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要!透气真空技术解决了传统真空处理高含水率疏浚淤泥存在的淤堵问题!但其防淤堵控制尚

缺乏有效分析方法%利用
H,76

滤水理论建立了高含水率疏浚淤泥径向排水模型!采用透气真空抽

水模型的试验结果验证了模型的有效性%同时!明确了反映淤泥排水层滤水性能的径向平均比阻

!

-/3

在抽水过程中的变化规律&传统真空抽水形成的淤泥排水层有一个被压密的过程!孔隙结构不

稳定!排水管道易发生淤堵#而采用透气真空抽水可以使淤泥排水层形成相对稳定的孔隙结构!有

效地防止淤堵现象的发生%
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中国内陆河湖的清淤以及港口$航道的建设工

程中&每年都要产生大量的疏浚淤泥'由于疏浚淤

泥往往具有含水率高$细颗粒含量高$排水性能差等

特点&疏浚淤泥在固结过程中要长时间占用大量的



土地资源)

#F!

*

'因而&如何对疏浚淤泥进行快速固结

处理成为实际工程的迫切需要解决的问题'

由于疏浚淤泥强度低&传统的堆载预压处理方

法的荷载难以施加&目前针对疏浚淤泥这种超软土

地基主要采用真空加载的方式进行处理&然而淤堵

问题一直以来是真空方法处理高含水率疏浚淤泥的

主要技术障碍'如在温州新近吹填淤泥真空预压处

理过程中&发生了排水板淤堵&具体表现为在排水板

周围形成一个个
#*

"

)*5;

土柱&土柱内强度较高&

而土柱外几乎为稀泥状)

E

*

(在天津$连云港及温州等

地区的真空预压处理新近吹填淤泥的工程实践中&

加固场地均出现了土柱现象&导致排水板周围土体

强度很不均匀)

"

*

'为了解决淤堵问题&国内外学者

从不同方面进行了研究&目前多数学者致力于研究

具有高效滤水性能的土工织物来克服滤水通道的淤

堵问题)

AF@

*

&为此很多学者提出了土工织物反滤设计

的准则'据
Q/&;82-/

)

@

*的统计&仅
#@D)

年
"

#@@@

年

不同学者提出的反滤准则就高达近
!*

种&由此可

见&通过土工织物防淤堵目前并没有明确的统一认

识'此外&还有学者从修复淤堵层的角度来探寻解

决淤堵问题的途径&如在杭州西湖疏浚底泥的真空

排水工程实践中&工程人员试图通过反复抽真空和

吸气的方式来冲开滤水管道的淤堵层&但是效果并

不理想)

#*

*

(

X%8-.8-

等)

##

*研究了反复用水冲洗的方

法来修复淤堵层&但是这种方法仅在初期起到短暂

的促进排水效果&长期防堵效果并不显著'

为了解决淤堵问题&课题组经过多年研究提出

了一种新的真空处理技术+++透气真空技术)

#)

*

&该

技术的处理效果和防淤堵的有效性已经得到系列模

型试验的验证)

#!F#E

*

&新技术的提出为真空方法更有

效的应用于高含水率疏浚泥的加固处理奠定了基

础'目前对透气真空防堵的认识更多的是建立在试

验的抽水效果的分析之上&然而抽水效果不可避免

的要受到试验条件的影响&如排水管道布设密度$试

验尺度等因素&因此高含水率疏浚淤泥透气真空排

水技术需要对应的理论作为支撑'为了给透气真空

防淤堵控制提供理论上的分析方法&进而为实际工

程中的防堵设计提供理论依据&本文在
H,76

滤水理

论的基础上推导了高含水率疏浚淤泥径向排水模

型&并借助透气真空抽水试验结果验证了模型用于

高含水率淤泥透气真空抽水防堵分析的有效性'

;

!
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滤水理论

高含水率淤泥在排水过程中&淤泥中的水分在

压差作用下向滤水通道处流动&形成的水流将悬浮

于淤泥中的土颗粒拖拽至滤水通道表面&并在表面

逐渐形成一层淤泥排水层#如图
#

所示%'在排水过

程中淤泥排水层的边界逐渐向远处扩展&淤泥排水

层的厚度不断增大&进而逐步实现对高含水率淤泥

由近及远的排水'在整个排水过程中&淤泥排水层

一方面是泥水分离的产物&更重要的是&它同时也扮

演着外围悬浮泥浆排水滤层的角色'因此&其孔隙

结构$渗透性能等物理力学性质是关系到整个排水

系统是否有效的关键'然而通过试验手段很难获取

淤泥排水层的性质在整个试验过程中的变化规律'

H,76

)

#"

*基于达西定律提出了著名的
H,76

模型#如

式#

#

%所示%&为研究淤泥排水层的性质提供了一个

很好的途径&通过分析模型参数平均比阻
!

!"

在抽水

过程中的变化&可以了解在整个抽水过程中淤泥排

水层滤水性能的变化'

H,76

平均比阻的概念长期

以来一直是固液分离理论和试验工作的发展以及相

关的工程设计等的理论基础)
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&在
H,76

理论之后

I%C,.

等)

)*

*又提出了多相过滤理论&但相比较而

言&

H,76

理论的分析方法更为简单实用&实际应用

也最为广泛'

图
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!

高含水率疏浚淤泥排水示意图
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式中!

'

为施加的排水压力(

$

为排出水的体积(

#

为排水时间(

(

为排水面的面积(

"

为淤泥中水的粘

滞系数(

&

为初始淤泥中单位体积的水含有的干土

质量(

*

;

为滤材渗流阻力(

!

/3

%

#

+

#

C

,

为淤泥排水

层平均比阻&

#

C

为土颗粒的相对体积质量&

+

为淤泥

排水层渗透系数&

,

为淤泥排水层干土体积和总体

积之比'

H,76

研究发现&泥浆在排水过程中的排水速率

是研究排水系统排水性能的重要依据&它主要受到

形成的淤泥排水层的平均比阻
!

/3

的影响'同时&由

于
!

/3

大小主要决定于淤泥排水层孔隙的大小&因

此&

!

/3

的变化也从侧面反映了淤泥排水层孔隙结构

的变化'

!

/3

值的大小可以通过时间与排水量的比值

#

"

$

和排水量
$

的曲线关系的斜率来确定&如图
)
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第
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期 吉
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锋!等&高含水率疏浚淤泥透气真空防淤堵模型



所示&当通过试验得到的
#

"

$

和
$

的关系具有线性

关系时&则表明排水过程中的
!

/3

没有发生变化&淤

泥排水层孔隙结构较为稳定(若
#

"

$

和
$

的曲线关

系的斜率不断增大&则说明排水过程中的淤泥排水

层孔隙结构逐渐被压密&淤泥排水层的滤水性能降

低'由于淤泥排水层的平均比阻不受试验尺度的影

响&通过试验获得的
!

/3

可以直接为实际工程的提供

设计依据'虽然
H,76

的平均比阻是一个平均概念&

没有阐明淤泥排水层内部结构在不同位置处的变

化&但是它提供了一个从理论上研究淤泥排水层滤

水性能的有效途径'

图
=

!

平均比阻
!

/3

的确定方法和物理意义$

;>

%

=
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径向排水模型

需要指出的是&

H,76

理论及后来对其发展的理

论研究主要基于平面排水条件)

#A

&

)#

*

&即排水系统是

一个平面&因此其理论更多的是一维排水理论&而透

气真空的排水系统则是滤水管道#如排水板&滤管

等%排水&属于径向排水&因此&研究透气真空淤泥排

水层滤水性能&需要将
H,76

理论发展成径向排水

理论'

图
!

为高含水率疏浚淤泥透气真空排水示意

图&依据达西定律有!
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式中!排水面的面积
( Y)
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&

/

为管道长度&

.

为滤水管道的半径(

+

为淤泥排水层的渗透系数(

-

为排水淤泥的厚度'
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设排出水体积
$

和淤泥排水层体积
$0

具有如

下关系!

图
?

!

高含水率疏浚淤泥透气真空排水示意图
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#A

%即为高含水率淤泥径向排水模型'对比

分析
H,76

一维平面排水理论中的淤泥排水层平均

比阻
!

/3

%

#

+

#

C

# %

,

可以看到&

!

-/3

和
!

/3

的影响因子

相同&并且主体表达形式也一致&因此
!

-/3

和
!

/3

反映

的物理意义是相同的&均是表征淤泥排水层滤水性

能的参数'可以称之为淤泥排水层径向平均比阻'

通过试验获得
#

"

$

和
$

*2A曲线关系&就可以分析
!

-/3

的变化规律及其影响因素&进而了解在径向排水条

件下淤泥排水层的滤水性能的变化'

?

!

透气真空淤泥排水层滤水性能分析

为了分析透气真空下淤泥排水层的滤水性能&

本文选取了课题组的
)

组真空抽水模型试验数据'

模型试验示意图如图
"

所示&基本情况如表
#

所示&

模型试验一组为传统真空抽水试验&另一组为透气

真空抽水试验'在传统真空抽水试验中&排水系统

处于完全密闭条件下&试验中的真空抽水压力为

@"ZQ/

(透气真空抽水试验中&排水系统内的透气真

空压力可以通过透气阀门控制在
*

"

#**ZQ/

范围

内的任意一个压力值&本文选择了透气真空压力为

E*ZQ/

这组具有代表性的试验结果进行分析'

)

组

模型试验的排水系统以及试验用泥情况均完全

一致'

图
>

!

透气真空抽水模型试验示意图

表
;

!

模型试验基本情况

排水条件基本情况 试验用泥基本情况

透气真空压力
E*ZQ/

淤泥初始含水率
!**[

传统真空压力
@"ZQ/

初始体积
!*')O

滤水管道长度
E#5;

淤泥液限
D"[

滤水管道半径
G5;

比重
)'A"

!!

注!表中仅给出本文分析所需的模型试验基本情况&详细内容见

文献)

))

*

图
A

给出了
)

组模型试验抽水质量随时间变

化'图中可以看到&相比透气真空抽水&采用传统真

空抽水方法在初期的抽水速率较快&但是抽水速率

持续性较差&在
#?

后基本不再有明显出水&发生了

淤堵现象(而透气真空抽水速率较为均匀&抽水持续

性较好&在
#?

之后的抽水量就超过了传统真空的

抽水量&仅抽水
)?

&抽水量达到传统真空抽水量的

#'"

倍'说明了在透气真空抽水条件下&排水系统

的出水效率得到了显著提高&淤堵问题得到了有效

的克服'

图
A

!

模型试验抽水量随时间的关系

!!

图
D

$

G

分别给出
)

组模型试验的抽水时间和抽

水量之比
#

"

$

与抽水量
$

*2A的关系'从图
D

可以看

到&采用
@"ZQ/

的传统真空压力抽水时&

#

"

$

与
$

*2A

关系曲线的斜率一直处于一个不断增大的过程&这

意味着抽水过程中形成的淤泥排水层的平均比阻

!

-/3

在不断增大#见图
@

%&表明了采用传统真空压力

抽水时&淤泥排水层的孔隙结构很不稳定&在抽水过

程中不断地被压密&淤泥排水层的滤水性能显著降

低&导致淤泥排水层外围悬浮泥浆的水分难以透过

淤泥排水层'这就解释了传统真空在处理高含水率

淤泥发生淤堵的原因'

然而从图
G

可以看到&透气真空压力为
E*ZQ/

的条件下&

#

"

$

与
$

*2A具有良好的线性关系&在抽水

过程中淤泥排水层的径向平均比阻没有发生显著变

化#见图
@

%&其形成的孔隙结构较为稳定&没有出现

被显著压密的现象'这说明了在透气真空压力为

E*ZQ/

的条件下&排水系统没有发生淤堵'因此合

理的真空控制方法应该是能够使淤泥排水层形成较

@)

第
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为稳定的孔隙结构为依据'

通过上述的分析可以看到&基于高含水率淤泥

径向排水模型可以用于透气真空排水过程中的防淤

堵分析&同时由于模型分析的关键参数
!

-/3

不受试

验尺度的影响&在实际应用中&针对工程中要处理的

淤泥&通过一些较小的模型试验就分析得出防淤堵

的主要控制因素&如真空压力的控制$透气速率的控

制等&进而做出相应的防堵设计'

图
B

!

传统真空压力
C>DE1

时的
#

&

$

和
$

*2A 之间的关系

图
F

!

透气真空压力为
@GDE1

下的
#

&

$

和
$

*2A 之间的关系

图
C

!

淤泥排水层径向平均比阻
!

-/3

随时间的变化

@

!

结
!

论

#

%在
H,76

滤水理论的基础上推导了高含水率

疏浚淤泥径向排水模型&为透气真空的防堵控制提

供了一个有效的分析方法'

)

%借助高含水率疏浚淤泥径向排水模型&通过

抽水时间和抽水量之比
#

"

$

与抽水量
$

*2A的关系曲

线可以分析反映淤泥排水层滤水性能的径向平均比

阻
!

-/3

在抽水过程中的变化规律'

!

%通过传统真空和透气真空抽水模型试验结果

验证了提出的径向排水模型用于高含水率淤泥透气

真空抽水防堵分析的有效性'在传统真空抽水过程

中淤泥排水层的
!

-/3

不断增大&淤泥排水层的孔隙

结构被显著压密(而透气真空抽水可以使淤泥排水

层的
!

-/3

不发生明显变化&形成较为稳定的淤泥排

水层孔隙结构'
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