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砂卵石地层泥水盾构排浆管路渣石起动特性模型 
试验与仿真分析 

孙  宇 1, 2，李兴高*1, 2，郭易东 1, 2，刘泓志 3 
(1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044；3. 中交隧道工程局有限公司， 

北京 100088) 

摘  要：泥水盾构在砂卵石地层掘进的过程中，由于排浆管路中存在大量不规则卵石，排浆管路输送尤为复杂。设计

了环流试验装置，并基于计算流体动力学与离散单元法（CFD-DEM）耦合方法建立了三维瞬态数值模型，对不同形状、

粒径、管路倾角、弯头及管径下的卵石起动特性进行了探究。在模型试验中，羧甲基纤维素钠（CMC）浆液被选为载

液，透明亚克力管被选为载体；在 CFD-DEM 耦合模型中，分别通过流变测试和三维扫描技术考虑了浆液的流变性和

不规则卵石的形状。结果表明：①当异形卵石粒径和管路倾角相同时，卵石的起动速度大小顺序呈现椭球状＞扁平状

＞近球状；②当异形卵石形状和管路倾角时，卵石的起动速度随等容粒径的增大先增大后减小再增大；③对于球形卵

石，在水平管路中，卵石的起动速度随粒径的增大先增大后减小再增大，在倾斜和竖直管路中，卵石的起动速度随粒

径的增大而减小；④卵石的起动速度随管径的增大而增大；⑤卵石起动速度较大的位置主要出现在较大角度（如 60°，

90°）的弯头位置处，这是因为当管路倾角≥60°时，在弯头位置处将会出现漩涡区，漩涡区流速与主流区流速相反，

阻碍卵石运动，因此在铺设管路时，应尽量减少倾斜角度较大（≥60°）管路的铺设，多采用水平管路或倾斜角度较

小（≤45°）的管路。 
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Model tests and simulation analyses of starting characteristics of muck in                    
slurry-discharge pipelines of slurry shield in sandy pebble stratum  
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Abstract: During the excavation process of slurry shield tunneling in sandy pebble stratum, the discharge pipeline transport is 

particularly complex due to a large number of irregular pebbles in the slurry-discharge pipelines. In this study, a circulating 

current test device is designed, and a three-dimensional transient numerical model is established using the computational fluid 

dynamics-discrete element method (CFD-DEM) coupling method. The start-up characteristics of the pebbles under different 

shapes, particle sizes, inclination angles of pipelines, elbow and pipeline diameters are investigated, respectively. In the model 

tests, the sodium carboxymethyl cellulose (CMC) slurry is used as the carrier liquid, and the transparent acrylic tube is used as 

the carrier. In the CFD-DEM coupling model, the rheological properties of slurry and the shape of irregular pebbles are 

considered through the rheological testing and three-dimensional scanning technology, respectively. The results indicated that: 

(1) Under the same particle size of irregular pebbles and inclination angle of pipelines, the starting velocity of the pebbles 

follows an order of ellipsoidal shape>flat shape>nearly spherical shapes; (2) Under the same shape of irregular pebbles and 

inclination angle of pipelines, the starting velocity of pebbles first increases, then decreases, and then increases with the 

increase of the isometric particle size. (3) For the spherical 

pebbles, in a horizontal pipeline, the starting velocity of the 

pebbles first increases, then decreases, and then increases with 
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the increase of the particle size. In the inclined and vertical pipelines, the starting velocity of the pebbles decreases with the 

increase of the particle size. (4) The starting velocity of the pebbles increases with the increase of the pipe line diameter. (5) The 

positions with higher starting velocity of pebbles mainly appear at the elbow positions with larger angles (such as 60°and 

90°). This is because when the inclination angle of pipelines is≥60°, a vortex zone will appear at the elbow position. The 

velocity in the vortex zone is opposite to the velocity in the mainstream zone, which hinders the movement of the pebbles. 

Therefore, when laying pipelines, it is necessary to minimize the laying of large-angle-inclined and vertical pipelines as much 

as possible, and it is recommended to use more horizontal pipelines or pipelines with small inclination angles (≤45°). 
Key words: slurry shield ; large irregular pebbles; critical starting velocity; model test; CFD-DEM coupling

0  引    言 
泥水盾构法因其安全性能好、施工效率高而被广

泛应用于地下隧道工程的施工中[1-4]。泥水盾构在砂卵

石地层掘进过程中，由渣石和泥浆组成的渣浆通过排

浆管路泵送至地面分离设备进行筛分、旋流和压滤处

理，由于排浆管路中存在大量由开挖面切削下的不规

则大粒径卵石，渣浆的运输变得尤为复杂，如果浆液

流速较低，不能满足卵石输送所需的最低流速，则会

发生卵石大量聚集的现象，从而造成管路堵塞，严重

或可导致盾构机停机[5-6]。因此，必须足够重视卵石在

排浆管路中的起动特性，即关注卵石在管路中的起动

速度。影响卵石起动速度的因素主要包含卵石形状、

粒径、管径、管路倾角和浆液密度、黏度等，因此，

为了明确渣石在排浆管路中的起动特性，拓宽管道输

送理论并为现场管路铺设提供参考，对上述关键影响

因素下的渣石起动特性进行探究尤为重要。 
目前，许多学者针对管道输送固体颗粒问题进行

了研究，主要研究方向包含 3 种：①理论公式；②试

验研究；③数值仿真。首先，在理论公式方面，国外

学者 Durand[7]、Wasp[8]、Shook[9]及 Mehment 等[10]提

出了各自的临界流速公式，其适用范围多针对于颗粒

体积分数低于 0.30，颗粒粒径小于 10 mm 的情况；国

内学者费祥俊[11]和刘德忠[12]根据大量试验数据，亦分

别给出了临界流速公式，其费祥俊公式可用于含有较

大粒径的粒径，刘德忠公式则多适用于粒径≤0.05 
mm 的浆体以及粒径＞0.05 的高浓度浆体。在试验研

究方面，刘明潇等[13]通过水槽试验分析了粗、细颗粒

（粒径＜10 mm）间相互作用，并指出颗粒的粗细比、

粒径极差以及当量粒径等非均匀因子对颗粒推移影响

显著；周知进等[14]采用理论分析与试验研究的方法，

针对垂直远距离水力输送条件下粗颗粒的运动进行研

究，得到了在相同的颗粒级配下，输送水流速度随着

卵石体积分数的增大而增大；Ravelet 等[15]根据试验研

究发现，水平管道中颗粒粒径与密度对颗粒的运动形

态密切相关。在数值仿真方面，陶贺等[16]基于数值模

拟的方法，通过 DEM 探究了椭球形颗粒在移动床中

的运动规律，并指出在颗粒流动过程中，滑动摩擦系

数对颗粒流型影响较大；Akhshik 等[17]使用计算流体

动力学与离散单元法（CFD-DEM）耦合的方法，研究

粒子形状对钻井中运输机制的影响，并指出粒子形状

在流体-固体相互作用中起着非常重要的作用。 
综上所述，目前对于管道中渣石起动特性的研究

多集中于理论计算公式，且公式局限于粒径小于 10  
mm 的颗粒；即使采用试验研究的，其试验装置也多

针对于水平管路且载液多采用牛顿非黏性流体；因此，

当前研究存在明显不足。本文自主设计了包含水平、

倾斜和竖直管路的环流试验装置，并以 20～100 mm
的异形和球形卵石为研究对象，试验载液选择 CMC
黏性溶液，并结合 CFD-DEM 耦合仿真技术，对多种

关键影响因素（渣石形状、粒径、管径、管路倾角、

弯头等）下的泥水盾构排浆管路的渣石起动特性进行

探究，以丰富泥水盾构环流管道输送技术与理论，并

为未来类似工程提供合理参考与借鉴。 

1  试验方法 
1.1  试验材料 

泥水盾构的泥浆一般由两部分组成：一部分是泥

浆制备的原料，如黏土和膨润土；另一部分是添加剂

和水[18]。羧甲基纤维素钠（CMC）一般作为泥浆添加

剂，可提高泥浆黏度。泥水盾构的泥浆应具有高稳定

性、合适的密度、黏度和良好的流动性，一般情况下，

环流管道中的泥浆密度范围为 1.05～1.30 g/cm3，浆

液的黏度范围为 20～35 s（苏氏漏斗测量）[19]，为了

更好地模拟泥浆，试验中浆液采用“CMC+工业盐+
水”进行配置，经不断测试，当 CMC 质量分数为 1%
时，溶液透明度较好，可以清楚地观测卵石运动，并

在此基础上，向溶液中添加工业盐，调节溶液密度为

1.15 g/cm3，并经苏氏漏斗测量，浆液黏度为 22.05 s。
表 1 为试验浆液和泥浆的参数对比。 

表 1 试验浆液与泥浆参数对比 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

材料 浆液黏度/s 浆液密度/(g·cm-3) 

CMC 溶液 22.05 1.15  

泥浆 20～35 1.05～1.3 
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由表 1 可知，采用“CMC+工业盐+水”配置的浆

液代替实际泥浆进行试验具有合理性和可靠性。 
北京市南水北调配套工程团城湖至第九水厂（二

期）工程起始段的地层富含砂卵石，对来自泥水分离

厂的卵石进行随机取样，卵石的密度区间为 2000～
2900 kg/m3，且卵石多为不规则异形卵石，包含扁平

状、椭球状和近球状。本文依据现场渣石实际情况，

将卵石分为 3 类，即 0～25 mm 为小粒径卵石，25～
50 mm 为中等粒径卵石，50～100 mm 为大粒径卵石。 

从卵石本身特性角度出发，不同形状和粒径的卵

石在管道中具有不同的起动速度，因此，本文采用形

状系数、扁平度和饱满度描述卵石的形状，采用等容

粒径描述卵石的粒径，以研究不同形状和粒径的卵石

在管道中起动特性。卵石的形状系数、扁平度、饱满

度和等容粒径分别为 

f
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a +b

c
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1 1
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式中：Sf为卵石的形状系数； 为卵石的扁平度，a，
b，c 分别为图 1 所示的 3 个轴向上的长度，a 为最长

轴长度，c 为最短轴长度。当 Sf 小于 0.4 时，卵石扁

平；当 Sf介于 0.4～0.8 时，卵石为椭球形；当 Sf大于

0.8 时，卵石为近球形。 为卵石的饱满度，M1为卵

石实际质量，M0为标准椭球体质量，V0为标准椭球体

卵石质量，D0 为标准椭球体卵石等容粒径，当

0.9≤ ≤1.1 时，卵石为标准椭球体，当 ＜0.9 时，

卵石为近似椭球体，当 ＞1.1 时，卵石为条形；DV

是卵石的实测等容粒径，VS 为卵石的真实体积。图 2
（a）和表 2 给出了不同形状卵石的实物图和几何参

数。图 2（b）和表 3 显示了不同等容粒径异形卵石的

实物图和几何参数。图 2（c）和表 4 给出了不同粒径

球形卵石的实物图和几何参数。 

 

图 1 卵石三轴视图 

Fig. 1 Triaxial view of pebble 

 

图 2 模型试验中使用的卵石 

Fig. 2 Pebbles used in the model test 

表 2 不同形状卵石几何参数表 

Table 2 Geometric parameters of pebbles with different shapes 

标号 密度/ 
(g·cm-3) 

形状系数 扁平度 饱满度 等容粒径/ 
mm 

29 2.116 0.256 3.958 1.21 

36.28 

33 2.296 0.351 3.000 1.07 
37 2.224 0.471 2.150 1.10 
4 2.180 0.548 1.841 1.10 
7 2.184 0.635 1.600 1.07 
9 2.040 0.728 1.375 1.05 
6 2.228 0.803 1.276 1.08 
3 2.064 0.904 1.109 1.06 

表 3 不同等容粒径卵石几何参数表 

Table 3 Table of geometric parameters of pebbles with different  

isometric sizes 
标

号 
密度/ 

(g·cm-3) 
等容粒

径/mm 扁平度 饱满度 形状系数 

31 2.893 30.59 

2.129~2.222 0.97~1.10 0.470~0.474 

36 2.790 38.55 
27 2.612 41.71 
16 2.664 51.18 
18 2.767 59.53 
24 2.707 62.85 
21 2.786 64.42 

表 4 不同球形卵石几何参数表 

Table 4 Geometric parameters of pebbles with different shapes 
标号 密度/(g·cm-3) 粒径/mm 
右 1 2.400 25 
右 2 2.440 30 
右 3 2.390 40 
右 4 2.450 50 
右 5 2..410 60 
右 6 2.400 70 
右 7 2.390 80 

1.2  试验装置 

采用自主设计的环流试验装置来研究卵石在管道

中的起动特性，试验共分为两次进行，由于第一次试

验为非完全闭环管道环路，在第一次试验过程是通过

消防软管与泥浆泵进行浆液循环。因此，在第二次试

验中，对试验装置进行了优化，采用管路闭环的结构，

提高试验效率。两次试验装置采用的管径不同，分别

为 150，100 mm，如图 3，4 所示，装置管道采用亚

克力管，以便观察卵石的起动状态，水平管道和倾斜

（竖直）管道之间采用 PVC 弯头进行平滑连接，弯头

角度根据试验工况（管路倾角为 15°，30°，45°，
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60°和 90°）进行更换；CMC 浆液由图 3 中的 1-浆
液箱提供，其几何尺寸为 1.0 m×1.0 m×0.5 m，为使

得 CMC 在浆液箱中均匀溶解，采用高速搅拌器（图 3
中的 2）进行搅拌，该搅拌器可提供 860 rpm 的最大

速度；CMC 浆液通过动力泵（图 3 中的 5）流入环流

系统，泵的转速由变频器（图 3 中的 13）控制，其调

频范围为 0～50 Hz，进而可改变管道内的浆液流速；

使用电磁流量计（图 3 中的 6）测量管内流量，可换

算为浆液流速；系统内蝶阀（图 3 中的 4）、泵与电磁

流量计之间采用标准法兰盘连接，并在设备与法兰盘

之间用橡胶密封垫连接，保证装置的气密性良好。试

验前，使管道中充满浆液，关闭蝶阀，以防止浆液回

流，通过投料口将卵石置入管道中，然后关闭投料口

球阀，进而进行卵石起动速度的测定。 

 
图 3 初次试验装置（管径 150 mm） 

Fig.3 Initial testing devices (pipe diameter 150 mm) 

 

图 4 二次试验装置（管径 100 mm） 

Fig.4 Secondary testing devices (pipe diameter 100 mm) 

2  CFD-DEM 耦合建模 
由泥水盾构机和破碎机破碎的卵石随泥浆进入排

浆管道，最后由多级泥浆泵泵送至隧道外。由于浆液

和卵石之间的相互作用，流动过程极其复杂，而且浆

液和卵石被认为是一种流固两相介质。在本研究中，

基于多相流理论，采用 CFD-DEM 耦合方法，并使用

建模软件 FLUENT和 EDEM 建立了三维流体-颗粒两

相模型。在两相模型中，浆液和卵石分别被视为流体

相和颗粒相。 
2.1  理论基础 

（1）CFD 流体相模型 
浆液为均匀的流体相，因此，浆液流动过程中遵

循质量守恒定律和动量守恒定律，不考虑浆液和石渣

之间的热传递，故不考虑能量守恒方程。 
连续性方程： 

   f f
f f f( ) 0

t
   

 


U   。    (5) 

动量方程（Navier-Stokes 方程）： 

f f f f f f f f f f pf( ) ( )
t
       


     


U U U g F 。(6) 

式中： f 为液体密度；t 为时间； f 为流体相体积分

数； fU 为速度矢量； fp 为颗粒体积力； pfF 为通过的

所有颗粒施加在流体上的力； 为浆液黏性力。 
图 5 为 CMC 浆液的流变测试结果。本研究在流

变测试中加入了 180 s 预剪切，加载模式包含 180 s 的
预剪切和 60 s 的下降剪切，转子为 CCT-40 同轴转子。

由图 5 可知，CMC 浆液流变曲线符合幂律模型，浆液

的稠度系数为 0.727 Pa.sn，幂律指数为 0.801。 

 

图 5 CMC 溶液流变特性曲线 

Fig.5 Rheological characteristic curves of CMC solution 

由于管道直径较大，石块不规则，因此，排浆管

中的泥浆为典型的湍流， 研究表明，Standard-更适

应于近壁面流动，适用于绕流运动；因此在卵石起动

速度模拟分析时，流体流动模型采用 Standard-湍流

模型。 
（2）DEM 颗粒相模型 
液体中不规则的卵石被视为颗粒相，卵石的运动

和碰撞可以通过牛顿第二定律，并使用离散元方法解

决。在任何时间 t，每个粒子的控制方程可以描述如

下： 
n

p,
c, d, c, d, f ,

1

d
( ) ( )  

d
i

i i ij ij i i i
j

m m
t  



      ，
U

g F F F F F (7) 

n

1

d
d

i
i ij i

j
I

t 





 T T   。          (8) 

式中： im ， p,iU ， iI 和 i 分别为渣石 i 的质量、速度、

惯性运动和角速度； c,ijF ， d,ijF 和 ijT 分别为渣石 i 和
其他渣石间的渣石接触力、黏性阻尼力和扭矩； c,iF ，

d,iF 和 iT 分别为渣石 i 与排浆管路内壁面之间的接

触力、黏性阻尼力和扭矩； f ,iF 为流体相作用在渣石 i
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上的力，此外，本研究利用 Hertz-Mindlin 无滑移接触

模型来描述颗粒与管壁之间的接触，并在 Yang 等[20]

的基础上逐步放小接触摩擦系数，并通过模型试验进

行标定验证来确定了一组合适的接触参数。 
（3）耦合作用力 
石渣与泥浆之间的作用力主要有浮力 BF 、拖曳力

DF 和压力梯度力 pF 组成，其计算公式分别如下： 

f
B

p




 F g   ，            (9) 

D pe
D f p2

p p

18 ( )
24

C Re
d



 F U U  ， (10) 

p f
p

1 p


  F   。           (11) 

式中： pU 为渣石的速度； e 为流体的黏度； p 为渣

石的密度； pd 为渣石的粒径； pRe 为颗粒雷诺数； DC

为阻力系数。计算公式分别如下： 
p

p f p| |
d

Re



 U U   ，      (12) 

2
32

D 1
aaC a

Re Re
     。        (13) 

式中： fU 为浆液速度；Re为流体雷诺数； 1a ， 2a ， 3a  
为雷诺数常量。 
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2.2  边界条件 

在 FLUENT 和 EDEM 耦合过程中，入口边界设

置为速度入口，出口边界设置为压力出口，相当于默

认出口连接大气压，进行包括重力效应在内的瞬态三

维模拟，Z 方向定义为重力方向，重力加速度设置为

g=9.81 m/s2。在 CFD 模型中，管道采用了多面体网格，

这可以提高模拟的准确性和效率，在 DEM 模型中，

在距离入口一段距离处建立一个颗粒工厂，以生产不

同尺寸和形状的颗粒，在 FLUENT-EDEM 耦合计算

中，为了保证颗粒运动信息的动态准确性，FLUENT
的时间步长需为 EDEM 的整数倍，比例为 1∶1～
100∶1。一般情况下，在 EDEM 中设置瑞利时间步长

为 20%左右，本文模拟时，FLUENT 中的时间步长设

置为 EDEM 中的 100 倍，数据保存间隔为 0.1 s。表 5
给出了其他相关仿真参数。 

表 5 FLUENT 和 EDEM 仿真参数表 

Table 5 Parameters of FLUENT and EDEM simulation 

参数 渣石 亚克力

管 
渣石-

渣石 

亚克力管-

渣石 

剪切模量/Pa 2.212×1010 3.16×
109 — — 

泊松比 0.13 0.32 — — 
密度/(kg·cm-3) 2000～2800 1190 — — 

恢复系数 — — 0.05 0.05 
静摩擦系数 — — 0.25 0.25 
滚动摩擦系数 — — 0.01 0.01 

3  结果与分析 
在临界流速下颗粒运动状态方面，具有代表性的

是 Thomas[21]、Durand[7]及费祥俊[11]的研究，根据卵石

特性，并结合上述学者对临界流速的定义，试验中对

于水平管路中起动速度（临界流速）定义为卵石由静

止到刚好开始进行缓慢滑动时的流速；对于倾斜及竖

直管路中起动速度（临界流速）定义为卵石从管路弯

头处缓慢爬升完整段管路长度的最小流速。弯头处起

动速度（临界流速）卵石顺利通过弯头的最小流速。 
3.1  不同管路倾角下，卵石形状对起动速度的影响 

图 6 为试验获得不同管路倾角下卵石起动速度随

形状系数的变化曲线图。由图 6 可知，在相同的卵石

粒径与管路倾角下，椭球状卵石的起动速度大于扁平

状卵石的起动速度，近球状卵石的起动速度最低，这

是因为在水平和倾斜管路中，近球体卵石的运动基本

上是滚动的，在开始前需要克服滚动摩擦阻力，与扁

平卵石和椭球卵石的滑动摩擦阻力相比，近球状卵石

的滚动摩擦阻力相对较低，因此，近球状卵石起动速

度最小。 

 

图 6 不同管路倾角下，卵石起动速度随形状系数变化图（模型 

试验结果，D=150 mm） 

Fig. 6 Change of starting speed of pebble with shape coefficient  

under different pipe inclination angles 

在竖直管路中卵石的运动不再受到管壁摩擦力的

作用，其表现为在管道中随机翻滚与飘动，对于近球

状卵石，由于其形状近似球体，在卵石随机运动过程
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中迎流面积基本不发生变化，受力均匀，因此更容易

运动；对于椭球状和扁平状卵石，其在卵石随机运动

过程中迎流面积不断发生变化，扁平状卵石相对于椭

球状卵石来说，其存在的最大迎流面积大于椭球状卵

石存在的最大迎流面积，当某一瞬间，卵石的最大迎

流截面垂直于来流方向时，扁平状卵石更容易起动；

因此，在竖直管路中，出现了起动速度大小顺序为椭

球状卵石＞扁平状卵石＞近球状卵石。 
针对水平和倾斜管路中出现的椭球卵石的起动速

度高于扁平卵石的情况，后续通过数值模拟进行说明。 
图 7 为具有典型形状的扁平状卵石（ fS =0.256）、

椭球状卵石（ fS =0.635）以及近球状卵石（ fS =0.904）
的仿真模型图，在数值模拟中，通过编程设置了浆液

流速随时间变化的函数为 v=2t，将卵石运动速度随时

间变化曲线中的拐点视为卵石起动时刻点，即可得到

卵石的起动速度如图 8 所示；仿真模拟以水平管路为

例，不同形状系数卵石的起动速度仿真结果见图 9。 

 

图 7 不同形状卵石仿真模型 

Fig.7 Simulation model for pebbles with different shapes 

 

 

图 8 不同形状卵石运动速度随时间变化曲线图 

Fig. 8 Curves of movement speed of pebble with different shapes  

with time 

 

图 9 不同形状卵石起动速度试验结果与数值模拟结果对比 

（D=150 mm） 

Fig. 9 Comparison between test and numerical results of starting  

speed of pebbles with different shapes  

由图 8 可知，扁平状卵石、椭球状卵石和近球状

卵石的起动速度分别为 0.440，0.540，0.200 m/s。由

图 9 可知，基于 CFD-DEM 耦合方法的模拟获得的结

果与模型试验结果基本一致，误差较小，吻合良好，

表明数值模型可以很好地描述卵石流动特性。 
针对水平和倾斜管路中出现的椭球卵石的起动速

度高于扁平卵石的情况，现通过数值模拟，分析了扁

平状卵石和椭球状卵石起动前 x，y，z 3 个方向角速

度的变化情况，如图 10 所示。 

 



第 9 期                    孙  宇，等. 砂卵石地层泥水盾构排浆管路渣石起动特性模型试验与仿真分析 

 

1951

 

图 10 扁平状与椭球状卵石运动过程中角速度变化情况 

Fig. 10 Variation of angular velocity during movement of flat  

pebble and ellipsoidal pebble 

由图 10 可知，扁平状卵石起动前在 x，y，z 3 个

方向的角速度均较小，几乎为 0，因此，扁平状卵石

起动前几乎不做旋转运动，当浆液流速达到其起动速

度后，沿管轴直线运动；而椭球状卵石在 x，y 方向均

有较大的角速度，约为扁平状卵石起动前角速度的 5
倍，说明椭球状卵石在起动之前要做一定程度的旋转

运动，需要浆液提供更大的能量才能运动起来。因此，

椭球状的起动速度大于扁平状的起动速度。 

3.2  不同管路倾角下卵石粒径对起动速度的影响 

（1）异形卵石起动速度 
图 11 为试验获得的当管路管径为 150 mm 时，不

同管路倾角下，异形卵石起动速度随等容粒径的变化

曲线图。图 12为试验获得的当管路管径为 100 mm时，

不同管路倾角下，同组异形卵石起动速度随等容粒径

的变化曲线图。由图 11 可知，当管径为 150 mm 时，

卵石在水平、倾斜和竖直管路中均呈现起动速度随着

等容粒径的增大先增大后减小的现象；当管径为 100 
mm 时，卵石的起动速度则呈现出随着等容粒径的增

大先增大后减小再增大的现象，同组卵石在两次管径

下的试验结果存在差异，因此，采用无量纲分析法，

本文提出“相对粒径”的概念，即卵石的等容粒径与

管径的比值。 

图 11 不同管路倾角下异形卵石起动速度随等容粒径变化图 

(D=150 mm) 

Fig. 11 Variation of starting speed of pebble with equal volume  

particle size (D=150 mm) 

图 12 不同管路倾角下异形卵石起动速度随等容粒径变化图 

(D=100 mm) 

Fig. 12 Variation of starting speed of pebble with isometric  

particle size (D=100 mm) 

图 13 为两次试验管径，不同管路倾角下，卵石起

动速度随相对粒径的变化曲线图。由图 13 可知，同组

试验卵石在 100 mm 管道中的相对粒径最大值为

0.644，而在 150 mm 管道中的相对粒径最大值仅为

0.430，因此并未出现起动速度转而增大的拐点，当在

该组卵石的基础上继续增大卵石等容粒径时，则将会

出现卵石起动速度先增大后减小再增大的现象。 
另外，由图 11，12 可知，起动流速曲线的拐点与

管道的倾角有关，当管道倾角小于 15°时，在管径为

150 mm 的管道中，曲线存在下降的拐点处对应的渣

石的相对粒径为 0.34；在管径为 100 mm 的管道中，

曲线存在两个拐点，分别为起动速度开始出现下降和

增大的点，拐点处的相对粒径分别为 0.39，0.64。当

管道倾角大于 15 度时，在管径为 150 mm 的管道中，

曲线存在下降的拐点处对应的渣石的相对粒径为

0.40，在管径为 100 mm 的管道中，曲线存在两个拐

点，起动速度开始出现下降和增大的拐点处的相对粒

径分别为 0.42，0.63。因此，可以得到，当管道倾角

小于 15°时，起动速度开始出现下降的拐点处卵石的
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相对粒径约为 0.34；当管道倾角大于 15°时，起动速

度开始出现下降的拐点处卵石的相对粒径约为 0.40；
当卵石的相对粒径约大于 0.64 时，起动速度转而又出

现增大。出现拐点的原因是因为：当卵石的等容粒径

增加时，卵石质量随之增加，需要更多的能量来克服

其自身的重力和与管壁的摩擦，因此起动速度逐渐增

加；然而，当卵石的等容粒径增加到某一点（拐点）

时，卵石更接近管道中心，因此，由于浆液流体的横

截面速度分布从管道中心到管道壁逐渐减小，作用在

卵石上的流体的平均动量更大，如图 14 所示，因此，

起动速度开始减小；后期，随着卵石粒径进一步增大，

虽然越来越靠近管道中心，但质量增大明显，需要更

大的动力才能起动，此时，影响卵石起动的主要因素

为卵石质量。值得注意的是，卵石临界起动速度的拐

点与管道内的速度分布有关。 

图 13 不同管路倾角下卵石起动速度随相对粒径变化图 

Fig. 13 Variation of starting speed of pebbles with relative particle  

size under different inclination angles of 

 

图 14 基于不同等容粒径的水平管路卵石受力 

Fig. 14 Stresses on pebbles of horizontal pipeline based on  

different isometric particle sizes  

图 15 为不同粒径卵石起动速度试验结果与仿真

结果的对比。由图 15 可知，同形状系数，不同等容粒

径卵石的起动速度试验结果与数值仿真模拟结果变化

规律是一致的，也说明了数值仿真方法的有效性。 

 

图 15 不同粒径卵石起动速度试验结果与数值模拟结果对比 

（D=150 mm） 

Fig. 15 Comparison between test and numerical results of starting  

      speed of pebbles with different particle sizes (D=150 mm) 

（2）球形卵石起动速度 
图 16 为不同管路倾角下，球形卵石起动速度随粒

径的变化曲线图。由图 16 可知，随着球形卵石粒径的

增大，在水平管路中起动速度呈现先增大后减小再增

大的趋势，临界起动速度曲线拐点分别出现在卵石粒

径 40 mm（相对粒径为 0.4）和 70 mm（相对粒径为

0.70）处；在倾斜和竖直管路中起动速度呈现先增大

后减小的趋势，临界速度曲线拐点出现在 40 mm（相

对粒径为 0.40）处。 

图 16 不同管路倾角下球形卵石起动速度随粒径变化图 

Fig. 16 Variation of starting speed of spherical pebbles with  

        particle size under different inclination angles of pipes 

3.3  管径对卵石起动速度的影响 

试验时考虑了管径对卵石起动速度的影响，图 17
为管径 100，150 mm 下，卵石在水平、倾斜及竖直管

道中的起动速度情况对比。 
由图 17 可知，随着管径的增大卵石的起动速度增

大，这是与圆管横截面流速分布息息相关的，假设管

径不同的两个圆管内的浆液流速是相同的，对于同一

块卵石，其受力如图 18 所示。由图 18 可知，当管径

不同的两个圆管内的浆液流速相同时，同一卵石在管

径大的圆管内迎流面上的流速分布相对较小，即卵石

受到的向前运动的平均动量较小。同时，管径增大，
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使得横截面速度差减小，卵石受到的近壁面升力减小，

即从管道底部悬浮起来的难度也将更大，因此，对于

管径较大的圆管，流体需要进一步增加流速才能使卵

石运动起来。 

图 17 不同管径下卵石起动速度随等容粒径变化图 

Fig. 17 Variation of pebble starting speed with isometric particle  

   size under different pipe diameters (vertical pipeline) 

图 18 同一卵石在同一流速不同管径管路中迎流面受力情况 

示意图 

Fig. 18 Stresses on upstream face of same pebble in pipelines with  

same flow velocity and different pipe diameters 

3.4  管道弯头对卵石起动速度的影响 

管道弯头作为管路的连接处，由于其位置的特殊

性，弯头连接处卵石的受力也存在着特殊性，对卵石

的运动亦有着显著的影响，因此，在第二次环流试验

过程中，分别针对球形卵石（图 2（c））和异形卵石

（图 2（b）），对其在弯头（W1、W2、W3 和 W4）
处以及水平、倾斜以及竖直管路中的起动速度进行了

测定。图 19（a）为球形卵石在环流管道各位置处的

起动流速变化曲线图，图 19（b）为异形卵石在管道

各位置处的起动流速变化曲线图。 

 

 

图 19 球形和异形卵石在管道各位置处临界起动流速 

Fig. 19 Critical starting velocities of spherical and irregular  

pebbles at each position of pipeline 

由图 19 可知，对于异形卵石各部位起动速度有如

下关系：W4＞竖直管路＞W3＞W2=45°倾斜管路＞

W1＞水平管路；对于球形卵石各部位起动速度有如下

关系：W4=竖直管路＞W3＞W2=45°倾斜管路＞W1
＞水平管路。为说明发生以上现象的原因，利用

FLUENT 软件，对水平管路、45°管路、60°管路及

竖直管路的横截面流速分布进行了探究，浆液流速设

置为 3 m/s，管径为 150 mm。 
图 20 为湍流状态下浆液在水平、45°倾斜管特殊

部位流速分布图，图 21 为湍流状态下浆液在水平、

60°倾斜管特殊部位流速分布图。 
由图 20，21 可知：①浆液在圆管中以湍流方式运

动时，水平管、倾斜管与竖直管中横截面流速分布整

体均呈现由中间向两侧逐渐降低的规律。②浆液在管

路连接处（弯头）处会出现流速重分布的现象，横截

面流速分布呈现凸面流速大、凹面流速小的规律，且

在靠近下弯头处的倾斜管路部分，浆液平均流速降低。

③当管路倾角≥60°时，在弯头附近处开始出现漩涡

区，漩涡区流速与主流区流速相反，对于渣石运动起

阻碍作用，且随着管路倾角的增大，阻碍作用越强。 

 



1954                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 

 
图 20 湍流状态下浆液在水平、45°倾斜管特殊部位流速分 

布图 

Fig. 20 Distribution of flow velocity of slurry at special parts of  

  horizontal and inclined pipes under turbulent state 

 

 
图 21 湍流状态下浆液在水平、60°倾斜管特殊部位流速分 

布图 

Fig. 21 Distribution of flow velocity of slurry at special parts of  

     horizontal and 60°inclined pipes under turbulent state 

 

4  结    论 
本文通过模型试验与 CFD-DEM 方法，探究了渣

石形状、粒径、管径、管路倾角、弯头等对泥水盾构

排浆管路的渣石起动特性的影响规律，主要得到以下

4 点结论。 
（1）在管路倾角和渣石等容粒径相同的情况下，

不同形状渣石的起动速度大小顺序为椭球体＞扁平状

＞近球体。 
（2）针对不同粒径渣石，通过提出的“相对粒

径”的概念，得出：①对于球形卵石，在水平管路中，

卵石的起动速度随粒径的增大先增大后减小再增大，

当卵石的相对粒径大于 0.40 时，卵石的起动速度开始

下降，当卵石的相对粒径大于 0.70 时，卵石的起动速

度再次增大；在倾斜和竖直管路中，卵石的起动速度

随粒径的增大而减小，当卵石的相对粒径为 0.40 时，

卵石起动速度开始下降。②对于异形卵石，对于同一

形状系数卵石，在任意管径管道中，均呈现随着等容

粒径的增大先增大后减小再增大的规律；临界流速曲

线的拐点与管道的倾角有关，当管道倾角小于 15°
时，临界流速开始出现下降时拐点处卵石的相对粒径

约为 0.34；当管道倾角大于 15°时，临界流速开始出

现下降时拐点处卵石的相对粒径约为 0.40；当卵石的

相对粒径约大于 0.64 时，临界流速会呈现再次增大。 
（3）同一卵石的临界起动速度随着管道管径的增

大而增大。 
（4）在环流管道中，卵石的起动速度随着管路倾

角的增大而增大，且起动速度较大的位置主要出现在

较大角度弯头（≥60°）位置处，因此在铺设管路时，

应尽量减少倾斜及竖直管路的铺设，多采用水平管路

或倾斜角度较小（≤45°）管路。 
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