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虹吸排水抗淤堵能力模型试验与理论分析 
 

汪磊，尚岳全，吕俊俊，徐浩迪 

 

(浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州，310058) 

 

摘要：针对不同虹吸管布置方式和不同虹吸扬程高度，模拟不同粒径砂粒在虹吸管中的流动特性及其对虹吸过程

的影响，并通过理论分析加以验证。研究结果表明：粒径小于 1.00 mm 的砂粒均会在虹吸作用过程中被水流带出，

不发生孔底泥沙淤积或堵塞虹吸管，虹吸排水过程具有抗淤堵能力；在虹吸过程中，管内水流速度大于砂粒的下

沉速度，证明砂粒进入虹吸管能够随水流流动。 
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Model test and theoretical analysis of 

anti clogging capacity of siphon drainage 
 

WANG Lei, SHANG Yuequan, LÜ Junjun, XU Haodi 
 

(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

 

Abstract: For different siphon arrangement and different siphon lift, flow simulation of sand particles with different sizes 

was conducted. The influence of sand particles on the siphon process was studied, and was then verified by theoretical 

analysis. The results show that sand particles smaller than 1.00 mm in diameter are brought out of the water under the 

action of siphon, with no hole bottom sediment or blockage of the pipe. It is thus proved that siphon drainage has the 

ability of anti-clogging. The water velocity in the pipe is larger than the sand velocity during the siphon process, which 

indicates that sand particles can enter the siphon and flow with the water. 
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滑坡地下水位上升是一个降雨累积的过程，如果

能及时有效地排出坡体地下水，控制地下水位上升幅

度，就能减少滑坡的发生[1−6]。滑坡的排水方法可分为

地表排水和地下排水 2 大类，地表排水常常效果不佳，

更多的情况需要采用地下排水。目前地下排水方法主

要有排水洞系统、水平排水孔和虹吸排水孔，其中排

水洞系统的排水效率最高，但是建设成本高，施工周

期长；水平排水孔极易淤堵，长期可靠性差，导致排

水效果不好[7−9]；虹吸排水孔是近年来发展的新技术，

以其孔位易选择、孔深浅，集水能力强，经济性好以

及工程建设速度快等优势，受到了众多研究者的重视，

并得到了较广泛的应用[10−15]。尚岳全等[10, 16−18]对虹吸

排水的排水管管径、空气积累等关键问题进行了较为

系统的研究，但尚未对其是否会发生孔底泥沙淤堵及

虹吸排水的抗淤堵能力等进行研究。为了保证边坡虹

吸排水过程中不发生空气积累，需要在虹吸管内形成

段塞流，这就决定了边坡虹吸排水只能采用内径较小

的细管[19]，例如常用的内径为 4 mm 虹吸管。虽然在 
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虹吸排水系统建设时，首先会在钻孔插入带管靴的透

水管，将虹吸排水管保护在透水管中[20]，但总会有细

小土砂粒进入透水管内。目前虹吸排水常用的透水管

是采用打孔聚氯乙烯(PVC)管外裹土工布，正常情况

下，透水管在保证地下水能顺利进入管内的同时能够

阻止砂粒石块进入，而在实际应用中，土工布在插入

钻孔过程中可能会发生松动、破碎等问题，从而导致

细小的砂粒进入透水管内，而虹吸排水管内径较小，

最终可能出现淤堵。目前工程上采用打孔波纹管外织

土工布的透水管，打孔波纹管采用长×宽为 10 mm×

1 mm 的孔眼，可以隔离直径大于 1.00 mm 的砂粒进

入透水管，外织滤布则可隔离更小直径的砂粒进入透

水管[21]。对于虹吸排水系统，安装透水管时外裹的土

工布可能产生破损，而打孔波纹管一般不会发生破损。

因此，在泥沙淤堵现象中，可能进入透水管的颗粒直

径应≤1.00 mm。本文通过室内模型试验和理论分析，

研究不同扬程以及不同虹吸管布置方式条件下，砂粒

在虹吸管中的流动特性及其对虹吸的影响。 

 

1  模型试验装置与试验方案 

 

1.1  试验装置 

虹吸排水试验装置如图 1 所示(其中 H1为扬程即

管靴内水面到虹吸管的最顶端之间的高度差，H2为水

面到虹吸管出水口处的高度差)。由图 1 可知：虹吸试

验装置由上水管、下水管和水桶 A 及水桶 B 组成。选

用透明的尼龙管作为实验的虹吸管，顶点曲率半径为 

0.1 m。 

为了最大程度地模拟实际工程，进水处水桶选择

实际治理滑坡时用到的管靴，使试验条件更贴近工程

实践。为了保持管靴内水面高度不变，安装软管 2 作

为补水管。分别调节图 1 中水桶 A 和 B 相对虹吸管顶

部的高度位置以实现不同参数的改变。 

在实际工程中，H2一般大于 5.0 m，若 H2太小则

虹吸速率太慢，严重影响虹吸效率。MEI 等[22]的研究

表明，当虹吸管长保持不变，虹吸扬程大于 8.0 m，

H2大于 5.0 m 时，虹吸速率保持不变，并不随着高度

差 H2的改变而改变。本文 H2设定为中间值 7.0 m，虹

吸管长保持 50.0 m 不变，通过改变扬程 H1和砂粒粒

径进行实验。 

扬程 H1的改变主要通过改变管靴中水面的高度，

从而使水面与虹吸管最高点之间的长度发生不同程度

的变化，同时可以保证试验中不同扬程的虹吸管管长

保持不变。 

 

 
图 1  虹吸实验装置 

Fig. 1  Siphon experimental device 

 

试验中虹吸管的布置选择竖向和斜向 2 种方式，

考虑到在实际工程中，虹吸管的布置很难保证完全拉

直，局部弯曲的情况不可避免，设置斜向拉直中间打

弯和竖向拉直中间打弯 2 种情况，用来模拟斜孔和竖

孔中虹吸管有一定打弯甚至打圈的实际情况，以期实

现更真实的模拟，得到更加完备的结果。斜向布置时，

下水管与上水管呈 30°角度保持不变。打弯的位置均

为下水管的正中间，弯直径均为 15 cm。本文中上水

管布置方式共有 4 种，如图 2 所示。由于虹吸管的流

速与管径成正比，管径越小，流速越小，因此本文选

择管径为 4 mm 的虹吸管[23−25]，如果泥沙可以通过   

4 mm 虹吸管，那么管径大于 4 mm 虹吸管也不会出现

虹吸流动过程中的淤堵问题。 

 

 

(a) 斜向拉直状态；(b) 竖向拉直状态；(c) 斜向拉直中间打

弯状态；(d) 竖向拉直中间打弯状态 

图 2  上水管布置方式 

Fig. 2  Arranging ways of upper pipe 

 

1.2  试验方案 

用筛分法分别选取粒径为 0.25~0.50 mm 和



                                                     中南大学学报(自然科学版)                                             第 50 卷 386

0.50~1.00 mm 的 2 组级配砂，分别放入到管靴中进行

实验。在管靴内铺厚度为 3 cm 的砂土，分别采用 4

种不同的上水管布置方式进行实验。通过改变虹吸的

扬程，观察虹吸过程中砂土的流动现象，并测量虹吸

稳定后一定时间内的出沙流量。不断增大虹吸扬程，

探寻虹吸排砂的临界扬程，从而确定不同扬程、不同

布置方式下，虹吸可以通过的最大粒径砂粒以及   

流量。 

 

2  模型试验结果 

 

2.1  虹吸管中砂粒的流动 

上水管中出现的砂粒随水流流动现象如图 3 所

示。在虹吸水流上升过程中，砂粒具有旋转上升的流

动特点，这反映出管内水流是紊流。随着虹吸水流上

升高度增加，虹吸管压力降低，溶解在水中的空气逐

渐释放并形成气泡，管内形成水、气、砂的更为复杂

的流动方式。越过虹吸顶点后，管流中的气泡迅速合

并形成大气泡，出现气泡与水弹相间的段塞流，水、

气、砂运动方式发生根本性改变。由于砂粒自身重力

作用的方向与水流方向一致，而此时气泡运动方向与

水流方向相反，因此出现下水管中水、气、砂呈规律

的交替下降现象，如图 4 所示。由图 4 可知砂粒在重

力作用下常常集中在气泡的顶部。 

 

 

(a) 大粒径砂粒流动；(b) 小粒径砂粒流动 

图 3  上水管中砂粒流动现象 

Fig. 3  Phenomenon of sand flow in the upper pipes 

 

 

(a) 多气泡流动；(b) 少气泡流动 

图 4  下水管砂粒流动现象 

Fig. 4  Phenomenon of sand flow in lower pipes 

 

砂粒的流动与砂粒粒径、扬程以及虹吸管布置方

式相关。较小粒径砂粒上升速度比大粒径砂粒的更快

(见图 3(b))，并且管流中的砂粒密度更大，规模更大，

但同时也可能出现一定程度的淤堵；较大粒径砂粒上

升速度较慢，砂粒密度小(见图 3(a))。当扬程不断变大

时，流动速度减小，砂粒全部流出的时间变长；当虹

吸管竖向布置时，水、沙两相分布均匀，同时向上运

动，当虹吸管斜向布置时，砂粒在虹吸管中多集中在

下边缘，从进水口新进入虹吸管的砂粒更易从管的上

缘通道随水流通过，速度较快，水、砂两相分布不均

匀，如图 5 所示。 

2.2  不同布置方式的虹吸排砂能力 

表 1 所示为不同布置方式下不同粒径的砂粒流

量。由表 1 可见：在高度差、砂粒粒径以及虹吸管布

置方式一定的情况下，砂粒流量 Q 与扬程 H1 呈负相

关；随着扬程增大，砂粒流量降低。例如，在 H2 为

7.0 m，竖向拉直情况下，对于粒径为 0.50~1.00 mm

的砂粒，当扬程为 9.0 m 时，流量为 0.856 cm3/min；当

扬程为 8.5 m 时，流量为 1.556 cm3/min。由此可见，

增大扬程不利于砂粒的排出；在高度差 H2、扬程以及

虹吸管布置方式一定的情况下，砂粒流量与粒径呈负

相关，随着粒径增大，砂粒受到的阻力增大，砂粒流

量降低，增大粒径不利于砂粒的排出。 

在高度差 H2、扬程以及砂粒粒径一定的情况下，

砂粒流量与虹吸管布置方式有着一定的关系。各种布

置方式的排砂能力仅表现为单位时间上的输砂量，粒  
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表 1  不同布置方式下不同粒径的砂粒流量 Q 

Table 1  Flow rates of sand grains in different sizes under different arrangements         cm3/min  

布置方式 粒径/mm 
扬程 H1/m 

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 

斜向拉直 
(0.25，0.50] 4.805 4.126 3.325 2.602 2.128 1.625 1.128 0.712 0.482 

(0.50，1.00] 2.362 2.156 1.932 1.612 1.256 0.965 0.673 0.502 0.402 

竖向拉直 
(0.25，0.50] 4.342 4.005 3.725 3.425 3.023 2.356 1.326 0.956  

(0.50，1.00] 1.556 1.324 1.152 1.012 0.856 0.765 0.692 0.636  

竖向拉直中间打弯 
(0.25，0.50] 6.525 5.206 4.452 4.028 3.705 3.034 1.723 1.045  

(0.50，1.00] 5.089 4.412 3.828 3.262 2.656 2.056 1.505 0.925  

斜向拉直中间打弯 
(0.25，0.50] 5.305 4.456 3.625 2.766 2.062 1.435 0.912 0.499 0.346 

(0.50，1.00] 4.039 3.502 2.738 2.026 1.425 0.848 0.571 0.456 0.352 

 

 
图 5  斜向布置虹吸管中水砂两相分布 

Fig. 5  Two-phase distribution of water and sand in 

obliquely arranged siphon tube 

 

径小于 1.00 mm 的砂粒均可通过虹吸排出。当虹吸管

竖向布置时，带砂粒虹吸临界扬程为 9.2 m；斜向布置

时，临界扬程为 9.3 m，由此可知当虹吸管斜向布置时，

砂粒可以在扬程范围更大的条件下排出，更有利于砂

粒的排出。比较虹吸管是否打弯的 2 种情况，可以得

知在虹吸管打弯的条件下，砂粒流量更大，排出速度

更快，无论是竖向还是斜向布置，虹吸管打弯都增大

了砂粒的流量，对砂粒排出起着促进作用。 

当虹吸管竖向布置时，砂粒流量在扬程达到 9.0 m

时出现骤降现象，分析其原因：当虹吸管竖向布置时，

小粒径颗粒上升速度较快，随着扬程不断增大，颗粒

上升速度逐渐降低，当扬程达到 9.0 m 的临界值时，

颗粒会在虹吸管中发生部分堵塞，速度减慢，但随着

时间的延长，堵塞的砂粒仍然能够在虹吸作用下通过

虹吸管。由此可知，当砂粒密度不大时，虹吸速度会

提高，砂粒流量也会增加。 

分析对比不同粒径砂粒实验结果可知：当现场土

质条件未知时，可以根据现场实际扬程对透水管打孔

孔径进行严格控制。目前工程实践中主要采用长×宽

为 10 mm×1 mm 的长方形孔眼，隔绝粒径大于   

1.00 mm 的砂粒进入虹吸管，如果技术条件允许，可

以再适当缩小孔径，隔绝偏大砂粒，同时减少砂粒的

密度，防止虹吸管因泥沙速度过快而出现部分堵塞，

导致虹吸速度下降，从而更好地控制和避免泥沙淤堵  

问题。 

 

3  理论分析结果与试验结果对比 

 

虹吸排水过程中的砂粒排出主要取决于水流速度

与砂粒下沉速度。理论上，若水流速大于砂粒下沉速

度，则砂粒能够排出，反之则会造成淤堵。 

不同扬程下虹吸流体流速如表 2 所示。 

研究单颗粒砂在清水中的下沉速度是研究泥沙沉 
 

表 2  不同扬程下虹吸流体流速(H2=7.0 m) 

Table 2  Fluid flow velocity of siphon flow at different lifts 

(H2=7.0 m)  

虹吸扬程 H1/m 虹吸管流体平均流速 v /(m∙s−1) 

8.5 0.188 

9.0 0.128 

9.3 0.102 

9.5 0.078 



                                                     中南大学学报(自然科学版)                                             第 50 卷 388

速最简单的方式。STOKES[26]提出了滞流区球体的沉速

公式，但该公式主要适用于圆球体对象，而本文试验对

象是阻力更大的泥沙颗粒，因此本文采用岗恰洛夫紊流

区沉速公式[27]。 

计算砂粒沉速，需要首先判断管道中流体的流动

状态，通过计算雷诺数确定虹吸管中流体的流型。 

vd
Re




                 (1) 

式中：Re为雷诺数；v为流体流速；ρ为流体密度；η

为流体黏度；d为管道直径。 

计算出雷诺数之后便可根据雷诺数判断管道中流

体流型。本文 ρ=1 000 kg/m3，当扬程为 8.5~9.3 m 时，

流 体 速 度 为 0.102~0.188 m/s ； 由 d=0.03 m ，         

η=0.001 Pa∙s，计算得到雷诺数 Re为 3 060~5 640。当

Re＞3 000 时，流型为紊流，因此本文管道流型可以

确定为紊流。 

适用于紊流流型条件下的岗恰洛夫紊流区沉速公

式[27]如下： 

s
s1.068 gd

 





            (2) 

式中：ω为砂粒沉速；γs为砂粒的重度；γ为水的重度；

g为重力加速度；ds为砂粒直径。 

由式(2)可以计算出 0.25≤ds≤0.50 mm 的砂粒沉

速为 0.047 m/s，0.50＜ds≤1.00 mm 的砂粒沉速为 

0.069 m/s。 

不同虹吸扬程下砂粒沉速与水流流速对比如图 6

所示。由图 6 可以看出：在扬程小于 9.5 m 的情况下，

水流上升流速始终大于砂粒沉速，由此推测，砂粒均 

 

 

1—水流上升速度；2—0.25≤ds≤0.50 mm 砂粒沉速； 

3—0.50＜ds≤1.00 mm 砂粒沉速。 

图 6  不同扬程下砂粒沉速与水流上升速度对比 

Fig. 6  Contrast between sand settling velocity and 

water rising velocity under different lifts 

可以通过虹吸排水方法排出，不会出现泥沙淤堵问题。 

 

4  结论 

 

1) 随着虹吸扬程增大，水流速度逐渐降低，通过

虹吸管排出的砂粒流量逐渐减小；当虹吸扬程低于 

9.3 m 时，粒径小于 1.00 mm 的砂粒均可以通过虹吸

方法排出，且虹吸管不会出现淤堵；虹吸扬程达到  

9.3 m 后，单根虹吸管的砂粒流量降到 0.35 cm3/min，

此时 0.50＜ds≤1.00 mm 的砂粒不再通过虹吸管排出，

因此虹吸扬程为 9.3 m 可看作是小砂粒(0.50＜ds≤

1.00 mm)能否排出的临界扬程。 

2) 虹吸过程具有带出砂粒的能力，通常情况下管

内水流速度大于小砂粒(0.50＜ds≤1.00 mm)的下沉速

度。在实际工程中，边坡地下水位总是发生上下波动，

控制虹吸扬程始终低于 9.3 m，可以使砂粒流出虹吸

管。因此，可以认为在实际工程中小砂粒均可以通过

虹吸排出，虹吸具有很强的抗淤堵能力。 
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