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要!由于含水平排水孔的渗流场分析的复杂性!以及水库岸坡本身稳定性分析的复杂性!

严重地限制了水平排水孔在水库岸坡治理工程中的应用&增设水平排水孔是提高水库岸坡稳定性

的重要方法!因此围绕水平排水孔的布设模式以及排水效果展开研究具有十分重要的理论和现实

意义&考虑到分析的复杂性以及是初次尝试!仅在二维条件下!通过一个工程算例!完整地介绍了

从水平排水孔模型的建立(含水平排水孔的渗流场分析到治理后岸坡的稳定性分析的整套方法&

通过数值分析的结果可以直观地看出!增设水平排水孔能有效地提高水库岸坡的稳定性&同时!相

对于增大水平排水孔孔径而言!增长孔长对其排水效果的影响更为明显&

关键词!水库岸坡#水平排水孔#渗流场#稳定性#孔径#孔长
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!!

大量的工程实践和现场研究表明)

*>"

*

$水是影响

水库岸坡稳定性的主要因素之一$其危害作用十分

明显&因此$尽量减少地表水向坡体内入渗并有效

排出坡体内的地下水$对于岸坡的治理至关重要&

常见的地下水排水措施有(渗沟%盲沟%渗井%排水涵

洞%水平排水孔%集水井以及盲洞等&由于水平排水

孔这种排水措施具有施工简便%工期短%节约材料和

劳动力$且不需要经常维护的特点$是一种比较经济

有效的排水措施$因此水平排水孔法在水库岸坡的

治理工程中得到了广泛应用和推广&

通过设置水平排水孔排出地下水来提高水库岸

坡的稳定性$是经工程实践检验的有效方法之

一)

?>D

*

&水平排水孔的排水效果直接取决于其布设

模式&目前实际工程中$水平排水孔的布设方案一

般是照搬规范$或者根据经验%井流计算公式进行简

单设计)

@

*

$因此常常出现水平排水孔布设位置不对%

水平排水孔失效%不能发挥排水作用$或者排水孔幕

排水效果不能满足要求$或者为保证排水效果而盲

目加密%增多排水孔数量等情况$造成不必要的工程

浪费&因此$进行水平排水孔布设模式的研究有很

高的实用价值&

目前关于水库岸坡治理工程中水平排水孔的研

究还很少$大部分的研究工作都是针对大坝等水利

工程中的垂直排水孔进行的&在水利工程中经常采

用各种近似方法对排水孔进行简化处理)

C>*)

*

$如有

的把排水孔作为计算域内给定水头的边界条件#有

的把排水孔作为有限元网格中的一个定水头的节

点&但事实上排水孔的排水效果与其孔径%孔深和

孔间距的大小密切相关$采用简化方法忽略排水孔

的尺寸效应是不可靠的$为此很多学者通过研究提

出了新的改进方法)

**>*D

*

&如(朱岳明等提出的排水

孔子结构的研究方法#詹美礼等提出的解析法和有

限元法相结合的模拟方法#王恩志等提出的.以管代

孔/的方法$进而提出了.以缝代井列/的方法来模拟

排水孔幕&借鉴上述关于水利工程中垂直排水孔的

研究可以看出$含水平排水孔的渗流场分析是一个

复杂的三维问题$且模型的建立十分困难&由于是

对该问题的初次尝试$在分析中把三维问题简化为

二维问题进行分析&结合一个工程算例$完整地介

绍了从水平排水孔模型的建立%含水平排水孔的渗

流场分析到水平排水孔治理后岸坡的稳定性分析的

整套方法$并就水平排水孔孔径以及孔长对其排水

效果的影响展开研究&

<

!

水平排水孔在水库岸坡治理工程中

的工程算例

!!

某水库岸坡的计算剖面$如图
*

所示&计算工

况(自重
^

坡体前部水位从
*D?M

以
(M

'

O

的速度

匀速下降至
*"?M

&
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图
<

!

计算剖面示意图

采用正版的
TF<API

程序结合
TF<AiFRg

)

*@

*

地下水渗流模块对算例进行稳定性分析$计算结果

见表
*

&

表
<

!

计算工况条件下稳定性的分析结果

计算天数
'

'

O ) * (

5

*?

水位高程
G

'

M *D? *D! *D*

5

*"?

安全系数
*H)DD *H))*

失稳破坏

从分析结果可以看出$该滑坡的稳定性随坡体

前部库水水位的下降而降低$当水位下降
*O

后$水

位继续下降$该滑坡将失稳破坏&因此$需要对该滑

坡进行治理$并使其在计算工况条件下始终保持稳

定$于是采用增设水平排水孔的治理方法&

=

!

水平排水孔模型的建立

正常作用下的水平排水孔实际是一个水平的%

充满空气的%中空的柱状体$因此可以把它看作是比

一般渗流介质渗透性大得多的特殊介质&这样$就

可以用一定的渗透系数来表征水平排水孔特殊的导

水性能$并在模型中按照实体单元进行渗流计算&

由于该方法是将水平排水孔中的空气看作是一种渗

*@
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流介质$故此方法称为.空气单元法/&

.空气单元法/通过给水平排水孔单元赋予一定

的渗透系数$并将其加入到整体模型中$从而使计算

结果更接近于实际情况$但是什么样的渗透系数才

能正确反映水平排水孔的导水能力却成为一个新的

问题&由渗流理论可知$水流在通过渗透性突变的

界面时会发生水流折射现象&如图
(

所示$水流在

通过介质
,

和介质
&

之间的界面时发生了折射&

图
=

!

水流折射示意图

设介质
,

的渗透系数为
(

*

$介质
&

的渗透系数

为
(

(

$界面上某一点附近的渗透速度在两介质中的

值分别为
K

*

和
K

(

$

K

*

%

K

(

和界面法向的夹角分别

为
!

*

%

!

(

&按界面上任一点都应满足水头相等和法

向速度相等的原则$其渗流折射定律为

:/.

!

*

:/.

!

(

1

(

*

(

(

$ !

*

"

!!

从式!

*

"可以明显看出$折射角
!

(

随渗透系数

(

(

增大而增大$当
(

(

?

(

*

时$

!

(

5

C)j

$这表明强渗

透性的介质可以改变水流的方向从而达到导水作

用$但是到底表征水平排水孔导水性能的渗透系数

取多少呢6 是否渗透系数取的越大越好呢6 从文献

)

*C"(*

*采用.空气单元法/模拟排水孔得到的分析

结果可以看出$排水孔的导水性能不仅仅取决于排

水孔自身渗透系数的大小$而是由排水孔的渗透系

数
(排水孔 与周边介质的渗透系数(周边介质 的比值

@

!

@Z(排水孔'(周边介质"$即相对渗透系数的大小决定

的&通过文献中的算例可以发现$

@

的取值并不是

越大越好$只要
@

不低于一定大小$就足以表征排

水孔的导水性能#对于不同的工程和排水孔不同的

排水方式$

@

的取值各不相同$如孔口出流式的排水

孔$

@

取
*)))

就可以模拟排水孔的作用#而对于孔

壁逸出式排水孔$

@

取
?))

即可&因此$文中在模拟

水平排水孔时$也是通过分析计算来确定排水孔渗

透系数的大小$以水平排水孔内某一节点处的流速

作为控制条件&如果水平排水孔的渗透系数增大

后$通过渗流计算得到的节点流速和渗透系数增大

前通过渗流计算得到的节点流速相比$两者相差在

(a

以内$则说明增大前的排水孔渗透系数已足以表

征水平排水孔的导水性能&由于工程中采用的水平

排水孔一般只有上部透水$下部和端部均不透水$因

此在建立水平排水孔模型时$需要在底部和端部分

别设置不透水的界面$以保证水平排水孔的下半段

和端部不透水$水平排水孔的单孔模型如图
!

所示&

图
@

!

水平排水孔单孔模型

@

!

水平排水孔治理效果的分析

从前面的工程算例可以看出$该滑坡在坡体前

部库水水位从
*D?M

下降至
*"?M

的过程中$极易

发生失稳破坏$因此采用增设水平排水孔的措施进

行治理$希望通过工程治理使其在库水水位下降的

过程中保持稳定&为了保证水平排水孔的正常工

作$及其长期有效性$还根据潜在滑面的位置在其剪

出口处设置了挡墙$通过墙面把水平排水孔打入滑

坡体内&由于挡墙不考虑其透水$因此设置为非孔

隙材料&建立的有限元计算模型如图
"

所示$水平

排水孔孔径为
*))MM

$孔长为
!)M

&

图
A

!

有限元计算模型示意图

要进行治理后该滑坡的稳定性分析$首先要确

定合理的水平排水孔的渗透系数&取坡体前部库水

水位为
*D?M

时的情况进行分析$按前述的方法$以

水平排水孔孔内某节点处的流速作为控制条件$计

算结果见表
(

$分别选取水平排水孔内的
"

个节点

作为数据读取点!如图
?

所示"&图
?

绘制的是当水

平排水孔渗透系数等于
?))M

'

O

$即相对渗透系数

等于
?)))

时$通过渗流计算得到的浸润面位置&

图
B

!

水平排水孔渗透系数取
BDDM

#

/

'

即相对渗透系数等于
BDDD

时的浸润面位置

(@
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表
=

!

不同水平排水孔渗透系数的计算结果

排水孔渗透系数'!

M

,

O

[*

"

*) () *))

相对渗透系数!

@

"

*)) ()) *)))

数据点
< = 0 ? < = 0 ? < = 0 ?

节点流速'!

M

,

O

[*

"

CHD" CHD" CHD@ CH@* *DHD) *DHCK *@H?* *CHK? @!HKK @?H!" @CH?D CDH"*

排水孔渗透系数'!

M

,

O

[*

"

?)) *)))

相对渗透系数!

@

"

?))) *))))

数据点
< = 0 ? < = 0 ?

节点流速'!

M

,

O

[*

"

(?DH"!(K!H!K(@*H@)!*)H*!(?@HKC(K"HC((@"H"@!*!H??

!!

从表
(

中的计算结果可以看出$水平排水孔渗

透系数取值的大小$即相对渗透系数的大小直接决

定水平排水孔导水性能的强弱$当水平排水孔的渗

透系数分别取
*)M

'

O

%

()M

'

O

和
*))M

'

O

时$通过

渗流计算得到节点流速与水平排水孔渗透系数取

?))M

'

O

时对应的节点流速相比$其间存在着较大

的差异#但当水平排水孔的渗透系数继续增大至

*)))M

'

O

时$其对应的节点流速和水平排水孔渗透

系数取
?))M

'

O

时对应的节点流速相比$在
"

个数

据点分别相差
)&"Ca

%

)&?Ca

%

)&C?a

和
*&*)a

$均

小于
(a

&这说明对于该算例而言$水平排水孔的

渗透系数取
?))M

'

O

$即相对渗透系数等于
?)))

时$就能充分反映水平排水孔的导水性能$而较小的

渗透系数!如
*)M

'

O

%

()M

'

O

和
*))M

'

O

"$显然不

足以表征水平排水孔的导水性能&

同时$通过分析可以发现$水平排水孔内各个节

点的流速并不是一个沿水平排水孔方向上的定值$

其节点流速沿排水方向逐渐增大$越接近水平排水

孔的出水口$节点流速越大&这说明越接近于水平

排水孔的出水口$坡体内的地下水越易进入排水孔&

在确定了水平排水孔的渗透系数取
?))M

'

O

后$就可以采用有限元强度折减法对治理后的滑坡

在库水水位下降过程中的稳定性进行分析了&假设

库水水位下降速率计算工况相同$仍然是以
(M

'

O

的速度匀速下降的$计算结果见表
!

&

表
@

!

治理后的滑坡在水位下降条件下稳定性分析的结果

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

水位高程
G

'

M *D? *D! *D* *KC *KD *K? *K! *K*

安全系数
*H(** *H*CD *H*C( *H*C* *H*C) *H*@@ *H*@K *H*@?

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

水位高程
G

'

M *?C *?D *?? *?! *?* *"C *"D *"?

安全系数
*H*@* *H*D? *H*KD *H*K? *H*K! *H*K) *H*!* *H**"

!!

从表
!

中的计算结果可以看出$水位下降过程

中各个时刻对应的安全系数均大于
*H)))

$这说明

该滑坡经过治理后$在坡体前部水位从
*D?M

下降

至
*"?M

的过程中能够始终保持稳定&安全系数的

变化随坡体前部库水水位的降低虽然没有什么明显

的规律$但是总体上看安全系数随坡体前部库水水

位的降低逐渐减小&图
K

#

*)

分别绘制了
'Z)O

%

"O

%

@O

%

*(O

和
*?O

时$坡体内的浸润面和滑面位

置&从图
K

#

*)

可以看出$该滑坡在水位下降过程

中存在多个潜在滑面&由于水平排水孔的排水疏干

作用$坡体内浸润面的位置明显降低&为了更清楚

地说明水平排水孔的工作机理$表
"

列出了水位下

降过程中不同时刻水平排水孔内
"

个数据点处的节

点流速&

!@
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图
E

!

ECD/

时浸润面和滑面位置示意图

图
F

!

ECA/

时浸润面和滑面位置示意图

图
G

!

ECG/

时浸润面和滑面位置示意图

!!

由于前面在对该滑坡进行治理时$为了保证水

平排水孔的正常工作及其长期有效性$增设了挡墙$

因此为了进一步说明水平排水孔的导水疏干作用对

该滑坡稳定性的提高$在计算中设置水平排水孔未

工作$对该滑坡仅设置挡墙时的情况进行了稳定性

分析$计算结果见表
?

&从表中的数据可以看出$虽

然设置挡墙后滑坡的稳定性略有提高$但是随着水

位的下降还是会发生失稳破坏&因此$可以认为水

平排水孔的导水疏干作用对该滑坡稳定性的提高起

到了主导作用&

图
H

!

EC<=/

时浸润面和滑面位置示意图

图
<D

!

EC<B/

时浸润面和滑面位置示意图

表
A

!

水位下降过程中各个时刻水平排水孔内节点的流速

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点流速'!

M

,

O

[*

"

节点
< (?DH"! (((H@" *"CH!" DCH") "CHC" (!H)! ?H** )HC!

节点
= (K!H!K ((@H?) *??H?? @KH"C ?*HK! (!H(! ?H(K )HC"

节点
0 (@*H@) ((CH"@ *?@H*@ *)!H*D ?!H*K ("HK" ?HK* )HCD

节点
? !*)H*! (K!H(C *D?HKC *)?H)K ??H"( (?H!C KH)? *H)*

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点流速'!

M

,

O

[*

"

节点
< )H(" )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

节点
= )H(? )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

节点
0 )H(? )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

节点
? )H(K )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

表
B

!

仅设置挡墙时稳定性分析的结果

计算天数
'

'

O ) * ( !

5

*?

水位高程
G

'

M *D? *D! *D* *KC

5

*"?

安全系数
*H**K*H)!@)HCCD

!

.

*

"失稳破坏

A

!

水平排水孔孔长)孔直径对排水效

果的影响

!!

从前面的分析可以看出$由于水平排水孔的排

水疏干作用$有效地减少了滑坡体内地下水的含量$

使浸润面的位置明显降低$从而使滑坡体的稳定性

得到了提高&实际工程中$水平排水孔的导水性能

受孔长以及孔直径等因素的影响$而其排水作用是

否有效和明显可以直观地通过水平排水孔内节点处

的流速来衡量$这里将结合该算例就水平排水孔孔

长!

8

"和孔直径!

G

"对排水效果的影响展开研究&

分析过程中仅使计算条件中的一个发生改变$而其

余的计算条件均保持不变&由于孔长以及孔径的变

化将使几何模型发生变化$因此很难就水平排水孔

内同一节点在不同计算条件下对应的节点流速进行

"@
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对比$故以水平排水孔内节点的最大流速!

K

M/Q

"来

衡量水平排水孔的排水效果&

*

"水平排水孔孔长的影响

为了研究水平排水孔孔长对排水效果的影响$

取排水孔孔径为
*)) MM

$排水孔的渗透系数为

?))M

'

O

$并在分析过程保持不变$排水孔孔长分别

取
()M

%

!)M

!治理工程中采用孔长"和
")M

进行

分析$计算结果见表
K

&

表
E

!

取不同水平排水孔孔长的计算结果

!

/

"

8Z()M

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

!*KHKK ("*H(? *KKH** *))H)C ?"H(K (?H!C KH*! *HD(

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

)H?" )H** )H)! )H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

!

S

"

8Z!)M

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

!""H*@ (D)H*! *DCHC) *)DH"D ?KHK! (?HC* KH*) *H)!

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

)H(K )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

!

N

"

8Z")M

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

!D?H@K (@"H!( *C?H)) **)H?( K"H!* ((H(K (H(D )H*"

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

!!

从表
K

可以看出$水平排水孔的长短对其导水

性能的强弱有明显地影响$相对于孔长
8Z!)M

的

情况而言$

8Z()M

时孔内节点的最大流速在计算

天数
'Z*(O

时才趋于零!

.

)H)*M

'

O

"$明显长于

8Z!)M

时 孔 内 节 点 的 最 大 流 速 趋 于 零

!

.

)H)*M

'

O

"的时间!计算天数
'Z*)O

"&当水平

排水孔孔长继续增长到
8Z")M

时$这一时间也继

续缩短至
'ZCO

$这说明对于
8Z()M

的水平排水

孔而言$需要
**O

的时间才能基本疏干滑坡体内的

地下水$如果采用
8Z!)M

和
8Z")M

的排水孔$

则可以把基本疏干滑坡体内地下水的时间分别缩短

为
CO

和
@O

&因此$在实际工程中为了提高水平排

水孔的导水性能$可以适当地加长水平排水孔的

长度&

(

"水平排水孔孔径的影响

分别取排水孔孔径
GZ?) MM

%

*)) MM

和

())MM

进行分析$排水孔孔长为
!)M

$排水孔的渗

透系数为
?))M

'

O

$并在分析过程中保持不变$计算

结果见表
D

$排水孔孔径
GZ*))MM

的计算结果见

表
K

!

S

"&

表
F

!

取不同水平排水孔孔径的计算结果

!

/

"

GZ?)MM

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

!"(H** (K@H?) *D@H@( *)KH@( ?KH(C (KH)( KH*! *H)"

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

)H(K )H)!

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

?@
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!

S

"

GZ())MM

计算天数
'

'

O ) * ( ! " ? K D

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

!?!HD) (D*H"@ *@)H)* *)@H)! ?KH@* (?HC" KH)( *H)!

计算天数
'

'

O @ C *) ** *( *! *" *?

节点最大流速
K

M/Q

'!

M

,

O

[*

"

)H(? )H)(

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

.

)H)*

!!

从表
D

中的数据可以看出$相对于水平排水孔

孔长对其导水性能的影响$水平排水孔孔径的影响

要小得多$孔径
GZ?)MM

%

*))MM

和
())MM

时所

对应的孔内节点的最大流速基本没有什么变化&因

此$如果想通过增大水平排水孔孔径的方法来增强

其导水性能$不但达不到预期效果$反而会由于孔径

的增大使施工的难度增大&

B

!

结
!

论

结合一个工程算例$完整地介绍了从水平排水

孔模型的建立%含水平排水孔的渗流场分析到水平

排水孔治理后岸坡的稳定性分析的整套方法$并就

水平排水孔孔径以及孔长对其排水效果的影响展开

研究&可以看出$由于水平排水孔的排水疏干作用$

使坡体内的地下水能够顺利排出$有效地提高了坡

体的稳定性&文中的算例在经过增设水平排水孔的

治理后$能在坡体前部库水水位从
*D?M

下降至

*"?M

的过程中始终保持稳定&

同时$由于水平排水孔孔长相对于孔径对其排

水效果的影响更为明显$因此在实际工程中为了提

高水平排水孔的导水性能$优先考虑适当加长水平

排水孔的孔长&
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G8N2/.5N9/.OL.

3

5.88-5.

3

$

*CCD

$

*C

!

(

"(

KC>DK&

)

*@

*郑颖人$唐晓松
&

库水作用下的边!滑"坡稳定性分

析)

+

*

&

岩土工程学报$

())D

$

(D

!

@

"(

***?>**(*&

bWL'd fP'd>UL'

$

H<'d AP<R>IR'd& H28

9:/S5%5:

;

/./%

;

959$09%$

=

8,.O8--898-7$5-O-/XO$X.

N$.O5:5$.

)

+

*

& 125.898 +$,-./% $0 d8$:8N2.5N/%

L.

3

5.88-5.

3

$

())D

$

(D

!

@

"(

***?>**(*&

)

*C

*胡静
&

空气单元法模拟渗流场分析中的排水孔)

+

*

&

水

力发电$

())?

$

!*

!

*(

"(

!">!K&

W6+P'd&H28O-/5./

3

82$%85.:28/./%

;

959$0,95.

3

/5-8%8M8.:M8:2$O:$95M,%/:8988

=

/

3

8058%O

)

+

*

&g/:8-

T$X8-

$

())?

$

!*

!

*(

"(

!">!K&

)

()

*胡静$陈胜宏
&

渗流分析中排水孔模拟的空气单元

法)

+

*

&

岩土力学$

())!

$

"

!

(

"(

(@*>(@!&

W6+P'd

$

1WL'IWL'd>WR'd&<5-8%8M8.:M8:2$O

0$-M$O8%5.

3

O-/5./

3

82$%895.988

=

/

3

8/./%

;

959

)

+

*

&
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