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摘  要：在土工数值计算的固结问题有限元计算中常遇到两种材料的接触问题，此时一般要设置接触面单元，比

如 Goodman 无厚度单元。接触面单元的力学行为可以通过其切向和法向刚度系数反映，但如何反映其渗透性质

有待进一步探讨，加筋土固结计算中也有如何模拟沿筋材的导水性问题。针对这一问题，本文采用了一种较为简

单且物理概念明确的方法，并在实际计算中得到初步应用。这种方法也可直接应用在常规的渗流分析中。 
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Abstract:  Interface element such as Goodman’s interface element is often used in consolidation analysis by 

FEM. With shear stiffness and normal stiffness, Goodman’s element can model the mechanical property of the 

interface. However, how to simplistically simulate its seepage characteristics deserves further investigation. 

Similar thing occurs with seepage along geosynthetics. The authors resolved the problems in a simple way, and 

verified it with a case analysis. It is thought that the method is not only suitable for consolidation problem, but 

also very useful in general seepage analysis. 
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固结和渗流分析是岩土工程中的经典课题。固

结分析中，在遇到两种模量相差较大的材料时，一

般会设置接触面单元，以协调两者变形性质的差

异。接触面单元常采用无厚度的 Goodman 单元，

其力学性质可以通过接触面切向和法向刚度系数

反映。但无厚度接触面单元的渗流特性的反映在一

般有限元程序中难以实现。较简单的方法是采用罚

函数方法，比如邓肯的 CON2D 程序中就采用这种

方法[1,2]。但这种方法只是要求接触面单元相邻的

两个节点孔压近似相等，物理概念不明确，且难以

反映接触面单元的透水性和导水性。在与加筋土有

关的固结计算中，筋材单元通常模拟成杆单元，也
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只是反映了其力学特性，没有反映其沿筋材表面的

导水性。本文对这一问题进行研究，采用了一种较

为简便的方法处理该问题，并应用于某煤矿地表沉

降和井壁受力的分析计算。该方法不但适用于固结

分析，在常规渗流分析中，沿裂隙或夹层的渗透性

质也可以直接采用这一方法。 

1  接触面单元的渗流模拟 

把图 1 的接触面单元 1234 当成一 4 节点薄层

矩形单元。单元长度为 L，“厚度”为。可以得

到矩形单元的形函数为[3,4]： 
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图 1  接触面单元 

Fig.1  Interface element 
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进而可以得到其渗流矩阵为： 
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将式(2)进行积分运算后，可以得到： 
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记  xx kk ，为导水率； /yy kk  ，为透水率。

于是： 
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沿接触面的导水率 xk 及其法线方向的透水率

yk  反映了接触面的渗透性质，已知 xk 和 yk  ，就可

以直接将式(4)累加入整体刚度(劲度)矩阵中，进行

接触面的渗流计算。 xk  =0 且 yk  =0，表明接触面为

一不透水的接触面。 

2  杆单元的渗流模拟 

在与加筋土有关的渗流或固结计算中，筋材单

元通常模拟成杆单元[5~7]，常有沿筋材本身的渗流

发生，如塑料排水板。可以采用上述同样的思路构

造相应的渗流矩阵。 

对于如图 2 所示的长度为 L 的杆单元，可以写

出其两个形函数为： 
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图 2  杆单元 

Fig.2  Bar element 
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其渗流矩阵同式(2)，其中的 ][ sB 变为： ][ sB  
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已知导水率 xk ，就可以很容易在有限元计算

中模拟沿筋材的渗流情况。 xk  =0 表明没有沿筋材

的渗流发生。 

需要指出的是，在邓肯的 CON2D 程序中采用

所谓的罚函数方法，该方法是针对接触面相邻的两

节点，如图 1 中节点 2 与节点 3，将两节点与水头

(或孔压)对应的主对角线元素 22K 和 33K 分别加上

一大数，而将非对角线元素 23K 和 32K 则分别减去

该大数，这样来强制节点 2 与节点 3 水头(或孔压)

相等。从式(6)可以看出，这种罚函数方法其实相当

于在节点 2与节点 3之间增加了一个反映其水力联

系的杆单元。与式(4)相比，CON2D 程序中的罚函

数法是不严密的。 

3  实例计算 

本文选择了某煤矿副井为计算模型。该煤矿副

井于 1985 年竣工，井口标高+45.80m，井筒直径

6m，井壁厚 1m。采用轴对称有限元进行计算。竖

直方向取基岩(埋深184.45m)下 10m 向上至地面，

横向区域取为至井筒中心 150m 范围之内。计算采

用作者自主开发的有限元程序 NM2DC.3，计算网

格模型如图 3 所示，井壁与土层之间设 Goodman

接触面单元[8~10]。 
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图 3  有限元网格及地层性质 

Fig.3  FEM mesh and soil layers 

根据该副井底含(高度 10m 处)5 年的水位观测

资料，用有限元计算模拟了 5 年中水位变化对土层

以及井壁的受力变形的影响，并预测到第 8 年。(固

结计算共分 8 级进行，每 1 年为 1 级)。各年地表

沉降量的计算值与实测值如图 4 所示，从图中可以

看到，计算结果与实测结果基本一致，说明计算较

好地模拟了实际情况。 
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图 4  地表沉降量随时间的变化 

Fig.4  Annual ground settlement 

第 5年土层和井壁竖向位移等值线如图 5所示

(井壁沿径向放大 20 倍显示)，从图中可以看到，土

层压缩集中发生在高度 10m 到 50m 的范围内。土

层向下的压缩变形带动了井壁的压缩，但由于井壁

的弹性模量大，压缩变形小，对附近土层起到支承

作用，使土层的沉降等值线发生了弯曲，土层靠近

井壁的部分竖向位移较小，远离井壁的部分竖向位

移较大。各年地表的沉降曲线如图 6 所示，距井壁

外侧 10m 以外地表各点的沉降量差别不大。 

 

  

图 5  第 5 年(荷载级)竖向位移等值线 

Fig.5  Vertical displacement contour at the end of the 5th year 

(step 5) 

各荷载级(年)井壁竖向应力的分布如图 7 所示

(第 0 级为低含水位下降前井壁的竖向自重应力)，

从图中可以看到底含水位下降后，井壁竖向应力增
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大非常明显，且逐年递增，各年中井壁竖向应力的

最大值均出现在靠近底部基岩的位置，这一规律已

经得到了实践的检验。 
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图 6  各年(荷载级)的地表沉降 

Fig.6  Distribution of ground settlement at the end of each 

year (load step) 
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图 7  井壁的竖向应力分布 

Fig.7  Vertical stresses of the shaft wall 

4  结论 

沿接触面的渗流以及沿土工合成材料表面的

渗流是需要常常面对的问题。本文推荐的方法恰当

解决了有限元数值计算中对无厚度接触面单元和

杆单元渗流特征的模拟。该方法具有一般性，只要

通过试验测试出透水率和导水率，就可以计算相应

的渗流矩阵。采用罚函数法强制要求接触面单元相

邻的两个节点孔压近似相等只是其特例。通过实例

计算，表明了它的适用性。这种方法不仅对固结问

题，对一般渗流问题也是适用的。对很薄的透水层

(如塑料排水板)或弱透水层(如土工合成材料膨润

土衬垫)都可以进行模拟。 
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