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摘要: 根据流量等效原则及阻力系数法, 提出一种 “以表孔代井” 的实用简化方法, 将地基上三维减压井等效为同位

置二维表面孔, 并给出表孔半径换算估算式。 经验证, 该方法在列井、 群井问题中等效性良好。 依托双线船闸闸室, 通过

渗流势分布、 渗流量分配和扬压力变化规律的对比分析, 评价等效表孔法计算精度。 结果表明, 该方法可有效减少模型单

元数与节点数, 极大地节省计算资源。 等效表孔与减压井横剖断面渗流势相同, 各部位水头线几乎重叠, 出流量横向分布

一致, 等效模型与原模型右线出流总流量相对误差仅为 1. 7%, 平均扬压力相对误差 5. 4%。 建议等效表孔率不宜小于 10%,

等效表孔率大于 50%时, 扬压力基本等同于完全透水情况, 可直接按闸室完全透水进行渗流分析。
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Abstract According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

flow
 

equivalence
 

and
 

the
 

method
 

of
 

resistance
 

coefficient a
 

practical
 

simplification
 

method
 

of
 

replacing
 

well
 

with
 

surface
 

hole 
 

is
 

proposed. This
 

method
 

simplifies
 

three-dimensional
 

pressure-reducing
 

wells
 

as
 

two-dimensional
 

surface
 

holes
 

at
 

the
 

same
 

position and
 

the
 

calculation
 

formula
 

of
 

surface
 

hole
 

radius
 

is
 

given
 

in
 

this
 

paper. It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

method
 

has
 

a
 

promising
 

application
 

in
 

terms
 

of
 

row
 

wells
 

and
 

group
 

wells. Based
 

on
 

the
 

project
 

of
 

double
 

line
 

lock
 

chamber the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

practical
 

simplification
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

seepage
 

potential
 

distribution seepage
 

flow
 

distribution
 

and
 

lifting
 

pressure
 

variation. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simplified
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

model
 

elements
 

and
 

nodes and
 

greatly
 

save
 

computing
 

resources
 

in
 

numerical
 

simulations
 

 FEM . Moreover the
 

outcomes
 

illustrate
 

that
 

the
 

seepage
 

potential
 

and
 

the
 

lateral
 

distribution
 

of
 

discharge
 

flow
 

of
 

equivalent
 

surface
 

hole
 

is
 

the
 

same
 

as
 

those
 

of
 

relief
 

well and
 

the
 

top
 

lines
 

of
 

each
 

part
 

in
 

those
 

two
 

models
 

are
 

almost
 

overlapped. The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

total
 

discharge
 

flow
 

of
 

equivalent
 

model
 

and
 

the
 

right
 

line
 

of
 

original
 

model
 

is
 

only
 

1. 7% the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

average
 

uplift
 

pressure
 

is
 

5. 4%. It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

equivalent
 

orifice
 

rate
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

10% the
 

seepage
 

analysis
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

directly
 

according
 

to
 

the
 

fully
 

permeable
 

of
 

the
 

lock
 

chamber
 

when
 

the
 

equivalent
 

orifice
 

rate
 

is
 

greater
 

than
 

50%
 

owing
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

lifting
 

pressure
 

is
 

basically
 

equivalent
 

to
 

the
 

situation
 

of
 

complete
 

permeability.
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　 　 岩基上船闸一般优先采用分离式结构, 根据

布置要求, 可采用重力式及衡重式  1 、 薄壁或重

力式衬砌、 混合式等闸墙结构, 选择双铰式、 独

立式、 无底板等闸底结构。 船闸墙后应布置可靠

的排水系统  2 , 减小闸墙和底板承受的水荷载。

当船闸水头较大、 闸底结构轻薄时, 可在闸基内

设置排水减压井  3 (管、孔)进一步降低扬压力, 布

设锚杆  4 改善受力特性, 有利于提高底板抗浮稳

定性、 降低结构内力。

闸底排水竖井的减压(降深)效果受竖井直径、

深度、 竖井间距、 布置方式和数量等因素综合影

响  5 。 假设开孔底板为完全透水底板  6 进行船闸

渗流分析, 计算简便, 但忽略竖井阻力对闸底、

闸墙渗流的影响, 目前尚无完善的估计方法, 尤

其在双线互灌互泄船闸、 多线紧邻船闸中, 竖井

阻力的影响是双重或多重的, 宜用模拟竖井影响

的有限元方法分析确定结构的渗流荷载。

由于减压井附近水头梯度变化剧烈, 有限元

分析时必须采用密集网格才能精确模拟, 现有的

竖井模拟方法可分为 3 种: 1) 竖井直接模拟法。

采用排水子结构法  7-8 进行凝聚分析以减少解题整

体自由度, 但渗流模型中含有大量竖井时, 对每

个子结构前后处理复杂。 2) 竖井简化模拟法。 如

基于杆单元法  9 改进的汇线单元法  10 , 根据解析

解建立井流量与节点水头关系, 形成汇线单元渗

透矩阵, 对常规软件二次开发后, 将其组装到整

体渗透矩阵中直接求解, 计算量相对较少, 且精

度较高。 3) 竖井宏观等效法。 当横向及竖向渗流

为主时, 可以缝  11 或窄沟  12 模拟井列的排水效

果, 朱新望等  13 根据板桩式闸室内以竖向渗流为

主的特征, 提出等效系数法, 研究透水孔直径、

间距以及减压管深度对排水效果的影响规律。 该

方法计算量最小, 有一定的模拟精度, 但应用条

件有严格限制。

本文吸取宏观等效法思想, 提出一种“以表孔

代井”的实用简化方法。 将三维单井比拟为相同位

置、 流量等效的二维表孔, 验证列孔、 群孔对应

列井、 群井流量等效性, 结合双线船闸闸室渗流

算例, 通过渗流势分布、 渗流量分配和扬压力变

化规律的对比分析, 评价等效表孔法计算精度,

并对闸底减压井和锚杆设计提出合理化建议。

1　 流量等效的表孔半径

1. 1　 单井流量

在均质三向渗流定解问题中, 等势(等水头)

面间隔数 m 一定时, 等势面分布及其形状与渗透

系数、 水头差大小无关, 渗流垂直通过等势面 ϕ,

三向、 轴对称  14 、 球对称渗流量可分别表示为:

Q =∬
ϕ

K dh
dn

dA

Q = 2π∫
L

K dh
dn

rdL

Q = 4πr2K dh
dr

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中: Q 为流量,m3 ∕s; K 为渗透系数,m∕s; dh
dn

、

dh
dr

为等势面或等势线上某点法向梯度, 即比降 J;

r 为半径,m; A 为渗流体截面积,m2。

渗流量与水头差关系可表示为:

Q = 1
ξ

KH (2)

其中: H = ∑
i

Hi = Q
K ∑

i
ξi (3)

ξ = ∑
i
ξi (4)

式中: H、 Hi 分别为总水头差、 各分水头差,m;

ξ、 ξi 分别为总阻力系数、 各分阻力系数,m-1, 其

只与渗流区域几何形状及尺度有关, 是边界条件的

函数。 相邻等势面之间区域有 Hi =H∕m, ξi = ξ∕m。

半无限均质体顶部半球形孔或竖井减压渗流产

生的降深及渗流量分别为式(5)、(6)及式(7)、(8)。

s= Q
2πKr

(5)

其中: Q = 2πKr0s0 (6)

s= Q
4πKl

arsh l+z
r

+arsh l-z
r( ) (7)
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其中: Q =
4πKλ l

arsh1. 75λ l +arsh0. 25λ l
r0s0 (8)

式中: s 为半无限体内降深,m; s0、 r0 为半球孔或

竖井降深、 半径,m; l 为竖井深度,m; z 为地面以

下深度,m; λ l 为竖井长细比, λ l = l∕r0。

取 R = 500
 

m 建立轴对称( r,z)问题有限元模

型, K= 3. 6 × 10-8
 

m∕s, H = 10
 

m, 验证表明半球

孔、 竖井的流量数值解与解析解吻合良好。 如图 1

所示, 圆表孔与半球孔流量均与半径成正比关系,

两者流量曲线斜率比为 0. 64。 阻力系数 ξ 变化如

图 2 所示, 圆表孔 ξ 远大于竖井 ξ, 半径增大 ξ 减

小, 竖井深度越大 ξ 越小, 且对半径的敏感度不

断降低。

图 1　 单井 Q 与 r 关系

图 2　 单井 ξ 与 r 关系

圆表孔流量可表示为:

Q = 4. 03Kr0s0 (9)

由式(8)、(9)可得, 圆表孔等效半径 re 与竖

井 r0 流量相等时, 两者换算系数 ξe 为:

　 　 　 　 ξe =
re

r0
=

3. 119λ l

arsh1. 75λ l +arsh0. 25λ l
(10)

ξe 曲线如图 3 所示, 以竖井 r0 = 0. 05
 

m 为例,

l = 1、 2、 3
 

m 时, re = 0. 475、 0. 786、 1. 070
 

m。 井

深 1
 

m 流量等效的圆表孔、 半球孔降深曲线对比如

图 4 所示, 取 z = 0. 75l 时降深解析解与有限元地

面降深数值解相当接近, 半球孔降深数值解与解

析解完全吻合, 在半径 1
 

m 外圆表孔、 半球孔降

深曲线几乎重合, 结合图 4、 5 可知, 3 种降深曲

线在半径 3
 

m 外差异极小, 圆表孔、 竖井等势线

接近为与半球孔等势线重合的同心圆。 因此, 可

将 ξ 分为半径 3
 

m 的内外两部分, 3 种渗流 ξ 总体

及分部各自相等, 可见流量等效条件下, 总体降

压效果接近, 较小的差异仅局限于竖井轴线附近

的小范围内。

图 3　 圆表孔等效半径换算系数

图 4　 流量等效的降深曲线

·09·
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图 5　 流量等效条件下等势线比较

1. 2　 列井与群井流量

等效单井组成群井有总流量及流量分配的对

比问题, 流量分配将在下文结合算例讨论。

在平面或单宽渗流问题中, 阻力系数 ξ′为无

量纲参数  15 :

Q =aq (11)

其中: q = Q
a

= 1
a ∬

ϕ

K dh
dn

dA = 1
ξ′

KH
 

(12)

式中: q 为单宽渗流量,m2 ∕s; a 为渗流体厚度,m,

在列井问题中取井距。

列井竖直面以及与其垂直且通过各井轴线、

井距中点的竖直面, 为无限列井的 3 个无渗流对

称面。 减压列井以垂直于列轴线的双向渗流为主,

随着井距加大, 各井流量逐渐增大, 最终接近于

单井流量, 而 q 越小, ξ′越大, 近似与井距成线性

关系。 深度 1
 

m、 半径 0. 05
 

m 减压列井及其等效

排孔的 q(井孔降深 10
 

m)、 ξ′变化曲线见图 6。

图 6　 列井流量与阻力系数

在一维或等截面渗流中:

Q =Av (13)

其中: 　 v = Q
A

= 1
A ∬

φ

K dh
dn

dA = 1
ξ″

KH (14)

·19·
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式中: v 为平均渗流速度,m∕s; 正方形布置群井问

题中 A =a2; ξ″为阻力系数,m。

正方形布置的群井轴线竖直面以及通过井距

中点竖直面, 为无限群井的 4 个无渗流对称面。

减压群井以一维竖向渗流为主, Q、 ξ″变化曲线如

图 7 所示, 随着井距加大, 各井流量迅速增大,

但平均流速 v 越小, ξ″越大。 ξ″扣除模型计算高度

500
 

m 即为群井、 孔的局部阻力系数 Δξ″, 可以发

现群孔与群井阻力系数相差不大。 等效表孔率 α≥

50%时 Δξ″≤0. 11
 

m, α＜10%之后 Δξ″迅速增大。

图 7　 群井流量与阻力系数

2　 双线船闸闸室渗流模型建立

2. 1　 工程概况

某岩基上双线分离式船闸有效尺度为 300
 

m×

34
 

m×8
 

m(长度×宽度×门槛水深), 两线船闸中心

间距 63
 

m。 为了减少底板所受的扬压力, 在闸首与

闸室的底板施工时预埋 DN110PVC 管, 间距 2. 0 ~

2. 5
 

m, 待底板钢筋混凝土达到设计强度后, 再通

过 PVC 管钻入岩层 1. 0
 

m, 在管井内填 0. 5~2. 0
 

cm

卵石。 双线闸室底板设有抗浮锚筋, 闸墙内趾侧

设有 4 道防渗帷幕, 闸室结构布置见图 8。

图 8　 1∕2 闸室结构布置 (高程: m; 尺寸: mm)

2. 2　 计算模型

双线船闸模型左到右为 x 轴向, 向下游为

y 轴向, 向上为 z 轴向, 坐标原点位于船闸中轴线

(中墙墩中心线)上。 考虑对称性, 地基模型取出水

结构段半长 9
 

m+结构缝半宽 0. 01
 

m, 总长 9. 01
 

m;

地基模型总高 241. 2
 

m, 基坑深 35. 7
 

m; 基坑坡

顶外延伸约 200
 

m, 总宽 650
 

m。

群井渗流模型采用六面体 C3D8P 单元与四面体

·29·
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C3D10MP 混合单元模拟, 单元总数 79. 381
 

8 万个、

节点数 107. 997
 

4 万个。 按式(10) 计算得等效表

孔半径 re =0. 475
 

m, 群孔模型单元数 13. 780
 

6 万个、

节点数 18. 790
 

7 万个, 是群井模型的 1∕6, 节约计

算时间 70 倍。 渗流模型局部见图 9。

图 9　 渗流模型局部

2. 3　 材料参数

闸址地基岩层分布见图 10, 地基参数见表 1。

防渗帷幕渗透系数取相应岩层渗透系数的 10-2 倍,

其他参数同相应岩层参数。

图 10　 地基网格划分及岩层分布

表 1　 地基计算参数

地层编号

及岩性

密度 ρd ∕

(g·cm-3 )
孔隙率

e
弹性模量

E0 ∕GPa
泊松比

μ
K∕

(10-8 m·s-1 )

S1 lnd-2(d-4) 中风化 2. 49 0. 125 1. 2 0. 35 36. 0

S1 lnd-3 中风化
 

　 2. 49 0. 125 4. 0 0. 26 36. 0

S1 lnd-2(d-4 ) 微风化 2. 57 0. 091 3. 5 0. 26 3. 6

S1 lnd-3 微风化
 

　 2. 57 0. 091 6. 5 0. 22 3. 6

2. 4　 计算工况

船闸设计有基本组合的完建、 运行、 检修工

况和特殊组合的洪水、 地震等工况。 闸室静力分

析的水位组合见表 2。 本文重点分析左高水右检修

工况(组合 3), 此为底板抗浮控制工况。 如底板不

开孔设置减压井, 锚杆拉力将远大于抗拔力 200
 

kN。

因此, 底板开孔是必要的, 试算表明减压井效果

远优于结构缝, 结构横缝减压效果优于纵缝。 考

虑到结构缝透水的不确定性, 安全起见, 入渗处

考虑结构缝透水性, 出渗处不考虑结构缝减压效

果。 中墙结构缝通下游水位, 与右闸底水头差

19. 77
 

m, 远大于左闸室水头差 5. 13
 

m, 中墙结构

缝以入渗为主, 考虑透水性计算偏于安全。

表 2　 闸室计算工况及各部分水位组合

工况 组合 状态

水位∕m

边墙外侧、
中墙内侧

左线

闸内

右线

闸内

完建期 1 无水　 　 　 　 - - -

运行期 2 左高水右低水 -1. 62 8. 70 -1. 62

检修期
3 左高水右检修 3. 57 8. 70 -

4 双线检修　 　 3. 57 - -

校核　 5 双线挡洪　 　 10. 50 10. 50 10. 50

3　 计算结果对比分析

3. 1　 渗流势分布规律

如图 11 左高水右检修渗流势(水头) 分布所

示, 闸室内 4 道帷幕效果明显, 等势线在帷幕处

汇聚, 渗流路径以沿帷幕绕流为主, 右闸内等势

气泡衰减剧烈, 呈现良好的减压效果。 等效孔与

减压井横剖断面渗流势分布基本一致, 减压效果

大致相同。
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图 11　 地基渗流势分布

井距中横断面在闸底及边墙、 中墙的水头分

布曲线如图 12 所示, 其中非等效为半径 0. 05
 

m

表孔、 4 道帷幕处均存在水头突降情况。 对比全透

水闸底水头线可知, 减压井效果明显, 有效降低了

右线水头(如双线闸底不透水, 水头均为 3. 57
 

m);

等效孔与减压井相比, 边墙、 中墙底的水头线几

乎重叠, 井距中断面闸底水头线吻合一致, 井轴

线断面闸底水头线整体一致, 在井、 孔径间存在

局部差异。 而非等效孔水头线则在全范围内严重

偏离实际情况。

图 12　 双线船闸井距中横断面水头分布

以左闸室向右闸室渗流路径为例, 左线进口

段阻力系数为 ξ′1、 右线出口段阻力系数为 ξ′2、 其

余路径阻力系数为 ξ′0, 则双线闸底有效水头差

H0 =Hξ′0 ∕ ( ξ′1 +ξ′2 +ξ′0)。 当闸底完全透水时 ξ′1、 ξ′2
为 0, H0 = H; ξ′1、 ξ′2越大, 在进、 出口段水头损

失越大, 左线水头线越低, 右线水头线越高, 其

降压效果越差, 而 H0 越小, Q 越小; 当闸底完全

不透水时, ξ′1、 ξ′2为+∞ , H0 = 0, Q = 0, 双线闸

底水头均为 3. 57
 

m, 右线扬压力最大。

3. 2　 渗流量分配规律

双线闸室渗流较为复杂, 左墙以来自左闸室

的浅层出流为主、 向右闸室深层入流为辅, 流量

比 2. 4 ~ 3. 4; 中墙入流向右闸室为主, 近左闸侧

小量出流, 流量比大于 176. 3; 右墙入流向右闸室

为主, 来自左墙的出流量极其微小。 以减压井计

算方案为例, 左闸室流向左墙、 中墙、 右闸室的

流量分别为 13. 2%、 0. 2%、 86. 6%, 右闸室来自

左墙、 左闸室、 闸墙、 右墙的流量分别为 2. 1%、

34. 9%、 15. 4%、 47. 6%, 其他方案流量比变化

不大。

根据不同路径渗流量及其相应水头差, 根据

式(7)得出的阻力系数见表 3, 右墙-右闸阻力系数

最小, 其次为左闸-右闸、 左闸-左墙、 中墙-右闸,

阻力系数均较小。

表 3　 不同渗流路径的阻力系数

方案
左墙-
右闸

左闸-
右闸

中墙-
右闸

右墙-
右闸

左闸-
左墙

左闸-
中墙

非等效 73. 454 4. 158 10. 247 2. 791 5. 842 -

等效孔 34. 275 2. 672 4. 752 1. 541 3. 740 225. 432

减压井 33. 680 2. 623 4. 691 1. 515 3. 649 221. 752

全透水 30. 399 2. 404 4. 241 1. 380 3. 464 221. 288

　 　 如 图 13 所 示, 右 线 出 流 总 量 为 减 压 井

-0. 742
 

m3 ∕d, 等 效 孔 - 0. 730
 

m3 ∕d, 相 对 误 差

1. 7%; 完全透水-0. 815
 

m3 ∕d, 出流量最大。 由井

(孔)降深计算式可知, 流量越大降深越大, 减压

效果越好, 减压井、 等效孔出流量横向分布基本

一致, 表示减压效果的分布一致性。 中底板 6 列

井出口高程-16. 2
 

m, 边列流量大中列流量小; 两

侧边底板各 3 列井出口高程-14. 7
 

m, 平均流量小
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于中底板, 外侧边列靠近来流, 出流量大于内侧

边列。

图 13　 右线出流横向分布

3. 3　 扬压力变化规律

右线闸底扬压力横向分布见图 14, 纵向 9
 

m

平均后分析发现, 等效孔、 减压井的局部误差要

比井轴线断面误差更小, 平均扬压力分别为

32. 20、 34. 04
 

kPa, 相对误差仅 5. 4%。 闸底扬压

力在完全不透水、 完全透水 2 种极限状态之间变

化, 近似与闸底流量成线性关系(图 15)。 左闸底

考虑结构缝透水性, 而右闸底未作考虑, 因此,

左右闸底变化斜率不同, 但相交于完全不透水状

态点。

图 14　 右线扬压力横向分布

图 15
 

闸底流量与扬压力

在等效孔模型中, 右线闸底扬压力与开孔率

呈双对数二次函数关系(图 16)。 闸室边底板自重

力为 31. 9
 

kPa, 中底板自重力为 109. 9
 

kPa, 不计

竖井内 0. 5 ~ 2. 0
 

cm 卵石填料阻力时, 边、 中底板

扬压力分别 21. 6、 38. 0
 

kPa, 抗浮稳定系数分别

为 1. 48、 2. 89。 在船闸使用期, 进出竖井渗流会

带入来自闸室或基岩裂隙的细颗粒, 淤积填充在

竖井内成为卵石、 砂、 黏粒混合体, 设其与基岩

渗透系数比为 100, 单井流量、 圆表孔等效半径应

折减 0. 58, 等效表孔率需折减 0. 33, 边、 中底板

扬压力分别为 31. 3、 50. 3
 

kPa, 抗浮稳定系数分

别为 1. 02、 2. 19。 可见边底板需设置锚杆以提高

抗浮稳定性, 中底板则可不设置锚杆。

图 16　 等效表孔率与扬压力

4　 结论

1) 等效表孔法既可降低前后处理难度、 减小

计算工作量、 满足工程计算精度要求, 不需要二

次开发, 又有根据船闸闸首、 闸室减压井布置灵

活建模的优点。

2) 建立轴对称( r,z) 坐标系下的单减压井、

半球孔和圆表孔数值模型, 验证了减压井、 半球

孔解析公式, 通过半球孔、 圆表孔流量关系与减

压井降深公式关联, 给出表孔半径换算估算式。

在列井与群井问题中, 列孔与列井、 群孔与群井

阻力系数相差不大, 整体等效性良好。 等效表孔

率大于 50%、 局部阻力系数小于 0. 11
 

m、 等效表

孔率小于 10%后局部阻力系数迅速增大。

3) 针对某双线船闸算例, 应用简化方法将网

格、 节点数缩减至约原模型的 1∕6, 节约计算时间

近 70 倍。 算例闸室内表孔与减压井横剖断面渗流
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势分布相似, 减压效果相仿, 边墙、 中墙底的水

头线近乎重叠, 井距中断面闸底水头线吻合, 井

轴线断面闸底水头线势同, 在井、 孔径间存在局

部差异。

4) 右闸室流量主要来自于右墙墙后、 左侧闸

室及中墙结构缝, 出流分配比约为 1073。 左闸

室流量主要向左墙墙后、 右闸室溢出, 溢流分配

比约为 213。 等效模型与原模型右线出流总流量

相对误差仅 1. 7%, 平均扬压力相对误差 5. 4%。

等效表孔率小于 10%后扬压力急剧增加, 建议等

效表孔率不宜小于 10%, 而等效表孔率大于 50%

时, 扬压力基本不再变化且与完全透水情况近似,

可直接按底板完全透水进行渗流及结构分析。
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