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摘  要：塑料排水板滤膜的淤堵直接影响到真空预压排水固结法加固新近吹填淤泥的效果，而真空荷载加载方式是引

起排水板滤膜淤堵的主要原因之一。通过室内模型试验，采用 5 种不同等效直径的排水板滤膜并通过控制不同的真空

加载方式加固新近吹填淤泥。试验过程中对泥面沉降、排水板和土中不同深度的真空度进行监测，试验结束后测试排

水板滤膜的渗透系数。试验结果表明：真空荷载不分级或者分级梯度太大，对真空预压排水固结法加固新近淤泥效果

较差，排水板滤膜容易产生淤堵；排水板滤膜的等效孔径越小其淤堵情况越严重。排水板滤膜发生淤堵后其渗透系数

将降低，对土体的排水固结产生不利的影响。作者建议：在真空预压处理新近吹填淤泥的工程实践中，宜选用较大的

排水板滤膜等效孔，真空荷载宜采用分级加载方式，且每级真空梯度不宜过大。 
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Abstract: The clogging of drainage board filtration membranes directly affects the effects of newly-dredged mud reinforced by 

the vacuum preloading drainage consolidation method, and the vacuum loading mode is one of the main reasons that cause 

clogging of drainage board filtration membranes. The drainage board filtration membranes with 5 kinds of different equivalent 

diameters are used to reinforce newly-dredged mud by controlling vacuum loading modes in laboratory. The surface settlement 

and vacuum degree at different depths of drainage board and soil are monitored during the tests, and the permeability of 

drainage board filtration membranes are tested after tests. The results show that for the vacuum load without gradient or with 

large gradient, the effects of vacuum preloading drainage consolidation method to reinforce newly-dredged mud are poor, and 

drainage board filtration membranes are easily clogged. The smaller the equivalent diameter of drainage board filtration 

membrane the more severe the clogging. The permeability of drainage board filtration membranes decreases after clogging that 

causes unfavorable effects on soil drainage consolidation. It is suggested that the equivalent diameter of drainage board 

filtration membranes should be larger, the vacuum load should be graded, and each vacuum load gradient shouldn’t be too large 

in engineering practice by using the vacuum preloading method to treat newly-dredged mud. 
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0  引    言 
由于新近吹填淤泥含水率高、颗粒细、几乎无结

构、承载力极低等原因，大面积及较大深度吹填软土

的化学固化处理存在明显的技术难度，使得化学固化

方法难以在大面积吹填软土加固处理中推广应用。真
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空预压经过几十年的发展，施工工艺已较成熟、积累

较多的工程经验、经济性等各方面的优势，现已广泛

成功应用于加固一般的软土及新近吹填超淤泥。而塑

料排水板作为一种经济适用的竖向排水体在软基处理

工程中得到广泛的应用。虽然真空预压技术已较成熟，

但是也有加固效果不理想的案例[1]，除了材料质量、 
施工工艺不过关外，究其原因，有很大一部分是由于

真空加载方式不合理造成排水板滤膜淤堵[2]，导致后

期加固效果差，土体强度增长有限。 
国内外学者针对滤膜的工作机理及改进防淤堵材

料与工艺开展了一些理论和试验研究。Palmeira 等[3]

研发了新仪器在施加竖向应力下对土–土工织物系统

渗滤试验规律进行探索，试验在土与土工织物特性极

端组合下，采用几种不同的无纺土工织物和土特性之

间用来评价无纺土工织物潜在的淤堵与保土能力。

Faure 等[4]通过土工织物淤堵试验采用 Le Coq 模型进

行参数拟合并给出拟合参数物理意义，研究成果可以

用来估算土工织物淤堵前容许最大侵入土颗粒数量。

Wu 等[5]对与排水材料接触的土–无纺土工布渗滤规律

进行研究。Haegeman 等[6]对真空固结排水的土工布过

滤性能进行测试。易华强[7]提出了极限保土状态的概

念，并对土工织物反滤系统结构稳定性进行了试验研

究。童朝霞[8]对土工织物–非连续级配土反滤系统的淤

堵特性进行了研究。魏取福[9]对非织造土工布反滤性

能进行了相关研究。王钊等[10]对土工织物滤层淤堵标 
准进行了探讨。 
    由于塑料排水板滤膜渗透系数对土的加固效果有

较大影响，而滤膜的淤堵会造成整个排水板渗透性降

低，这将对土的固结速度产生较大的影响。本文针对

5 种不同等效孔径滤膜的排水板，通过控制不同真空

加载方式处理吹填淤泥，以期获得不同加载方式对不

同孔径滤膜渗透性的影响，解决因压差瞬时过大产生

的黏土颗粒迁移而致使滤膜淤堵的问题，从而提高固

结速度。研究成果为真空预压处理新近吹填淤泥负压

控制技术的设计和施工方案提供了参考。 

1  试验方案 
1.1  试验土样 

试验土样取自浙江某吹填场地典型区域，分别用

10 个直径 60 cm，高 100 cm 的塑料桶装运回室内实验

室。对随机取自 10 个桶中的吹填淤泥做物理特性指标

分析与颗粒分析，经统计分析试验淤泥物理指标如表

1，颗粒分析如图 1。 
从表 1 中试验淤泥物理指标可知，吹填淤泥含水

率远大于 100%、孔隙比极高，液塑限都较高，土体

处于完全流动状态。从图 1 中 4 组试样土的颗粒级配

累积曲线统计分析可知，从颗粒粒径含量指标来看，

粉粒占优。本吹填淤泥颗粒粒径≥0.075 mm 的土颗粒

约占 8%，粒径介于 0.005 mm 至 0.075 mm 之间的土

颗粒约占 72%，粒径小于 0.005 mm 的土颗粒约占 
20%。 

表 1 试验淤泥的物理指标 

Table 1 Physical indices of dredged mud  

含水 

率/% 

干密度

/(g·cm-3) 

土粒

比重 

孔隙 

比 

饱和 

度/% 

液限

/% 

塑限

/% 

塑性

指数 

液性

指数 

116 1.42 2.69 3.1 100 42.7 22.1 20.6 4.62 

图 1 吹填淤泥颗粒分析 

Fig. 1 Particle analysis of dredged mud 

1.2  试验排水板滤膜规格 

塑料排水板作为一种有效的排水体，应当避免排

水板滤膜被淤堵。如果土颗粒移动并陷入纤维结构中，

则滤膜就被堵塞，这将造成滤膜的渗透性降低。如果

在滤膜的表面形成反滤薄层，此时滤膜的渗透性也大

大降低。通常情况下，滤膜的水力学性能主要指的是

透水能力及防止细小颗粒流失的能力。对于软基处理

来说，透水能力是主要方面，一般从孔径大小及渗透

特性两方面来衡量。 
根据现行《水运工程塑料排水板应用技术规程》

（JTS206—1—2009）选取 5 种不同孔径滤膜的 SPB-B 
型塑料排水板，其主要参数如表 2。 

表 2 排水板滤膜试验参数 

Table 2 Test parameters of drainage board filter membranes 

滤膜 

试样 

纵向干态 

抗拉强度 

/(kN·(10cm)-1) 

横向湿态 

抗拉强度 

/(kN·(10cm)-1) 

单位面

积质量 

/(g·m-2) 

渗透系数 

10-4(cm·s-1) 

等效 

孔径 

/mm 

试样1 ≥25 ≥20 120 ≥5 0.025 

试样2 ≥25 ≥20 100 ≥5 0.035 

试样3 ≥25 ≥20 80 ≥5 0.055 

试样4 ≥25 ≥20 60 ≥5 0.065 

试样5 ≥25 ≥20 60 ≥5 0.080 
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1.3  试验步骤与方法 

根据试验要求，排水板滤膜淤堵试验主要仪器有

改进的小型潜水泵、排水系统、土样桶及测试设备。

试验步骤与方法如下： 
（1）吹填淤泥现场取样，置入直径 60 cm，高 100 

cm 的塑料桶，搅拌均匀，高度 0.8～0.9 m，插排水板，

安装排水板帽、接头、气管、板中和泥中真空表（0.2、
0.6 m），与真空泵相连，真空度由 0 kPa 逐渐向 90 kPa
过渡，期间测试淤泥表面沉降、板中和泥中真空度

（0.2、0.6 m）。 
（2）停泵，取出排水板，剪下下部 20 cm 滤膜，

送试验室进行滤膜渗透试验。 
（3）排水板余留部分重复上述步骤 1～2 进行下

一个模型箱试验。(注：重复试验是为了研究真空荷载

分级及分级梯度对排水板滤膜淤堵的影响规律。) 

2  试验过程监测结果 
滤膜过滤形式主要有以下 5 种：桥型、拱型、碎

石型、淤堵和阻挡形式。影响土工滤膜过滤性能的因

素主要包括三大部分：第一部分为被保护土特性，主

要由土颗粒的不均匀系数，细粒含量的多少，土的密

实度、土颗粒的化学特性、形状、尺寸分布等决定。

第二部分为被保护土与土工织物的系统特性，主要由

渗透系数、土粒径与土工织物孔径的关系所决定。第

三部分为外部因素，主要由荷载、水力坡度、气体决

定。为了研究真空分级加载梯度对不同等效孔径的排

水板滤膜的淤堵影响情况，各排水板滤膜对应的真空

加载分级梯度情况与沉降监测结果如表 3。真空梯度

的加载主要根据沉降速率来控制，试验以沉降速率小

于 0.5 mm/h 来加载下一级真空度。真空试验的结束，

以满载真空度大于 80 kPa，下沉降速率小于 0.3 mm/h
为卸载控制标准。 

表 3 真空加载情况与沉降监测结果 

Table 3 Vacuum loading conditions and results of monitored  

settlement  

试验组别 等效孔

径/mm 
分级

数量 
真空梯

度/kPa 
总时

间/h 
总沉降

量/mm 

试验1 0.025 1 90 48 15 

重复试验1 0.025 3 30 48 23 
试验2 0.035 2 45 43 13 

重复试验2 0.035 3 30 65 29 
试验3 0.055 3 30 72 32 

重复试验3 0.055 3 30 72 26 
试验4 0.065 3 30 72 24 

重复试验4 0.065 3 30 72 19 
试验5 0.080 3 30 72 29 

重复试验5 0.080 3 30 72 22 

在试验过程中，对沉降、真空总表真空度、排水

板中（0.2 m，0.6 m）真空度、土中（0.2 m，0.6 m）

真空度进行监测，监测结果见如图 2～21。 

图 2 试验 1 真空度变化曲线 

Fig. 2 Variation of vacuum degree of test 1 

 

图 3 试验 1 沉降/沉降速率变化曲线 

Fig. 3 Variation of settlement/settlement rate of test 1 

图 4 重复试验 1 真空度变化曲线 

Fig. 4 Variation of vacuum degree of repeated test 1 

 

图 5 重复试验 1 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 5 Variation of settlement/settlement rate of repeated test 1 

根据图 3 试验 1 与图 5 重复试验 1 沉降/沉降速率
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曲线对比可知，试验 1 前期沉降速率快，沉降量大，

后期沉降速率陡降，沉降量很小，比重复试验 1 沉降

量小，总沉降量也相应较小。结合图 2 试验 1 与图 4
重复试验 1 真空度变化曲线可知，重复试验 1 有进行

分级加载的加固效果明显好于试验 1 一次性加载。试

验 1 排水板周围形成明显的“土柱”，周围土体渗透系

数急剧下降。这说明试验 1 真空压力加载过快，真空

排水加固效果较重复试验 1 差，对土体的排水固结产

生较为不利的影响。 

 

图 6 试验 2 真空度变化曲线 

Fig. 6 Variation of vacuum degree of test 2 

 

图 7 试验 2 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 7 Variation of settlement/settlement rate of test 2 

 

图 8 重复试验 2 真空度变化曲线 

Fig. 8 Variation of vacuum degree of repeated test 2 

除了图 8 土中 0.2 m 处监测到真空度，其余试验

过程中未能监测到真空度，分析其可能原因是由于吹

填淤泥含水率极高，试验时间较短，沉降量也较小，

在整个试验过程中，吹填淤泥中的水位基本与泥面持

平，而且吹填淤泥基本处于无结构性，土体无法传递

真空度。而图 8 土中 0.2 m 可能由于测真空度的气管

探头紧挨着排水板，所以特别是试验 40 h 后基本接近

排水板中 0.2 m 处的真空度。沉降速率曲线形状大致

接近于“锯齿形”，沉降速率随着真空度的增加，真空

速率变大，一段时间后变小，然后再随着真空度的增

加而增加，直到试验结束。 

图 9 重复试验 2 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 9 Variation of settlement/settlement rate of repeated test 2 

图 10 试验 3 真空度变化曲线 

Fig. 10 Variation of vacuum degree of test 3 

图 11 试验 3 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 11 Variation of settlement/settlement rate of test 3 

根据图 7 试验 2 与图 9 重复试验 2 沉降/沉降速率

曲线对比可知，试验 2 沉降速率变化幅度大于重复试

验 2，总沉降量小于重复试验 2。结合图 6 试验 2 与图

8 重复试验 2 真空度变化曲线的对比可知，重复试验 2
的加固排水效果好于试验 2，这说明每级的真空梯度

不宜过高，过高的一级真空压力同样会降低排水加固
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效果。 

图 12 重复试验 3 真空度变化曲线 

Fig. 12 Variation of vacuum degree of repeated test 3 

图 13 重复试验 3 沉降/沉降速率曲线  

Fig. 13 Variation of settlement/settlement rate of repeated test 3 

图 14 试验 4 真空度变化曲线 

Fig. 14 Variation of vacuum degree of test 4 

图 15 试验 4 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 15 Variation of settlement/settlement rate of test 4 

图 16 重复试验 4 真空度变化曲线 

Fig. 16 Variation of vacuum degree of repeated test 4 

图 17 重复试验 4 沉降/沉降速率过程曲线 

Fig. 17 Variation of settlement/settlement rate of repeated test 4 

图 18 试验 5 真空度变化曲线 

Fig. 18 Variation of vacuum degree of test 5  

 

图 19 试验 5 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 19 Variation of settlement/settlement rate of test 5 
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图 20 重复试验 5 真空度变化曲线 

Fig. 20 Variation of vacuum degree of repeated test 5 

图 21 重复试验 5 沉降/沉降速率曲线 

Fig. 21 Variation of settlement/settlement rate of repeated test 5 

由图 2～21 可知，真空总表真空度最大，其次为

板中 0.2 m 真空度，最小为板中 0.6 m 真空度，但三

者相差不大。而且随着每次真空总表真空度的增加，

排水板中 0.2 m 和 0.6 m 处的真空度就同步增加，这

是由于此次试验排水板较短，总长度约为 0.8 m 左右，

排水板真空度在整个试验排水板范围内传递比较均

匀。图 10～21 分别是滤膜等效直径为 0.055，0.065，
0.080 mm 三种不同的排水板试验过程中的真空度、沉

降的监测结果。三种滤膜等效孔径不同的排水板试验

及其重复试验的真空度都是分三级，每级真空度为 30 
kPa，每级持续时间约为 20 h，整个试验过程时间约为

72 h。从真空度变化曲线可知，在总真空表分级相同

的情况下，排水板中真空度传递规律基本保持一致。

在经历相同的试验时间下，3 种不同等效孔径的滤膜

试验及其对应的重复试验沉降量相差不大，但是相同

等效孔径的滤膜试验第一次试验比第二次重复试验沉

降量要大。 

3  试验滤膜渗透性试验 
滤膜渗透试验的原理是在恒定水头作用下，测定

水流垂直通过土工织物及相关产品的流速。本次试验

仪器采用FY020型测定仪。仪器主体分上下两个圆筒，

将试样在水中浸泡12 h后取出并夹持在圆筒中间，通

水面积内径50 mm。在50 mm水头差作用下，水流稳

定后开始收集水量。试验结果如表4。由表4可以看出，

5种滤膜试样在进行淤堵试验后渗透系数均出现了明

显的降低，由试验前的10-2～10-3 cm/s量级减小到试验

1后的10-3～10-4 cm/s量级。排水板滤膜的等效孔径越

小其淤堵情况越严重。从每个试样的试验与其重复试

验来看，渗透系数都有所降低，但是降低幅度不大。

由于试验1真空荷载没有采取分级加载，试样1试验前

后可以看出滤膜渗透系数变化幅度最大，滤膜淤堵情

况最严重。由表4可以看出试样2试验1后排水板滤膜渗

透系数降低幅度较大，而重复试验2排水板滤膜渗透系

数降低量较小。试样3～试样5真空加载方式采用分三

级加载，试验后排水板滤膜渗透系数有所降低，但是

降低幅度比没分级与只分两级的降低幅度小。因此，

处理吹填淤泥的真空荷载宜采用分级真空荷载加载方

式，而且每级真空梯度不宜太大，可以减小排水板滤

膜的淤堵，有利于排水固结加固效果。 
表 4 滤膜渗透系数试验前后对比 

Table 4 Comparison of permeability parameters of filter  

   membranes between before and after tests 

滤膜 

试样 

试验前渗

透系数 

/(10-3 cm·s-1) 

试验后渗透

系数 

/(10-3 cm·s-1) 

重复试验后

渗透系数

/(10-3 cm·s-1) 

试验前

后渗透

系数比 

重复试

验前后

渗透系

数比 

试样1 5.68 1.02 0.73 0.018 0.716 

试样2 6.16 3.49 2.1 0.057 0.602 

试样3 9.12 6.82 4.5 0.075 0.660 

试样4 19.52 10.3 8.9 0.053 0.864 

试样5 26.77 29.2 25.3 0.109 0.866 

4  结论与展望 
（1）对于新近吹填淤泥，由于其天然含水率远

远高于土体液限，处于流动状态，细颗粒容易在较大

负压作用下集中于排水通道外侧，形成相对不透水层

而造成排水通道堵塞，引起加固效率的急剧降低，因

此真空预压法处理新近吹填淤泥真空荷载宜采用分

级加载，且每级真空荷载梯度不宜太大。 
（2）处理高含水率的新近吹填淤泥，宜选用等

效孔径较大的排水板滤膜。真空荷载加载方式宜采用

分级且分级梯度不太大，否则排水板滤膜容易发生淤

堵，致使其渗透系数降低显著，不利于土体排水加固

效果。 
（3）本文暂未考虑分级加载对滤膜渗透系数时

间效应的影响，该问题有待进一步研究。 
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