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摘要：为研究稻秸秆绳的排水能力及稻秸秆绳排水体用于真空负压加固疏浚淤泥的可行性，研制

秸秆通水量测试装置，采用室内真空固结模型试验，并开展秸秆排水体通水能力测试。试验结果

表明：稻秸秆排水体的排水能力能够达到传统塑料排水板的排水能力，但受稻秸秆排水体编织方

式、所受负压大小及降解时间等因素影响，随真空负压的减小而增加，随降解时间的增加而减小。

疏浚淤泥真空负压模型试验结果显示，以稻秸秆排水体为竖向排水体真空负压处理疏浚淤泥时，

泥面沉降及含水率等处理效果接近塑料排水板，因此，以秸秆绳排水体替代塑料排水板是可行

的。
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　　我国每年内陆及沿海的水利工程、航运工程和
水环境治理等工程中产生的疏浚淤泥达数亿立方

以上［１］，由于我国疏浚工程以水力疏浚方式为主，

产生的疏浚淤泥含水率高，强度低，需要进行地基

处理［２］。目前，以塑料排水板为竖向排水体的真空

预压技术被广泛用于疏浚淤泥处理［３?４］。然而，由

于塑料排水体长时间难以降解，因而对疏浚淤泥地

基的后期利用产生影响［５?６］。

为了克服塑料排水板难以降解的影响，很多研

究者提出了诸多类型替代塑料排水板的可降解生

态排水体，其中，采用农作废弃秸秆制作可降解生

态排水体，用于负压固结处理疏浚淤泥的可行性得

到了研究论证［７?９］。徐桂中等对碎秸秆的透水性能

开展了研究，研究显示，碎秸秆在１００ｋＰａ上覆压力
下的渗透系数达１０－３ｃｍ／ｓ，接近砂的排水能力。通
过室内模型试验，徐桂中等分别将碎秸秆作为排水

体及传统的塑料排水体作为排水体的时真空负压

处理高含水率疏浚淤泥处理效果进行了对比，试验

显示，采用碎秸秆作为排水体处理后，泥面沉降量、

含水率及不排水强度等均匀塑料排水板处理后的

接近，由此认为，碎秸秆排水体可以替代传统的塑

料排水板用于真空负压处理高含水率淤泥［８］。需

要强调，将碎秸秆包裹于条袋状土工布中制作成的

排水体的抗拉强度极低，因此一般只能用于深度较

浅的疏浚淤泥地基处理中，对于较厚的疏浚淤泥地

基，采用碎秸秆制作成的排水体由于抗拉强度较

低，所以会导致打设困难的问题。

基于碎秸秆排水体在抗拉性能方面的不足，本

课题组提出了将秸秆绳进行简单编织后包于条状

土工袋中制作成排水体，用于真空负压处理高含水

率疏浚淤泥。显然，与碎秸秆排水体相比，本项目

提出的秸秆绳排水体具有良好的抗拉强度。本文

的目的在于，通过对不同类型秸秆绳排水体开展通

水量测试及疏浚淤泥负压固结模型试验等，明确秸

秆绳排水体的排水性能，验证秸秆绳排水体用于真

空负压处理高含水率疏浚淤泥的可行性。

１　试验方案
１．１　试验材料

本试验采用高含水率是疏浚淤泥取自安徽省

蚌埠市淮河五河堆泥场，是疏浚淤泥的物理指标如

表１所示。
本次试验所用的秸秆排水体由稻草绳编织而

成，稻草绳由搜集的盐城地区的稻秸秆编织而成，

表１　淤泥的物理性质指标

液限ｗＬ／

％

塑限ｗＰ／

％
塑性指数ＩＰ 比重Ｇｓ

初始含水

率／％

５３．８１ ２７．８６ ２５．９５ ２．７０ １０６

秸秆绳的直径为１ｃｍ。编织形成的稻秸秆绳排水
体内芯如图１（ａ）－（ｄ）所示，共分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４
个类型。采用传统的塑料排水板滤布将编织好的

排水体内芯进行包裹，就形成了如图１（ｅ）所示的稻
秸秆绳秸秆排水体，各种秸秆排水的直径为６ｃｍ。

图１　４种类型稻秸秆绳排水体

图２　秸秆通水量测试装置

１．２　试验装置
研制秸秆排水体通水能力测试装置，如图２简

图所示。秸秆室高５０ｃｍ，内径２０ｃｍ。秸秆室与水
罐２相连，可以对秸秆排水体施加围压，通过对水
罐２重量的测试，可以确定秸秆压缩或回弹时进入
或排出水罐水的体积，从而确定秸秆排水体径向压

缩或回弹量。透明密封膜内的秸秆排水体通过底
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座与抽真空装置相连，可以对秸秆排水体施加真空

负压。关闭相应的阀门，可使秸秆室处于密闭状

态，秸秆的体积不变，密度恒定，此时可开展常水头

渗透试验，测试秸秆排水体的排水能力。水罐１通
过上底座与秸秆排水体相连，用于在通水量测试中

提供上水头。

用于开展真空固结模型试验的试验装置如图３
所示，其中，模型槽的直径３０ｃｍ、高４０ｃｍ。试验所
用的淤泥被装入密封袋后置于模型槽中，淤泥的初

始高度均为３０ｃｍ。竖向排水体设置于淤中间，上
端与抽真空装置相连。淤泥的初始含水率均为

１０７％，约为淤泥液限的２倍。每组试验持续１０ｄ
左右。真空加载时，真空度均保持在８０ｋＰａ以上。
试验结束后，对不同深度淤泥进行取样，进行含水

率测试。取样位置距离排水体７ｃｍ。

图３　真空固结模型试验装置

２　试验成果分析

２．１　稻秸秆排水体通水量
图４为４种秸秆排水体的通水量随真空负压的

变化关系，由图可知，四种排水体的通水量均随真

空负压的增加而降低。然而，在真空负压小于

－２０ｋＰａ时，通水量降低较大，而当真空负压大于
－２０ｋＰａ时，各秸秆排水体的通水量随真空负压的
增加降低较小。上述现象表明，当秸秆排水体承受

的真空负压小于 －２０ｋＰａ时，秸秆排水体在真空负
压的作用下发生了显著的径向压缩变形，秸秆排水

体中可以用于作为排水通道的有效孔隙减少，导致

秸秆排水体排水能力发生显著降低。然而，当真空

负压大于 －２０ｋＰａ时，秸秆排水体沿径向并未发生
显著压缩变形，秸秆排水体中的有效孔隙也为发生

显著降低，所以秸秆排水体的通水量未随真空负压

的增加而增加。除此之外，由图３可知，４中类型的
秸秆排水体中，排水体Ⅱ的通水量达到６０ｍＬ／ｓ，远

大于其他３中秸秆排水体的通水量。秸秆排水体
Ⅱ的通水量略大于秸秆排水体Ⅳ的通水量，在
３０ｍＬ／ｓ左右，而秸秆排水体Ⅳ的排水能力在
２０ｍＬ／ｓ左右。４种排水体中，秸秆排水体Ⅲ的通水
量较小，在１０ｍＬ／ｓ左右。

图４　不同类型草绳排水体通水量随真空负压的变化规律

由于秸秆泡在水中会发生降解，必然会影响秸

秆排水体的通水能力。为了了解秸秆排水体降解

对其通水能力的影响，将秸秆排水体Ⅱ的通水量随
浸泡时间的变化关系显示于图５中。由图５可知，
在不同真空负压作用下，秸秆拍水体的通水量均随

浸泡时间的增加而降低，但在浸泡的前１５ｄ内，秸
秆排水体的通水能力降低程度较大，但当浸泡时间

超过１５ｄ后，秸秆排水体的通水能力也呈现降低趋
势。这个现象表明，秸秆排水体的降解会对其通水

能力产生影响。图６为浸泡不同时间秸秆排水体
的质量损失率随浸泡时间的变化关系。由图６可
知，秸秆排水体的质量随浸泡时间的增加呈现非线

性增加关系，在浸泡时间小于１５ｄ之内，秸秆排水
体的质量损失较大，达到３５％，而当浸泡１５～６０ｄ
间，秸秆排水体的质量损失达２０％。秸秆排水体的
质量损失率随浸泡时间的变化关系可以充分解释

其通水能力随浸泡时间的变化规律。在浸泡时间

小于１５ｄ之内时，秸秆排水体降解较快，所以在负
压作用下，秸秆排水体的径向压缩较大，导致其通

水能力发生了较大的下降，而在浸泡１５ｄ后，秸秆
排水体降解速率放缓，秸秆排水体在真空负压作用

下的径向压缩也相对浸泡１５ｄ内的放缓，因此，其
通水能力随浸泡时间降低较少。

２．２　草绳排水体真空固结处理疏浚淤泥效果
图７为以不同秸秆排水体为竖向排水体时，疏

浚淤泥真空负压固结处理过程中泥面沉降量的变

化规律，以塑料排水板为竖向排水体时的泥面沉降

曲线同样显示于图５中，用于与秸秆排水体的处理
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图５　草绳排水体Ⅱ通水量随浸泡时间的变化规律

图６　草绳排水体质量损失率随浸泡时间的变化规律

效果的对比。由图可知，真空固结过程中，泥面沉

降量均随时间的增加而增加，但沉降速率随时间的

增加而降低，因此，泥面沉降曲线呈现明显的上凹

状。除此之外，不同排水体间的泥面沉降量有差

异，但差异较小。其中，以塑料排水板为排水体时，

泥面的沉降量最大，达到２１５ｍｍ，而秸秆排水体Ⅰ
的最终沉降量最小，为１９０ｍｍ，两者之间的差异略
大于１０％。显然，其他３种秸秆排水体的泥面沉降
量介于塑料排水板及秸秆排水体Ⅰ之间，因此，与
塑料排水板之间的差异均小于１０％。

图７　泥面沉降量变化规律

为了进一步了解秸秆排水体真空固结处理疏

浚淤泥的效果，将处理后淤泥含水率沿深度的分布

规律显示与图８中。由图８可知，不同排水体处理
后的淤泥的含水率均随深度的增加而增加，且上部

的处理效果要明显好于下部。分析认为，真空固结

过程中，下部的淤泥收到上部淤泥的重力作用，是

下部淤泥真空处理效果相对上部较差的主要原因。

显然，由图８可知，不同排水体处理后淤泥的含水
率差异相对较大。其中，其中排水体Ⅱ的淤泥含水
率最低，介于４６％ ～５２％之间，秸秆排水体Ⅲ的淤
泥含水率最大，介于 ４８％ ～６５％之间。在淤泥顶
部，两者差异较小，但在淤泥底部，后者相对于前者

增加２５％。塑料排水板处理后的淤泥含水率略低
于秸秆排水体Ⅲ，但比其他３种秸秆排水体处理后
的含水率都高，这与图７中泥面沉降量的规律不一
致。显然，处理后的含水率更能反映处理效果，由

此可见，４种秸秆排水体真空固结处理疏浚淤泥的
效果要等于或略优于塑料排水板的效果。对于塑

料排水板处理时的泥面沉降略大于其他４种秸秆
排水板的原因与不同排水体之间的刚度差异相关。

显然，排水体的刚度差异会影响泥面的沉降，相关

方面有待于以后进一步研究。综合图７及图８的成
果可见，采用秸秆排水体真空固结处理疏浚淤泥的

效果是可以与传统的塑料排水板相媲美的。秸秆

排水体中，排水体Ⅱ的处理相关相对于其他类型要
略有优势。但具体选用何种秸秆排水体，还要根据

制作成本，工艺复杂程度等进行综合分析。

图８　处理后含水率沿深度变化规律

３　结　论
本文通过对４中不同编织方式的秸秆绳排水

体进行通水量试验及真空固结模型试验等，了解秸

秆绳排水体的通水能力及真空固结处理疏浚淤泥

的效果，验证秸秆绳排水体真空固结处理疏浚淤泥

的可行性，获得如下结论：

（下转第６３页）
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图４　大中型水库２０１４—２０１８年监测结果

过程，保障河湖长效管护效果。
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　　（１）稻秸秆排水体的排水能力能够达到传统塑
料排水板的排水能力，受稻秸秆排水体编织方式的

影响，其通水量在１０～６０ｍＬ／ｓ之间。
（２）秸秆绳排水体的排水能力受真空负压影

响，随真空负压的减小而增加，在真空负压小于

－２０ｋＰａ时，影响较大，而真空负压大于－２０ｋＰａ后
影响较小。

（３）秸秆绳排水体的排水能力受降解时间的影
响，在降解的前１５ｄ内，排水体通水能力减小较大，
降解时间大于１５ｄ后，排水体通水能力随降解时间
变化较小。

（４）以稻秸秆排水体为竖向排水体真空负压处
理疏浚淤泥时，泥面沉降及含水率等处理效果接近

塑料排水板，其中Ⅱ型稻秸秆排水体的处理效果最优。
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