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基于泥沙流变学原理的脉动真空预压技术
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摘要: 在疏浚吹填施工中ꎬ 如何快速降低吹填土的含水率是吹填区软基处理的一项关键工作ꎮ 为进一步提高排水效率ꎬ

开展了基于泥沙流变学原理的脉动真空预压排水技术研究ꎮ 通过大量室内小尺度单板排水模型试验ꎬ 阐释了脉动作用对促

进淤泥质软基脱水的作用机理ꎬ 分析了脉动真空预压法的排水效果ꎬ 提出了淤泥质软基处理新方法ꎮ 试验结果表明此方法

优于现行常用的真空预压排水法ꎬ 有效提高了排水效率ꎬ 可减轻排水板通道的淤积堵塞问题ꎮ
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　 　 近年来我国开展了许多将疏浚泥用于吹填造

陆或路基回填的工程实践ꎬ 在疏浚吹填施工中疏

浚泥初始含水率很高ꎬ 如何快速降低吹填淤泥的

含水率是吹填区地基处理的一项关键工作ꎮ 传统

的淤泥干化是底泥在堆场完全依赖自然条件的被

动干化(即自然干化法)ꎬ 疏浚泥浆通过泥浆泵被

送入底泥堆场ꎬ 在自然状态下的泥水分离ꎬ 主要

是通过日照蒸发、 风干、 自然下渗等途径ꎮ 由于

淤泥含水率高ꎬ 在自然条件下难以快速脱水 １￣２ ꎬ
被动干化过程效率低、 历时长(需要 ５ ~ １０ ａ 甚至

更长时间)ꎬ 如遇降水等天气因素影响ꎬ 尤其是对

于细颗粒为主要成份的粉质黏土ꎬ 将会大大延长

其干化周期ꎬ 不利于土地的及时开发使用及后续

的处理和资源化利用ꎬ 因此寻求高效的淤泥脱水

干化方法成为一种必然ꎮ
国内外的一些学者研究了诸多淤泥脱水方法ꎬ

例如添加絮凝剂、 固化剂等化学方法 ３￣４ ꎬ 带式压

滤、 离心脱水、 分级压榨等机械方法 ５￣６ ꎬ 干化脱

水、 电渗、 超声波等工程物理方法 ７￣８ ꎬ 都有所收

获ꎮ 目前工程中主要采用真空预压直排水技

术 ９￣１２ ꎬ 近几年在温州、 台州、 深圳和天津等地都

开展了大规模的无砂垫层真空直排预压加固地基
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的工程实践ꎬ 发现了一些问题ꎬ 如: 真空传递效

果时有不佳、 排水板易堵塞等ꎬ 这势必导致排水

效率的降低ꎮ 诸多学者都把研究重点转向了排水

通道淤堵机理及解决办法以便进一步提高泥水分

离效率ꎬ 以及新型排水工艺创新等方面 １３￣１６ ꎮ

１　 基本原理

１􀆰１　 真空度传递及排水过程分析

真空泵抽真空形成真空度ꎬ 在膜下通过垂直

排水通道逐渐向下延伸ꎬ 同时真空度又由垂直排

水通道向其四周的土体传递与扩散ꎬ 引起土中孔

隙水压力降低ꎬ 形成负的超静孔隙水压力ꎬ 从而

使土体孔隙中的气和水由土体向垂直排水通道发

生渗流ꎬ 最后经垂直排水通道被泵抽出 １７￣１８ ꎮ 因

此ꎬ 排水初期以自由水排出为主ꎬ 土体排水量大、

排水速率快、 沉降量小ꎬ 且较高的自由水含量及

较大的孔隙水压力使得真空度的传递损失较大ꎻ

随着水、 气的抽出及时间的持续ꎬ 土体骨架开始

承受真空压力并逐渐达到最大ꎬ 此后进入渗流排

水阶段ꎬ 此阶段排水固定通道逐渐形成并稳定ꎬ

在真空荷载一定的情况下渗流脱水速率会相对稳

定且其值相对较小ꎬ 随着抽气时间的增加ꎬ 由于

排水板周边局部土壤发生固结ꎬ 排水通道产生淤

堵现象ꎬ 土体中的阻力增大ꎬ 真空度的传递能力

有所下降ꎬ 真空能量损失也有所增加ꎬ 排水速率

缓慢ꎬ 不利于排水过程的持续进行 １３￣１４ ꎮ 根据以

上过程分析ꎬ 许多学者将真空预压排水过程大体

上分为 ３ 个阶段: 快速排水阶段、 稳定排水阶段、

缓慢排水阶段 １９ ꎮ

１􀆰２　 排水通道淤堵原因分析

目前学术及工程界对于排水通道的淤堵原因

尚没有统一明确的结论ꎬ 但讨论较多的原因之一

为絮凝作用的影响ꎮ 高含水率疏浚泥的真空预压

排水过程中ꎬ 抽真空作用下较细泥沙颗粒会随着

水体迁移到排水板附近ꎬ 并不断与其他颗粒发生

碰撞粘结ꎬ 形成絮团ꎬ 而絮团中间有很大的孔隙ꎬ

包围密封了大量水分难以排出ꎻ 随着絮团的进一

步发展ꎬ 各絮团之间链团成网最终发展成为蜂窝

状结构的絮网结构ꎬ 包裹在排水板表面ꎻ 絮网层

数增多变密ꎬ 最终导致排水通道堵塞ꎬ 甚至在排

水板周围 ２０ ｃｍ 范围形成土柱 ２０ ꎮ

１􀆰３　 脉动剪切原理

由于淤泥具有流变特性ꎬ 泥体在受到震动、

搅动、 紊动等引起的剪切应力作用下会发生流变

变稀ꎬ 使得淤泥中的水在表面析出汇聚ꎬ 同时土

颗粒发生位移沉降ꎬ 加强泥体密实度ꎮ 故设想在

真空预压排水系统中接入一个高频脉动源ꎬ 排水

过程中令其保持工作ꎬ 使真空管路系统产生高频

脉动剪切ꎬ 其有两方面作用: 一方面高频脉动增

强了真空管内气体的剪切作用ꎬ 由于真空排水后

期孔隙水压力的减小ꎬ 剪切沿着排水管道快速传

递到末端土体使其发生流变ꎬ 更易于脱水ꎬ 同时

高频脉动加强了管道内气体的剪切摩擦推动力ꎬ

促进水体更高效地输运ꎻ 另一方面ꎬ 脉动能量也

通过水体以动力冲击波的形式在真空管道内传递ꎬ

使末端土体颗粒获得较大冲量ꎬ 附着于过水通道

的土体颗粒、 絮团或絮网被破碎脱落ꎬ 其内部包

围的水体得以释放ꎬ 通道的淤塞问题能够得到良

好改善ꎬ 有利于真空排水过程持续高效进行ꎮ

２　 试验介绍

２􀆰１　 泥样制备及其物理特性

试验所用泥样取自浙江温州乐清湾港区一处

吹填施工现场ꎬ 原状土基本物理特性为: 土粒比

重 ２􀆰 ７３ꎬ 中值粒径 １３􀆰 ０８ μｍꎬ 干密度 １􀆰 １９ ｇ∕ｃｍ３ꎬ

湿密度 ２􀆰 ２１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 含水率 １１７％ꎬ 液限 ５４％ꎬ 塑

限 ３５％ꎮ 经分析其塑性指数 ＩＰ ＝ １９ꎬ 表明样本中

含黏粒相对较多ꎬ 液性指数 ＩＬ >１ꎬ 淤泥样本呈流

塑性状态ꎬ 流变特性显著ꎮ

２􀆰２　 试验设备

自制室内单板排水试验系统采用无砂垫层真

空预压直排技术ꎬ 共包括 ３ 个主要部分: 真空抽

气排水系统、 动态监测系统、 脉动发生装置ꎮ

其中真空抽气排水系统包括真空泵、 真空排

水管路、 真空表、 真空饱和缸、 模型箱ꎮ 试验所

用模型方箱尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２５ ｃｍꎻ 真空泵作

􀅰０４１􀅰
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为真空度源ꎬ 可提供真空度为 ８０ ~ １００ ｋＰａ 的相对

稳定负压ꎻ 真空管路采用 ＰＵ 圆管ꎬ 末端连接国产

Ｂ 型排水板ꎮ 试验中采用高精度电子秤、 串口线、

计算机、 调试软件组成的动态监测采集系统自动

记录汇集到真空饱和缸中的淤泥出流量ꎮ 脉动发

生装置包括高频电磁阀和控制启闭频率的频率控

制器ꎬ 电磁阀的高频启闭可使真空排水管路中的

水体或气体产生高频脉动剪切ꎬ 进而脉动剪切作

用于管路末端排水板周围淤泥ꎬ 促使其发生剪切

流变ꎮ 排水支路接于脉动发生装置两端以保证主

管路由于阀门关闭不通时水流可以从支路排出ꎬ

从而保证排水过程的连续性ꎮ

各部分间用直通或三通接头连接ꎬ 整套试验

系统安装布置见图 １ꎮ

图 １　 试验系统安装布置

２􀆰３　 试验方案设计

试验分为对比组和试验组ꎬ 按以下几个步骤

进行:

１) 试验前将泥体烘干、 粉碎、 除杂并加水搅

拌ꎬ 配置淤泥样本ꎮ 为尽量保持和现场的一致性ꎬ

用一搅拌机反复搅拌性重塑ꎬ 与吹填淤泥被高度

粉碎的状况相当ꎬ 然后取样测定初始含水率、 流

变特性、 泥土抗剪强度ꎮ

２) 以一系列不同初始含水率下的常规真空预

压直排水试验作为对比组ꎬ 每隔固定时间记录一次

电子秤读数 (即泥体出流量)ꎬ 以供分析排水过程

中出流量随时间的变化情况ꎮ 试验结束后测量淤泥

剩余含水率、 流变特性ꎬ 对比试验前后的变化ꎮ

３) 进行脉动真空预压排水试验ꎬ 每隔相同时

间记录一次电子秤读数ꎮ 试验结束后测量淤泥剩余

含水率、 流变特性等ꎬ 并与对比组结果进行对比ꎮ

３　 试验结果分析

首先在一次真空预压排水过程中间歇启用脉

动发生器ꎬ 设置脉动频率 １ ｓ∕次(指 ２ 次脉动发生

间隔 １ ｓꎬ 其他同理)ꎬ 测量整个排水过程的累计

排水量ꎬ 并将结果与常规真空预压排水试验作对比ꎬ

探究脉动对整个真空预压排水过程的影响情况ꎮ

由图 ２ 可以看出ꎬ 脉动的作用使得真空预压

排水过程产生了变化: 起初常规阶段 ２ 组试验累

计排水量值基本相当ꎬ 而后混合组进入脉动排水

阶段ꎬ 累计排水量迅速提升ꎬ 开始出现较大差异ꎻ

随后混合组又进入常规排水阶段ꎬ 累计排水量变

化趋势同常规试验组情况相当ꎻ 当混合组再次进

入脉动阶段时ꎬ 累计排水量并没有进一步快速增

长ꎬ 反而出现了负增长趋势ꎬ 最后回到了与常规法

试验组基本平行的排水过程ꎬ 且累计排水量增长均

较为缓慢ꎬ 这说明粗细颗粒基本完成了分选过程ꎬ

排水板周边淤泥板结ꎬ 部分细颗粒堵塞了排水通

道ꎬ 导致排水率较低ꎮ 这说明脉动剪切作用对真空

预压排水过程确有影响ꎬ 对提高最终的累计排水

量有积极作用ꎬ 但同时也表明脉动剪切作用不能

随意关停ꎬ 否则不利于进一步提高排水效率ꎮ

　 　 　 图 ２　 混合过程累计排水量变化
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随后做了更为详细的脉动真空预压排水试验

来探究脉动真空预压排水法的有效性ꎮ 试验重点研

究了初始含水率 １２０％的相对高含水率排水过程ꎮ

３􀆰１　 累计排水量及含水率变化情况对比

模型试验中任意时刻淤泥的平均含水率可根据

电子秤所测得的泥体出流量换算得出ꎬ 表达式为:

Ｗｔ ＝Ｗ０ －
(１＋ｗ０)ｍ抽

Ｍ
(１)

式中: Ｗ０ 为初始时刻淤泥的含水率ꎻ Ｗｔ 为淤泥

任意时刻的含水率ꎻ ｍ抽为任意时刻 ｔ 饱和缸抽水

质量ꎻ Ｍ 为淤泥的初始总质量ꎮ

在初始含水率 １２０％的相对高含水率下采用两种

不同的脉动频率进行排水过程试验ꎬ 通过图 ３ 可看

出ꎬ 相同时间内脉动真空预压法的最终累计排水量及

含水率的降低值均大于常规真空预压法ꎬ 说明脉动真

空预压排水法的排水效果确实优于常规真空预压法ꎮ

图 ３　 初始含水率 １２０％的累计排水量及含水率变化曲线

为了确定脉动频率对排水效果是否存在影响ꎬ

又开展了一组不同脉动频率下真空预压排水效果定性

试验ꎬ 试验仅对试验前后的结果进行了对比(表 １)ꎮ

表 １　 不同脉动频率的排水效果

脉动频率
初始含

水率∕％
初始孔

隙比 ｅ１

最终含

水率∕％
最终孔

隙比 ｅ２

含水率

降低值∕％
平均排水速

率∕(ｇ∕ｍｉｎ)

０(常规) ７５􀆰 ９ １􀆰 １７ ７０􀆰 １ １􀆰 １０ ５􀆰 ８ １􀆰 ０１

０(常规) ７７􀆰 ０ １􀆰 １９ ７０􀆰 ４ １􀆰 １０ ６􀆰 ６ １􀆰 １３

间隔 ６０ ｓ∕次 ７５􀆰 ９ １􀆰 １７ ６９􀆰 ２ １􀆰 ０９ ６􀆰 ７ １􀆰 １１

间隔 ４０ ｓ∕次 ７５􀆰 ９ １􀆰 １７ ６８􀆰 ４ １􀆰 ０８ ７􀆰 ５ １􀆰 ２１

间隔 ４０ ｓ∕次 ７７􀆰 ０ １􀆰 １９ ７０􀆰 ７ １􀆰 １１ ６􀆰 ３ １􀆰 ３６

间隔 ２ ｓ∕次 ７７􀆰 ０ １􀆰 １９ ６９􀆰 ８ １􀆰 １０ ７􀆰 ２ １􀆰 ４２

间隔 １ ｓ∕次 ７７􀆰 ０ １􀆰 １９ ６８􀆰 １ １􀆰 ０８ ８􀆰 ９ １􀆰 ５７

间隔 １ ｓ∕次 ８０􀆰 ０ １􀆰 ２２ ５９􀆰 ５ ０􀆰 ９７ １０􀆰 ５ １􀆰 ６９

　 　 对比表 １ 可以发现ꎬ 脉动频率越高ꎬ 含水率

降低值也就相对越大ꎬ 对应的平均排水速率值也

越大ꎬ 因此脉动频率对脉动真空预压排水过程有

重要影响ꎻ 同时对比试验前后的孔隙比可以看

出ꎬ 在同一初始含水率下ꎬ 脉动频率越高ꎬ 试验

后的孔隙比越小ꎬ 表明适当的脉动频率对于促进

泥体密实度具有积极作用ꎮ 但从絮凝角度考虑ꎬ

正如其他学者研究的那样  ２１ ꎬ 紊动对絮凝有双向

作用ꎬ 所以一定存在一个最优频率值ꎬ 使得脉动

真空预压法排水效率最高ꎬ 此次试验并没有重点

探究ꎮ

３􀆰２　 时均排水速率对比

这里定义时均排水速率为

ε＝
ｍ２ －ｍ１

ｔ２ －ｔ１
(２)

式中: ε 为时均排水速率(ｇ∕ｍｉｎ)ꎻ ｍ２ 为ｔ２ 时刻淤

泥出流量ꎻ ｍ１ 为ｔ１ 时刻淤泥出流量ꎮ

对排水过程作细微分析ꎬ 计算每分钟的时均

排水率(图 ４)ꎬ 可看出排水速率剧烈波动ꎬ 且脉

动真空预压排水法时均排水率波动程度大于常规

真空预压法ꎮ

图 ４　 初始含水率为 １２０％时不同脉动频率的时均排水率
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　 　 为进一步分析脉动真空预压排水法的效果ꎬ
对时均排水率做无量纲归一化处理ꎬ 定义无量纲

数相对排水率 η:
常规法相对排水率 η常 ＝ 常规真空预压法时均

排水率∕常规真空预压法时均排水率 (３)
脉动法相对排水率 η脉 ＝ 脉动真空预压法时均

排水率∕常规真空预压法时均排水率 (４)
由于脉动剪切作用ꎬ 排水通道内的水体会在

通道内做往复振荡运动ꎬ 所以测得的时均排水率

会时高时低ꎮ 为便于比较衡量ꎬ 这里将常规真空

预压法的相对排水率作为基数 １ꎬ 引入脉动法相对

排水率 η 来表示同一初始含水率下脉动真空预压

法相对于常规真空预压法的波动程度ꎬ η>１ 说明

脉动法的时均排水率大于常规排水法ꎬ 且波动幅

度值越大脉动法的时均排水率变化程度越大ꎬ 也

说明排水通道内紊动作用越有效ꎬ 对真空预压排

水过程的影响也越大ꎮ
从图 ５ 可以发现ꎬ 在初始含水率为 １２０％的情况

下ꎬ 两种脉动频率对应的脉动真空预压法相对于常规

真空预压法具有较大的波动幅度ꎬ 且 ６０％以上的点

η 值均大于 １ꎬ 考虑到脉动真空预压法所测得的排水

过程累积排水量、 含水率下降值均比常规排水法有较

大提升ꎬ 这说明脉动的加入有利于真空预压排水过程

的顺利进行ꎬ 从而印证了脉动剪切作用的有效性ꎮ
采用脉动法和常规法真空预压排水后的排水

板及泥体情况见图 ６ꎬ 发现脉动真空预压法试验组

排水板土工布表面的黏性颗粒较少ꎬ 内部排水通

道干净通畅ꎬ 而常规法所用排水板土工布表面附

着有一层淤泥层ꎬ 甚至粘结有黏性泥块ꎬ 这也说

明脉动法对于缓解排水通道的淤堵具有积极作用ꎮ

图 ５　 初始含水率 １２０％不同脉动频率的相对排水率曲线

图 ６　 试验结束后排水板状态对比

３􀆰３　 流变特性变化对比

淤泥的流变特性变化也是排水效果的一种

直接体现ꎬ 流变特性曲线峰值代表不排水抗剪

强度ꎮ 真空预压排水效果越好ꎬ 排水过程结束

后淤泥的剪切应力越大ꎬ 对应的抗剪强度值也

越大ꎮ 试验前后分别测试了淤泥样本在同一恒

定剪切速率下(剪切速率 ０􀆰 １ ° ∕ｓ) 的流变特性变

化(图 ７) ꎮ

从图 ７ 及表 ２ 可以看出ꎬ 两种含水率下使用

脉动(频率 １ ｓ∕次)真空预压法和常规真空预压法

处理后的淤泥剪切应力峰值(即不排水抗剪强度)

均远大于原状淤泥的剪切应力 ( 分别为 ５４％ 和

８７％)ꎬ 且脉动法处理后的淤泥剪切应力大于常规

法ꎬ 说明脉动法的排水加固效果优于常规真空预

压法ꎮ
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图 ７　 不同排水过程后的淤泥流变特性变化

表 ２　 不同排水过程的淤泥流变特性对比

初始

含水率∕
％

初始状态

剪切应力

峰值∕Ｐａ

常规法

剪切应力

峰值∕Ｐａ

应力提高

百分比∕
％

脉动法

剪切应力

峰值∕Ｐａ

应力提高

百分比∕
％

８０ ２ ３１０ ４ ９４０ ２１４ ６ １９０ ２６８

１２０ １ ５７０ ２ ３３０ １４８ ３ ６９０ ２３５

４　 结语

１) 室内脉动真空预压单板排水模型试验结果

表明ꎬ 脉动真空预压法对于改善真空预压排水过

程中的排水通道淤堵问题具有积极作用ꎬ 其排水

效果优于常规真空预压排水法ꎮ

２) 试验时间内脉动真空预压排水法比相同条

件下常规真空预压排水法的时均排水率高出 １０％

以上ꎬ 且初始含水率越高时均排水率越大ꎬ 这得

益于脉动剪切作用缓解了排水通道的淤堵状况ꎬ

体现在脉动真空预压排水法相对于常规法的相对

排水率具有较大波动幅值ꎮ

３) 脉动真空预压法处理后的淤泥抗剪强度相

比常规法增加了 ３３％ꎬ 且采用适当的脉动频率可

以减小泥体的孔隙比ꎬ 增强其密实度ꎬ 加固后的

淤泥结构稳定性更好ꎮ

４) 脉动真空预压法存在一个理论最优的脉动

频率值ꎬ 在此脉动频率下排水效果最佳ꎮ
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