
２０１６ 年 ７ 月 水运工程 Ｊｕｌ􀆰 ２０１６
第 ７ 期　 总第 ５１７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ７　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５１７

水平排水板真空预压法处理吹填流泥试验研究

张文彬１ꎬ 王贤奔２ꎬ 谢锦波１ꎬ 潘兵兵２ꎬ 陈俊杰２ꎬ 赵欢欢２ꎬ 陈孟林２ꎬ 黄建琴２

(１􀆰 中交上海三航科学研究院有限公司ꎬ 上海 ２０００３０ꎻ

２􀆰 乐清湾港区投资发展有限公司ꎬ 浙江 温州 ３２５６００)

摘要: 常规的竖向排水板真空预压处理新近吹填流泥的压缩量可达 ３０％ ~ ４０％ꎬ 呈明显的大变形特征ꎬ 排水板弯曲变形

严重ꎬ 导致排水板中的真空度沿深度衰减较大ꎬ 影响最终加固效果ꎮ 针对吹填流泥的这种工程特性ꎬ 通过对比试验ꎬ 研究

了水平排水板真空预压法在该类场地的应用ꎮ 试验结果表明ꎬ 水平板真空预压取得的沉降变形、 孔隙水压力、 出水量、 含

水率、 十字板抗剪强度等物理力学指标均好于常规的竖向板真空预压ꎬ 并分析了水平板真空预压处理吹填流泥的优势ꎮ 结

果表明ꎬ 水平板真空预压是一种可行的吹填流泥处理方法ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 沿海地区利用航道疏浚淤泥作为吹

填材料的吹填造陆工程日益增多ꎻ 经水力吹填形

成的陆域场地ꎬ 含水率高达 ８０％以上ꎬ 新近吹填

的场地甚至可以达到 ２００％左右ꎮ 许多工程实践表

明ꎬ 运用真空预压法处理后ꎬ 吹填场地沉降量非

常显著ꎬ 但加固后的强度相对较小 １ ꎮ 基于上述

原因ꎬ 许多学者期望通过优化处理方案和施工工艺

等措施 ２￣７ 改善该类场地的加固效果ꎮ 但是ꎬ 这些

方法均是在常规竖向板真空预压基础上的优化改

进ꎮ 在实际工程当中ꎬ 竖向板真空预压处理新近

吹填流泥的压缩量可达 ３０％ ~ ４０％ꎬ 呈明显的大变

形特征ꎬ 排水板弯曲变形严重ꎬ 导致排水板中的

真空度沿深度衰减较大ꎬ 影响最终加固效果 ８ ꎮ
考虑真空预压法处理该类场地侧向收缩不大ꎬ
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若将排水板水平布置形成水平板真空预压ꎬ 能有

效减少排水板的弯曲变形ꎬ 改善真空度的传递效

果ꎮ 国外学者 ９￣１１ 针对水平板真空预压进行了相关

试验研究ꎬ 成功研制了插板设备ꎬ 并在实际工程

中取得较好的加固效果ꎻ 而目前在国内尚未见过

相关文献的报道ꎮ 本文依托温州某吹填造陆工程ꎬ

通过竖向板真空预压和水平板真空预压现场模型

试验ꎬ 研究 ２ 种工艺加固吹填流泥的沉降变形、

孔隙水压力、 出水量、 含水率、 十字板抗剪强度

变化规律ꎬ 探讨水平板真空预压对流泥固结和变

形的影响ꎮ

１　 现场模型试验

１􀆰１　 试样的制备

试验中所采用的土样取自温州某吹填造陆工

程ꎬ 利用泥浆泵从吹填区抽出泥浆后直接灌入试

验池中ꎬ 泥面高度为 １􀆰 ８ ｍꎮ 从表 １ 可知ꎬ 吹填土

黏粒的含量达 ５０％ꎬ 粉粒的含量达 ４７％ꎬ 表现出

高黏粒含量特征ꎮ

表 １　 试样主要物理性质指标

试验池
含水

率∕％
液限∕

％
塑限∕

％
塑性

指数

颗粒质量百分数∕％

黏粒 粉粒 极细砂

Ａ ９７􀆰 ６ ４６ ２５ ２１ ５０ ４７ ３

Ｂ ９８􀆰 ５ ４６ ２５ ２１ ５０ ４７ ３

１􀆰２　 模型试验装置

模型试验主要装置包括试验池、 排水系统、

调压系统和量测系统(图 １、２)ꎮ 试验池由 Ａ、 Ｂ 池

组成ꎬ Ａ 池为竖向板真空预压试验池ꎬ 断面尺寸

为 ２􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ４ ｍꎬ 深 １􀆰 ９ ｍꎻ 采用 Ａ 型排水板ꎬ 排

水板间距 ６０ ｃｍꎬ 正方形布置ꎬ 打设深度 １􀆰 ８ ｍꎮ

Ｂ 池为水平板真空预压试验池ꎬ 断面尺寸为 ５􀆰 ０ ｍ×

２􀆰 ４ ｍꎬ 深 １􀆰 ９ ｍꎻ 水平排水板采用 Ａ 型排水板ꎬ

长度为 ４􀆰 ５ ｍ(试验池长度为 ５ ｍ)ꎻ 排水板间距

６０ ｃｍꎬ 正方形布置 (即深度方向上ꎬ 在 ３０、 ９０、

１５０ ｃｍ 深度处分别埋设水平排水板ꎻ 水平方向上ꎬ

也相隔 ６０ ｃｍ 埋设水平排水板ꎻ 总计埋设 １２ 根长

为 ４􀆰 ５ ｍ 的水平板排水板)ꎮ 水平排水体系采用

“一管一板” 的方式 (即插设前在竖向滤管底部绑

扎一根水平排水板ꎻ 竖向滤管底部应用无纺布包

紧ꎬ 以免流泥进去排水体系中)ꎬ 并采用专门设计

的水平板插板器(图 ３)将排水板插设至预定位置ꎻ

最后将伸出泥面的竖向滤管与水平滤管相连ꎬ 并

安装出膜口ꎮ

图 １　 模型试验装置

图 ２　 模型试验加固剖面

图 ３　 插板器

调压系统由电接点真空表和控制电箱组成ꎬ

通过设置电接点真空表的上下阈值ꎬ 自动控制射

流泵 (即当实际真空度达到下限阈值时ꎬ 泵自动

开启ꎻ 达到上限阈值时ꎬ 泵自动关闭)ꎬ 以达到稳

定真空度ꎬ 形成真空梯度的目的ꎮ 量测系统包括

􀅰３２１􀅰
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刻度尺、 真空表、 孔隙水压力计和电子称ꎬ 刻度

尺用来测量泥面沉降ꎬ 真空表用来测量膜下真空

度ꎬ 孔隙水压力计用来测量土体内孔隙水压力ꎬ

电子称用来测量抽真空过程中的出水量ꎮ

２　 试验成果及分析

２􀆰１　 真空度

试验过程中ꎬ Ａ、 Ｂ 池均采用 ４０ ~ ８０ ｋＰａ 的真

空梯度ꎬ 膜下真空度时程曲线如图 ４ 所示ꎮ 由试

验结果可知: 抽真空期间真空度基本维持在 ７０ ~

８０ ｋＰａꎻ 至试验结束为止ꎬ 实际满载天数为 ６１ ｄꎮ

图 ４　 膜下真空度时程曲线

２􀆰２　 泥面沉降量

泥面沉降发展过程如图 ５ 所示ꎮ 由试验结果

可知: 竖向板真空预压和水平板真空预压泥面沉

降变化规律基本相同ꎮ 抽真空初期ꎬ Ａ、 Ｂ 池的泥

面沉降几乎呈线性变化ꎬ 第 １０ ｄ 累计沉降量已占

总沉降的 ６１％ꎬ 说明土体自由水排出明显ꎮ 之后

沉降继续发展ꎬ 第 ５０ ｄ 的累计沉降量约占总沉降

的 ９８％ꎬ 最后 ２０ ｄ 的沉降量仅占总沉降的 ２％ꎬ
说明真空预压后期对于土体的加固效果已不明显ꎮ

同时ꎬ 水平板真空预压泥面沉降量比竖向板

真空预压多出 ２５ ｍｍ(１􀆰 ４％)ꎬ 这是因为随着抽真

空的进行ꎬ 竖向板弯曲变形严重ꎬ 导致排水板中

的真空度沿深度衰减较大ꎻ 而水平板真空预压通

过竖向滤管向深部土体传递真空度ꎬ 真空度沿深

度衰减相对较小ꎻ 且土体水平向固结收缩并不大ꎬ
水平板基本不发生弯曲ꎬ 真空度损失不大ꎻ 另外ꎬ
水平板真空预压随着固结的进行ꎬ 相邻排水板间

距大幅缩短ꎬ 排水距离大幅减少ꎬ 依据固结理论ꎬ
能够有效地减少固结时间ꎬ 提高土体加固效果ꎮ

图 ５　 泥面沉降时程曲线

２􀆰３　 出水量

由于 Ａ、 Ｂ 池土体体积不同ꎬ 将试验池出水量

换算成单位土体体积的出水量ꎬ Ａ、 Ｂ 池单位土体

体积累计出水量和出水速率时程曲线如图 ６、 ７ 所

示ꎮ 由试验结果可知: 竖向板真空预压和水平板

真空预压累计出水量和日均出水量变化规律基本

相同ꎻ 抽真空前期ꎬ 尤其是前 ３ ｄꎬ 单位体积日均

出水量高达 ２５ ｋｇ∕(ｍ３􀅰ｄ) 以上ꎻ 随着抽真空的进

行ꎬ 出水量迅速衰减ꎬ 第 ２０ ｄ 后单位体积日均出

水量均在 ５ ｋｇ∕(ｍ３􀅰ｄ) 以下ꎮ

图 ６　 单位土体体积累计出水量随时间变化曲线

图 ７　 单位土体体积出水速率随时间变化曲线

同时ꎬ 在抽真空前期ꎬ 竖向板真空预压的出

水量略多于水平板真空预压ꎬ 这是由于 Ａ 池在真

空膜下设置了水平滤管排水系统ꎬ 而 Ｂ 池并未设

􀅰４２１􀅰
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置ꎻ 使得初期 Ｂ 池膜下真空度传递不如 Ａ 池ꎬ 导

致 Ｂ 池膜下土体排水固结速率慢于 Ａ 池ꎮ 到了抽

真空中期ꎬ 水平板真空预压的出水量开始大于竖

向板真空预压ꎬ 这一现象与泥面沉降变化规律相

一致ꎬ 并可以相互印证ꎮ

２􀆰４　 孔隙水压力

采用压入法在吹填流泥 １ ｍ 深度处埋设振弦

式孔压计ꎬ 抽真空期间超静孔压时程曲线见图 ８ꎮ

由试验结果可知: 竖向板真空预压和水平板真空

预压孔隙水压力变化规律基本相同ꎻ 超静孔隙水

压力的变化特征可分为两个阶段ꎬ 即前期排水期、

中期结构形成期ꎮ 在抽真空初期ꎬ 如前所述ꎬ 出

水量及泥面沉降均较大ꎻ 但此时吹填流泥的含水

量仍然很高ꎬ 土体含有大量的自由水ꎬ 土颗粒悬

浮在水中ꎬ 成为 “两相流”ꎻ 此阶段土体总应力几

乎全部由孔隙水压力承担ꎬ 孔压的减小仅仅是排

出的自由水使得孔压计上部土重减小ꎬ 总应力减

少所致ꎮ 到了真空预压中后期ꎬ 大部分自由水被

排出ꎬ 土颗粒相互接触ꎬ 土骨架开始承担压力ꎻ

此阶段土体有效应力迅速增大ꎬ 在总应力变化不

大的情况下ꎬ 孔压也迅速降低ꎻ 由于土颗粒与结

合水的相互吸附作用ꎬ 土体排水已相当困难ꎻ 导

致出水量及泥面沉降的变化均很缓慢ꎮ

图 ８　 超静孔隙水压力时程曲线

２􀆰５　 含水率

试验结束后加固土体厚度约为 １􀆰 １ ｍꎬ 取排水

板间(即离排水板最远处)进行含水率试验ꎬ 含水

率沿深度变化关系散点及曲线图ꎬ 如图 ９ ~ １１ 所

示ꎮ 由试验结果可知: １) 两种工艺下ꎬ 同一深度

处的含水率均有一定的离散性ꎬ 这是由于施工因

素、 试验过程中排水板的弯曲变形及取土时的偏

差等因素造成的离散性ꎮ ２) 不同工艺下ꎬ 含水率

均呈随深度增加而增大的趋势ꎮ ３) ２０ ｃｍ 深度处ꎬ

水平板真空预压的含水率比竖向排水板真空预压

高出 １􀆰 ０％ꎬ 这是因为水平板真空预压未设置水平

滤管ꎬ 使得其膜下真空度传递、 浅表层的加固效

果不如竖向板真空预压ꎮ ６０、 １００ ｃｍ 深度处ꎬ 水

平板真空预压的含水率比竖向板真空预压分别低

０􀆰 ７％、 ３􀆰 ４％ꎬ 表明水平板真空预压对于深层土体

的加固效果要优于竖向板真空预压ꎬ 且深度越深ꎬ

水平板真空预压的优势越明显ꎮ 其原因已在 ２􀆰 ２ 节

详细解释ꎮ

图 ９　 竖向板真空预压土体含水率散点

图 １０　 水平板真空预压土体含水率散点

图 １１　 不同深度的土体含水率

２􀆰６　 十字板抗剪强度

十字板抗剪强度试验检测点均在排水板间(即

离排水板最远处)ꎬ 十字板抗剪强度沿深度的变化
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关系散点及曲线图见图 １２ ~ １４ꎮ 由试验结果可知:

１) 两种工艺下ꎬ 同一深度处的十字板抗剪强度均

有一定的离散性ꎬ 这一现象与含水率数据变化规

律相一致ꎮ ２) 不同工艺下ꎬ 十字板抗剪强度呈随

深度增加而减小的趋势ꎮ ３) ２０、 ４０ ｃｍ 深度处ꎬ

不同工艺下的十字板抗剪强度相差不大ꎻ １００ ｃｍ

深度处ꎬ 水平板真空预压的十字板抗剪强度比竖

向板真空预压高出 ２０％ꎬ 这一现象与含水率变化

规律相一致ꎬ 并可以相互印证ꎮ

图 １２　 竖向板真空预压土体十字板抗剪强度散点

图 １３　 水平板真空预压土体十字板抗剪强度散点

图 １４　 不同深度的土体十字板抗剪强度 Ｃｕ

３　 水平板真空预压优势

水平板真空预压的优势如下:

１) 运用常规竖向板真空预压加固高黏粒吹填

土ꎬ 其地基沉降量非常显著ꎬ 导致竖向排水板严

重弯折(图 １５ ａ))ꎬ 影响其真空度的传递及排水效

果ꎮ 而水平板真空预压ꎬ 由于土体侧向收缩不大

(图 １５ｂ))ꎬ 水平布置的排水板弯曲很小ꎬ 对真空

度的传递效果影响较小ꎮ

２) 水平板真空预压在竖直方向采用滤管传递

真空度ꎬ 滤管具有一定柔性和环刚度ꎬ 且管径较

大ꎻ 在土体沉降过程中ꎬ 滤管能够随着土体的压

缩而弯曲ꎬ 且其内径基本保持不变ꎬ 能有效地保

证其通水量和真空度的传递效果ꎮ

３) 土体的固结过程主要以竖向固结为主ꎬ 尤

其是对于吹填土ꎬ 其加固后土层压缩量可占整个

吹填土层厚度的 ３０％ ~ ４０％ꎮ 水平板真空预压加固

吹填土时ꎬ 随着固结的进行ꎬ 相邻排水板间距大

幅缩小ꎬ 排水距离大幅减少ꎮ 依据固结理论ꎬ 能

够有效地减少固结时间ꎬ 提高土体加固效果ꎮ

图 １５　 排水板弯折情况
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４　 结论

１) 竖向板真空预压和水平板真空预压加固吹

填流泥固结及变形规律基本相同ꎬ 可分为 ２ 个阶

段ꎬ 即排水期和结构形成期ꎮ 在排水期ꎬ 吹填流

泥的固结过程主要为排出土体中的自由水ꎬ 出水

量及泥面沉降均较大ꎬ 孔压增长缓慢ꎬ 土体几乎

无结构强度ꎻ 在结构形成期ꎬ 土体有效应力迅速

增大ꎬ 孔压也迅速降低ꎬ 出水量及泥面沉降变化

速率开始变缓ꎮ

２) 吹填流泥的固结过程呈大变形特征ꎬ 常规

的竖向板真空预压ꎬ 排水板弯曲变形严重ꎬ 导致

排水板中的真空度沿深度衰减较大ꎬ 对于深层土

体的加固效果影响较大ꎮ 而水平板真空预压通过

竖向滤管及水平向排水板组成排水体ꎬ 能有效保

证其通水量和真空度的传递效果ꎻ 且随着土体固

结ꎬ 相邻排水板间也会大幅减少ꎻ 其加固效果ꎬ

尤其是对深层土体的加固效果ꎬ 要优于竖向板真

空预压ꎮ
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天航局中标黄骅港综合港区 ＰＰＰ 项目

日前ꎬ 天航局与天津三建建筑公司联合体中标黄骅港综合港区防波堤延伸及码头建设 ＰＰＰ 项目ꎬ 项

目总投资约 ２５ 亿元ꎮ

项目包含 ２０ 万吨级航道防波堤(南堤)延伸工程、 渤海水产品交易中心、 综合港区 ９＃、 １０＃通用码头

等工程ꎮ 其中ꎬ ２０ 万吨级航道防波堤(南堤)延伸工程将建设长 ８􀆰 ８ ｋｍ 防沙潜堤ꎬ 主要为抛石堤心结构ꎻ

渤海水产品交易中心工程总用地面积 ８７ ３７４􀆰 ７ ｍ２ꎬ 总建筑面积 １１２ ８５４􀆰 ６８ ｍ２ꎻ 综合港区 ９＃、 １０＃通用码

头工程将建设 ２ 个 ５ 万吨级通用泊位工程ꎬ 码头设计为高桩结构ꎮ
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