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盾构废弃黏土泥浆真空脱水试验与理论研究

郜新军， 王 磊， 王会杰， 刘忠玉， 苏庆辉
（郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001）

摘要：针对泥浆池中盾构废弃泥浆在上部真空脱水作用下

倒渣及运渣受限等问题，提出了一种废弃泥浆底部真空脱水

方法。采用自行研制的废弃泥浆底部真空脱水装置开展了

自重、自重+底部真空荷载、自重稳定+底部真空荷载、自重

稳定+底部分级真空荷载4组不同脱水荷载工况下废弃黏土

泥浆模型试验，分析了废弃黏土泥浆的泥‒水界面沉降量、孔

隙水压力以及脱水后含水率和总脱水量等物理量的变化规

律。结果表明，先对废弃泥浆进行自重脱水处理，再对其底

部分级施加真空作用的脱水方式具有更好的脱水效果。采

用该方法对初始含水率为 103.00%的废弃黏土泥浆进行脱

水处理后，含水率分布范围为37.10%~62.65%，其内部孔隙

水压力的最小值可达−73.09 kPa，接近底部真空作用值

−80.00 kPa；且该工况相较于其余3种工况，平均沉降量分别

提高了 106.40%、2.91%、6.15%，总脱水量分别提高了

122.0%、8.0%、5.1%。同时，基于分段线性化有限差分

（CS2）模型建立了废弃黏土泥浆真空脱水数值计算模型，对

废弃黏土泥浆在脱水过程中泥‒水界面沉降量进行数值模

拟，验证了数值计算模型的有效性。
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Abstract： To address issues such as slag dumping and 
limited slag transportation under the action of upper 
vacuum dewatering， a dewatering method of applying a 
vacuum load at the bottom of the waste slurry is proposed. 
A series of model tests were conducted on waste clay 

slurry under four different dewatering loading conditions 
by using a self-developed dewatering device that can apply 
a vacuum load at the bottom of the waste slurry. The rule 
of physical quantities such as settlement at the interface 
between slurry and water， pore water pressure， water 
content， and the total amount of water discharged after 
dewatering are analyzed. The results show that the fourth 
dewatering loading method has the best dewatering 
performance. After the fourth dewatering loading method 
was used to dewater the waste clay slurry with an initial 
water content of 103.00%， the water content distribution 
range was 37.10%‒62.65%， and the minimum internal pore 
water pressure was − 73.09 kPa， which was close to the 
vacuum value of − 80.00 kPa applied at the bottom. In 
addition， compared with the other three dewatering 
loading methods， the average settlement was increased by 
106.40%， 2.91%， and 6.15%， respectively， and the total 
amount of dewatered water increased by 122.0%， 8.0%， 
and 5.1%， respectively. Meanwhile， a numerical 
calculation model for vacuum dewatering of waste clay 
slurry is provided based on piecewise-linear finite 
difference CS2 model. The sedimentation at the slurry-

water interface during the dewatering process of waste 
clay slurry was numerically simulated， and the 
effectiveness of the numerical calculation model was 
verified.

Keywords： waste shield clay slurry； dewatering 
treatment； vacuum load； model test； numerical 

calculation model 

目前在城市轨道交通建设中，盾构法施工具有

自动化程度高、掘进速度快、对地面环境影响小等优

点，但其施工过程中产生的大量废弃泥浆，严重影响

城市环境［1-2］。对其进行有效的脱水处理，是减少其

在储存或运输过程中对环境污染的关键。
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诸多学者对废弃泥浆的脱水进行了研究，杨春

英等［3］、梁东正［4］分别采用絮凝脱水法、电渗法对桩

基工程废弃泥浆脱水效果进行试验研究。刘四进［5］

采用絮凝‒带式压滤快速脱水减量技术，实现工程现

场泥水盾构泥浆快速脱水的目标。孙晓辉等［6］进行

了絮凝‒固化试验，指出絮凝、固化作用可以相互促

进，提高泥浆脱水效率。王力等［7］采用卧式螺旋卸

料离心机对灌注桩废弃泥浆分离效果进行了现场试

验研究。实际应用中面临化学絮凝需要将废弃泥浆

与絮凝剂进行充分拌合、电渗脱水方法具有较高的

能耗、压滤脱水对设备和场地具有较高的要求等诸

多问题。因此，亟需一种方便、高效的施工现场处理

废弃泥浆方式。

近年来，诸多学者将真空预压法应用于废弃泥

浆脱水处理。武亚军等［8］将真空预压法与絮凝沉淀

法相结合应用于工程废浆的固液分离，发现工程废

浆脱水效果显著。魏雁冰等［9］采用真空预压法对建

筑废弃泥浆池进行现场试验，指出气管‒滤管结合的

真空抽吸排水方法效果最优。金志伟等［10］指出采用

真空‒电渗联合泥水分离法可以有效解决隧道盾构

泥浆泥水分离问题。Wu等［11］将传统真空过滤与固

化技术相结合应用于顶管废浆处理。桑松龄等［12］采

用絮凝联合真空预压法，研究了盾构泥浆脱水效果。

Cui等［13］提出了絮凝‒真空预压‒固化剂固化一体化

处理钻孔灌注桩废浆的方法。詹良通等［14］、江文

豪［15］采用底部真空‒上部堆载预压技术，研究废弃工

程泥浆回填废弃矿坑的处理效果。

现有的真空预压法的真空作用多通过砂垫层和

竖向排水板作用于土体深处，但由于盾构施工现场

泥浆池中的废弃泥浆需要挖除外运，不具备在泥浆

内部及上部施加真空作用的条件。在废弃泥浆池底

部施加真空作用进行脱水的方式更容易实施，而对

此工艺的相关研究较少。本文针对郑州地区的一种

典型的废弃黏土泥浆设计若干组脱水试验，研究不

同脱水加载方式下泥‒水界面沉降量、孔隙水压力以

及脱水后含水率和总脱水量等物理量的变化规律，

分析探讨废弃泥浆真空脱水的数值计算模型，为后

续废弃黏土泥浆真空脱水设备的设计、制作及工程

化应用提供指导。

1 室内模型试验材料及装置 

1. 1　试验材料　

本文采用的废弃黏土泥浆来自郑州某地铁隧道

施工现场，含有大量的膨润土及多种高分子分散剂、

稳定剂。根据《土工试验方法标准》（GB/T50123—
2019）［16］对其基本物理参数进行测定，比重为 2. 74，
含水率为 103. 00%，液限为 44. 8%，塑限为 24. 6%，

PH值为7. 2，其粒径级配曲线如图1所示。

1. 2　模型试验设备的研制　

图 2 所示为自行研制废弃泥浆真空脱水装置。

主要由真空泵、模型桶、真空表、集水瓶、电子秤、孔

隙水压力量测装置组成。放置泥浆的模型桶主要由

1个上筒体 4个中筒体和 1个下筒体组成，模型桶的

高度和直径分别为75 cm和10 cm，在中筒体两侧安

装孔压计和真空表，在下筒体一侧设置抽水阀门，并

在下筒体内铺设碎石层，将表面带有孔洞的真空管

水平放置于碎石层顶面，采用土工布将真空管覆盖，

并将砂垫层铺设于土工布之上，在砂垫层上表面铺

设滤布和硅胶密封圈组成的反滤层。量测系统包括

电子秤、孔压计及其读数仪等。

图1　废弃黏土泥浆粒径级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution of waste clay slurry

1.模型桶；2.凹槽；3.快插接头；4.真空表；5.内径10 mm PU气管；

6.孔压计；7.法兰；8.反滤层；9.砂垫层；10.土工布及真空管；11.碎

石层；12.抽水阀门；13.内径6 mm PU气管；14.集水瓶；15.排水阀

门；16.电子秤；17.真空泵；18.数据传输线；19.应变&力综合测试

仪；20.计算机。

图2　废弃泥浆真空脱水装置

Fig. 2　Waste slurry vacuum dewatering device
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1. 3　试验方案　

对废弃黏土泥浆设置了 4 种脱水工况，分别为

A1（自重）、A2（自重+真空）、A3（自重稳定+真

空）、A4（自重稳定+分级真空）；泥浆高度均为 60 
cm。其中A1类比废弃黏土泥浆在自重作用下的脱

水效果，待泥‒水界面基本不变时该工况试验结束；

A2 对废弃泥浆底部施加−80. 00 kPa 的真空作用；

A3首先对废弃泥浆进行自重脱水，待其泥‒水界面

沉降稳定后，抽取上层清液，然后对废弃泥浆底部施

加−80. 00 kPa 的真空作用；A4 首先对废弃泥浆进

行自重脱水处理，后对废弃泥浆底部施加图 3所示

的分级真空作用。A2、A3、A4工况当真空作用无法

施加于泥浆底部时，试验结束。试验过程中采集不

同测点（图4）的泥‒水界面的沉降量、孔隙水压力、含

水率和总脱水量等数据。

2 废弃黏土泥浆真空脱水试验结果 

2. 1　泥‒水界面沉降量及沉降速率　

废弃黏土泥浆在 4 种脱水工况下，3 个测点的  
泥‒水界面沉降量随时间变化的曲线如图5所示。

图3　A4脱水工况加载曲线

Fig. 3　Loading curve of A4 dewatering condition

图4　泥‒水界面沉降及含水率测点布置

Fig. 4　Sedimentation of mud-water interface and 
arrangement of moisture content measurement 
points

图5　脱水工况泥‒水界面沉降曲线

Fig. 5　Sedimentation curve of interface between slurry and water under dewatering condition

A1工况下废弃黏土泥浆的泥‒水界面在脱水前

期下降较快，主要因为脱水早期颗粒间的絮凝作用而

形成的“土团”之间发生相互影响而产生群体下沉；8 
h时，泥‒水界面的沉降速率逐渐放缓，3个测点间差
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异沉降逐渐增加，最大差异沉降可达0. 4 cm，原因是

随着脱水过程的持续，模型桶内壁的润滑油逐渐脱

离，导致不同观测点的废弃泥浆所受到的侧壁阻力大

小不同。3 个观测点的最终沉降量分别为 10. 9、
10. 6、11. 1 cm。A2工况3个观测点的最终沉降量分

别为21. 6、21. 8、22. 0 cm，相较于A1工况，平均最终

沉降量提高了 99. 92%，最终沉降量提高较为显著。

同时，在脱水前期，泥‒水界面沉降速率相较于同阶段

A1工况有较大的提高。A2工况进行至97 h时，泥‒
水界面上部清液完全消失，3个观测点的沉降速率也

有所提高，分析原因为废弃黏土泥浆在底部真空作用

下，其内部自由水逐渐排出的同时，泥浆结构也在真

空的作用下开始逐渐破坏，发生沉降变形。此时，开

始在废弃黏土泥浆内部出现一系列裂缝。随着内部

裂缝的扩展，不同位置的裂缝开始逐渐连通，废弃黏

土泥浆的密封作用失效，本工况试验结束。

A3工况待自重沉降基本稳定后，在废弃泥浆底

部施加−80. 00 kPa真空作用，废弃黏土泥浆将继续

发生沉降。相较于A2，相同真空加载时间，沉降量略

小，这是由于废弃黏土泥浆经过自重脱水处理后，其

内部的自由水已大量排出，相较于处于初始状态的废

弃黏土泥浆具有更小的压缩性。随着底部真空作用

时间的增加，不同观测点间的差异沉降逐渐增大。3
个观测点的最终沉降量分别为20. 1、21. 2、22. 1 cm，

相较于 A1 工况，平均最终沉降量提高了 94. 50%。

A4工况泥‒水界面沉降曲线变化规律与A3工况基本

相同，在真空荷载加载前期，因真空值小于A3工况，3
个观测点的沉降量数值略小于A3工况，但是在施加

最后一级真空荷载（−80. 00 kPa）后，3个观测点的沉

降量在数值上要大于同时刻A3工况下对应观测点的

沉降量，直至本组脱水试验结束，3个观测点的最终沉

降量分别为22. 4、22. 2、22. 7 cm，相较于A1、A2、A3
工况，平均最终沉降量分别提高了 106. 40%、

2. 91%、6. 15%。

2. 2　孔隙水压力　

在废弃黏土泥浆脱水过程中，以废弃泥浆底部

的反滤层作为基准面（0 cm）分析孔隙水压力变化规

律（下同）。废弃黏土泥浆在 4种工况下，不同高度

孔隙水压力随时间变化的曲线如图6所示。

图6　脱水工况孔隙水压力变化曲线

Fig. 6　Variation of pore water pressure under dewatering condition
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A1工况下，不同高度的孔隙水压力随脱水时间

的增加而不断衰减。由A2工况下孔隙水压力随时间

变化的曲线可知， 0 cm高度的孔隙水压力衰减最为

迅速，15、25、35 cm高度的孔隙水压力衰减量大幅减

小，这是由于该位置距离真空源较远，并且黏土渗透

性较小，不利于真空作用的向上传递。真空作用施加

后期，不同高度处孔隙水压力又开始逐渐增大，这是

因为废弃泥浆内部出现了诸多裂缝，对废弃泥浆的密

封作用产生了影响。在45 cm高度处，随着自由水的

逐渐排出，该处孔压计逐渐浸入上层清液之中，此时

孔隙水压力为静水压力，随着上部清液逐渐向下渗

出，孔压计逐渐露出液面，此时该孔压计数值失真。

A3工况下孔隙水压力随时间的变化趋势与工

况A2相近，但相较于A2工况，同高度处孔隙水压力

衰减效率更快。A3工况加载至11 h时，0 cm高度的

孔隙水压力衰减至最小值−68. 97 kPa，而A2工况0 
cm 高度的孔隙水压力需 31 h 才能衰减至−67. 16 
kPa。由此可知，经过自重作用进行初步脱水的废弃

黏土泥浆可以增加真空作用在废弃黏土泥浆中的传

递效率，A3工况相较于A2工况更有利于真空作用

的传递。

A3、A4工况相比，在真空荷载作用时间相同的

时刻，A4工况分级加载前期，同一位置高度处的孔

隙水压力均大于A3工况，但A4工况在施加最后一

级真空作用后，同一位置高度处的孔隙水压力均小

于A3工况，这是由于A4工况采用分级真空的加载

方式，降低了废弃黏土泥浆中的细颗粒在反滤层附

近淤积的可能性，延缓了试验模型底部致密土层的

形成，更加有利于真空作用的向上传递。且A4工况

底部的孔隙水压力值比A3工况减小 6. 9%，可达到

−73. 09 kPa，接近底部真空作用值−80. 00 kPa，说
明A4工况可以有效缓解废弃黏土泥浆底部反滤层

的淤堵问题。

2. 3　含水率　

废弃黏土泥浆在 4 种工况下脱水处理后，不同

观测点处含水率随高度变化曲线如图7所示。

从含水率分布曲线上看，废弃黏土泥浆经 4 种

工况处理后，不同测点含水率基本随高度呈线性增

加趋势。A1工况下，0 cm高度3个观测点的含水率

分别为51. 86%、51. 75%、51. 82%，顶部含水率稳定

于 100. 00% 左 右 ，废 弃 黏 土 泥 浆 含 水 率 为

51. 75%~100. 00%，整体含水率较高。A2工况下，

0 cm 高度 3 个观测点的含水率分别为 37. 39%、

37. 11%、36. 73%，相较于 A1 工况平均含水率下降

图7　脱水工况含水率分布

Fig. 7　Water content distribution under dewatering condition
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了28. 40%，经过本工况处理后的废弃黏土泥浆其含

水率分布范围为 37. 11%~68. 53%，含水率数值区

间相较于A1工况有了较大程度的缩小。废弃黏土

泥 浆 经 A3、A4 工 况 处 理 后 含 水 率 分 别 介 于

39. 78%~62. 51%、37. 1%~62. 65% 之间，0 cm 高

度的平均含水率相较于 A1 工况分别减少了

20. 90%、26. 80%，顶部平均含水率相较于A1 工况

分别减少了37. 98%、37. 52%，均能显著减少泥浆含

水率。

从含水率分布可以看出，A2、A3、A4工况处理

后，在废弃泥浆靠近底部的位置，各工况下同一位置

高度处 3个测点的含水率差异较大，分析原因是脱

水过程后期，废弃黏土泥浆内部出现一系列裂缝，不

同区域的裂缝发展程度不同，影响含水率的大小。

同时也可以看出随着废弃黏土泥浆高度的增加，各

工况下同一位置高度处3个测点的含水率差异逐渐

减小，顶部3个观测点的含水率差异显著减少，这是

由于废弃黏土泥浆顶面在脱水过程中直接与空气接

触，在水分的蒸发作用下，造成不同测点间含水率差

异减少。

2. 4　脱水量　

对废弃泥浆在不同工况下的脱水量进行定义。

A1工况脱水量为泥‒水界面之上的清液质量；A2工

况脱水量为集水瓶中清液的质量；A3、A4工况脱水

量为废弃泥浆自重稳定后所抽取上层清液质量与集

水瓶中清液质量之和（上层清液的密度按照 1 
g. cm-1计算）。

图 8给出了废弃黏土泥浆在 4种不同脱水工况

下脱水量随时间变化曲线。废弃泥浆在A1工况下，

脱水量随着脱水时间的增加而逐渐增加。初期，脱

水量增长迅速，随着脱水时间的增加，脱水量增长逐

渐趋于平缓。A1 工况的最终脱水量为 855. 33 g。
A2工况下，废弃黏土泥浆在初始阶段具有较快的脱

水速率，之后脱水速率稍有减慢，直至脱水过程结束

脱水速率基本保持不变，最终脱水量为 1 755. 00 g，
相较于A1工况增加了 105. 18%。A3、A4工况下的

脱水曲线均可分为两个阶段。第一阶段为废弃黏土

泥浆在自重脱水过程中的出水量随时间变化曲线，

本阶段与工况A1相似；第二阶段为废弃黏土泥浆底

部施加真空作用时出水量随时间变化曲线。A3工

况最终出水量大于A2工况，达到1 804. 50 g，相较于

A1工况增加了110. 97%。A3工况初期存在自重脱

水过程，造成土粒在竖直方向存在颗粒的分选，即废

弃黏土泥浆中的大颗粒主要集中于模型的底部，相

较于A2工况，A3工况更有利于后期真空作用的向

上传递。此外，A2工况虽然前期脱水速率较快，但

由于脱水初期对废弃泥浆底部施加了数值较大的真

空作用，使内部大量细颗粒在底部真空作用下不断

向下迁移，导致后期底部反滤层淤堵，同时也导致模

型底部区域的泥浆快速失水，形成致密的泥层，进而

影响了A2工况后期脱水速率。

A4工况最终出水量大于上述所有脱水工况，达

到 1 896. 00 g，相较于A1、A2、A3工况，最终出水量

分别提高了 122. 0%、8. 0%、5. 1%。其主要原因是

由于A4工况采用分级加载的方式对废弃黏土泥浆

底部进行加载，由于在加载初始阶段所施加的真空

作用数值较小，从而降低了废弃黏土泥浆中的细颗

粒在反滤层附近淤积的可能性，进而延缓了试验模

型底部致密土层的形成，故在加载后期对废弃黏土

泥浆的脱水过程起到了一定程度的促进作用；同时

由于A4工况在施加真空作用之前，泥浆经历了自重

脱水过程，废弃泥浆中的大颗粒主要沉积于模型底

部，进而导致模型底部相较于其他工况存在更加丰

富的孔隙系统，进一步加速了废弃泥浆在A4工况下

的脱水进程。

3 废弃泥浆脱水数值模型 

3. 1　脱水模型　

废弃泥浆脱水数值模型基于分段线性化思想

（CS2）模型建立［17］。但CS2数值计算模型的计算目

标主要为土体在外荷载作用下的固结，而废弃泥浆

的脱水过程类似于土的一维固结，故本文中的废弃

泥浆脱水数值模型主要用于废弃泥浆在不同脱水工

况下脱水过程的计算分析。

在 t = 0 时刻，废弃泥浆的初始状态如图 9a 所

图8　脱水量变化曲线

Fig. 8　Variation of dewatering rate
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示，废弃泥浆的初始高度为 H0，废弃泥浆中水位高

度为Hw，初始孔隙比为 e0；竖向坐标 z以废弃泥浆底

面（即固定的基准面）为坐标零点且竖直向上为坐标

的正方向。将废弃泥浆竖向划分为Rj 个单元，每个

单元具有相同的截面面积和初始厚度L0，单元为 j的

节点所对应的节点高度为单元中心坐标 z0，j。废弃

泥浆在脱水过程中，每个单元的节点都始终位于单

元中心。经过脱水时间 t之后（如图9b），废弃泥浆的

高度为Ht，且各单元的厚度及高度均随着废弃泥浆

的排水过程而变化，当静水位下降至泥‒水界面以下

时，可假定水位高度与废弃泥浆的高度相同。

在废弃泥浆脱水模型中，废弃泥浆的压缩特性

可以由孔隙比 e与有效应力 σ'采用 e ‒lgσ'曲线来反

映；同理，废弃泥浆的渗透性也可由孔隙比 e与渗透

系数 k采用 e ‒ lg k曲线来反映［18］。通过试验数据点

拟合可以得到废弃黏土泥浆的初始孔隙比 e0 为

2. 82、初始渗透系数k0为3. 2×10−6 m ⋅ s-1、初始有效

应力σ0为0. 04 kPa、压缩指数Cc为0. 45、e ‒ lg k曲线

斜率Ck为0. 46。

3. 2　沉降量　

由于废弃泥浆脱水模型与CS2模型计算原理基

本相同，故其渗流与沉降量的计算推导过程与CS2
模型类似［17］。但在本文脱水工况中，在废弃泥浆底

部施加真空作用，其边界条件不同。

在本文试验工况中，废弃泥浆的上边界始终为

透水边界，则上边界的边界条件表达式为

vt，rf，0 =-kt，Rj

Hw - ht，Rj

Ht - Zt，Rj

（1）

式中：vt，rf，0为废弃泥浆顶部边界的渗流速度；kt，Rj
为 t

时刻废弃泥浆底部单元的渗透系数；ht，Rj
为 t时刻废

弃泥浆底部单元的总水头；Zt，Rj
为 t时刻废弃泥浆底

部单元的节点高度。

废弃泥浆在自重脱水过程中，其底部为不透水

边界，废弃泥浆底部水力坡降 ib为0，此时，废弃泥浆

底部边界的渗流速度vt，rf，Rj
= 0；根据试验工况，当废

弃泥浆底部施加真空作用时，其底部的边界条件为

vt，rf，Rj
=-kt，Rj

Hw - pt - ht，Rj

Ht - Zt，Rj

（2）

式中：pt为 t时刻废弃泥浆底部所施加的真空作用。

废弃泥浆经过时间增量 Δt 后，任意单元 j 的厚

度为

Lt + ∆t，j = Lt，j - (vt，rf，j - vt，rf，j + 1)Δt，j = 1，2，…，Rj

（3）

式中：vt，rf，j、vt，rf，j + 1 为 t时刻相邻单元 j - 1、j、j + 1之

间的相对渗流速度。

此时，废弃泥浆的沉降量的计算公式为

Ht + Δt =∑
j = 1

Rj

Lt + Δt，j，j = 1，2，…，Rj （4）

St + Δt =
St

H0
= 1 - Ht + Δt （5）

3. 3　泥-水界面实测沉降曲线与模拟曲线对比　

根据以上废弃黏土泥浆自重脱水模型和真空脱

水模型对废弃黏土泥浆脱水过程进行模拟，各种脱

水工况下泥‒水界面实测沉降曲线与模拟曲线结果

如图10所示。

由图10可知，数值模拟与试验观测结果较为一

致，证明了模型的可靠性。产生误差的主要原因为：

在废弃黏土泥浆脱水试验过程中，试验模型侧壁对

废弃黏土泥浆存在摩擦力；同时，在试验后期，废弃

泥浆的结构在真空作用下逐渐被破坏，而在数值模

拟过程当中无法考虑由于废弃泥浆内部结构破坏对

沉降造成的影响。

图9　废弃泥浆脱水前后的几何形态

  Fig. 9　Geometry of waste slurry before and after 
dewatering
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4 结论 

（1）废弃黏土泥浆在自重、自重+底部真空荷

载、自重稳定+底部真空荷载、自重稳定+底部分级

真空荷载 4种脱水工况下的试验结果表明，盾构废

弃黏土泥浆首先自重脱水稳定并抽取泥浆上部清液

后，再对其底部分级施加真空作用的脱水方式更有

利于自由水的排出和真空作用的传递。

（2）采用上述更有利于自由水排出和真空作用

传递的加载方式对初始含水率为 103. 00% 的废弃

黏土泥浆进行脱水处理后，废弃黏土泥浆的含水率

分布范围为 37. 10%~62. 65%，其内部孔隙水压力

的最小值可达−73. 09 kPa，接近底部真空作用值

−80. 00 kPa。且该工况相较于其他 3种工况，平均

沉降量分别提高了 106. 40%、2. 91%、6. 15%；总脱

水量分别提高了122. 0%、8. 0%、5. 1%。

（3）基于分段线性化的思想建立了废弃黏土泥

浆真空脱水数值计算模型，并对废弃泥浆在不同工

况下沉降量变化进行数值模拟，结果表明数值模拟

结果与实测值整体具有较好的拟合度，证明了数值

计算模型的有效性。
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