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要!钻孔桩废弃泥浆处理已成为城市建设过程中的面临的重要难题之一!压滤技术作为一种新

型的处理方式取得了很好的效果$为了探究压滤过程中的时间'压力以及最终压滤效果之间的关

系!建立了合理的计算模型!经过推导给出压滤公式!并通过现有数据对公式的正确性进行了验证$

通过对压滤公式中的参数以及变量的分析!说明%增加压力有利于压滤的快速完成!但当压力超过

一定值以后!对压滤时间的影响很小&同时压滤压力越大!最终泥饼的渗透系数越小$最后进行了

泥浆压滤的室内试验!试验结果进一步验证了所给出的压滤压力'压滤时间以及压滤效果之间的

关系$
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泥浆在钻孔灌注桩施工过程中起着至关重要的

作用&被称之为钻孔桩的+血液,'但是多余的泥浆

以及废弃泥浆的处理始终是困扰钻孔桩施工的重要

难题'近年来&随着城市建设对环境的要求越来越

高&产生了各种不同的泥浆处理方式)

+DF

*

&压滤技术

作为一种新型的处理方式已被应用于废弃泥浆处理

当中&并取得了很好的处理效果)

#

*

'

压滤处理是一种固液分离方式&这种固液分离

方式现已广泛应用于选矿(冶金(化工(环保等部门&

成功实现了各种污水(矿渣(钻井泥浆等的处

理)

CD+*

*

'目前关于压滤技术的研究较少&李庆斌等

人通过固结理论得出了滤饼内局部液压在过滤压密

期间的分布规律)

++

*

&但是没有给出压滤压力(压滤

时间等参数的关系'

E%&8%/

和
Q6M3/&9

N

通过水泥
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浆的压滤固结试验对压滤技术中的各项参数的关系

作出了初步的分析总结)

+)

*

&为泥浆的压滤作出了很

好的参考'由于在压滤技术方面的理论研究的不

足&在其运用过程中仍然存在很多问题亟待解决&本

文将通过模型分析对压滤时间(压滤压力等参数的

选取提供一定的依据'

>

!

压滤机工作原理

压滤机固液分离的基本原理是!混合液流经过

滤介质#滤布$&固体停留在滤布上&并逐渐在滤布上

堆积形成过滤泥饼'而滤液部分则渗透过滤布&成

为不含固体的清液'随着过滤过程的进行&滤饼过

滤开始&泥饼厚度逐渐增加&过滤阻力加大'过滤时

间越长&分离效率越高)

#

*

'

在压滤过程中&压滤压力(压滤时间等参数的选

择对压滤的效果有着直接且重要的影响)

+!D+"

*

'通过

本文的试验以及理论模型对压滤机理进行研究&可以

为钻孔桩泥浆压滤中参数的选择提供一定的依据'

@

!

压滤计算模型与假定

为了探究泥浆在压滤机内受压排水的具体过程

以及与压滤结果有关的各项参数之间的关系&本文

对压滤机内部进行了简化模拟&建立了压滤计算模

型&如图
+

所示&泥浆在压力作用下进行一维压缩&

上部为不透水活塞&下部为过滤介质&允许水分自由

排出'

图
>

!

泥浆压滤计算模型

!!

该理论模型的基本假定如下!

+

$泥浆是均质的&由土颗粒和水构成的悬浊液'

)

$泥浆中的土颗粒是不可压缩的'

!

$泥浆的压缩和泥浆中水的渗流只沿竖向发

生&是单向一维的'

"

$泥浆中水的渗流服从达西定律'

F

$外荷载是一次瞬时施加的'

#

$在压滤过程中&壁效应作用所引起的滤饼不

均匀堆积部分可忽略'

对于压滤的过程&本文假定其分为
)

个阶段&第

+

阶段为泥浆中多余水分的排出&第
)

阶段在压力

作用下&泥浆孔隙比进一步减小'

第
+

阶段如图
)

所示&设此阶段滤饼的厚度为

X

6

&滤饼内孔隙比由上至下呈线性变化&顶部孔隙

比为
@

=

&底部为
@

6

#将第
+

阶段滤饼称作半滤饼$&

上层部分则为孔隙比为
@

=

的均质泥浆层&随着压滤

的进行&上层泥浆逐渐减少&半滤饼厚度逐渐增加&

当泥浆通过压滤均成为半滤饼后#即泥浆受压达到孔

隙比均小于
@

=

的临界状态时$&压滤第
+

阶段结束'

第
)

阶段压滤基本原理与第
+

阶段相同&如图
!

所示&但第
)

阶段时假定最终滤饼为渗透系数为
K

6

&

孔隙比为
@

6

的统一均匀层&上层部分为孔隙比为

#

@

=

4

@

6

$"

)

的半滤饼层&当半滤饼全部成为最终滤

饼后压滤完全结束&

,

1

为最终滤饼厚度'

图
@

!

压滤第
>

阶段示意图

图
B

!

压滤第
@

阶段示意图

B

!

压滤公式推导

第一阶段时&活塞位移
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式中!

@

6

为滤饼的孔隙比%

@

=

为水泥浆的孔隙比%

X

6

为固结测试的滤饼厚度'

由于假定半滤饼孔隙比线性变化#如图
"

$&则

距离液面
$

处的孔隙比为!
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大量实验得出渗透系数与孔隙比存在对数关

系&据研究)

+F

*得此对数关系可用式#

!

$表示'
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图
C

!

压滤第
>

阶段孔隙比假定示意图

式中
K

6

为滤饼渗透系数

由垂直渗流等效渗透系数公式得滤饼处

K
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$

当第
+

阶段结束时&

X

6

%

,

1+

'

由达西定律关联沉降量与压出的水分得出第
+

阶段压滤时间

2

+

%

,

)

.

+

.
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式中
.

U

为水的容重'

而第
+

阶段结束时的滤饼厚度

,

1+

%

,

1

)

*
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=
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第
)

阶段活塞位移
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图
D

!

压滤第
@

阶段孔隙比假定示意图

!!

根据第
)

阶段假定#如图
F

$&同理由达西定律

得出第
)

阶段压滤时间
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综合式#

F

$(#

#

$(#

C
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@

$得出总压滤时间
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模型验证

为了验证本文建立的理论模型与公式的正确

性&引用
E%&8%/

和
Q6M3/&9

N

对水泥浆的压滤试验

数据)

+)

*

'其试验为水泥浆的单向压滤试验&采用单

面排水模型#实验水泥浆的
,

B

为
)'C+

$&可见建立的

模型与压滤公式即公式#

+*

$仍然适用于此试验&具

体数据见表
+

'其中
L

W

的取值是由其试验数据通过

公式#

!

$反推得到的平均值&

L

W

n+')

'

表
>

!

水泥浆压滤试验数据

K9B8

Q

6

,

1

"

<< Q

=

'

"

WR0

K

6

"

#

+*

^#

<

.

B

^+

$

实测
2

1

"

B

+ *'"" @C'G *'# ++') *'F# +"@+

) *'"F #G'C *'# F'+ *'"F +G#C

! *'"" FC'G +'* +F') *'"G +!!*

" *'"# !@'! +'* +F') *'#C ")*

F *'"! )"'+ +'* +)'# *'#* )!)

# *'!C !#'+ *'# )F'! *'F+ +F*

C *'") "@'# *'G F'+ *'#" +#!*

G *'") "#') *'G +F') *'F@ F+G

@ *'!@ "C') *'G )F'! *'!G F#+

+* *'") !G'G *'G )*') *'CC )*@

++ *'"+ !C'F +'* FG'" *'"" +C#

+) *'!@ )!'! +'* !@'* *'!F +!#

+! *'!* FF'* *'# ))'! *'"G #*C

+" *'!@ #+'@ *'FC F'# *'C@ +**C

+F *'!F #F'! *'# ))'! *'F* #!"

+# *'!) C+'! *'#+ !!'F *'"@ #+F

此试验数据中的
Q

6

在
*'!*

至
*'"#

之间&取平

均值
*'"+

&

K

6

在
*'"!

至
+'"C\+*

^#

<

"

B

之间&取平

均值
*'C)\+*

^#

<

"

B

&然后将数据代入本文的压滤

公式#式#

+*

$$后&得出预测的压滤时间
2

1

&然后与实

测
2

1

进行比较得出结果如图
#

所示'

由图
#

可见&试验数据点大部分落在
+j+

线附

近&但在压滤时间较长时&预测结果普遍小于实测结

果'从理论上分析&随着时间的增加&滤饼的孔隙比

逐渐减小&由于泥浆实际状态与假设的横观均一稳

定有一定差别&在小型试验的情况下&泥浆中的凝

块(少量杂质以及壁效应对渗流的影响累加增大&导

致实际压滤速度无法达到在假定下的理论速度&测

试时间越长&其影响越显著&故造成了如上结果的差

异'若当试验设备尺寸以及滤过压能增大到接近于

实际工程机械时&压滤时间会进一步缩短&且其他因

素的影响也会减小&使得结果更为接近实际'可见

所建立的模型能够对压滤进行较好的模拟'

@F

第
#
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图
E

!

预测压滤时间与实测压滤时间比较图

D

!

参数分析

为了研究影响压滤过程的一些因素&本文选取

了压滤公式中的几个重要参数进行了参数分析'图

C

给出了压滤压力与压滤时间的关系图&由图
C

可

见&压滤时间随压滤压力的增大而减小&但减小的幅

度逐渐降低'从原理分析&当压滤压力增大&泥浆排

水速度增加&孔隙比降低速度加快&故压滤时间减

小%同时当压滤压力增大时&孔隙比减小到最终滤饼

的孔隙比的时间越来越短&故压滤时间减小的幅度

也会随之降低'因此&增加压力有利于压滤的快速

完成&但当压力超过一定值以后&对压滤时间的影响

很小'

图
G

给出了不同
L

W

取值时&压滤压力对最终泥

饼渗透系数的影响'由图可见&

L

W

越大&在相同压力

下最终泥饼达到的渗透系数越大%压滤压力越大&最

终泥饼的渗透系数越小&说明压力越大&最终压滤效

果越好'

图
F

!

压滤压力和压滤时间关系图

图
G

!

不同
%

X

取值下渗透系数关于压滤压力的曲线

E

!

压滤试验验证

为了验证模型的实用性&本文对泥浆进行了室

内压滤试验&试验配置泥浆所使用的土样来自于杭

州地区&属于粘质粉土&试验所用的土颗粒经测定得

到颗粒级配曲线如图
@

所示'

图
H

!

试验土的标准颗粒级配曲线

!!

压滤试验所配置泥浆的初始含水率在
*'##^

*'G!

之间&通过室内试验得到关系式中
L

W

以及
K

6

的取值#其中
L

W

为
!'*

&

K

6

值见表
)

$'试验过程中

滤过压在
)+'F+

"

#F'F!WR0

之间&具体数据如表
)

所示'

表
@

!

室内压滤试验数据

@
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1
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<<

'

"

WR0 2

1

"

B

实测
K

6

"

#

+*

^#

<

.

B

^+

$

公式

推得
@

6

实测
@

6

)')) +C "!'*" #CG *'*+@ +')C +'!F

)')) +G "!'*" GFC *'*+F +'!F +')G

+'@F )* !)')C +*"@ *'*+) +'") +'+@

+'G" +F "!'*" !)# *'*+@ +')C +'+G

+'G" +G !C'## CCG *'*+* +'"* +')"

+'C@ )) )#'G@ +)@C *'*+) +'!G +')!

)'+" )! #F'F! @*) *'*)+ +'*G +')#

由表
)

数据可见&在给定压滤时间情况下&由公

式推算得到的滤饼孔隙比与实测值之间较接近&进

一步验证了公式的实用性'

对于实际工程所关心的压滤压力(压滤时间以

及压滤效果之间的关系可以通过本文的模型很好的

给出'本文的研究对泥浆压滤技术的进一步发展应

用提供了依据'

F

!

结
!

论

+

$通过研究压滤机原理&建立了合理的计算模

型&推导出了压滤时间(压滤压力等重要参数之间的

关系式'

)

$通过水泥浆的压滤试验数据验证了本文压滤

*#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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公式的合理性'

!

$通过对公式中的参数以及变量的分析&可以

看出在同等条件下&增加压力有利于压滤的快速完

成&但当压力超过一定值以后&对压滤时间的影响很

小'同时压滤压力越大&最终泥饼的渗透系数越小&

说明压力越大&最终压滤效果越好'

"

$通过室内泥浆压滤试验得出在给定压滤时间

情况下&可以由公式推算得到较为准确的滤饼孔隙

比&验证了公式在实际工程中的实用性'
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à;M0/

=

79

&

bZ;(] Z-3

&

OaE3/

=

79

&

980&'5/0&

N

B3B

%1%/9?3<9/B3%/0&/%/&3/90.6%/B%&3?083%/%1&0

N

9.9?

B%3&B -/?9. 83<9D?9

V

9/?9/8 &%0?3/

=

' ,%-./0& %1

b79/

=A

30/

=

L/349.B38

N

!

;/

=

3/99.3/

=

P639/69

&

)**!

&

!C

#

"

$!

")CD"!+'

"编辑
!

胡
!

玲#

+#

第
#

期 楼春晖!等%泥浆压滤处理技术理论分析及试验研究


