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高含黏(粉)粒土料充填管袋高效脱水技术

吴海民,束一鸣,常广品,刘云锋,刘欣欣,顾摇 克

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对我国河口海岸地区大量管袋坝工程因充填高含黏(粉)粒土料导致脱水固结速度慢而无

法进行赶潮施工的问题,通过吊袋排水效率试验和充填泥浆沉淀规律试验研究初步提出了放水排

泥的加速脱水方法;通过室内单元管袋脱水模型试验和现场大尺度充填试验对所提出加速脱水方

法的可行性和实际工程效果进行了验证。 在归纳系列室内试验结果和现场施工经验基础上总结出

一种充排结合、边充边排的管袋充填高含黏(粉)粒土料高效脱水技术,并给出了具体施工工艺。
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Efficient dewatering technology of geotextile tubes filled with high clay ( silt) particle鄄content soil / /WU Haimin,
SHU Yiming, CHANG Guangpin, LIU Yunfeng, LIU Xinxin, GU Ke (College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The slow dewatering speed of geotextile tubes filled with high clay ( silt) particle鄄content soil generally cannot
meet the requirement of the limited construction period in the coastal and estuarine areas of China. A preliminary method of
actively discharging the surface muddy water in geotubes to improve the dewatering speed was proposed based on the
hanging bag tests and settlement tests of filling slurry. The feasibility and actual results of the new dewatering method has
been verified by both laboratory model tests and large鄄scale field model tests. Based on the test results and the field
engineering experience, an efficient construction technology that can actively discharge muddy water with alternately filling
and discharging techniques to accelerate dewatering speed of geotextile tubes filled with high clay (silt) particle鄄content soil
was generalized. The specific procedure and construction steps were also provided.
Key words: geotextile tube; high clay (silt) particle鄄content soil; dewatering speed; model test; construction technology

摇 摇 土工管袋能直接用于水中和软土地基上筑坝,
可就地取材,与抛石等传统筑坝技术相比,具有受天

气影响小、适应地基变形能力强、施工速度快、造价

低等优点,已经成为围垦造陆、蓄淡水库、沿海堤防、
港口码头围堰等河口海岸工程中最佳筑堤技术选

择[1]。 管袋堤坝一般由若干层管袋堆叠而成,每层

管袋的施工过程分为水力造浆、充灌和脱水固结 3
个阶段。 在完成充灌后,利用袋壁土工织物的保土

性和透水性,袋内的水流带着少部分细颗粒通过土

工织物孔隙排出,而充填泥浆中的粗颗粒在自重作

用下逐渐沉淀并脱水固结。 管袋内泥浆的脱水固结

速度主要与袋壁土工织物孔径、泥浆土颗粒组成和

含固率等因素有关。 对于某种孔径的管袋,影响其

脱水固结速度的最关键因素是所充填泥浆的土颗粒

组成。 充填泥浆中的土颗粒一般由黏粒、粉粒和砂

粒组成,其中黏粒粒径小于 0郾 005 mm,粉粒粒径介

于 0郾 005 ~ 0郾 075 mm 之间,砂粒粒径大于 0郾 075
mm。 JTJ239—2005《水运工程土工合成材料应用技

术规范》中要求充填泥浆含砂量(质量分数,下同)
大于 50% ,含黏量小于 10% ,但在我国渤海湾、黄河

口、长江口以及江苏、浙江、福建、广东等省的大部分

沿海地区,缺乏像规范中要求的含黏量低、透水性好

的砂类土料,在这些地区利用管袋修筑堤坝,就会面

临适合充填的砂类土严重缺乏的问题,而外地调运

土料又会大幅延长工期和提高造价。
在河口海岸的潮间带和低滩上进行管袋的充填

施工时,一般会经历一天两潮,露滩时间只有约 6 h,
管袋充填后需在 6 h 内快速脱水和初步固结,这样

才能具备一定的承载力,进而进行上一层管袋的充

填施工,从而实现一天一层的施工速度。 当充填泥

浆中砂粒太少、黏粒太多时,管袋脱水固结速度很

慢,就难以实现当天快速脱水固结的目标。 因此,研
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究潮间带和低滩上采用当地高含黏(粉)粒土料充

填管袋的高效脱水固结技术对于扩大管袋堤坝技术

适用地区范围和节省整个工程造价具有重要意义。
在管袋脱水固结影响因素方面,国内外学者进

行了一系列探索和研究。 国外 Moo鄄Young 等[2] 运

用渗透试验方法对淤泥质土和土工织物的透水性进

行了研究,分析了土体含水率、颗粒组成和土工织物

孔径等对透水性和保土性的影响;Pilarczyk[3] 对管

袋充填后的平均固结度计算方法进行了研究;
Muthukumaran 等[4]针对某种特定的充填泥浆,研究

了脱水速率随含水率和织物孔径的变化规律;
Palmeira 等[5]对部分淤堵的土工织物在竖向压力下

的渗流特性进行了深入研究;Koerner 等[6鄄7] 采用不

同规格土工织物吊袋对充填沉积淤泥、粉煤灰等泥

浆的脱水效果进行了对比试验研究。 国内束一鸣

等[8鄄15]对管袋坝施工期稳定性以及现场充填土料和

土工织物孔径选择方法等方面进行了系列研究,提
出了避免管袋发生淤堵的设计方法,并通过现场试

验为管袋充填施工工艺积累了宝贵经验。 林刚

等[16]对小断面土工织物管袋脱水试验进行了研究,
总结出在室内进行管袋脱水的试验方法。

上述研究主要集中在管袋土工织物的渗透性、
保土性、淤堵特性及脱水影响因素方面。 对于实际

工程关注的管袋现场快速脱水固结施工技术方面的

研究尚不够系统和深入。 此外,这些研究主要是从

材料的角度进行,也未考虑潮间带滩地上赶潮施工

对管袋快速脱水固结速度的要求。 近几年在环境工

程领域也有一些采用添加化学药剂来加速泥浆脱水

固结的方法,如张景辉等[17鄄19] 研究了通过添加絮凝

剂的方法来促进泥浆的沉淀和脱水,但对于规模较

大的河口海岸堤坝工程,多是在潮间带甚至水下施

工,采用絮凝剂等化学方法来加快脱水尚无法进行

大规模工程应用。 目前我国管袋坝充填施工尚未形

成一套成熟的技术和方法,现场多凭经验进行。
针对我国沿海地区大量存在的含砂量为 30% ~

50% 、含黏量达到 10% ~20%或含粉量达到 60%的

高含黏(粉)粒土料充填管袋脱水固结速度慢的问

题,本文通过管袋材料排水效率试验、充填泥浆沉降

规律试验与室内单元管袋脱水模型试验相结合的方

法对不同充填土料管袋脱水规律及高效脱水方法进

行系统探索和研究,并通过现场大尺度管袋充填试验

来验证高效脱水方法的可行性及实际效果,总结出了

一种管袋充填高含黏(粉)粒土料高效脱水技术。

1摇 研究思路与方法

根据现有研究成果及工程实践经验,充填管袋脱

水固结速度主要取决于管袋材料本身的排水速率和

充填泥浆的沉淀固结特性两方面因素。 本文将从这

两个方面开展一系列试验对充填不同土料管袋的脱

水固结速率及变化规律进行系统深入研究:淤采用吊

袋脱水试验方法研究不同管袋排水速率的影响因素

及变化规律,在分析试验结果基础上,初步提出加速

脱水固结的思路;于通过沉降柱试验方法开展不同粒

径土料泥浆的沉淀速率与颗粒级配变化特征研究,对
所提出加速脱水固结思路的可行性进行验证;盂根据

试验结果初步提出高含黏(粉)土料充填管袋高效脱

水固结充填施工工艺,并通过室内管袋脱水模型试验

来验证所提出充填工艺的实际脱水固结效果,同时与

目前工程中传统充填施工方法进行对比;榆在沿海围

垦工程施工现场进行大比尺的管袋充填试验,对所提

出的高效脱水固结方法进行验证和完善。

2摇 管袋排水效率试验

2. 1摇 试验材料

2. 1. 1摇 袋体材料

目前我国管袋坝工程中常用的 3 种不同规格编

织土工织物单位面积质量分别为 130 g / m2、200 g / m2

和 280 g / m2,对应等效孔径分别为0郾 07mm、0郾 31mm 和

0郾 25 mm。 3 种编织土工织物在黑暗环境下的透光效

果如图 1 所示。 由图 1 可知,200 g / m2 规格土工织物

孔隙透光效果最好,130 g / m2 规格最差。 280 g / m2 规

格土工织物相对于 200 g / m2 规格,其拉伸强度更

大,力学性能指标更高,但为了提高抗拉强度,织物

纤维编织的更加密实,即同等面积孔隙的数量更少,
故其透光率反而低。

图 1摇 3 种规格编织土工织物透光效果

2. 1. 2摇 充填土料

试验所用土料取自江苏沿海开发工程条子泥围

垦施工现场。 现场取回的土料经过烘干、研磨后筛

分成黏粒、粉粒和砂粒 3 个粒组。 试验前根据需要

的粒径组成比例重新配置成充填泥浆,充灌前用搅

拌器充分搅拌,使泥浆混合均匀。
2. 2摇 试验方案

主要采用吊袋脱水试验方法对管袋排水速率影

响因素及规律进行研究。 因目前管袋充填施工中造
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浆一般凭经验进行,充填泥浆的含固率在现场较难

控制,故含固率不作为本次试验研究的影响因素,统
一采用与工程实际大概接近的 25% 含固率进行泥

浆配置。 试验主要考虑管袋土工织物规格、充填土

料含黏量和含砂量 3 个影响因素。
试验吊袋高 70 cm,直径为 30 cm,共设计如表 1

所示的 8 个试验工况。 其中工况 2、3 和 4 用来探究

土工织物等效孔径对排水效率的影响,并与含黏量

较低的工况 1 进行对比;工况 1、3、5、6 和 3、7、8 分

别用来探究泥浆含黏量和含砂量对排水效率的影

响。 因工况 2 ~ 8 中泥浆的含黏量均超过 10% ,预
计吊袋会发生淤堵而影响试验持续进行,故参考工

程施工中的实际情况,在吊袋脱水过程中对袋壁进

行拍打扰动,以促进水流的排出。 每组试验都进行

20 min 的脱水,前 10 min 静止自然脱水,10 min 后进

行两次拍打扰动,拍打间隔为 5 min;数据记录间隔

为 1 min。 吊袋脱水试验情况如图 2 所示。
表 1摇 吊袋脱水试验工况

工况
土工织物规格 /

(g·m-2)
等效孔径 /

mm
泥浆土料
含黏量 / %

泥浆土料
含砂量 / %

1 200 0. 31 5 50
2 130 0. 07 10 50
3 200 0. 31 10 50
4 280 0. 25 10 50
5 200 0. 31 15 50
6 200 0. 31 20 50
7 200 0. 31 10 40
8 200 0. 31 10 30

图 2摇 吊袋脱水试验

2. 3摇 试验结果与分析

2. 3. 1摇 土工织物规格对排水效率的影响

3 种不同规格土工织物吊袋的脱水量和脱水速

率随时间变化曲线分别如图 3 和图 4 所示。 由图 3
可知,当含黏量达到 10%时,3 种规格的吊袋在自然

脱水情况下,排水量极小,土工织物淤堵严重。 在进

行怕打干扰后,才开始排水,130 g / m2 规格吊袋排水

量最小,200 g / m2 规格最大,280 g / m2 规格居中。 即

排水量随着土工织物等效孔径的增大而增大。 但这

3 种吊袋在拍打干扰下的排水量仍小于 5% 含黏量

泥浆的自然脱水量,这说明充填泥浆含黏量达到

10%后脱水速率很低。 图 4 吊袋的脱水速率变化规

律与脱水量类似,脱水速率也随着土工织物等效孔

径的增大而增大。 4 种工况在拍打后的 5 min 内脱

水速率均逐渐降低,5 min 后几乎又恢复到自然脱水

状态的速率,这说明拍打扰动确实可以提高脱水效

率,但是产生的影响并不能一直持续下去。 随着淤

堵的发生,拍打扰动的影响很快消失。 故 3 种规格

土工织物中,200 g / m2 的排水效率最高,应作为充填

高含黏量土料时管袋的制作材料。 本文后续试验也

均采用这种规格的管袋材料。

图 3摇 不同规格土工织物吊袋脱水量随时间变化

图 4摇 不同规格土工织物吊袋脱水速率随时间变化

2. 3. 2摇 土料含黏量对排水效率的影响

工况 1、3、5、6 这 4 种不同含黏量泥浆的脱水量

和脱水效率随时间变化曲线分别如图 5 和图 6 所

示。 可以看出,吊袋脱水量和脱水速率均随泥浆含

黏量的增大而降低,当含黏量超过 10% 以后,拍打

干扰的促进作用并不明显。 可见即使充填土料的含

砂量达到 50% ,但若含黏量大于 10% ,传统的充填

施工方法也不再适用。

图 5摇 不同含黏量土料充填吊袋脱水量随时间变化
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图 6摇 不同含黏量土料充填吊袋脱水速率随时间变化

2. 3. 3摇 土料含砂量对排水效率的影响

工况 3、7、8 的含黏量都是 10% ,含砂量分别为

50% 、40% 、30% ,3 种不同含砂量泥浆充填吊袋的

脱水量和脱水速率随时间变化曲线分别图 7 和图 8
所示。 可以看出,脱水量和脱水速率随充填泥浆含

砂量的减小而降低,但降低幅度并不大,尤其当含砂

量小于 50%时,脱水效果变化不明显,这说明当含

黏量达 10%后,含砂量对脱水效果的影响并不大,
也说明了充填泥浆含黏量的提高相对于含砂量的降

低会对吊袋脱水效率的影响更大。

图 7摇 不同含砂量土料充填吊袋脱水量随时间变化

图 8摇 不同含砂量土料充填吊袋脱水速率随时间变化

3摇 充填泥浆沉淀规律试验

3. 1摇 试验方案

吊袋排水试验结果表明,对于相同规格的管袋,
排水效率随含黏量的增大而降低,随含砂量的增大

而提高。 而对于管袋内部的泥浆,土颗粒在沉降过

程中将受到重力、浮力以及水的黏滞力作用,根据斯

托克斯沉速公式可知[20],土颗粒的下沉速度和其直

径的平方成正比,颗粒粒径越大沉淀速度越快。 故

充填泥浆中的砂颗粒最快沉淀到底部,而粉粒下沉

较慢、大部分位于中部,黏粒沉淀最慢而大部分位于

表层。 同时,在管袋排水过程中还未来得及沉淀的

少部分粉粒和大部分黏粒也会随着水流一起沿袋壁

孔隙渗出,且有些细小颗粒还会堵在孔隙中,慢慢形

成泥饼,进而降低管袋的排水性能。 根据吊袋排水

试验结果,并分析土颗粒的沉淀特点可以发现,造成

管袋脱水固结较慢的一个关键因素就是黏粒含量太

高造成袋壁淤堵。 针对我国沿海地区大量存在的含

砂量为 30% ~50% 、含黏量达到 10% ~ 20%或含粉

量达到 60%的高含黏(粉)粒土料,在传统的充填施

工方式基础上,设想改变管袋充填口的布置和充填

方法,即在管袋上部预设位置布置若干充灌和排水

袖口,待泥浆中粗颗粒沉淀后利用排水袖口排出管

袋表层的水体和部分仍未沉淀的细颗粒。 即采用放

水排泥的方法,在保留大部分砂粒和粉粒、排出大部

分黏粒的基础上,使袋体内部土体的含黏量降到

10%以内,从而提高管袋的脱水固结速度。
为了论证上述思路的可行性,专门设计了沉淀

试验来验证不同泥浆中土颗粒沉淀速率以及沉淀后

不同颗粒分层分布和变化规律。 为了便于观测,沉
淀试验选在高 1 m、内径 10 cm 的有机玻璃量筒中进

行,初始泥浆高度达到 80 cm,在沉淀过程中观测粗

颗粒沉淀面高度随时间变化规律。 每组试验均沉淀

10 min 后倒掉量筒表层的水和悬浮细颗粒,再对沉

淀下来的土料颗粒级配进行测试与分析。 沉淀试验

共设计了如表 2 所示的 10 个工况,各工况的土料均

由砂粒、粉粒和黏粒按一定的比例配制而成。 工况

1、2、3 主要探究25%、33%、50%这3 种不同含固率对

泥浆沉淀规律的影响;工况 4 ~10 主要探究各种不同

砂粒、粉粒和黏粒含量组合比例泥浆的沉淀规律。
表 2摇 充填泥浆沉淀试验工况

工况 含黏量 / % 含砂量 / % 含固率 / %

1 5 40 50
2 5 40 33
3 5 40 25
4 10 30 25
5 10 40 25
6 15 30 25
7 15 40 25
8 15 50 25
9 20 30 25

10 20 40 25

3. 2摇 试验结果与分析

3. 2. 1摇 土颗粒沉淀速率

工况 3、5、7、10 这 4 种不同含黏量泥浆中粗颗

粒沉淀面的高度随时间变化曲线如图 9 所示,可以

·22·



水利水电科技进展,2018,38(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

看出,4 种泥浆的粗颗粒沉淀面高度均随沉淀时间

不断提高,但在 13 min 时基本完成了沉淀,随后不

再变化。 虽然 4 组土料的含砂量都是 40% ,但是沉

淀面的高度却不相同,随着土料含黏量的增加,土料

沉淀后的高度却在降低。 这是因为同样的含砂量,
在含黏量较低的土料中粉粒的含量更高,含黏量较

低时泥浆液体的黏滞力变小,更利于粉粒的沉淀。
因此含黏量越低,相同时间内沉淀下来的粉粒越多,
导致最终的沉淀面变高。 这说明在管袋脱水过程

中,砂颗粒和大部分粉粒在十几分钟内即完成沉淀,
而大部分黏粒沉淀较慢而悬浮于表层水中,并随水

流排出袋体,进而造成袋壁土工织物的淤堵。 这也

证明了本文提出放水排泥的方法对实现 6 h 内管袋

高效脱水固结具有可行性。

图 9摇 粗颗粒沉淀面高度随时间变化

3. 2. 2摇 沉淀后颗粒级配变化

各工况沉淀前后土体的含黏量和含砂量变化如

表 3 所示。 可以看出,工况 1、2、3 这 3 种不同含固

率的泥浆沉淀后土体含黏量随着含固率的减小而降

低,含砂量却增加,但变化幅度并不大,这说明泥浆

含固率对土颗粒沉降规律的影响并不明显。 这也证

明了本文结合工程现场实际情况,未将含固率作为

一个主要影响因素进行试验研究是合理的。
表 3摇 各工况沉淀前后的含黏量和含砂量变化

工况
含黏量 / % 含砂量 / %

沉淀前 沉淀后 沉淀前 沉淀后

1 5 2. 3 40 50
2 5 1. 9 40 52
3 5 1. 5 40 55
4 10 1. 9 30 60
5 10 2. 3 40 50
6 15 2. 0 30 45
7 15 1. 4 40 64
8 15 0. 5 50 86
9 20 1. 7 30 60
10 20 1. 0 40 77

由表 3 可以发现,所有工况沉淀后土体的含黏

量均明显降低,且泥浆含黏量越高,降低幅度越大,
即沉淀下来的黏粒越少。 所有工况沉淀后土体的含

黏量均小于 5% ,说明对于高含黏(粉)粒土料泥浆,

大部分黏粒短时间内均无法沉淀固结,而是悬浮在

管袋内表层水中。 此外,所有工况沉淀后土体的含

砂量均明显增加,且泥浆含黏量越高,含砂量增加幅

度越大,表明对于高含黏(粉)粒土料泥浆,大部分

砂粒短时间内均可以沉淀并逐渐固结。 沉淀后的土

体中,砂粒含量大部分都超过了 50% ,由此可见,沉
淀后土体的粒径组成能够满足含砂量大于 50% 、含
黏量小于 10%的要求。

4摇 室内单元管袋脱水模型试验

4. 1摇 试验方法

高含黏(粉)粒泥浆的沉淀试验结果表明,泥浆

中能够快速沉淀下来的土体可满足含砂量大于

50% 、含黏量小于 10% 的要求,验证了本文提出的

放水排泥脱水方法的可行性。
为了验证该方法应用于管袋脱水的实际效果,

开展了模拟现场管袋充填施工过程的室内单元管袋

脱水模型试验。 试验模拟了 4 种充填方式和脱水方

法:淤多次充灌,自然脱水;于多次充灌,人为拍打加

速脱水;盂先充后排,即一次性充满,然后让管袋先

自然脱水沉淀,当脱水一段时间管袋发生淤堵时,再
打开排水口排泥;榆边充边排,即充灌口进行充灌,
同时在一段距离之外的排水口进行排泥。

图 10摇 两种管袋脱水模型横断面及孔隙水压力

测点布置(单位:m)

单元管袋脱水模型的横断面如图 10 所示,在长

度方向上选取 0郾 2 m,高度为 0郾 6 m。 为了进行不同

充灌工艺的对比试验,设计了 2 m 和 4 m 两种宽度

的管袋,其中 4 m 宽的管袋用于模拟边充边排施工

工艺。 因宽度方向上是对称的,故实际模型宽度选

取原型管袋的一半,分别为 1 m 和 2 m。 为更好模拟

工程实际中管袋的脱水边界条件,模型管袋长度方

向上两个侧面采用不透水的涂胶编织土工织物(即
两侧面不透水),宽度方向上中心线位置侧面也不

透水。 管袋脱水固结过程中在模型内部埋设小型渗

压计对孔隙水压力进行监测,监测点布置如图 10 所

示。 在管袋内泥浆完成沉淀脱水后,对其表层和底

部的土体进行颗粒级配和含水率测试,同时对管袋

袖口排出泥浆中的土体也进行颗粒级配测试,并与

充填泥浆土料颗粒进行对比分析,以评价管袋的实
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际脱水效果。
4. 2摇 试验方案

试验工况如表 4 所示,管袋均采用 200 g / m2 规

格的编织土工织物制作,充填泥浆含固率均为

25% 。 工况 1、2、3 泥浆含黏量为 10% 、含砂量为

50% ,是 JTJ 239—2005《水运工程土工合成材料应

用技术规范》规定土料使用范围的临界值,这 3 种

工况用于对比自然脱水、人为拍打和先充后排 3 种

施工方法的脱水效果;工况 4、5、6、7 泥浆含黏量均

不小于 10% 、含砂量均小于或等于 40% ,用于研究

对比采用先充后排施工方法时,较高含黏量和较低

含砂量组成泥浆的脱水效果;工况 8、9 为 2 m 宽的

大管袋模型,用于研究较高含黏量和较低含砂量组

成泥浆采用边充边排施工方法时的脱水效果。 试验

在如图 11 所示的模型箱中进行,充灌好的模型如

图 12 所示。
表 4摇 管袋脱水模型试验方案

工况 含黏量 / % 含砂量 / % 管袋宽度 / m 充灌方式

1 10 50 1 自然脱水

2 10 50 1 人为拍打

3 10 50 1 先充后排

4 10 40 1 先充后排

5 10 30 1 先充后排

6 15 40 1 先充后排

7 20 30 1 先充后排

8 10 40 2 边充边排

9 20 40 2 边充边排

图 11摇 管袋脱水试验模型箱

图 12摇 充灌好的管袋模型

4. 3摇 试验结果与分析

通过对管袋内土体孔隙水压力、含水率变化监

测结果以及颗粒级配和干密度的测试与分析,获得了

9 种工况下的模型内土体的各项指标随时间变化规

律。 由于篇幅有限,本文只对试验结果进行总结性分

析评价,对所提出的高效脱水方法的效果进行验证。
4. 3. 1摇 不同充灌方式对脱水效果的影响

工况 1、2、3 初始充灌高度为 60 cm,工况 1 和 2
进行了 1 次充灌,工况 3 进行了 4 次充灌。 3 种充

灌方式下管袋底部 1 号测点孔隙水压力变化曲线如

图 13 所示,可见采用先充后排施工方法的工况 3 孔

隙水压力消散最快,自然脱水的工况 1 最慢。

图 13摇 工况 1、2、3 管袋 1 号测点孔隙水压力变化

工况 1 经过 3 h 自然脱水,1 号测点孔隙水压力

只消散了 0郾 5 kPa,表层泥水要近 30 h 才能完全排出,
脱水固结后高度只有 12 cm。 若要达到最终 60 cm 的

高度,预计还要充灌 5 次或 6 次,按照这种速率,完
成一个管袋的充灌脱水估计需要 6 ~ 10 d 的时间。
工况 2 采用了人为拍打扰动加速脱水,1 号测点孔

隙水压力消散速度相对工况 1 有了较大提高,但表

层泥水也要近 3 h 才排出,经过 10 h 脱水土体固结

度只有 30% ,要完成一个 60 cm 高管袋的充灌固结

估计至少需要 3 d 以上。 这说明自然脱水和人为拍

打方式均不能实现 6 h 内脱水固结的目标。
工况 3 采用先充后排充灌方法,共充了 4 次,每

次充灌后静止 10 min,待粗颗粒沉淀后排出表层泥

水。 充灌完成后经过 1 h 脱水固结,最终形成了厚

度为 30 cm 的管袋,按照此速率,能够在 6 h 内实现

60 cm 高管袋的脱水固结。 经测试管袋内部土体表

层和底部的含黏量均不足 1郾 5% ,含砂量都是 79% 。
经过 6 h 的脱水固结,表层含水率降为 22郾 3% ,底部

含水率为 27郾 8% 。 表层土料的干密度 1郾 54 g / cm3,
大于 JTJ239—2005《水运工程土工合成材料应用技

术规范》中规定的 1郾 45 g / cm3。 可见 6 h 的脱水固结

使管袋具有一定的承载力,可以进行上层管袋的施

工。 故先充后排施工方法对于高含黏(粉)粒泥浆

的加速脱水是有效的。
4. 3. 2摇 高含黏量、低含砂量泥浆的脱水效果

工况 4 ~ 7 管袋底部 1 号测点孔隙水压力变化

曲线如图 14 所示。
工况 4、5 每次充灌后静止 10 min,排出表层泥

水,充灌 4 次脱水固结后的土体高度分别为 47 cm
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图 14摇 工况 4 ~ 7 管袋 1 号测点孔隙水压力变化

和 35 cm。 根据孔隙水压力消散速率推算可得到工况

4、5 底部固结度达到 75% 分别需要 140 min 和

185 min,均可在 6 h 内实现 60 cm 高管袋的充灌固结。
工况 4 管袋脱水后表层土体的含砂量高达

72% ,含黏量只有 1郾 1% 。 脱水固结 6 h 后,1 号和 2
号两个测点表层土料含水率分别为 18%和 35郾 7% ,
干密度分别为 1郾 68 g / cm3和 1郾 26 g / cm3。 1 号测点

满足 JTJ239—2005《水运工程土工合成材料应用技

术规范》要求,2 号测点未达到要求,主要是因为 2
号测点靠近排水口,排泥过程有部分黏粒淤积造成

脱水效果不好。 工况 5 管袋内土体表层含砂量

87% ,脱水固结 6 h 后,1 号和 2 号两个测点表层土

料含水率分别为 26郾 6% 和 36郾 8% ,干密度均大于

14郾 5 g / cm3,固结达到规范要求。
工况 6、7 每次充灌后静止 10 min,排出表层泥

水,两种工况分别充灌 5 次和 6 次后脱水固结的土

体高度分别为 38 cm 和 33 cm,分别耗时 120 min 和

100 min。 根据排水速率推算,能够在 6 h 内充灌形

成高 50 ~ 60 cm 的管袋。
工况 6 管袋脱水后底部土体含黏量为 1郾 7% ,

含砂量为 58% 。 脱水固结 6 h 后,1 号和 2 号两个测

点表层土料含水率分别为 23郾 2%和 31郾 7% ,干密度

均大于 14郾 5 g / cm3,固结程度达到规范要求。 工况 7
管袋脱水后底部土料含砂量低于 45% ,没有达到砂

类土的要求。 脱水固结 6 h 后 15 cm 深处土体干密

度只有 1郾 19 g / cm3。 说明对于该级配土料采用先充

后排方法不能使粗颗粒与细颗粒土完全分离,土体

的细颗粒含量依然较高。
4. 3. 3摇 大管袋边充边排脱水效果

上述试验结果表明,采用充排结合、先充后排的

充灌施工方法,除了含黏量高达 20% 、含砂粒低至

30%的工况 7 未实现 6 h 脱水固结外,其他工况均满

足脱水固结速度的要求。 但考虑到试验模型对应的

原型管袋宽度只有 2 m,且充灌和排水采用同一个

袖口,如果在实际工程中管袋较宽时,这种方法的实

际效果必将受到限制。 故又进行了两组宽 4 m 的大

管袋模型试验,在管袋中间部位设置充灌口,在边缘

设置排水口,并采取边充边排的施工方法,以便使脱

水固结速度更快。
工况 8、9 管袋底部 1 号测点孔隙水压力变化曲

线如图 15 所示。 因工况 7 含砂量为 30% 时,未能

实现脱水目标,故工况 8 和 9 的含砂量都选 40% ,
含黏量分别为 10%和 20% ,管袋模型宽度为 2 m,模
拟实际管袋宽度为 4 m。 前 100 min 为边充边排阶

段,后 100min 为排水固结阶段。 工况 8 管袋脱水后

土体高度为 41 cm,达到 75% 固结度时孔隙水压力

为 1郾 025 kPa,达到固结度要求所需时间为 160 min。
工况 9 管袋脱水后土体高度为 42 cm,脱水固结 6 h
后孔隙水压力为 1郾 3 kPa,固结度为 67郾 5% ,达到

75%的固结度需要 7 h。

图 15摇 工况 8、9 管袋 1 号测点孔隙水压力变化

工况 8 脱水后 1 号和 3 号测点表层含砂量分别

为 48%和 48郾 5% ,未达到 50%的砂性土要求,但往

下挖发现,该表层土深度不足 2 cm。 1 号和 3 号测

点深 15 cm 处土体含砂量分别为 71郾 5% 和 75郾 5% ,
达到砂类土要求。 脱水固结 6 h 后,1 号和 3 号测点

深 15 cm 处土体含水率分别为 28%和 29郾 9% ,干密

度均大于 14郾 5 g / cm3,固结达到规范要求。 工况 9 脱

水后 1 号和 3 号测点表层含砂量分别为 49% 和

65%,基本达到 50%的砂性土要求, 1 号和 3 号测点

深 15 cm 处土体含砂量分别为 85%和 65%,达到砂类

土的要求。 脱水固结 6 h 后,1 号和 3 号测点深 15 cm
处土体含水率分别为 25郾 2%和 25郾 5%,干密度分别

为 15郾 9 g / cm3 和 14郾 53 g / cm3,均大于 14郾 5 g / cm3,固
结达到规范要求。 大管袋脱水模型试验结果表明,
对于较宽管袋,采用边充边排方法也是有效的。

5摇 现场试验验证

为了对所提出的高效脱水充填工艺进行验证和

完善,在上海市南汇东滩促淤围垦工程施工现场进

行了大比尺管袋脱水的现场充填试验。 试验主要针

对沿海地区大量存在的黏(粉) 粒含量较高、含砂量

不足 50% 、不适合用作管袋充填的土料,采用新提出
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的边充边排施工工艺,实现对这些原本弃用土料的利

用。 现场试验中,因料场仅能在现有具备使用条件的

泥库中选择,所充填的土料黏粒含量只有 8%,接近

10%,但砂粒含量只有 30%,粉粒含量高达 62%,现
场试验管袋最大尺寸达到 16m伊8m伊0郾 5m,已接近实

际工程中的管袋原型。
试验进行了 5 个管袋的充灌施工,包括 2 个小

管袋和 3 个大管袋。 小管袋的尺寸为 4m伊6m,大管

袋的尺寸分别为 8 m伊16 m、6 m伊14 m 和 4 m伊12 m。
2 个小管袋分别采用自然脱水和边充边排的施工方

法,用于验证土料黏 (粉) 粒含量较高、含砂量较低

时采用本文所提出充填施工方法的优越性。 3 个大

管袋的充灌均采用了边充边排的施工方法。 5 个管

袋采用等效孔径为 0郾 31 mm 的编织土工织物制作。
2 个小管袋的充灌分别单独进行;3 个大管袋充灌后

堆叠在一起,筑起一段 1郾 5 m 高的小坝体。 通过监

测管袋脱水过程中不同部位土体的孔隙水压力、固
结度、含水率、级配和干密度等指标的变化情况来分

析评价不同施工方法的实际脱水固结效果。
现场试验过程及结果请见文献[21],这里只总

结有关本文所提出高效脱水固结施工方法的试验结

果。 试验过程中 2 号小管袋和 2 号大管袋的渗压计

均出现故障,未测到有效的孔隙水压力数据。 其他

管袋各项测试指标均获得完整的数据。
a. 通过 2 组小管袋试验,对自然脱水和边充边

排 2 种施工方法的实际效果进行了对比,1 号小管

袋共充灌 3 次,由于没有进行排泥,管袋表层淤积了

大量淤泥,脱水 10 h 管袋内部孔隙水压力没有明显

消散,固结度很低。 2 号小管袋采用放水排泥方法,
管袋表层的土体含砂量接近 50% ,袋内土体整体符

合砂类土要求,固结效率高。 再次验证了所提出的

边充边排施工方法在现场的有效性。
b. 1 号大管袋采取了边充边排的施工方法,充

灌开始后就进行排泥,导致砂颗粒的大量损失。 但

完成脱水后管袋内底部土体的含砂量接近 60% ,表
层土体的含砂量也大于 50% ,袋内土体的透水性较

好,可以在 6 h 内实现脱水固结。
c. 3 号大管袋充灌的初期扎紧排泥袖口,这样减

少了砂颗粒的损失,除了泥浆泵的位置出现的冲坑淤

积了部分细颗粒外,其余位置的含砂量都大于 50%,
符合砂类土要求。 对 1 号和 3 号大管袋取样测干密

度,2 个管袋底部土体的干密度分别为 1郾 5 g / cm3 和

1郾 55 g / cm3,都大于 JTJ239—2005《水运工程土工合

成材料应用技术规范》中要求的1郾 45 g / cm3,可以承

受上一层管袋的重量。
现场试验结果表明,1 号和 3 号大管袋采取边

充边排施工方法可以使管袋内留下的土体含砂量达

到 60%以上,8 m 宽管袋充灌结束后,经过 6 h 固结

度可以达到 66% ,10 h 固结度可达到 75% ,基本可

以满足一天一层的充填施工速度要求。

6摇 高效脱水工艺

通过一系列的吊袋排水试验和充填土料沉降规

律试验研究,以及室内小模型和现场大比尺模型试

验验证,可归纳出高含黏(粉)粒土料充填管袋的高

效脱水施工工艺。 通过优化充填方式,在流失部分

黏粒和少部分粉粒、保留大部分粉粒和砂粒的情况

下,较大提高土体脱水效率,缩短土体固结的时间,
其具体施工工艺如下:

a. 针对黏粒和粉粒含量较高、含砂量只有 30% ~
50%的低含砂量土料,土料造浆后含固率不应高于

25% ,以便于粗、细土颗粒的快速分离与沉淀。
b. 制作管袋应选择等效孔径达到 0郾 3 mm 的大

孔径编织土工织物。 在管袋顶部中轴线布设充灌袖

口的同时,在管袋周边设置排泥袖口,袖口直径为

10 cm,排泥袖口间距不大于 5 m。
c. 对于一次充灌达到 85%充满度用时小于 1 h

的管袋,充灌时先扎紧排泥袖口,充灌至 85% 充满

度后停止充灌,静止 10 ~ 15 min 使管袋内泥浆中的

砂颗粒充分沉淀,然后解开排泥袖口排掉表层泥浆。
反复充灌、排泥几次后管袋厚度达到预设高度即停

止充灌。
d. 对于一次充灌用时大于 1 h 的管袋,充灌初

期扎紧排泥袖口。 当管袋高度达到 60 cm 后,解开

排泥袖口。 随后在管袋保持 60 cm 高度的前提下,
边充灌边排泥。 泥浆中粒径较大的土颗粒逐渐沉

淀,细颗粒随着水流排出管袋。 管袋内沉淀下来的

土颗粒高度达到预设高度后停止充灌,然后人工压

低排泥袖口,放掉管袋表层的水和细颗粒泥浆。
采用上述工艺充灌后管袋内留下的土体砂颗粒

含量大于 50% ,属于透水性较好的砂类土,固结时

间不超过 6 h 即可承受上层管袋的重量。

7摇 结摇 语

在我国众多河口海岸工程现场附近存在大量不

符合规范要求的高含黏(粉)粒土料,如果就地取材

进行管袋的充填施工,会由于脱水固结较慢而无法

满足一天一层管袋的施工速度要求。 笔者团队提出

了一种高含黏(粉)粒土料充填管袋高效脱水技术,
其思路是通过优化管袋排水袖口布置和充灌方式,
使用充、排相结合的方式,在流失大部分黏粒和少部

分粉粒的情况下,能够使管袋快速脱水固结,可满足
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上一层管袋的施工要求。 该施工方法可使沿海围垦

施工现场区域大量存在的高含黏(粉)粒土料(含黏

量高达 20%或含粉量高达 60% ,含砂量低至 30% )
得到有效利用,避免异地取土,同时缩短工期,可较

大幅度地降低工程造价。
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右侧具体表达为幂函数的乘积形式,并代入试验数

据计算得:
L堆 = 23T -2(h - 0. 2)g -1n4. 78 (6)

摇 摇 根据上述分析,波浪工况坝芯吹填砂流失稳定

性判定方法为:先利用相关仪器及测试方法获得波

浪周期 T、峰值压力水头 h、砂体孔隙率 n 等参数,然
后计算出水槽内砂堆长度 L堆 并与接缝长度 L缝 比

较。 管袋坝发生波浪水流渗透破坏的判定式与

式(4)相同。

4摇 结摇 论

a. 管袋坝袋间接缝坝芯吹填砂流失模型试验

研究装置可以完成管袋坝实际工程工况的模拟。
b. 单向流工况下砂颗粒运移主要发生在砂槽

内倒锥形区域及水槽内,且在水槽内运移方主要以

“沟槽式冶运移为主;波浪工况下的冲刷过程可依据

拱空间的发展过程分为冲击、成拱、稳定 3 个阶段。
c. 单向流及波浪工况下冲刷稳定性都以稳定

渗透长度 L堆 为判别指标,并推导出了两种工况下

的 L堆 计算公式,若袋间接缝长度小于稳定渗透长

度 L堆,则发生冲刷破坏。
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