况有较大出入。陈育民等［2］

通过 ANSYS建模结合 FISH语言可生成复杂空间几
何形态的地下水位面，但是此方法默认地下水位以

上区域孔隙水压力为 0，不能进行非饱和渗流计算。
史可等［3］利用地区年平均降雨强度作为入渗边界

条件施加在坡表上进行渗流计算，并设置流体抗拉

强度( 设置流体抗拉强度后边坡内部才能产生负孔

隙水压力) ，此方法虽建立了基质吸力，但与实际分

布情况差距较大。
使用 FLAC3D进行饱和－非饱和渗流分析的热度

逐渐增加，但对于 FLAC3D饱和－非饱和渗流场初始
化方法研究却少之又少。针对于此，提出基于 MI-
DAS建模技术与 FLAC3D内置 FISH语言相结合的方
法，对复杂三维模型饱和－非饱和渗流场进行初始
化。

2 非饱和渗流在 FLAC3D中的实现

对于非饱和土，1980 年，Van Genuchten 提出了
土体中体积含水率与负压的四参数( ρ，α，n'，m') 关
系方程［4］，即

θ = θr +
θs － θr

1 + ρ
α( )

n'

[ ]
m' 。 ( 1)

式中: θ为体积含水率; θr 为残余体积含水率; θs 为饱
和体积含水率; ρ为负孔隙水压力; α，n'，m'为拟合参
数。由于体积含水率与饱和度 s 公式为θ=ns，n 为土
体空隙体积与土体总体积的比值，将其代入式( 1) 化
简后可得饱和度与基质吸力的关系式［5］，即

s = sr +
1 － sr

1 + ρ
α( )

n'

[ ]
m' 。 ( 2)

式中: s 为饱和度; sr为残余饱和度，对于一般土体，
GEO－Slope软件采用默认值 α = 100，n' = 2，m' = 1;
对岩体，α值可取 10，n' = 2，m' = 1。。
利用 FLAC3D对于均质各向同性材料进行渗流计

算时，其渗流方程需满足达西定律，方程形式如下［6］，

即

qi =－ kil kr( s) ［p － ρfxjgj］il 。 ( 3)
式中: qi为单位流量向量; p 为孔隙水压力; kil为介

质的饱和渗透系数张量; kr( s) 为相对渗透系数，kr
( s) = s2( 3－2s) ; ρf为流体密度; xj为笛卡尔坐标分

量; gj为重力加速度分量。
在非饱和渗流计算中，非饱和区单元的渗透系

数 k等于单元的饱和渗透系数乘以相对渗透系数:
k = ksatkr( s) = ksats

2( 3 － 2s) 。 ( 4)
式中 ksat为单元的饱和渗透系数。
利用 FLAC3D进行渗流分析时，FLAC3D内置命令

默认整个模型的节点饱和度只能为 1 或 0。从功能
上看，FLAC3D只能进行饱和渗流计算，但是通过其

内置的 FISH语言可以在 FLAC3D中描述基质吸力与

节点饱和度的关系，即式( 2) 与式( 4) ，并在渗流计
算步中加以调用，便可实现非饱和渗流分析。这里
鉴于篇幅原因故不详细介绍，具体实现方法见参考

文献［5］。

3 饱和－非饱和渗流场的初始化
对于边坡而言，非饱和区域基质吸力的存在将影

响土体的渗透系数，从而影响雨水在非饱和区域的入

渗能力。Zhu等［7］指出在一个降雨周期内，坡体内的
基质吸力和暂态孔隙水压力会随着降雨过程和时间

呈现不同的变化趋势，最终导致渗流场的分布极其复

杂。由于边坡的降雨入渗是建立在初始状态上的瞬
态入渗过程［8］，那么建立与真实状态相近的初始渗流

场，对于饱和－非饱和渗流分析则显得尤为重要。吴
俊杰等［9］对初始状态下基质吸力 pc沿高度 d 的分布
作出了如图 1所示的 5种假设。

图 1 基质吸力分布假设
Fig．1 Assumptions of matric suction distribution
如图 1所示。假设曲线①: pc = qd，为基质吸力

随着高度的增加呈线性增加。假设曲线②: pc = pk，
即基质吸力为一定值。假设曲线③: pc = qda ( d≤
( pk /q)

1 / a ) ; pc = pk( d＞ ( pk /q)
1 / a ) ，基质吸力沿高度

呈幂指数函数增加。假设曲线④: pc = qd ( d≤
pk /q) ; pc = pk( d＞ pk /q) 即基质吸力先随着高度的增
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加呈线性增加，当高度到达一定程度后基质吸力为

一定值。假设曲线⑤: pc = q1 d ( d≤ d0 ) ; pc = q2 d
( d＞ d0 ) ，即基质吸力先随着高度的增加呈线性增

加，当高度到达一定程度后随高度增加呈线性降低。
在上述各式中，d为地下水面以上的竖向高度，d0为

基质吸力最大时距地下水位面的竖向高度，pc为基
质吸力，pk，q，q1，q2，a均为无量纲常数。
从图 1可以看出，曲线①、②、④、⑤基质吸力为

线性变化，曲线③基质吸力为非线性变化，由于基质
吸力变化形式的不同，其渗流场初始化方法也将不

一样。将基质吸力沿高度分布作出的 5种假设分为
2类，第 1类渗流场初始化方法针对假设①、②、④、
⑤，第 2类渗流场初始化方法针对假设③。
3．1 第一类渗流场初始化方法
针对基质吸力线性变化假设①、②、④、⑤的渗

流场初始化方法具体实现步骤如下:

( 1) 在 MIDAS 中建立复杂三维模型时( 具体建
模步骤见文献［10］) ，需建立 2 个曲面，曲面 1 为模
型的真实起伏地形面，曲面 2为地下水位面，在执行
面切割体实体命令时，曲面 2 在空间中要同时位于
2个位置，第 1个位置为 d= 0处，第 2个位置只需要
在曲面一的上方，即真实起伏地形上方即可，最终实

体被切割成 3 块区域，然后执行 MIDAS 分组命令，
将所得模型的 3 块区域分别分为 1，2，3 组( 如图 2
所示) ，其中 2，3 组为实际模型组，1 组为辅助功能
组，1组在完成特定功能后将被删除。

图 2 复杂三维模型
Fig．2 Diagram of the model

( 2) 将 MIDAS 建立的模型导入 FLAC3D中，按照

陈育明等［2］的方法在模型上表面建立接触面( 图 1)
并自接触面 1向下建立孔隙水压力场，此时接触面 1
以下所有区域将自动生成孔隙水压场( 如图 3所示) 。
( 3) 提取实际地下水位面处任意一点孔隙水压

力的大小，即 2组与 3组的接触面位置，此时假定此
点距离模型表面竖向距离为 hd，那么孔隙水压力大

小则为pd = ρg hd( pd可以通过提取地下水位面孔压
值获取) ，将模型中所有节点的孔隙水压力均减去

图 3 孔隙水压场
Fig．3 Pore water pressure field

pd，并将 1组删除。此时在地下水位面以上区域则
建立了随高度 d 增加基质吸力增大的孔压分布( 如
图 4所示) ，此时基质吸力的大小分布为 pj = Lg( h－
hd ) ，L为流体密度，g 为重力加速度，h 为非饱和区
域中任意一点距离 1组与 2组的接触面位置的垂直
竖向距离，将其进行简化后可得 pj = qdd，式中 qd 为
pg，d为 h－hd( 即为非饱和区域中任意一点至地下水

位面的垂直竖向距离的负值) 。

图 4 生成基质吸力( 1组被删除)
Fig．4 Generating matric suction ( with the first group

deleted)

( 4) 以假设④为例，在假设④中非饱和区域中
基质吸力的大小为pc = qd，故需对所建立的基质吸
力进行修正，此时 pd /pc = qd /q =T，T为一常数( 这里
取 T= 2) ，故首先将 gp－pp＜0( gp 为节点孔压值，pp
为地下水位面的孔压值) 的区域均除以 T ( 如
图 5( a) 所示) ，之后对于模型中 gp－pp ＜ pk的区域
强制更正为 pk( 这里取值 pk = 100 kPa) ，这样便建立
了符合假设④的初始渗流场( 如图 5( b) 所示) 。
( 5) 利用 free 命令释放所有节点，让节点的孔

隙水压力能够自由变化。
虽然以上步骤以假设④为例，但该方法同样适

用于假设①、②、⑤，对于假设①而言，只需要在步
骤( 4) 中将 gp－pp ＜ 0 的区域除以常数 T 便可。对
于假设②而言，仅需要在步骤( 3) 中将 gp－pp ＜ 0的
区域均强制为 pk即可。对于假设⑤而言，结合步
骤( 1) 和步骤( 2) 需另在 d = pk /q 处建立接触面，然
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图 5 基质吸力
Fig．5 Matric suction

后在该接触面利用界面单元节点使用 water table 命
令向上生成孔压场( 以 z 为轴向，此时重力设置为
set grav 0 0 10，当然，这么设置的原因仅为获得反向
的孔压场分布) ，然后将该部分区域孔压 gp－pp 减
去该区域节点最大孔压便得到随高度 d增加基质吸
力减小的孔压场分布，通过步骤( 4) 中的代数转换
便可得到符合假设⑤的基质吸力分布。图 6为建立
第 1类初始渗流场 FISH函数的程序框图。

图 6 第 1类初始渗流场程序框图
Fig．6 Flowchart of establishing the first type of

initial seepage field

当然，此方法并不局限于 MIDAS 建模，ANSYS、
GOCAD、Ｒhinoceros建模均可实现。
3．2 第 2类渗流场初始化方法
使用第 1类渗流场初始化方法所获得的孔压场

分布均为线性分布，而假设③中基质吸力的分布规
律为非线性分布，故第 1 类渗流场初始化方法不适
用于假设③。

对于假设③，只有通过 FISH 语言描述这种非
线性分布的孔压，用函数来表示其复杂几何形态的

地下水位面具有一定的难度，对操作者来说需具备

较强的数学能力和编程能力，不适合大面积推广应

用，故这里将地下水位面简化成一平面，那么平面的

函数可以表示为

Ax + By + Cz + D = 0 。 ( 5)
式中 A，B，C，D均为常数。
模型中非饱和区域任意一节点( x，y，z) 到该面

的距离 d则为:

d = Ax + By + Cz + D

A2 + B2 + C槡 2
。 ( 6)

将式( 6) 代入假设⑤函数后，即可得到模型节
点上孔隙水压力 pd 的大小，即

pd = q (
Ax + By + Cz + D

A2 + B2 + C槡 2
)

a

。 ( 7)

用 gp_xpos( p_gp) 、gp_ypos( p_gp) 、gp_zpos( p_
gp) 等命令获取模型非饱和区的节点坐标，然后将
坐标代入式( 7) 中求得该节点孔隙水压力，取其负
数后重新赋予给该节点，最终可获得符合假设③的
基质吸力的分布规律，具体过程如下:

( 1) 在 MIDAS 中生成复杂几何形态的地下水
位面，根据实际情况将其简化成一平面( 图 7) ，按照
第 1类渗流场初始化方法在模型中建立孔压分布
场，此时真实地下水位面以上区域其节点孔隙水压

力均＜0( 即 gp_pp＜0 ) ( 图 8) 。

图 7 模型图
Fig．7 Model with simplified groundwater level

( 2) FISH语言中用 loop while 命令遍历模型节
点，用 IF 命令识别出 gp－pp ＜ 0 的所有节点，然后
用 gp_xpos( p_gp) 、gp_ypos( p_gp) 、gp_zpos( p_gp)
命令提取节点坐标，将坐标代入式( 7) 中( 这里令
q= 5，a= 0．8) ，计算出来的孔隙水压力取其负数后
重新再赋予给该节点，所有节点重新赋值后最终生

成如图 9( a) 所示的孔压场。
( 3) 对于负孔隙水压＞－pk( 即 gp－pp ＞ －pk ) 的

节点孔压强制更正为－pk( 这里 pk取值为 45 kPa) ，
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图 8 生成负孔隙水压力场( 1组被删除)
Fig．8 Generating a negative pore water pressure field

( with the first group deleted)

图 9 孔压场
Fig．9 Pore pressure field in line with the fifth

hypothesis

图 10 第 2类初始渗流场程序框图
Fig．10 Flowchart of establishing the second type of

initial seepage field

这样便建立了符合假设③的初始渗流场( 如图 9( b)
所示) 。利用 free 命令释放所有节点，让节点的孔
隙水压力能够自由变化。图 10 为建立第 2 类初始
渗流场 FISH函数的程序框图。

4 算例分析
选取某土质边坡进行渗流计算，图 11 ( a ) 及

图 11( b) 分别为 FLAC 中常规方法( 采用 ini pp 初
始化) 建立的初始渗流场和采用本文中第 1 类方法
建立的与真实状态相近的初始孔压场。设置降雨时
长为 60 h，采用暂态分析方法进行降雨入渗的模拟。
图 12( a) 和图 12( b) 分别为常规方法和本文方法的计

图 11 建立孔压场
Fig．11 Building pore pressure field

图 12 降雨 60 h后孔压场
Fig．12 Pore pressure field after rainfall for 60 hours
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算结果，结果表明，初始渗流场对边坡降雨入渗最终

计算结果有较大影响，图 12( b) 中边坡孔隙水压力规
律与文献［11］更加符合，因此建立与真实状态相近的
初始渗流场是正确分析边坡降雨入渗的重要前提。

5 结 论
( 1) 提出了饱和－非饱和渗流场的初始化方法，

进一步完善了 FLAC3D的非饱和渗流分析功能。
( 2) 对于线性分布的基质吸力，可以使用外接

口程序建模和 FLAC3D内置 FISH语言来进行渗流场
的初始化设置。
( 3) 对于非线性分布的基质吸力，用函数来表

示其复杂几何形态的地下水位面具有一定的难度，

不适合大面积推广应用，而将地下水位面简化成一

平面后，可利用 FISH语言进行渗流场初始化设置。
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