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摘要：提出一种占用耕地少、排水流量较常规暗排大且环境友好的改进暗排。基于室内土柱试验，分析改进暗排在

地表积水、土体饱和条件下的排水除涝性能及其机理，提出地表积水土体饱和入渗条件下改进暗排排水流量的理

论计算公式。结果表明，改进暗排可以有效提高暗管排水能力，试验条件下，反滤体宽度为 ２～６ｃｍ的改进暗排在

自由出流条件下的排水流量为常规暗排排水流量的 ２～３倍；积水层深度相同时，改进暗排排水性能随反滤体宽度

的增加而增大，但增幅逐渐减小；土体介质和反滤体的渗透系数差别越大，改进暗排的排水作用越明显。理论方法

计算结果与试验结果相吻合，证明提出的理论计算公式是合理可行的。
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　　引言

我国是世界上涝灾频繁且严重的国家之一，涝

灾往往对农业生产造成重大损失。据统计，２００６—
２０１２年我国因涝灾导致的农作物受灾面积平均约
为１１００万 ｈｍ２，２０１２年由涝灾导致的粮食减产量
达到２４０５亿 ｋｇ［１］。近年来，受全球气候变化的影
响，水灾的突发性、异常性和不可预见性日益突

出
［２］
，加之人类活动的干扰加剧，对农田排水除涝

能力提出了新的要求
［３］
。明沟是我国当前使用最

广泛的一种排水方式，排水流量大是其最主要优势，

但也存在明显的劣势，如占用耕地多、易坍塌、难养

护等。暗管排水（以下称常规暗排）作为随后发展

起来的排水方式，其优势在于不占用耕地、降渍效果

明显
［４－５］

以及可以有效减少农田污染物排放
［６］
，符

合我国现阶段耕地保护由单一的数量管理向数量、

质量和生态三位一体管理转变的原则。但是常规暗

排的最大局限性在于排水流量小，难以迅速排除田

间积水，在除涝中起到的作用远不如明沟显著。针

对我国涝灾频发、耕地资源紧缺等问题，参照和借鉴

明沟排水流量大的特点，提出一种改进的暗管排水

技术（以下简称改进暗排），使其具有排水流量较常

规暗排大、占用耕地面积少、环境友好的优点。可以

预期，利用改进暗排与明沟相结合形成的组合排水

将会比常规的明暗组合排水
［７－８］

产生更大的效益。

本文通过改进暗排排水性能的室内试验和理论

研究，揭示地表积水土体饱和条件下反滤体宽度及

出流方式对暗排排水流量的影响及其规律，提出积

水入渗条件下改进暗排排水流量的计算公式，为丰

富和发展我国农田排水理论和技术提供科学依据。

１　改进暗排简介

图 ２　地下水流运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

１１　改进暗排结构
改进暗排由暗管和反滤体 ２部分组成（图 １）。

以合理级配的砂砾石（或其他强透水材料）作为反

滤体，在传统暗管开挖基础上，采用分层或混合的方

法由暗管底部向上铺设至田面以下 ３０～４０ｃｍ（耕
层以下），并在其上方回填原状土作为耕作层。该

结构充分利用了反滤体材料渗透性能大于田间土壤

渗透性能的特点，提高暗排的排水能力。其与控制

排水技术相结合，对于旱作物，可在雨季加速田面积

水消退以及地下水位下降，减轻旱作物受淹和受渍

历时；对于水稻田，可以实现控灌控排及雨季涝水的

有效排除。该暗排技术可大大增加土壤的透气性

能，已有研究表明，通气性好的土壤可为作物根系生

长提供良好条件，利于有机质分解和速效养分的供

应以及粮食产量的提高
［９－１０］

。

图 １　不同排水方式对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｔｙｐｅｓ
　

１２　饱和积水条件下的水流特征
传统观念认为暗管排水的主要作用在于控制地

下水 位，在 有 自 由 水 面 的 无 压 运 动 条 件 下，

Ｈｏｏｇｈｏｕｄｔ假定水流在暗管附近为辐射流，而距离暗

管大于 Ｗ槡／２时水流符合 Ｄｕｐｕｉｔ Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ假设，
水流呈水平向流动

［１１］
，如图 ２ａ所示（Ｌ为暗管间

距，Ｗ为不透水层深度）。而对于地下水埋深较浅
的农田，遭遇强降雨时，极易导致地下水位升至地

表，继而产生积水出现沥涝，形成地表积水的有压运

动条件
［１２－１３］

，如图 ２ｂ、２ｃ所示。该条件下，水流运
动在地表处以垂向入渗为主，进入土壤一定距离后，

逐渐由垂直方向变为朝向暗管的斜向运动，局部水

平运动属于二维达西渗流。改进暗排通过设置反滤

体增加了强透水边界的长度，一定程度上减小了水

流的渗径长度，增强水流汇入的速度，同时一部分水

通过强透水边界后将在反滤体内部形成垂向水流进
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入暗管。

２　材料与方法

２１　试验装置
以暗管埋深 ９０ｃｍ、反滤体高度 ６０ｃｍ、回填土

层厚３０ｃｍ、暗管外径７５ｃｍ的田间工程为参照，近
似按１∶６的比例进行缩小，设计非完整暗管排水的
室内模拟试验装置如图 ３所示，试验装置中暗管埋
深为１５ｃｍ，反滤体高度为１０ｃｍ，回填土厚为 ５ｃｍ，
暗管直径约为 １２ｃｍ。考虑到反滤体要以暗管为
中轴平均铺设于暗管两侧，为铺设方便，试验中的反

滤体宽度拟定为偶数，分别取 ０、２、４、６ｃｍ。装置主
体为内径１８８ｃｍ、外径 ２０ｃｍ、高 １００ｃｍ的有机玻
璃筒。筒内分 ３层填装：最下部填装厚度为 １０ｃｍ
的强透水材料（直径５～６ｍｍ的玻璃珠），目的是为
出流提供良好条件，其顶部放置尼龙丝网作为支撑

网以防止上部土体介质流失；中部为厚度 ６０ｃｍ的
不更换土体介质，距离玻璃筒底部 ７０ｃｍ处放置排
水暗管，暗管由光滑铜管制作而成，开孔率为

１５％，暗管外侧包裹透水性强的滤网布，起滤水和
防淤堵作用，用以模拟田间实际工程中使用外包土

工织物的波纹塑料管工作条件；暗管上方的 １５ｃｍ
土层为可更换的土体介质，常规暗排渗流试验时，上

部填装厚度１５ｃｍ的土体介质，而改进暗排渗流试
验时，以暗管为对称轴填装高度 １０ｃｍ、宽度分别为
２、４、６ｃｍ的反滤体材料（直径２～６ｍｍ的混合玻璃
珠），并在反滤体周边及上部充填 ５ｃｍ厚度土体介
质。试验土体介质选择４０～７０目（粗砂土）和 ８０～
１２０目（细砂土）的２种石英砂。

图 ３　试验装置结构图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
１．进水口　２～５．测压管　６．强透水材料　７．出水口　８．止水夹

９．支撑网　１０．土体介质　１１．排水暗管　１２．止水夹　１３．反滤体
　

２２　试验装置有效性验证

ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＥ［１４］和 ＫＡＢＯＯＳＩ等［１５］
曾采用长方

体砂槽开展暗管排水试验，为使试验装置简化、便于

加工并保持良好的止水性，本试验采用圆柱体装置，

并通过 Ｈｙｄｒｕｓ３Ｄ对长方体和圆柱体装置条件下的
常规暗排排水流量进行对比以验证装置设计的合理

性。

圆柱体模型尺寸与试验装置相同，即横断面为

直径 １８８ｃｍ的圆形，长方体模型横断面长度为
１８８ｃｍ，宽度（暗管间距）依据渗流面积相等折算
为 １４７７ｃｍ。采用 ＶＡＮＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１６］

描述土

壤水力特征曲线，土壤参数选择 ＣＡＲＳＥＬ等［１７］
给出

的砂壤土参数，并设定积水深度为 ７ｃｍ，得到圆柱
体装置中暗管的流量为 ３４８００ｃｍ３／ｄ，长方体装置
中的流量为 ３５６００ｃｍ３／ｄ，二者相差 ２％左右，可以
说明选择圆柱体装置进行暗管排水的试验是有效

的，且利用渗流面积等效的方法计算暗管间距也是

合理的。

２３　试验设计与观测方法
参照饱和土壤、地表积水条件下的常规暗排排

水流量计算公式，选择土体介质、反滤体宽度、出流

方式和积水层深度作为研究因素。试验方案包括粗

砂土和细砂土２种土体介质、自由和淹没 ２种出流
方式、反滤体宽度分别为０、２、４、６ｃｍ的 ４种暗排结
构型式以及３、５、７ｃｍ３种积水层深度共 ４８种组合
形式。方案采用 Ａａ－ｉ的形式表示，其中，Ａ＝Ｃ、Ｆ
分别表示粗砂和细砂土介质；ａ＝ｆ、ｓ分别表示自由
和淹没出流（淹没深度 ｈｓ为４５ｃｍ，即０３Ｄ，Ｄ为暗
管埋深）；ｉ＝０、２、４、６表示反滤体宽度分别为 ０（常
规暗排）、２、４、６ｃｍ（改进暗排）。考虑到细砂土介
质更接近田间实际情况，因此本文以分析细砂土介

质为主，以粗砂土介质作为现象进行对比。

试验开展前，将土体介质分层填装，并控制一定

的容重；采用平水箱连接玻璃筒底部出水口由下向

上缓慢注水的方式（更利于气体充分排出）进行土

体介质饱和，出现积水后改用上部供水的方式形成

试验的积水条件。砂土介质的渗透性较强，暗管排

水流量较大，因此采用水龙头供水，虹吸管调节溢流

量的方法来维持稳定的积水条件。每次更换反滤体

后均在稳定积水条件下开启排水暗管一段时间，以

消除水流对土体介质和反滤体渗透系数的影响；然

后关闭排水暗管，打开玻璃筒底部出水口，通过一维

达西渗流试验测算筒中装填的土体介质和反滤体的

渗透系数。最后关闭底部出水口，并开启暗管出水

口，记录给定时间内暗管排出的水量。每组试验重

复测量３次，流量的误差控制在 ±５％以内，取 ３次
测算结果的平均值作为该试验条件下的排水流量。

２４　渗透系数计算
给定积水层深度条件下，排水流量达到稳定时，
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读取各测压管水头，测算玻璃筒下部出水口的排水

流量，根据达西定律公式
［１０］
得到不同装填介质的渗

透系数如表１所示。可以看出，相同土体介质的渗透
系数相对稳定，粗砂土介质平均约为００２５７９ｃｍ／ｓ，细
砂土介质平均约为 ０００１３７ｃｍ／ｓ，且 ２种土介质中
反滤体的渗透系数也相对稳定。粗砂土介质中，反

滤体与土体介质渗透系数之比 ｋ０／ｋ的平均值约为
１０，而细砂土介质中的 ｋ０／ｋ平均约为７８。细砂土介
质的渗透系数变幅较小，粗砂渗透系数变化略大，但

用于分析论证排水流量变化的规律性是可行的。

表 １　不同装填介质的渗透系数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｅｒｓ

土体介质 结构型式
土体渗透系数

ｋ／（ｃｍ·ｓ－１）

反滤体渗透系数

ｋ０／（ｃｍ·ｓ
－１）

ｋ０／ｋ

Ｃ ０ ００２９２９

粗砂土
Ｃ ２ ００２５０５ ０２８０６ １１２０

Ｃ ４ ００２４０５ ０２９１７ １２１３

Ｃ ６ ００２４７５ ０２３１３ ９３５

Ｆ ０ ０００１３９

细砂土
Ｆ ２ ０００１２８ ０１０２４ ８０００

Ｆ ４ ０００１４４ ０１０６３ ７３８２

Ｆ ６ ０００１３５ ００９８０ ７２５９

２５　改进暗排排水流量计算公式
有限厚度含水层中，恒定运动、地表积水入渗条

件下，常规暗排单长排水流量的理论公式
［１８］
表示为

ｑｄ＝
ｋ（Ｈ－Ｈｄ）
Φｄ

（１）

其中 Φｄ＝
１
π
ａｒｔｈ
ｔｈ

(π ｈｄ－
ｄ)２

ｂ

ｔｈ
πｈｄ
ｂ

（２）

式中　ｑｄ———单长暗管排水流量，ｍ
２／ｄ

ｋ———暗排地段含水层的平均渗透系数，ｍ／ｄ
Ｈ———田面积水层表面高程

Ｈｄ———暗管周边水头高程
ｈｄ———暗管中心低于地面的深度，即埋深，ｍ
Φｄ———暗排地段的渗流阻抗系数，由地段的

各项几何参数确定

ｄ———暗管直径，ｍ　　ｂ———暗管间距，ｍ
仿照式（２）的形式，采用进水周边长度相等排

水渗流量相同的假定，将改进暗排的矩形反滤体等

效为直径 ｄ０的圆形排水通道，且圆形排水通道底部
与反滤体底部重合。一般情况下，反滤体介质的渗

透性能与周边土体相比大得多，改进暗排的作用水

头可近似采用 Ｈ－Ｈｄ表示，得到改进暗排工程单长
暗管排水流量的理论公式为

ｑｄ０＝
ｋ（Ｈ－Ｈｄ）
Φｄ０

（３）

其中

Φｄ０＝
１
π
ａｒｔｈ
ｔｈ

(π ｈｄ０－
ｄ０ )２

ｂ

ｔｈ
πｈｄ０
ｂ

ｄ０＝
２
π
（ｂ０＋ｈ０） （４）

式中　ｂ０———反滤体的宽度，ｍ
ｈ０———反滤体的高度，ｍ
ｈｄ０———圆形排水通道中心的埋深，ｍ

Φｄ０———改进暗排地段的渗流阻抗系数
对于常规暗排，取 ｄ０＝ｄ，此时改进暗排的排水

流量计算公式与经典理论公式一致。

３　结果与分析

３１　反滤体结构型式对暗排排水流量的影响
表 ２给出了不同组合方案下的暗排排水流量。

由表２可知，在粗砂土和细砂土介质中，积水层深度
相同时，暗排的排水流量均随反滤体宽度的增加而

增大，但增幅逐渐减小。

表 ２　不同组合试验方案下的排水流量

Ｔａｂ．２　Ｄｒａｉｎａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｍ３／ｓ

土体介质
积水层深度／

ｃｍ

反滤体宽度／ｃｍ

自由出流 ｆ 淹没出流 ｓ

０ ２ ４ ６ ０ ２ ４ ６

７ ０５０５ １１５２ １３３７ １５２７ ０４０１ ０８７９ １０２９ １２０３

细砂土 Ｆ ５ ０４５３ １０４５ １２４１ １４３６ ０３５３ ０８２１ ０９３０ １０６４

３ ０４０６ ０９３９ １１０４ １２６９ ０３０３ ０７２２ ０８１２ ０９６０

７ １０５５６ １５３７８ １６３５６ １７５４４ ６９８８ １０８０１ １１０２６ １１４８９

粗砂土 Ｃ ５ ９１８２ １３６７１ １４５４１ １５３８５ ５５９０ ９７４２ ９９６０ １０３７９

３ ７８５０ １２２５７ １３０３６ １４１１５ ４５８２ ８５４７ ８９０９ ９３９３

　　以７ｃｍ积水层深度为例，粗砂土介质中，反滤
体宽度为２、４、６ｃｍ的改进暗排比常规暗排自由出

流排水流量分别增大了 ４５７％、５４９％、６６２％；而
细砂土质中，相比于常规暗排，改进暗排 Ｆｆ ２、Ｆｆ
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４、Ｆｆ ６排水流量分别增大 １２８１％、１６４８％、
２０２４％。２种介质中改进暗排排水流量增加的效
果都很明显，且细砂土介质中改进暗排排水流量增

加百分比大于粗砂土介质。由此可见，土体介质的

渗透性与反滤体的渗透性差别越大，增设反滤体对

增大暗管排水流量的作用越显著。

３２　积水层深度对暗排排水流量的影响
不同积水层深度、自由出流条件下，反滤体宽度

与暗排排水流量的关系曲线大致平行，即常规暗排

和改进暗排的排水流量均与作用水头呈正比关系，

且相同反滤体宽度的暗排排水流量增加值基本相

同，见图４。积水层深度为７、５、３ｃｍ条件下，反滤体
宽度为２ｃｍ的改进暗排较常规暗排排水流量分别
增大１２８１％、１３０７％、１３１３％；反滤体宽度为 ６ｃｍ
的改 进 暗 排 较 常 规 暗 排 排 水 流 量 分 别 增 大

２０２４％、２１７０％、２１２６％。

图 ４　自由出流条件下反滤体宽度对暗排排水流量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｗｉｄｔｈｓｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒｆｒｅｅｏｕｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
３３　出流方式对暗排排水流量的影响

试验结果显示，无论在粗砂土介质还是细砂土

介质中，当暗管淹没深度为 ０３倍暗管埋深（０３Ｄ）
时，暗管排水的排水流量较自由出流均减少超过

２０％。因此，实际工程运行中应尽量避免淹没出流
的情况发生。

淹没出流条件下暗排排水流量的变化规律与自

由出流条件一致：积水层深度相同时，随反滤体宽度

增加，暗排的排水流量逐渐增大，但增幅逐渐减小。

其他条件相同时，不同反滤体宽度的暗排淹没出流

与自由出流排水流量相比减少的百分比基本相同。

以淹没深度为０３Ｄ、积水层深度为 ７ｃｍ为例，其他
条件相同时，与自由出流的排水流量相比，Ｃｓ ０、
Ｃｓ ２、Ｃｓ ４、Ｃｓ ６试验处理的排水流量分别减少
３３８％、２９８％、３２６％、３４５％；Ｆｓ ０、Ｆｓ ２、Ｆｓ
４、Ｆｓ ６的排水流量分别减少 ２０６％、２３７％、
２３０％、２１３％。

同样地，由表 ２可知，地表积水、土体饱和条件
下，改进暗排较常规暗排排水流量增大的百分比与

出流方式无关。以细砂土介质、积水层深度 ７ｃｍ为
例，与常规暗排的淹没出流排水流量相比，反滤体宽

度为２、４、６ｃｍ的改进暗排淹没出流排水流量增加
了１１９２％、１５６６％、２００％，其增加的百分比与自
由出流条件接近。此外，暗排淹没出流比自由出流

排水流量减少的百分比随积水层深度的增加而减

少。积水层深度分别为７、５、３ｃｍ时，不同暗排型式
中淹没出流较自由出流排水流量平均减少 ２２１％、
２３６％、２４８％。
３４　暗排排水流量实测值与计算结果对比

利用渗流面积相等排水渗流量相同的假定，折

算得到土柱试验的暗管间距 ｂ＝１４７７ｃｍ。以积水
层深度 ΔＨ＝７ｃｍ、细砂土介质条件下的自由出流为
例，根据试验的各项尺寸和实测各项参数，将实测与

理论计算排水流量列于表３中。

表 ３　实测和计算的暗排排水流量对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｒａｉｎａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

暗排类型 反滤体宽度／ｃｍ ｋ／（ｃｍ·ｓ－１） Ｈ／ｃｍ Ｈｄ／ｃｍ 实测值／（ｃｍ３·ｓ－１） 计算值／（ｃｍ３·ｓ－１） 相对误差／％

常规 ０ ０００１３９ ７７５ ５５５５ ０５０５ ０４９０ －３０５

２ ０００１２８ ７７５ ５５８０ １１５２ ０９７９ －１５０

改进 ４ ０００１４４ ７７５ ５５６０ １３３７ １３５３ １２

６ ０００１３５ ７７５ ５６０５ １５２７ １５７９ ３４

　　由表３可以看出，采用现有的经典公式计算常
规暗排排水流量，其结果与实测值吻合很好，相对误

差只有 ３０５％，完全满足计算精度要求，表明所选

取的常规暗排排水流量经典理论计算公式具有较高

的精确度，也说明本试验设计合理，结果可靠。改进

暗排排水流量的理论值与实测值也比较接近，除反
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滤体宽度２ｃｍ外，其它反滤体宽度的计算结果与实
测值相比吻合较好，相对误差小于 ５％，而反滤体宽
度为２ｃｍ时误差较大的原因可能是改变反滤体宽
度时，周边介质有所扰动，土体渗透系数测算误差所

致。总体来说，针对改进暗排提出的排水流量计算

公式在地表积水土体饱和条件下是合理可行的，该

计算方法还有待在实践中做进一步检验。

４　讨论

与常规暗排相比，改进暗排通过扩大进水面积，

增加汇入暗管的积水入渗水量，能够明显提高其排

水能力，在除涝治渍方面都能发挥积极作用。实际

工程建设条件下，在开沟铺管过程中，可以同步铺设

反滤体，因此，不需增加土方工程量，只是增加了反

滤料用量，从经济角度考虑，可根据当地实际情况就

地取材，或采用木屑、秸秆、炉渣等强透水性、低成本

材料替代。田间铺设时，反滤体宽度可取２０～４０ｃｍ或
更宽，暗管埋深可取 ０８～１０ｍ或更浅，具体参数
应根据工程实际情况、排水效果、工程成本及其产生

的效益进行综合优化布局后选择。长远角度来看，

改进暗排与明沟排水相结合是灌区农田涝灾防御的

有效途径之一，将会产生显著的效益。其田间应用

效果和净化水质作用还有待进一步研究，也包括砂

砾石反滤体合理级配的选择、其防淤堵性能以及土

壤流失问题等。

５　结论

（１）土体饱和地表积水条件下，常规暗排和改
进暗排都具有一定的排水能力，能够加大田间入渗

量，加快消除田面积水，减轻沥涝造成的危害，从而

充分肯定暗管排水工程在除涝中的积极作用。

（２）改进暗排工程的排水除涝作用明显，尤其
对渗透系数小的细砂土介质效果更显著。反滤体宽

度为２～６ｃｍ的改进暗排排水流量为常规暗排排水
流量的２～３倍，且土体渗透性与反滤体渗透性的差
别越大，增设反滤体对于增大排水流量的作用越明

显。淹没深度为 ０３倍暗管埋深时，改进暗排的排
水流量仍然可观。

（３）提出土体饱和地表积水条件下改进暗排的
排水流量计算公式，并与试验结果进行对比，两者吻

合很好，表明提出的改进暗排排水流量计算公式是

合理可行的。
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