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摘要: 针对原位覆盖技术在覆盖过程中对底泥扰动的问题,提出一种利用片状土材料作为原位

覆盖材料的新方法,并研究了材料在水中沉降的规律。 采用堆场淤泥作为材料进行沉降实验,主
要关注了材料的沉降速度与其入切角和自身性质之间的关系。 结果表明:材料的入切角不会影

响材料沉降稳定时的沉降速度;材料沉降稳定时的速度与材料的厚度、密度成正比。
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Abstract: As
 

the
 

“internal
 

source”
 

of
 

pollutants
 

in
 

water,
 

polluted
 

sediment
 

has
 

become
 

a
 

serious
 

hid-
den

 

danger
 

of
 

water
 

environment
 

for
 

the
 

water
 

that
 

exogenous
 

pollution
 

has
 

been
 

controlled.
 

As
 

a
 

tech-
nique

 

to
 

prevent
 

the
 

secondary
 

contamination
 

of
 

sediment,
 

in-situ
 

covering
 

technology
 

is
 

limited
 

in
 

its
 

development
 

due
 

to
 

its
 

disturbance
 

to
 

sediments
 

during
 

the
 

covering
 

process.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

new
 

method
 

using
 

patchy
 

soil
 

as
 

in-situ
 

covering
 

material
 

has
 

been
 

proposed,
 

and
 

the
 

law
 

of
 

material
 

settling
 

in
 

water
 

has
 

been
 

studied.
 

The
 

settlement
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

silt
 

as
 

the
 

material,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

settling
 

velocity
 

of
 

the
 

material,
 

its
 

tangential
 

Angle
 

and
 

its
 

own
 

properties
 

was
 

mainly
 

concerned.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tangential
 

Angle
 

of
 

the
 

material
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

settling
 

velocity
 

of
 

the
 

stable
 

settlement.
 

When
 

the
 

material
 

settlement
 

is
 

stable,
 

the
 

speed
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

thickness
 

and
 

density
 

of
 

the
 

material.
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　 　 通过隔绝外源输入等一系列手段治理污染水

体的过程中,发现部分水体在治理后又重新出现

污染情况。 更进一步的研究发现这是因为底泥中

含有大量的污染物,这些污染物在一定情况下会

重新释放到水体中,造成二次污染。 这部分底泥

被称为污染底泥[1-3] 。 原位覆盖是一种被用来解

决污染底泥的常用技术手段[4] 。 原位覆盖法是在

污染沉积物上覆盖一层或多层覆盖材料,通过覆

盖材料的物理隔绝、化学吸附等原理使得沉积物

中污染物释放进水体的量减少甚至不释放的技

术[5-6] 。 常用的覆盖材料有砂子、土工织物、混合

材料等。 使用材料覆盖后,底泥的二次污染问题

可以得到一定的控制,且不存在后续的泥浆处理

处置问题,具有很好的发展前景。 但目前的施工

技术一般将覆盖材料倾倒或泵送至目标水域,覆
盖材料在沉降至污染底泥表面时具有较大的动

量,与底泥接触后导致底泥产生剧烈扰动[7] ,从而

造成污染物的释放,这也是限制该技术广泛应用

的最大问题。 因此设计一种在沉降过程中保持较

低动能的覆盖材料及施工方法十分必要。 同样是
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降水,雪花由于其具有片状结构,在飘落过程中与

雨滴相比具有较低的动量。 因此将覆盖材料设计

成片状结构,代替传统的颗粒状覆盖材料,可能是

解决污染底泥原位覆盖过程中产生二次污染问题

的技术方案。 物体在水中沉降过程是水动力学研

究的重要内容,学者已做了大量的计算、实验和模

拟工作[8-10] 。 人们首先关注球体的沉降规律,这得

益于球体在沉降过程中的稳定性,因此球体在水

中沉降的规律已经较为完善,不同尺寸不同密度

下球体的沉降规律已较为清晰,建立了相对完整

且精确的阻力系数标准曲线(CD-Re)。 但是自然界

非球形颗粒居多,为了解释一些自然现象,解决一

些生产生活中的问题就需要对非球形颗粒的沉降

规律进行研究。 目前针对非球形物体在液体中运

动规律研究主要服务于泥沙输运等问题,流化床

反应器、颗粒分离器、分级器、结晶器的设计和运

行问题[11] 。 现有非球形物体沉降规律主要集中在

非球形颗粒的沉降规律研究,这些颗粒的直径多

为毫米级甚至更小[12-14] ,对于本文提出的这种尺

寸较大的片状物体沉降过程鲜有研究,因此片状

材料沉降规律需要进一步研究。
片状材料与球体存在许多的不同点,球体是

一个全对称的形状,在自由沉降过程中不会出现

横向位移,且没有入切角这一概念;而方体片状材

料是轴对称形状,其沉降规律应该与其初始姿态

有关,同时方体片状材料形状(指厚薄及长宽变

化)对沉降应该也会有所影响。 因此本文针对片

状材料在水中自由沉降规律,尤其是材料最终稳

定时的速度如何求解这一问题,开展了大量的片

状材料沉降试验,针对片状材料入切角、材料性质

对材料沉降影响的规律进行探究,同时给出了求

解材料沉降稳定时的速度的参考方法。

1　 实验材料和方法

1. 1　 实验材料

选用太湖堆场淤泥及珍珠岩粉末来制作片状

材料,根据国家标准《土工试验方法标准》 ( GB / T
 

50123—1999)测定了太湖堆场淤泥的基本物理性

质(表 1),珍珠岩粉末密度为 0. 525
 

g / cm3。 片状材

料主要成分为堆场淤泥,珍珠岩粉末的加入用以

调节片状材料的密度,得到不同密度的材料。
片状材料的制作首先把一定质量比例的堆场

淤泥和珍珠岩粉末混合均匀,得到满足试验要求

的密度,随后将混合好的材料放入尺寸固定的模

具得到所需尺寸的片状材料。 片状材料的实物图

见图 1,材料尺寸的示意图见图 2。

表 1 太湖堆场淤泥基本性质

Tab. 1 Basic
 

properties
 

of
 

silt
 

in
 

Taihu
 

yard

密度 / (g·cm-3 ) 含水率 / % 液限 WL / % 塑限 WP / %
1. 15 70. 5 61 25

图 1 片状材料实物图

Fig. 1 Physical
 

image
 

of
 

sheet
 

material

图 2 片状材料尺寸示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

sheet
 

material
 

size

1. 2　 试验装置

试验在如图 3 所示装置中进行,装置由沉降水

柱及观测记录部分组成。 沉降水柱为高 2
 

m、内径

0. 25
 

m 的圆柱形有机玻璃柱,自水面沿竖直方向

每隔 10
 

cm 进行刻度标记。 试验过程中,有机玻璃

柱装水至 1. 8
 

m 高,水温保持在 20
 

℃ ,随后放入片

状材料进行沉降试验。 观测记录系统由高速摄像

机和数据处理系统构成,高速摄像机记录材料从

入水到沉底的过程,处理系统用来处理分析录像

并输出相关参数。

1. 3　 试验方案

试验从入切角、材料密度、材料尺寸三个方面

研究片状材料的沉降规律。 本文中材料的入切角

定义为片状材料最大面积与水平面夹角,见图 4。
实验表明,这三个因素都会对材料沉降过程产生

一定影响,具体的影响通过以下试验方案探究。
探究入切角对材料沉降影响的试验所用材料性

质见表 2,选取了 0°、45°、90°三种入切角进行试验。
用于探究材料密度、材料尺寸对沉降的影响
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图 3 试验装置示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

device

图 4 入切角示意图

Fig. 4 Cut-in
 

angle
 

diagram

及分析材料最终沉降速度公式的试验所用材料性

质见表 3。 该部分试验选取了 1. 10、1. 45
 

g / cm3 两

种密度用以探究密度对沉降的影响;选取不同尺

寸的材料用以探究材料尺寸对沉降的影响。

表 2 入切角试验所用材料性质

Tab. 2 Material
 

properties
 

used
 

in
 

the
 

cut-in
 

angle
 

test

入切角 / (°) 密度 / (g·cm-3 ) h
 

/ cm
a×b

 

/ cm×cm
0

45
90

1. 45 0. 5 3×3

表 3 片状材料性质

Tab. 3 Sheet
 

material
 

properties

入切角 / (°) 密度 / (g·cm-3 ) h
 

/ cm a×b
 

/ cm×cm

0 1. 10、1. 45 0. 5、1. 0

1×1、1×2、1×3、1×4;
2×2、2×3、2×4;
3×3、3×4、3×5、

4×4、4×5;

1. 4　 试验数据处理

实验中需要记录的量为片状材料从水面开始

每通过 10
 

cm(即每两个标记之间)的时间 Ti,i 取
1 到 18。 由此可以得到材料在每段标记之间的平

均速度 ωi, 材料在沉降到一定时间达到最大速度

ω,并保持该速度到最后触底。 当材料达到最大速

度时,重力、阻力和浮力达到平衡,平衡公式为:

FD = Fg - Fb = abhg(ρP - ρf) (1)
其中 FD 为阻力, Fg 为重力, Fb 为浮力, a、b、h 为

土块尺寸,尺寸示意图见图 2, g 为重力加速度,本
文取值 10

 

m / s2, ρP 、ρf 分别为材料密度和水的密

度,其中 ρf 取值为 1. 0
 

g / cm3。 阻力的一般公式为

FD = 1
2
CdρfSω2, 其中 Cd 为阻力系数, S 为投影面

积,ω 为最终沉降速度。

2　 结果与讨论

2. 1　 入切角对沉降的影响

在水中运动的物体,其姿态会影响受力状态,
进而对运动产生影响。 因此在不能受力平衡的姿

态下,运动方向也可能发生改变(球体除外)。 本

文对片状材料入水时的入切角对其沉降过程影响

进行了探究。

图 5 速度随沉降距离变化的关系

Fig. 5 Velocity
 

with
 

the
 

relationship
 

between
 

settlement
 

distance

图 5 显示了材料以 0°、45°、90°入切角入水后

沉降速度随沉降距离变化的关系。 可以发现,沉
降前 35

 

cm 三者的速度变化明显不同,入切角越大

的实验组加速度越大,距水面 20
 

cm 时的速度也越

大。 这是因为,入水时入切角越大的片状材料,其
在竖直方向上的投影面积越小,由阻力公式可知,
其他条件相同时其阻力也越小。 在重力和浮力不

改变的情况下,阻力越小的片状材料在水中受合

力越大,加速度也越大。 随着沉降的进行,三个实

验组的最终稳定沉降速度几乎相同,即入切角并

不会对片状材料沉降的影响表现在入水一段距离

内,对最终的稳定沉降基本没有影响。
图 6—图 8 显示了材料以三种入切角沉降在

开始至一段时间后的位置和姿态。 通过分析发

现,片状材料入水后,在开始一段时间内运动姿态
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不断改变,这种改变均朝着最大面积垂直于重力

方向进行,不同入切角的实验组在一段时间后均

能够达到相同的状态,即以最大面积垂直重力的

方向继续沉降。 因此,在其他条件一样的情况下

不同入切角的片状材料最终沉降速度相等。

图 6 入切角 0°的沉降过程

Fig. 6 Settlement
 

process
 

with
 

0°
 

cut-in
 

angle

图 7 入切角 45°的沉降过程

Fig. 7 Settlement
 

process
 

with
 

45°
 

cut-in
 

angle

注:○中为材料。
图 8 入切角 90°的沉降过程

Fig. 8 Settlement
 

process
 

with
 

90°
 

cut-in
 

angle

图 9 显示了入切角为 0°、45°、90°三种情况

下材料沉降达到稳定时所用时间和沉降距离。
由图可知,入切角越大,材料沉降达到稳定需要

的时间增大,达到稳定时的沉降距离也增大。 但

即使是入切角为 90°,沉降达到稳定时的时间和

距离也很小,时间为 1. 5
 

s,距离不超过 40
 

cm。
即入切角对片状材料的沉降影响有限,施工过程

中不同入切角的片状材料最终都能平稳的盖在

沉积物表面。
上述试验证明了材料入切角不会影响材料沉

降稳定时的速度,同时沉降达到稳定的过程也很

短,在后续实验中均采用 0°入切角进行沉降试验

研究。

图 9 不同入切角达到稳定时间和距离

Fig. 9 Stable
 

time
 

and
 

distance
 

for
 

different
 

entry
 

angles

2. 2　 材料性质对最终稳定速度的影响

材料的性质也会影响其沉降规律,图 10 到图

13 显示了材料最终速度与材料密度、厚度、投影面

尺寸之间的关系。

图 10 h= 0. 5
 

cm 最终沉降速度与投影面尺寸关系

Fig. 10 The
 

relationship
 

between
 

the
 

final
 

settlement
 

velocity
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

projection
 

surface
 

when
 

h= 0. 5
 

cm

图 11 h= 1. 0
 

cm 最终沉降速度与投影面尺寸关系

Fig.
 

11 The
 

relationship
 

between
 

thefinal
 

settlement
 

velocity
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

projection
 

surface
 

when
 

h= 1. 0
 

cm

如图 10 和图 11,其他条件相同的情况下,材
料密度越大其最终速度越大。 材料密度的增大能

够显著地增大最终沉降速度,因为材料密度增加
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使材料的重力增加,需要更大的阻力才能平衡向

下的力,再根据阻力公式,其中投影面积不变,因
此材料会有更大的沉降速度。

如图 12 和图 13,其他条件相同的情况下,材
料厚度越大其最终速度越大。 材料厚度增加虽然

会同时增大重力和浮力,但是两者的差值依然增

大,需要更大的阻力平衡,厚度增大也没有改变投

影面积,所以材料最终速度也会增大。

图 12 ρ= 1. 10
 

g / cm3 最终沉降速度与投影面尺寸关系

Fig. 12 The
 

relationship
 

between
 

the
 

final
 

settlement
 

velocity
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

projection
 

surface
 

when
 

ρ=1. 10
 

g / cm3

图 13 ρ= 1. 45
 

g / cm3 最终沉降速度与投影面尺寸关系

Fig.
 

13 The
 

relationship
 

between
 

the
 

final
 

settlement
 

velocity
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

projection
 

surface
 

when
 

ρ=1. 45
 

g / cm3

分析图 10—图 13,在固定高度、固定密度的情

况下,最终速度随投影面尺寸变化都没有表现出

明显的规律。 但可以发现,在其他因素固定的条

件下,改变材料投影面积,最终沉降速度都在某个

值附近上下波动。 根据公式(1)可推导出稳定沉

降速度 ω 与投影面积 S 之间关系:

ω =
2abhg(ρp - ρf)

Cdρf

× 1
S

(2)

2. 1 部分证明了不论以何种入切角入水的片状材

料最终均能以近似最大面积垂直重力的方向稳定

沉降,此时投影面积 S 可认为近似等于 a×b,则公

式(2)可以简化为:

ω =
2hg(ρp - ρf)

Cdρf
(3)

从公式(3)可以看出,片状材料的稳定沉降速度与

其投影面积无关,也证实了实验的正确性。

2. 3　 速度的求解

由材料性质与最终沉降速度之间关系的分

析,发现并没有明显的规律,因为材料尺寸在变化

的同时投影面积和质量是同时在变化的。 因此考

虑将单位质量速度与材料面积进行分析,绘制图

14 和图 15。

图 14 单位质量速度与面积的关系

Fig. 14 The
 

relationship
 

between
 

unit
 

mass
 

speed
 

and
 

area

图 15 单位质量速度与面积倒数的关系

Fig. 15 The
 

relationship
 

between
 

unit
 

mass
 

velocity
 

and
 

area
 

reciprocal

如图 14 和图 15 所示,材料单位质量速度与材

料面积成反比例关系,即材料单位质量速度与材

料面积的倒数是成正比的。 根据这一结果可以得

出公式: ω
abhρP

= k
ab

, 从而得到材料最终沉降速度

的显示方程 ω = khρP 。 根据公式,材料最终沉降速

度与材料厚度和材料密度成正比,而 k 是关于材料
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密度和厚度的一个常数,即说明实验中这种长方

体片状材料厚度和密度确定的条件下,改变它的

投影尺寸不会改变其最终速度。
对实验中的四组数据进行正比例函数拟合,

得到四个函数分别为 y = 0. 023
 

7x,y = 0. 013
 

38x,
y= 0. 012

 

61x,y= 0. 017
 

51x,R2 都大于 0. 98,分别

对应土块厚度、密度为 ( 1. 45
 

g / cm3 - 0. 5
 

cm)、
(1. 10

 

g / cm3 - 0. 5
 

cm)、 ( 1. 10
 

g / cm3 - 1. 0
 

cm)、
(1. 45

 

g / cm3 - 1. 0
 

cm)。 可以发现密度越大斜率

越大,厚度越小斜率越大。 因此当使用已知的厚

度和密度土块需通过至少一组实验就可以预测该

密度、厚度下土块在其余尺寸下的稳定沉降速度。

3　 结论

1)材料入切角的不同会导致材料向着使材料

最大面积的面与重力方向成直角的方向滑移,滑移

的距离与入切角的大小、材料性质有关;但是材料入

切角不同不会改变材料最终沉降的速度和方向。
2)材料最终沉降速度随着密度增加明显增

加,随着厚度增加明显增加。
3)最终沉降速度的显示方程为: ω = khρP ,k 是

一个与材料厚度和密度有关的常数,可以通过一组

本文中进行的入切角为 0°的沉降试验进行确定。
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