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摘要：基于室内土柱试验，依据太沙基准则，考虑 ２种反滤体铺设方式、２种土工布类型以及 ３种土工布铺设位置，

模拟改进暗管排水条件下反滤体或土工布的单一防护措施以及反滤体与土工布结合的组合防护措施下排水流量

的衰减过程，得到不同方案的土工布淤堵量及土壤流失量，提出改进暗管排水条件下反滤体及土工布的合理布局。

研究结果表明，依据太沙基准则选择改进暗管排水的砂砾石规格是合理可行的；仅在暗管周围铺设土工布的分层

和混合反滤体方案对防护土工布淤堵和土壤流失均有较好效果；综合考虑流量衰减过程、土工布淤堵量和土壤流

失量，确保改进暗管排水的长期稳定运行，应优先考虑分层反滤体结合暗管周围铺设合理土工布的方案。
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　　引言

暗管排水作为地下排水的一种方式，其淤堵问

题是不容忽视的，也是暗管排水应用推广亟需解决

的问题
［１－３］

。一旦暗管淤积，其排水效果将越来越

差，甚至完全失效，导致农田暗管排水设施形同虚

设。常规暗管排水主要通过铺设外包滤料来防止

或减缓暗管的淤堵过程
［４］
。对于改进暗管排水

［５］

（以下简称改进暗排）而言，反滤体在增大暗管排

水流量的同时，也承担着防止暗管淤堵的功能。

常规暗管常用的外包滤料主要包括矿物（以级配

砂砾石为主）、有机物及合成材料 ３种［６］
，其中砂

砾石外包滤料的使用年限最长，设计准则也相对

完善，如太沙基准则、美国土壤保护局准则、美国

垦务局准则及谢拉德准则等
［７－８］

。改进暗排的砂

砾石反滤体规格是否可以按照常规暗管外包滤料

的设计准则进行选择，以及如何铺设反滤体或土

工布以达到防止暗管淤堵的最佳效果都是值得研

究的问题。

本文通过室内土柱试验，分析太沙基准则是否

适用于改进暗排反滤体规格的选择，揭示反滤体或

土工布的单一防护措施以及反滤体与土工布结合的

组合防护措施下暗管排水流量的变化规律、土工布

淤堵以及土壤流失情况，提出相对合理的淤堵防护

措施布局，为改进暗排的进一步应用和推广奠定基

础，为丰富和发展我国农田排水理论和技术提供科

学依据。

１　淤堵防护机理

对于土工布的防护机理，大部分学者认为土工

布本身并不会起到挡土的作用，只起到催化剂的作

用。在水流作用下，靠近土工布且粒径较小的土壤

颗粒被带入土工布并向远离土工布的方向移动，逐

渐形成由较粗颗粒组成的架空层。有效的土工布作

用下可使架空层上方形成一层天然滤层，进而起到

过滤作用 （图１ａ）［９］。
而反滤体主要利用自身孔隙来限制土壤颗粒的

移动。有效的反滤体作用下（图１ｂ），土壤颗粒受到
水流的拖拽作用向反滤体方向移动，细颗粒可能进

入反滤体，但土壤中较粗的颗粒会被限制，之后这些

被限制的粗颗粒会形成更小的孔隙限制更小土壤颗

粒的移动，最终形成稳定区
［１０］
。

图 １　土工布和反滤体防护机理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｅｆｅｎｓｅｍｅｃｈａｉｎｉｓｍｏｆｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅａｎｄｆｉｌｔｅｒ
１．土壤　２．土壤颗粒　３．孔隙通道　４．稳定区　５．反滤体

　

２　材料与方法

２１　土壤颗粒分析及反滤体制备
试验选择山东滨海地区土壤，根据联合国粮食

与农业组织提供的粘土（粒径小于 ２μｍ）、壤土（粒
径２～５０μｍ）和砂土（粒径 ５０～２０００μｍ）分类［６］

，

通过土壤粒径分析（图２），得到该土壤的粘粒、粉粒
和砂粒含量分别为 ００４％、６６８４％和 ３３１２％（质
量分数），粘粒含量远小于暗管不发生淤堵的临界

值 ２０％ ～３０％［１１－１４］
，且该土壤的不均匀系数为

３９，也说明埋设于该土壤的暗管极易发生淤堵［６］
，

应当采取措施进行防护。

选用太沙基准则作为分层和混合反滤体规格筛

选的标准。太沙基准则要求在被保护土颗粒不均匀

系数小于 ５时反滤料的控制粒径应满足 Ｄ１５≥４ｄ１５

图 ２　土壤及反滤体级配曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｏｉｌａｎｄｆｉｌｔｅｒ
　
（透水准则）和 Ｄ１５≤４ｄ８５（保土准则）条件，其中 Ｄ１５
表示保护土壤颗粒含量小于１５％时的颗粒直径，ｄ１５
和 ｄ８５分别表示被保护土壤颗粒含量小于 １５％和
８５％时的颗粒直径。分层反滤体设置 ３层，并设定
上层滤料为被保护土，而其下一层滤料作为保护土。

综合考虑土壤筛分装置的规格，配制反滤料，绘制分
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层和混合反滤体的级配曲线如图 ２所示，图中分层
反滤体１、２、３分别代表分层反滤体的上层、中间层
以及下层。

２２　试验装置
改进暗排由暗管和反滤体两部分组成。以合理

级配的砂砾石作为反滤体，采用分层或混合的方法

由暗管底高程向上铺设，并在反滤体上方回填 ３０～
４０ｃｍ原土作为耕作层，见图 ３ａ。根据改进暗排的
结构特点，参考国内外研究常规暗排外包滤料采用

的试验装置
［６，１５］

，设计本试验的装置见图３ｂ～３ｄ。

图 ３　试验装置结构图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
１．回填原土　２．土壤　３．砂砾石反滤体　４．暗管　５．测压管　６．排砂孔　７．出水孔　８．下层土工布　９．透水板　１０．溢流口　１１．上层土

工布　１２．细颗粒反滤体　１３．中颗粒反滤体　１４．粗颗粒反滤体　１５．混合级配的反滤体
　

　　试验装置主体结构包括上、下两部分并通过法
兰连接。上部为内径１１ｃｍ、外径１２ｃｍ、高４０ｃｍ的
有机玻璃圆筒，用于放置土样及反滤体。下部为底

部球形结构的圆柱筒，主要用于排水和排砂。上下

结构间用带孔支撑板分隔，上部设置５个测压管，分
别距离法兰２、１０、１５、２０、３０ｃｍ，下部距离法兰 ２ｃｍ
处设置１个测压管，用以测量筒内不同位置处的工
作水头，紧贴筒壁内侧的测压管口设置滤网以防止

土壤流失及淤堵而影响测压管工作。全土方案时铺

设土壤高度 ３０ｃｍ；分层反滤体方案则由下向上铺
设１０ｃｍ厚粗颗粒、５ｃｍ厚中颗粒、５ｃｍ厚细颗粒
３种反滤料，以及１０ｃｍ厚土壤；混合反滤体方案则
铺设２０ｃｍ混合反滤料并覆盖 １０ｃｍ土壤。上层土
工布铺设于土壤与反滤体接触面，下层土工布铺设

于法兰处。

２３　试验设计与观测方法
根据国内波纹塑料管生产厂家提供的资料及以

往实践，选取 Ａ（３８ｇ／ｍ２）和 Ｂ（７０ｇ／ｍ２）［１６］２种土
工布，综合考虑反滤体铺设方式及土工布铺设位置，

共进行１７组试验，试验方案见表１。
土壤介质分层填装，每次装填高度 ５ｃｍ，并控

制一定容重；采用从下向上缓慢注水的供水方式使

土壤饱和；土壤饱和后，改为自上向下供水，并通过

溢流口控制稳定的积水深度，开启出水孔阀门，观测

排水流量及测压管读数，每组试验持续 ７ｄ左右；试
验期间每天收集出水孔排出的水体，并通过相同滤

　　 表 １　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎ

结构 序号 试验方案 土工布铺设位置

１ ＮＮ 无土工布

无反滤体　 ２ ＮＡ 仅下方铺设土工布 Ａ

３ ＮＢ 仅下方铺设土工布 Ｂ

４ ＬＮ 无土工布

５ ＬＡＵ 仅上方铺设土工布 Ａ

６ ＬＡＤ 仅下方铺设土工布 Ａ

分层反滤体 ７ ＬＡＢ 上、下方均铺设土工布 Ａ

８ ＬＢＵ 仅上方铺设土工布 Ｂ

９ ＬＢＤ 仅下方铺设土工布 Ｂ

１０ ＬＢＢ 上、下方均铺设土工布 Ｂ

１１ ＭＮ 无土工布

１２ ＭＡＵ 仅上方铺设土工布 Ａ

１３ ＭＡＤ 仅下方铺设土工布 Ａ

混合反滤体 １４ ＭＡＢ 上、下方均铺设土工布 Ａ

１５ ＭＢＵ 仅上方铺设土工布 Ｂ

１６ ＭＢＤ 仅下方铺设土工布 Ｂ

１７ ＭＢＢ 上、下方均铺设土工布 Ｂ

纸过滤；流量观测结束后，开启排砂孔，收集淤积于

装置底部的土壤，并通过相同滤纸过滤，最后称量土

工布的淤堵量以及滤纸上的土壤流失量。

３　结果与分析

３１　流量衰减过程
３１１　单一防护措施

定义流量衰减度为某一时刻的排水流量与初始
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流量的比值。图４为单一防护措施下流量衰减度的
变化过程，开始排水的短时间内，土壤中的细颗粒在

水流拖拽作用下逐渐下移填充孔隙，土壤颗粒重新

分布，土壤不断密实，系统的排水流量也逐渐减小。

由于土壤颗粒会使土工布发生局部的淤堵，铺设土

工布的方案 ＮＡ和 ＮＢ的流量衰减程度大于无防护
措施的方案 ＮＮ。排水后 １５０ｈ，ＮＢ、ＮＡ、ＬＮ及 ＭＮ
方案的流量衰减度分别为８４％、７９％、８９％和 ８１％，
各方案均具有较好的防淤堵效果。铺设土工布的方

案，ＮＢ防止流量衰减的效果比 ＮＡ好。铺设反滤体
的方案中 ＬＮ防止流量衰减的效果优于 ＭＮ，主要原
因在于分层反滤体第一层的砂石颗粒粒径和孔隙均

偏小，对土壤颗粒下移的限制作用更明显，使其防淤

堵的效果优于混合反滤体。

图 ４　单一防护措施下的流量衰减度变化

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｎｓｅｍｅａｓｕｒｅ
　

图 ５　组合防护措施下的流量衰减度变化

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｄｅｆｅｎｓｅｍｅａｓｕｒｅ

３１２　组合防护措施
组合防护措施的防淤堵效果是反滤体铺设方

式、土工布铺设位置、系统的颗粒组成
［１７－１８］

和水力

梯度
［１９－２０］

等因素综合作用的结果。图 ５为反滤体
和土工布组合防护措施下流量衰减度随时间的变

化。组合防护措施下，反滤体上部与土壤接触面附

近的水力梯度较大，此处铺设较小孔径的土工布 Ｂ
易发生土壤细颗粒进入土工布产生局部淤堵或在土

工布表面形成淤塞
［９］
的现象，阻碍水流运动，加速

了流量衰减的进程，如图中方案 ＬＢＢ、ＬＢＵ和 ＭＢＵ
的流量衰减明显大于单一反滤体铺设方案 ＬＮ和

ＭＮ。图中还可以看到，暗管周围铺设土工布的方案
ＬＡＤ、ＬＢＤ、ＭＡＤ、ＭＢＤ减缓流量衰减的作用优于方
案 ＬＮ和 ＭＮ，主要原因在于铺设反滤体后暗管附近
的水力梯度较小，土工布不直接接触土壤，不易发生

淤堵，同时可对反滤体中细颗粒的流失起到防护作

用。此外，反滤体上部与土壤接触位置以及暗管周

围均铺设较大孔径土工布的方案 ＬＡＢ、ＭＡＢ与仅在
暗管周围铺设土工布的方案 ＬＡＤ和 ＭＡＤ相比防护
优势并不明显，且土工布需求量增加，从经济角度考

虑不宜选用。而仅在反滤体上部与土壤接触位置铺

设较大孔径土工布的方案 ＬＡＵ、ＭＡＵ的防护作用不
及方案 ＬＡＤ和 ＭＡＤ，主要因为后者土工布不与土
壤直接接触，不易被淤堵或淤塞。此外，与仅在暗管

周围铺设土工布（可以铺设前预先制作）相比，反滤

体上部与土壤接触位置铺设土工布的方案增加了施

工质量控制的难度。可见，无论分层还是混合反滤

体，仅在暗管周围铺设土工布即可。从试验运行结

果来看，混合反滤体方案 ＭＡＤ和 ＭＢＤ以及分层反
滤体方案 ＬＡＤ和 ＬＢＤ均可作为备选方案。
３１３　流量衰减度预测

由于试验中填装的土壤渗透系数有一定差别，

因此将观测的流量统一修正为相等渗透系数及作用

水头下的流量，并用于预测流量衰减度。表 ２为不
同方案下的流量衰减度预测结果。可以看到，各方

案排水流量随时间的衰减过程均符合对数曲线关

系，且决定系数 Ｒ２均大于 ０７，该结论与刘文龙
等

［１５］
得到的单一土工布下排水流量衰减规律一致，

且根据拟合公式排水１５０ｈ后的流量预测值与实测
值吻合很好。

预测结果表明，混合反滤体条件下的流量衰减

大于分层反滤体，且随着时间的增加，两者衰减度的

差别越明显，运行 １０ａ后，前者的排水流量为初始
流量的６０％左右，而后者超过 ７０％，二者流量相差
达１０％。同时，暗管周围铺设合理土工布对于暗管
长时间的安全稳定运行具有一定的正面效果，以分

层反滤体为例，不铺设土工布的 ＬＮ方案在运行１５０ｈ
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　　 表 ２　流量衰减度预测

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

试验方案 拟合公式 Ｒ２
流量衰减度／％ 运行１５０ｈ的流量／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

１５０ｈ １０ａ 预测值 实测值

ＮＮ ｙ＝－００２１７ｌｎｘ＋１０１２２ ０７９ ９０３ ７６５ ０５３ ０５３

ＮＡ ｙ＝－００４５４ｌｎｘ＋１０１３９ ０９０ ７８６ ４９７ ０４２ ０４３

ＮＢ ｙ＝－００２９３ｌｎｘ＋１００９７ ０８８ ８６３ ６７６ ０６５ ０６３

ＬＮ ｙ＝－００２９６ｌｎｘ＋１０４９２ ０７１ ９０１ ７１２ ２１８ ２１４

ＬＡＵ ｙ＝－００２２９ｌｎｘ＋１０１１８ ０８２ ８９７ ７５１ １９８ ２０１

ＬＡＤ ｙ＝－００２６７ｌｎｘ＋１０４４２ ０９６ ９１０ ７４０ ２３２ ２３２

ＬＡＢ ｙ＝－００２３９ｌｎｘ＋１０３９２ ０９４ ９１９ ７６７ ２３５ ２３５

ＬＢＵ ｙ＝－００２３６ｌｎｘ＋０９９０７ ０９３ ８７２ ７２２ ２１９ ２２０

ＬＢＤ ｙ＝－００１３４ｌｎｘ＋１００１３ ０８７ ９３４ ８４９ ２４３ ２４２

ＬＢＢ ｙ＝－００２８２ｌｎｘ＋０９９４０ ０９０ ８５３ ６７３ ２２０ ２５４

ＭＮ ｙ＝－００３５６ｌｎｘ＋０９９４０ ０９４ ８１６ ５８９ ２０７ ２０６

ＭＡＵ ｙ＝－００３７５ｌｎｘ＋０９８３７ ０９６ ７９６ ５５７ ２０５ ２０１

ＭＡＤ ｙ＝－００２９１ｌｎｘ＋０９９０４ ０９３ ８４５ ６５９ ２１８ ２１７

ＭＡＢ ｙ＝－００３５７ｌｎｘ＋１０００７ ０９５ ８２２ ５９４ ２１２ ２１０

ＭＢＵ ｙ＝－００４６０ｌｎｘ＋０９８１６ ０９４ ７５１ ４５８ １９２ １９４

ＭＢＤ ｙ＝－００３２２ｌｎｘ＋０９９４５ ０９４ ８３３ ６２８ ２０８ ２０８

ＭＢＢ ｙ＝－００２７８ｌｎｘ＋０９７５８ ０９４ ８３７ ６５９ ２１６ ２１９

和 １０ａ后的流量分别为初始流量的 ９０１％和
７１２％，期间流量减少了 １８９％，而暗管周围铺设
土工布的方案 ＬＡＤ和 ＬＢＤ在排水后 １５０ｈ到 １０ａ
间的流量分别减少了１７％和８５％。从暗管长期运
行来看，ＬＢＤ方案优于 ＬＡＤ方案。

铺设反滤体的方案在起到防止暗管淤堵作用的

同时，与土工布最大的不同在于其极大地改善了暗

管周围的渗流条件，增大了暗管排水能力，根据表 ２
给出的运行 １５０ｈ的流量可以得到，全土方案下的
排水流量为 ０４２～０６５ｃｍ３／ｍｉｎ，而对于增设反滤
体的方案，其排水流量在 １９２～２５４ｃｍ３／ｍｉｎ之
间，为全土方案流量的３～５倍。

３２　土工布淤堵量与土壤流失量
图 ６为各方案的土工布淤堵总量和土壤流失

量。总体上，土工布淤堵总量越大，被土工布拦截的

土壤越多，即土壤流失量越小；对于反滤体上部与土

壤接触位置铺设土工布的方案，特别是上下均铺设

土工布的方案，土工布淤堵总量较大，远大于土壤流

失产生的风险，实际工程中应避免。而未做任何防

护措施的全土方案，其土壤流失量为其他方案的 ３～
５倍。因此，综合考虑土工布淤堵量及土壤流失量，
方案 ＬＮ、ＬＡＤ、ＬＢＤ、ＭＮ、ＭＡＤ以及 ＭＢＤ均表现出
良好的防淤堵效果，其中 ＭＡＤ方案土工布淤堵与
土壤流失总量最小。

图 ６　土工布淤堵总量和土壤流失量

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｏｆｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｅｓ
　

４　结论

（１）依据太沙基准则选择改进暗排的砂砾石规
格是合理可行的；分层和混合反滤体的排水流量随

时间的衰减过程均符合对数相关关系，且分层反滤

体比混合反滤体防止或减缓流量衰减的效果更好。

（２）反滤体上部与土壤接触位置铺设土工布对
减缓流量衰减作用不大，反而会增大土工布的淤堵

几率。

（３）仅在暗管周围铺设土工布的分层和混合反
滤体方案对防护土工布淤堵和土壤流失均有较好效

果；综合分析流量衰减过程、土工布淤堵量及土壤流
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失量，确保改进暗排的长期稳定运行，可优先选择分

层铺设反滤体结合暗管周围铺设合理土工布的方案

ＬＢＤ。若使用开沟铺管机机械化作业，考虑到开沟、
铺放砂石料以及铺管 ３道工序可一次完成，也可采
用混合反滤料结合暗管周围包裹土工布的方案

ＭＡＤ。
（４）室内试验结果可为田间实际应用提供有价

值的参考，但野外条件复杂，实践中可能会面临一些

不可预见因素，因此，混合与分层反滤体田间应用效

果及其防淤堵性能差别仍有待进一步的验证。为保

证田间暗管防淤堵措施发挥效用，施工过程中应按

照规范要求严格控制施工质量，避免由于施工不当

导致额外的淤堵风险，如严禁水下铺管，以免浑水泥

浆进管，造成淤堵；开挖断面一次到位，避免扰动土

壤淤堵暗管的潜在威胁等。
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