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初始含水率对白马湖疏浚淤泥透气真空排水效果的影响
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摘要: 针对不同疏浚工艺造成的疏浚淤泥初始含水率不同以及新疏浚淤泥含水率在短时间内呈现

较大变化的实际工程情况,为探究初始含水率对疏浚淤泥真空排水效果的影响,对白马湖疏浚淤泥

进行了不同初始含水率的淤泥透气真空排水室内模型试验。 结果表明:(a)淤泥的初始含水率越

高,真空促排作用产生的表面水越多,相同时间内淤泥促排含水率下降量越大,淤泥的排水效果越

好;淤泥的真空排水过程可分为 3 个阶段,即快速排水阶段、稳定排水阶段以及缓慢排水阶段。
(b)淤泥的初始含水率越高,淤泥进入缓慢排水阶段的时间越短,淤泥的真空排水周期也越短;淤
泥的初始含水率越高,淤泥的含水率降低量越大,含水率降低过程越缓慢。
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Impact of initial moisture content on aeration vacuum drainage of
dredged sludge in Baima Lake
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Abstract: In practical projects, different dredging processes cause different initial moisture contents and the
moisture content of the newly dredged sludge shows large changes over a short time. In order to study the impact of
the initial moisture content on the effects of the vacuum drainage of the dredged sludge in Baima Lake, an indoor
simulation experiment was carried out on the vacuum drainage of the sludge with different initial moisture contents.
The results show the following: (a) With a higher initial moisture content of the sludge, there is more surface water
produced by the vacuum drainage, the moisture content decreases more over the same period of time, and sludge
drainage is more effective. The sludge drainage process can be divided into three stages: the fast drainage stage,
the stable drainage stage, and the slow drainage stage. (b) With a higher initial moisture content of the sludge,
the sludge needs less time to reach the slow drainage stage, the vacuum drainage of the sludge occurs over a shorter
period, the moisture content of the sludge decreases more, and the moisture content of the sludge decreases at a
slower rate.
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内陆湖泊及航道清淤时会产生大量的疏浚淤泥,我国目前最常用的处理方法是设置淤泥堆场进行放

置[1],由此会带来占地广、难处理等一系列问题。 解决这些问题的关键在于如何在短时间里排出淤泥中大

量的水分。 处理堆场疏浚淤泥主要有以下几种方法:机械脱水法,自然风干法,电渗法以及真空预压法。 黎

荣等[2]试验表明机械脱水以及自然风干法处理疏浚淤泥存在局限;陈雄峰等[3] 试验表明电渗法处理淤泥有
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效果,但不经济。 真空预压法是一种有效的排水固结方法[4鄄7],Novak 等[8]、Bouwer 等[9] 认为若要提高泥水

分离效果,需要寻求适合的渗流梯度范围;Palmeira 等[10]、Barrington 等[11] 研究了滤层材料对淤泥真空排水

的影响;Haegeman 等[12]通过试验证明了用真空抽水固结方法处理疏浚淤泥的有效性。 透气真空快速泥水

分离[13]是一种能够快速降低疏浚淤泥含水率的新型技术,刘传俊等[14]和吉锋[15] 的研究表明该技术能够克

服一般装置在高黏粒高含水率淤泥抽水时遇到的淤堵问题。 但在实际工程中,由于不同疏浚工艺造成疏浚

淤泥的初始含水率不尽相同,新疏浚出来的淤泥初始含水率在短时间内会呈现较大的变化[16],因此,研究初

始含水率对于疏浚淤泥真空排水效果的影响显得尤为重要。
基于以上考虑,以白马湖疏浚淤泥堆场的疏浚淤泥为例,进行不同初始含水率的淤泥透气真空排水室内

模型试验,同时分析初始含水率对淤泥真空排水效果的影响。

1摇 试 验 方 法

室内试验以南水北调江苏段疏浚工程为依托,采用的疏浚淤泥取自南水北调东线江苏段淮安白马湖疏

浚堆场。 采用自行研制的双球阀透气真空快速泥水分离试验装置,利用透气装置的球阀开启度来调节装置

内的真空负压和透气速率,在气流和真空负压的作用下,高含水率疏浚淤泥内部的孔隙水通过装置中的滤水

管道流出,从而实现泥水分离。
1郾 1摇 试验用泥基本物理性质

参考 JTG E40—2007《公路土工试验规程》,通过试验得到淤泥的基本物理性质指标如下:液限为

72郾 2% ,塑限为 35郾 3% ,密度为 2郾 73 g / cm3;淤泥中砂粒质量分数为 15郾 0% ,粉粒质量分数为 52郾 6% ,黏粒质

量分数为 32郾 4% 。

图 1摇 透气真空快速泥水分离装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of rapid sludge
de鄄watering with aeration鄄vacuum device

1郾 2摇 试验装置

试验装置由真空泵、饱和缸、试验槽、滤管、量测仪器

(真空表、流量计、电子秤和标准卡尺)以及一些连接管道

组成,如图 1 所示。
1郾 3摇 试验方案

为了探究不同的初始含水率对淤泥真空排水的影

响,设计调制了 4 组不同初始含水率的淤泥试样,设计目

标的初始含水率分别为 2 倍液限、2郾 5 倍液限、3 倍液限、
3郾 5 倍液限(见表 1),同时保持 4 组试验中淤泥的真空度

为 20 kPa 和透气速率为 0郾 5 m3 / h,并以此进行淤泥真空

排水试验。 试验过程中对饱和缸的抽水量、水面高程、泥面高程分别进行记录。 其中抽水量是指抽真空作用

下从淤泥里排出水分的质量,水面高度变化反映的是淤泥促排作用产生的表面水的变化,泥面高度的变化则

反映淤泥体积的变化,而淤泥体积的变化等于真空抽水量与表面促排水量的总和。

表 1摇 实配初始含水率与理想初始含水率

Table 1摇 Actual initial moisture content and
ideal initial moisture content

理想初始
含水率 / %

实配初始
含水率 / %

对应的液限
倍数

144郾 4 158郾 6 2郾 0
180郾 5 186郾 1 2郾 5
216郾 6 213郾 5 3郾 0
252郾 7 238郾 8 3郾 5

试验的终止标准为连续 3 d 的含水率变化都

在 0郾 5%之内。 根据试验测得的数据,可以换算

得到淤泥的含水率,表达式为

w t = w0 -
(1 + w0)m抽

籽0V0

式中:w0———初始时刻淤泥的含水率;w t———淤泥

任意时刻的含水率;籽0———试验淤泥的初始密度;
V0———淤泥的初始体积;m抽———任意时刻饱和缸

抽水质量。

2摇 试验结果分析

评价真空排水的效果主要有以下几个方面:泥面沉降量,淤泥的表面排水量,累计抽水量,含水率的变

化,最终含水率等。 其中泥面沉降量是指初始泥面高程与任意时刻泥面高程的差值,累计抽水量可以从试验
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结果中直接读取,含水率的变化以及最终含水率可以根据累计抽水量求得(本次试验中模型槽的表面用塑

料薄膜进行了密封处理,因此没有考虑蒸发量与流失量的影响),能够间接反映淤泥的抽水效果;透气真空

淤泥排水路径分为表面排水和真空泵抽水。 研究表明[17鄄18],在同样的试验条件下,透气真空快速泥水分离

与自然静置泥水分离相比,对于降低总体含水率的贡献而言,无论是真空泵抽水效果还是表面排水效果,都
是前者好于后者。 在本次试验中,淤泥表面排水包含了其自然沉降产生的表面水,在与真空泵抽水的联合作

用下具有更好的排水效果。
2郾 1摇 初始含水率对泥面沉降的影响

图 2 结果表明:随着淤泥初始含水率的增大,淤泥的泥面沉降量越大; 4 组试验中淤泥的泥面沉降速率

随着时间的变化都存在一个由急变缓的过程;随着初始含水率的增大,淤泥的沉降速率越大,其沉降趋于稳

定的时间也越短。 同时对比图中较低液限倍数(2 倍、2郾 5 倍)的淤泥与较高液限倍数(3 倍、3郾 5 倍)的淤泥

的沉降曲线可以发现,低液限倍数初始含水率的淤泥沉降曲线较平缓,其原因在于此时淤泥中土颗粒含量较

高,孔隙率较低,土颗粒之间骨架基本能够形成,沉降过程中其变化规律基本类似于固结沉降。 高液限初始

含水率的淤泥沉降曲线则显现出 3 个阶段不同的变化规律,起始阶段曲线下滑较明显,中间阶段由急向缓均

匀变化,最终阶段曲线平缓变化。 显现如此变化的原因在于初始阶段淤泥的初始含水率较高,淤泥中土颗粒

的质量浓度较低,土颗粒处于松散状态,沉降过程主要以土体的自然沉降为主导;在中间变化阶段,淤泥在真

空排水的催化作用下加速了其自然沉降,原来松散的土颗粒能够相互接触并凝结成絮团,小的絮团在相互接

触后又结成大的絮团并最终形成骨架结构,沉降过程转变为自然沉降与固结沉降共同作用;最终沉降阶段,
土体自然沉降作用基本完成,土颗粒之间已经形成致密的骨架结构,其沉降规律转变为以固结沉降为主。
2郾 2摇 初始含水率对累计抽水量的影响

图3结果表明:淤泥初始含水率越高,相同时间内淤泥的抽水量越大,淤泥达到缓慢排水状态的时间越短。

图 2摇 淤泥泥面沉降曲线

Fig. 2摇 Subsidence curves of sludge爷s surface
图 3摇 淤泥累计抽水量变化曲线

Fig. 3摇 Variation of sludge爷s cumulative pumping amount

图 4摇 淤泥含水率变化曲线

Fig. 4摇 Variation of sludge爷s moisture content

2郾 3摇 初始含水率对含水率变化的影响

将试验得到的抽水量代入含水率换算公式中,可
以得到不同初始含水率淤泥的含水率变化曲线

(图 4)。 从图 4 可以看出,淤泥的初始含水率越高,淤
泥的含水率下降量越大,进入稳定状态的时间就越短;
整个试验周期内,任意时刻不同初始含水率淤泥的含

水率大小关系与其初始时刻含水率大小关系保持

一致。
2郾 4摇 初始含水率对最终含水率的影响

考虑到试验终止含水率往往不能代表试验的最终

含水率,为此,结合已有的测量数据建立含水率变化数学模型并确定试验中最终含水率的大小。
通过对累计抽水量以及含水率变化曲线进行分析,可以得到淤泥的平均排水速率变化曲线(图 5)。 从

图 5 可以发现,4 条曲线变化规律类似:淤泥平均排水速率在试验开始时较大,一段时间后进入稳定下降阶

段,最后基本处于稳定状态且变化很小。 因此,淤泥含水率变化曲线可以分为 3 个阶段,即快速排水阶段、稳
定排水阶段和缓慢排水阶段,3 个阶段将每条曲线各自分为 3 个部分、2 个拐点。 由于抽水量和含水率的变
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图 5摇 淤泥平均排水速率变化曲线

Fig. 5摇 Variation of sludge爷s average drainage rate

化都是以时间的变化为基准的,所以拐点与时间存在

着一定的函数关系。 综合以上考虑,根据函数 y =
住1exp(-x / t1)+住2exp(-x / t2)+B 建立含水率变化数学

模型如下:

w t = 住1exp - t
T( )

1
+ 住2exp - t

T( )
2

+ w肄 (2)

式中:T1、T2———与 2 个拐点相对应的时刻;住1、住2———
与时间相关的系数;w肄 ———最终含水率,在 t 趋向于

无穷大时代入公式求得。
用含水率变化数学模型分别对 4 组不同初始含水

率淤泥含水率变化曲线进行拟合,可以得到相应的

T1、T2 和 w肄 ,见表 2。

表 2摇 不同初始含水率淤泥含水率变化拟合曲线分析结果

Table 2摇 Analysis of fitting curves for variation of moisture content of
sludge with different initial moisture contents

w0 / % T1 T2 w肄 / % 含水率
降低率 / %

相关
系数 r

158郾 6 0郾 76 13郾 87 137郾 8 20郾 8 0郾 998 9
186郾 1 0郾 65 5郾 42 156郾 1 30郾 0 0郾 998 3
213郾 5 0郾 15 2郾 97 174郾 9 38郾 6 0郾 998 9
238郾 8 1郾 91 1郾 91 191郾 5 47郾 3 0郾 997 2

对于曲线拟合来说,相关系数能

够较真实地反映其拟合效果的优劣。
分析不同初始含水率淤泥的拟合相关

系数 r 可以发现,其相关度都在 0郾 99
以上,模型曲线与实际试验数据拟合

较好,淤泥含水率变化数学模型能够

很好地反映实际试验结果。
进一步分析不同初始含水率的淤

泥可以发现,标志着进入缓慢排水阶

段的 T2 随着初始含水率的增大而相应缩小,说明初始含水率越大,淤泥进入缓慢排水阶段的时间越短,淤泥

的排水周期也越短,淤泥的含水率降低量越大。 在此基础上对不同初始含水率的淤泥分别进行考虑,将任一

时刻该淤泥的含水率降低量与其总的含水率降低量相比,可以得到该淤泥的含水率降低率变化曲线(图 6)。
从图 6 可以看出,对于不同初始含水率的淤泥,初始含水率越低其排水周期越长,含水率降低越缓慢。

图 6摇 淤泥含水率降低率变化曲线

Fig. 6摇 Variation of reduction rate of
moisture content of sludge

从图 5 可以发现,淤泥初始含水率越高,淤泥的排水速率

越快;从图 6 可以发现,淤泥初始含水率越高,淤泥的含水率

降低率越大。 对于实际疏浚淤泥堆场,根据初始含水率可以

分为较高初始含水率淤泥区和较低初始含水率淤泥区,考虑

到不同初始含水率淤泥的排水特性不同,在淤泥排水过程中,
建议在满足施工要求时先从较高初始含水率淤泥区域开始排

水,再逐渐过渡到较低初始含水率淤泥区域进行排水,这样可

以最大限度地节约淤泥排水时间,降低处理成本。

3摇 结摇 摇 论

摇 摇 a. 淤泥的初始含水率越高,淤泥的泥面沉降量越大,沉降速率越快,淤泥沉降趋于稳定的时间也越短;
低液限初始含水率的淤泥沉降过程主要以固结沉降为主,高液限初始含水率的淤泥沉降过程伴随着由自然

沉降向固结沉降转变的过程。
b. 淤泥的初始含水率越高,真空促排作用得到的表面水越多,相同时间内真空促排导致的含水率下降

量越大,淤泥表面排水达到稳定的时间越短,淤泥的排水效果越好。
c. 淤泥的真空排水可以分为 3 个阶段:快速排水阶段、稳定排水阶段、缓慢排水阶段。 淤泥的初始含水

率越高,淤泥进入缓慢排水阶段的时间就越短,淤泥的含水率降低量越大,含水率降低得越缓慢。
d. 对于实际工程淤泥排水,在满足施工要求时建议先从较高初始含水率淤泥区域开始排水,可以最大

限度地节约淤泥排水时间,降低处理成本。
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