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摘要：为应对涝渍灾害频发、耕地资源紧缺的问题，提出一种排水流量较大、占用耕地较少的间断式改进暗管排

水结构。一般常规暗管渗流可以简化为二维计算，但间断式改进暗管在排水过程中存在柱体砂滤料的三维绕流，

形成相对复杂的空间渗流结构。基于沙金煊的非完整井排水流量公式和常用的暗管排水流量计算公式，提出地表

无积水情况下间断式改进暗管排水流量的简化计算方法，结合田间试验和 ＨＹＤＲＵＳ数值模拟进行验证，并分析排水

过程中各部分流量占比。结果表明，提出的间断式改进暗管排水流量的理论计算方法合理可行，间断式改进暗管排

水流量的理论计算值与田间试验实测值、模拟值的平均相对误差分别为 ６．９７％和－２．８４％；随排水时间增加柱体砂滤

料内部排水流量占总流量比值逐渐下降，柱体砂滤料外部进水流量占总流量比值不断增加；柱体砂滤料越高，其内

部排水持续时间越长；柱体砂滤料布设间距越小，其内部排水与外部进水流量之和占总流量比值越大；间断式改进

暗管排水流量计算方法在壤土、粉土中均适用。研究结果可为丰富农田排水理论和暗管工程建设提供思路与参考。
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１　研究背景

近年来我国洪涝灾害频繁，给农业生产和粮食安全带来巨大挑战
［１－２］
，高效地排除田间土壤多余

水分是改善农田水热状况、保障粮食安全的重要环节之一。暗管排水技术能有效排除田间多余水分，

且不占耕地，故得到广泛应用
［３－５］
，但因受到土壤渗透系数的影响，其难以迅速排除田间积水

［６］
。基

于快速除涝的需求，陶园等
［６－７］
提出了一种连续式改进暗管排水结构，通过设置连续的强渗水材料作

为反滤体，提高暗管上部土壤的渗水能力，实现了排水流量的增加，并基于进水周长相等则排水渗流

量相同的假定，提出了积水条件下连续式改进暗管排水结构的流量计算公式。考虑到连续铺设反滤体

可能造成工程成本的增加，为进一步降低成本，在连续式改进暗管排水结构基础上，提出设置非连续

反滤体的间断式改进暗管排水结构（以下简称 “间断式改进暗排”）。在地表积水情况下，积水会优先

进入反滤体而被快速排除；在地表无积水的情况下，垂向柱状反滤体可以有效缩短周围土壤水进入暗

管的渗径，进而提高土体排水性能
［８－９］
。连续式暗排流量已证明大于常规暗管排水流量

［７，１０］
，可以推断

间断式改进暗排的流量也大于常规暗管排水流量，而相较于连续式改进暗排，间断式改进暗排的反滤体

用料更少，工程成本更低。暗管排水流量计算是暗管工程设计和工程实践的前提，为更好地评估间断式

改进暗排排水效果并促进其推广和应用，建立表征其排水流量的计算方法是十分必要的。

稳定渗流场中常规暗管排水及连续式改进暗管排水结构的排水过程可视为水流在垂直于暗管的平

面二维运动
［１１－１２］

。二维无压排水的稳定渗流状态下，常规暗管排水流量的常用计算公式有 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ公
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式
［１３］
、Ｅｒｎｓｔ公式［１４］

等，二维有压排水时可使用苏联经典公式
［１１］
或 Ｋｉｒｋｈａｍ公式［１５］

进行计算。然而对

于间断式改进暗排来说，水流在饱和土壤中行进至间断的反滤体附近会产生绕流
［１６］
，从而引起水动力条

件的改变，形成相对复杂的空间三维渗流，原有的暗管排水流量计算公式无法有效表征该问题。

本文围绕间断式改进暗排排水流量进行定量化研究，提出一种降渍过程中间断式改进暗排流量的

简化计算方法，采用田间试验和 ＨＹＤＲＵＳ数值模拟试验对提出的公式进行验证，并讨论该计算方法在
不同土壤质地中的适用性，以期为我国农田排水理论发展和工程建设提供借鉴和参考。

２　间断式改进暗排及排水渗流特性

注：数字 １、２为横截面名称标注。

图 １　间断式改进暗排结构

２．１　间断式改进暗排简介　间断式改进暗排由常规暗管
和长方体或圆柱体砂石反滤料（以下简称柱体砂滤料）或

其它渗透性好的反滤材料等两部分组成，其中柱体砂滤

料沿暗管铺设方向间隔布置，其底部与暗管下缘相切或

略低于暗管下缘，顶部至地表（图 １）。砂滤料需具有反
滤能力，可采用分层铺设或混合铺设。就透水性而言，

柱体砂滤料的渗透系数远大于田间土壤，其直通地表的

垂向布置结构与涝渍水的重力排除方向一致，农田涝渍

水可通过设置的柱体砂滤料渗流进入管道，具备迅速除

涝降渍的能力，同时，柱体砂滤料上部占地面积较小，

其对机械化作业影响很小，若按照分层铺设砂滤料，上

层细砂对于机械化作业的影响可近似忽略。间断式改进

暗排与连续式改进暗排相比，使用的砂滤料体积更小，可以有效降低工程建设成本。

２．２　间断式改进暗排渗流特性　考虑到田面积水的情况下，地表水会优先通过直通到地表的砂滤料排
除，难以准确表征间断式改进暗排的流量问题，因此本文仅对地表无积水的降渍过程进行间断式改进

暗排渗流特性分析。在初始地下水位与地表齐平的情况下，间断式改进暗排降渍过程的渗流特性如

下：排水初始，由于柱体砂滤料的渗透系数较大，柱体内水位下降较快，与周边土壤形成水头差，产

生侧向渗流，周围土壤水分流向柱体砂滤料，在其影响范围内形成漏斗状的水头下降区
［１７］
。排水过程

中，柱体砂滤料周围水头降深先增大后减小，进入柱体砂滤料的土壤水分不断变化，在柱体砂滤料影

响范围外，土壤水分将通过渗流直接进入暗管。为更清晰地表达各部分流量，将上述过程中柱体砂滤

料自身水位降落而形成的排水，称为柱体砂滤料内部排水；柱体砂滤料影响范围内周边土壤水分进入

柱体砂滤料而形成的排水，称为柱体砂滤料外部进水；柱体砂滤料影响以外的排水视为常规暗管排

水。下面就此 ３部分排水组成的渗流特性开展进一步分析。
２．２．１　柱体砂滤料内部排水　由于柱体砂滤料渗透系数远大于土壤渗透系数，排水时柱体砂滤料优先
开始排水，柱体砂滤料内部水流不会流出到土壤，其自身成为一个独立的渗流域，可将柱体砂滤料内

部排水等效为二维水流运动的子渗流区域，该段暗管在子渗流区域中具有独立排水作用。由于柱体砂

滤料渗透系数较大，排水前期不形成悬挂水头，排水中期地下水位不断下降，排水后期地下水位最高

处高于暗管中心 １０～２０ｃｍ时排水缓慢直至排水停止（图 ２）。
２．２．２　柱体砂滤料外部进水　间断式改进暗排中柱体砂滤料外部进水过程与土壤水渗流进入井的过程
相似，柱体砂滤料附近土壤水分同时受到垂向重力作用和水平面上的径向流作用，水流自渗流场中高

水头处向柱体砂滤料汇集。对于长方体砂滤料来说，可根据进水周边长度相等则排水渗流量相同的原

理
［６］
，将长、宽分别为 ａ、ｂ的长方体砂滤料外部进水转化为等效半径 ｒ０下柱体高度 Ｓ不变的圆柱体

砂滤料进水（图 ３）。
图 ４给出了图 １中 １－１剖面不同时期地下水降落面的变化情况，排水初期，柱体砂滤料周围出现

水位降深并形成降水漏斗，水位降深 Ｓｗ为柱体砂滤料影响范围外的地下水位同地下水位与柱体砂滤料
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图 ２　柱体砂滤料内部渗流区域的地下水位变化过程

图 ３　柱体砂滤料的等效转化

交点之间的垂向距离，即柱体砂滤料外部进水过程中的作用水头，当降水漏斗边缘的地下水位趋近于

水平，即水位降深为 ０处，漏斗边缘与柱体砂滤料中心的水平距离为柱体砂滤料的影响半径 Ｒ［１７］，在
柱体砂滤料的影响半径内，等势线为自上向下排列且半径递减的同心圆，流线与等势线垂直，呈弯曲

状汇入柱体砂滤料中（图 ３）；排水中期，由于柱体砂滤料周边水位降深的变化，柱体砂滤料内水深 ｌ
（地下水位与柱体砂滤料交点到滤料底部的距离）逐渐减小，降水漏斗与影响半径不断发展变化，一直

处于非稳定状态
［１８］
；排水后期，柱体砂滤料周边水位降深减小，当计算得出的影响半径 Ｒ小于等效

半径 ｒ０后，认为柱体砂滤料外部进水停止。

图 ４　１－１剖面地下水位变化

２．２．３　常规暗管排水　在柱体砂滤料影响范围以外的区域，地下水的流动视为简单的二维流动。以
图 １中 ２－２剖面的地下水位变化情况为例，排水前期通常会在暗管上部形成悬挂水头［１９－２０］

，此时暗

管中为满管流；排水中期悬挂水头逐渐减小，悬挂水头消失后，暗管中为半管流；排水后期地下水位

最高处高于暗管中心 １０～２０ｃｍ时排水缓慢直至排水停止（图 ５）。

图 ５　２－２剖面地下水位变化
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３　间断式改进暗排排水流量计算公式推导

３．１　基本假定　基于间断式改进暗排的渗流特性，做出以下假设：
（１）土壤、柱体砂滤料均质且各向同性，排水过程中暗管不发生淤堵；
（２）在柱体砂滤料的影响半径范围内不受常规暗管排水影响，降水漏斗形状规则；
（３）地下水的渗流服从达西定律，且不考虑排水过程中土壤的固结；
（４）渗流过程中柱体砂滤料满足进水周边相等排水流量相同的假定［６，１１］

；

（５）忽略柱体砂滤料造成的渗径增加问题。
３．２　排水流量组成　间断式改进暗排排水流量分为柱体砂滤料的外部进水、柱体砂滤料的内部排水以
及常规暗管排水三个部分，详见图 ６，间断式改进暗排排水流量计算如下：

Ｑ总＝ＱＷ＋ＱＳ＋ＱＣ （１）

式中：Ｑ总为间断式改进暗排排水流量，ｍ
３?ｈ；ＱＷ为柱体砂滤料的外部进水流量，ｍ

３?ｈ；ＱＳ为柱体砂

滤料内部排水流量，ｍ３?ｈ；ＱＣ为常规暗管排水流量，ｍ
３?ｈ。

注：图中 方向为水流方向

图 ６　间断式改进暗排流量组成示意

３．２．１　柱体砂滤料内部排水流量计算　将柱体砂滤料看作二维渗流场，砂滤料渗透系数较大，暗管上
部不会形成悬挂水头。有研究表明当流体雷诺数在 １～１０范围内时，其在多孔介质中流动的过程符合
达西定律

［２１－２２］
，柱体砂滤料中的内部排水流量计算满足 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ公式的推导和使用条件［２３］

，在此，

如图 ２所示的柱体砂滤料内部单位面积排水流量 ｑｇ采用 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ公式计算，Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ公式及 Ｐｌｏｅｇ
解计算如下：

ｑｇ＝
８ＫｇｄｅＨｇ＋４ＫｇＨ

２
ｇ

ａ２
（２）

ｄｅ＝
ａ

８
（ａ－槡２Ｔｇ）

２

８Ｔｇａ
＋
１
π
ｌｎ
Ｔｇ

槡２ｒ

（３）

式中：ｑｇ为柱体砂滤料内部排水的单位面积排水流量，ｍ?ｈ；Ｋｇ为柱体砂滤料渗透系数，ｍ?ｈ；Ｈｇ为柱
体砂滤料内暗管的作用水头，ｍ；ｄｅ为等效不透水层深度，ｍ；Ｔｇ为暗管中心到柱体砂滤料下缘距离，
ｍ；ｒ为暗管半径，ｍ；ａ为垂直于暗管的砂滤料边长，ｍ。

柱体砂滤料内部排水的排水面积为柱体砂滤料的上表面面积，因此其排水流量的表达式为：

ＱＳ＝ｑｇ×ａ×ｂ （４）
式中 ｂ为平行于暗管的砂滤料边长，ｍ。
３．２．２　柱体砂滤料外部进水流量计算　暗管及柱体砂滤料处于潜水含水层，且滤料并未贯通整个潜水
层，根据井的分类可以将其视为潜水含水层中的不完整井

［１６］
。相较于完整井来说，渗流行进至不完整

井附近时，流线急剧弯曲导致附加阻力的产生，沙金煊
［２４］
将非完整井所在渗流场分为上下两部分，通
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过加权平均流线长度的概念来模拟非完整井的局部阻力，得到了非完整井流量计算公式。柱体砂滤料

的外部进水流量参考非完整井的流量计算公式，计算如下
［２４］
：

ＱＷ＝ＫｓπＳｗ
Ｓ

ｌｎ
Ｒ
ｒ０

＋
２Ｔ０＋ｌ

ｌｎ
Ｒ
ｒ０
＋ｆ０

（５）

ｆ０＝
２Ｔ０
ｌ
ｌｎ１＋

Ｔ０
ｒ０

ｌ
２Ｔ０＋ｌ[ ] （６）

式中：Ｋｓ为土壤渗透系数，ｍ?ｈ；Ｓｗ为柱体砂滤料周围水位降深，ｍ；Ｓ为柱体砂滤料高度，ｍ；Ｔ０为
柱体砂滤料底部至隔水层距离，ｍ；ｌ为柱体砂滤料中水深，即地下水位与柱体砂滤料交点到滤料底部
的距离，ｍ；Ｒ为柱体砂滤料的影响半径，ｍ；ｒ０为柱体砂滤料等效半径，ｒ０＝（ａ＋ｂ）?π，ｍ；ｆ０为非完
整井的附加阻力。

柱体砂滤料的影响半径与土壤渗透系数及其周边水位降深有关，仍参照井的计算公式，采用 Ｋｕｓａｋｉｎ
经验公式进行计算

［１８］
：

Ｒ＝
１１５
１２
Ｓｗ ＮＫ槡 ｓ （７）

式中 Ｎ为饱和含水层的初始厚度，ｍ。
３．２．３　常规暗管流量计算　针对常规暗管的流量计算，采用 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ－Ｐｌｏｅｇ－Ｂ．И．阿拉文公式计算流
量

［２０］
，当悬挂水头为 ０时，Ｂ．И．阿拉文公式计算的排水流量也为 ０，相当于仅考虑 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ－Ｐｌｏｅｇ

公式。该区域排水流量公式计算如下：

ｑｃ＝
８Ｋｓｄｅ（Ｈ１－Ｈ２）＋４Ｋｓ（Ｈ１－Ｈ２）

２

Ｌ２
＋
ＫｓＨ２
ΦＬ

（８）

Φ＝

１
π
ａｒｔｈ
ｓｉｎ
π（ｄ－ｒ）
２（Ｔ′＋ｄ）

ｓｉｎ
πｄ

２（Ｔ′＋ｄ）

Ｌ
Ｔ′＋ｄ

≥２

１
π
ａｒｔｈ
ｔａｎｈ

π（ｄ－ｒ）
Ｌ

ｔａｎｈ
πｄ
Ｌ

Ｌ
Ｔ′＋ｄ

≤２

（９）

式中：ｑｃ为常规暗管单位面积排水流量，ｍ?ｈ；Ｌ为暗管间距，ｍ；Ｈ１为暗管中部作用水头，ｍ；Ｈ２为
悬帷段高度，ｍ；Φ为渗流阻抗系数；ｄ为暗管埋深，ｍ；Ｔ′为暗管中心到不透水层的距离，ｍ。

根据假定（５）及式（７）的计算结果，为简便计算，将整体渗流区域表面积与柱体砂滤料影响面积之
差作为常规暗管的排水面积，常规暗管排水流量计算方法如下：

ＱＣ＝ｑｃ×（Ｌ×Ｗ－πＲ
２
） （１０）

式中 Ｗ为暗管长度，ｍ。

４　间断式改进暗排排水流量计算公式验证方法

４．１　田间试验设置　田间试验在安徽省亳州市利辛县城北镇典型试验区进行。试验区内铺设间断式改
进暗排 ３处，暗管长度为 ３０ｍ，管径为 ９０ｍｍ，暗管平均埋深 ８０ｃｍ。为防止暗管进水孔被土颗粒堵
塞，在暗管外包裹土工布。间断式改进暗排小区柱体砂滤料垂直暗管方向宽度 １８０ｃｍ，平行暗管方向
长度 １３０ｃｍ，高度 １００ｃｍ，３０ｍ暗管中间设置 １个柱体砂滤料。暗管出水口装有水表和控制阀。为
观测试验田动态地下水位变化，在田块中布设了地下水位观测井，装有 ＨＯＢＯ水位记录仪连续记录地
下水位。
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排水试验主要为单次排水和连续排水两种形式，试验开始前暗管阀门关闭，地下水位线水平，观

测期间开启暗管控制阀，暗管进行自由排水，测量过程中无灌溉或降雨。２０２０年 ７月 １５日开始单次
排水观测，记为 Ｔ１试验，观测时间截止到暗管出流后 ４２９ｍｉｎ；２０２０年 ７月 ２３日进行连续排水试验，
记为 Ｔ２试验，观测时间截止到暗管出流后 １６６９ｍｉｎ，暗管排水量取 ３根暗管排水量的平均值。Ｔ１、
Ｔ２试验的初始地下水埋深分别为 ０．４８和 ０．２０ｍ。排水前在试验区内不同位置取土，通过环刀法测得
土壤容重为 １．４５ｇ?ｃｍ３，测得饱和含水量和残余含水量分别为 ０．４４和 ０．０５ｃｍ３?ｃｍ３，采用双环试验进
行原位土渗透系数测量，试验区土壤平均渗透系数为 ０．８２ｍ?ｄ。
４．２　模型模拟设置与率定验证
４．２．１　数值模型设置　基于田间试验构建 ＨＹＤＲＵＳ模型，采用 ＶＧ模型描述土壤水力特征参数［２５］

，

模型上边界设定为大气边界，下边界及侧边界为零通量边界，暗管为渗流边界（图 ７）。模型中所需的
土壤渗透系数 Ｋｓ、饱和含水率 θｓ及残余含水率 θｒ通过室内试验测得，ＶＧ模型的形状参数 ｎ及经验参
数 α的确定则通过率定验证得到。将试验 Ｔ１作为率定期，试验 Ｔ２作为验证期，基于室内试验测量结
果，通过率定验证得到土壤水力特征参数。验证公式合理性的工况中设置 ３个模拟方案，分别记为
Ｓ１—Ｓ３（见表 １），模型初始条件都为饱和土壤，柱体砂滤料均设置于暗管中间。在间断式改进暗排控
制范围边缘（Ｃ－Ｃ′）、柱体砂滤料边缘（Ｇ－Ｇ′）、暗管正上方（Ｉ－Ｉ′）设置观测线，分别用以测量暗管控
制范围的地下水位、地下水在柱体砂滤料中降深、暗管正上方悬挂水头及作用水头的变化。

表 １　模型尺寸设置 单位：ｍ

方案 暗管埋深 ｄ 暗管间距 Ｌ 暗管长度 Ｗ
柱体砂滤料设置

平行暗管长度 ｂ 垂直暗管长度 ａ 高度 Ｓ

Ｓ１ ０．８ ２０ ３０ １ １ １

Ｓ２ １．２ ２０ ３０ １ １ １．５

Ｓ３ １．２ ２０ １５ １ １ １．５

图 ７　ＨＹＤＲＵＳ模型示意图

４．２．２　模型率定验证　率定验证得到土壤及滤料的水力特征参数见表 ２。以率定期 Ｔ１和验证期 Ｔ２的
两组试验累积排水量作为特征值验证数值模型的有效性，利用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和

绝对平均误差（ＭＡＥ）作为模型的评价指标进行水分运移精度评价，其中 Ｒ２越接近 １、ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ越

接近 ０，表明模型的模拟精度越高［２６］
。各指标计算方法见文献［２７］。

图 ８给出了暗管累积排水量实测值与模拟值的对比图，由图中可以看出，模拟数据与实测数据的
变化趋势一致性较高。率定期模拟值与实测值的 Ｒ２为 ０．９９，ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ均在 ０．２２ｍ３以下；验证期
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Ｒ２为 ０．８８，ＲＭＳＥ为 ０．６３ｍ３，ＭＡＥ为 ０．５２ｍ３，ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ均占实测累积排水量平均值的 ８．０％以
内，表明模拟值与实测值的吻合情况较好。综上可知，模型的累积排水量模拟值与实测值较为接近，

说明使用该率定验证参数进行后续数值模拟试验是可行的。

表 ２　率定后的土壤及滤料的水力参数

θｒ?（ｃｍ
３·ｃｍ－３） θｓ?（ｃｍ

３·ｃｍ－３） α?ｃｍ－１ ｎ Ｋｓ?（ｃｍ·ｈ
－１） ｌ

土壤 ０．０５ ０．４４ ０．０１８ １．４９ ３．４２ ０．５

滤料 ０．０１ ０．４２ ０．０２８ ２．００ ７０．００ ０．５

图 ８　暗管累积排水量模拟值与实测值对比

５　间断式改进暗排排水流量计算公式验证结果分析

５．１　田间试验结果与理论计算值的对比分析　选取试验 Ｔ１和 Ｔ２的结果与计算值进行对比。对比过程
中采用间断式改进暗排的瞬时流量，由于每分钟流量较小，为便于计算，在此换算单位为 ｍ３?ｈ。试验
实测值与理论值对比结果见表 ３。

表 ３　实测和计算的间断式改进暗排排水流量对比

试验 开始排水后观测时间?ｍｉｎ 地下水埋深?ｍ 流量实测值?（ｍ３?ｈ） 流量计算值?（ｍ３?ｈ） 相对误差?％

Ｔ１
２ ０．４７６ １．３５０ １．１７１ －１３．２５

６０ ０．４９３ ０．４１７ ０．４１４ －０．７２

Ｔ２

１２０ ０．２４８ ０．６０４ ０．６４７ ７．１１

１５０ ０．２５８ ０．５８５ ０．６１９ ５．９０

８４０ ０．３４３ ０．４３８ ０．４７９ ９．２３

１０８０ ０．３６７ ０．４９０ ０．４４８ －８．５９

１１１０ ０．３７０ ０．４６３ ０．４４５ －４．０１

由表 ３可知，采用沙金煊的非完整井排水流量计算公式结合 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ公式和 Ｂ．И．阿拉文公式所
得的间断式改进暗排排水流量计算值与田间试验实测值吻合较好，相对误差的绝对值平均为 ６．９７％，
除试验 Ｔ１在排水 ２ｍｉｎ时的流量实测值与计算值的相对误差大于－１０％，其余排水时间的实测值与计
算值的相对误差绝对值均在 １０％以内，认为本文理论计算值与实测值较为接近，计算结果可以接受。
５．２　数值模拟结果与理论计算值的对比分析　为进一步验证流量计算公式的准确性，使用田间试验率
定验证所得的土壤水力特征参数通过 ＨＹＤＲＵＳ进行数值模拟，设定初始条件为饱和土壤。对间断式改
进暗排流量模拟值与理论计算值进行对比分析。

图 ９为暗管排水流量计算值与模拟值的对比图，由图可以看出，间断式改进暗排的流量理论计算
值与模拟值随时间变化的趋势基本一致，Ｓ１—Ｓ３方案下理论计算值与模拟值的平均相对误差分别为
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图 ９　排水流量计算值与模拟值对比

－８．３１％、－５．１２％和 ４．９１％；三组方案的模拟值与计算值的 Ｒ２均大于 ０．９６，计算精度满足要求，表明
将间断式改进暗排流量转化为柱体砂滤料的外部进水流量、柱体砂滤料的内部排水流量和常规暗管流

量叠加计算的方法是合理可行的。

在计算过程中，相对误差最大值出现在柱体砂滤料外部进水后期，柱体砂滤料周围水头降深逐渐

减小的过程中，此时在使用 Ｋｕｓａｋｉｎ经验公式计算得出的柱体砂滤料影响半径 Ｒ接近于等效半径 ｒ０，
使得 ｌｎ（Ｒ?ｒ０）趋向于 ０，导致式（５）的分母偏小，故计算所得柱体砂滤料外部进水流量较实际流量大；
随着降深进一步减小，影响半径 Ｒ的计算值小于柱体砂滤料的等效半径 ｒ０，计算过程中认为柱体砂滤
料外部进水流量值为 ０，导致间断式改进暗排的总流量计算值较实际流量小。由此，柱体砂滤料的影
响半径 Ｒ是影响间断式改进暗排流量计算公式精确度的关键因素，理论分析及实际工程建设中针对如
何减小柱体砂滤料的影响半径计算所引起的流量误差问题还有待进一步探究。

５．３　间断式改进暗排各部分流量占比分析　为探究柱体砂滤料在间断式改进暗排排水过程中对流量的
影响变化，对计算所得的柱体砂滤料内部排水流量、柱体砂滤料外部进水流量、常规暗管排水流量占

总排水流量的比例进行分析。

图 １０　排水过程中各部分流量占总流量比值

图 １０给出了排水过程中柱体砂滤料内部排水流量、柱体砂滤料外部进水流量以及常规暗管排水
流量占总流量的比值。由图中可以看出，随着时间的增加，柱体砂滤料内部排水流量的占比总体呈现

逐渐减小的趋势，柱体砂滤料的外部进水流量占比逐渐增加；柱体砂滤料高度越高，其内部排水持续

时间越长，Ｓ１方案下柱体砂滤料内部排水时间持续 １５ｈ，Ｓ２与 Ｓ３方案下柱体砂滤料内部排水时间持
续 ３０ｈ。对比方案 Ｓ２与 Ｓ３可以发现，柱体砂滤料布设间距越小，其在间断式改进暗排排水流量中影
响比例越大，Ｓ２中柱体砂滤料外部进水与内部排水流量之和平均占总排水流量的 ３０．９４％，Ｓ３中柱体
砂滤料外部进水与内部排水流量之和平均占总排水流量的 ４７．８３％。在 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３方案的流量计算
中，常规暗管排水流量 ＱＣ分别平均占总流量 Ｑ总的 ７０．２６％、６９．０６％和 ５２．１７％，但常规暗管排水面积
（Ｗ×Ｌ－πＲ２）分别占总排水面积（Ｗ×Ｌ）的９５．１４％、９１．４２％和 ８３．０１％，说明相同排水面积条件下无柱体
砂滤料的常规暗排相较于在暗管上布设柱体砂滤料而形成的间断式改进暗排的排水流量更小。

５．４　土壤质地对计算公式准确性的影响　土壤质地对暗管排水流量影响较大［２８］
，为进一步验证间断

式改进暗排流量计算公式的适用性，除上述已验证的壤土外，选取粉土和黏土进行深入模拟，其土壤
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水力特征参数选用 ＨＹＤＲＵＳ模型中给定的经验参数［２９－３０］
。柱体砂滤料的水力特征参数及模型的初始

条件、边界条件和网格划分与上文所述相同，模拟过程中在 ０～１、１～１０、１０～１００ｈ各选取 ９个点位
记录间断式改进暗排的流量。

图 １１为粉土质地下的间断式改进暗排流量计算值与模拟值对比图，其中间断式改进暗排的流量
随时间增加而逐渐减小，计算值与模拟值的变化趋势基本一致，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３方案计算值与模拟值的
平均相对误差分别为－１０．９％、－７．１０％、－６．８９％，且粉土中的流量计算值与模拟值的 Ｒ２均在 ０．９５以
上，说明该计算方法在粉土中同样适用。由图 １２黏土中的间断式改进暗排流量计算结果对比分析可
以看出，虽然 ３组计算值与模拟值的 Ｒ２均在 ０．９０以上，计算值可以较好地反映排水流量的变化趋势，
但 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３方案计算值与模拟值的平均相对误差绝对值大于 ２０％，模拟值普遍大于计算值。有研
究表明，Ｋｕｓａｋｉｎ经验公式在潜水含水层的砂质土壤中适用性更好［３１］

，而黏土的渗透系数较小，基于

Ｋｕｓａｋｉｎ经验公式计算的影响半径存在偏差，会导致柱体砂滤料外部进水流量误差较大。因此，本文
提出的间断式改进暗排计算方法更适用于壤土和粉土。

图 １１　粉土中间断式改进暗排流量模拟值与计算值对比

图 １２　黏土中间断式改进暗排流量模拟值与计算值对比

６　结论

本文提出了一种较常规暗管排水流量更大的间断式改进暗排结构，分析了其降渍过程中的渗流特

征，提出了间断式改进暗排排水流量的计算方法，通过田间试验和 ＨＹＤＲＵＳ数值模拟对提出的公式进
行了验证，得出以下结论：

（１）间断式改进暗排的流量计算可简化为柱体砂滤料的外部进水、柱体砂滤料的内部排水以及常
规暗管排水三部分流量叠加，分别采用沙金煊非完整井流量公式、Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ－Ｐｌｏｅｇ公式和 Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ－
Ｐｌｏｅｇ－Ｂ．И．阿拉文公式进行计算。在地表无积水的情况下，文中所提公式的计算值与田间试验实测值和
ＨＹＤＲＵＳ模拟值的平均相对误差分别为６．９７％和－２．８４％，计算值与两种验证方法所得数据吻合良好。

（２）随着排水时间增加，柱体砂滤料外部进水流量占总流量的比值逐渐增加，柱体砂滤料内部排
水流量占总流量比值逐渐减小；柱体砂滤料越高则其内部排水持续时间越长，柱体砂滤料高为 ０．８和
１．５ｍ时，其内部排水时间分别持续 １５和 ３０ｈ；柱体砂滤料布设间距越小，则其内部排水与外部进水
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流量之和占总流量比值越大，柱体砂滤料间距为 ３０和 １５ｍ时，其内部排水与外部进水流量之和分别
平均占总排水流量的 ３０．９４％和 ４７．８３％。

（３）从不同土壤质地来看，间断式改进暗排流量计算方法在壤土和粉土中平均相对误差分别为
－２．８４％和－８．３０％，在黏土中流量计算值与模拟值平均相对误差绝对值较大，文中提出的计算方法在
壤土和粉土土质的流量计算中更为适用。

（４）地表积水的条件下设置反滤体可以有效提升暗管排水流量［７，１０］
。此外，间断式改进暗管排水

通过设置直通地表的柱体砂滤料，可为地表积水通过地下排出提供优先排水通道，其在地表积水条件

下的排水效果更为明显。地表积水和地表无积水条件下间断式改进暗排流量的影响机制和排水过程有

所差别。受试验条件限制，本文仅针对无积水的降渍过程进行研究，后续工作中应考虑地表坡度、反

滤体布设参数、暗管参数等多因素作用，分析积水条件下间断式暗管排水流量影响机制和计算方法。

此外，对于文中提出的柱体砂滤料的影响半径范围内不受常规暗管排水影响的假定仍需要深入分析其

适用的反滤体布设参数。
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