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摘要: 平陆运河工程中大量使用水下模袋混凝土进行施工, 水泥浆液的渗出会对环境和生态造成严重影响。 工程中常

用防污帘进行阻隔污染物扩散, 然而, 关于此类屏障的扩散动力学和有效性的研究较少。 基于此, 采用 Fluent 软件建立三维

计算模型, 模拟浮式防污帘对水泥浆液污染物的阻隔效果, 分析不同防污帘布置方式和参数对防污效果的影响, 并确定影

响范围。 结果表明: 水下倾斜角度 30°, 与河道纵断面夹角 20°, 防污帘与污染源距离为 2
 

m, 防污帘水下深度应在 4
 

m 可取

得最佳防治效果。 研究可为水下模袋施工防污帘具体布置提供优化方案, 以实现水泥浆液污染扩散控制效果最佳。
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Abstract The
 

utilization
 

of
 

underwater
 

mold
 

bag
 

concrete
 

is
 

prevalent
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

project. The
 

leakage
 

of
 

cement
 

slurry
 

will
 

have
 

serious
 

impacts
 

on
 

the
 

environment
 

and
 

ecology. Anti-fouling
 

curtains
 

are
 

commonly
 

used
 

in
 

engineering
 

to
 

block
 

the
 

diffusion
 

of
 

pollutants. However there
 

is
 

relatively
 

little
 

research
 

on
 

the
 

diffusion
 

dynamics
 

and
 

effectiveness
 

of
 

such
 

barriers. Therefore this
 

study
 

employs
 

Fluent
 

software
 

to
 

establish
 

a
 

three-dimensional
 

computation
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

barrier
 

effect
 

of
 

floating
 

anti-fouling
 

curtains
 

on
 

cement
 

slurry
 

pollutants analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

anti-fouling
 

curtain
 

arrangements
 

and
 

parameters
 

on
 

the
 

anti-fouling
 

effect and
 

determine
 

the
 

range
 

of
 

influence. The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

optimal
 

pollutant
 

control
 

effect
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

underwater
 

inclination
 

angle
 

is
 

30° the
 

angle
 

with
 

the
 

longitudinal
 

section
 

of
 

the
 

river
 

is
 

20° 
the

 

distance
 

between
 

the
 

anti
 

fouling
 

curtain
 

and
 

the
 

pollution
 

source
 

is
 

2
 

m and
 

the
 

underwater
 

depth
 

of
 

the
 

anti-fouling
 

curtain
 

is
 

4
 

m. The
 

research
 

can
 

provide
 

an
 

optimized
 

scheme
 

for
 

the
 

specific
 

layout
 

of
 

anti-fouling
 

curtains
 

in
 

underwater
 

mold
 

bag
 

construction so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

control
 

of
 

cement
 

slurry
 

pollution
 

diffusion.
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　 　 平陆运河工程是西部陆海新通道规划建设的

重大标志性工程  1-4 , 优质运河、 绿色运河是平陆

运河工程的重要建设目标。 水下模袋混凝土  5-7 护

坡是平陆运河工程航道护岸最主要的工程形式。
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在水下模袋混凝土施工过程中, 由于模袋破损或

浆液压力作用, 使得模袋水泥浆液渗出并进入水

下河流  8 。 水泥浆液进入河道后, 势必对水生植

物  9 、 动物造成影响  10-12 。 工程中常用防污帘进

行阻隔污染物扩散。 因此, 如何设置防污帘实现

高效防控水下模袋混凝土施工造成污染是建设优

质运河、 绿色运河的关键技术之一。

防污帘是一种常用的不透水装置, 以控制碎

屑、 淤泥和悬浮物的扩散范围  13-15 。 目前, 对防

污帘研究主要集中于阻隔机理、 水动力效应 2 个

方面。 在阻隔机理研究方面, Oliveira 等  16 进行室

内试验, 对防污帘的性能进行评估, 发现采用防

污帘后, 悬浮物可以在防污帘拦挡区内滞留和沉

淀, 从而减少污水中的悬浮物。 Vu 等  17-18 进一步

发现, 防污帘在水动力作用下将流域分成阻滞区

和射流区, 揭示了防污帘阻隔机理。 王苗苗等  19 

则从防污帘材料方面进一步改进, 以提高防污效

率。 在水动力效应研究方面, Liu 等  20 通过建立

二维模型数值模拟防污帘的水下动力响应, 发现

防污帘完全淹没在水下后, 防污帘的张力会减小。

Li 等  21 则通过数值计算的方法, 推导了在单流和

波流组合条件下, 防污帘受力的计算公式。 提出

在稳定水流条件下, 水幕内的张力与水深和水幕

两侧的水位差成正比。 Cheng 等  22 、 李章超等  23 

和张文吉等  24 利用计算流体力学分析方法, 在水

下污染物扩散行为方面做出有益研究。 然而, 现

有研究建立在二维分析基础上, 缺乏对真实三维

护岸条件下防污帘阻隔效应的研究, 具体阻隔规

律依然不清。

为此, 本文采用 Fluent 软件建立三维模型,

对水下模袋混凝土施工泄露污染物的运移过程和

分布特征进行分析, 从防污帘倾斜角度 α、 防污帘

与河道断面夹角 β、 污染源距离 D、 防污帘水下深

度 H 和防污帘空间位置等方面, 讨论施工造成的

污染物在水下的扩散影响。 通过研究可以为水下

模袋施工防污帘具体布置提供优化方案, 以实现

水泥浆液污染扩散的最佳控制。

1　 数值模型

1. 1　 模型建立

模型建立依据平陆运河某标段断面, 断面设

计见图 1。 航道两侧对称, 单侧航道底宽 40
 

m,

设计航道底高程为 1. 7
 

m, 正常蓄水位为 8. 7
 

m,

施工期水位为 8. 0 ~ 8. 7
 

m。 航道护坡采用模袋混

凝土, 坡比为 1: 2. 5。 该标段存在重要饮水源,

需要进行严格的污染物防控。

图 1　 河道护岸典型断面 (单位: m)
Fig. 1　 Typical

 

cross-section
 

of
 

river
 

revetment (unit: m)

数值模型依据该断面进行建模, 考虑对称性,

以河道中线为界, 模型仅建立一侧, 见图 2。 模型

长度为 150
 

m, 左侧和右侧分别设置为河流入流面

和出流面。 根据施工河流实际平均流速, 在河流

入流面设置入口水流速度为 0. 52
 

m∕s, 出流面的

出口压力为 0
 

kPa。 在距离流入面 30
 

m 位置设置污

染物泄漏口, 泄露口中心点距离水面的高度为 4
 

m。

防污帘沿岸边设置, 防污帘长度为 30
 

m。 为实现

污染物泄漏渗出模拟, 假设污染物为稳定渗流的

液体, 从泄漏口流出。 泄漏口处污染物入口流速

为 0. 32
 

m∕s。 模拟的污染物密度为 1
 

030
 

kg∕m3,

扩散系数为 1×10-9
 

m2 ∕s。 模拟的水位取该标段工

程施工期高水位。

图 2　 防污帘阻隔水泥浆液污染扩散模型 (单位: m)
Fig. 2　 Model

 

of
 

anti-fouling
 

curtain
 

for
 

blocking
 

pollution
 

diffusion
 

of
 

cement
 

slurry (unit: m)
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1. 2　 模型控制方程

模型采用计算流体力学方法进行求解, 满足

连续性方程、 动量守恒方程和能量守恒方程, 具

体控制方程为:
∂ρ
∂t

+div(ρu)= 0 (1)

ρ ∂u
∂t

+(u·▽)ué

ë
êê

ù

û
úú = -▽P+ρf+μ▽2u (2)

De
Dt

= - P
ρ

▽·u+φ+ 1
ρ

∂
∂xi

λ ∂T
∂xi

( ) (3)

式中: ρ 为流体密度,kg∕m3; u 为速度矢量,m∕s;
f 为体积力,N; P 为压力,Pa; e 为流体总能量密

度,J∕m3; φ 为耗散系数,J∕( m3·s); T 为温度,K;
xi

 为坐标分量; λ 为流体导热率, W∕(m·k)。
在考虑水和污染物两种组分的扩散和对流运

动方面, 采用组分运输模型, 即假设污染物与河

水之间不发生化学反应, 只存在相互流动, 具体

控制方程为:
∂(ρYi)

∂t
+▽(ρviYi)= -▽·Ji+R i+Si (4)

式中: Ji 为组分 i 的扩散通量; vi 为平均速度,m∕s;
Yi 为组分 i 的体积分数; R i 为组分 i 的化学反应净

源项, 由于假设污染物扩散过程中没有化学反应,
则 R i

 =
 

0; Si 为离散项和用户定义源项的生产率。
1. 3　 模拟工况

为探究不同防污帘布设方式对污染扩散的防控

效果, 开展防污帘水下倾斜角度(T1 工况)、 防污帘

与河道纵断面夹角(T2 工况)、 防污帘与污染源距离

(T3 工况)和防污帘水下深度(T4 工况)和防污帘上下

游位置(T5 工况)等 5 种不同布置方式研究, 见图 3,
具体模拟工况见表 1。 其中, 倾斜角度 α 模拟水流

作用下防污帘沿深度方向的旋转情况, α
 

越大, 表

示水流越大。 如将防污帘设置在泄露口上游, 将迫

使施工船位于防污帘下方, 施工船作业容易破坏防

污帘形成的流场, 导致防污失效。 因此, 本研究模

拟的主要工况考虑防污帘布置于污染物下游。

图 3　 防污帘模拟布置形式 (单位: m)
Fig. 3　 Simulation

 

layout
 

of
 

anti-fouling
 

curtain (unit: m)

表 1　 模拟工况
Tab. 1　 Simulated

 

working
 

conditions

工况 编号 α∕(°) β∕(°) D∕m H∕m
防污帘

位置

T0 T0 不设置防污帘

T1

T0 -X
T1 -α-10
T1 -α-20
T1 -α-30
T1 -α-40
T1 -α-50
T1 -α-60
T1 -α-70

00
 

100
 

20
 

0

30
 

0

40
 

0

50
 

0

60
 

0

70
 

0

0 10 6. 0

T2

T0 -X
T2 -β-5
T2 -β-10
T2 -β-15
T2 -β-20
T2 -β-25
T2 -β-30
T2 -β-35

0

0
 

0

5
 

0

10
 

0

15
 

0

20
 

0

25
 

0

30
 

0

35
 

0

10 6. 0

下游
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续表1

工况 编号 α∕(°) β∕(°) D∕m H∕m
防污帘

位置

T3

T3 -D-2
T3 -D-4
T3 -D-6
T3 -D-8
T0 -X
T3 -D-12
T3 -D-14
T3 -D-16
T3 -D-18

0 0

2
 

0

4
 

0

6
 

0

8
 

0

10
 

0

12
 

0

14
 

0

16
 

0

18
 

0

6. 0

T4

T4 -H-2
T4 -H-2. 5
T4 -H-3
T4 -H-3. 5
T4 -H-4
T4 -H-4. 5
T4 -H-5
T4 -H-5. 5
T0 -X

0 0 10

2. 0
 

0

2. 5
 

0

3. 0
 

0

3. 5
 

0

4. 0
 

0

4. 5
 

0

5. 0
 

0

5. 5
 

0

6. 0
 

0

下游

T5 T0 -S 0 0 10 6. 0 上游

2　 防污帘防污阻隔特性

2. 1　 污染物扩散范围

在没有防污帘时, 由于受到河流水动力的作

用, 被河水裹挟沿河道扩散; 由于污染物中还有

水泥浆液等杂质, 其密度大于河水, 在扩散过程

中, 持续下沉至河道底部, 见图 4a)、d)。 当设置

防污帘后, 水流在防污帘前形成了横向绕流, 更

多的污染悬浮物被阻挡在防污帘内, 且污染物原

本的扩散路径被阻隔, 设置防污帘后污染物扩散

范围见图 4b)。 将防污帘设置在污染源的上游, 利

用水流漩涡将污染物滞留在一定范围内, 见图 4c)。

图 4e)和 f)为防污帘布置在污染源前后 2 种不

同布置方式下(T0-S 工况、 T0-X 工况), 污染物扩

散的数值模拟结果, 越靠近泄漏口, 污染物浓度

越高。 当防污帘设置在泄漏口的下游时, 污染物

在防污帘的阻挡作用下, 沿水流方向扩散明显受

到限制, 污染主要集中在防污帘的上游区域, 污

染扩散宽度、 长度分别为 45. 1、 93. 7
 

m。 当防污

帘设置在泄漏口的上游时, 污染物被直接限制在

靠近污染源的区域, 扩散范围显著减小, 污染扩

散宽度、 长度分别为 31. 6、 56. 7
 

m。 主要因为将

防污帘设置在污染源的上游时, 在水流的作用下,

防污帘后会生成漩涡, 将污染物汇集并形成明显

的阻滞区。 污染物汇集在阻滞区后沉积至河道底

部, 从而达到减少河道污染的目的。

·31·
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图 4　 污染物流动扩散范围 (单位: m)
Fig. 4　 Flow

 

diffusion
 

range
 

of
 

pollutants
 

(unit: m)

2. 2　 污染物扩散流场

污染物流动扩散的速度矢量见图 5。 由于防污

帘的阻挡, 污染物无法按照原来的路径扩散, 发

生绕流, 并在防污帘后形成漩涡。 在漩涡区域形

成阻滞区, 即污染物被水流漩涡迁移到漩涡区内,

并受到重力作用沉淀。 这与 Vu 等室内模型试验所

揭示的防污帘阻隔机理一致。 此外, 防污帘下游

面形成阻滞区, 防污帘下层流速较快形成射流。

峰值流动速度从 0. 87
 

m∕s 上升至 1. 48
 

m∕s。 经过

研究发现, 将防污帘设置在泄露口上游可以减少污

染物的绕流路径, 进一步提高污染物的阻隔效果。

图 5　 污染物扩散流场 (单位: m)
Fig. 5　 Diffusion

 

flow
 

field
 

of
 

pollutant (unit: m)

3　 防污帘布置方式对污染扩散范围影响

3. 1　 防污帘倾斜角度 α 对污染范围的影响

根据 GB
 

8978—1996《污水综合排放标准》  25 

中悬浮物三级排污规定, 河水中污染物不得超过

400
 

mg∕L。 以此标准值为限制, 形成污染物扩散

长度(L)和扩散宽度(W)的扩散区域, 并进行对比

分析。 T1 工况下防污帘与河道水下倾斜角度变化

后的污染范围, 见图 6。 由图可知随着防污帘横断

面夹角的增大, 污染范围宽度逐渐下降, 从夹角

0°时的 42. 3
 

m 减至 70°时的 27. 2
 

m, 减少幅度达

35. 7%。 污染范围长度总体呈上升趋势, 增幅

为 3. 8%。

图 6　 α对污染范围的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

α
 

on
 

pollution
 

range

3. 2　 防污帘与河道断面夹角 β 对污染范围的影响

T2 工况下防污帘与河道纵断面夹角变化后的

污染范围见图 7。 与横断面夹角一样, 纵断面夹角

的变化呈现出污染范围宽度总体下降的趋势, 随

着河道断面夹角 β 的增加, 污染宽度总体呈缓慢

下降趋势, 在 β 接近 30°时略微回升。 污染长度整

·41·
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体呈先快速下降后再回升的趋势, 在 β 约为 20°附

近达到最小值。

图 7　 β 对污染范围的影响

Fig. 7　 Impact
 

of
 

β
 

on
 

pollution
 

range

3. 3　 防污屏与污染源距离 D 对污染范围的影响

防污帘与污染物释放点之间距离的增加所带

来的变化, 见图 8。 随着防污帘与污染源之间距离

的增加, 污染物的污染宽度和长度均持续增加。

随着 D 的增加, 污染宽度逐渐增加, 增长趋势较为

平缓, 在 D= 12
 

m 以后趋于稳定, 最终接近 43
 

m。

然而, 当 D 达到一定距离 (如 D＞12
 

m) 后, 防

污帘的阻隔效果降低, 宽度变化趋于平稳。 因此,

当防污帘与污染源释放点间距越短, 防污帘的防

污效率越高。

图 8　 D 对污染范围的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

D
 

on
 

pollution
 

range

3. 4　 防污帘水下深度 H 对污染范围的影响

防污帘水下深度变化导致污染范围变化的结

果见图 9。 由图可知随着防污帘水下深度的增加,

污染范围宽度增加。 当防污帘的水下深度为 4
 

m,

即占据深度的 57. 1%时, 对于污染范围长度的控

制最好。 不同深度的防污帘对污染物分布的影响

不同。 总体来看, 随着深度的增加, 污染物分布

面积在防污帘后的峰值逐渐降低。 这说明深度较

大的防污帘对污染物的阻挡效果更好。

图 9　 H 对污染范围的影响

Fig. 9　 Impact
 

of
 

H
 

on
 

pollution
 

range

3. 5　 前后布置效果对比

将模型沿河道纵向切分 26 个横断面, 并统计

所有横断面上污染物所占的面积(表征截面污染的

水域范围), 见图 10, 以此分析不同防污帘布置形

式下污染物的分布情况和扩散趋势。 T0-X 工况泄

露口在 30
 

m, 防污帘布置在 40
 

m 处, 即防污帘布

置在泄露口下游; T0-S 泄露口在 40
 

m, 防污帘布

置在 30
 

m 处, 即防污帘在泄露口上游。 可以看

出, T0-X 工况防污帘的设置阻隔了污染物的水下

扩散路径, 使得污染物在防污帘前聚集, 并减少

了防污帘后的扩散面积。 而 T0-S 工况利用水流在

防污帘形成的漩涡, 将污染物聚集以减少对流域

的污染, 使得横断面上污染物所占的面积小于防

污帘布置在下游, 即截面污染的水域范围较小。

图 10　 不同工况下横断面污染面积

Fig. 10　 Cross
 

sectional
 

pollution
 

area
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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4　 结论

1) 防污帘应与河道横断面呈 30°左右的夹角,

该角度的阻挡效果较好。 与纵断面夹角则应在 20°,

此角度下防污效率最高。

2) 应尽量减少防污帘与污染源之间的间距。

在防污帘与污染源距离为 2
 

m 时, 污染范围的宽

度和长度最小。

3) 当防污帘的水下深度为 4
 

m, 即占据深度

的 57. 1%时, 对于污染范围长度的控制最好。

4) 从污染范围控制效果来看, 建议在实际工

程中优先采用上游布置防污帘, 尤其是在污染扩

散范围敏感的情况下。 若污染扩散范围较大且需

要一定的引导性扩散, 可以选择下游布置以兼顾

污染引导和阻挡作用。
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