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摘要：为进一步研究秸秆排水体对疏浚淤泥固结效果的影响，依托念四河西段整治工程，分别开

展双层水平秸秆排水体真空预压与双层水平塑料排水板真空预压固结疏浚淤泥的现场试验研

究，对比分析两种处理方式下疏浚淤泥的土中真空度、地表沉降、十字板剪切强度、含水率等差

异。结果表明：两种排水体处理后的土体沉降量相差较小，且经秸秆排水体处理后的土体含水

率略低。说明秸秆排水体具有更好的防淤堵特性，且秸秆排水体处理疏浚淤泥场地用时短，有

利于节约工期，经济效益显著，对同类工程有一定参考价值。
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Field experimental study on combined horizontal straw drainage body and
vacuum preloading reinforcement for dredging sludge
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Abstract: To further investigate the influence of straw drainage body on the consolidation effect of dredged silt,
relying on the remediation project of the western section of Niansi River, field experimental studies on the
consolidation of dredged silt by vacuum preloading with double-layer horizontal straw drainage body and vacuum
preloading with double- layer horizontal plastic drainage board were carried out respectively. The differences in
vacuum degree in soil, surface settlement, vane shear strength, moisture content and other aspects of dredged silt
under the two treatment methods were compared and analyzed. The results show that the difference in soil
settlement amounts after treatment with the two types of drainage bodies is relatively small, and the moisture content
of the soil treated with the straw drainage body is slightly lower. This indicates that the straw drainage body has
better anti-clogging characteristics. Moreover, the time taken to treat the dredged silt site with the straw drainage
body is shorter, which is conducive to saving the construction period. It has significant economic benefits and has
certain reference value for similar projects.
Key words: dredging sludge; straw drainage body; vacuum preloading; field experiment; vane shear strength
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经绞吸式疏浚产生的疏浚泥含水率极高，且含

有较多的细颗粒，排水性能较差［1］。真空预压排水

固结法作为一种可快速实施大面积加载的物理排

水方法，具有显著优势，被大量应用于实际工程［2-5］。

但该方法在实际应用中面临种种问题：①高含水率

疏浚淤泥几乎无承载力，进行传统真空预压时，竖

向排水板插板施工困难［6-7］；②真空预压过程中靠近

塑料排水板的周围会出现渗透性极低的“土柱”现

象［8］；③真空预压结束后塑料污染问题也不容回避。

为解决以上问题，诸多学者从排水板材质角度出发

进行了深入研究。王婧等［9］通过对排水板板芯和滤

膜性能展开研究，发现编织布滤膜和整体式塑料

排水板的防淤堵性能更好。目前已有研究表明农

作物秸秆可以用来加固软土地基。梁同好等［10-11］指

出自行研制的秸秆辊的渗透系数与砂较为接近，

并通过方差分析法得出秸秆辊最优水平组合为直径

20 cm，密度 0.121 g/cm3 。Xu等［12-13］发现由麦秸秆

制成的排水体在真空加卸载过程中具有良好的弹

性变形特性。李长辉等［14］提出相比塑料排水板秸

秆排水板效果要好，并且秸秆能够在一段时间后发

生降解，符合环保绿色的发展需求。袁威等［15］指出

秸秆排水板不仅具有良好的工程性能，且成本低于

塑料排水板。王山等［16］通过大尺寸模型试验测定

真空预压处理后疏浚淤泥内不同位置的有机质和

营养元素含量的分布情况，指出秸秆降解会引起处

理后疏浚泥氮磷钾等含量的增加，同时会引起碳氮

比的降低。目前，作为一种新型的真空预压技术，

相关水平排水板真空预压技术的研究并不多，针对

水平秸秆排水体处理软地基效果的研究则更加有

限。另一方面，由于室内试验模型尺寸较小，可能

无法完全准确地反映出在实际工程中真空预压加

固疏浚淤泥效果的影响。本文选取双层水平秸秆

排水体与双层水平塑料排水板，依据现场监测数据

分析了疏浚淤泥的土中真空度、地表沉降、十字板

剪切强度、含水率的变化规律，对比验证了水平秸

秆排水体真空预压技术的可行性，为该方法在扬州

市吹填疏浚淤泥的应用推广和环境保护工作中的

应用提供参考。

1 现场试验

1.1 工程概况

本项目依托工程为念四河西段整治工程，该项

目主要施工内容包括：河道疏浚、护岸工程、排口整

治及水土保持4个部分。其中河道疏浚部分疏浚总

长度为1.4 km，疏浚量约12万m3。本次示范工程在

疏浚淤泥堆场选择 2块试验区域，进行河道疏浚淤

泥快速复耕技术现场应用研究，每块试验场地为

20 m×30 m的长方形区域，分别进行双层水平秸秆

排水体与双层水平塑料排水板快速处理疏浚淤泥，

具体方案如表1所示。

1.2 施工工艺

本工程采用塑料排水板和课题组自制秸秆排

水体两种排水体［17- 18］。试验所用塑料排水板为

SPB-B型排水板，与宋苗苗等［22］研究中所用相同，

故在此不再详述。将室内制作好的单根长分别为

20 m和 30 m的秸秆排水体运至试验现场边缘较干

燥场地，再进行连接拼接、组装，形成网格状水平排

水体系，网格间距选择1 m［19-20］。排水体布置如图1
所示。本工程真空预压加固处理具体工序为：场地

找平→施工设备进场→测量放样→排水体连接组

装→管路系统连接→排水体定位→铺设土工布→
开挖压膜沟→场地密封→固结排水。工程监测内

容具体包括：膜下真空度、表层沉降情况、十字板剪

切强度与含水率。1号和 2号场地除了使用不同材

料的排水体，其余施工流程与监测内容相同。

1.3 现场测点位置布设

试验区吹填厚度为 2~2.5 m。为研究真空度在

排水体系中的传递规律，在秸秆排水体与塑料排水

板中各安装真空表 15个。真空预压过程中，在试

验区进行地面沉降量监测，每个试验场地在 4个

角落和中心各布置 5个沉降标。固结排水处理完

成后在场地中心点附近进行含水率与十字板剪切

强度检测。分别在场地中心点的右侧取距中心

10、30和50 cm处共3个位置进行十字板剪切试验，

表1 现场试验方案

场地编号

1号场地

2号场地

类型

秸秆排水体

塑料排水板

处理面积/
长（m）×宽（m）

20×30
20×30

排水体
间距/ m

1
布设方式

双层水平

双层水平

图1 现场示范工程布置示意
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测试深度分别取 5、40、80、120和 160 cm。含水率

测点与十字板剪切测点一致。具体测点位置如图2
所示，其中 P1表示场地中心的排水体，P2、P3分别

表示场地北侧和南侧距场地边缘2 m处的排水体。

2 现场监测数据分析

2.1 真空度

图 3（a）为 1号场地排水体中真空度监测结果。

以 P3为例，总体上，1号场地秸秆排水体中的真空

度随着排水时间增加初期波动较为明显，15~20 d
后真空度逐步稳定。

由图 3可以看出，排水体中真空度随着测点位

置不同有较明显差别，其中测点1靠近真空接口，最

终稳定在-75 kPa附近，相对较高。测点6离真空接

口较远，其值稳定在-25 kPa左右。测点 1与测点 6
的真空度差值达77%，表明接口位置对真空度的衰

减有较大影响。图3（b）为2号场地塑料排水板中真

空度监测结果。与秸秆排水体真空度变化规律类

似，总体上，排水体中真空度随时间逐步增大，直至

15 d左右达到稳定值，且距离真空接口越近处真空

度越高。统计P3测点1与测点6的真空度，其差值为

28.8%，真空度衰减受接口位置的影响比秸秆排水体

中低。排水体中的测值最终稳定在-37~-52 kPa。
但相对于秸秆排水体，塑料排水板中整体真空度衰

减较为严重，其最大真空度相对于秸秆排水体下降

约30%，但排水体中真空度随位置的变化不如秸秆

排水体明显，表明塑料排水板的真空度分布在内部

相对均匀，但是在接口处有较大真空损失。

图4为30 d时2个场地排水体中的真空度沿纵

向的变化规律。由图 4可以看出，两类排水体在远

离接口处真空下降均较大，塑料排水板的真空度

在-40~-50 kPa，总体偏低；秸秆排水体虽在靠近接

口处具有较高真空度，但其真空度受位置变化的影

响较大，远离接口处的衰减比塑料排水板更大。因

此，秸秆排水体在布置时需要仔细考虑接口位置和

数量，以达到最优的排水效果。

2.2 表层沉降量

真空预压结束后统计监测数据，每个场地取

图2 现场示范工程测点布置示意（单位：m）

图3 排水体真空度变化规律

图4 排水体真空度沿纵向变化规律
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5 个沉降标的平均值。沉降量变化趋势如图 5所

示。由图5可以看出，随着真空荷载的施加，2个场

地的沉降量线性增大，10 d内 1号场地最大沉降

速率达到 2.5 cm/d，2 号场地沉降最大速率达到

2.72 cm/d，20 d后 2个场地沉降速率逐步变缓，至

40 d后沉降均趋于平缓，基本稳定在 0.1 cm/d。现

场地表沉降呈“碗口”形，即地表沉降从中心向两侧

递减。在总体上，采用秸秆排水体和塑料排水板排

水体在场地沉降规律上区别不大，1号场地沉降量

终值 27.94 cm，2号场地沉降量终值 27.68 cm，表明

水平布置秸秆排水体的固结排水效果与塑料排水

板等同。

2.3 土体抗剪强度

真空预压完成后进行十字板剪切强度测试，在

场地中心位置钻孔取样。图6为不同场地测点的抗

剪强度随取样深度的变化，由图6可见，抗剪强度总

体偏低，且呈现随着深度先变小再变大的规律。表

层的5 cm深度处因为离膜下真空排水位置较近，因

此抗剪强度处于最高值，之后抗剪强度随深度的增

加迅速下降，考虑 2个场地横向排水体的布置位置

分别是 50 cm和 150 cm，因此靠近该位置的测点对

应的抗剪强度下降的幅度有明显减小趋势，在80 cm
深度后大部分测点的抗剪强度逐步上升，至160 cm
深度处达到较高值。在同一深度处，总体上距离中

心点越近处抗剪强度越大，表明排水体附近因排水

效果好，土体固结程度高，强度增长快。

由图6可见，1号场地表层土强度在21~42 kPa，
随着测点位置下移，抗剪强度逐步降低，至 80 cm
深度处抗剪强度达到最小值7~10 kPa，在160 cm测

点处抗剪强度再次增大至14 kPa附近。此外，离中

心点不同水平距离处的强度差异并不显著。这表

明秸秆排水体的布设位置对固结后土体强度的影

响较大，可以适当加密秸秆排水体，有利于排水固

结效果。1号场地土层固结后抗剪强度相对均匀，

强度测值随水平位置变化影响较小。

2号场地抗剪强度随着不同深度变化，表层位

置强平均达到13~20 kPa，显著低于1号场地。随着

深度增加，抗剪强度逐步递减，至40 cm处强度下降

趋势发生变化，部分测点强度达到最低值。测点深

度在 80 cm处抗剪强度开始逐步增加，直至 160 cm
深度处达到较高值24 kPa左右。总体上，2号场地平

均抗剪强度最低在14 kPa左右，在相同深度上略高

于1号场地。此外，2号场地相同深度不同水平位置

处的抗剪强度差异较1号场地明显，以80 cm深度处

强度值为例，距中心10 cm与50 cm处强度相差达到

32.4%。分析结果表明，采用塑料排水板作为横向

排水体处理疏浚淤泥场地，对场地抗剪强度的影响

与采用秸秆排水体差别不大，但存在抗剪强度沿水

平方向均匀性较差的情况。

图 7为 2个场地残余剪切强度结果，整体上强

度值均较低，且沿深度方向的分布规律与原状样一

致，其中1号场地的残余强度最低值约为1.7 kPa，最
高值出现在表层，约为 16.8 kPa，2号场地残余强度

最低值约为5.5 kPa,表层最高值约10.9 kPa。
2.4 含水率

表 3为处理后场地含水率随深度的变化情况，

从总体上看，含水率从地表 10 cm至 160 cm处有逐

步减小的趋势。但同一深度下，含水率近似相等。

结果分析表明，经40余天真空排水处理，1号场地的

平均含水率由初始状态的 1.5倍液限（80%）降低至

63%左右，2 号场地的平均含水率由初始状态的

图5 表面沉降规律

图6 抗剪强度随深度变化
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1.5倍液限（80%）降低至处理后的64%左右，处理效

果略低于 1号场地。此外，相较于 2号场地，1号场

地在水平方向上不同位置处的含水率变化较低，这

表明经秸秆排水体加固后的土体均匀性更好。

3 结 论

本文依托念四河西段整治工程项目，开展了疏

浚淤泥吹填场地真空预压排水处理现场试验。现

场设置秸秆排水体和塑料排水板两类排水体系。通

过现场试验对土体真空度、地表沉降、土体最终含

水率以及十字板剪切强度进行测量，探讨了处理效

果与经济性。通过分析相关数据，得到以下结论：

（1）塑料排水板与秸秆排水体处理后的土体沉

降量相差较小，但秸秆排水体中真空度随着测点位

置不同有较明显差异，离接口较近处与较远处真空

度相差较大。后续应考虑秸秆排水体接口位置和

数量，以达到最优的排水效果。

（2）2个场地的含水率均由初始状态的1.5倍液

限降低至63%左右，但经秸秆排水体加固后的土体

在水平方向上均匀性更好。

（3）采用秸秆作为排水体较传统塑料排水板真

图7 残余强度随深度变化

表3 不同场地含水率随深度的变化情况

深度/cm
5

40
80

120
160

秸秆排水体
10 cm
63.89
65.48
64.80
65.92
57.37

塑料排水板
10 cm
67.52
61.41
66.13
68.87
64.94

秸秆排水体
30 cm
63.84
65.51
64.84
66.02
57.33

塑料排水板
30 cm
61.66
61.75
63.79
59.97
53.62

秸秆排水体
50 cm
63.88
65.45
64.78
65.88
57.39

塑料排水板
50 cm
74.23
69.82
65.92
66.65
58.21

空预压法具有良好的经济性，尤其是当秸秆排水体

实现大批量机械化制作后价格仍可进一步下降。
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调控。通过精细化预报模型、多工程联合调度技术

及智能决策支持系统的综合运用，提高洪水预警预

报的准确性、调度决策的科学性及效果评估的及时

性，为保障人民生命财产安全和促进社会经济可持

续发展提供更加坚实的支撑。
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