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“以缝代井列”———排水孔幕模拟方法探讨"

王恩志 王洪涛 王慧明

（清华大学水利水电工程系 北京 "%%%$&）

摘要 在单个排水孔模拟方法即“以管代孔”法的基础上，将岩体中排水井列概化为一条等效窄缝，依据流量和水

头等价原则，确定出等效窄缝的各向异性渗透系数与排水孔间距和岩体排水量之间的对应关系，进而提出了“以缝

代井列”模拟岩体排水孔幕的新方法。该方法将等效窄缝作为岩体中一级导水结构单元，能模拟不同条件下的排水

效果，既能反映实际条件，又便于工程应用，是模拟岩体排水的实用方法。
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! 引 言

“以管代孔”法是利用渗流等效性，根据排水孔

本身强导水性能，通过模型求解出孔内各点水头值，

避免了人为给定水头所带来的计算误差，这对于单

个排水孔的模拟是一种有效的方法。但当排水孔数

目众多，且岩体范围较大时，排水孔间距就显得很微

小，这时就难以将所有排水孔都一一用管单元来表

示，使得渗流计算变得极为复杂和困难，并且也不利

于推广应用。为此，在“以管代孔”法的研究基础

上［"］，通过对岩体排水特性的进一步研究，为简化计

算，本文首次提出“以缝代井列”岩体排水孔幕模

拟的新方法。

" 基本原理

排水孔正是由于自身的“空心”结构才成为岩

体中具有强渗透性能的导水结构，而排水井列则是

由这些“空心”结构体在岩体中按一定间距排列所

形成的一道强导水的孔幕，周围的地下水在水力梯

度的驱动下流入排水孔幕并沿着孔壁排出，在岩体

中形成一道呈条带状分布的渗流降压区，从宏观上

看就如同岩体中的一条窄缝或窄沟作用一样［!!&］。

虽然排水孔幕与窄缝在渗透特性上各有异同，但在

一定条件下两者的渗流场特征又极为相似。

从井列和岩体渗透性分布看，每一个排水孔所

在部位的导水性能均表现为脉冲式的突变，这种突

变造成了“漏斗状”的水头降压区的出现，在渗流

场中形成了一条沿井列方向分布的“波浪状”水头

线，其“波谷”位于排水孔处，“波峰”位于两排水

孔中部，“波谷”与“波峰”间的水头差随着排水孔

的加密而逐渐减小，当排水孔的间距减小到一定程

度后，这种波浪起伏的水位线就会接近一条直线，这

时渗流场特征就与一条窄缝作用下的渗流场吻合。

因此，从渗流场总体特征上看，排水孔幕可以概化为

一条窄缝。

从渗透结构上看，导水性能呈脉冲式突变使得

沿井列方向岩体渗透性极不均匀，这一点与多孔介

质的微观结构极为相似。在多孔介质中，孔隙的渗透

性远大于固体颗粒的渗透性，其渗透性也呈脉冲式

突变，渗流就在这种不规则的孔隙管道中运动。从研

究渗流场特征的角度出发，忽略固体颗粒和孔隙管

道的具体个性，在渗流量和水头等价原则的基础上，

取一局部区域从相对宏观上作为一个整体并赋予相

应的渗透系数，当孔隙管道在各个方向分布不同时，

赋予各向异性的渗透系数来表征这一局域的渗透性

能，这一局域即是多孔介质渗流理论中的“表征单

元体”，这种方法也是多孔介质渗流理论产生和发展

所依据的基本方法［)］。与此相比，虽然岩体中的排水

孔从尺度上远大于多孔介质中的孔隙管道，但从结构特
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征上又有其相似之处，如果从更宏观的角度看，忽

略排水孔及其间岩体的个性，在满足渗流量和水头

等价条件下，视某一段排水孔幕为一个相对的整体，

同样也可以赋予相应的渗透系数。这样，在岩体中

就相当于存在一条强渗透性的导水带，其作用完全

等同于一条导水窄缝。

按渗流理论的宏观方法，从渗透介质结构和渗

流场特征上，可以将排水孔幕作为一条等效的窄

缝［!］，即“以缝代井列”，在满足渗流量和水头等价

的原则基础上，赋予窄缝相应的等效渗透系数。因

此，“以缝代井列”的关键问题是确定导水窄缝的等

效渗透系数。

! 计算方法

为确定排水孔幕等效渗透系数值，以一理想的

三维各向同性岩体为例，在三维岩体中部设置一道

排水孔幕（孔底排水式），探讨排水孔幕等效渗透系

数与排水孔间距、水位降、排水量、岩体渗透性之间

的关系，并与按解析解和管单元数值计算井列的结

果对比，按渗流量和水头等价原则，找出排水孔幕

等效渗透系数。

为了进行对比，排水孔幕的计算分别采用解析

方法和数值方法。按地下水动力学原理，井列的单

井流量解析公式为

无压水：
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式中：! 为单井流量（+#／,），$$为岩体渗透系数

（+／,），%$为无压含水层厚度（+），’&为水位降深

（+），+为井列至补给边界的距离（+），)&为井半径

（+），(为井间距（+）。
数值计算采用有限元方法，对单个排水孔采用

管单元，对整体井列采用等效裂缝单元。裂缝单元

在三维空间上为一面状单元，其中的渗流为裂缝所

在平面内的二维流，取其两个主渗方向为局部坐标，

则裂缝内的二维渗流控制方程为［!］
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式中：,"，,%为裂缝面主渗方向的局部坐标；- 为

裂缝内的源汇项；%为水头。

在三维有限元中，等效裂缝划分为面单元，并

将其渗透传导矩阵与总体矩阵组合。在本例中，井

列为垂向布置，则等效裂缝的两个主渗方向与三维

坐标系的.和/一致。由于沿排水孔轴线方向上（垂

向）的渗透性能主要取决于排水孔本身，而沿井列延

伸方向上（水平）的渗透性能则主要取决于岩体，且

前者远大于后者，因而用各向异性渗透系数来表征

等效窄缝的这种渗透特性。取沿井列延伸方向（水

平）的渗透系数$*与岩体渗透系数一致，而顺排水

孔轴线方向（垂向）的渗透系数$-远大于岩体的渗

透系数，该值需按与井列等效原则加以确定。

因此，在数值计算中，排水孔幕采用两种单元

类型划分，一是将排水孔用管单元逐个划分；二是

将排水孔幕按裂缝面单元划分。取岩体上、下游为

定水头边界，两侧面为流面边界，排水孔底作为出

水点。为能详细划分管单元和裂缝面单元，将计算

区域划分成".$/$个单元，".!#"个结点（图"）。

图" 三维岩体计算单元模型

01(2" 3’4+456+7,4’786*944,1+45)175:’97;<+:))879
;:’;=’:6175

" 排水孔幕渗透参数分析

根据单孔计算结果，在井列单个管单元计算中，

取排水孔等效渗透系数$为岩体渗透系数$$的>$$
倍，岩体渗透系数$$""#$+／,。随着孔间距的缩

小，地下水面逐次下降，水头线的波谷和波峰之间的

水头差由大变小，最后趋于一致，井列上的水面近

于一条直线。

在井列计算的岩体中，将原井列用裂缝单元代

替，通过调整裂缝垂向的等效渗透系数$-值，可得

到相应的渗流量和水头线。由计算结果绘制的

$-01，$-02关系曲线变化特征与单孔模拟结果相

似，即裂缝中水头2随$-的增大而减小，而排水量

1则在增大，但当$-增大到某一值后，水头2逐渐

趋于稳定，排水量1的增幅也在减小。
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对比裂缝和单个井列计算的水头!随单位长度

上的排水量"的变化关系曲线，由裂缝计算出的水头

!!（图"中的#号线）介于单个井列计算的水头峰、谷

值之间（图"中的$，"号线）。从两种方法计算的"#!
曲线看，单位排水量"!%&’%／(时（相应于孔距大

于)’，$*!+,’／(），裂缝水头!!大于单个井列的

平均水头（见图"中的%号线）。"越小，相当于井列

排水孔间距变大、裂缝等效渗透系数变小的情况，

裂缝水头!!愈偏离平均水头而靠近井列的峰值水

头，直至重合，这恰反映了排水孔间距很大直至达

到无排水时，裂缝和单个井列计算中的峰值水头趋

于一致。当""%&’%／(时，裂缝水头!!与单个井列

计算的平均水头接近，但略低于平均水头。随着"增

大，即排水孔间距变小，各曲线渐趋于重合，这时井

列作用就完全等同于一条裂缝的作用。在实际工程

中，排水孔间距大多都在+’以内，因而按等效渗透

系数$*计算的水头与井列平均水头接近，从而能满

足渗流量和水头等价的要求。

图" 井列和等效裂缝水头!与单位排水量"关系曲线

-./0" 123456742!58964.23:;5*87<84=883=648598*89!
63(;3.4!92=>;634.4?"6<2;4(56.36/8@2989.38
63(8>;.*69834!.77;58

将井列数值计算的井孔水位值代入井列流量的

解析公式（$）中，得到井列的单位流量（见表$）。
显然，井列的解析计算结果与单个井列的数值结果

是一致的。因此，裂缝的流量计算结果既可与解析

结果对照，也可与单个井列的数值结果对照，它们

之间存在着数值上的对应关系，可用来确定流量等

价关系。

按上述计算结果，当孔间距小于)’时，裂缝

中水头与井列平均水头近于一致，即水头可满足等

价要求，这时只要满足渗流量等价，就可确定出裂

缝等效渗透系数值与井列排水孔距之间的对应关系。

其确定方法如下：在井列排水孔距%（’）及窄缝渗

透系数$（’／(）与单位排水量"（’%／(）的关系曲线

上（见图%），先在排水孔间距% 坐标上取一孔距值

（如图%中&点），在%#"曲线上找出相应的单位排水

量"（如图%中’点），根据这个排水量"值，再由裂

缝计算的$*#"曲线上找出相同的"值（如图%中(
点），再引水平线至$坐标找出相应的$*值（如图%
中)点），此值即为对应某一排水孔距的裂缝等效渗

透系数$*值。

表! 井列计算流量对照表

"#$%&! ’()*#+,-(.#)(./0#%01%#2&34%15&-(46(%&7%,.&

井列流量计算

孔距%
／’

解析解*
／’%·(A$

数值解*
／’%·(A$

裂缝流量计算

流量*
／’%·(A$

渗透系数$*
／’·(A$

$0, +$0&) +"0#, +#0B+ $,,,
"0, +,0$" +,0B+ +%0%, +,,
%0, #)0&C #C0%+ +$0#+ %,,
#0, ##0"" ##0++ ##0CC $,,
)0, %&0%" #,0+B %&0,$ +,
B0, %+0,& %)0), %#0)+ %,

图% 井列孔间距D和窄缝等效渗透系数$*与单位

排水量"关系曲线

-./0% E8964.23:;5*876’23/@2987F6:8%，F85’86<.9.4?
:28!!.:.834$*2!8>;.*69834!.77;5863(;3.4!9;G
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这种确定等效渗透系数的方法简单明了，便于

使用，对任一种岩体可得到相应孔距的等效窄缝的

渗透系数。如本例得到的结果见表"。

表8 孔距、排水量、等效渗透系数对应关系表

"#$%&8 ’(++&-*(.3,./+&%#2,(.-#)(./6(%&-*#0&，4%15
#.3&91,:#%&.2*&+)&#$,%,2;0(&44,0,&.2

孔距%
／’

单位排水量"
／’%·(A$

窄缝等效渗透系数$+
／’·(A$

$0, +"0#, #$)0+,
"0, +,0B+ "C#0),
%0, #C0%+ $+B0$&
#0, ##0++ &B0##
)0, #,0+B )"0C"
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! 结 论

通过理论计算分析表明，在渗流量和水头等价

原则的基础上，“以缝代井列”方法能有效模拟岩体

排水孔幕的排水情况。通过改变等效渗透系数值，

既可以模拟不同排水孔距的排水特征，也可以描述

不同工况下的排水效果（如井孔堵塞或部分失效

等）。采用“以缝代井列”不仅能有效反映井孔间距

和排水孔失效与否对排水的影响，而且该方法便于

工程应用。将排水孔幕作为强导水的窄缝结构并赋

予等效渗透系数，这不仅符合渗流的物理条件，而

且还弥补了以往排水孔模拟中由于人为给定内边界

水头所存在的理论缺陷。因此，本方法在理论上和

工程上都将有重要参考价值。作者已将“以缝代井

列”方法成功地应用于龙羊峡、龙滩、汾河二库、福

建溪柄溪、新疆石门子、天生桥一级、陕西娘娘滩、

尼泊尔科西等水利水电工程中的三维渗流场研究中。

“以缝代井列”方法是为了简化对井列各个排水

孔的模拟而提出的一种宏观处理方法，这种处理方

法必须是在一定条件下进行的。当排水孔间距较大

或计算的岩体范围较小时，或者是需要详细模拟每

个排水孔的渗流特性时，就必须采用管单元表示的

单个排水孔的井列计算方法来描述排水孔幕的作用

和渗流场特征。当排水孔间距较小或岩体范围相对

较大时，才可以从宏观角度将排水孔幕处理为等效

窄缝。在许多工程中，特别是水利水电工程中，排水

孔间距一般都在!"之内，与岩体尺度相比是微小

的。上述的计算结果表明，排水孔间距小于#"的

井列均可以运用“以缝代井列”方法进行分析。因

此，“以缝代井列”方法将是模拟岩体排水孔幕的有

效实用方法。
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