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考虑泊松效应的流泥轴对称真空过滤理论 
蔡袁强，叶晓倩，史  吏* 

（浙江工业大学土木工程学院，浙江 杭州 310014） 

摘  要：真空预压处理流泥地基时，仅排水板附近的土体得到明显加固，以排水板为轴线形成一个凸出地表的“土柱”。

土柱作为流泥地基真空预压处理的特有现象，导致流泥地基淤堵严重、处理效果差。根据流泥固液两相的连续、运动、

平衡以及土柱移动边界方程，并考虑土柱土体泊松效应，在柱坐标系下建立了流泥轴对称真空过滤模型，获得了流泥

地基真空预压过程中的土柱生长规律和土柱淤堵性状，并与 PIV 试验进行了对比验证。结果表明：土柱内渗透系数降

幅高达 97%，致密土柱是淤堵的本质；泊松效应和真空荷载幅值对土柱半径以及流泥固结效果的影响十分明显；低幅

值真空荷载有利于形成半径小且较为疏松的淤堵区，从而缓解淤堵性状。 
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Radial filtration model for prefabricated vertical drain treatment of                               
slurry considering Poisson’s effects  

CAI Yuanqiang, YE Xiaoqian, SHI Li 
(College of Civil Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 

Abstract: During the vacuum preloading treatment of slurry ground, the significant improvement is only observed in the soil 

adjacent to the prefabricated vertical drain (PVD), resulting in the formation of a protruding "soil column" with the PVD as its 

axis. The presence of soil column, as a unique phenomenon of slurry ground pre-treatment, leads to severe clogging and 

ineffective treatment results. An axisymmetric vacuum filtration model is established in the coordinate system using the 

continuity, kinematic and equilibrium equations for both liquid and solid phases of slurry. The moving boundary condition and 

Poisson's effects associated with the soil column are also incorporated. The growth pattern and clogging behavior of soil 

columns are investigated through the model and verified by comparing the predicted results with the particle image velocity 

(PIV) ones. The results show that reduction of permeability coefficient within the soil column is up to 97%, indicating that the 

dense soil column is the essence of clogging. Furthermore, notable influences of the Poisson's effects and negative pressure on 

the growth and compression behavior of the soil column are observed. The low amplitude negative pressure promotes formation 

of the relatively small loose soil columns, thereby mitigating the clogging behavior. 
Key words: slurry; vacuum preloading; filtration; soil column; clogging behavior; consolidation; Poisson's effect

0  引    言 
工程开挖钻探泥浆、河道航道底泥疏浚以及滩涂

整治均会形成流泥地基，具有颗粒极细、含水率超高

和基本不具备强度等特性。流泥土颗粒接近悬浮状态，

不具有稳定的土骨架。工程中通常采用排水板真空预

压法加固流泥地基[1]。但工程实践表明，真空预压在

处理吹填流泥时会出现严重的淤堵现象[2]——即在真

空预压早期就出现明显的排水速率陡降、地基沉降和

强度增长缓慢等问题，从而严重影响地基处理效果。

现场实测发现[3]，真空荷载施加一段时间后，土体加

固强度呈现明显的不均匀性——仅排水体附近的土体

得到明显加固，以排水板为轴线形成一个凸出地表的

“土柱”，土柱是流泥地基真空预压淤堵的主要原因[4]。 
为何天然软基没有“土柱”和淤堵现象，而流泥

地基有？现有研究[5]发现，在排水板真空压力的驱动

下，处于悬浮状态的流泥土颗粒朝着排水板迁移运动，
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在滤膜表面逐渐堆积形成致密泥皮（filtration cake）。
泥皮孔隙比小、渗透性差，严重阻碍外围淤泥的排水

固结——从而导致了淤堵现象。泥皮（土柱）形成过

程本质上是过滤，即固液分离[6]，如图 1（a）所示。

固液分离技术及其背后的过滤理论在化工、水处理领

域发展较成熟，形成了成熟的“过滤理论”[7]及其应

用技术。 

 

图 1 平面过滤过程及轴对称过滤示意图 

Fig. 1 (a)unidimensional coordinate; (b) cylindrical coordinate 

现有固结理论内含了稳定土骨架的假定[8]，研究

多在 Gibson 大应变固结理论的基础上，考虑土体压缩

渗透性的非线性变化、径向和竖向双向渗流以及非达

西渗流等因素[9-14]。然而，其无法考虑土颗粒的迁移

运动及土柱形成过程，不能直接用于流泥地基的排水

固结计算。以建立固结理论必需的本构方程为例，现

有固结理论基本采用 s- lge p 和 s- lgk p 形式的压缩和渗

透本构，适用于具有土骨架、初始有效应力 s 0p  的

情形。但流泥土颗粒从初始的悬浮状态到相互接触形

成土柱，是一个有效应力从无到有的过程，必须采用

有效应力 sp  能低至零的压缩和渗透本构方程。 
事实上，已有学者在单井固结理论的基础上，通

过不均匀固结[15]或等效涂抹[16]的概念来描述流泥的

土柱现象。土柱的低渗透系数虽能用涂抹效应等效，

涂抹区的大小却往往是固定的[17-18]。但在流泥真空预

压过程中，淤泥颗粒不断迁移堆积，土柱半径随时间

不断扩大[5]。与此同时，土柱内土体骨架随着超孔压

消散也在经历固结压缩过程。因此，土柱发展受到表

面颗粒堆积（导致土柱增大）和土柱土体固结压缩（导

致土柱缩小）的综合作用，具有明显的时空效应，应

采用过滤理论进行描述。 
化工、水处理领域的现有过滤理论多针对超高含

水率（900%）的悬液，过滤形成的滤饼厚度通常较薄，

从而将过滤过程简化成一维平面问题[19]。流泥地基的

真空预压处理显然是以排水板为轴的轴对称问题，如

图 1（b）所示，现有一维过滤理论并不适用。针对性

的，Shi 等[20]在柱坐标系下建立了流泥地基的轴对称

真空过滤模型，描述了流泥地基真空预压过程中土柱

生长情况，但未考虑土柱土体的泊松效应。如前所述，

淤泥土颗粒向排水板迁移，受到滤膜阻隔逐渐在排水

板表面堆积。土柱/流泥界面上的土颗粒刚刚附着（见

图 1），此处土骨架有效应力较低，土体处于流塑状态。

相较而言，离排水边界（排水板滤膜）更近的土柱土

体具有更高的有效应力和更强的土骨架结构。显然，

土柱不同位置的土体泊松比（及其决定的侧压力系数）

并不相同。 
已有研究表明土体侧压力系数 0k 与土的密度、含

水率、固结状态等性质密切相关[21]。现有轴对称过滤

和固结模型往往用单向应变取代体积应变，从而忽略

了泊松效应，即认为侧压力系数 0k =1。事实上，忽略

泊松效应会高估固结速率[22]。流泥地基真空预压处理

时，土柱增长是与土柱土体孔隙比（含水率）和固结

状态（例如渗透、压缩性）变化相辅相成的，应考虑

土体泊松效应对流泥地基真空过滤过程的影响。 
本文根据流泥固液两相的连续、运动、平衡及土

柱移动边界方程，并考虑了土体泊松效应，在柱坐标

系下建立了流泥轴对称真空过滤模型，获得了流泥地

基真空预压过程中的土柱生长规律和土柱淤堵性状，

并与粒子图像测速（PIV）试验结果对比，验证了本

文模型的正确性。最后，基于数值模型分析了泊松效

应和真空荷载幅值对土柱半径以及固结性状的影响。 

1  土柱生长控制方程 
取单板负担区域，建立如图 2 所示的以 PVD 为排

水中心的轴对称模型。在柱坐标系 ( , , )r z 下研究流泥

轴对称过滤问题，其中土柱内部孔隙水径向向内渗流，

土颗粒径向向内迁移，液固两相表观流速分别记为

lrq ， srq ，泥面高度记为 ( )H t ( 0(0)H H )，PVD 等效

半径记为 wr ，流泥柱体半径记为 ( )Z t ( (0)Z  S)。真空

梯度作用下流泥土颗粒向排水板迁移、逐渐堆积形成

土柱，土柱半径（即图 2 中的土柱/流泥界面位置）记

为 ( )L t 。 
1.1  基本假定 

（1）由于真空压力梯度在土颗粒上引起的渗透力

是其自重的 5～10 倍[23]，过滤过程中不考虑土颗粒的

自重沉降运动。 
（2）流泥固液两相均只发生径向位移，同时忽略

两相移动的惯性力。 
（3）流泥均质且不含气体，土柱区土骨架不发生

蠕变变形。 
（4）流泥区域的土颗粒分布均匀且固相体积分数
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保持不变。 
（5）存在一个阈值固含率 0

s 用于划分土柱

（ sp >0）和流泥（ sp =0）。 

 

图 2 流泥轴对称过滤模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of formation and growth 

1.2  连续方程 

对于互不相溶的固液两相流动而言[8]，柱坐标系

下的流泥液相和固相连续性方程为 

 lr
1 ( )rq

t r r
 


 
  ，         (1) 

 s
sr

1 ( )rq
t r r
 


 

  。         (2) 

式中： s 为流泥固含率，表示固相体积占总体积的比

值；  为孔隙度， s 1   。 
1.3  运动方程 

对于固相流速不可忽略的两相流动而言，遵循广

义达西定律： 

 srlr l

s s s

1
1 1

qq pK
r   


 

  
  。    (3) 

式中： 为液相黏度；K 为渗透率； lp 为流相液体压

力。 
1.4  平衡方程 

对土柱内部的微元体进行受力平衡分析，如图 3
所示。孔隙水径向流动对土颗粒施加径向的渗流力，

渗流力在土骨架中接触传递，从而产生土骨架压缩应

力，即有效应力 sp 。单元体 r 处的径向压缩应力为 sp ，

土骨架具有泊松效应，环向压缩应力则为 0 sk p 。 0k（ 0k
≤1）为侧土压力系数，线弹性状态下可由泊松比唯一

确定。对于如图 3 所示的微元体，其平衡方程如下： 

l s s 0 sd( )d +d( )d ( )d sin(d )rp rp p k p r    。 (4) 
进一步化简可得 

 s l 0
s

( ) 1 0p p k p
r r

  
 


  。      (5) 

 

图 3 土柱内土单元应力平衡分析 

Fig. 3 Stress equilibrium analysis for soil element within soil  

column 

1.5  渗透压缩本构 

过滤理论通常假定滤饼固含率 s 和渗透率 K 是

有效应力 sp 的唯一函数[24]。现有过滤理论多采用幂函

数形式的渗透压缩本构： 

 0 s
s s

a

1
p
p



 
 

  
 

  ，         (6) 
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0

a

1
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K K
p


 

  
 
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式中： 0
s 和 0K 为 s 0p  时的阈值固含率和阈值渗透

率； ap 是量纲为 kPa 的经验参数； 和 为表征土体

压缩性的无量纲经验参数。 
通过关系式 s s(1 ) /e    和 w /k K  ，可将固

含率和渗透率化为岩土领域熟悉的孔隙比 e和渗透系

数 k ，从而可将式（6），（7）化为岩土领域熟悉的 s-e p
和 s-k p 本构。同样地， s 0p  的阈值孔隙比 ge 和阈值

渗透系数 gk 即为土柱/流泥界面的临界孔隙比和临界

渗透系数，表征了土颗粒由分散（ s 0p  ）到接触形

成骨架（ s 0p ≥ ）的相变点。 
应指出，岩土领域固结理论的渗透压缩本构多为

对数形式[25]，即 s- lge p 和 s- lgk p 。对数形式本构只适

用于具有初始有效应力的天然沉积土（即 s 0p  ，否

则对数函数奇异），不能反映有效应力从无到有的相变

过程，无法直接用于土柱生长问题。 
1.6  平衡方程 

由连续方程（1）和（2）可得 

 lr sr( ) 0rq rq
r


 


  。        (8) 

排水板只允许孔隙水通过，则
wsr=r 0q  ，

wlr=rq   

lwq ， lwq 为液相通过排水板滤膜的流速，对式（8）沿

径向积分： 
 lr sr w lwrq rq r q    。         (9) 

结合式（3）和（9），任意半径 r 处的液相表观流

速 lrq 可表示为 
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 wl
lr s s lw(1 )

rpKq q
r r

 



  


  。 (10) 

将式（10）代入液相连续性方程（1）可得柱坐标

系下描述土柱形成生长的基本控制方程： 

 s w lw sl
s

1 r qpKr
t r r r r r
 




  
       

 。(11) 

2  边界及初始条件 
2.1  边界条件 

忽略排水板滤膜自身的压缩性，液相流经排水板

滤膜的表观流速 lwq ： 

 
w

m l
lw

=r r

K pq
r

    
 。         (12) 

将式（7）代入式（12），可得排水板滤膜位置

（ wr r ）的流速边界条件： 

 0m
lw 0 sw 0 sw

m

( ) ( )
KK

q P p R P p
r 

   


。 (13) 

式中： 0P 为真空荷载； swp 为滤膜处的压缩应力； mK
和 mr 分别为排水板滤膜的渗透率和厚度； m /R K  

0 m( )K r 为过滤介质的阻力，表示流相流经滤膜时的

流动阻力，与滤膜渗透率、滤膜厚度以及阈值渗透率

0K 相关。相比于直接测量滤膜的渗透率和厚度，阻力

R 可通过流泥过滤试验获得，即初始过滤阶段的滤饼

厚度可忽略不计，过滤排水速度由滤膜自身的流动阻

力控制，从而 R 为过滤时间趋于零时的极限流阻。 
如前所述，土柱/流泥区边界为有效应力从无到有

的相变位置，从而 ( )r L t 位置始终处于临界状态，此

处边界条件为 
 0

s s s0;  p      。          (14) 
2.2  移动边界条件 

（1）土柱边界移动 
如前所述，土柱会随着土颗粒的不断附着堆积而

增大，土柱/流泥界面位置本质上是移动边界。如图 2
所示，t 时刻土柱/流泥界面位于 ( )r L t 。经过时间增

量 t ，土柱区半径增大 L ，即土柱/流泥界面移动至

( )r L t L   处。在 t t  时刻， ( )r L t 位置的土骨

架因其外围的土颗粒径向移动堆积而压缩（ s 0p  ）。

根据处于径向范围 w 0r r l≤ ≤ ，单位高度 dH 区间内

的固相土颗粒质量守恒，可得 

 
+

0

w

ssr=

s s0 s

2π

     2π ( , )d 2π d

L

L L l

r L L

q t L

r r t t r r r



  






     
 

 0

w
s s0 s2π ( , )d 2π d

L l

r L
r r t r r r      。    (15) 

式中： +sr=L
q 为流泥区固相表观流速； s 为固相土颗粒

密度； s0 为流泥区的固含率 0
s0 s  。 

将式（15）等式两侧除以 s2π t  ，整理可得 
 

+
w

s s
sr=

( , ) ( , )
d

L

L r

r t t r t
q L r r

t
   

 
  

 s s0
1 ( , ) d

L L

L
r r t t r

t
 


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   。 (16) 

式（16）右端第二项的积分区间[ L , L L  ]代表

刚形成的土柱区域，对于无限小的时间增量 0t  ，

可有 0
s s( , )r t t    ，则 

+
w

0s
s s0sr=

1d ( )d
L L L

L r L
q L r r r r

t t


 


  
   。(17) 

关于 0t  取极限并忽略高阶小量 2L ，可得 

 +
w

0s
s s0sr=

1 dd ( )
d

L

L r

Lq r r
L t t


 


  

 。 (18) 

根据基本假定（4），土柱/流泥界面处流泥侧的表观液

相流速 +lr=L
q 和表观固相流速 +sr=L

q 关系如下: 
+

+ +

sr=
s0

lr= sr=

L

L L

q
q q




  。          (19) 

结合式（19），（9），流泥侧的表观固相流速 +sr=L
q 可表

示为 

 + s0 w lwsr=

1
L

q r q
L
   。          (20) 

将式（20）代入式（18），可得柱坐标系下 H 高

度位置土柱/流泥界面的移动边界条件： 

 
w

s0 w s
lw0 0

s s0 s s0

d 1 1 d
d

L

r

rL q r r
t L L t

 
   


 

   。(21) 

（2）泥浆边界移动 
对于用密封膜整体包裹住泥浆放置于模型桶内进

行真空预压的模型试验而言，泥浆外边界可以径向自

由移动（如图 4（a）所示）。此时，在假定（4）的约

束下，泥浆区的缩小可以简化为高度保持 0H 不变，

但外边界 ( )Z t 不断内收的移动边界问题。根据单板负

担区域（初始半径为 S ，高度为 0H 的圆柱体）内固相

质量守恒，可得 ( )Z t 控制方程： 

w

0
s s0 s

s0 s0

d ( ) d 1 1 d
d ( ) d ( )

L

r

Z L t L r r
t Z t t Z t t

  
 
 

  
 。(22) 

 

图 4 流泥真空预压工况 

Fig. 4 Operating conditions of vacuum preloading for slurry 
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对于直接将泥浆倒入模型桶或是现场单板负担区

域而言，泥浆外侧面没有密封膜包覆，受限于泥浆流

体的连续性约束，泥浆外侧面不会内收。此时，泥浆

区的缩小可考虑为泥浆液面 ( )H t 的下降，如图 4（b）
所示。同样根据单板负担区域内固相质量守恒，可有

( )H t 控制方程： 

w
s s s s s0= ( ) 2π d ( ) 2π d

L S

r L
M H t r r H t r r       

0

w
s s( )

2π d d
H L

H t r
r r H     。          (23) 

式中： sM 为单板负担区内的固相总质量；S 为单板负

担区域等效半径。 
2.3  初始条件 

t=0 时刻，土柱/流泥边界 w(0)L r ；对于泥浆外

侧面内收的情况，泥浆液面恒等于 0H ，外侧面初始

位置 (0)Z S ；对于泥浆外侧面不移动的情况，其径

向半径恒等于 S ，泥浆液面初始位置 0(0)H H 。 

3  自由边界问题模型 
由移动边界条件（21）可知，土柱基本方程（11）

所控制的求解域随时间不断变化，其边界待定，需

与控制方程耦合求解。因而，本文所描述的土柱径

向生长过程为自由边界问题[26]。 
在自由边界上，除了边界条件（13），（14）以

外，还必须增加 Stefan 边界条件。Stefan 条件定义

在相变边界上，通常属于物理约束，可表示自由边

界的局部速度。式（21）即为存在于土柱/流泥相变

界面上的 Stefan 条件，由界面上的固含率变化速率

决定界面的局部移动速度。 
将边界条件（13）代入移动边界条件（21）可

得 

s0 w 0
0 sw0

s s0

d ( )
d

r KL R P p
t L


  

  


 

w

s
0
s s0

1 1 d
L

r
r r

L t


 


    。       (24) 

将边界条件（13）、平衡方程（5）代入基本控

制方程（11），整理可得 
1

0 /0
s

s s s
s 0

d1 (1( ) )
d
p pr k

t r
k

r r r


 




              
 

w 0 s
0 sw( )

r K
R P p

r r








  。        (25) 

将渗透压缩本构代入式（25），整理可得以固含率

s 为变量的基本控制方程：  

1s sk
s 0 s(1 )m mr k

t r r r
 



            

 

w s
0 sw          ( )r P p

r r








  。        (26) 

式中：
1m 




 ， 00
k a s( )nk

p 


 ， 0K
R


 。 

综上，方程（22）（或（23）），（24），（26）共

同构成了考虑 0k 系数的土柱生长自由边界问题模

型。自由边界问题只在特定初始和边界条件下才有

封闭解答，因而下节将介绍有限差分数值求解方法。 

4  数值求解 
 本文所考虑的边界移动是随时间平滑单调变化

的，可通过引入新的空间坐标变量，将移动边界问题

化为固定域，从而方便求解。 
4.1  固定移动边界条件 

引入新的无量纲空间变量 ，对于任意时刻 t ，
将移动边界固定在 1  ： 

 w

w( )
r r

L t r






  。          (27) 

对固含率进行坐标变换，即 s s( , ) ( , )r t t   ，

可有 

 s s

w

s1

t t tr r L r
  

 
                     

 ，  (28) 

s s s

r t

L
t L t t 

  


                     
 

w

s sd
d t

L
L r t t 

 


             
  。 (29) 

通过式（27）～（29），即可获得用空间变量
描述的土柱生长自由边界模型，其中基本控制方程

为 

w
s

w w w w

1s 0k
0 s s

w

s s

w w

k 1 1
( )

  1 (1   )(1 )  
(

 
)

m

m m km k
L r

r
t L r

r L

L r L

r

r r





 

 


  

 







 

  
   

        

 
 
 

  
        



w

w

s

w w
0 sw

1 d ( )
d ( )

rL P p
L r t L r r


 

 
  

      
。(30) 

边界条件： 
 0

s s s1 ,  0 ,   p       ，     (31) 

s sw 0
w 0 sw sw

a w

(1 )0, ( ) ( ) 1p p kL r R P p p
p r






                    
。

  (32) 
土柱/流泥边界条件： 

 
1

s
s0 w 0 sw w w w0

1 1

s0 w s w s0 0

( ) ( ) ( ) dd
d 2( ) d d

r P p L r L r rL t
t L L r r


   

     


    


   


 

。

   (33) 
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流泥区外边界 ( )Z t ： 
0

s0 s w

s0 s0

1 10 w
s s s0 0

w w

d ( ) d 1 d
d ( ) d ( ) d

        2 d d

L rZ L t L L
t Z t t Z t t

rL
L r L r

 
 

     

 
  

 
     
 

 

 
1w s

w w0
s0

1 ( ) d
L r

L r r
Z t


 


 

 
   。    (34) 

泥浆液面高度 ( )H t ： 

 0 1

s s w w s( ) 0
=2π ( ) d d

H

H t
M L r r H        

 
1 2 2

s w w s s00
2π ( ) ( ) d ( )H t L r r S L           。 

(35) 
4.2  数值求解初始条件 

方程组（30）～（35）在 0t  （即 (0) 0L  ）处

存在奇点。需要获得 0t ( 0 0t  )时刻的近似解，并将

其作为上述方程组的初始条件进行求解。 0t 时刻，

排水速度由排水板滤膜流动阻力控制，土柱很薄可

近似认为不可压缩。因此，可忽略初始时刻的固相

表观流速，广义达西定律退化为 

 l
lw w 0    ( ( ))

pK q r r L t
r





≤ ≤   。    (36) 

将式（7），（13）代入式（36）， 

   s s
0 sw

a

1 0
p p

R P p
p r


  

      
  。  (37) 

将式（37）在 wr r ， s swp p 至 0r L ， s 0p 
范围内积分，获得初始时期土柱厚度： 

 

1

sw

aa
0 w

0 sw

1 1

(1 )

p
ppL r

R p p






 
  

  
 

  。  (38) 

将式（38）等式两侧对变量 swp 微分： 
0 a

sw

d
d (1 )

L p
p R 

 


  

1

sw sw
0 sw

a a a
2

0 sw

(1 ) 1 ( ) 1 1

( )

p pp p
p p p

p p

 


 
   
       

   


。(39) 

对于土柱刚形成初始时期 0t ，假设土柱内部的

液相流速为常数，因此此时移动边界条件（21）可

退化为 

0 s0 w 0 w 0
0 sw0

0 s s0

d 1 ( )
d
L r L r RK

P p
t L


  

 
 


。(40) 

结合式（39），（40）可得 
2

sw s0 w 0 w 0
0
s s0 0 a

d (1 )
d ( )
p r L r R K
t L p

 
  

  
 


 

3
0 sw

1

sw sw
0 sw

a a a

( )

1 1 ( ) 1 1

P p

p pp p
p p p

 


 



   
       

   

。(41) 

式（41）仅在土柱形成初期有效，即 0t t≤ 且
4

0 10 st  。结合初始条件 0t  ， sw 0p  ，积分可得

swp 表达式： 

 
2 2

s0 w 0 w 0 0
sw 00

0 s s0

1r L r R K Pp t
L


  

 



 。 (42) 

由此，可获得 0t 时刻内的土柱初始厚度 0L ，土

柱半径移动速度 0d / dL t 以及排水板滤膜处的固相

压缩压力 swp ，对式（37）积分： 

 
1

a s
0 sw 0

a

1 1 ( )( )
1

p p R P p L r
p





  
      

    
。(43) 

结合式（38）和（43），可得初始 0t 时刻土柱半

径 0L 内的固相压缩压力 sp 分布： 
1 1 1

s sw sw w

a a a 0 w

1 1 1 1
p p p r r
p p p L r

           
                   

。

(44) 
4.3  数值积分 

上述初始条件和控制方程式（30）、边界条件（31），
（32）、土柱/流泥移动边界条件（33）以及泥浆区外

边界（33），（34）构成了求解考虑 0k 系数土柱生长自

由边界模型的方程组，移动边界需和控制方程耦合求

解，采用显示差分求解该偏微分方程组，占用计算机

内存巨大，求解也较困难。故采用直线法混合求解，

节点划分如图 5 所示。 

 

图 5 节点划分 

Fig. 5 Distribution of grid points 

将空间变量 划分为 1N  个均匀网格，式（30）
用 2N  个常微分方程组表示，节点 i 所对应的表达式

如下。 
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（1）当 1i  时， 0   
1 1/ 21 2 1 1 1/ 2 f

s s s s s s sk
2 2

w

1 f 2 f
1 1 0 0 0 sw s sk

s
w w w

d ( ) 2( ) ( )
d ( )

( )1        ( )
2 2

m m m

m

t L r

k k p p
L r r L r

      
 

  


 

  



  
  

   
  

 
   

 

2 f
1 1 s sk k

0 s
w w

1 (1 )(1 )( )
2

mm k
L r r

 



 

    
  。   (45) 

式中：
1

1N
 


；

1 2
1+1/2 s s
s 2

 



 ，

1 f
1/2 s s
s 2

 



 ； f

s   

为排水板滤膜内部虚拟节点的固含率。将边界条件

（32）用中心差分格式代替，即可得到 f
sp 与 swp 的关

系： 

s
w

f w
w s

a
s 0( ) ( ) 12 pL r R p p

p
p




 

    
 

  

2w
0 sw s

w

( )
(1 )2

L r
k p p

r



    。     (46) 

则虚拟节点处的 f
s 可通过本构关系式（5）确定。 

（2）当 2 2i N ≤ ≤ 时 

s k
2

i ww w

d 1
d ( ) ( )

i

t L r L r r
 

  
 

   
 

w

w

+1/2 +1
+1/2 s s( )i m i

i
r

L r
   

   
 

w

w
s s2 ( ) m

i
i ir

L r
   
   

 

1
1/2 s s

1/2w

w

( )i m i
i

r
L r

    


 
     

 

k

w ww

+1 1

0

+1 1 +1 1

s s
s

1 s s

w
s

0 0

1
( ) ( )

(1 )(1 )( )
2

1( )
2 2

i

i i
i i

i i i i
i

m

m

L r L r r

m

k k
L

k

r




 




 


 




 



  

 
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式中：
+1

+1/2 s s
s 2

i i
i  




 ；
1

1/2 s s
s 2

i i
i  




 
 ，且 1

sw sp p ，

0 N
s s  。 

将土柱移动边界（36）的差分形式与上述常微分

方程组耦合求解（即代入 1i N  ），迭代循环求解，

直到迭代前后计算的d / dL t 差值 0.01%≤ 。最后通过

数值积分即可求出任意时刻对应的土柱半径 L 、流泥

区边界Z 、 H 以及土柱内部固含率 s 等分布情况。 

5  对比验证 
为验证流泥轴对称真空过滤模型的适用性，选取

Sun 等[5]开展的高含水率流泥真空预压 PIV 试验结果

进行对比验证。该模型试验装置由模型箱、抽真空装

置及监测系统构成。模型箱尺寸为 560 mm（长）×

300 mm（宽）×600 mm（高），箱体中部垂直固定长

为 300 mm，截面为 100×4 mm×4 mm 的 PVD 排水

板，装入流泥后顶部用薄膜密封。PVD 的封头通过手

型连接器和密闭管连接到真空泵以施加80 kPa的真空

荷载。选取初始含水率分别为 2 倍、2.5 倍液限

（ 0 106%w  ，133%）的温州流泥以及 2.5 倍液限

（ 0 100%w  ）的台州流泥真空预压模型试验，试验土

样的基本参数如表 1 所示。 
表 1 流泥土样基本参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of main soils 
物理 
参数 

相对质量密

度 sG  
液限 

Lw /% 
塑限

Pw /% 
平均粒径

50d / μm  
台州流泥 2.67 40 23 11 
温州流泥 2.68 53 32 5 

针对上述模型试验，利用流泥轴对称真空过滤理

论模型进行土柱半径和孔压消散模拟计算，计算参数

如表 2 所示，其中流泥渗透压缩本构以及排水板流动

阻力由真空过滤试验[27]获得。 
为探究 0k 条件（即泊松效应）对流泥真空预压淤

堵性状的影响，设置了 3 种工况：工况 C1 和 C2 的 0k
取恒定值，分别为 1 和 0.55；工况 C3 的 0k 随固结而

线性变化，即 0 s 01 0.45 /k p P  。限于文章篇幅，此

处仅展示台州土的对比验证结果，温州土对比结果见

附录。 
图 6 所示为台州土土柱半径预测与实测值对比结

果。根据流泥径向位移场，分别采用零压缩法（方法

1）和零位移法（方法 2）获得土柱半径试验值[23]。方 

表 2 计算参数取值 

Table 2 Parameters used in PIV validation of proposed theory  

土样 
本构参数 真空 

荷载

0P /kPa 

PVD 流动 
阻力

R /m-1 

PVD 等效

半径

wr /m 

泥浆初始

高度 

0H /m 

等效影响

区半径 
S/ m 

0
s      ap /kPa 0K /10-15 m2 

台州流泥 0.3675 0.8548 0.1067 1.3 9.283 80  21.8  0.033  0.3  0.267  
温州流泥 0.3832 0.6596 0.076 1.3 3.601 80 100 0.033 0.3 0.267  
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法 2 通过临界移动速度（0.1 mm/h）状态的土单元坐

标获取土柱半径；而方法 1 通过零压缩应变状态的土

单元坐标获取土柱半径。方法 1 确定的土柱边界内含

了流泥土单元压缩应力从无到有的临界状态，而本文

过滤理论定义的移动边界同样反映了流泥有效应力从

无到有的转折状态，因此本文理论结果天然契合方法

1 获得的试验值。由于土柱/流泥边界处为土体流固状

态转折点（ s 0p  ），泊松比天然接近流体泊松比（即

=0.5 ），因此 C1 工况对土柱半径发展的预测效果最

好，而 C2 工况预测差异值最大。 

 

图 6 土柱半径随时间变化 

Fig. 6 Variation of radius of soil column with time 

图 7 为孔压实测结果，可知流泥真空预压的孔

压消散具有显著的迟滞效应，以距排水板 r=50 mm
位置的孔压测点为例，在 0～16 h 内孔压基本不消

散。由图 7 可知，距排水板距离越远，迟滞效应越

明显，距离排水板 r=50 mm 测点处的孔压开始消散

时刻相比 r=25 mm 测点处推迟约 12 h。孔压开始消

散本质上反映了该处土体产生有效应力，即形成了土

骨架，亦土柱边界生长至测点位置。从而 C1（ 0 1k  ）

工况所预测的孔压消散时刻（ a 3.3t  ，16 h）与实测

更加吻合。 

 

 
图 7 孔压消散随时间变化 

Fig. 7 Variation of pore water dissipation with time 

而就孔压消散时变过程及最终孔压消散量而言，

C3（ 0 s 0=1 0.45 /k p P ）工况预测值与实测值更加吻合。

这是因为，排水板近端土骨架形成较早，固结压缩程

度高，接近一般土体的固结压缩状态；而距排水板远

端的土体骨架发育较晚，固结程度低，土体仍接近流

体。因此基于流态压缩性质的 C1（ 0 1k  ）工况会高

估计近端土体的孔压消散速度，而基于一般土体压缩

状态的 C2（ 0 0.55k  ）工况预测的孔压消散值又会低

估远端的孔压消散速率。考虑 0k 系数变化的 C3
（ 0 s 0=1 0.45 /k p P ）工况能反映流泥真空预压过程中

土柱土体的不均匀压缩性质，因此与实测值更吻合。 

6  参数分析 
 本节以 2 倍液限的台州土为例，根据考虑 0k 系数

变化的轴对称真空过滤模型，分析不同真空荷载幅值

对流泥真空预压淤堵程度的影响。 
对于泥浆区不发生径向收缩的情况（详见 2.2（1）

节），随过滤排水，泥浆区液面 ( )H t 必然下降；当泥

浆液面下降至 0，过滤阶段结束。如图 8 所示，20 kPa
真空荷载作用下泥浆液面下降最快，随真空荷载增大，

过滤阶段持续时间增长，20，40，60 kPa 真空荷载相

较 80 kPa 真空荷载作用下的过滤时间分别缩短了

44.7%，32.3%，18.1%。 
图 9 给出了过滤结束时刻不同真空荷载下的土柱

形态。由于泥浆区液面的下降，形成了向上“凸起”

的土柱，契合工程现场观察到的突出于地表的“土桩”

现象[3]。低真空荷载幅值下土柱内部的压缩程度更小，

所形成的土柱孔隙比更高，体积更大。 
对于泥浆外边界可在径向自由移动的情况（详见

2.2（1）节），当土柱/泥浆移动边界 ( )L t 和泥浆径向

移动外边界 ( )Z t 重合，则表示过滤阶段结束。如图 10
所示，不同真空荷载下的最终土柱大小以及过滤结束
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时间的规律与图 9 一致。若允许侧边界的径向移动，

排水板有效过滤排水面积不变，则过滤时间会明显缩

短。工程实际中，流泥真空预压更接近泥面下降的工

况，排水板有效过滤排水面积随泥浆液面下降而减小，

从而过滤时间更长。 

 

图 8 泥浆液面高度随时间变化曲线 

Fig. 8 Heights of slurry surface versus time 

 

图 9 真空荷载幅值对土柱大小的影响 

Fig. 9 Effects of negative pressure on size of soil column 

 

图 10 径向移动边界位置随时间变化曲线 

Fig. 10 Radial moving boundary versus time 

对于泥浆外边界可径向移动的工况，图 11 给出了

过滤阶段结束时不同真空荷载下土柱内部的淤堵性

状。真空荷载越大，土柱内部不均匀压缩越剧烈，靠

近排水板处土柱越密实，渗透系数衰减更剧烈。80 kPa
真空荷载下，过滤阶段结束时的土柱内部渗透系数衰

减 g /k k 为 33，土柱内部径向渗透系数降幅高达 97%；

而 20 kPa 真空荷载下，渗透系数衰减 g /k k 也超过 10。 

 
图 11 土柱内部淤堵性状 

Fig. 11 Internal clogging characteristics of soil column 

对于这种高含水率流泥地基，现有研究多认为等

效淤堵区与非淤堵区的渗透系数比约 3～6[17]，以渗透

系数比 g / 3k k  划分淤堵区，可以发现过滤过程中土
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柱内部的淤堵区范围是动态变化的，如图 12 所示。 
可以发现真空荷载越大，淤堵区半径增长越快，

过滤结束时的淤堵区越大，淤堵范围在土柱区的占比

越高。20，40，60 kPa 真空加载相较 80 kPa 真空加载

的淤堵区范围缩小了 25.3%，7.4.%，1.4%；20，40，
60，80 kPa 真空加载下的淤堵区范围分别占土柱区

59%，75%，80%，85%。高幅值真真空荷载下，土柱

土体固结压缩程度更高（导致土柱缩小），淤堵程度更

严重，也影响了土柱表面颗粒堆积（导致土柱增大），

进而形成更密实紧凑的淤堵土柱。 

 

图 12 淤堵区半径随时间变化曲线 

Fig. 12 Radii of clogging column  

图 13 给出了不同真空荷载下排水板滤膜处流速

的时程曲线。高幅值真空荷载下，初始排水速率大，

而流速衰减越剧烈，低幅值真空荷载下初始排水速率

小，流速衰减慢。100 h 后，20 kPa 真空荷载下的排

水速率超过 80 kPa 真空荷载下的排水速率。 

 

图 13 排水板滤膜处表观流速随时间变化曲线 

Fig. 13 Temporal variation in apparent flow velocity of water  

drained through PVD membrane 

高含水率流泥处于泥水混合状态，水土两相具有

显著的流动性。真空预压过程中，高幅值真空荷载驱

动下孔隙水初始渗流快，土颗粒也在高渗流力作用下

向排水中心快速迁移，形成低渗透性的淤堵区，堵塞

径向排水通道，排水速率陡降；低幅值真空荷载下，

水土两相初始流速较慢，渗流力小，土体压缩程度较

低，土柱内部淤堵程度小且流速衰减更平缓，土柱表

面颗粒堆积更快，过滤时间更短。因而低幅值真空荷

载有利于稳定排水速率，形成半径小且较为疏松的淤

堵区，从而缓解淤堵性状。 

7  结    论 
（1）流泥轴对称过滤理论可以有效预测淤堵土柱

的大小及其生长过程。 
（2）土柱内径向渗透系数降幅高达 97%，致密

土柱的形成是造成流泥预压处理淤堵的本质原因。 
（3）考虑过滤过程中土体的泊松效应能合理反映

土柱颗粒堆积和土体固结压缩的对土柱发展的综合作

用。忽略土体泊松效应的影响会高估孔压消散在土体

内部的发展及其传递效率。 
（4）真空荷载幅值会显著影响土柱的渗透性状，

从而表现出不同的淤堵程度。低幅值真空荷载有利于

稳定排水速率，形成半径小且较为疏松的淤堵区，从

而缓解淤堵性状。 
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附    录 

2.5 倍液限及 2 倍液限温州土的土柱生长规律及

考虑泊松效应的土柱淤堵性状理论预测与 PIV试验结

果对比如图 14～16 所示。 

图 14 土柱半径随时间变化 

Fig. 14 Variation of radius of soil column with time 

 

 

 

 

图 15 孔压消散随时间变化：r=25 mm 

Fig. 15 Variation of pore water dissipation with time: r=25 mm 

图 16 孔压消散随时间变化：r=50 mm 

Fig. 16 Variation of pore water dissipation with time: r=50 mm 




