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摘　要：泥浆的排水固结变化对水坠坝筑坝过程中坝体排水系统的合理布设具有重要的指导作用。将中

粉质壤土以１∶１，１．５∶１和２∶１的土水比制成泥浆，并将制得泥浆分别填充在高度为５０，１００，１５０和

２００ｃｍ的聚乙烯波纹管中，对其排水量、上析水量、下渗水量和固结沉陷量等指标进行测定。结果表明，同

一土水比的泥浆，上述指标随着泥浆填充高度的增加而增大；同一泥浆填充高度，上述指标随着土水比的

增大而减小。泥浆的排水量、固结沉陷量主要集中于前２４ｈ，排水量最大可占总排水量的８９．４８％，固结沉

陷量最大可占总固结沉陷量的９３．２４％。因此，在实际筑坝过程中土水比较小时，应注重坝体泥浆的前期

排水，并加强表层排水；土水比较大，充填高度较小时，可考虑不布设坝体泥浆表层排水措施，而要加强下

渗水的排水措施。
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　　黄土高原丘陵沟壑区是中国乃至世界水土流失
最严重的地区，作为该区水土流失治理重要措施之一
的淤地坝，在生态效益、社会效益和经济效益等方面
均产生了显著作用［１－３］。
目前，中国淤地坝的修筑方式主要有水坠和碾压

两种方式，其中水坠法具有工效高，利用时间长，效益

高，投资少的特点［４－５］，使其得到了快速发展。水坠坝

体的脱水固结是筑坝的关键［６］，而直接判别坝体泥浆

脱水固结快慢的依据是坝体排水效果是否显著。为
了加快坝体泥浆的脱水固结，在实践中采用无纺土工
织物包裹聚乙烯微孔波纹管的排水系统，它是排水反

滤的较佳结合［７－１０］，因其具有施工方便，成本低廉，加
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速排水等特点而被广泛使用。此外，动力排水固结法
在软土排水方面得到了成功而广泛的应用［１１］。但坝
体泥浆的排水规律研究较少，直接影响了坝体聚乙烯
微孔波纹管道的合理布设。
本文通过研究泥浆排水固结随着泥浆土水比、

填充高度的变化规律，为工程实践确定合理的排水
措施，布设合理的排水管道结构提供重要的理论
指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究供试土样取自延安市志丹县顺宁镇任坪

村前拐沟村泥浆泵筑坝项目现场。泥浆泵筑坝是在
水坠坝的基础上发展而成的一种新型筑坝工艺，是将

土和水按一定的体积比例，经机械设备搅拌后所成的
浆体用泥浆泵输送至坝面，脱水固结后所形成的泥浆
坝。通过土工试验［１２］测定，粒径小于０．００５ｍｍ的
土粒含量为１８．８１％，不均匀系数Ｃｕ 为１２．７，曲率系
数Ｃｃ为２．０；最大干密度ρｄｍａｘ和最优含水率ωｏｐ的均
值μ的９５％ 置信区间分别为［１．６８，１．７０ｇ／ｃｍ

３］和
［１５．８３％，１７．８５％］；渗透系数为１．７８×１０－５　ｃｍ／ｓ；
液限ωＬ 为２７．９，塑限ωＰ 为１８．９，塑性指数Ｉｐ 为

９．０。据《水坠坝技术规范》（ＳＬ３０２—２００４）关于水坠
坝土料分类的界定，当满足小于０．００５ｍｍ的土粒含
量∈［１５％，２０％］，液限ωＬ∈［２６％，４２％］，塑性指数

ＩＰ∈［７％，１７％］时为中粉质壤土，所以，本试验所采
用的土壤为中粉质壤土，其粒径分布不均匀且级配良
好，可以作为水坠坝的修筑土料（表１）。

表１　试验土料的物理性质

土 壤
天然干容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土粒密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒组成／％
细粒（＜０．００５ｍｍ） 粉粒（０．００５～０．０７５ｍｍ） 砂粒（０．０７５～２．０ｍｍ）

中粉质壤土 １．５０　 ２．７１　 １８．８１　 ６６．６８　 １４．５１

１．２　泥浆制备
本试验模拟泥浆泵现场筑坝泥浆，采用人工方式

进行泥浆的制备，且每次搅拌泥浆的时间保持一致。
采用烘干法测定土样含水量，按照公式（１）和（２）［４］计
算配置不同土水比的泥浆时土样所需水的质量。

Ｋｎ＝
ｒｎ－１

Ａ１－Ｂ１（ｒｎ－１）
（１）

式中：Ｋｎ———泥浆土水比；ｒｎ———泥浆容重（ｇ／ｃｍ３）；

Ａ１，Ｂ１———计算常数，Ａ１＝（１－１Ｇｓ
）ｒｄ，Ｂ１＝（１Ｇｓ＋ω

）ｒｄ；

ｒｄ———土的干容重，可用土料自然状态的干容重或坝
体设计时的干容重（ｇ／ｃｍ３）；ω———土料的天然含水
率；Ｇｓ———土料相对密度。

ω０＝
１－ｒｎＧｓ
ｒｎ－１

（２）

式中：ω０———泥浆含水率；ｒｎ———泥浆容重（ｇ／ｃｍ３）；

Ｇｓ———土料相对密度。

１．３　试验装置制作与安装
采用直径３０ｃｍ的聚乙烯波纹管，分别截成５０，

１００，１５０和２００ｃｍ　４种高度，将其竖直固定在特制的
铁皮桶中，铁皮桶底部边缘安装阀门；在铁皮桶内放
置圆形铁支架，圆形支架与铁皮桶内壁紧贴。在波纹
管一开口端包裹一层无纺土工布并用尼龙绳扎紧，再
在无纺土工布外包裹钢丝网，并将此开口端向下套入
铁皮桶中，竖立放置在支架上，铁皮桶内壁与波纹管
外壁紧贴，并在铁皮桶与波纹管接缝处用透明胶带将

其和波纹管密封，以防止蒸发。

１．４　充填泥浆与测定
配置土水比为１∶１，１．５∶１和２∶１的泥浆，将

每一种土水比的泥浆分别充填在不同高度的聚乙烯

波纹管中。为了减少误差，同一土水比泥浆在充填不
同高度聚乙烯波纹管时，要求充填泥浆起止时间相
同，一次性充填完毕，准确记录时间。聚乙烯波纹管
顶部用塑料布加盖密封，防止水分蒸发损失和下雨时
水分进入。
定期使用量筒对泥浆下渗水量和表层上析水量

进行测定，用直尺（精度１．０ｍｍ）对泥浆的沉陷量进
行测定。对泥浆初期下渗水量的测量时段为３０ｍｉｎ，
随着下渗水量的逐渐减少，测量时段逐渐调整为６ｈ。
对泥浆表层析水量以及泥浆面的沉陷量测量时段为

２４ｈ。当其中的３个试验泥浆上析水量和下渗水量
同时为０时停止观测。

２　结果与分析

２．１　土水比和泥浆高度对排水量的影响
试验中泥浆水分分别通过表层析水和下渗两个

途径排出。泥浆填筑完成后，在自重的作用下，土颗
粒与水分进行重新分配，部分水分转移到泥浆体表层
析出，即上析水；部分水分在自身重力和上层泥浆压
力的双重作用下逐渐渗出，即下渗水。
由图１ａ可知，同一土水比的泥浆，随着填充高度

的增加，其排水量亦增加。土水比为１∶１时，填充高
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度１００，１５０，２００ｃｍ的泥浆排水量分别是填充高度

５０ｃｍ排水量的２．０，３．０和３．９倍；土水比为１．５∶１
时，分别是２．３，３．６，４．７倍；土水比为２∶１时，分别是

２．１，３．４，５．３倍。由于泥浆填充越高，泥浆体积越大，
泥浆含水量越多，相应排水量越大。同一泥浆充填高
度下，土水比越小，其排水量越大。泥浆填充高度

５０ｃｍ时，土水比１∶１的泥浆排水量分别是土水比

１．５∶１，２∶１的１．７和３．６倍；泥浆填充高度１００ｃｍ
时，分别是１．４和３．４倍；泥浆填充高度１５０ｃｍ时，分
别是２．３和３．２倍；泥浆填充高度２００ｃｍ时，分别是

１．４和２．７倍。土水比越小，泥浆本身初始含水率越
大，泥浆所含的自由水量越大，排出的水量也越多。

图１　不同土水比、泥浆高度与排水量的关系

　　由图１ｂ可知，对于同一土水比，随着泥浆充填高
度的增大，泥浆排水量占泥浆含水量的比例变化较
小。土水比为１∶１时，４种泥浆高度下泥浆排水量
占含 水 量 的 比 例 为 ５０．６４％ ～５１．９２％，平 均

５１．４８％；土水比为１．５∶１时，比例为３６．１２％～
４２．３２％，平均３９．９９％；土水比为２∶１时，比例为

１９．２８％～２５．５６％，平均２１．８２％。对于同一泥浆填
充高度，土水比越大，其排出水占泥浆含水量的比例
越小。泥浆充填高度为５０ｃｍ时，土水比１∶１，１．５∶１
和２∶１的泥浆其排出水的比例分别为５１．５６％，

３６．１２％和１９．２８％；泥浆充填高度为１００ｃｍ时，分别
是５１．８２％，４２．３４％和２０．３５％；泥浆充填高度为

１５０ｃｍ时，分别是５１．９２％，４１．５１％和２２．１０％；泥浆
充填高度为２００ｃｍ时，分别是５０．６４％，３９．９９％和

２５．５６％。出现上述变化规律主要是土水比越小，泥
浆初始含水率就越大，密度就越小，相应的浆体孔隙
比就越大，浆体的透水性亦越大，水分容易排出。
由图１ｃ可知，在泥浆的排水量中，前２４ｈ的排水

量占总排水量的比例最大。在土水比为１∶１时，前

２４ｈ 排 出 水 占 总 排 水 量 的 比 例 为 ８４．２６％ ～
８９．４８％，平均８７．３３％；土水比为１．５∶１时，上述比
例为７７．７７％～８４．５７％，平均８１．８０％；土水比为

２∶１时，上 述 比 例 为 ６９．４４％ ～８２．８７％，平 均

７５．７９％。由于在泥浆的拌合过程中，彻底破坏了原
状土结构，泥浆体开始受黏粒胶凝作用，胶结成稳定
的团块，孔隙比大，开始时排水速度快，但随着泥浆的
排水，浆体中的孔隙水压力将逐渐消散使孔隙变小，
浆体越来越密实，其排水性能也相应的降低［１３］。
根据土水比、泥浆高度与排水量的统计分析结果

表明，对于同一土水比，其排水量和泥浆高度呈现线
性关系，且相关性显著。回归分析结果如表２所示。

表２　排水量与泥浆高度回归关系

土水比 回归方程 Ｒ２

１∶１　 ｙ＝２４７ｘ＋５１６　 ０．９９９　３
１．５∶１　 ｙ＝１８４．２７ｘ－１　１９９．５　 ０．９９６　５
２．０∶１　 ｙ＝９９．７７５ｘ－２　０８３　 ０．９８７　６

　　注：ｙ为排水量（ｍｌ）；ｘ为泥浆高度（ｃｍ）。

２．２　土水比和填筑高度对上析水量的影响
在试验过程中发现，泥浆充填后２４ｈ将表层

析水排出后，随着时间的推进，泥浆表面不再有水分
析出，即泥浆的上析水在泥浆充填后２４ｈ之内可以
全部析出，并且在泥浆的表面形成了一个致密的
泥皮。
由图２ａ可知，同一土水比，随着泥浆充填高度的

增加，其上析水量也在增加。土水比为１∶１时，填充
高度１００，１５０，２００ｃｍ的泥浆上析水量分别是填充高
度５０ｃｍ时上析水量的２．４，３．９和５．４倍；土水比为

１．５∶１时，分别是２．６，５．０，６．８倍；土水比为２∶１时
分别是３．９，８．８，１６．３倍。对于同一泥浆充填高度，
土水比越小，其上析水量越大。泥浆填充高度５０ｃｍ
时，土水比１∶１的泥浆上析水量分别是土水比１．５∶１，

２∶１的１３．２和６．６倍；泥浆填充高度１００ｃｍ时，分
别是７．９和４．４倍；泥浆填充高度１５０ｃｍ时，分别是

５．９和３．８倍；泥浆填充高度２００ｃｍ时，分别是４．４
和２．８倍。产生这一现象的原因与泥浆排水量变化
规律的原因一样，即泥浆本身初始含水率大，泥浆所
含的自由水的量大，上析的水量也就多。
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图２　不同土水比、泥浆高度与上析水量的关系

　　由图２ｂ可知，同一土水比，泥浆上析水量占排水
量的比例随着泥浆充填高度的增加而增大。土水比
为１∶１时，填充高度５０，１００，１５０，２００ｃｍ的泥浆上
析水量占排水量的比例分别是５２．２４％，６１．０８％，

６８．２６％和７２．１２％；土水比为１．５∶１时，比例分别是

４３．８５％，４９．０２％，６０．６７％和６４．３７％；土水比为

２∶１时，比例分别是１４．３１％，２６．７２％，３６．５０％和

４３．９１％。值得注意的是当土水比为２∶１，泥浆充填
高度为５０ｃｍ时，上析水量很少，仅为５００ｍｌ，占总排
水量的比例仅为１４．３１％。同一泥浆充填高度，泥浆
上析水量占排水量的比例随着土水比的增大而减小。
对于土水比为１∶１，１．５∶１的泥浆，初始含水较大，
泥浆的密度较小，孔隙比较大，随着泥浆的排水，孔隙
比变小，但变化率小，而对于土水比为２∶１的泥浆，
初始泥浆的孔隙比较小，随着泥浆的排水，孔隙比变
小，且变化率较大，孔隙比的迅速变小，使上析水量也
相应迅速减少；此外，土水比为２∶１的泥浆，因其孔
隙比较小，可以在泥浆表层较快的形成一层泥皮，泥
皮具有明显的截渗作用［１４］，从而阻碍了泥浆中水分

的析出，使其上析水量占排水量的比例总体较小。
由图２ｃ可知，同一土水比，泥浆上析水量占含水

量的比例随着泥浆充填高度的增加而增大；对于同一
泥浆充填高度，随着土水比的增大，其泥浆上析水量
占含水量的比例减小。土水比为１∶１时，填充高度

５０，１００，１５０，２００ｃｍ泥浆的上析水量占含水量的比
例分别是２６．９３％，３１．６５％，３５．４４％和３６．５２％；土
水比为１．５∶１时，比例分别是１５．８４％，２０．７６％，

２５．１８％和２５．７４％；土水比为２∶１时，比例分别是

２．７６％，５．４４％，８．０７％和１１．２３％。值得注意的是
当土水比为２∶１，泥浆充填高度为５０ｃｍ时，上析水
量占含水量的比例就仅为２．７６％，这说明在土水比
较大时且泥浆充填高度较低时，泥浆表层析水较少，
泥浆主要依靠下渗来排水。
根据泥浆高度与土水比、上析水量、上析水量占

排水量的比例关系统计分析结果表明，对于同一土水
比，其上析水量、上析水量占排水量比例与泥浆高度
呈现线性关系，且相关性显著。回归分析结果如表３
所示。

表３　泥浆高度与上析水量、上析水量占排水量比例的回归关系

土水比
上析水量回归关系

回归方程　　 Ｒ２
上析水量占排水量比例回归关系

回归方程 Ｒ２

１∶１　 ｙ＝１９５．８５ｘ－３　５３５　 ０．９９９　０　 ｆ＝０．１３３　７ｘ＋４６．７１３　 ０．９７２　４
１．５∶１　 ｙ＝１３１．２４ｘ－３　６６２．５　 ０．９９４　８　 ｆ＝０．１４６　４ｘ＋３６．１７２　 ０．９６０　８
２．０∶１　 ｙ＝５０．６４６ｘ－２　５８３　 ０．９６０　８　 ｆ＝０．１９７　２ｘ＋５．７１２　９　 ０．９８７　３

　　注：ｙ为上析水量（ｍｌ）；ｘ为泥浆高度（ｃｍ）；ｆ为泥浆上析水量占排水量的比例（％）。

２．３　土水比和填筑高度对下渗水量的影响

　　由图３ａ可知，同一土水比泥浆，下渗水量随着泥
浆高度的增加而增加。土水比为１∶１时，填充高度

１００，１５０，２００ｃｍ 的泥浆下渗水量分别是填充高度

５０ｃｍ下渗水量的１．６，２．０和２．３倍；土水比为１．５∶１
时，分别是２．１，２．５，３．０倍；土水比为２∶１时，分别是

１．８，２．５，３．５倍。对于同一泥浆填充高度，下渗水量随
着土水比的减小而增加。泥浆填充高度５０ｃｍ时，土
水比１∶１的泥浆下渗水量分别是土水比１．５∶１，

２∶１的１．４和２．０倍；泥浆填充高度１００ｃｍ时，分别
是１．１和１．８倍；泥浆填充高度１５０ｃｍ时，分别是

１．１和１．６倍；泥浆填充高度２００ｃｍ时，分别是１．１
和１．３倍。下渗水量较上析水量明显减少。产生这一
现象的原因与泥浆排水量变化规律的原因一样，即泥
浆本身初始含水率大，泥浆所含的自由水的量大，下
渗的水量也就多，而下渗水量的明显减少与泥浆较低
的渗透性有关［１５］。
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图３　不同土水比、泥浆高度与下渗水量的关系

　　由图３ｂ可知，对于同一土水比泥浆，下渗水量占
排水量的比例随着泥浆高度的增加而减小。土水比
为１∶１时，填充高度５０，１００，１５０和２００ｃｍ泥浆的
下渗水量占排水量的比例分别是４７．７６％，３８．９２％，

３１．７４％和２７．８８％；土水比为１．５∶１时，比例分别是

５６．１５％，５０．９８％，３９．３３％和３５．６３％；土水比为２∶１
时，比 例 分 别 是 ８５．６９％，７３．２８％，６３．５０％ 和

５６．０９％。随着泥浆填充高度的增加，底层泥浆在上
层泥浆的重力作用下，泥浆内部孔隙变小，底层泥浆
越来越密实，其下渗水量减小，占排水量的比例就越
来越小。对于同一泥浆填充高度，下渗水量占排水量
的比例随着土水比的增大而增大，且土水比为２∶１
时，较其他两个土水比的比值增大迅速。对于土水比

２∶１的泥浆，由于泥浆表层迅速的形成了一层泥皮，
对上析水有截渗作用，泥浆中的水分只能在重力作用
下以下渗为主，而土水比１∶１，１．５∶１的泥浆，表层
泥皮形成较慢，上析水可以较顺畅的从表层排出，土

水比２∶１的泥浆下渗水占排水量的比例较其余两个
土水比的增大迅速。
由图３ｃ可知，不同土水比泥浆之间其下渗水量

占含水量的比例随着泥浆高度的增加，其变化较小。
说明随着泥浆高度的增加，下渗水量受土水比的影响
越来越小。因为泥浆本身渗透性就较低，此外，高度
较小时，泥浆底层受到上层泥浆重力的作用较小，泥
浆被压缩率较小，泥浆孔隙较大，再者，水分通过的距
离较短，泥浆中水分下渗较快，而泥浆高度的增加，不
仅使泥浆压缩率较大，泥浆孔隙减小，且水分通过距
离也增大，导致不同土水比泥浆的下渗水量占含水量
的比例趋于稳定，即变化不大。
根据泥浆高度与土水比、下渗水量、下渗水量占

排水量的比例关系统计分析结果表明，对于同一土水
比，其下渗水量、下渗水量占排水量的比例与泥浆高
度呈现线性关系，且相关性显著。回归分析结果如表

４所示。

表４　泥浆高度与下渗水量、下渗水量占排水量比例的回归关系

土水比
下渗水量回归关系

回归方程 Ｒ２
下渗水量占排水量比例回归关系

回归方程 Ｒ２

１∶１　 ｙ＝５１．１５０ｘ＋４　０５１　 ０．９６４　９　 ｆ＝－０．１３３　７ｘ＋５３．２８７　 ０．９７２　４
１．５∶１　 ｙ＝５３．０３２ｘ＋２　４６３　 ０．９２８　４　 ｆ＝－０．１４６　４ｘ＋６３．８２８　 ０．９６０　８
２．０∶１　 ｙ＝４８．８３３ｘ＋５００　 ０．９９８　１　 ｆ＝－０．１９７　２ｘ＋９４．２８７　 ０．９８７　３

　　注：ｙ为下渗水量（ｍｌ）；ｘ为泥浆高度（ｃｍ）；ｆ为泥浆下渗水量占排水量的比例（％）。

２．４　土水比和填筑高度对固结沉陷量的影响
泥浆的固结沉陷量是判断泥浆的脱水固结和排

水性能好坏较为直观的依据之一，也是判断坝体固结
变形的依据之一。浆体的固结沉陷过程实质是泥浆
含水率减小，密度增大，孔隙水压力逐渐消散的过程。
试验过程中，泥浆的水分一部分通过表层析出，一部
分通过下渗排出，由此逐渐降低浆体含水率，孔隙水
压力也逐渐消散，浆体最终脱水而固结。
由图４可知，对于同一土水比，泥浆的固结沉陷

量随着泥浆填充高度的增加而增加；对于同一泥浆填

充高度，泥浆的固结沉陷量随着土水比的增大而减
小。这是因为泥浆体内含水量随着土水比的增加逐
渐减小，相应的孔隙比逐渐减小，泥浆固结沉陷量也
变小。由图４也可知，泥浆在前２４ｈ的沉陷量远大于
之后几天的沉陷量。土水比１∶１时，泥浆前２４ｈ的
固结沉陷量可达总固结沉陷量的９０．９１％～９３．２４％，
平均９２．１０％；土水比１．５∶１时，可达８１．７０％～
８５．６８％，平均８３．２７％；土水比２∶１时，可达７７．１０％
～８０．０７％，平均７８．３７％；反映了泥浆的固结沉陷和
排水主要集中在前２４ｈ，以后趋于稳定。

８４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



图４　不同土水比、泥浆高度与固结沉陷量的关系

３　结 论
（１）同一土水比泥浆。排水量随着泥浆填充高

度的增加而增大，泥浆排水量占泥浆含水量的比例随
着土水比的增大而减小。泥浆的排水主要集中在前

２４ｈ，可占总排水量的６９．４４％～８９．４８％；上析水量、
上析水量占排水量的比例均随着泥浆填充高度的增

加而增大，泥浆上析水量占泥浆含水量的比例随着土
水比的增大而减小。泥浆的上析水在泥浆充填后的

２４ｈ内全部析出；下渗水量随着泥浆高度的增加而增
加，而下渗水量占排水量的比例则反之。随着泥浆充
填高度的增加，土水比对下渗水量的影响越来越小；
泥浆的固结沉陷量随泥浆充填高度的增加而增大，并
且前２４ｈ内增长速率较快，随后趋于稳定。

（２）同一泥浆填充高度。排水量、泥浆排水量占
含水量的比例均随着土水比的减小而增加；随着土水
比的增加，上析水量、泥浆上析水量占排水量的比例
以及泥浆上析水量占含水量的比例均减小；随着土水
比的减小，下渗水量逐渐增加，而下渗水量占排水量
的比例逐渐减小；泥浆的固结沉陷量随着土水比的增
大而减小。泥浆前２４ｈ的固结沉陷量最大，可占总
固结沉陷量的７７．１０％～９３．２４％。
目前，聚乙烯微孔波纹管道作为水坠坝坝体的排

水系统已经在实践中得到广泛的应用，筑坝实践中对
排水管网的布设形式有立体网状、束网状以及网
状［８，１６－１８］。在软土地区，通过设置水平排水体和竖直
排水体组成空间网状排水体系，从而促使软土加速排
水固结［１９－２０］。本研究发现，不同土水比、填充高度的
泥浆排水固结有差异，这就要求在实际筑坝过程中根
据实际情况有针对性的布设合理的排水措施，合理的
排水管道结构。就本研究而言，泥浆土水比较小时，
泥浆排水量大，且排水主要集中在前２４ｈ，并以上析
水为主，因此，实际筑坝过程中，若筑坝泥浆土水比较
小时，要注重充填泥浆的前期排水，且要加强布设泥
浆表层排水措施，如在有管网排水措施时要增加竖向

排水管的数量，及时将表层水排出，或者采用水泵对
表层水进行抽排。当泥浆土水比较大、每次充填高度
较小时，如当土水比为２∶１，泥浆充填高度为５０ｃｍ
时，下渗水量占总排水量的比例为８５．６９％，此时主要
以下渗水为主，则在实际筑坝工程中可以考虑不布设
表层析出水的排水措施，而要加强下渗水的排水措
施，如增加横向、纵向排水管道数量。
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