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摘要 :为了降低河堤在行洪时的出口比降 ,提高堤防的稳定性 ,提出水平排水板工法的概念.利用一

套特殊的试验装置 ,通过试验明确了上覆土压力对水平排水板排水性能的影响 ;使用有限元渗流分

析法对不同土压力、不同设置长度下的排水效果进行了分析 ;揭示了土压力对排水效果的影响 ;讨

论了水平排水板的设置方法 ;论述了水平排水技术所具有的效果和发展前景.
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　　洪水渗透时河堤的破坏形态虽然有很多种[1 ] ,

但大多与长期高水位渗透时的出渗有关.在高出渗

点、大渗流出口比降的条件下长期行洪时 ,河堤的背

水坡脚会出现渗漏、堤身管涌、土体软化 ,最终发展

为滑坡以至决堤.为了保证河堤在行洪时的稳定性 ,

在加固河堤时一般所采用的方法有两种 ,也就是对

堤内渗流进行堵截或者疏导 ,其目的都是为了抑制

浸润线的抬高和降低出口比降.

对堤内渗流进行堵截的方法中以防渗帷幕为多 ,

如采用混凝土板桩 ,各种注浆、机械搅拌、插塑板等方

法.这些方法一般处理深度大 ,造价相对较高 ,加之施

工时不允许下部帷幕之间出现错开或形成透水通道 ,

在施工管理、质量管理上都存在较大的难度.

对堤内渗流进行疏导的方法以排水褥垫、排水

棱体为代表 ,一般使用砾石在背水坡面底部水平设

置.在新筑堤时进行设置可以取得经济有效的效果 ,

但是河堤加固多在旧堤的基础上进行 ,排水褥垫的

设置需要进行大规模的旧堤开挖工程 ,在造价和工

期上不具优势.

对堵截和疏导渗流的两种方法进行比较 ,认为

如果能够避免开挖工程 ,疏导的方法有一定优势 ,由

于其设置与透水层的分布深度关系不大 ,因此其长

度要比防渗帷幕小一些.从施工管理、质量管理上

讲 ,疏导的方法要容易得多.因为防渗帷幕中如有错

开就会发生漏水 ,而排水层即使端部出现一些错开

也不会对其排水性能产生很大影响.这就是人们所

说的“疏水容易堵水难”的道理.

根据上述情况 ,提出了水平排水板工法的概念 ,

也就是说使用由土工布和塑料板构成的排水板代替

砾石 ,而施工则采用机械插入法以避免开挖工程 ,以

达到经济、有效、施工简单的目的.本文通过实验、计

算 ,对这一新工法中存在的具体技术问题和使用效

果进行研究.

1　水平排水板工法概念

1. 1　水平排水板

水平排水板的构成与塑料排水板相似 (图 1) ,

由 3层土工织物组成.加工成凹凸形状的 PVC板作

为芯材 ,两侧张贴由聚脂作成的土工布 ,在起反滤作

用的同时保护在土工布和 PVC凹凸之间形成的通

水空隙.土中水可以从上下或侧面进入排水板 ,然后

水平排出.

图 1　水平排水板的构成和排水原理

1. 2　水平排水板工法

水平排水板工法的特点是不用开挖河堤 ,而是用

特殊的机械将排水板插入背面坡脚 ,如图 2所示.利
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用水平排水板所具有的良好的透水性降低洪水渗透

时的出口比降 ,达到提高河堤稳定性的目的.

图 2　水平排水板工法的工作原理

由于排水板水平设置 ,加之聚脂土工布和土体

之间具有一定的摩阻力 ,不会对坡面的稳定性产生

不良影响 ;而且可以根据河堤土质选择反滤材料 (聚

脂土工布)的开口孔径 ,也可以避免长期使用时的堵

孔问题.另外 ,水的流动发生在两层聚脂土工布和

PVC板之间的空隙中 ,不会在排水板和土体的接触

部位发生侵蚀而引起管涌.在这些方面水平排水板

具有得天独厚的优势.但在投入正式使用之前 ,必须

明确水平排水板的透水性和具体的设置长度.一是

验证其使用效果 ,二是为设计提供资料.

2　水平排水板的面内方向透水性

水平排水板主要是利用两层聚脂土工布和 PVC

板之间所形成的空隙而保持良好的透水性能.但是

排水板插入堤身后承受上部土体的土压力的作用

时 ,土工布会发生变形而致使透水通道变小 ,影响排

水板的透水性.因此 ,我们首先应该研究土压力作用

下排水板的透水性的变化.

对于土工布来说 ,其透水性可以分为两种 :一种

是水分垂直布面渗透 ,比如作为反滤材料时的透水

性 ;另一种则是水分平行于布面渗透 ,称为面内方向

透水性.由于水平排水板的透水性能主要与其面内

方向的透水性相关 ,所以我们针对这一问题进行了

实验研究.

2. 1　实验装置

对于土压力作用下面内方向的透水性的实测 ,

由于没有现成的方法和装置 ,我们研制了图 3 所示

的实验装置.

实验装置是在 60 cm×25 cm×50 cm的水槽中设

置加荷承台而构成.由加荷承台将水槽分为进水槽

和出水槽两部分 ,并在进水槽内设置水位调节器 ,出

水槽口设置流量测量仪 ,可在 0. 1～1. 0的水力梯度

范围内测定通过排水板的流量.为了准确反映排水

板的工作条件 ,也就是说聚脂土工布受到土压力作

用被挤进 PVC板的凹部 ,从而影响通水断面这一条

件 ,在排水板的上下设置了土枕.土枕既要反映土压

力对聚脂土工布的挤压作用 ,又不能允许水分通过

而影响排水板内水的流动.实验采用了一种包膜内

图 3　面内方向透水实验装置

装土构成的土枕满足了实验的需要.另外 ,为了防止

漏水 ,在土枕和水槽底面、土枕和加荷承台之间都用

粘土作了防渗处理.

2. 2　水平排水板的透水能力和透水系数的定义

由于土工布的断面较小 ,一般用透水能力这一

概念对其透水性进行表达 ,也就是说不考虑排水板

的厚度 ,用单位宽度的透水量来区分透水性的好坏.

θ = Q/ ( Bi) (1)

式中 :θ为透水能力 ,cm3/ ( s·cm) ; Q为单位时间的

流量 ,cm3/ s ; B 为排水板的宽度 ,cm; i为水力梯度.

由于在此后的计算中需要传统的透水系数的概

念 ,因此忽略排水板厚度在实验中的变化 ,按照最初

的厚度进行计算 :

k = Q/ ( Ai) (2)

式中 :A为排水板的断面积 ,cm2 ; k为透水系数 ,cm/ s.

2. 3　水平排水板的透水能力和透水系数的实验结果

实验是在各种水力梯度和垂直压力下进行的 ,

其结果见图 4.图 4表示水力梯度 i = 0. 3时垂直压

力和透水性的关系.由于本次采用的排水板的厚度

正好是 1. 0 cm ,所以无论使用透水能力还是透水系

数其数值都是一样的.从实验结果可以看出 ,垂直压

力对排水板的透水性产生一定的影响.随着垂直压

力增大到σ= 150 kPa时 ,排水板的透水系数下降到

初期压力 (σ= 30 kPa)时的 1/ 10～1/ 15.可见垂向土

压力对排水板的透水性有着较大的影响 ,在水平排

水板工法的应用中应该考虑.

3　排水效果的计算与分析

3. 1　有限元渗流计算方法

作为水平排水板工法开发研究的一环 ,本文使

用有限元渗流计算对其使用效果进行预测.计算方

法采用 Neuman[2 ]提出的饱和 非饱和渗流的有限元

计算方法.对象堤防使用了在日本江户川所实施的

洪水渗透实验河堤[3 ] .这一河堤地在长期试验洪水

的作用下最终发生了破坏.

计算使用了图 5 所示的计算网格 ,在背水坡脚
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图 4　垂直土压力作用不排水板的透水性

中设置了排水板 ,其水平位置到达河堤顶部平台边

缘 ,并与没有设置排水板的河堤进行了比较.河堤和

地基的透水系数使用实测结果 ,排水板的透水系数

采用上述实验值 ,具体参数见表 1 .由于在地基透

水性小于堤防时出口比降易于上升 ,计算是基于这

样的条件下进行的.这里需要说明的是 ,由于非饱和

透水参数对饱和领域的渗流没有影响 ,依据 Van

Genuchten[4 ]提出的数值模型对堤防和地基采用了经

验值 ,而排水板只采用其饱和参数 ,洪水则采用设计

高水位进行了稳定流计算.

图 5　有限元计算网格

表 1　有限元计算时采用的参数

材料
透水系数 非饱和透水参数 (VG参数)

kv/ (cm·s - 1) kh/ (cm·s - 1) α/ cm - 1 n θs θr

河堤土 5. 0×10 - 4 5. 0×10 - 4 0. 019 2. 1 0. 541 0. 162

地基土 5. 0×10 - 5 5. 0×10 - 5 0. 010 1. 2 0. 541 0. 200
排

水

板

σ= 50 kPa 5. 7 5. 7 — — — —

σ= 90 kPa 3. 1 3. 1 — — — —

σ= 120 kPa 1. 3 1. 3 — — — —

3. 2　垂直压力与排水效果

选用了 3种垂直压力 (50kPa , 90kPa , 120 kPa)对

水平排水板的效果进行了计算 .此时排水板的设置

长度为 15. 5 m.为了进行对比 ,对没有设置排水板的

河堤也进行了计算.

计算结果见图 6 ,在没有设置水平排水板时 ,出

渗点高度超过 2. 0 m ,渗流出口比降较大.设置水平

排水板以后 ,出渗点一般降低到坡脚与地基的交界

处 ,渗流出口比降很小.垂直压力在 50～120 kPa 的

范围内 ,虽然排水板的透水系数变小到 1/ 5 ,但浸润

线的上升变化较小 ,可以认为其对排水效果的影响

不大.

从排水板内的流速和流量来看 ,垂直压力为

50 kPa的计算值最大.最大流速为 0. 076 cm/ s.这一

流速如果发生在土粒子的孔隙之间的话 ,可能引起

微小粒子的流失而引发内部侵蚀 ,但如发生在排水

板的内部应该不会引起土粒子的流失.每延长米最

大流量为 0. 055 m3/ h. 也就是说 ,在一天之间 ,从

100 m的河堤内排水 132 m3 .只要设置适当 ,这一流量

不会形成内涝.

图 6　设置水平排水板前后的浸润线

3. 3　设置长度与排水效果

排水板的设置长度对水平排水板工法的经济性

有着重要影响. 实验对设置长度分别为 15. 5 m ,

13 m ,10m ,7m ,4. 5m ,1. 5m的河堤进行了计算 ,排水

板的透水系数采用了垂直压力为 120 kPa时的数值 ,

计算结果见图 7.从图 7中可以看出 ,排水板的设置

长度越大 ,对浸润线的抑制作用就越明显.若从坡面

稳定性的角度考虑 ,排水板的设置长度应在 4. 5 m

以上 ,就江户川实验河堤来说 ,考虑 4. 5～7. 0 m为

安全经济设置长度.

图 7　水平排水板设置长度与浸润线

4　结　论

a . 水平排水板工法利用河堤内渗透水堵截困

难疏导容易的特征 ,采用避免开挖的设置方法 ,可以

达到既安全又经济的加固效果.

b. 水平排水板工法的关键是土压力作用下排

水板是否具有足够透水性的问题.通过面内方向的

透水实验 ,对普通河堤之土压力作用下的透水能力

和透水系数进行了实测.根据本次实验所使用的两

面一板的排水板所得到的结果 ,可以认为 ,排水板具

有较好的透水性 ,并确认土压力作用下透水系数的

下降局限于 1/ 10～1/ 15的范围内.

c. 利用有限元渗流计算方法 ,对设置排水板后

的河堤进行了计算.通过比较可以认为 ,水平排水板
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在抑制出渗点 ,对降低出口比降方面具有明显的效

果 ,可以提高河堤在行洪时的稳定性.

d. 对于合理的设置长度作了一些探讨 ,认为应

根据河堤的土质条件和断面条件决定 ,一般需要在

4. 5 m以上.

e. 为了使水平排水技术尽快进入实用阶段 ,进

一步研究这一方法的施工技术以及施工过程对排水

板透水性的影响是很重要的.
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·简讯·

用于反渗与超滤预处理系统的筛滤技术

据《国际水与灌溉评论》1999年第 3 期报导 ,在过

去的 10多年间 ,不锈钢筛网制造技术的发展使机械过

滤器能够去除 15μm范围内的微小颗粒. 1996 年进行

的试验表明 ,过滤筛网能有效地去除小如 1μm 的

颗粒.

10μm机械过滤器有三种外形型式 ,它们通过直径

100～200 mm的法兰连接.过滤器的单位额定流量为

2 661～3 040L/ min.过滤器主要由滤体和筛网组成 :

①滤体.由碳钢材料制成的标准过滤器滤体的额定压

力为 1. 03 MPa ,内外表面都涂有 5 层环氧树脂. ②筛

网.筛网结构有了巨大的发展 ,它使机械过滤器可用作

反渗过滤器.利用欧洲技术 ,过滤筛网全部用 316 L 不

锈钢制造.

过滤器装有法兰接头 ,水流从筛网内部流出 ,这可

以用内部筛网面收集水中悬浮的物质.典型的过滤器

在过滤筛网上将有 6. 86～13. 72 kPa的压降.随着淤泥

聚积在筛网上 ,压差将上升到 48 kPa ,筛网自清洁装置

将由一个差动压力开关启动.这种自清洁装置由一个

自上而下贯穿过滤器体中心线的中空轴构成.该轴有

一个距筛网面约为 3122mm(1/ 8″)的喷嘴.该轴一端密

封而在另一端通向过滤器顶部的排气室.当排气阀打

开时 ,在排气室排气口处供给气压与大气压之间的压

力差 ,在喷嘴末端产生一个巨大的真空将筛网上的物

质吸走.自清洁动作会使排气阀打开 ,电动机开始转

动.电动机使这根轴以 17 r/ min的转速转动并使轴轴

向移动 ,这样喷嘴就能清洁到整个内部筛网.清洁的持

续时间为 17～45 s ,这要取决于过滤器的类型.

机械过滤器与传统的多介质过滤系统相比具有许

多优点 :①设备投资低 30 %～50 % ;②机械过滤器所需

的反冲水不到 1 % ,而多介质过滤器却需要 5 %～7 % ;

③能源费用低 ,运行压力范围为 13. 72～48 kPa ;④不需

要絮凝化学制剂 ; ⑤机械过滤系统仅需很小的占位面

积 ,阀控配置简单 ;⑥机械过滤筛网的使用年限为 8 a ;

⑦滤筛可保护反渗膜 ,确保悬浮固体颗粒不会通过.

将机械过滤器用于反渗与超滤是在设计或改造水

处理厂时值得考虑的一种可行的方案.可进行价廉的

水分析以确定对任何供水进行机械过滤的适用性.与

传统的预处理系统相比 ,机械过滤系统所具有的优点

说明 ,在以资金投入或运行与维护为基础进行评估时 ,

机械过滤系统是合算的.

利用海流发电的两种新技术

研究和试验表明 ,两种获得专利的水轮机设计可

以相对高效地利用海流发电 ,这两种水轮机分别称之

为“螺旋状”水轮机和“中心开敞”式水轮机.这两项技

术都可以在水下某一固定地区放置多台水轮机及与之

相连的发电机.

a . 螺旋状水轮机.螺旋状水轮机有时也称为“戈

洛夫”( Gorlov)水轮机 ,它是在20世纪90年代中期由波

士顿的东北大学研制的 ,专用于在低水头、高水流条件

下发电.水轮机由一个或多个长叶片组成 ,这些叶片就

像螺旋线缠绕成一个圆筒状.对于来自任何一个方向

的水流 ,螺旋状水轮机叶片都产生一个与叶片前缘垂

直的推动力 ,可以比水流更快的速度推动叶片.水轮机

的轴带动与之连接的发电机旋转 ,从而发电.试验表

明 ,当潮流流速达到 01488 m/ s时 ,水轮机可稳定地转

动 ,螺旋状水轮机开始发电的流速约为 016 m/ s.流速

增加 ,发电量增加.水流速为 115 m/ s时 ,水轮机产生的

电力为 500 W ,水流速在 214m/ s时 ,出力达 2 000W.

b. 中心开敞式水轮机.中心开敞式水轮机由一塑

料和不锈钢漂浮舱及框架组成 ,框架用来固定在水流

中可朝相反方向转动的环型水轮机叶片.舱室部分充

水以将水轮机降至水面以下适宜的深度.舱室中的一

个空气包将水轮机固定于与水流垂直的位置上.叶片

旋转驱动沿叶片边缘安置的液压泵 ,而液压泵带动一

台常规的交流电发电机从而产生电.中心开敞式水轮

机的发明人威廉斯测算 ,大规模安装这种水轮机的单

价约为 500美元/ kW.

(张惠英供稿)
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Development and Research of Technology of
Horizontal Drainage from Downstream Slope Toe of

Levees/ ZHU Wei , et al ( Research Institute of

Geotechnical Engineering , Hohai Univ. , Nanjiang

210098 , China)

Abstract : The concept of horizontal drainage board

method is proposed for the improvement of the stability of

river embankment by the control of hydraulic gradient in

flood infiltration. By use of a special test equipment , the

effect of earth pressure on the drainage pressure is

measured. Then the drainage effect under different earth

pressures and at different installation lengths is discussed

based on seepage analysis by the finite element method.

Through the research , the effect of earth pressure on

drainage , the installation method of drainage board and so

on are clarified. Finally the efficiency of and prospect for

the horizontal drainage technology are confirmed.

Key words : river embankment ; filtration ; drainage

layer ; horizontal drainage board ; permeability ; drainage

effect

Study on Measurement and Characteristics of

Percussive Force of Float Timber/ FU Zong2fu , et al
( College of Water Conservancy and Hydropower

Engineering , Hohai Univ. , Nanjing 210098 , China)

Abstract : The structure and performance of a transducer

designed for the measurement of float timber percussive

forces are introduced. Based on the application of the

transducer to the Taipingyi float timber canal model , the

characteristics of percussion and the relationship between

the float timber percussion of unit volume , unit velocity

and the percussion angle are analyzed.

Key words : float timber canal ; percussive force ;

transducer ; principle of pendulum ; hydraulic complex

Analysis of River Regime at Port 2 # of Jiangsu

Yangtze Shipyard/ J IN Jian2xin ( Research Institute of

Coastal and Ocean Engineering , Hohai Univ. , Nanjing

210098 , China)

Abstract : Through the analysis of hydrological

characteristics , tides , the boundary characteristics of the

river section and the stability of the river bed of the water

region in front of port 2 # to be built at Jiangsu Yangtze

Shipyard , it is pointed out that the port , with a through

structure , located at the upstream concave region of

Ebizui and stretches not long into the river , will not affect

the process of the river and cause the change of the deep

channel. The analysis provides a reliable foundation for

engineering design and construction.

Key words :river regime ; deep channel change ; river bed

evolution ; Yangtze River

A New Technology of Flood Discharging through
Overtopping for Small2Type Earth Dams/ RU Nai2
hua , et al ( Shanghai Investigation , Design & Research

Institute , Ministry of Water Resources , Shanghai

200434 , China)

Abstract : Introuduced is a new flood control technology ,

in which overtopping is allowed for flood discharge by the

paving of an RCC layer on the top and downstream surface

of the dam. Practice of the technology in thirty small

dams in the USA is presented.

Key words :reservoir ; flood control ; overtopping ; RCC

Modern Quality Control Technology in the
Construction of Jet Flyash Mixing Piles/ RUAN Shan2
fa ( College of Water Conservancy and Hydropower

Engineering , Hohai Univ. , Nanjing 210098 , China)

Abstract : The present situation of and the existing

problems in the construction of jet flyash mixing piles in

China are enunciated. The basic principles and the

parameter control process of the jet drill controlled by

computer are introduced. A comparison of the

construction by two kinds of machines shows that the jet

flyash mixing pile is mixed evenly at every section , that

the ash content is almost the same from the top to the

bottom , that there is no significant change in unconfined

compression strength , and that the number of N10 blows

reaches two times that before consolidation , indicating

that the control of construction quality is effective.

Key words :composite foundation ; jet flyash mixing pile ;

closed2loop control

Improvement of Bolt Clip Plate Anchoring

Technology for Water Filling Rubber Dams and Its

Application/ ZHU Feng2chun , et al ( Water Conservancy

Survey and Design Institute of Linyi City , Linyi ,

Shandong Province 276004 , China)

Abstract : In combination with the rubber dam project at

Xiaobudong on the Yihe River at Linyi City , the major

technical problems in bolt clip anchoring of water filling

rubber dams are fully analyzed. Through the comparison

of different anchoring stress conditions of rubber dams on

the upper and lower reaches , some improvement on the

embedded length and the diameter of anchor bolts is

made. New techniques , such as the one2time casting of

the anchoring elements , anti2corrosion treatment of

anchoring elements and anti2seepage treatment of the

anchorage lines are proposed , which have been used in

the construction of engineering projects and generated

great economic benefits.

Key words :rubber dam ; anchoring ; bolt clip plate ; new

technology
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