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非非牛顿流体滩涂钢板桩围堰泄漏量分析

袁淑霞,裴龙瑶,张宇鹏,段育轩

(西安石油大学机械工程学院,陕西 西安摇 710065)

摘要:以非牛顿流体淤泥为介质,采用 ANSYS Fluent 软件,对滩涂埋地管道抢修围堰不同位置的泄

漏量进行研究,得到稠度系数、幂律指数、缝隙尺寸对围堰泄漏量的影响规律,并对围堰内部淤泥每

小时上升高度进行了计算。 结果表明:幂律指数小于 1 时,发生剪切稀化,淤泥表观黏度随剪切应

变率的增加而降低;随着幂律指数的增大,泄漏量逐渐增加,淤泥表观黏度随幂律指数的增大而降

低,尤其是幂律指数大于 1 时,泄漏量进一步增加,说明流体流动过程中剪切应变率小于 1。 稠度

系数增大时,围堰的泄漏量逐渐降低;缝隙尺寸增加时,围堰的泄漏量显著增大。 当幂律指数为

0. 3 ~ 0. 5、稠度系数为 3 ~ 9 kPa·s、缝隙尺寸为 5 ~ 10 mm 时,围堰内部淤泥上升的总高度对围堰

内部施工影响很小。
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Analysis on leakage of steel sheet cofferdam in mud flat of non鄄Newtonian flow / / YUAN Shuxia, PEI Longyao,
ZHANG Yupeng, DUAN Yuxuan(School of Mechanical Engineering, Xi爷an Shiyou University, Xi爷an 710065, China)
Abstract: Taking the mud as non鄄Newtonian fluid, the leakage of the cofferdam in different positions for emergency repair
of buried pipeline in mud flat was studied using ANSYS Fluent software. The influence of non鄄Newtonian consistency
coefficient, power law index, and gap size on leakage was discussed, and the hourly rise of mud in the cofferdam was
calculated. The results indicate that when the power law index is less than 1, shear thinning occurs, and the apparent
viscosity of mud decreases with the increase in shear strain rate. With the increase in power law index, the leakage
increases gradually, indicating that the apparent viscosity decreases with the increase in power law index. Moreover, when
the power law index is greater than 1, the leakage increases further, indicating that the shear strain rate is less than 1
during flow process. The leakage of the cofferdam decreases gradually with the increase in consistency coefficient, but
increases significantly with the increase in gap size. When the power law index is in the range of 0. 3 to 0. 5, the
consistency coefficient is in the range of 3 to 9 kPa·s, and the gap size is in the range of 5 to 10mm, the total height of the
mud rising inside the cofferdam has little effect on the construction inside the cofferdam.
Key words: leakage; cofferdam; non鄄Newtonian fluid; power law index; consistency coefficient; apparent viscosity

摇 摇 石油和天然气被誉为“工业的血液冶,长输管道

如血管一样将油气输送到四面八方。 经济发达的东

部沿海地区对管道输送能源有巨大的需求量。 这些

地区河流、水田、鱼塘、沼泽密布,导致油气长输管道

在敷设过程中不可避免地穿越滩涂地带,这些地带

的腐蚀性介质在水和环境因素的作用下会对金属管

道产生腐蚀,造成管道泄漏[1鄄2]。 一旦发生管道腐蚀

泄漏,快速抢修至关重要,否则容易导致原油凝管、
燃气溢出,引发次生灾害。 可拆卸、可重复利用的钢

板桩围堰为管道快速抢修提供了解决方案。 周新亚

等[3鄄6]对钢板桩围堰进行选型和结构设计,提高了围

堰施工效率。 冯明锋等[7鄄9] 对围堰的定位、安装、清
基、堵漏、封底和内部支撑等施工工艺进行了研究。
张成瑞等[10]对围堰施工中相邻钢板桩发生的泄漏

现象进行分析,研究出新型围堰快捷堵漏方法。 杜

闯等[11鄄12]采用 ANSYS 和 Midas / Civil 软件进行仿真

模拟,对钢板桩围堰进行了强度和刚度分析,发现钢

板桩的角部较为脆弱,需加强角部的连接。 汤劲松

等[13鄄14]建立钢板桩有限元模型,通过对应力状况的

分析确保其安全性满足要求。 曾庆敦等[15鄄16] 对钢

板桩围堰的稳定性和可靠性进行分析,确保其围堰

设计满足要求。 以上针对钢板桩围堰的研究主要集
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中于结构设计及强度、刚度、稳定性等结构分析,这
些研究确保了围堰的强度安全。 但围堰的主要功能

是防止泥水渗入,创造近似于陆地的管道修复环境,
现有研究未对围堰的密封性能进行研究。 淤泥属于

非牛顿流体,其剪应力和剪切应变率之间的关系较

为复杂,导致淤泥泄漏量与普通牛顿流体的泄漏量

有很大差别。 本文采用 ANSYS Fluent 软件对非牛

顿流体淤泥在钢板桩围堰不同位置的泄漏量进行数

值模拟,分析淤泥的稠度系数、幂律指数和围堰缝隙

尺寸对淤泥泄漏量的影响,并计算了修复总时长内

的泄漏量,对围堰的密封性进行了评估。

1摇 围堰建模

1. 1摇 围堰总体结构

钢板桩围堰由钢筒桩、钢桩、L 形钢桩等结构通

过榫槽拼接而成,榫槽尺寸参考 HB 5964—2002《燕
尾形榫头、榫槽尺寸标注与技术要求》。 其内部总

体布置包括施工平台、人梯、支撑围檩等,如图 1 所

示。 围堰内部尺寸假设为 6. 3 m伊2. 7 m。

图 1摇 围堰总体结构

1. 2摇 围堰泄漏量分析建模

当围堰建造完成后,排出内部水分和淤泥,在围

堰内部进行管道修复。 介质是否渗入围堰内部是评

价围堰密封性的重要依据。 淤泥由于存在压力和黏

滞力,其剪切力与剪切应变率之间关系复杂,不满足

线性关系,属于非牛顿流体,将剪切应力和剪切应变

率之比定义为非牛顿流体的表观黏度。 为研究非牛

顿流体的流动问题,已提出了许多方程,但均不能适

用于任意剪切范围。 在常见的剪切应变率范围内,
幂律方程应用最为广泛,工业上 80%以上的非牛顿

流体均采用幂律模型进行计算[17]。 因此本文采用

非牛顿幂律流体模型进行计算。 围堰榫槽处可放置

密封条进行密封,因此可能存在的泄漏包括围堰底

部以及管道穿过围堰处的缝隙。 分别对两处建立流

体域模型,采用 ICEM CFD 软件建立钢板桩围堰有

限元模型[18],采用 ANSYS Fluent 软件[19] 进行围堰

底部及管道缝隙泄漏量模拟,对影响流体介质的因

素包括稠度系数、幂律指数、围堰底部缝隙尺寸及管

道缝隙尺寸进行分析,得出满足泄漏要求的稠度系

数、幂律指数和缝隙尺寸范围。
在滩涂地带中,存在水和淤泥两种介质,水层位

于上部,淤泥层位于下部,钢板桩围堰固定于淤泥层

中[20],由于围堰周围受到压强的作用,围堰底部仍

可能有一定淤泥渗入,其荷载主要有水压和淤泥的

压力[21]。 围堰底部泄漏模拟过程中去掉围堰,将其

等效成墙壁,围堰底部假设存在一条很窄的缝隙,流
体可以通过该缝隙深入围堰;围堰外部淤泥为无限

大区域,建模时选取一定区域进行计算,当围堰外部

淤泥宽度大于等于内部宽度时,淤泥边界对计算结

果无影响。 建立的 1 / 4 模型如图 2 所示。

图 2摇 围堰底部模型及网格划分

本文通过流量对泄漏量进行间接模拟,考虑

图 2中出口的流量,流量与时间的乘积代表泄漏进围

堰的淤泥体积,淤泥在围堰内部的升高高度通过间接

计算得到。 该方法没有考虑淤泥动态升高过程(不考

虑网格的移动),不考虑该动态升高过程围堰内外压

差的变化,所得泄漏量为该工况下的最大泄漏量,偏
于安全。 事实上淤泥升高高度与围堰外部淤泥高度

相比很小,忽略网格移动对计算精度的影响很小。
模拟围堰钢板桩凹槽与管道交界处(图 3)的泄

漏量时将钢板桩和管道等效为墙壁,仅在钢板桩和

管道之间的缝隙内有流体存在,钢板桩外部淤泥为

无限大区域,选取边界不影响计算精度为宜,根据简

化结果,采用 ICEM CFD 建模并划分网格如图 4 所

示,该模型中间空置部分为管道,其凸起部分为管道

与凹槽之间的缝隙。 图 2 和图 4 没有对水建模,模
拟过程中将水考虑成静水压强施加于淤泥上表面。

图 3摇 管道缝隙结构示意图

1. 3摇 参数及边界条件设置

围堰泄漏量模拟是针对小缝隙进行的模拟,流
动速度低,且介质为淤泥,黏度较大,因此选择层流

模型。 淤泥存在压力和黏滞力,其剪切应力与剪切
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图 4摇 管道缝隙泄漏模拟网格模型

应变率之间关系复杂,属于非牛顿流体,也属于幂律

流体范围[22鄄23],符合以下公式:
子 = K酌n (1)

式中:子 为剪切应力;K 为稠度系数;酌 为剪切应变

率;n 为幂律指数。
幂律指数是非牛顿流体黏度的衡量标准,影响

着剪切应变率与黏度关系曲线趋势。 幂律指数越高

或越低,曲线越弯曲,非牛顿性越强。 当 n<1 时,流
体为假塑性流体,在稳定的剪切运动下,其黏性随剪

切应变率的增大而减小,n 越大,非牛顿性越弱,体现

了假塑性流体的剪切稀化特性;当 n =1 时,流体为牛

顿流体,其黏度不随剪切应变率变化;当 n>1 时,流体

为膨胀流体,在稳定的剪切运动下,其黏性随剪切应

变率的增大而增大,n 越大,非牛顿性越强[24]。 图 5
为不同幂律指数下剪切应变率与黏度关系图。

图 5摇 不同幂律指数下剪切应变率与黏度关系

正常情况下淤泥介质为假塑性流体,幂律指数

在 0. 5 以下;淤泥的主要成分为土壤和水以及一些

有机质,含水量一般大于 40% ,其中土壤的密度为

2. 6 ~ 2. 7 t / m3,水的密度为 1 t / m3,通过计算得到淤

泥密度约为 2 t / m3。 黏度按照非牛顿幂律流体模型

计算,非牛顿幂律流体模型选定的淤泥的稠度系数

与蜂蜜的稠度系数近似,取 3 kPa·s,最小黏度取 0,
最大黏度取足够大的值。 进行数值模拟时,为研究

幂律指数、稠度系数等的影响规律,扩大其取值范

围,选取稠度系数分别为 0. 1、1、3、5、9 kPa·s;幂律

指数分别为 0. 3、0. 4、0. 5、0. 8、1. 0、2. 0;因为非牛

顿流体黏性大,可以允许大的缝隙,选择 5、10、15 和

20 mm 的缝隙尺寸。
围堰泄漏量主要由压强引起,因此选择压力进

口、压力出口模型。 由于淤泥处于水下,水的压力不

能忽略。 在边界条件设置时将水的压力作为初始压

力施加于模型入口,假设水深 3 m,可知其进口压强

为 29. 4 kPa。 在管道缝隙模拟中,由于选取入口在

侧面,进口压强还包括部分淤泥的压力,假设管道上

部淤泥高度 1 m,计算得到其进口压强为 49 kPa。
1. 4摇 网格无关性验证

为验证网格密度对模拟计算结果的影响,划分

不同密度网格进行数值模拟分析,对关键点数值进

行分析,当模拟结果基本保持不变时认为结果与网

格密度无关[25鄄26]。
假设幂律指数为 0. 4、流体介质淤泥密度为

2 t / m3、稠度系数为 3 kPa·s、泄漏缝隙采用 5mm,针
对不同尺寸的网格,计算得到出口流量对比见表 1。
可见,当其他条件不变时,随着网格尺寸的增大,网
格数量减少,在缝隙处的出口流量略有变化,但变化

量非常小,可以认为该尺度下结果与网格数量无关。
综上,在围堰底部缝隙泄漏量模型中选取网格尺寸

25mm,在管道缝隙泄漏量模型中选取网格尺寸 5mm。
表 1摇 不同网格尺寸出口流量对比

模型 网格尺寸 / mm 网格数量 质量流量 / (g / s)

围堰底部缝隙
泄漏量模型

管道缝隙泄
漏量模型

20 2 129 155 0. 16
25 1 105 983 0. 16
30 651 658 0. 16
5 1 371 396 0. 71
8 1 319 243 0. 71

10 649 165 0. 70

2摇 围堰泄漏量影响因素

2. 1摇 稠度系数对围堰泄漏量的影响

假定幂律指数为 0. 4,分析不同稠度系数对围

堰泄漏量的影响。
2. 1. 1摇 围堰底部缝隙泄漏量

当幂律指数为 0. 4、稠度系数为 3 kPa·s、缝隙

尺寸为 5 mm 时,围堰四周流体的压强分布如图 6 所

示。 可见压强梯度主要体现于围堰底部缝隙,压强

从围堰外部的 29. 4 kPa 减小后降至围堰内部的

0 Pa,而在围堰内部压强基本不变。

图 6摇 围堰底部压强分布

通过数值模拟得到出口质量流量,不同缝隙尺

寸 L 在不同稠度系数 K 下的泄漏量见表 2。 由表可
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见,随着稠度系数的增加,泄漏量逐渐减小。 泄漏量

与密度之比为围堰体积泄漏量,由于只建立了 1 / 4
模型,围堰底部缝隙处实际流入围堰内部淤泥的体

积为体积流量的 4 倍,体积流量与面积之比为围堰

内部淤泥上升速率。 不同稠度系数下不同缝隙尺寸

围堰内部淤泥每小时上升高度见表 2。 当稠度系数

为0. 1 kPa·s、缝隙尺寸为 5 mm 时,淤泥每小时上

升高度已达 0. 113m。 而稠度系数大于 3 kPa·s 时,
其每小时上升高度变化不大。 因此,对于本文研究

的围 堰 泄 漏 量 分 析, 其 淤 泥 的 稠 度 系 数 应 为

3 kPa·s以上,能够满足管道修复要求。

表 2摇 不同稠度系数下围堰底部泄漏量和围堰内部淤泥每小时上升高度

K / (kPa·s)
泄漏量 / (g / s) 淤泥每小时上升高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 1 268. 00 13 459. 99 104 080. 04 365 620. 26 113. 44 5 697. 35 44 055. 03 154 759. 79
1. 0 0. 88 42. 01 308. 14 1 500. 25 0. 37 17. 78 130. 37 634. 92
3. 0 0. 16 2. 66 20. 01 96. 94 0. 07 1. 13 8. 47 41. 06
5. 0 0. 14 1. 29 5. 72 28. 05 0. 06 0. 55 2. 42 11. 85
9. 0 0. 13 1. 04 3. 56 8. 98 0. 06 0. 44 1. 51 3. 80

表 3摇 不同稠度系数下管道缝隙泄漏量和围堰内部淤泥每小时上升高度

K / (kPa·s)
泄漏量 / (g / s) 淤泥每小时上升高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 1 4 236. 34 47 920. 27 119 030. 16 193 950. 44 896. 51 10 140. 40 25 190. 43 41 049. 62
1. 0 14. 21 222. 89 1 139. 04 3 533. 89 2. 96 47. 20 241. 06 747. 94
3. 0 0. 88 14. 12 72. 79 226. 88 0. 19 2. 96 15. 45 48. 04
5. 0 0. 25 4. 02 20. 05 62. 89 0. 05 0. 85 4. 23 13. 33
9. 0 0. 06 0. 95 4. 80 15. 10 0. 01 0. 20 1. 02 3. 17

表 4摇 不同幂律指数下围堰底部泄漏量和围堰内部淤泥每小时上升高度

n
泄漏量 / (g / s) 淤泥每小时上升高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 3 0. 13 1. 17 5. 14 18. 80 0. 06 0. 50 2. 18 7. 96
0. 4 0. 16 2. 66 20. 12 96. 80 0. 07 1. 13 8. 47 40. 97
0. 5 0. 46 12. 30 73. 50 287. 94 0. 20 5. 21 31. 11 121. 90
0. 8 14. 91 143. 05 536. 24 1 326. 11 6. 18 60. 53 226. 88 561. 27
1. 0 43. 23 320. 75 971. 69 2 051. 02 18. 20 135. 87 411. 43 868. 15
2. 0 148. 97 674. 12 1 867. 43 3 895. 89 63. 07 285. 29 790. 26 1649. 10

2. 1. 2摇 管道缝隙泄漏量

当幂律指数为 0. 4、稠度系数为 3 kPa·s、缝隙

尺寸为 5 mm 时,管道四周流体的压强分布如图 7 所

示。 可见压强梯度主要存在于缝隙处,压强从外部的

49 kPa 减小后降至内部的 0 Pa,外部压强基本不变。
不同缝隙尺寸下泄漏量随稠度系数的变化见

表 3。 其质量流量与密度之比为体积流量,由于围堰

为对称结构,管道缝隙处实际流入围堰内部淤泥的体

积为体积流量的 2 倍,体积流量除以围堰面积即可得

到围堰内部流体升高速率。 计算得到围堰内部淤泥

每小时上升高度见表 3。 当稠度系数为0. 1 kPa·s
时,其围堰内部淤泥每小时上升高度相比于其他稠度

系数下变化较大。 稠度系数小于1 kPa·s的淤泥泄漏

量较大,会影响管道修复工作的进行。

图 7摇 管道缝隙压强分布

2. 2摇 幂律指数对围堰泄漏量的影响

假定稠度系数为 3 kPa·s,分析不同幂律指数

对围堰泄漏量的影响。
2. 2. 1摇 围堰底部缝隙泄漏量

不同幂律指数、不同缝隙尺寸下的围堰底部泄

漏量和围堰内部淤泥每小时上升高度见表 4。 当幂

律指数大于 0. 5 时,缝隙较大时围堰内部淤泥每小

时上升高度较高,对管道修复有影响。 当幂律指数

为 1 时,介质为牛顿流体,其对围堰的安全性影响颇

高。 当幂律指数大于 1 时,介质为膨胀流体,但由于

剪切率较低,其表观黏度低于牛顿流体,并未达到增

稠效果,泄漏量进一步增加。
2. 2. 2摇 管道缝隙泄漏量

不同缝隙下泄漏量随幂律指数的变化以及围堰

内部淤泥每小时上升高度见表 5。 随着幂律指数的
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表 5摇 不同幂律指数下管道缝隙泄漏量和围堰内部淤泥每小时上升高度

n
泄漏量 / (g / s) 淤泥每小时上升高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 3 0. 20 6. 71 43. 98 160. 05 0. 04 1. 42 9. 31 33. 86
0. 4 0. 88 14. 12 73. 05 227. 11 0. 19 2. 96 15. 45 48. 04
0. 5 1. 80 22. 87 98. 24 276. 34 0. 38 4. 87 20. 74 58. 41
0. 8 5. 19 43. 02 149. 42 354. 86 1. 10 9. 10 31. 53 75. 13
1. 0 7. 35 53. 08 168. 17 380. 20 1. 56 11. 22 35. 56 80. 42
2. 0 14. 00 74. 13 206. 79 415. 41 2. 96 15. 66 43. 81 87. 83

增大,围堰泄漏量逐渐增加,当流体变为牛顿流体和

膨胀流体后,泄漏量进一步增加。 对比表 4 和表 5
可知,当幂律指数小于 0. 8 时,管道缝隙泄漏量反而

大于围堰底部泄漏量,其原因在于此时淤泥的非牛

顿性较强。 由图 5 可知,幂律指数越小,其表观黏度

曲线较陡。 由于围堰底部泄漏面积大,淤泥上升速

率缓慢,剪切应变率较小,导致黏度高,所以泄漏量

小。 而管道缝隙处泄漏面积小,且距离围堰内部淤

泥表面有一段距离,其剪切应变率大,导致黏度低,
所以泄漏量大。 当幂律指数大于 0. 8 时,其性质接

近牛顿流体,表观黏度曲线变化较为缓慢,剪切应变

率影响不明显,此时需要考虑泄漏面积的影响。
2. 3摇 缝隙尺寸对围堰泄漏量的影响

2. 3. 1摇 围堰底部缝隙泄漏量

由表 2 可知,稠度系数较大时,即使在缝隙尺寸

为 20 mm 时 泄 漏 量 仍 很 低, 而 稠 度 系 数 为

0. 1 kPa·s时,泄漏量随围堰底部缝隙尺寸的增加

而显著增加,此时必须保证非常好的密封性才能进

行施工。 由表 4 可知,稠度系数一定时,随着幂律指

数和缝隙尺寸的增加,泄漏量也相应增加。 在剪切应

变较小时幂律指数的影响程度较稠度系数小;然而在

剪切应变较大时幂律指数的影响程度大大增加。
2. 3. 2摇 管道缝隙泄漏量

由表 3 和表 5 可知,稠度系数和幂律指数对管

道缝隙泄漏量的影响规律与底部缝隙尺寸的影响基

本相同,仅在数值上有所差别。

3摇 围堰内部淤泥上升总高度

当幂律指数为 0. 4 时,不同稠度系数、不同缝隙

尺寸下围堰内部淤泥上升总高度见表 6。 由表 6 可

知,当稠度系数增大,其淤泥上升总高度迅速降低;
稠度系数提高 10 倍,淤泥上升高度几乎为原来的

1 / 150;稠度系数提高 100 倍,淤泥上升高度约为原

来的 1 / 40 000。 当稠度系数为 3 kPa·s 以上时,并
不会对内部施工环境产生较大影响;但在较小稠度

系数下,对内部施工环境影响显著。
当稠度系数为 3 kPa·s 时,不同幂律指数、不同

缝隙尺寸下的围堰内部淤泥上升总高度见表 7。 由

表 6摇 不同稠度系数下围堰内部淤泥上升总高度

K / (kPa·s)
上升总高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 1 1 009. 95 15 837. 75 69 245. 46 195 809. 41
1. 0 3. 33 64. 98 371. 43 1 382. 86
3. 0 0. 26 4. 09 23. 92 89. 10
5. 0 0. 11 1. 40 6. 65 25. 18
9. 0 0. 07 0. 64 2. 53 6. 97

表 7 可知,当缝隙尺寸较大时,围堰内部淤泥上升总

高度随着幂律指数的增大而增大;在缝隙尺寸较小

时不同幂律指数的淤泥上升高度变化较小,说明淤

泥通过窄缝隙时黏度改变引起的剪切力变化很小,
并不会对内部施工环境产生较大影响。 但在较大幂

律指数情况下,对内部施工环境仍有影响。 一般淤

泥的幂律指数为 0. 4 左右,能够满足施工需求。
表 7摇 不同幂律指数下围堰内部淤泥上升总高度

n
上升总高度 / mm

L=5 mm L=10 mm L=15 mm L=20 mm
0. 3 0. 10 1. 92 11. 49 41. 82
0. 4 0. 26 4. 09 23. 92 89. 01
0. 5 0. 58 10. 08 51. 85 180. 31
0. 8 7. 28 69. 63 258. 41 636. 40
1. 0 19. 76 147. 09 446. 99 948. 57
2. 0 66. 03 300. 95 834. 07 1 736. 93

4摇 结摇 论

a. 淤泥属于非牛顿流体中的假塑性流体,其幂

律指数小于 1,流体的表观黏度随幂律指数的增加

而减小,具有剪切稀化特性。 当幂律指数为 0. 3 ~
0. 5 时,流体通过围堰底部及管道缝隙等狭窄通道

时幂律指数改变引起的剪切力变化可忽略。
b. 稠度系数是流体黏度的决定性因素,对泄漏

量的影响很大,随着稠度系数的降低,围堰泄漏量显

著增加。
c. 缝隙尺寸是决定围堰抗泄漏质量的关键因

素,缝隙尺寸增加时,对高稠度系数淤泥,其泄漏量

虽然有所增加,但不影响施工;对低稠度系数淤泥,
随着缝隙尺寸增加,泄漏量显著增加。 稠度系数为

3 kPa·s 时,如果幂律指数小于 0. 5,不同缝隙尺寸

下围堰内淤泥上升速率不影响施工;当幂律指数大

于 0. 5 时,缝隙尺寸增加对内部管道抢修具有一定
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影响;而牛顿流体的幂律指数为 1,围堰泄漏量随着

缝隙尺寸的增加而明显增大,幂律指数大于 1 时,泄
漏量将进一步增加,对管道抢修造成影响。

d. 在不同地带(滩涂、浅滩等)进行埋地管道

维修或其他生产需要时,构筑钢板桩围堰比传统围

堰更加便捷、精确。 根据实际淤泥性质,结合围堰泄

漏量的研究结果,可以制定合适的抢修方案,提高管

道抢修效率和降低成本。
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