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新型排水管在渗沟结构中的排水性能试验研究

王刚，邹静蓉，李嘉薏，孙毅凯  

（中南林业科技大学  土木工程学院，湖南  长沙     410000）

摘要：目前土工布包裹带孔 PVC 排水管，中间填充碎石（砾石）是大多数高速公路路基工程中最常用的渗沟结构，这种

结构在使用前期排水效果不错，但是一旦包裹的土工布破坏，容易造成排水管淤堵甚至整个渗沟失效。为提高渗沟的

排水寿命，在室内开展历时半年的新型渗沟结构试验研究，对比塑料盲沟、硬式透水管、带孔 PVC 管 3 种排水管在不同

渗沟填充结构下的排水性能，系统地研究不同管材在不同反滤层、不同水压力条件下，渗沟排水性能的变化规律。结

果表明：① 当反滤层为中粗砂时，几种排水管的排水效率比碎石作反滤层有一定的上升；② 3 种排水管中，塑料盲沟在

两种渗沟结构中排水效果最优，其排水效率为带孔 PVC 管的 2 倍多；③ 塑料盲沟填充中粗砂作为反滤层的渗沟结构，

能够显著提高渗沟的排水效率。

关键词：渗沟；新型排水结构；塑料盲沟；排水效率；反滤层
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0    引言

公 路 设 置 渗 沟 是 为 降 低 地 下 水 位 或 拦 截 地 下

水，使路基工作区保持干燥或中湿状态，保证路基处

于稳定状态。渗沟主要有填石渗沟、管式渗沟、洞式

渗 沟 等 形 式 ，管 式 渗 沟 是 公 路 路 界 地 下 排 水 中 最 有

效的方法之一，尤其适用于地下水流量较大，或排水

距离较长的路段［1］。管式渗沟的排水管可选用各类

带孔的塑料管、软式透水管、水泥混凝土管等材料［2］。

大多数公路的渗沟采用打孔的 PVC 管，管外填充最

小 粒 径 为 15 mm 的 碎 石 或 砾 石 ，再 用 土 工 布 将 碎 石

包裹，此类渗沟使用初期排水效果较好，但因为碎石

是 松 散 集 合 体 ，且 本 身 带 有 棱 角 ，自 重 大 ，在 碎 石 和

外部土体的共同作用下，土工布容易被刺破，导致渗

沟被泥土堵塞失效［3⁃4］。为提升高速公路渗沟的排水

效果和使用寿命，降低公路养护管理成本，需要进一

步针对渗沟设计进行新材料和新结构探索。
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塑 料 盲 沟 、硬 质 透 水 管 等 新 型 土 工 合 成 材 料 盲

沟 管 以 其 集 水 性 好 、空 隙 率 大 、适 应 土 体 变 形 、耐 久

性 好 、重 量 轻 、施 工 方 便 等 特 点 ，在 中 国 地 下 排 水 工

程中得到逐步推广应用［5⁃7］。塑料盲沟以合成树脂为

主 要 原 料 ，在 热 熔 状 态 下 通 过 喷 嘴 挤 压 出 细 的 塑 料

丝 条 ，形 成 三 维 立 体 网 状 结 构 。 硬 质 透 水 管 是 以 高

密度聚乙烯为主要原料，经高温挤出，冷却后成型的

1/3 边 封 闭 、2/3 边 具 有 均 匀 小 孔 的 管 材 。 白 成 亮

等［8］、吴 福 生 等［9］、武 良 金 等［10］对 塑 料 盲 沟 进 行 了 相

关 的 水 力 性 能 试 验 ，得 出 了 不 同 型 号 塑 料 盲 沟 的 通

水量试验式；刘建华等［11⁃13］研究了塑料盲沟的材料性

能 ，提 出 了 表 征 塑 料 盲 沟 材 料 排 水 性 能 的 通 水 能 力

系 数 这 个 关 键 指 标 ；顾 卫 等［14］将 塑 料 盲 沟 引 入 到 边

坡 排 水 中 ，结 果 表 明 塑 料 盲 沟 对 客 土 层 的 底 部 排 水

起 到 了 较 好 的 效 果 ；彭 响 兰 等［15］依 托 张 桑 高 速 公 路

应用塑料盲沟进行了标准化排水渗沟试验与工程应

用 。 关 于 硬 质 透 水 管 的 研 究 资 料 较 少 ，曾 平 安 等［16］

对硬式透水管用于高速公路边缘排水设施的施工工

艺进行了探索。这些研究主要针对排水盲沟的排水

特 点 和 施 工 应 用 ，是 针 对 排 水 管 进 行 的 局 部 研 究 。

渗沟是一个整体结构，要提高其排水效率，除了考虑

排水管、土工布和反滤层的综合设计外，渗沟结构也

是 影 响 其 排 水 效 率 的 一 个 重 要 因 素 ，但 渗 沟 结 构 优

化设计方面的研究报道甚少。

本 文 通 过 研 究 不 同 的 管 材 在 不 同 渗 沟 结 构 、不

同 水 压 力 等 条 件 下 的 排 水 性 能 变 化 规 律 ，找 出 排 水

效 率 最 优 的 排 水 管 及 相 应 的 渗 沟 结 构 ，该 研 究 成 果

可为多雨地区改进渗沟设计提供新途径。

1    材料与方法

1.1    试验材料

1.1.1    排水管材

排水管材分别采用塑料盲沟、硬式透水管和 PVC
管（传统盲管），如图 1 所示。排水管的基本参数见表 1。

     

          （a） 塑料盲沟               （b） 硬式透水管                 （c） PVC 管

图 1    排水管材示意图

表 1    排水管参数

排水管

类型

塑料盲沟

硬式透水管

PVC 管

颜色，

形状

白，中空圆

形

黑，中空圆

形

白，中空圆

形

尺寸/
cm

外径：15
内径：8.5

外径：15
内径：13

外径：16
内径：14.4

单位长度质量/
（g ⋅ m-1）

1 539.33

1 479.33

2 734.83

空隙率/
%

88.82

75.09

17.33

1.1.2    试验用土工布

塑料盲沟、硬式透水管和带孔的 PVC 管外包土

工 布 采 用 厚 度 0.5 mm 的 薄 型 无 纺 土 工 布 1，包 裹 滤

料 的 土 工 布 采 用 厚 度 1.7 mm 的 无 纺 土 工 布 2，土 工

布厂家提供的参数如表 2 所示。

表 2    土工布参数

土工布

类型

土工布 1
土工布 2

质量/
（g ⋅ m‒²）

100
300

拉伸强

度/kPa

1.4
3.1

有效孔径

O95/mm

0.16
0.06

厚度/
mm

0.5
1.7

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

0.42
0.16

1.1.3    试验土样

试验用土样分别为中粗砂（Cu=4.0）以及最小粒

径 15 mm 的 碎 石（Cu=1.54）。 其 级 配 曲 线 及 基 本 物

性参数如图 2 及表 3 所示。

1001010.10.01

粒径/mm

100

80

60
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0小
于

某
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径
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砂
土

质
量

百
分

比
/%

图 2    砂土级配曲线

表 3    试验中粗砂、碎石基本物理参数

材料

中粗砂

碎石

emax

0.76
1.16

emin

0.44
0.96

ρd max/

（g ⋅ cm‒3）

1.82
1.39

ρd min/

（g ⋅ cm‒3）

1.49
1.26

G s

2.62
2.72

注：emax、emin 分别为最大、最小孔隙比；ρd max、ρd min 分别为最大、最小

干密度；G s 为土粒质量密度。

1.2    试验装置

该装置主体为有机玻璃箱，内空尺寸为 60 cm×
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50 cm×85 cm（长×宽×高），分别模拟两种渗沟结构

对比不同排水材料的通水能力，为了节约时间，上覆

土层采用透水性较好的中粗砂和碎石。

结构 A：在模型箱底部填入 10 cm 厚的击实后黏

性土，并在上面铺设一层防水布，防止水流入模型箱

底部，然后将排水管包裹透水土工布放置其中，确保

排水管在正中间的位置并且设 2% 纵坡，再将碎石反

滤 层 填 入 模 型 箱 内 并 用 土 工 布 包 裹 ，在 碎 石 反 滤 层

的 两 侧 填 入 黏 性 土 并 击 实 ，黏 性 土 不 能 超 过 碎 石 反

滤层的高度，最后铺设一层 30 cm 厚的中粗砂。管材

都须伸出模型外，并在出水口处接住排出的水。

结构 B：与结构 A 的区别在于结构 B 是用中粗砂作

为反滤层。装好排水管后，直接铺 50 cm 厚的中粗砂。

试验模型 A、B 两种渗沟结构如图 3、4 所示。

（a） 结构模型

黏性土

中粗砂
最小粒径 0.15 mm

透水土工布

PVC 管
（外包透水土工布）
碎石（砾石）
最小粒径 15 mm
防水彩条布

黏性土

48.45 5

85

20
35

15
5

10

（b） 结构断面

图 3    渗沟结构 A（单位：cm）

1.3    试验方法

试验中，考虑不同排水盲沟、不同积水量和不同

渗 沟 结 构 对 排 水 的 影 响 。 排 水 管 分 别 采 用 塑 料 盲

沟 、硬 式 透 水 管 和 带 孔 的 PVC 管 ，分 别 在 A、B 两 个

模 型 箱 内 加 入 12 000 cm³、16 000 cm³、20 000 cm³的

固定水量，模拟一定量的积水。记录每 0.5 h 排水盲

管排出的水量。

（a） 结构模型

中粗砂
最小粒径 0.15 mm

塑料盲沟管
（外包透水土工布）

防水彩条布

黏性土

48.4 5

85

20
35

15

5

5
10

（b） 结构断面

图 4    渗沟结构 B（单位：cm）

2    结果与分析

2.1    空隙率对排水管排水性能的影响

（1） 排水效率（排出的水量占总水量的比值）

在 两 种 不 同 的 渗 沟 结 构 中 ，不 同 水 量 条 件 下 各

种管材的排水效率以及相同水量条件下各管的排水

量对比如图 5 所示。

由图 5 可以发现：① 不管 A 或 B 渗沟结构，不同

水量条件下塑料盲沟的排水效率都是最高的，其次是

硬式透水管，排水效率最低的是 PVC 管。分析原因为

3 种不同的排水管材中，空隙率最大的是塑料盲沟接

近 90%，其次是硬式透水管 78% 左右，而 PVC 管的空

隙率仅有 17% 左右，远远小于塑料盲沟以及硬式透水

管；② 不同固定水量下，3 种排水管的排水效率几乎平

行，说明各管的排水效率与管的空隙率成正比。这也

反映出空隙率越大的管材其排水效率越高。

2.2    渗沟结构对排水管排水效率的影响

不 同 渗 沟 结 构 下 各 管 的 排 水 效 率 对 比 如 图 6
所示。
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（b） B 结构

图 5    不同水量条件下各管的排水效率对比
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PVC 管（B 结构）

塑料盲沟（A 结构）
塑料盲沟（B 结构）

图 6    不同渗沟结构中各管排水效率对比

从图 6 可以看出：① 各种水量条件下，中粗砂反

滤层渗沟结构中各管的排水效率优于碎石反滤层渗

沟结构。分析认为 B 结构采用的中粗砂过滤层的空

隙 为 10.85%，小 于 A 结 构 的 碎 石 过 滤 层 空 隙 率

17.6%，因此中粗砂的饱水性高于碎石。而 A 结构中

有两层土工布，上层的土工布淤堵也会阻碍水流；② 
同等条件下，B 结构的排水效率均高于 A 结构。塑料

盲 沟 在 两 种 结 构 中 排 水 效 率 相 差 不 大 ，由 于 管 材 自

身的空隙率大 ，塑料盲沟在 A、B 两种结构中都能高

效地将水排出。反观空隙率较小的带孔 PVC 管，它

在两种结构中排水效率相差较大，B 结构为 A 结构的

2 倍左右，说明传统的带孔 PVC 管 A 渗沟结构的排水

效率低，大量的水会滞留在渗沟结构中。

2.3    水压力对排水管排水效率的影响

随 着 固 定 水 量 增 大 ，作 用 在 排 水 管 上 的 水 压 力

增大，在两种不同的渗沟结构中，不同水量条件下各

管的排水量对比如图 7 所示。
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（c） PVC 管（A 结构）
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（d） PVC 管（B 结构）

图 7    不同水量条件下排水管排水量对比
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从图 7（a）~（c）可以看出：随着水量的增加即水

压 力 的 增 大 ，排 水 管 的 排 水 效 率 增 加 明 显 。 以 图 7
（a）为 例 ，前 0.5 h 的 排 水 效 率 分 别 为 40.86%、

54.86%、63.14%，但 是 2.5 h 后 不 同 水 量 的 排 水 效 率

基本相同，达到 80% 左右。说明水量越大，前期排水

越 多 ，后 期 排 水 效 率 增 加 减 少 ；相 反 水 压 小 的 情 况

下，前期排水效率低，但后期仍然可以达到相同的排

水 效 率 。 塑 料 盲 沟 和 硬 式 透 水 管 空 隙 率 相 似 ，最 终

达到的排水效率受初始水压力影响很小。空隙率小

的 PVC 管［图 7（c）］，随水压力增大排水效率增加，但

效 率 明 显 低 于 另 外 的 两 种 排 水 管 ，这 种 排 水 效 率 的

差距一直保持到排水末期（1.5 h 后），说明带孔 PVC
管排水效率受水压影响较大。

水压力对带孔 PVC 管排水效率的影响与渗沟结

构 有 关 。 如 图 7（d）所 示 的 B 结 构 中 ，不 同 水 压 力 下

PVC 管排水效率随着时间推移逐渐减小，2.5 h 后均

接近 60%。与图 7（c）相比可知：A 结构中 PVC 管的

排 水 效 率 随 时 间 变 化 不 大 ，0.5 h 排 水 效 率 分 别 是

21.06%、33.29%、43.15%，1.5 h 后 排 水 效 率 为

28.72%、37.6%、45.37%，说 明 碎 石 过 滤 层 中 的 大 空

隙截留了大量水，无法排出。因此 B 结构中小空隙的

中粗砂能增大排水效率。

总的来说，水压力对排水管排水效率影响不大。

塑料盲沟和硬式透水管这种大空隙率排水管排水效

率受水压力影响不大，带孔 PVC 管排水效率受渗沟

结构影响较大，在水流较小条件下，排水效率主要受

排水管通水性能控制。

3    结论

（1） 空隙率越大的管材排水效率越高，塑料盲沟

相对于其他两种管材，排水效率最高，稳定为 85%~
90%，积水在短时间内快速排出。

（2） 中 粗 砂 过 滤 层（B 渗 沟）结 构 排 水 效 率 普 遍

优 于 碎 石 过 滤 层（A 渗 沟）结 构 ，表 明 空 隙 率 小 的

PVC 管 排 水 效 率 受 结 构 类 型 的 影 响 较 大 ，B 结 构 大

约为 A 结构排水效率的 2 倍。

（3） 水 压 力 对 排 水 管 排 水 效 率 影 响 不 大 。 表 明

在 水 流 较 小 条 件 下 ，排 水 效 率 主 要 受 排 水 管 通 水 性

能控制。

（4） 试 验 结 果 表 明 ：与 传 统 的 带 孔 PVC 管 A 渗

沟结构相比，新型的塑料盲沟 B 渗沟结构的排水效率

高，长期排水性能好，该结构为多雨地区公路渗沟地

下排水提供了一种新设计方法。
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