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摘要: 针对疏浚淤泥真空排水室内试验小模型筒的尺寸效应以及方形箱边界摩擦影响较大的问

题,研制了以大直径圆筒为试验容器的疏浚淤泥真空排水室内试验仪器装置。 装置包含模型箱、排
水系统、加压系统、真空抽气系统、阀门控制系统、尾水收集系统和量测系统 7 个主要部分。 通过

3 组对比试验,在 3 种真空度作用下对仪器装置进行了测试,试验结果符合真空排水的基本规律,
同时证实了最优真空度的存在。
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Instrument development for dredged sludge vacuum drainage laboratory test
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Abstract: In consideration of the size effect of the small鄄scale cylinder and the obvious lateral friction effect of the
square box in a dredged sludge vacuum drainage laboratory test, an instrument for the dredged sludge vacuum
drainage laboratory test was developed, with a large鄄diameter cylinder used as the test container. The instrument
consists of seven parts, including the model box, drainage system, pressure system, vacuum pumping system,
valve controlling system, tail water collection system, and measurement system. Three groups of comparative
experiments for instrument testing under three vacuum conditions show that the test results accord with the basic law
of vacuum drainage, and also confirm the existence of the optimal vacuum degree.
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我国是一个沿海城市较多、河流湖泊分布较广的国家,河流、港口的泥沙淤积问题严重,港口、码头的清

淤过程中会产生大量疏浚淤泥[1鄄2]。 目前多数疏浚淤泥采用堆场放置处理,不仅占用了大量的土地资源,而
且污染环境,因此需要对疏浚淤泥进行脱水处理,以解决疏浚淤泥堆场放置占用土地资源的问题。

疏浚淤泥具有含水率高、强度低、渗透性低等特点。 目前工程中对疏浚淤泥等软土的处理,常用的有真

空脱水法、堆载脱水法和真空-堆载联合作用脱水法等[3鄄5]。 疏浚淤泥现场排水试验设备要求高,实施难度

大,国内外开展了大量的室内模拟试验[6鄄14]。 我国开展的室内试验研究采用模型箱作为试样容器,以小模型

筒和方形箱为主[15鄄16]。 小模型筒的半径小,排水板排水的影响半径大于模型筒的实际半径,排水作用不能

充分发挥,不能准确地反映排水规律。 根据比表面积的定义可知,大直径模型与小模型相比,单位体积内试

样与边界的接触面积较小,边界摩擦小,边界效应的影响也小。 对于方形箱,其角部区域单位体积的试样与
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容器边界接触面积大于其他部位,边界摩擦对试验效果的影响较大。 因此,小模型筒的尺寸效应和方形箱的

边界效应对试验效果的影响较大。
笔者围绕疏浚淤泥排水问题,研制一种可以减小尺寸效应和边界效应的疏浚淤泥真空排水室内试验仪

器装置,并通过几组试验实例,模拟了疏浚淤泥真空排水过程,对真空排水试验的基本规律[5鄄7]和最优真空度

的存在[17鄄18]进行了验证。

1摇 疏浚淤泥真空排水室内试验仪器装置设计

1郾 1摇 仪器装置的组成

疏浚淤泥真空排水室内试验仪器装置包含 7 个主要部分:模型箱、排水系统、加压系统、真空抽气系统、
阀门控制系统、尾水收集系统和量测系统,见图 1。

图 1摇 疏浚淤泥真空排水室内试验仪器示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental apparatus of dredged sludge vacuum drainage laboratory test

模型箱材料为 1 cm 厚的有机玻璃,内径为 43 cm,高度为 45 cm,模型箱与底座的连接以及两节之间的连

接通过法兰盘和螺栓实现。
排水系统由塑料排水板、排水板夹板和排水管道组成。 塑料排水板通过排水板夹板与排水管道连接,排

水板夹板固定在活塞板中间洞口。
加压系统包括活塞板、竖向杆、固定盖板。 活塞板与竖向杆通过螺旋连接。 竖向杆穿过固定盖板中心的

洞口,保证竖向杆不倾斜,使活塞板均匀下沉。
真空抽气系统的真空负压来源为旋片式真空泵,试验装置采用飞越真空泵 1 L 迷你型 FY鄄1H鄄N。 由于

试验周期较长,需要配置 2 台真空泵轮流工作,以防真空泵过热损坏。 2 台真空泵通过三通阀门和真空抽气

管道与饱和缸相连,饱和缸通过排水管道与排水系统相连,完成真空度的传递。
阀门控制系统用来控制真空度和气流方向。 采用 5 个控制阀门,分别位于真空泵与饱和缸连接管道间、

饱和缸的进水口和漏气口。 调节真空度的阀门为饱和缸排气口的球形阀门。 饱和缸进水口的阀门控制饱和

缸和模型箱内部的连通。 三通阀门的 2 个分阀门与 2 台真空泵连接,控制真空泵的工作。
饱和缸作为模型箱与真空泵连接的中间介质起着收集尾水的作用。
量测系统主要量取真空度、抽水质量、试样泥面高度以及孔压。 真空度是试样排水快慢程度的重要控制

因素,通过控制球阀调节需要的真空度。 采用弹簧管真空表测量真空度,量测范围为 0 ~ 100 kPa。 采用电子

秤称量尾水的质量,电子秤量程为 0 ~ 30 kg。 试样的泥面高度通过模型箱外部的厘米刻度条读取,刻度条均

匀分布在模型箱的四周。 孔压计位于试样内部,孔压计的导线与模型箱外部的孔压采集仪连接。
1郾 2摇 仪器装置的整体连接方式

a. 模型箱的连接。 模型箱单节模型圆筒与底座用法兰盘相连,中间垫一层橡胶圈,用螺栓固定。
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b. 排水系统和加压系统连接。 塑料排水板夹板固定在活塞板中间的洞口,用硅胶粘结。 排水板夹板的

上部连接真空排水管道,下部固定塑料排水板。 活塞板中间洞口与竖向杆通过螺旋连接。
c. 真空抽气系统连接。 真空排水管道的一端与塑料排水板夹板相连,另一端与真空饱和缸上的进水口

接口套接。 真空抽气管道与真空饱和缸上抽气口接口套接,另一端与三通阀门主阀门接口套接,三通阀门的

2 个分阀门分别与 2 个真空泵接口套接。
d. 尾水收集系统连接。 真空饱和缸的进水口通过排水管道与塑料排水板相连,抽气口与三通阀门的主

阀门相连。
e. 量测系统的连接。 孔压计导线从活塞板 1 / 2 半径处穿过,用硅胶粘结固定,孔压计导线与孔压采集

仪相连。 真空表固定在饱和缸的盖子上。 饱和缸放置在电子秤上。

2摇 试 验 方 法

2郾 1摇 试样的制备

疏浚淤泥真空排水室内试验的对象为疏浚淤泥。 试样的制备过程为:( a)称取风干疏浚淤泥的质量;
(b)根据预设的初始含水率,计算需要加水的质量;(c)风干疏浚淤泥充分浸泡后用搅拌器搅拌,搅拌均匀后

取样测其含水率。 测得含水率与预设初始含水率误差小于 1%认为试样合格,试样制备完成,否则,改变试

样和水的比例,重新搅拌均匀,取样测其含水率,直至满足要求。
2郾 2摇 具体试验操作步骤

a. 组装模型箱。 将模型箱与底座用螺栓连接固定。 在模型箱内壁涂上一层薄凡士林,减小活塞板下沉

的阻力。
b. 连接排水系统和加压系统。 将塑料排水板夹板用硅胶粘结在活塞板中间缺口,静置 24 h 以上,将塑

料排水板套进排水板夹板用胶带固定好。 将排水管道与排水板夹板的另一端套接,固定。 将竖向杆套进盖

板,再与活塞板连接。
c. 连接真空抽气系统及阀门控制系统。 将真空泵与三通阀门的分阀门套接,三通阀门的主阀门与饱和

缸抽气口套接,并分别用不锈钢螺旋卡箍卡紧。
d. 连接尾水收集系统。 与塑料排水板相连的管道另一端与饱和缸进水口套接,用不锈钢螺旋卡箍

卡紧。
e. 安装量测系统。 安装孔压计、真空表。 饱和缸放置在电子秤上,将电子秤读数清零。 厘米刻度条贴

在模型箱外表面的四周。
f. 仪器整体的连接。 将制备的试样装入模型箱中。 将塑料排水板、活塞板、竖向杆、盖板、排水管道连

接好的整体竖直向下,慢慢将塑料排水板插入试样。 待活塞板与泥面完全贴合,将盖板的孔与模型箱上部的

孔对好,用螺栓连接固定,保证竖向杆的竖直下沉。 最后将密封袋套在整个模型箱上,用绳子绑扎固定。
g. 开始试验。 调节阀门,启动真空泵。 读取抽水质量、真空度、孔压频率、温度、沉降等参数。

图 2摇 温州疏浚淤泥试样颗粒分布曲线

Fig. 2摇 Particle鄄size distribution of
Wenzhou dredged sludge sample

h. 结束试验。 试验的抽水质量、沉降量在 48 h 内无明显变

化,停止试验。 对试验结束后的试样取样测含水率,并进行颗粒

分析试验。 取样后将模型箱内剩余试样清除干净,用水冲洗排

水固结仪,晾干。

3摇 仪器验证试验与结果分析

3郾 1摇 试样基本性质

试样采用温州疏浚淤泥,参考 JTG E40—2007《公路土工试

验规程》 [19],通过试验得到淤泥的基本性质指标:含水率为

50% ~110% ,液限为 48郾 5% ,塑限为 25% ,塑性指数为 23郾 5,相
对密度为 2郾 63,砂粒组质量分数为 4郾 3% ,粉粒组质量分数为

69郾 3% ,黏粒组质量分数为 26郾 4% ,颗粒分布曲线如图 2 所示。
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3郾 2摇 试验前后物理性质变化

利用设计的系统进行了 3 组真空排水室内试验。 通过对比试验前后的物理性质指标,可以对不同条件

下的试验结果进行分析。 由表 2 可知,初始含水率相同时,真空度为 60 kPa 的试验组加固效果最好。
表 1摇 试验初始条件与参数取值

Table 1摇 Initial experimental conditions and parameters

试验编号
试样直径 /

cm
试样高度 /

cm
真空度 /

kPa
初始

含水率 / %
最终

含水率 / %
最终

沉降量 / cm
1 43 31郾 1 30 97 68郾 0 7郾 45
2 43 31郾 1 60 97 51郾 6 9郾 11
3 43 31郾 4 90 97 66郾 7 7郾 73

3郾 3摇 抽水量分析

图 3(a)是抽水量随时间的变化曲线。 由图 3(a)可知,30 kPa 真空度下,抽水量曲线近似直线。 60 kPa
和 90 kPa 真空度下试验的抽水量曲线分 3 个阶段:试验开始 5 d 内为快速排水阶段,抽水量迅速上升;试验

中期为稳定排水阶段,抽水量平稳上升;试验后期为缓慢排水阶段,抽水量上升缓慢,趋于平缓[18]。 30 kPa
作用下抽水效果最差,60 kPa 与 90 kPa 作用下的抽水量变化趋势接近,不同之处体现在试验中期,60 kPa 的

稳定排水阶段周期较长,抽水量大于 90 kPa。 在初始含水率相同的情况下,真空度为 60 kPa 的试验抽水量最

大,30 kPa 和 90 kPa 的抽水量相近,说明真空度不是越大越好,存在某个真空度使排水效果最好,在本试验

中,最优真空度约为 60 kPa。

图 3摇 抽水量、含水率、沉降量和孔压随时间变化曲线

Fig. 3摇 Variations of water pumping, moisture content, settlement, and pore water pressure with time

3郾 4摇 含水率分析

图 3(b)是含水率随时间变化的曲线,曲线分 3 个阶段:快速排水阶段,含水率迅速下降;稳定排水阶段,
含水率平稳下降;缓慢排水阶段,含水率下降缓慢,趋于平缓。 在本试验中初始含水率相同的情况下,真空度

为 60 kPa 的试验含水率降低效果最好,说明存在最优真空度。
3郾 5摇 沉降量分析

图 3(c)是沉降量随时间变化的曲线。 在初始含水率相同的情况下,真空度为 60 kPa 的试验沉降量最

大,说明真空度不是越大越好,即最优真空度约为 60 kPa。
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3郾 6摇 孔压分析

由图 3(d)可知,孔压随着时间增长而增大。 初始含水率相同的情况下,真空度为 60 kPa 的试验孔压增

值最大,说明在 60 kPa 真空度下孔压得到了有效的传递,排水固结效果最好。
3郾 7摇 讨论

由试验结果知,试验存在最优真空度,即其他条件相同的情况下,真空度在 60 kPa 左右试验效果最好。
试验数据的规律和试验结果与课题组前人的研究一致[17鄄18],说明试验装置具有准确性。 从验证试验结果来

看,试验装置功能能够满足疏浚淤泥的真空排水室内试验研究的需要。 通过调节真空度的大小,可以研究不

同真空度对疏浚淤泥的真空排水室内试验效果的影响。 此外,试验装置还能进行其他方面的试验研究。 分

别调节初始含水率的值、模型箱的高度、模型箱的尺寸,可以研究不同初始含水率、不同高度、不同尺寸的试

样对疏浚淤泥的真空排水室内试验效果的影响。

4摇 结摇 摇 论

a. 疏浚淤泥真空排水室内试验仪器装置的设计主要是模型箱的设计以及变量的控制方法。 试验装置

的设计功能能够满足疏浚淤泥真空排水室内试验研究的需要。
b. 装置采用大直径的圆筒作为模型箱,能够模拟实际工程中淤泥排水体的排水过程。 通过调节真空

度、初始含水率、模型箱高度、模型横截面,可研究不同真空度、初始含水率和模型箱尺寸对疏浚淤泥真空排

水室内试验效果的影响。
c. 由验证试验可知,利用仪器装置进行的试验符合疏浚淤泥真空排水的规律[17鄄18,20]。 试验过程分为快

速排水阶段、稳定排水阶段和缓慢排水阶段。 试验结果验证了最优真空度的存在。
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·简讯·

第四届全国土木工程安全与防灾学术论坛将在南京举行

由中国工程院主办,东南大学、南京工业大学、江苏省土木建筑学会等承办的第四届全国

土木工程安全与防灾学术论坛将于 2015 年 5 月 7—9 日在南京举行。 论坛征稿范围和领域包

括:建筑(房屋与构筑物)工程安全与防灾;桥梁工程安全与防灾;水利工程安全与防灾;地下

(岩土与隧道)工程安全与防灾;土木工程高性能材料及其力学性能与耐久性;土木工程各类

灾害的形成机理与防护对策;土木工程灾害评估。
土木工程安全与防灾学术论坛是 2009 年由杨秀敏院士和吕志涛院士发起的一个学术高

峰论坛,分别于 2009 年 5 月、2011 年 5 月和 2013 年 5 月在南京连续举办过三届。 论坛具有高

规格的特点,每届均有近 10 位院士与会,全部报告均为特邀报告,报告人一般为院士、千人计

划、长江学者、国家杰出青年或国家科技进步奖获得者等业内知名专家,每次听众人数接近

500 人。
(本刊编辑部供稿)
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