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地下厂房洞室群排水系统渗流量的粗略估算方法
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摘要：采用等效的方法把整个排水系统作为一个大井来考虑，用现有的单井流量公式估算厂房排水

系统的出渗流量，讨论了等效半径、影响半径等的确定方法以及边界条件的影响。结合已建成的地

下厂房所处的具体条件，给出了计算值与实测流量的对比，计算结果表明：该方法得到的结果能够

满足初步设计阶段的精度要求，能够为地下厂房集水井和选泵等设计提供依据。
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由于地下厂房洞室群排水系统极其复杂，且水

文地质条件多变，使得地下厂房排水系统渗流量的

计算十分困难，目前比较多地采用有限元法来进行

计算［A］。而有限元法计算工作量相当大并且不易被

工程设计人员掌握，因此目前只有一些大型水电工

程才由有关科研单位进行三维渗流计算分析，众多

的地下洞室工程由于各种原因均难以进行渗流量的

计算。由于有关设计规范（如 3W!JJ—!$$A《水电站
厂房设计规范》）中均没有地下厂房排水系统渗流量

的计算方法，故很多设计只是根据经验来进行抽水

泵和集水井的设计。因此需要寻求一种简便适用的

方法来粗略估算地下洞室的渗流量。

估算渗流量的方法有基于达西定律的面积法或

剖面法［!!H］，或者是流网法；在基坑排水中有利用等

效方法的近似估算方法［#!>］。地下厂房洞室群排水

系统要比基坑排水系统复杂得多，很显然，精确计算

洞室群排水系统渗流量是一个很困难的问题。本文

将介绍一种能够比较简单地计算地下厂房洞室渗流

量的粗略估算方法。

9 计算方法

9:9 基本假定
为了使问题简化，便于公式的建立和渗流量的

估算，提出如下假定：

(; 地下厂房一般由三大洞室（主厂房、主变洞、
尾水调压室）组成，在这三大洞室周围除了防渗措施

外，还布置了大量的排水设备（多层排水廊道、排水

孔幕、基础排水孔等）［J］，这些排水设施和洞室壁面

一起构成了地下洞室群的排水系统。把包围三大洞

室及排水设备在内的这些区域等效成为一个大的排

水井，以便采用井流理论进行估算。

7; 地下厂房洞室一般要求发电机层所处的上
部结构干燥，因此可以假设地下水洞室壁面的出逸

点必须在发电机层下。
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!" 一般情况下，地下洞室群位于深厚的渗透性
较小的岩层中，排水系统的排水效应只能影响到某

深度，在该深度以下不受排水的影响，这个深度称为

有效影响带。

#$% 估算公式的建立
根据以上假定，可以建立分析模型如图 !和图

"所示。借鉴井流分析理论，地下洞室群排水系统
的等效半径按下式计算［#］：

! " #!! （!）

式中 # 为排水廊道围成的面积加上调压室的面积。
实际上，虽然单个洞室呈狭长形，但是地下厂房区一

般由三大洞室加上周围复杂的排水系统构成（图

!），这些区域在平面分布上通常接近于方形，这里笔
者把它等效成圆形，其排水量借用井流理论进行计

算。这一做法通常也被应用于基坑的排水分析［$］。

图 ! 地下洞室等效示意图

图 " 地下洞室稳定渗流计算示意图

把三大洞室及排水设施等效成一个圆柱体，就

可以按照井流理论来分析。因此可以根据假定，采

用扎马林 费尔赫格 依麦尔公式计算［$］：
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式中：% 为渗透系数；!% 为井的等效半径；) 为影响
半径；* 为渗出段长度；(% 为有效深度与降深之差；

&%为有效深度，与水面降深和过滤出渗段的长度有

关，可参考文献［$］确定。
#$& 影响半径的确定
地下厂房所处的水文地质条件一般比较复杂，

因此影响半径的确定比较困难，且对结果的影响较

大。影响半径是指在排水设备工作开始后，在排水

设备周围的一定距离形成漏斗状的地下水降落面，

当它趋于稳定状态时，超出某一距离的原始地下水

位不受排水的影响，从排水系统中心算起的这一影

响距离通常称为影响半径。影响半径是水文地质学

者陈雨荪针对大区域地下水开采的情况提出来的一

个特定概念，但影响半径这一概念早已被引入工程

排水井计算中，并得到广泛应用，有关内容可参考文

献［$］。本文针对水电工程地下厂房区的排水问题，
分以下 "种情况来确定影响半径的大小。
#$&$# 地下洞室附近无水源补给
这时认为地下厂房洞室位于无限大的平面中，

由于只考虑渗水处于稳定状态时的渗流量，且为无

压渗流，所以 ) 用趋于稳定流时的库沙金公式计
算［$］：

) " "+% &%! % （(）
式中 +%为降深。

#$&$% 地下洞室附近有水源补给
地下厂房一般都位于水库下游，都有水源补给。

但是随着补给边界形状和条件的不同，影响半径的

确定方法也不同，如图 (所示［$，)］，图 (给出了地下
洞室几种经常遇到的边界条件。当洞室与库岸之间

有防渗帷幕时，影响半径等于洞室至库岸的水平距

离加上 "*+倍左右的帷幕垂直深度；在给水边界的
情况下，用上述方法确定的影响半径小于用库沙金

公式计算的影响半径时，则用上述方法确定的影响

半径；反之，用库沙金公式计算的影响半径。

图 ( 几种边界条件的影响半径计算
（ ! 为库沙金公式计算的影响半径）

在图 (中，（,）-（.）情况下的影响半径可以根
据文献［$］确定，（%）和（ /）情况下的影响半径确定
如下：

根据叠加原理［0"1］，可得到干扰井的计算公式：
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根据镜像原理，可得其镜像井的计算简图，如图

#所示。

图 # 镜像井示意图

根据干扰井的计算公式及镜像示意图可以容易

地推导出 !种情况下影响半径的确定公式。
!"# 关于公式应用的说明
只有在比较简单和规则的边界条件下才能推导

出影响半径的确定公式，如图 $ 所示的几种情况。
但在实际情况中并不完全符合上面介绍的几种情

况，那么按照近似的方法，与哪种情况比较相似就采

用哪种公式。

$ 工程实例分析

溪洛渡水电站是长江上游金沙江干流攀枝花市

至宜宾市河段开发规划中的第 $个梯级水电站。工
程电站开发以发电为主，同时还具有拦沙、防洪、改

善下游航运等综合功能，将对开发西部、促进西南地

区的发展，发挥重要的作用。坝区上起豆沙溪沟口，

下至溪洛渡沟口，全长约 #%& ’(，坝址位于溪洛渡峡
谷中段。枢纽坝址区河谷狭窄顺直，两岸山体雄厚，

河谷地貌形态总体上呈 ) 字形。坝区天然地下水
位埋深大，坡度缓，并以金沙江为区域性浸蚀基准面

和排泄地。岩体构造破坏较弱，未发现有较大的断

层，主要为玄武岩、茅山组灰岩，渗透性较小。大坝

上游水位高程为 *&&(，下游水位高程为 $+,%!+(。
溪洛渡水电站的左右两岸都有厂房，本文只计算

左岸地下厂房洞室的渗流量。首先利用式（,）计算地
下洞室的等效半径，然后用本文讨论的有关影响半径

的确定方法计算其影响半径，再计算有效影响深度

等，代入扎马林 费尔赫格 依麦尔公式就可计算出地

下厂房洞室的渗流量，计算结果如表 ,所示。
通过比较发现，采用等效大井的方法对地下洞

室群排水系统进行渗流量的估算结果偏大一些，但

是可以为地下厂房集水井和选泵等设计提供有价值

的参考。

采用以上介绍的估算方法，分析其他 !个工程

的地下洞室群渗流量，其计算值与实测值比较接近，

结果如表 ,所示。
表 , 典型工程地下洞室群渗流量计算值与实测值比较

工程
名称

% &
(

! &
（-(·./ ,）

等效面积 &
(!

’ &
(

(" &
(
渗流量 &（($·0/ ,）

实测值 计算值

溪洛渡
水电站

$& 1%2 3
,& / 2 +242& $#&1%1 !2&%& #&*! 2!*&%1

宜兴
水电站

!2 + 3
,& / 2 !#!#* #!41%+ $,1%2 2&&& 2**#%!

二滩
水电站

$& ,& 3
,& / 2 2!$$+ !+$$%2 !!&%& 2&&& 2*4$%1

% 结 语

本文采用等效的思想把整个地下洞室群排水系

统简化为一个等效的大井来考虑，用现有的单井流

量公式估算厂房排水系统的出渗流量，大大简化了

排水系统渗流量的计算工作。该方法简单方便，容

易被工程设计人员掌握。

文中比较详细地讨论了其中有关尺寸（如等效

半径、影响半径）的确定方法以及边界条件的影响。

工程实例分析结果表明：该方法得到的结果能够满

足初步设计阶段的要求，可以为地下厂房集水井和

选泵等设计提供依据。该方法适用于众多行业地下

洞室工程的排水设计。

把井流的概念直接应用到地下洞室渗流量的计

算中可能在有关物理量的计算上有些出入，在今后

的工作中还需要进一步的完善。
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