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摘要：通过自行研制的模型试验装置，进行了 !’组不同控制条件下的透气真空排水室内模型试验，得
出了采用透气真空排水法各试验的淤泥试样表面水层厚度 #在相同试验容器内进行相同初始含水率
疏浚淤泥的自然静置沉降试验，对比了自然静置沉降试验与透气真空排水试验的表面水排出率 #结果
表明：透气真空排水试验的表面水层厚度大于自然静置沉降试验中的表面水层厚度；透气真空排水法

能够促进淤泥向上表面排出水分 #通过排水面和淤泥颗粒受力分析，从颗粒絮凝的“絮凝 断裂”沉降
过程以及下部支撑淤泥层的“抽空”效应解释了透气真空排水法促进表面水排出的机理 #
关键词：高含水率疏浚淤泥；透气真空排水；自然静置；表面水；模型试验
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我国河流湖泊分布广泛，内陆江河湖泊的泥沙淤积非常严重 #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，不可避免地会产生大量的淤泥 #目前绝大部分内陆疏浚淤泥放置于堆泥
场，废弃于陆地抛填区或低洼地区，占用了大量的鱼塘或耕田 #疏浚淤泥黏粒含量高、透水性差，在自然静置
自重作用下需要几年甚至更长的时间才能固结［!!2］#疏浚淤泥堆放占地浪费了土地资源，也是我国内陆河流、
湖泊治理的制约性问题之一，其解决的关键是快速排出淤泥中的水分 #
疏浚淤泥一般采用堆场自然沉降固结的方法来降低水分，通过淤泥上表面形成的表面水层来排水，耗时

较长 #采用真空排水固结类方法处理疏浚淤泥的关键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［/!’］#国内很多工程都采用真空排水固结类方法，但由于疏浚淤泥的黏粒含量一般较
高，进行常规真空排水时，排水通道很快会被淤堵，导致疏浚淤泥排水效果很差 #
笔者所在的课题组进行了 .年多室内试验研究［&］，成功开发出一种快速高效抽取高含水率疏浚淤泥中

水的技术———透气真空排水法［%!!"］，解决了高含水率、高黏粒含量的疏浚淤泥真空排水淤堵问题，保证了排

水的效果 #该方法属于真空排水固结法，其主要措施是向真空管道内通入一定速率的气流，降低管道中的真
空度，使得滤水界面上有真空度和气流的共同作用，以解决滤层材料的淤堵问题 #

图 $ 透气真空排水试验装置全貌
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透气真空排水法不仅能迅速抽出大量的水分，而且可以使淤

泥中的水分迅速向上排出，形成表面水层 #本文进行了相同试验条
件下的透气真空排水与自然静置沉降室内模型试验，以考察表面

水层的增厚情况，以自然静置沉降法的表面水层厚度作为基准，衡

量了透气真空排水法对表面水形成的促进效果 #通过分析淤泥中
固体颗粒的受力情况和絮网断裂变形，解释了表面水促进排水作

用的内在机理 #

$ 透气真空排水试验
采用可以同时控制真空度和透气速率的透气真空排水室内试

验装置进行试验，试验仪器主要由模型箱、真空泵、饱和缸、流量

计、电子秤和镀锌打孔管道构成，如图 !所示 #模型箱用来盛放疏浚
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淤泥试样，真空泵、饱和缸以及镀锌管道之间用抗压软管连接，真空度通过镀锌打孔管道传递到淤泥试样中 !
在镀锌打孔管道外侧包裹一层过滤材料，保护淤泥中土颗粒不流失 !饱和缸放置在电子秤上，实时对抽入到

图 ! 白马湖疏浚淤泥颗分曲线
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饱和缸中的物质质量进行称重，在透气球阀外侧加装可以精确控

制气流速率的玻璃转子气体流量计 !当真空泵工作时，饱和缸中的
空气被抽出，从而产生了真空负压 !真空负压通过镀锌打孔管道传
递到淤泥试样中，于是淤泥中的水分被抽到饱和缸中，电子秤时刻

记录饱和缸的质量 !
试验淤泥试样取自南水北调东线工程江苏淮安白马湖疏浚淤

泥堆场，其基本物理指标为：初始含水率 "#$%，液限 &$’(%，塑限
"&’(%，砂粒组质量分数 )’$*%，粉粒组质量分数 *(’(+%，黏粒组
质量分数 ,#’+#%，土粒相对密度 "’*& !颗粒分布曲线见图 "，试验
参数见表 + !

表 : 透气真空排水试验参数及疏浚淤泥的表面排水情况
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图 A 透气真空试验与自然静置沉降
试验表面水层厚度比较
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透气真空排水试验周期为 ) 6，在试验过程结束后记录模型箱内表面
水层厚度的变化，见表 + !

! 自然静置沉降试验
自然静置沉降试验采用相同的模型箱和相同初始含水率的淤泥试样

进行试验，经过 ) 6后，测量表面水层的厚度为 #’# 41，以此作为透气真空
排水试验下表面水层厚度的对照基准 !透气真空排水试验排出表面水的
厚度均大于自然静置沉降试验排出表面水的厚度，如图 ,所示 !各透气真
空排水试验表面水层厚度比自然静置沉降试验厚度的提高率（指透气真

空排水试验表面水层厚度的提高值与自然静置沉降试验表面水层厚度的

比值）见表 + !

A 透气真空作用下的颗粒受力分析
自然静置沉降试验中模型箱四周及底面均不设置排水系统，土体唯

一的排水边界是顶部，水分通过淤泥层的上界面向土体外渗流，淤泥和清水界面逐渐下降，土体被压密固结 !
透气真空排水试验中模型箱底部设置透气真空排水管，土体有上下 "个排水面，除了淤泥层顶部排水以外，
可以通过带有真空排水管的负压层排水，加上渗流路径缩短，致使淤泥中的水分迅速排出，土体被压密固结 !
透气真空排水试验中，淤泥中的水分会向下移动，被很快抽出到真空排水管中 !淤泥中的水分与淤泥固

体颗粒之间存在强烈的渗流作用，如图 #所示，固液两相之间存在较大的相对速度，根据二相流体理论，两者
之间会产生较大的作用力，称为拖拽力 !
在模型箱底部，土颗粒较为密集，移动变形困难，水分向下渗流速度大于土颗粒下沉速度，因而土颗粒受

到的拖拽力方向向下，同时两者相对速度较大，拖拽力大小与相对运动速度大小成正比，因此拖拽力也较大；
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图 ! 土颗粒孔隙水相对渗流方向与拖拽力方向
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在顶部，水分向下渗流速度较小，土颗粒较为稀疏，自重作用

下的沉降速度较快，土颗粒下沉速度大于水分向下渗流速

度，因而土颗粒受到的拖拽力方向向上，同时两者相对速度

较小，因此拖拽力也较小 !
由此可以看出，透气真空排水试验中淤泥水分渗流速度

下大上小，土颗粒下沉速度下小上大，必然存在一个平面，该

平面上的水分向下渗流速度等于土颗粒下沉速度，两者之间

没有相对运动，不存在拖拽力，称之为等速界面 !在等速界面
之上，拖拽力方向向上；等速界面之下，拖拽力方向向下 !拖
拽力的大小与相对渗流速度成正比，等速界面附近的拖拽力

很小，远离等速界面后，拖拽力逐渐变大 !
5 !6 自然静置沉降试验中土颗粒的受力分析
在自然静置沉降过程中土颗粒之间的距离较大，因此可以忽略土颗粒之间的相互作用，理论上土颗粒只

受自重和浮力的作用；由于向下运动，土颗粒还会受到液体的黏滞力以及向上渗流拖拽力的阻碍作用，如图

"（#）所示 !

图 7 土颗粒的受力分析
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5 !; 透气真空作用下沉降过程中土颗粒的受力分析
透气真空排水过程中土颗粒除了同样受到自然静置沉降中土颗粒所受的作用之外，在等速界面以下，由

于运移速度小于水分渗流速度，因而受到向下渗流拖拽力的作用 !拖拽力是促进土颗粒沉降的推动力，如
图 "（$）所示 !

! 透气真空排水法促排作用机理分析

! !6 “絮凝 断裂”压缩过程
高含水率淤泥中含有大量的细颗粒，在很短的时间内多个细颗粒会连结在一起形成絮团［%%!%&］!絮团是

不稳定的，絮团中的细颗粒会断裂分离出去，也会有新的细颗粒连结进来 !大小不同的絮团在下沉过程中不
断调整自身大小和沉降速度，最终会趋于一个相近的大小和相近的沉降速度，也就是说絮团与絮团之间几乎

没有相对运动 !因此在沉降作用开始一段时间之后会出现清晰的泥水分界面［%’］，界面之下的絮团沉降速度
相同 !如若淤泥中颗粒浓度足够高，絮团就会进一步连结形成絮网 !絮网结构非常脆弱 !含有细颗粒的淤泥在
形成络合絮凝结构后，絮凝体按着同一个速度整体下沉压密 !
虽然土颗粒间形成了一定的连接形式［%(!%"］，但是在扰动作用力以及自重作用下，这些连接关系可能被

打破［%)!%*］，也可能再连接 !因此在额外拖拽力的作用下，这些软弱的连接仍然可能断裂成单个的颗粒或者絮
凝片断 !单个颗粒可以继续自由沉降运动，选择一个更为稳定致密的位置沉积下来；而絮凝片断会寻找一个
更加稳定位置形成新的絮网连接 !絮网在不断的“断裂 连结”过程中体积逐步减小，絮网的这种运动变形过
程其实是压密的过程，其中的水分从泥水分界面析出 !
显而易见，透气真空排水法中额外的拖拽力造成了络合絮凝结构某些颗粒或者片断的断裂脱离，使得土
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颗粒更加迅速地下沉，孔隙水更加畅通地运移，因此排水过程包含“断裂 胶结”的骨架压密运动，相同时间达

到的沉降量必然大于自然静置沉降试验中单纯的整体骨架压密引起的沉降量 !
! !" 透气真空排水试验淤泥层下部的“抽空”效应
透气真空排水试验中等速界面之下的土体由于受到更大的拖拽力的作用，土体中的孔隙水被很快抽出

而发生固结，所以该层淤泥体积减小很快 !该层之上的淤泥层由于下部支撑层的体积减小而迅速下沉 !在形
成整体絮凝骨架的淤泥层中，由于下部孔隙水、土颗粒被抽出，原本的支撑结构变得疏松脆弱，空隙增大，已

经不能再继续维持原来的承载能力，上部淤泥骨架在重力作用下会很快下沉 !
而在自然静置沉降试验中，下部的孔隙水以及土颗粒浓度只会越来越高，上部絮凝结构下降的阻力会越

来越大 !因此在透气真空排水试验中，土体骨架下沉的速度远大于自然静置沉降试验土体骨架沉降速度 !
综上所述，透气真空排水试验淤泥层沉降速度快于自然静置沉降试验中的速度，虽然土体中的水也向下

渗透排出，但是由于额外的拖拽力作用，土体骨架向下体积压密变形的速度大于所含水分体积抽出速度，因

此这部分差额体积水分通过上排水面排出土体，土体骨架下降压缩的体积总是大于被真空吸力抽排出来的

水的体积 !虽然水的总体趋势是向下移动，但是由于固相液相速度的差异，宏观上看来表面水层厚度是增
加的 !

# 结 语

透气真空排水试验表面水层加厚速度大于自然静置沉降试验表面水层加厚速度，试验结束时，透气真空

排水试验表面水层的厚度要大于自然静置沉降试验表面水层的厚度，这称为表面水促排作用 !表面水促排作
用有利于缩短淤泥的排水固结过程 !
表面水促排作用产生的原因有 "点：（#）透气真空排水法中有 $个排水界面，且排水渗径较短；（%）透气

真空排水试验中等速界面下的土颗粒受到向下拖拽力的作用，而自然静置沉降试验淤泥层中土颗粒受到向

上拖拽力的作用；（&）在向下的拖拽力的作用下，透气真空排水试验中土颗粒存在“絮凝 断裂”压缩过程和
“抽空”效应，因此透气真空排水试验中土骨架向下体积压密的速度大于自然静置沉降试验土骨架向下体积

压密的速度，在宏观上表现为透气真空排水法的表面水层厚度大于自然静置沉降法的表面水层厚度 !
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