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摘 要：针对排水管在运营过程中的淤塞问题，借鉴土工织物的梯度比准则，利用梯度比试验，从水力

梯度、土体类型以及排水管壁面积大小因素考虑，对软式排水管淤塞机理展开研究。研究结果表明：不

同土体的梯度比 Ｇｒ值随时间均呈现出明显的三阶段特征，即渗流通道开始快速发育时梯度比快速下降

的现象，渗流通道逐渐成型时梯度比下降速度变缓的现象，以及土体细颗粒对排水管壁开始淤塞时梯度

比缓慢上升的现象；土体黏粒含量的多少对排水管淤塞起主要影响作用，其次为排水管面积大小和水力

梯度大小；通过稳定梯度比 Ｇｒ值与相应单位体积含土量的对比，验证了梯度比对排水管壁在土体和水

流作用下的变化的反映具有客观有效性。
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随着人口的急速增长和土地资源的过度开发，

边坡问题已变成同地震和火山相并列的全球性三大

地质灾害之一［１－３］。大量的工程实践证明，地下水

对边坡的稳定性危害极大［４－１１］。对于地下水含量

丰富的边坡，深层软式排水管在及时、快速排除地下

水方面有广泛的应用，能够有效提高边坡的稳定

性［１２－１６］。然而，软式排水管在进入营运期后排水

功能将逐渐衰弱，甚至失效，使边坡治理工程的长期

效果得不到保障，危及边坡稳定性，其中排水管淤塞

问题是导致排水效果减弱的直接诱因［１７－２０］。



ＭｉｎｉｎｇｅｒＫＴ等［２１］对最大服役年限为１１ａ的一系列
排水管进行开挖，研究发现淤塞在最初几年中发展

速度较快，细颗粒含量小于等于 ６０％的土，因为淤
塞而导致减少的流量最大达到４２％；细颗粒含量大
于等于８５％的土，因为淤塞而导致减少的流量最大
达到８５％。田卿燕等［２２］对服役１５年的公路边坡排
水管进行开挖，研究发现经过十几年的运营，排水管

产生严重淤塞，淤堵物物质性质分析表明，排水孔淤

堵物主要为细颗粒黏土，Ｃａ２＋含量仅为 １４１．３２
ｍｇ／Ｌ，总体Ｃａ２＋含量较低，不存在钙质淤堵物，也不
存在生物的生长现象。目前，已有的一些研究表明

土体类型、水动力条件、排水管壁面积等因素都会对

淤塞效应产生较大的影响［２３－３１］，但是排水管的淤

塞效应的主控因素是什么？排水管淤塞与土体类

型、水动力条件、排水管壁面积之间的关系如何描

述？这些问题都有待深入的研究。

为了研究软式排水管的淤塞效应及其机理，借

鉴了前人提出的梯度比准则［３２－３５］。梯度比准则是

将梯度比 Ｇｒ＝３作为土工织物判定淤塞的分界点，
并依据其变化趋势作为淤塞产生与否的判定依据。

若 Ｇｒ＞３且呈现增长趋势，则排水管壁试样的渗透
性发生了改变，细颗粒对排水管壁中的孔隙产生了

淤塞，而且形成了有效的淤塞作用；反之，则未产生

有效淤塞。

基于已有的研究积累，考虑福建省广泛分布的

区域性残积土质边坡深层排水问题，本文选用了残

积砾质黏性土、残积砂质黏性土、残积粉质黏性土３
种土体做了３种水力梯度以及２种排水管壁面积的
梯度比试验。通过梯度比准则已有的理论和判别标

准［３６－４１］，对软式排水管淤塞效应及淤塞机理进行

探讨，为深层排水管淤塞效应奠定理论基础及工程

借鉴。

１ 室内模型试验

１．１ 试验模型

本文采用的淤塞试验模型如图１所示，在有机
玻璃圆筒两侧分别布置测压管（１号—７号），测压管
下端用软管与渗透仪测压管出口相连，接口处设置

滤层；测压管固定在侧压板上，侧压板上装有最小分

度值 １ｍｍ的刻度尺。试验采用两种排水管壁，试
样直径分别为１００ｍｍ和１５０ｍｍ。采用常水头渗透

试验，通过调节进水水头改变试验渗透水力梯度，试

验设置平均水力梯度 ｉ分别为６、８、１０，每个试样的
试验周期初步定为 ７２ｈ，试验过程中根据土与排水
管壁的梯度比变化适当延长或缩短。

图１ 试验模型（单位：ｍｍ）

１．２ 试验材料

（１）软式排水管。软式排水管是一种能侧向集
水的软管，其管体由承力的螺旋钢丝及其管壁组成，

管壁由内外两层纤维交叉的编织布和中间的无纺土

工布组成。管壁的这种特殊结构使其具有侧向透水

反滤和纵向排水的双重功能（如图２所示）。本试验
采用的软式透水管单位面积质量 ４００ｇ／ｍ２，厚 １．５
ｍｍ，等效孔径 Ｏ９５为０．２２６ｍｍ。试验前将软式排水

管管壁按照《土工织物材料测试规程》［４２］（ＳＬ２３５—
２０１２）裁剪成相应的试样，即直径为 １００ｍｍ和直径
为１５０ｍｍ的圆形试样。

图２ 排水管构成示意图

（２）土体类型。试验用土分别取自福州三个施
工工地，经过室内试验测定分别为：残积砾质黏性

土、残积砂质黏性土以及残积粉质黏性土，其黏粒含

量分别为：砾质黏性土２７．７％，砂质黏性土３３．１％，
粉质黏性土４３．４％（颗粒分布如表１所示）。试验模
型土层密度按照土的天然密实度（ρ＝１．９１ｇ／ｃｍ

３），

采用击实法分层击实成型。
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表１ 土的颗粒分布区间含量

土体类型
不同区间颗粒（ｍｍ）分布含量／％

＞５ ５～２ ２～０．５ ０．５０～０．２５ ０．２５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０．０１～０．０７５ ＜０．０７５

砾质黏性土 ６．５ ７．４ ８．４ ３．１ ３．３ ４．１ ２２．３ １７．２ ２７．７

砂质黏性土 ３．５ ５．９ １２．６ ５．７ ４．７ ５．２ １０．９ １８．４ ３３．１

粉质黏性土 １．７ ３．４ ９．８ ４．４ ４．３ ６．４ ９．４ １７．２ ４３．４

１．３ 试验方法及方案

１．３．１ 试验方法

（１）梯度比 Ｇｒ值测定。排水管淤塞试验在梯
度比渗透仪上进行，其原理是通过测定渗透２４ｈ后
土工织物及其上 ２５ｍｍ厚土层的水力梯度 ｉ１以及
土工织物上部２５ｍｍ至７５ｍｍ这段土层的水力梯度
ｉ２，按照下式求出梯度比 Ｇｒ值：

Ｇｒ＝
ｉ１
ｉ２

（１）

通过试验记录７２ｈ试验周期梯度比的变化趋势
和稳定的梯度比 Ｇｒ值，进而来判断土工织物是否在
运行过程中会发生淤塞。若梯度比呈现上升趋势且

稳定的梯度比 Ｇｒ＞３，则表明在运行期间会发生严
重淤塞，反之则不会发生淤塞。

（２）试样单位体积含土量测定。本文将通过测
定排水管试样质量 ｍ１与试验结束排水管试样烘干
后的质量 ｍ２以及排水管表面积 Ａ和厚度δ，按下式
计算出试样单位体积含土量μ：

μ ＝
ｍ１－ｍ０
Ａδ

（２）

通过排水管壁试样单位体积含土量检验相应梯

度比 Ｇｒ值对排水管壁淤塞程度反应的准确性，若排
水管壁试样单位体积含土量与相应的梯度比 Ｇｒ值
规律相似，则说明梯度比 Ｇｒ值对土体和试样在水流
作用下的变化反应较为准确，试验的结果判断较为

理想。

１．３．２ 试验方案

为了考虑不同因素对排水管的淤塞作用，揭示

排水管的淤塞机理，本试验分别考虑了 ３种类型土
体（残积砾质黏性土、残积砂质黏性土、残积粉质黏

性土）、３种水力梯度（６、８、１０）、２种排水管壁面积
（试样直径１００ｍｍ、试样直径１５０ｍｍ）的影响作用，
进行了１８组正交试验。

２ 试验结果分析
在３种条件下进行的１８组试验，获得的试验结

果如下。

２．１ 排水管梯度比 Ｇｒ值的发展演化规律
选取水力梯度 ｉ＝６条件下，３种土体梯度比 Ｇｒ

值随时间的变化曲线（如图 ３所示），揭示排水管在
水的渗流作用下淤塞的发展演化过程。

图３ 不同土体的梯度比与时间曲线

由图３可以看出：
（１）在２种排水管壁面积条件下，３种土体的梯

度比 Ｇｒ均经历了相似的三个阶段的变化过程：第一
阶段梯度比 Ｇｒ快速下降；第二阶段梯度比 Ｇｒ下降
速度变缓；第三阶段梯度比 Ｇｒ缓慢上升。

（２）试验初期，不同土体的梯度比 Ｇｒ值下降速
度也不一致。在排水管试样直径为１００ｍｍ条件下，
砾质黏性土在第９ｈ梯度比 Ｇｒ下降速度变缓，砂质
黏性土在第 １２ｈ梯度比 Ｇｒ下降速度变缓，粉质黏
性土到第１５ｈ梯度比 Ｇｒ下降速度变缓。梯度比下
降速度大小为：砾质黏性土＞砂质黏性土＞粉质黏
性土。

（３）试验初期，排水管壁面积的大小会影响土
体梯度比 Ｇｒ值下降速度。与小直径排水管壁试样
相比，在大直径试样条件下，砾质黏性土下降速度变

缓的时间比小直径试样早３ｈ，砂质黏性土早３ｈ，粉
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质黏性土早１ｈ。梯度比下降速度大小为：大直径排
水管壁试样＞小直径排水管壁试样。

（４）试验结束后，不同土体的稳定梯度比 Ｇｒ值
不一致，稳定梯度比 Ｇｒ值大小为：粉质黏性土＞砂
质黏性土＞砾质黏性土。
２．２ 梯度比 Ｇｒ值与各个影响因素间的关系

本文以７２ｈ为试验周期，将梯度比 Ｇｒ值上升
趋势作为重要参考，将梯度比 Ｇｒ值逐渐上升且最终
稳定梯度比 Ｇｒ值 ＞３作为判定淤堵的准则。以下
的试验结果都是梯度比 Ｇｒ值呈现上升趋势后得到
的稳定梯度比 Ｇｒ值结果。
２．２．１ 梯度比 Ｇｒ值与水力梯度的关系

本组试验选取的数据为排水管壁试样直径 ｄ＝
１００ｍｍ条件下，３种土体分别在 ３种水力梯度下的
试验结果（如图４所示）。图４显示：在试样面积、土
体类型一致的条件下，与水力梯度 ｉ＝６相比，水力
梯度 ｉ＝８时稳定梯度比 Ｇｒ值增长了９％～１５％，与
水力梯度 ｉ＝６相比，水力梯度 ｉ＝１０时稳定梯度比
Ｇｒ值增长了 ２４％～２７％，稳定梯度比 Ｇｒ值随着水
力梯度的增大而增大。

图４ 不同水力梯度稳定梯度值对比

２．２．２ 梯度比 Ｇｒ值与排水管壁面积的关系
本组试验选取的数据为水力梯度 ｉ＝６条件下，

３种土体在 ２种排水管壁面积条件下的试验结果
（如图５所示）。图５显示：在土体类型、水力梯度一
致的条件下，与排水管壁试样直径 ｄ＝１００ｍｍ相
比，排水管壁试样直径 ｄ＝１５０ｍｍ时稳定梯度比 Ｇｒ

值增长了３％～９％，稳定梯度比 Ｇｒ值随着排水管
壁面积增大而增大。

图５ 不同排水管壁试样面积稳定梯度值对比

２．２．３ 梯度比 Ｇｒ值与土体类型的关系
本组试验选取的数据为排水管壁试样直径 ｄ＝

１００ｍｍ、水力梯度相同的条件下，不同土体的稳定
梯度比 Ｇｒ值进行对比（如图６所示）。图６显示：在
试样面积、水力梯度一致的条件下，与残积砾质黏性

土相比，残积砂质黏性土的稳定梯度比 Ｇｒ值增长了
２１％～３０％，残积粉质黏性土的稳定梯度比 Ｇｒ值增
长了６０％～６９％，稳定梯度比 Ｇｒ值随着黏性土中
黏粒含量的增加而增大，且增大幅度较其他两种影

响因素大。

图６ 不同土体稳定梯度值对比

２．３ 排水管壁单位体积含土量

为了确保梯度比 Ｇｒ值对排水管淤塞程度反映
的准确性，对各组试验结束后的排水管壁试样进行

烘干称重，得出各组试样的排水管壁试样单位体积

含土量，并且将稳定的梯度比 Ｇｒ值和相应排水管壁
试样单位体积含土量进行对比，结果如表２所示。

表２ 梯度比稳定后试样单位体积含土量

试样直径

／ｍｍ
土体类型

稳定后梯度比 Ｇｒ值

ｉ＝６ ｉ＝８ ｉ＝１０

单位体积含土量μ／（ｍｇ·ｃｍ
－３）

ｉ＝６ ｉ＝８ ｉ＝１０

１００

１５０

砾质黏性土 ３．３ ３．６ ４．２ ２９ ３３ ３８

砂质黏性土 ４．１ ４．７ ５．１ ３８ ４５ ４９

粉质黏性土 ５．３ ６．１ ６．７ ４８ ５７ ６２

砾质黏性土 ３．６ ３．９ ４．４ ３３ ３８ ４１

砂质黏性土 ４．４ ４．９ ５．７ ４２ ５０ ５３

粉质黏性土 ５．５ ６．５ ６．９ ５５ ６４ ７１
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从表２可以看出：
（１）在排水管壁试样面积大小、土体类型一致

的情况下，与水力梯度 ｉ＝６相比，水力梯度 ｉ＝８时
单位体积含土量增长了 １４％～１９％，水力梯度 ｉ＝
１０时单位体积含土量增长了２２％～３１％，排水管壁
试样单位体积含土量随着水力梯度的增大而增大。

（２）在水力梯度、土体类型一致的情况下，与排
水管壁试样直径 ｄ＝１００ｍｍ相比，排水管壁试样直
径 ｄ＝１５０ｍｍ时单位体积含土量增长了 ８％ ～
１５％，排水管壁试样单位体积含土量随着试样面积
的增大而增大。

（３）在排水管壁试样面积大小、水力梯度一致
的情况下，与残积砾质黏性土相比，残积砂质黏性土

的单位体积含土量增长了２０％～３６％，残积粉质黏
性土的单位体积含土量增长了４３％～７３％，排水管
壁试样单位体积含土量随着土体中黏粒含量的增大

而增大，且增大幅度较其他两种变量大。

３ 试验结果讨论
３．１ 梯度比 Ｇｒ值三阶段变化分析

本试验土层根据土的天然密实度（ρ＝１．９１
ｇ／ｃｍ３）击实成型，在试验过程中，不同土体的梯度比
Ｇｒ值均呈现三个阶段的变化趋势（如图 ３所示）。
在试验初始时刻，各个测压管水位齐平后，打开排水

阀，由于土体内部的渗流通道未发育完整，导致土样

下部相对于土样上部水压消散得快，使下部梯度瞬

时变化大，土体内部渗流通道的快速发育（第一阶段

梯度比 Ｇｒ值下降速度快）；随着土体内部渗流通道
的逐渐发育，渗透水流也逐渐稳定后，梯度比也趋于

稳定（第二阶段梯度比 Ｇｒ值下降速度变缓）；随着土
体内部渗流通道的逐渐发育成型，细颗粒向排水管

壁试样移动速度加快，滞留在排水管壁表面和进入

排水管壁孔隙中的细颗粒也增多（第三阶段梯度比

Ｇｒ值缓慢上升）。且通过对比发现（如图 ３所示），
在试验初期，不同条件下梯度比 Ｇｒ值的下降速度：
（１）残积砾质黏性土＞残积砂质黏性土＞残积粉质
黏性土；（２）大排水管壁试样面积 ＞小排水管壁试
样面积。

分析可知：

（１）试验初期，土体在渗透水流和压重的作用
下细颗粒被带动向排水管壁方向移动，土体中较粗

的颗粒逐渐形成新的稳定结构。当土体骨架中的粗

颗粒粒径越大时，则粗颗粒间的孔隙越大，细颗粒能

够快速通过粗颗粒间的孔隙，加速渗流通道的形成。

（２）随着排水管壁面积的增大，整个系统的渗
流量也随之增大，土体细颗粒流失速度加剧，土体内

部渗流通道的发育速度也加快。在试验过程中，不

同土体梯度比 Ｇｒ值在下降一段时间后开始缓慢上
升（如图３所示），分析可知：在水的渗流力和压重的
双重作用下，土体内细颗粒被带动向排水管壁表面

及孔隙中移动，土体内的渗流通道开始发育，细颗粒

在流经排水管壁时会滞留在排水管壁表面或者淤积

在排水管壁孔隙中，当渗流通道发育完全后，梯度比

ＧＲ值不再下降而是随着滞留在排水管壁表面或淤积
在排水管壁孔隙中的细颗粒含量的增大而缓慢上升。

３．２ 梯度比 Ｇｒ值与影响因素关系分析
（１）土体在水的渗透作用下，土体内部的细颗

粒向排水管壁的方向移动，从而附着在排水管壁表

面形成“滤饼”（附着在排水管壁表面的密实防水层）

以及进入排水管壁孔隙造成淤堵。当水力梯度增大

时，水的渗透力也增大，土体细颗粒流失增加，附着

以及进入排水管壁的细颗粒量增加，使最终的梯度

比 Ｇｒ值增大，从而表现为稳定梯度比 Ｇｒ值和相应
试样单位体积含土量随着水力梯度的增大而增大

（如图４所示）。
（２）随着排水管壁试样面积的增大，在渗流力

作用下流失的细颗粒能够进入排水管壁内部的面积

也相应增大，附着在排水管壁表面形成“滤饼”和进

入排水管形成淤塞的概率也增大，从而表现为稳定

梯度比 Ｇｒ值和相应试样单位体积含土量随着排水
管壁试样面积的增大而增大（如图５所示）。

（３）随着黏性土中的黏粒含量的增多，通过排
水管壁的细颗粒也就越多，细颗粒附着在排水管壁

表面形成“滤饼”和淤堵在排水管壁内部的概率就越

大，所以越容易发生淤塞，相应的梯度比也就越大，

从而表现为稳定梯度比 Ｇｒ值和相应试样单位体积
含土量随着黏粒含量的增大而增大，而且增大幅度

较其他两种影响因素大，说明土体中黏粒含量是影

响排水管淤塞的主要因素（如图６所示）。

４ 结 论
本文分别以水力梯度、土体类型、排水管壁面积

３种因素为变量进行淤塞试验，得出了梯度比、单位
体积含土量与上述 ３种变量间的一些关系，总结得
出以下结论。

（１）通过试样单位体积含土量和相应的稳定梯
度比 Ｇｒ值的对比，验证了 Ｇｒ值能够较为准确地反
映排水管壁的淤塞程度，可以此为依据，对排水管淤
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塞进行更深入的研究。

（２）试验过程中，不同土体梯度比变化都呈现
出三阶段特性，反映出了土体内部渗流通道以及排

水管淤塞的形成过程，具有规律性。

（３）三种因素都会对排水管的淤塞造成影响，
随着水力梯度、排水管壁面积以及土体黏粒含量的

增大，排水管的淤塞会有不同程度上的加剧。

（４）相对于水力梯度、试样面积，土体类型对排
水管淤塞的影响更为明显，所以在黏粒含量较大的

土层中布设排水管应做好相应的反滤措施，以确保

排水系统的有效性和长期性。
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