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降雨作用下排水钉的性能及其对渗流场的影响

刘恒１ꎬ余帅会１ꎬ龚申１ꎬ聂如松２

(１. 中土集团福州勘察设计研究院有限公司ꎬ福建 福州 ３５００１３ꎻ
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摘要: 为探究降雨入渗作用下排水钉的排水性能及其对土体渗流场的影响ꎬ通过开展室内试验、建立

排水钉数值模型、定义流量函数模拟降雨入渗过程ꎬ分析排水钉排水量及土体中体积含水率和孔隙水

压力的变化规律ꎮ 结果表明:随着降雨时间的增加ꎬ排水钉排水量不断增大直至最大值ꎬ排水量处于

最大值一段时间后ꎬ土体表面积水入渗完成ꎬ排水量开始大幅减小ꎻ随着降雨入渗的发展ꎬ各监测点处

体积含水率均达到土体饱和体积含水率ꎬ各处孔隙水压力值由负变正ꎬ降雨停止后ꎬ由于排水钉的排

水作用ꎬ各处体积含水率均不断减小ꎻ最终ꎬ各监测点处体积含水率均小于初始状态ꎬ孔隙水压力值由

正变负ꎮ 数值模拟结果能与室内试验结果具有良好的一致性ꎮ 研究结果说明排水钉具有良好的排水

效果ꎬ可有效解决工程中降水的排出问题ꎬ能够为工程的排水设计提供借鉴ꎮ
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　 　 为解决传统排水管易堵塞失效等问题ꎬ长沙

铁研交通工程有限公司[１] 开发了一种适用于新

建和既有线边坡的内部排水结构———排水钉ꎬ目
前已在多处实际工程中使用并取得良好效果[２]ꎮ
排水钉在结构上包括排水钉节段及特制的排水钉

接头ꎬ其中排水钉节段由 ＰＶＣ 管外裹一层毛细透

排水带而成ꎮ 毛细透排水带具有独特的“Ω”型断

面构造ꎬ能在一定范围内形成天然反滤层、阻止土

颗粒进入排水通道、确保排水效率不随时间推移

而降低ꎬ从而被广泛应用于大坝治理、盐碱化治

理、废水处理、垃圾填埋场渗流液导排等ꎮ 张素

磊[３]、姜旭荣[４]等人通过研究表明了毛细排水带

有很好的反滤作用ꎮ 但毛细透排水带铺设作业面

大ꎬ不利于在既有工程中使用ꎬ长沙铁研交通工程

有限公司将毛细透排水带与 ＰＶＣ 管结合ꎬ制成管

状结构ꎬ形成新型排水结构———排水钉ꎮ 冷伍明

等[５]通过开展室内试验ꎬ探究了综合渗透系数与

水钉倾角、水头的关系ꎮ 郭一鹏等[６] 在室内开展

了历时 ４ 个月的 ＰＶＣ 排水管和排水钉的排水对

比试验ꎬ系统研究两者的排水性能和抗淤堵性能ꎻ
同时开展排水钉设置间距和设置长度对其排水性

能的影响试验ꎬ并分析排水钉的反滤机制ꎮ 郭一

鹏等[７]根据连续性原理ꎬ建立地下水运动基本方

程ꎬ针对地下水位变化分别推导排水钉排水的稳

定渗流模型(地下水位恒定)和非稳定渗流模型

(地下水位下降或上升)ꎬ得到不同渗流状态下的

排水间距及排水量的解析解ꎬ进而得到排水钉的

设置间距ꎮ 上述学者在研究排水钉排水特性以及

设计参数方面取得了一定的成果ꎬ但对于降雨作

用下排水钉排水对边坡渗流场的影响尚未见研

究ꎮ 因此ꎬ本课题通过开展室内排水试验及数值

仿真分析ꎬ探究土体渗流场在排水钉作用下的变

化规律ꎮ

１　 降雨作用下排水钉排水试验

１.１　 试验装置

试验装置主要由 ４ 部分组成ꎬ包括模型箱、降
雨喷头、水箱以及水泵ꎮ 其中ꎬ模型箱长宽高尺寸

为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ×８０ ｃｍꎮ 模型箱顶部开口ꎬ除在

模型箱一侧距箱底 １０ ｃｍ 处开直径为 ６.３ ｃｍ 圆

孔用以安装水钉的集水管外ꎬ侧面及底部封闭ꎮ
水泵的流量为 １ ９００ Ｌ / ｈꎬ扬程为 ５ ｍꎬ额定功率为

５０ Ｗꎬ工作压力为 ０.４ ~ ０.８ ＭＰａꎮ 降雨喷头喷射

流量为 １２０ ~ １６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ散射角度 ６０° ~ ８０°ꎬ喷
射距离为 ０.５~１.０ ｍꎮ

试验选用降雨型喷头模拟降雨ꎮ 在试验箱顶

部借助铁丝网和胶带将喷头固定住ꎬ防止喷口位

置以及降雨方向发生变化ꎮ 在试验开始前ꎬ对降

雨强度及降雨均匀度进行标定ꎬ使降雨均匀度达

到要求ꎮ 试验用排水钉长 ３０ ｃｍꎬ直径 ６.３ ｃｍꎬ一
端有专门堵头ꎬ另一端利用专用接头与集水管连

接ꎬ将排水钉收集的水排出箱体ꎬ具体结构如图 １
所示ꎮ

图 １　 排水钉结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎａｉｌ

１.２　 试验用土

试验所用土样为粉细砂ꎬ依据«土工试验方

法标准»(ＧＢ / Ｔ５０１２３－２０１９) [８]ꎬ对其开展颗粒分

析试验、颗粒密度试验、相对密度试验、常水头渗

透试验ꎬ得到试验用土级配曲线如图 ２ 所示ꎮ 试

验用土颗粒相对密度 Ｇｓ ＝ ２.６９７ꎬ 最大孔隙比

ｅｍａｘ ＝ ０.９２ꎬ最小孔隙比 ｅｍｉｎ ＝ ０.５９ꎬ最优含水率为

１４％ꎬ最大干密度为 １.７１ ｇ / ｃｍ３ꎬ 渗透系数 ｋ ＝
１.６０９ × １０ －３ ｃｍ / ｓꎮ
１.３　 试验过程

１.３.１　 试样制备

将现场取回的粉细砂烘干后加水拌和ꎬ控制

试样初始含水率为 １４％ꎮ
１.３.２　 装样过程

(１)分层装样

试样分 ５ 层填筑ꎬ每层填筑高度为 １０ ｃｍꎬ依
据所配土样干密度 １.６ ｇ / ｃｍ３和所设初始含水率

１４％ꎬ确定每层填土质量ꎬ如公式(１)ꎮ

８２３
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图 ２　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｍ总 ＝ ｍｓ ＋ ｍｗ ＝ ｍｓ １ ＋ ｗ( ) ＝ ρｄＶ １ ＋ ｗ( )

(１)
式中ꎬ ｍ总 为砂土试样总质量(ｋｇ)ꎻ ｍｓ 为砂土试

样中砂的质量(ｋｇ)ꎻ ｍｗ 为砂土试样中水的质量

(ｋｇ)ꎻ ｗ 为质量含水率(％)ꎻ ρｄ 为砂土试样中砂

的干密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻ Ｖ 为夯实后每层砂土试样的

体积(ｍ３)ꎮ
对样土夯实到指定高度后ꎬ取 ４ ~ ６ 点用环刀

法测密度ꎬ并用烘干法测含水率ꎬ以确保夯实效果ꎮ
(２)排水钉安装

第一层土样填筑完成后ꎬ安装排水钉ꎮ 为满

足水钉以 ５°倾角布置ꎬ将排水钉通过专门的接

头、弯管与 ＰＶＣ 集水管相连ꎬ利用集水管将排水

钉收集的水排出模型箱ꎮ
１.３.３　 降雨过程

模型箱填筑完成后ꎬ安装降雨喷头ꎮ 旋转调压

阀至预定位置ꎬ按 １.７９×１０－３ｃｍ / ｓ 的降雨强度开启

降雨装置ꎬ持续降雨 １.５ ｈ 后ꎬ用称重法测量排水钉

排水量ꎮ 待出水孔没有水流出后ꎬ停止试验ꎮ

２　 试验结果

图 ３ 为排水钉排水量随时间变化图ꎬ由图 ３
可知ꎬ降雨 ６ ｍｉｎ 后开始有水流从排水管流出ꎬ随
着降雨时间的延长ꎬ排水量不断增大ꎬ当降雨 ２５
ｍｉｎ 时ꎬ排水量达到最大值ꎬ约为 １５０ ｃｍ３ / ｍｉｎꎮ
在接下来的 ６５ ｍｉｎꎬ排水量值在 １５０ ｃｍ３ / ｍｉｎ 附

近波动ꎮ 随后ꎬ排水量随时间逐渐减小ꎬ在 １１０
ｍｉｎ 左右ꎬ排水量减小速率骤增ꎬ在 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ排

水量几乎为 ０ꎮ

图 ３　 水流量随时间变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 排水数值仿真分析

采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 软件对降雨过程中排水钉的

排水数值进行模拟ꎮ
３.１　 计算模型

(１)几何模型

模型尺寸与室内降雨入渗排水钉排水试验尺

寸一致ꎬ采用四边形和三角形单元划分网格ꎬ共计

１６４ 节点、１３９ 单元ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 网格划分示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ

(２)边界条件

为探究降雨入渗作用下的排水性能ꎬ需定义

相应的水力边界条件ꎬ将模型两侧及底部设置为

不透水边界ꎮ 模型顶面为降雨入渗边界ꎬ根据降

雨强度及降雨持续时间定义流量函数ꎬ按单位流

量边界条件处理ꎮ 通过赋予排水钉的排水边界条

件ꎬ达到模型中的排水效果ꎮ 在排水钉外围的每

９２３
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一个节点处ꎬ水压和流速需要作为 ＳＥＥＰ / Ｗ 求解

的一部分来确定ꎬ可以通过使该排水钉外边界成

为潜在渗水面检验边界条件得以实现ꎮ 因此ꎬ将
水流量为 ０ 设置为排水边界条件ꎬ并勾选潜在渗

水面检验选项ꎮ
(３)初始条件

降雨入渗过程与模型初始条件密切相关ꎬ定
义合理的初始条件是获得正确解答的前提ꎮ 由于

土体具有一致的初始含水率ꎬ因此将孔隙水压力

归零设置为模型的初始条件ꎮ
３.２　 土体参数

根据现有条件基础ꎬ本研究采用程序内置的

典型样本函数法确定土体的土水特征曲线ꎬ在此

基础上ꎬ根据 Ｖ－Ｇ 模型预测非饱和渗透系数函

数ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 土水特征曲线及渗透系数曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３.３　 结果及对比分析

３.３.１　 排水量结果

图 ６ 为试验得到的排水钉排水量与数值模拟

结果对比ꎮ 数值模拟结果显示水钉自 １２ ｍｉｎ 开

始排水ꎬ比试验结果晚 ６ ｍｉｎꎮ 随着降雨时间的延

长ꎬ排水量不断增大ꎬ当降雨 ３５ ｍｉｎ 后排水量达

到最大值ꎬ最大值与试验结果接近ꎬ排水量保持最

大值状态约 ５５ ｍｉｎꎮ 随后ꎬ排水量减小速率由大

变小ꎮ 数值模拟结果与试验结果总体上具有良好

的一致性ꎮ
３.３.２　 体积含水率变化结果

为探究降雨作用下排水钉对土体渗流场的影

响ꎬ以模型左下角为坐标原点ꎬ在(０.３ ｍꎬ０.２ ｍ)、
(０.３ ｍꎬ０.３ ｍ)及(０.３ ｍꎬ０.４ ｍ)３ 个点处各设一

图 ６　 水流量对比

Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

个监测点(分别为 １＃、２＃及 ３＃点)ꎬ得到各监测点

处体积含水率随时间变化规律ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 从

图 ７ 可以看出ꎬ降雨初始ꎬ３ 个监测点处体积含水

率均无明显变化ꎮ 降雨 ５ ｍｉｎ 时ꎬ最靠近试样顶

面的监测点 ３ 处的体积含水率开始增大ꎬ随后ꎬ监
测点 １＃、２＃处的体积含水率也开始增大ꎬ直到土

体饱和体积含水率 ４０％ꎬ３ 个监测点处的体积含

水率值均在 ４０％持续一段时间ꎬ表明土体已在降

雨作用下达到了饱和状态ꎮ 降雨停止ꎬ三者体积

含水率均未迅速减小ꎮ １１０ ｍｉｎ 时ꎬ监测点 ２＃、３＃
体积含水率开始减小ꎬ由于有上部水流补给ꎬ监测

点 ２＃的体积含水率大于监测点 ３＃ꎮ ２００ ｍｉｎ 时ꎬ
监测点 １＃体积含水率开始减小ꎮ 同样地ꎬ由于有

上部水流补给ꎬ监测点 １＃的体积含水率大于监测

点 ２＃、３＃ꎮ 在排水钉的排水作用下ꎬ３ 个监测点处

体积含水率最终均小于初始状态ꎮ

图 ７　 体积含水率变化图

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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３.３.３　 孔隙水压力结果

图 ８ 为孔隙水压力随时间变化图ꎮ 由于土体

初始为非饱和状态ꎬ因此各监测点处孔隙水压力

均为负值ꎮ 随着降雨入渗的发展ꎬ各监测点处孔

隙水压力均不断增大ꎬ降雨 ３５ ｍｉｎꎬ各监测点处孔

隙水压力达到最大值ꎬ且三者孔隙水压力最大值

有如下规律:监测点 ３＃>监测点 ２＃>监测点 １＃ꎮ
由于降雨强度大于土体饱和渗透系数ꎬ试验过程

中试样顶面出现了积水ꎬ因此各监测点处孔隙水

压力值达到最大值后在一段时间内保持不变ꎮ 降

雨停止后ꎬ孔隙水压力未迅速减小ꎬ至土体表面积

水入渗完成ꎬ孔隙水压力减小速率骤增ꎮ 在排水

钉的排水作用下ꎬ各监测点处孔隙水压力值由正

变负ꎮ 由于下方土体受到上方土体的水分补给ꎬ
各监测点处孔隙水压力最终有如下规律:监测点

１＃>监测点 ２＃>监测点 ３＃ꎮ

图 ８　 孔隙水压力变化图

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４　 结论

通过开展室内降雨入渗作用下排水钉排水试

验与数值仿真计算ꎬ分析了排水钉排水量及土体

渗流场变化规律ꎬ得到了如下结论:
１)随着降雨时间的延长ꎬ排水钉排水量不断

增大直至最大值ꎬ随后ꎬ排水量将在一段时间内保

持在该最大值附近ꎮ 降雨结束后ꎬ待土体表面积

水入渗完成ꎬ排水量才开始大幅减小ꎮ
２)降雨初始ꎬ靠近土体表面位置体积含水率

最先增大ꎻ随着入渗量的增多ꎬ最终排水钉上部各

处均达到饱和状态ꎮ 降雨停止后ꎬ由于排水钉的

排水作用ꎬ各处体积含水率均不断减小ꎬ三个监测

点处体积最终含水率均小于初始状态ꎮ
３)随着降雨入渗的发展ꎬ孔隙水压力值由负

变正ꎬ且越靠近土体表面ꎬ其孔隙水压力值越大ꎬ
降雨停止后ꎬ孔隙水压力未迅速减小ꎬ至土体表面

积水入渗完成ꎬ孔隙水压力减小速率骤增ꎮ 在排

水钉的排水作用下ꎬ各监测点处孔隙水压力值最

终由正变负ꎮ
研究结果表明ꎬ在降雨条件下ꎬ排水钉可显著

影响土体含水率及孔隙水压力ꎬ使饱和水加快排

出土体从而增强土体强度ꎻ所建模型可较好模拟

土体渗流场的变化情况对排水钉在工程中的应用
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