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尾矿库中新型复合排渗管排渗特征试验研究 
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摘  要：尾矿库中排渗设施的淤堵是常见的现象，也是影响其安全的重要因素。为提高排渗管的排渗能力和抗淤堵性

能，开发了一种新型复合排渗管，新型复合排渗管在土工布和排渗花管之间增加了一层格构网。通过室内模型试验，

研究格构网的结构和花管开孔率对新型复合排渗管排渗特征的影响，分析了新型复合排渗管的抗淤堵性能，揭示了新

型复合排渗管的排渗机理。试验结果表明：外包格构网增加了排渗管的等效开孔面积，优化了排渗管的排渗路径，提

高了排渗管的排渗能力。随着花管开孔率的增加，外包格构网对排渗管排渗能力的影响减小。外包格构网提高了排渗

管的抗淤堵能力，随着土工布的淤堵，传统外包土工布排渗管和新型复合排渗管的排渗量均有所降低，传统外包土工

布排渗管排渗量降低的程度更大。当单向连通格构网的连通方向与排渗管的纵向方向有夹角时，排渗管的排渗能力不

增反减。使用单向连通格构网时，须保证格构网的连通方向与排渗管的纵向方向一致。 
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Abstract: The clogging of the drainage facilities in a tailings pond is a common phenomenon, and is also an important factor 

affecting its safety. In order to improve the drainage capacity and anti-clogging performance of the drainage pipes, new 

composite drainage pipes are proposed. A layer of lattice net is added between the geotextile and the perforated pipes in the new 

composite drainage pipes. The indoor model tests are carried out to study the influences of different lattice net structures and 

opening ratios of the perforated pipes on the drainage characteristics of the new composite drainage pipes. The anti-clogging 

performance of the new composite drainage pipes is analyzed, and their drainage mechanism is revealed. The results show that 

the drainage capacity of the composite drainage pipes increases because of larger equivalent opening area and optimized 

drainage path. With the increase of the opening rate of the perforated pipes, the influences of the lattice net on the drainage 

capacity of the drainage pipes become smaller. The outsourced lattice network improves the anti-clogging ability of the 

drainage pipes. With the clogging of geotextiles, the drainage capacities of the ordinary drainage pipes wrapped only with 

geotextiles and the new composite drainage pipes both decrease, and the reduction of the drainage capacity of the ordinary 

drainage pipes is more serious. When the connection direction of unidirectional connected lattice net is at an angle with the 

longitudinal direction of drainage pipes, the drainage capacity of the drainage pipes does not increase but decreases. When 

using the unidirectional connected lattice net, it is necessary to ensure that the connection direction of the lattice net is 

consistent with the longitudinal direction of the drainage pipes. 
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0  引    言 
尾矿库是指筑坝拦截谷口或围地构成的，用以堆

存尾矿或其他工业废渣的场所。尾矿库是具有高势能

的人造泥石流危险源，存在溃坝危险，一旦失事，容
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易造成重特大事故，属于重大危险源。据不完全统计，

全国有 12655 座尾矿库中，我国尾矿库安全形势不容

乐观[1]。目前我国尾矿库的特点是：普遍采用上游式

筑坝，筑坝尾矿粒度细，尾矿库安全设计标准较低，

我国尾矿库小型库居多[2]。文献[3，4]针对国内外尾矿

库的主要病害事故进行了归纳总结，结果表明坝体浸

润线过高造成的渗漏病害占到了 1/4。浸润线过高会

产生坝面沼泽化、管涌，甚至溃坝等险情[5]。尾矿坝

的浸润线是尾矿坝的生命线，直接影响到尾矿坝的稳

定与安全[6-7]。因此通过各种排渗设施降低尾矿库的浸

润线，加快尾矿固结，对提高尾矿库的安全性至关重

要。 
目前尾矿坝常用的渗流控制措施有管井法，虹吸

管法、轻型井点法、垂直–水平排渗系统、水平排渗井、

辐射井技术，排渗管法和排渗墙法等方法[8]。排渗管

因其具有构造简单，施工方便，价格低廉等优点，在

水平垂直排渗系统[9]和辐射井[10]中被广泛应用，常用

的排渗管是由 UPVC 花管外包土工布形成，Stuyt 等[11]

总结了排水管道和套管材料的穿孔形状和图案对排水

性能的影响，并提出了颗粒材料和合成包膜的最新设

计标准，杨春和等[12]研究了土工织物用于尾矿坝排渗

反滤的机理。这种排渗管也有一定局限性，排渗管开

孔面积小，排渗能力低[13]，在细颗粒尾矿库中土工布

易淤堵，导致排渗管的排渗效果降低甚至失效[14-15]。

为此一种新型槽孔管被提出，矩形槽代替传统排渗管

中的圆孔，增大了渗水面积，用白钢网代替土工布，

催化形成反滤层，提高了抗淤堵能力[13, 16]。槽孔管的

结构比传统排渗管的结构复杂。 
为提高传统排渗管的排渗能力和抗淤堵性能，本

文开发了一种新型复合排渗管，新型复合排渗管在土

工布和花管之间增加了一层格构网，增加了排渗管的

等效开孔面积，优化了排渗管的排渗路径。通过室内

模型试验，研究了不同格构网结构（不连通格构网，

单向连通格构网）和花管开孔率对新型复合排渗管排

渗特征的影响，分析了新型复合排渗管的抗淤堵性能，

揭示了新型复合排渗管的排渗机理。 

1  试验装置、材料及方法 
1.1  试验装置 

为模拟尾矿库中排渗管的排渗过程，自行设计模

型箱。模型箱内填筑尾矿砂，排渗管从模型箱侧面放

入模型箱。通过加压系统在模型箱顶部施加水压。通

过测量系统测量模型箱不同位置处的水压力，测量不

同工况下排渗管排出的水量。为同时进行对比试验，

模型箱左右两侧对称设计。 

模型箱（如图 1 所示）左、右部分的内部净空尺

寸为 397 mm×290 mm×300 mm（长×宽×高）。模

型箱左右端面各开设一圆孔，直径为 96 mm，用以放

置排渗管，开孔中心距模型箱底面的距离为 115 mm。

排渗管通过端部连接板与模型箱固定，端部连接板通

过螺栓与模型箱连接，端部连接板与模型箱端部之间

通过止水橡胶止水。模型箱上顶板设有焊接管，焊接

管为内径 20 mm 的内丝螺纹管，用来与加压系统和测

量系统连接。上顶板与模型箱通过螺栓连接，上顶板

与模型箱之间通过止水橡胶止水。整个装置由不锈钢

板焊接而成。 
加压系统：模型箱可通过恒压泵施加水压，恒压

泵与模型箱之间通过水管连接。恒压泵的功率为 750 
W（变频），电压为 220 V/50 Hz，最高扬程为 42 m 水

头，适用范围为 0～36 m 水头，最大流量为 4.0 m3/h，
额定吸程为 9 m，恒压泵有恒压的效果。 

测量系统：通过模型箱顶面的焊接管接入水压测

量装置（测压管或压力表），测量模型各个位置的水压

力。压力表的量程为 4.0×105 Pa，精度为 0.4 级，误

差为±1.6×103 Pa。通过台秤测量排渗管排出水的质

量，换算成排渗管的流量。台秤的量程为 100 kg，精

度为 0.01 kg。  
将模型箱竖直放置，可作为径向渗透仪使用，测

量排渗管的综合渗透系数。模型箱竖起后，由侧面上

的焊接管接进水管，对排渗管施加径向外部水头。在

排渗管上端开孔接溢流管，保持排渗管内部水头恒定，

使用测压管测量排渗管内部和外部水头。利用布依裘

Dupuit 潜水完整井公式计算排渗管的综合渗透系数： 
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式中，k 为综合渗透系数（cm/s），Q 为排渗管流量

（mL/s），R 为排渗管中心至水边界的距离（cm），r
为排渗管内半径（cm），M为排渗管高度，H1，H2为

上下游水位（cm）。 

 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device 
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1.2  试验材料 

（1）尾矿 
试验用尾矿砂在福建马坑尾矿库[17]（铁矿）取样，

尾矿的颗粒级配见表 1，尾矿的相对密度为 3.15，200
目以下的尾矿颗粒占 65.24%。  

表 1 尾矿砂粒径组成 

Table 1 Grain-size composition of tailings sand 

粒径/mm -0.5～
+0.3 

-0.3～
+0.1 

-0.1～
+0.075 

-0.075 

个别/% 5.96 9.63 19.17 65.24 
累计/% 100.00 94.04 84.41 65.24 

（2）花管 
试验用花管的材质均为 U-PVC 管材，相关参数见

表 2。花管开孔为梅花形开孔，开孔直径 10 mm，编

号为 HG-1 的花管的两开孔之间净距为 12 mm，编号

为 HG-2 的花管的两开孔之间净距为 6 mm，花管的一

端用有机玻璃片封堵。开孔长度为花管上两个开孔之

间的最远距离，开孔率为开孔段开孔面积与总面积之

比。该种花管已经普遍在尾矿库排渗工程中应用。 
表 2 U-PVC 花管相关参数 

Table 2 Related parameters of U-PVC perforated pipes 

花管 
编号 

外直

径
/mm 

壁厚
/mm 

内直

径
/mm 

开孔

孔径
/mm 

总长

度
/mm 

开孔

长度
/mm 

开孔

率/% 

HG-1 75 1.75 71.5 10 500 360 16.9 

HG-2 75 1.75 71.5 10 500 352 31.3 

（3）格构网 
选用两种格构网（如图 2 所示），这两种格构网已

经普遍应用在防滑、隔离等领域，是常见的工程材料。

一种为不连通格构网，各个网格之间不连通，每个网

格的形状为六边形，网格的棱宽度为 1.2 mm，棱厚为

3.5 mm，每个网格宽 5 mm，长 10 mm。另一种为单

向连通格构网，每个网格的形状接近正四边形，边长

为 6 mm，棱的宽度为 1.8 mm，网格厚 1.8 mm。 

 

图 2 格构网结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of lattice net 

（4）土工布 
选用土工布为无纺针刺土工布，单位面积质量为

150 g/m2，土工布厚度为 1.5 mm，渗透系数为 5.11×

10-1 cm/s。 
（5）排渗管 
新型复合排渗管由花管、格构网和土工布组合而

成，具体参数见表 3。花管外层包裹一层格构网，花

管上的每个开孔与多个格构网的网格连通，扩大了花

管的开孔面积，增加了整个排渗管的等效开孔率。等

效开孔率定义为与开孔段经格构网扩大之后的开孔面

积与总面积之比。包裹单向连通格构网，使花管上各

个开孔处彼此连接，花管等效开孔率为 100%（忽略

棱的面积）。将土工布裁剪成长方形，包裹在花管上，

包裹一层，有一定的重叠量，排渗管两端的土工布用

细铁丝缠紧，中间用细尼龙绳缠绕，包证土工布紧贴

在花管上。利用自制仪器进行径向渗流试验，测量排

渗管的综合渗透系数。 
1.3  试验方案 

研究新型排渗管的排渗特征，揭示格构网结构和

花管开孔率对排渗效果的影响，设计了 3 组对比试验

（见表 4）。TEST-01 中排渗管 1 为包裹不连通格构网

的排渗管，排渗管 2 作为对照，不包裹格构网，研究

包裹不连通格构网排渗管的排渗效果。TEST-02 中，

排渗管 3 和排渗管 4 采用的花管的开孔率为 31.3%，

研究花管开孔率对新型复合排渗管排渗效果的影响，

TEST-03 中的排渗管 5 为包裹单向连通格构网的排渗

管，排渗管 6 作为对照，不包裹格构网，研究包裹单

向连通格构网排渗管的排渗效果。 
1.4  试验过程 

填筑尾矿砂：逐层填筑尾矿砂，每层厚 20 mm。

模型箱体较大，难以采用一般的饱和方法（负压法）

进行饱和。首先向尾矿砂中加入过量水，使尾矿砂位

于水面之下。轻轻搅拌使尾矿砂处于过饱和状态，再

将饱和状态的尾矿砂逐层小心地加入模型箱内。尾矿

砂设计填筑高度为 230 mm，设计填筑干密度为 2.05 
g/cm3。将填筑好的尾矿砂静置一夜进一步饱和。在后

期试验过程中从模型箱顶部施加水压力，会在一定程

度上压密尾矿砂。试验结束后，在模型箱内取不扰动

的尾矿砂样，测量尾矿砂最终的干密度和对应的渗透

系数。尾矿砂填筑到一定高度后，从模型箱侧面放入

排渗管，通过端部连接板将排渗管与模型箱连接固定，

排渗管与端部连接管的周边使用玻璃胶密封。 
接入加压和测量系统：使用水管将水箱、恒压泵

与模型箱进行连接，进水管通过#3 和#6 焊接管与模型

箱连接，为防止进水口处水流对尾矿砂的冲刷，在尾

矿砂层顶面放置一层土工布，在土工布上顶面进水口

对应处放置一透水石作为缓冲层。在#2 和#7 焊接管处

接压力表，测量模型箱顶面水头。在排渗管出水口处

放置水桶，在水桶下方放置台秤测量排出水的质量。 
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表 3 排渗管参数 

Table 3 Related parameters of drainage pipes 

排渗管编号 花管 格构网 土工布尺寸/cm 土工布重叠量/cm 花管等效开孔率 综合渗透系数/(cm·s-1) 

排渗管 1 HG-1 不连通 43.0×29.0 4 31.3% 4.24×10-1 

排渗管 2 HG-1 无 39.5×26.5 3 16.9% 1.84×10-1 

排渗管 3 HG-2 不连通 42×29 4.5 59.1% 4.78×10-1 

排渗管 4 HG-2 无 39×26 3.5 31.3% 1.82×10-1 

排渗管 5 HG-1 单向连通 42.5×27.0 2.5 100.0% 6.11×10-1 

排渗管 6 HG-1 无 39.5×26.5 4 16.9% 1.90×10-1 
表 4 试验设计方案 

Table 4 Experimental design schemes 
试验编号 左侧 右侧 
TEST-01 排渗管 1 排渗管 2 
TEST-02 排渗管 3 排渗管 4 
TEST-03 排渗管 5 排渗管 6 

进行试验：开启恒压泵，对左右模型箱同时施加

相同水压力（如图 3 所示），记录两侧排渗量随时间的

变化，改变恒压泵的水压力进行试验，当排渗量稳定

一段时间后停止试验。考虑到现场排渗管常见的埋置

深度，设置恒压泵压力头的范围为 10～20 m。试验后，

测量模型箱内不同深度处尾矿砂的原位干密度，使用

变水头渗透仪测量尾矿砂对应干密度下的渗透系数。

分层挖出模型箱内的尾矿砂，取出排渗管，测量排渗

管使用后的综合渗透系数。由于时间原因，TEST-02
试验进行了两次，TEST-01 和 TEST-03 各进行了一次。 

 
图 3 试验过程 

Fig. 3 Experimental process 

2   复合排渗管排渗特征分析 
2.1  不连通格构网排渗管排渗特征 

（1）排渗特征 
在 TSET-01 中，模型箱左侧为包裹不连通格构网

的排渗管（排渗管 1），等效开孔率为 31.3%；右侧为

不包裹格构网的排渗管（排渗管 2），开孔率为 16.9%。

对比二者在相同水力边界下的排渗量，以研究包裹不

连通格构网排渗管的排渗效果。压力泵的压力设定为

1.35×105 Pa，模拟现场排渗管处水头约为 13.5 m 的

情况。试验后测量尾矿砂的平均填筑干密度为 2.11 
g/cm3，使用变水头渗透仪测量该干密度下尾矿的渗透

系数为 1.44×10-4 cm/s。 

 
图 4 TEST-01 中排渗管排渗量随时间变化关系 

Fig. 4 Relationship between discharge flow and time in TEST-01 

绘制排渗管排渗量随时间变化的曲线（如图 4 所

示），两排渗管的排渗量均随时间缓慢下降，即两排渗

管随时间都发生了一定程度的淤堵。0～505 min，两

排渗管排渗量差值基本不变，排渗管 1 的平均排渗量

为 1.357 L/min，排渗管 2 为 1.204 L/min，差值为 0.153 
L/min，排渗管 1 的平均排渗量比排渗管 2 高 12.7%。

从 505 min 到 530 min，因试验过夜原因，恒压泵中间

停机 9 h，排渗管发生一定程度淤堵，两排渗管排渗量

都有一定程度骤降。530～830 min，排渗管 1 的平均

排渗量为 1.212 L/min，排渗管 2 为 1.049 L/min，差值

为 0.163 L/min，排渗管 1 的平均排渗量比排渗管 2 高

15.5%。试验结束时（830 min），排渗管 1 的排渗量较

开始时降低 11.7%，排渗管 2 的排渗量较开始时降低

13.9%，排渗管 2 的排渗量降低的程度更大。由于时

间关系，试验时间没有继续延长，从图 4 的趋势可知，

随着时间的延长，两排渗管的排渗量可能会继续下降。 
由图 4 可知：排渗管 1 的排渗能力大于排渗管 2，
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排渗管 1 和排渗管 2 的排渗量随时间的增加而减少，

两排渗管都发生一定程度的淤堵，且排渗管 2 排渗量

的降低程度大于排渗管 1。 
（2）花管开孔率对排渗特征的影响 
在 TSET-02 中，模型箱左侧为包裹不连通格构网

的排渗管（排渗管 3），等效开孔率为 59.1%；模型箱

右侧为不包裹格构网的排渗管（排渗管 4），开孔率为

31.3%。研究花管开孔率对包裹不连通格构网排渗管

排渗效果的影响。模型箱顶部水压力设置为 1.32×105 
Pa 和 1.42×105 Pa。 

由图 5 可知，排渗管 3 的排渗量和排渗 4 相差不

大。当模型箱顶部水压力为 1.32×105 Pa（0～40 min）
时，排渗管 3 的平均排渗量为 1.06 L/min，排渗管 4
为 1.04 L/min，差值为 0.02 L/min，排渗管 3 的平均排

渗量比排渗管 4 高 1.9%。当模型箱顶部水压力为 1.42
×105 Pa（40～60 min）时，排渗管 3 的平均排渗量为

1.23 L/min，排渗管 4为 1.17 L/min，差值为 0.06 L/min，
排渗管 3 的平均排渗量比排渗管 4 高 5.1%。当花管的

开孔率为 31.3%时，是否包裹格构网对排渗管的排渗

量影响不大，即花管开孔率由 31.3%增大到 59.1%，

对排渗效果的影响不大。 

 

图 5 TEST-02 中排渗管排渗量随时间变化关系 

Fig. 5 Relationship between discharge flow and time in TEST-02 

（3）土工布淤堵对排水能力的影响 
为进一步研究包裹不连通格构网排渗管的整体抗

淤堵性能，将 TEST-02 方案进行第二次试验，增加试

验时间，采用循环加水压的方式，施加的水压力先增

高后降低。由图 6 可知，在 1.30×105，1.61×105 和

1.96×105 Pa 水压力下，两排渗管的排渗量随时间缓

慢下降，两排渗管都发生了一定程度的淤堵。水压力

均为 1.60×105 Pa 左右时，从 146 到 415 min，排渗管

3 的排渗量降低了 0.08 L/min，降低 5.4%，排渗管 4
排渗量降低了 0.18 L/min，降低 11.3%，排渗管 4 排渗

量的降低程度更大。水压力均为 1.30×105 Pa 左右时，

从 1 min 到 445 min，排渗管 3 的排渗量降低了 0.08 
L/min，降低 6.6%，排渗管 4 排渗量降低了 0.12 L/min，

降低 9.6%，排渗管 4 排渗量的降低程度更大。在试验

过程中土工布均发生了一定程度的淤堵，排渗管 4 排

水能力降低程度比排渗管 3 大，即土工布淤堵对排渗

管 4 的影响更大。排渗管 4 和排渗管 3 的排渗量相差

不大，所以试验具有可重复性。 

 

图 6 TEST-02 中排渗管排渗量随时间变化关系（第二次试验） 

Fig. 6 Relationship between discharge flow and time in TEST-02 

(second experiment) 

（4）不连通格构网排渗管排渗机理 
传统排渗管的排渗路径有两种（见图 7），路径 1

为排渗水垂直穿过土工布后，直接经过花管上的开孔

处进入排渗管内部，路径 2 为排渗水进入土工布之后，

在土工布内部沿着土工布平面方向迁移，迁移到花管

上的开孔处进入排渗管内部。根据水流的优势路径，

路径 1 的排渗效率高于排渗路径 2。 
新型排渗管在花管和土工布之间增加了一层格构

网，花管的一个开孔与格构网的多个网格接触，扩大

了花管的开孔面积，增大了排渗管的等效开孔率。设

置格构网后，增加了排水路径 1 所占的比例，提高了

排渗管的整体排水能力。当土工布发生淤堵后，土工

布的渗透系数减少，对排渗路径 2 的影响更为显著，

排渗路径 2 的排渗能力显著下降。由于外包格构网排

渗管增加了排渗路径 1，减少了排渗路径 2，土工布的

淤堵对其整体排渗能力的影响较小。 

 

图 7 排渗管的排水路径 

Fig. 7 Drainage paths of drainage pipes 

2.2  单向连通格构网排渗管排渗特征 

在 TSET-03 中，模型箱左侧为包裹单向连通格构
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网的排渗管（排渗管 5），等效开孔率为 100.0%；右

侧为不包裹格构网的排渗管（排渗管 6），开孔率为

16.9%，对比二者在相同水力边界下的排渗量，研究

包裹单向连通格构网排渗管的排渗效果。 

 
图 8 TEST-03 中排渗管排渗量随时间变化关系 

Fig. 8 Relationship between discharge flow and time in TEST-03 

由图 8 可知，排渗管 5 的排渗量小于排渗管 6。
水压为 1.16×105 Pa 时，排渗管 5的平均排渗量为 0.89 
L/min，排渗管 6 的平均排渗量为 1.07 L/min，差值为

0.18 L/min，排渗管 6 的平均排渗量比排渗管 5 高

20.2%。水压为 1.48×105 Pa 时，排渗管 5 的平均排渗

量为 1.10 L/min，排渗管 6 的平均排渗量为 1. 30 
L/min，排渗管 6 的平均排渗量比排渗管 5 高 18.2%。

排渗管 5 的排渗能力小于排渗管 6，水压力越大，二

者排渗量相差越大。  
排渗管 5 包裹单向格构网，其排渗能力不增反减，

这是由于其特殊的渗流路径导致的。由图 9 可知，单

向连通格构网的连通方向与排渗管的纵向（沿着排渗

管长度的方向）有夹角，排渗水透过外层土工布后因

重力作用直接沿格构网连通方向流向排渗管的下侧，

排渗水因不能及时被排走而降低了排水管的排水能

力，可由排渗管内部的照片得着证实（图 10）。由图

10 可发现，排渗管 5 内部积水面上侧的开孔处无水流

流出，排渗管 6 的每个开孔处都有水流流出，说明排

渗管 5 的排渗水透过外层土工布后，因重力作用直接

沿格构网连通方向流向排渗管的下侧，没有透过花管

上开孔处及时排出。 

 
图 9 排渗管 5 外侧的单向连通格构网 

Fig. 9 Unidirectional connected lattice net at outer side of drainage  

pipe No. 5 

 

 

图 10 排渗管 5 和排渗管 6 的排渗管内表面水流情况 

Fig. 10 Water flows inside drainage pipes of drainage pipe No. 5  

and No. 6 

在工程应用中，为保证排渗水及时通过花管开孔

处导出，使用单向连通格构网时，须保证格构网的连通

方向与排渗管的纵向一致，且不能使用所有网格全部连

通的格构网。因为单向连通格构网的连通方向与排渗管

的纵向有夹角时，排渗水透过外层土工布后会因重力作

用直接沿格构网连通方向流向排渗管的下侧，排渗水不

能及时被排走而降低了排水管的排渗效果。 

3  结    论 
通过室内模型试验对提出的新型复合排渗管的排

渗特征进行了研究，得到以下结论： 
（1）新型外包格构网排渗管增加了排渗管的等效

开孔面积，优化了排渗管的排渗路径，提高了其排渗

能力，随着花管自身开孔率的增加，外包格构网对排

渗管排渗能力的影响变小。 
（2）外包格构网排渗管增加了垂直透过土工布的

排渗路径，提高了排渗管的抗淤堵能力，随着土工布

的淤堵，传统排渗管和外包格构网排渗管的排渗量均

有所减少，传统排渗管排渗量减少的程度更为严重。 
（3）当单向连通格构网的连通方向与排渗管的纵

向方向有夹角时，排渗水透过外层土工布后因重力作

用直接沿格构网连通方向流向排渗管的下侧，排渗管

的排渗能力不增反减。使用单向连通格构网时，须保

证格构网的连通方向与排渗管的纵向方向一致。 
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