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摘　要：透气真空快速泥水分离技术适用于高含水率高粘粒含量疏浚淤泥的堆场处理，可以快速减

小堆场中淤泥的体积，加速堆场的周转利用，并能解决常规真空处理方法中存在的滤层淤堵问题。

通过对透气真空快速泥水分离试验和常规真空抽水试验结束后进行试样取样颗粒分布试验，可以

看出透气真空方法中滤层材料附近的淤泥土体中细颗粒流失，粗颗粒富集，形成拱架结构；而常规

真空抽水方法中不存在细颗粒流失，没有形成拱架结构，造成了淤堵。分析了拱架结构层形成的过

程，其能够保护土体内部的细颗粒不再流失，同时保证较高的渗透性。解释了常规真空抽水方法容

易产生淤堵，而透气真空方法能够解决淤堵问题的原因。
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　　 中国是一个河流湖泊分布广泛的国家，内陆江

河湖泊的泥沙淤积非常严重［１］。为了改善水质，建

设港口，浚深加宽航道，需要进行大规模的疏浚清淤

作业，不可避免地产生大量的淤泥［２４］。
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目前绝大部分内陆疏浚淤泥采用堆泥场放置处

理，废弃于陆地抛填区或低洼地区，占用大量的鱼塘

或耕田。疏浚淤泥含水率高、强度低，很难直接对疏

浚淤泥进行开发利用；疏浚淤泥粘粒含量高、透水性

差，在自重作用下需要几年甚至更长时间才能完成

固结［５９］。因此，需要快速降低疏浚淤泥的含水率，

快速排出疏浚淤泥中所含大量的水，解决疏浚淤泥

处置占地时间长，浪费宝贵的土地资源的问题。

采用真空抽水加速固结的方法来处理疏浚淤

泥，其中关键的问题是保证排水系统的有效性，这样

才能有效地降低淤泥中的水分，加速固结［１０１１］。国

内很多工程都采用真空抽水方法［１２］，但是疏浚淤泥

的粘粒含量一般较高，进行常规真空抽水时，排水通

道很快就会被淤堵，导致常规的真空抽水方法在疏

浚淤泥排水上效果很差［１３１７］。

针对淤堵的问题，经过２年多的试验研究
［１８］，

开发出了一种快速高效抽取高含水率疏浚淤泥中水

的技术———透气真空快速泥水分离技术［１９２１］，克服

了在高含水率高粘粒含量的淤泥中抽水时存在的淤

堵问题，同时能够很快排出淤泥中的水分。

通过透气真空快速泥水分离室内试验与常规真

空抽水室内试验之后的取样颗粒分析，从细颗粒流

失的角度解释了透气真空快速泥水分离技术形成自

然过滤层的机理，自然过滤层是多级颗粒拱架组成

的过滤透水结构层，阻止细颗粒在滤层材料内部淤

积，解决了淤堵问题。同时从微观角度描述了透气

真空快速泥水分离技术从初始状态开始形成过滤层

的过程。

１　透气真空技术的室内模型取样颗分

试验

１．１　透气真空与常规真空模型试验

取样颗分试验是在模型试验基础上，通过在试

验结束后的模型箱内不同部位采样进行的颗分试

验。透气真空模型试验采用透气真空快速泥水分离

室内模型试验装置，而常规真空是在上述模型试验

装置的基础上去除透气系统。

模型试验的疏浚淤泥试样取自南水北调东线江

苏段淮安白马湖疏浚堆场，共有２种，基本性质指标

见表１。

表１　白马湖疏浚淤泥物理性质指标

泥样

原泥含

水率／

％

液限／

％

塑限／

％

砂粒组

含量／

％

粉粒组

含量／

％

粘粒组

含量／

％

土颗粒

相对

密度

透气真空用 １０９．２ ６０．８ ２６．８ ７．９８ ５７．８８ ３４．１４ ２．５６

常规真空用 ８２．３ ７３．１ ３１．１ ２．８９ ５０．５５ ４６．５６ ２．５５

在原泥中加水，将淤泥含水率调整至目标含水

率并充分搅拌均匀，进行透气真空快速泥水分离和

常规真空抽水的室内模型试验，试验初始条件与参

数取值见表２。

表２　模型试验初始条件与参数取值

初始条件
初始含

水率／％

初始泥层

厚度／ｃｍ

真空度／

ｋＰａ

透气速率／

（ｍ３·ｈ－１）

试验周期

／ｄ

透气真空试验１ ２４０ ３０．３ ３５ ０．５ ７

透气真空试验２ ２４０ ３０．２ ３５ ２．０ ７

透气真空试验３ ２４０ ３０．１ ３５ ２．０ ７

常规真空试验１ ３２０ ２０．５ ９８ ０ ／

常规真空试验２ ３２０ ２２．０ ９８ ０ ／

在试验进行过程当中，按照事先计划好的时间

间隔，测读记录各项数据，包括饱和缸真空度、泥浆

中管道内的真空度、电子秤显示的抽水重量、表面水

的高度、淤泥泥面的高度和流量计的透气速度。

１．２　透气真空模型试验结束后的颗粒分析

在透气真空快速泥水分离模型试验中，当试验

结束后，在透气真空管道滤水段外部会存在一层外

包泥层，如图１所示。

图１　外包泥层与滤管的相对位置

在上图中，一点一点逐层削去外包泥层，在滤水

段外侧紧贴滤层材料的３个部位刮取适量泥样后，

将３处取得的泥样混合，测定混合样的颗粒分布。

同时测定在饱和缸中的试验尾水中所含颗粒的粒径

分布。将两者的结果汇同原泥颗分结果绘成图２－

图４，典型颗粒粒径（犱１０，犱５０，犱９０）对比见表３－表５，

这３个典型颗粒粒径能够较全面反映粒径分布中较

细颗粒组、较粗颗粒组以及中等粒径颗粒组的含量

分布情况。
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图２　透气真空试验１不同部位颗分曲线

与颗粒频率曲线

表３　透气真空试验１不同部位典型颗粒粒径对比

位置 尾水 原泥 滤管边缘

犱１０／μｍ １．３１６ １．４８５ ２．３９１

犱５０／μｍ ４．８５７ ９．９１９ ２０．８２１

犱９０／μｍ １８．３９８ ５７．４２４ １４０．４４３

图３　透气真空试验２不同部位颗分曲线

与颗粒频率曲线

表４　透气真空试验２不同部位典型颗粒粒径对比

位置 尾水 原泥 滤管边缘

犱１０／μｍ １．４３４ １．４８５ １．７６９

犱５０／μｍ ５．４９８ ９．９１９ １６．７２５

犱９０／μｍ ２４．２２７ ５７．４２４ ９４．１７６

图４　透气真空试验３不同部位颗分曲线

与颗粒频率曲线

表５　透气真空试验３不同部位典型颗粒粒径对比

位置 尾水 原泥 滤管边缘

犱１０／μｍ １．３９２ １．４８５ ２．２３２

犱５０／μｍ ５．１２５ ９．９１９ ２５．７６８

犱９０／μｍ ２１．７３２ ５７．４２４ ８６．５８５

１．３　常规真空淤堵模型试验结束后的颗粒分析

在常规真空快速泥水分离模型试验中，在很短

的时间内就会发生淤堵，真空抽水作用无法进行下

去。当发生淤堵试验停止后，在管道滤水段外部会

存在一层较薄的外包泥层，一点一点逐层削去外包

泥层，在滤水段外侧紧贴滤层材料的３个部位刮取

适量泥样后，将３处取得的泥样混合，测定混合样的

颗粒分布。同时测定在饱和缸中的试验尾水中所含

颗粒的粒径分布。将两者的结果汇同原泥颗分结果

绘成图５－图６，典型颗粒粒径（犱１０，犱５０，犱９０）对比见

表６－表７。
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图５　常规真空试验１不同部位颗分曲线与

颗粒频率曲线

表６　常规真空试验１不同部位典型颗粒粒径对比

位置 尾水 原泥 滤管边缘

犱１０／μｍ １．２５３ １．２５９ １．３１９

犱５０／μｍ ５．２１０ ５．６３５ ５．８６５

犱９０／μｍ ２５．３５０ ２９．０９９ ３０．７２２

图６　常规真空试验２不同部位颗分曲线与

颗粒频率曲线

表７　常规真空试验２不同部位典型颗粒粒径对比

位置 尾水 原泥 滤管边缘

犱１０／μｍ １．２３７ １．２５９ １．３２８

犱５０／μｍ ４．７３３ ５．６３５ ５．８６０

犱９０／μｍ １９．９０６ ２９．０９９ ３０．５８３

１．４　颗粒流失分析

从上述５次试验之后的颗分数据可以看出在３

次透气真空快速泥水分离试验中，滤管边缘和尾水

中的颗粒分布曲线相应于原泥发生了较大的改变，

尾水典型颗粒粒径（犱１０，犱５０，犱９０）相应于原泥有明显

减小，滤管边缘处的泥样典型颗粒粒径（犱１０，犱５０，

犱９０）相应于原泥均有增大，这表明在透气真空技术

中原泥中的细颗粒逐渐转移到了尾水中，而粗颗粒

留在滤层材料边缘形成粗颗粒富集层。

而在２次常规真空试验中，发生了淤堵，滤管边

缘与尾水中的颗粒分布曲线相应于原泥没有发生较

大变化，尾水、原泥、滤管边缘处的泥样典型颗粒粒

径（犱１０，犱５０，犱９０）基本不变化，没有发生颗粒分选作

用。

从３次透气真空快速泥水分离试验的颗粒频率

曲线可以看出滤管边缘和尾水中的各粒径组颗粒含

量相应于原泥发生了较大的偏移，滤管边缘主要的

颗粒为大颗粒，细粒组的颗粒含量很低；而尾水中的

颗粒多为细颗粒，粗颗粒基本缺失。

从２次常规真空试验中的颗粒频率曲线可以看

出滤管边缘和尾水中的各粒径组颗粒含量相应于原

泥未发生明显变化。

上述现象表明在透气真空快速泥水分离方法

中，滤层材料内外会发生颗粒分选作用，靠近滤层材

料的土体中细颗粒流失，粗颗粒富集；而发生淤堵的

常规真空方法中，滤层材料附近的土体中不会发生

颗粒分选流失，粒径变化不明显。由此可见，淤堵发

生的与否与细颗粒流失，粗颗粒富集有着直接的关

系。

２　透气真空技术中拱架结构防淤堵

的机理

２．１　颗粒流失的意义———形成拱架结构

当含有细颗粒的不稳定土体与滤层材料接触

时，滤层材料的特征孔径大于土体中的某一细粒组

颗粒直径，这些细颗粒就可以在渗透水流的作用下

穿越滤层材料，被带出体系之外，这个过程称之为细

颗粒的流失。细颗粒在多孔介质中的迁移决定着土

木工程中各种下部结构物的特性，比如以土工织物

０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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作为上部或者下部地基衬垫的工程中的淤堵问题。

不仅细颗粒的流失十分重要，而且细颗粒随后的迁

移停滞位置也有重要的研究意义［２２］。

细颗粒流失后，原本占据的位置被空出来，土体

形成疏松的结构，与土工滤层材料紧邻的土体中的

细颗粒流失最为严重，流失后的土体中剩下较粗的

颗粒，由于上部荷载产生拱效应，这些粗颗粒互相搭

接形成的一个拱架结构，这些相对较大的颗粒将同

样截留比自身稍小一点的颗粒，稍小一点的颗粒同

样形成拱架结构，并且继续截留更小一级的颗粒，从

而在与土工织物相邻的土体中形成了一个粒径逐步

减小的多级拱架结构，这种结构疏松多孔，使得透水

性增强。形成这样多级结构之后，能够继续再随着

动态水流移动穿越滤层材料的颗粒就会越来越

少［２３］，降低了滤层材料被细颗粒淤堵的可能性。

由于力学中的拱效应，能够承担一定的压力，因

此这些颗粒并不会被完全压密，继而保留了相当一

部分过水空隙，这样既保证了土体的稳定性，又不至

于造成滤层的淤堵失效。

透气真空作用提供了一种动态的水流作用，在

土工织物滤层界面上出现水力梯度方向周期性的变

化，使得滤层界面附近的渗透水流也呈现周期性的

往复流动。这种特殊的水动力条件使得滤层附近淤

泥土体中的细颗粒更容易被水流带出，剩下的粗颗

粒形成良好的拱架结构。

２．２　拱架结构防淤堵的作用

工程中常用的过滤材料主要分为２类，一类是

土工合成材料，一类是天然散粒体材料。散粒体材

料过滤层是粒径渐次变化的多层散粒体材料构成的

过滤防渗透破坏结构，它依靠最内层的细粒层来阻

挡被保护土体中颗粒的流失，同时向外逐渐变粗的

颗粒层又提供了良好的排水通道。

高翼强和陈德锋［２４］认为采用非织造布作为过

滤层时，实际上是借助于非织造布和相邻的土层共

同组成一个渐次过滤层，它在外观结构上与传统的

多层级配粒料滤层很相似，但它是由于土工布的引

入而自然形成的，无需人工去选料和进行级配，施工

方便，而且是就地取材。佘巍，陈轮等［２５］也认为在

细颗粒流失、粗颗粒形成拱架结构的过程中，土工织

物实际上起到了催化剂的作用。毛昶熙，段祥宝

等［２６］进一步提出了土工织物滤层的设计思想，他们

认为完全保住土体的细颗粒很难做到；而允许接触

处少许细颗粒被水流带出去，留下粗颗粒与土工织

物滤层组合起来发挥滤层作用，保住更深土体内部

的细颗粒的水动力稳定性的开放式滤层，更适宜在

工程中应用。陈轮，易华强等［２７］通过模拟试验研究

了这种土工织物过滤系统土体结构的稳定性，认为

采用较大孔径的土工织物作为过滤层，能更好地防

止淤堵。

同样的，在透气真空快速泥水分离方法中，与土

工滤层材料接触的淤泥会形成一种类似于散粒体材

料过滤层的拱架结构过滤层，这种过滤结构力学特

性较为稳定，同时渗透性好，有利于防淤堵。

３　透气真空技术中拱架结构的形成过

程

　　 从上述分析可以看出，透气真空技术能够防淤

堵是因为在滤层边缘部位土体中细颗粒自然流失而

形成拱架结构形式的过滤层，称为自然过滤层，其具

体形成机理可以分为如下４步（图７）。

图７　拱架结构的形成过程

１）最靠近滤层的淤泥中细颗粒流失。在水流的

带动下，靠近滤层材料孔隙的细颗粒被冲进滤管中，

然后随着尾水流出来，这些细颗粒本来是填充着粗

颗粒之间的间隙的，流失后粗颗粒之间间隙变大，原

来的接触消失了，开始在重力和水力作用下移动。

２）较大颗粒形成拱架结构。细颗粒流失后，粗

颗粒之间变成了直接的接触形式，由于拱效应的支

持，粗颗粒不会移动得太剧烈，一般就在原位附近滞

留搭接，形成疏松多孔的结构。同时拱效应使得这

种结构可以承担一定的荷载，这就是在一定的真空

压力下，该层结构不至于破坏，保证了这样一种透水

效率很高的结构的长效性。

３）次一级颗粒被最粗颗粒截留，形成次一级拱

架结构。最初的第一级粗颗粒拱架形成以后，形成

的拱架结构仍然具有较大的孔隙，在水流作用下，与

其接触的土体中细颗粒仍然继续流失。但是由于第

一级粗颗粒之间搭接后的孔隙总是小于自身特征粒
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径的，因此在其上形成的次一级拱架结构，其特征粒

径要小于第一级成拱颗粒粒径，其所能流失的细颗

粒粒径范围缩小了，形成的拱结构也相对变小。

４）逐步形成多级拱架结构。在水流作用下，次

级拱结构上又能形成更小的拱结构，能够流失的颗

粒粒径也越来越小。就这样，流失作用造就了一层

又一层特征粒径不同的过滤层，这些过滤层可以很

好地排水，截留住细颗粒。同时，形成的拱架结构可

以分担真空压力和来自外部的压力，具有良好的力

学稳定性。至此，这一层滤层材料外的附加过滤结

构已经具有渗透排水和防止土体流失的功能，可以

与原先的土工织物材料一起看作新的过滤层体系。

４　结论

１）透气真空快速泥水分离技术能够使得滤层材

料附近的土体中细颗粒流失出来，在滤层材料保护

的内侧土体发生粗颗粒富集，经过滤层材料过滤的

尾水中粘粒含量较高。

２）常规真空抽水方法发生淤堵时，滤层材料附

近不发生颗粒流失，在滤层材料保护的内侧土体不

发生粗颗粒富集，尾水也与原泥的颗分没有明显变

化。

３）适当允许细颗粒流失，剩下的粗颗粒在滤层

材料内侧形成自然分选的拱架结构层，拱架结构层

能够保持淤泥中的细颗粒不在滤层材料中淤积，同

时保证较好的透水性，解决了淤堵的问题。

４）拱架结构形成是逐步的过程，首先形成较粗

１级的拱架结构，孔隙较大，粗颗粒较多；在第１级

拱架结构外面逐渐形成第２级、第３级等次级拱架

结构，孔隙逐步变细，细颗粒逐步增多，直至与原泥

颗粒分布相同。
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