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摘要:针对泥水盾构的弯曲管路进行三维建模ꎬ利用 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合进行数值模拟ꎬ揭示泥浆携带卵石的运移规律ꎬ分析卵石

沉积滞排的原因ꎬ探究卵石沉积对管道内流场的影响ꎬ为现场施工解决滞排问题提供优化指导ꎮ 结果表明:滞排问题是由于

低流速的泥浆提供的拖曳力太低ꎬ大量颗粒在管道弯曲处发生了沉积ꎮ 管道内颗粒进入速度和排出速度将会达到动态平衡ꎬ
管道弯曲度数越大ꎬ颗粒生成速度和排出速度达到动态平衡的临界点越晚ꎬ说明颗粒滞排越严重ꎬ滞排颗粒数量就越多ꎮ 颗

粒沉积导致有效过流面积变小ꎬ泥浆流速发生了明显分层ꎬ流场的分层更加不利于底部沉积颗粒的运移ꎬ加剧滞排问题ꎮ 泥

浆黏度越大ꎬ颗粒和泥浆发生剪切流动时的拖曳力越大ꎬ颗粒的平均运移速度越大ꎮ 泥浆密度对颗粒的水平运移影响不大ꎬ
但颗粒向上运输时ꎬ密度大的泥浆能够提供更高的浮力ꎬ有利于防治颗粒的滞排ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ盾构法施工技术凭借其机械化程度高、
安全可靠、施工效率优越等特点ꎬ已经成为城轨地

铁建设的主流工法ꎮ 泥浆是泥水盾构的“血液”ꎬ发
挥着运输开挖渣石和平衡开挖面水土压力的作用ꎮ
泥水盾构所谓滞排ꎬ就是刀盘切削下来的土体在刀

盘处、泥水仓和泥浆管道内沉积ꎬ无法顺畅排出的

现象ꎮ 开挖渣土的滞排导致许多严重的工程事故ꎬ
如排浆管道堵塞ꎬ管道压力过大导致破损等ꎮ 因

此ꎬ研究泥浆的携渣运移规律ꎬ防治渣土颗粒发生

沉积滞排对保障泥水盾构高效掘进有重要意义ꎮ
工程中泥水盾构常面临无法将大颗粒卵石排

出的问题ꎬ文献[１]总结了泥水盾构掘进至含大颗

粒的砾卵石地层和孤石等地层中时ꎬ切削下来的砾

卵石和岩石块体不能随时排出或滞后排出ꎬ导致

“滞排”现象的发生ꎬ并将滞排问题分类ꎬ总结了防

治滞排的手段ꎮ 文献[２]针对泥水平衡盾构掘进施

工过程中易出现刀盘结泥饼、仓内滞排、卸渣槽堵

塞、刀盘扭矩大、掘进速度慢等问题ꎬ从泥浆指标控

制、刀盘冲刷系统优化、掘进参数控制、刀筒刀具优

化等方面ꎬ提出大直径泥水平衡盾构在复合地层条

件下掘进的防滞排对策ꎮ
数值计算方面ꎬ文献[３]基于 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合

计算方法ꎬ发现泥浆输送速度随泥浆的密度减小呈

线性增大ꎬ泥浆的黏度越大ꎬ倾斜直管内输送速度

越快ꎮ 文献[４]建立泥水盾构环流系统模型ꎬ分析

管道内泥浆的压力损失和分布情况ꎬ发现压力损失

与泥浆密度的增大近乎成正比ꎮ 文献 [ ５] 采用

ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合方法研究颗粒形状对渗流的影响ꎬ
从宏观角度研究了运移过程中细粒的损失质量、中
部细粒的分布以及颗粒形状对流场的影响ꎮ 文献

[６]利用 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合方法分析泥水盾构管道系

统反循环对颗粒沉积滞排的影响ꎬ研究了刀盘转

速、料浆入口速度和料浆流变特性对滞排的处理效

果ꎮ 文献[７]研究了水合物颗粒和岩屑被钻井泥浆

输送过程ꎬ颗粒的黏附力可以提高水合物颗粒与岩

屑混合物的临界沉积速度ꎬ颗粒的团聚和黏聚加剧

了水合物碎屑和岩屑在管底的聚集和沉积ꎬ沉积减

少了管道的有效流通面积ꎬ增加了堵塞的风险ꎮ
室内试验方面ꎬ文献[８]分别通过流变试验和

三维扫描技术考虑了浆料的流变特性和大型不规

则卵石的形状ꎬ研究了泥浆对不规则卵石的运移作

用ꎬ不同的卵石在不同的管道中具有不同的迁移模

式ꎮ 文献[９]基于质量守恒定律和伯努利方程ꎬ建
立了堵塞对浆体速度和压力以及工作面变形的影

响分析方法ꎬ发现环流系统的反循环有助于清除堵

塞ꎮ 文献[１０]以兰州地铁跨河隧道施工为研究背

景ꎬ研究了进口浆体流速、石料体积浓度和管道倾

角对管道压降和输送能力的影响ꎬ发现石块主要分

布在管道底部ꎬ压降和输送能力随入口浆体流速和

石料体积浓度的增加呈指数增长ꎮ 文献[１１]对环

流管道渣石和泥浆的运动规律及分布状态进行研

究ꎬ渣石在斜管中运动时出现明显的堆积和速度分

层现象ꎬ发现渣石在斜管角度为 ４５°左右时沉积滞

排比较严重ꎮ 文献[１２]开展了室内试验ꎬ观察大粒

径卵石在泥浆循环系统中的输送性能ꎬ分析了卵石

输运的临界速度ꎮ
基于上述研究发现ꎬ目前在 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合进

行固体颗粒的水力运输模拟时ꎬ仅分析了不同参数

的流体对颗粒的运移规律ꎬ很少研究大颗粒卵石的

滞排问题ꎮ 泥水盾构的排浆管内固相质量占比较

大ꎬ耦合计算时固相对液相的影响也很大ꎬ大部分

学者仅单向研究了流场对颗粒的运移作用ꎬ但忽略

了颗粒对管道内流场的影响ꎮ 本研究针对泥水盾

构实际的弯曲管路排布进行三维建模ꎬ利用 ＣＦＤ￣
ＤＥＭ 耦合进行数值模拟ꎬ揭示泥浆参数对卵石的运

移规律的影响ꎬ分析卵石发生沉积滞排的机理ꎬ研
究颗粒沉积对管道内流场的影响ꎬ为现场施工解决

滞排问题提供优化指导ꎮ

１　 数值模拟基础理论

ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦 合 方 法 是 计 算 流 体 动 力 学

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)和离散元方法

(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＤＥＭ)耦合的计算模型ꎬ
被用于模拟流体与固体或颗粒相互作用ꎮ 在离散

固体或颗粒相的运动通过离散元法模拟ꎬ该方法将

牛顿运动定律应用于每个颗粒ꎬ而连续流体的流动

由局部平均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程模拟ꎬ该方程可以使

用传统的计算流体动力学方法求解ꎮ 流体相和固

体相之间的相互作用用牛顿第三定律来模拟ꎮ 本

次数值计算采用 ＦＬＵＥＮＴ 模拟流体相ꎬ利用 Ｒｏｃｋｙ
ＤＥＭ 模拟离散的卵石ꎮ
１.１　 流体相基础理论

数值计算中膨润土泥浆简化为均匀流体ꎬ泥浆

的流动过程遵循质量守恒定律、动量守恒定律和能
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量守恒定律ꎬ流体相的控制方程分别为连续性方程:
∂αｆ ρｆ

∂ｔ
＋Ñ􀅰(αｆ ρｆＵｆ)＝ ０ꎬ (１)

∂
∂ｔ

(αｆ ρｆ Ｕｆ)＋Ñ􀅰(αｆ ρｆＵｆ)＝

－Ñρｆ＋Ñ􀅰αｆ τ＋αｆ ρｆｇ＋Ｆｐｆꎬ (２)
式(１)是均匀流体的质量守恒方程ꎬαｆ、ρｆ、Ｕｆ 和 ρｆ 分
别为流体相的体积分数、密度、速度矢量和压力ꎬτ 为

黏性应力张量ꎬＦｐｆ为各颗粒对流体施加的力ꎮ 式(２)
是均匀流体的动量守恒方程ꎬ即 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎮ

膨润土泥浆是一种非牛顿流体ꎮ 其流变性能

适用于宾汉模型[１３]ꎬ宾汉流体只有在达到一个最小

剪应力的临界值才开始流动ꎬ其数学形式描述为

τ＝τ０＋μ
∂ｕ
∂ｙ

＝τ０＋μγ̇ꎬ (３)

式中ꎬ τ 为剪应力ꎬτ０ 为屈服应力ꎬγ̇ 为剪切速率ꎬμ
为泥浆黏度ꎮ 泥浆的流变模型ꎬ其密度、黏度等参

数可以输入 ＦＬＵＥＮＴ 中计算ꎮ 大直径泥水盾构中

泥水仓空间很大ꎬ泥浆输送管道也较粗、泥浆流速

大ꎬ再加上输送的大块卵石的影响ꎬ泥浆的流动是

典型的湍流ꎮ 建议采用文献[１４]提出的两方程 ｋ－ε
湍流模型来模拟湍流ꎬ该模型在工程实例中得到了

广泛应用ꎮ 方程为

∂(ρκ)
∂ｔ

＋
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∂ｘｊ
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÷
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＋
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κ

Ｇκ－Ｃ２ε ρ
ε２

κ
ꎬ

(５)

μｔ ＝ ρＣｕ
κ２

ε
ꎬ (６)

式中ꎬκ 为湍流能量ꎬε 为湍流耗散率ꎬμｔ 为湍流黏

度ꎬＧκ 为平均速度梯度引起的湍流动能生成项ꎬ
Ｃ１εꎬＣ２εꎬＣｕ 为经验常数ꎬ本研究流体相各参数的取

值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 流体相相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐｈａｓｅ
泥浆初始流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１) 泥浆密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
湍流动能 κ /
(ｍ２􀅰ｓ－２)

湍流耗散率 ε /
(ｍ２􀅰ｓ－３)

Ｃ１ε Ｃ２ε Ｃｕ

２、３、４、５ １ １００、１ １５０、１ ２００、１ ２５０、１ ３００ ０.０３ ０.０６１ ５ １.４４ １.９２ ０.０９

１.２　 颗粒离散元基础理论

泥浆中较大的卵石视为离散颗粒相ꎬ卵石与输

送管道产生的碰撞符合牛顿经典运动定律ꎬ泥浆中

卵石受到的作用力为自身重力、与管道内壁碰撞产

生的接触应力、泥浆与卵石剪切流动的拖曳力ꎮ 卵

石的运动和碰撞可由牛顿第二运动定律用离散元

法求解ꎮ 每个粒子在任意时刻 ｔ 的控制方程[１５] 可

描述为

ｍｉ

ｄＵｐꎬｉ

ｄｔ
＝ｍｉｇ＋∑

ｎ

ｊ ＝１
(Ｆｃꎬｉｊ＋Ｆｄꎬｉｊ)＋(Ｆｃꎬｉｗ＋Ｆｄꎬｉｗ)＋Ｆ ｆꎬｉꎬ

(７)

Ｉｉ
ｄωｉ

ｄｔ
＝∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｔｉｊ＋Ｔｉｗꎬ (８)

式中ꎬｍｉ、Ｕｐꎬｉ、Ｉｉ 和 ωｉ 分别为质点 ｉ 的质量、速度、
惯性运动和旋转速度ꎬＦｃꎬｉｊ、Ｆｄꎬｉｊ和 Ｔｉｊ分别为粒子间

接触力、黏性阻尼力和粒子 ｉ 与 ｊ 之间的扭矩ꎬＦｃꎬｉｗ、
Ｆｄꎬｉｗ、Ｔｉｗ分别为颗粒 ｉ 与管壁之间的接触力、黏性阻

尼力和扭矩ꎬＦ ｆꎬｉ是通过流体作用在粒子 ｉ 上的力ꎮ
泥浆流经渣土颗粒时给予颗粒的作用力ꎬ就是

泥浆的拖曳力ꎬ其方向和流体流动一致ꎬ该力和颗

粒给予水流的阻力互为反作用力ꎮ 这种拖曳力是

由于颗粒表面粗糙ꎬ具有一定黏性的流体和颗粒发

生剪切的摩擦力ꎮ 泥水盾构排浆管内的含固率很

高ꎬ曳力模型建议采用适合稠密颗粒流动的 Ｅｒｇｕｎ
方程[１６]ꎬ流体对颗粒拖曳力可表示为

Ｆｐ ＝ｍｐＤ(ｖｆ－ｖｐ)ꎬ (９)

Ｄ＝ ０.５
１８０θＰ

Ｒｅ
＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ρｆ ｜ ｖｆ－ｖｐ ｜

ｒｐρｐ
ꎬ (１０)

式中ꎬ ｍｐ 为颗粒质量ꎬＤ 为曳力参数ꎬｖｆ、ｖｐ 分别是

液体速度和颗粒速度ꎬρｐ 为颗粒密度ꎬρｆ 为流体密

度ꎬθＰ 为颗粒质量分数ꎬｒｐ 为颗粒直径ꎮ
１.３　 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合理论

本研究利用 ＦＬＵＥＮＴ 求解流场方程ꎬ 利用

Ｒｏｃｋｙ ＤＥＭ 计算粒子系统的运动和应力条件ꎬ实现

了 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 的耦合ꎮ 流场和粒子之间的质量、动
量和能量的传递是通过特定的模型来实现的ꎮ 液

相和固相通过交换质量、动量和能量等相互作用ꎮ
因此ꎬ它们之间的交互需要使用双向耦合来描述ꎮ
在本研究中ꎬ流体与颗粒之间的多相耦合过程考虑

如下:在每个时间步长内ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 求解连续

流场的相关参数ꎬ将得到的数据传递给 Ｒｏｃｋｙ ＤＥＭ
求解器计算粒子间的相互作用ꎬ将力与粒子运动方

程耦合ꎬ计算离散相粒子的数量、位移和速度ꎮ
ＦＬＵＥＮＴ 求解器从 Ｒｏｃｋｙ ＤＥＭ 求解器获取数据ꎬ
进一步求解含颗粒流场并更新流区ꎬ这些操作在下

一个时间步重复ꎬＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合流程
Ｆｉｇ.１　 ＣＦＤ￣ＤＥＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 建模及边界条件、初始条件

２.１　 建模

管道流场以芜湖大直径盾构的排浆管道作为

参考ꎬ盾构直径 １５.０７ ｍꎬ盾构的最大掘进速度 ｖｍａｘ

为 ２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ进浆管、排浆管直径为 ０.５ ｍꎬ每环

２ ｍꎬ卵石地层土密度约为 ρｓ ＝ ２.１０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 进浆管

的膨润土泥水密度约为 ρｉｎ ＝ １.２０ ｇ / ｃｍ３ꎬ进浆管的

携渣泥浆的平均速度约为 ３.０２ ｍ / ｓꎮ 开挖渣土中部

分颗粒溶于水后ꎬ排浆管的混合泥浆密度约为 ρｏｕｔ ＝

１.３０ ｇ / ｃｍ３ꎬ盾构 排 浆 管 口 处 的 泥 浆 密 度 约 为

１.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ根据盾构施工过程中泥浆流量折合的排

浆管内平均速度约为 ３.４１ ｍ / ｓꎬ为了研究泥浆流速

对颗粒运移的影响ꎬ设置泥浆流速分别为 ２、 ３、
４、５ ｍ / ｓꎮ

运用 ＡＮＳＹＳ 软件进行建模ꎬ在管道前后添加

合适的直管道ꎬ从而最终得到相应的组合管道ꎬ管
道直径 ｄ＝ ０.５ ｍꎬ弯曲管道左侧水平直管长度 Ｌ１ ＝
２ ｍꎬ弯曲管道右侧倾斜直管长度 Ｌ２ ＝ ２ ｍꎬ弯曲角

度为 ６０°(增加了 ３０°和 ９０°的弯曲管道)ꎬ曲率半径

ｒ＝ ０.５ ｍꎬ排浆管网格模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 排浆管网格模型
Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅ

２.２　 初始条件及边界条件

流场的模拟中的边界条件如下ꎬ将进口边界设

置为速度入口ꎬ按照盾构开挖过程中实际的泥浆速

度进行模拟ꎬ标准组盾构排浆管泥浆流速取 ３ ｍ / ｓꎬ
将出口边界设置为压力出口ꎬ改变排浆管内的泥浆

黏度、密度和初始速度ꎬ分析颗粒的运移和滞排规

律ꎮ 进行含重力效应的瞬态三维仿真ꎬ重力加速度

设为 ｇ＝ ９.８１ ｍ / ｓ２ꎮ 在 ＤＥＭ 模型中ꎬ在入口处设置

一个圆形颗粒工厂ꎬ连续不断产生颗粒ꎮ 按照盾构

直径 １５. ０７ ｍꎬ 盾 构 的 最 大 掘 进 速 度 ｖｍａｘ 为

２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ密度为 ２ １００ ｋｇ / ｍ３ꎬ折合的颗粒产生

速度为 １５６.００ ｋｇ / ｓꎬ计算式为

Ｑｓ ＝
πｄ２

４
ｖｍａｘ ＝ ４.４６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ (１１)
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ｍｓ ＝Ｑｓ ρｓ ＝ １５６.００ ｋｇ / ｓꎬ (１２)
式中ꎬＱｓ 为盾构每分钟开挖体积ꎬｄ 为盾构开挖直

径ꎬｖｍａｘ为盾构最大掘进速度ꎬρｓ 为颗粒密度ꎬｍｓ 为

盾构每秒开挖质量ꎮ
２.３　 数值计算模型验证

颗粒的半径都为 ０.１ ｍꎬ泊松比为 ０.３ꎬ弹性模

量为 １ ０００ ＭＰａꎮ 离散元模拟颗粒单元的运动时ꎬ
采用常用的 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动模型ꎬ卵石较为坚

硬ꎬ卵石和管道内壁都较为光滑ꎬ颗粒之间、颗粒－
管壁之间的接触力学参数已有成熟的研究[１７]ꎬ离散

元模型相关参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 离散元模型相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
物理参数 静摩擦系数 动摩擦系数 碰撞恢复系数

颗粒－颗粒 ０.２ ０.０５ ０.３
颗粒－管壁 ０.３ ０.１０ ０.３

　 　 颗粒在流体中的运动主要受曳力控制ꎬ其特征

时间为颗粒弛豫时间[１８]ꎬ颗粒的半径越小ꎬ其弛豫

时间越小ꎮ 颗粒直径为 ０. １ ｍꎬ其特征时间约在

１０－３ ｓ量级ꎮ 根据文献[１９]的研究ꎬ流体相的时间

步长可以是颗粒相时间步长的 １０ ~ １００ 倍ꎮ 在本研

究中ꎬ流体相时间步长设置为 ０.０２ ｓꎬ颗粒相时间步

长设置为 ０.００２ ｓꎮ
运用 ＡＮＳＹＳ 软件对弯曲的排浆管划分网格ꎬ

弯曲管道数值模型采用四面体网格ꎬ在确保网格质

量的前提下ꎬ四面体网格能更精确地计算控制体的

梯度ꎬ进而提高了计算的精度与效率ꎮ ＣＦＤ 模型的

网格密度对计算耗时和计算结果的准确性有较大

影响ꎮ 不同网格密度下计算耗时和颗粒最大运移

速度的对比如图 ２ 所示ꎬ随着网格数量的增加ꎬ耗时

大幅增加ꎬ颗粒最大运移速度逐渐接近于泥浆的初

始速度ꎮ 当网格密度较小时(单元数为７ ９１４)ꎬ数值

模拟结果与网格加密结果相比误差较大ꎮ 与本研

究的 ９５４ １９６ 个网格数相比 (四面体的边长为

２ ｃｍ)ꎬ３ ４０４ ９３９ 个网格数的模拟时间要长得多ꎬ但
精度的提高并不明显ꎮ 当网格更加细致时ꎬ颗粒的

最大运移速度更加接近泥浆的初始速度ꎬ验证了数

值模型的准确性ꎮ 本研究数值模型的网格密度既

要满足精度要求ꎬ又消耗较小的时间成本ꎬ网格分

布如图 ３ 所示ꎮ
　 　 利用芜湖城南跨江隧道大直径盾构施工参数

以验证 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 计算结果的准确性ꎬ现场的泥浆

管道如图 ４ 所示ꎮ 模拟结果与现场监测数据对比如

图 ５ 所示ꎬ对比排浆管道体积流量和 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 模

型计算结果发现ꎬＣＦＤ￣ＤＥＭ 模拟结果与现场数据

差异较小ꎬ数值计算结果与现场监测数据吻合较好ꎮ

图 ３　 不同网格密度下计算耗时和颗粒最大运移速度
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ４　 现场泥浆管路
Ｆｉｇ.４　 Ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ５　 泥浆体积流量对比
Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｕｒｒｙ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 颗粒运移规律数值模拟研究

３.１　 颗粒滞排及流场分析

利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算初始化的流场ꎬ入口初

始速度为 ３ ｍ / ｓꎬ流场的速度分布截面图如图 ６(ａ)
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所示ꎬ直管处的横截面的流场速度分布如图 ６(ｂ)所
示ꎮ 在水平管道中ꎬ管道中心的泥浆流速高于四

周ꎮ 通过弯曲处后ꎬ泥浆的流速发生明显分层ꎬ如

图 ６(ｃ)所示ꎮ 由于泥浆的流动惯性ꎬ泥浆的高流速

区域集中在管道底部ꎬ高流速的泥浆能为颗粒提供

更大的拖曳力ꎮ

图 ６　 泥浆初始流场
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

　 　 在初始速度为 ３ ｍ / ｓ 的泥浆 (泥浆密度为

１ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度为 ０.０２ Ｐａ􀅰ｓ)的拖曳下ꎬ颗粒的

运移速度云图如图 ７ 所示ꎮ 颗粒生成时具有 ２.５５
ｍ / ｓ 的初速度ꎬ在泥浆的拖曳下进行加速ꎬ同时在自

重的作用下发生沉降ꎬ颗粒之间或者与管道底部发

生碰撞ꎬ都会导致颗粒动能的降低ꎬ速度降低的颗

粒在管道的弯曲处发生沉积ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ低流速

的泥浆提供的拖曳力较低ꎬ颗粒集中分布于管道的

底部ꎬ大量颗粒发生了沉积滞排ꎮ

图 ７　 颗粒分布及运移速度云图
Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 沉积颗粒和未沉积颗粒的运移速度和运移有

很大的区别ꎬ颗粒的运移迹线如图 ８ 所示ꎬ运移速度

如图 ９ 所示ꎮ 颗粒生成后在自重作用下迅速下沉并

与管壁发生碰撞减速ꎬ在管底部滚动运移ꎬ速度在

弯曲处大幅降低ꎬ最终排出管道外ꎮ 沉积颗粒经过

初始加速阶段后ꎬ运移速度在弯曲处大幅降低ꎬ经
历多个小幅的加速ꎬ总体来说运移速度越来越小ꎮ
由于颗粒间的相互碰撞ꎬ沉积颗粒的速度曲线比较

波折ꎬ沉积颗粒经过小幅的加速就会发生碰撞ꎬ耗
费了颗粒的动能ꎮ 未沉积颗粒凭借泥浆的浮力和

拖曳力悬浮于泥浆中ꎬ能够克服自身重力进行跃

迁ꎬ其速度也会在跃迁过程中快速增长ꎬ很少与其

他颗粒发生碰撞ꎮ

图 ８　 颗粒运移迹线
Ｆｉｇ.８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｃｅ

图 ９　 颗粒运移速度曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
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　 　 颗粒发生滞排后ꎬ沉积的颗粒导致流场发生分

层ꎬ管道截面的速度分布如图 １０ 所示ꎮ 水平管道内

泥浆流速较为均匀ꎬ管道底部的泥浆流速稍低于管

道上部ꎮ 倾斜管道内管道底部泥浆流速很低ꎬ沉积

颗粒导致有效过流面积变小ꎬ泥浆高流速区域集中

在管道上部ꎮ 仅少部分颗粒能够在管道上部高速

运移ꎬ而大部分颗粒在低流速区域沉积ꎬ斜管处发

生滞排后会加剧流场的分层ꎬ分层的流场更加不利

于颗粒的运移ꎬ形成恶性循环ꎮ

图 １０　 滞排后流场速度云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

３.２　 不同管道弯曲度数对颗粒滞排影响

为了研究泥浆管道的弯曲度对颗粒运移速度

的影响ꎬ本研究设置了 ３０°、６０°和 ９０°的弯曲管道ꎬ
各弯曲管道弯曲处的曲率都为 ０.５ ｍꎮ 泥浆初始速

度都 为 ３ ｍ / ｓꎬ 密 度 为 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 黏 度 为

０.０２ Ｐａ􀅰ｓ的情况下ꎬ不同弯曲度数的管道内颗粒运

移速度云图如图 １１ 所示ꎮ

　 　 不同弯曲度数的管道内流场的速度云图如图

１２ 所示ꎬ水平管道内泥浆的流速约为 ３ ｍ / ｓꎬ速度

分布较为均匀ꎬ泥浆通过弯曲处后速度明显分层ꎬ
泥浆流速最高处达到 ５ ｍ / ｓꎮ ６０°的管道内泥浆流

速分层最明显ꎬ颗粒的沉积滞排加剧了泥浆流速

的分层ꎬ管 道 底 部 的 低 流 速 泥 浆 也 难 以 运 输

颗粒ꎮ

图 １１　 不同弯管内颗粒分布及速度云图
Ｆｉｇ.１１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｓ
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图 １２　 不同弯管内流场速度云图
Ｆｉｇ.１２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｓ

　 　 密度为 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度为 ０.０２ Ｐａ􀅰ｓ 的情况

下ꎬ不同管道弯曲度数的颗粒平均速度曲线如图

１３ 所示ꎮ 泥浆初始速度为 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ大约 ０.６ ｓ 的

时间步后ꎬ最先生成的颗粒运移至弯曲处ꎬ颗粒与

管壁发生碰撞减速ꎮ 由图 １２ 可见ꎬ９０°的弯曲管

道内颗粒减速幅度最大ꎬ６０°的弯曲管道次之ꎮ 泥

浆初始速度为２ ｍ / ｓ时ꎬ大约 １.０ ｓ 的时间步后ꎬ最
先生成的颗粒运移至弯曲处ꎬ颗粒与管壁发生碰

撞减速ꎮ 但是泥浆的流速太低ꎬ３ 种弯管内颗粒的

平均速度都很低ꎬ颗粒生成过后速度迅速降低ꎬ颗
粒无法顺畅的运移ꎮ 泥浆初始速度大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ
颗粒运移速度较快ꎬ颗粒能够顺畅的运移ꎬ３０°的
弯曲管道内颗粒与管壁碰撞减速最小ꎬ其平均速

度明显高于 ６０°和 ９０°ꎮ 综上所述ꎬ泥浆的初始速

度保持在 ４ ｍ / ｓ 左右较为合理ꎬ可见相较于提高泥

浆的黏度、密度等参数等手段ꎬ提高泥浆泵的功

率ꎬ加大流场速度对颗粒的拖曳力是防治滞排问

题的重要手段ꎮ

图 １３　 不同泥浆初始速度的颗粒平均运移速度
Ｆｉｇ.１３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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　 　 不同弯曲管道内颗粒数如图 １４ 所示ꎬ可见在颗

粒生成速度维持恒定ꎬ管道内的颗粒数不断增加直

至达到峰值ꎬ这是由于颗粒生成速度和排出速度达

到动态平衡ꎬ滞留在管道内的颗粒数就是滞排颗粒

数ꎮ 泥浆初始速度为 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ管道弯曲度数越大ꎬ

颗粒生成速度和排出速度达到动态平衡的临界点

越晚ꎬ说明颗粒滞排越严重ꎮ 不同工况下滞排颗粒

数如图 １５ 所示ꎬ管道的弯曲度数越大ꎬ泥浆的初始

速度越小ꎬ颗粒的滞排数量越大ꎮ

图 １４　 不同泥浆初始速度的管道内颗粒量
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 １５　 管道内颗粒滞排数量
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ

３.３　 泥浆黏度对颗粒运移速度影响

不同黏度的泥浆对颗粒的运移速度的影响如

图 １６ 所示ꎬ可见泥浆黏度越大ꎬ泥浆和颗粒发生剪

切产生的拖曳力越大ꎬ使颗粒具有更快的运移速

度ꎮ 颗粒的平均速度在前 ０.５ ｓ 内加快ꎬ达到峰值ꎮ
在 ６０°的弯曲管道内(见图 １６(ｂ))ꎬ泥浆黏度提升

到 ０.０４ Ｐａ􀅰ｓ 以上后ꎬ再提高泥浆的黏度ꎬ颗粒运移

速度的提升并不明显ꎮ 过大的泥浆黏度会增加盾

构的施工负荷和泥浆的处理难度ꎬ也增大了渣土中

黏土颗粒的黏附堵塞效应ꎮ 可见ꎬ泥浆的黏度不宜

过大ꎬ也不宜过小ꎬ工程中维持在 ０.０４ Ｐａ􀅰ｓ 左右

为宜ꎮ
在 ３０°的弯曲管道内(见图 １６( ａ))ꎬ不同黏度

的泥浆对颗粒运移速度影响更明显ꎬ这说明在泥浆

流动方向上ꎬ泥浆黏度对颗粒拖曳力的影响很大ꎬ
泥浆黏度越大ꎬ泥浆和颗粒发生剪切产生的拖曳力

越大ꎮ 在 ９０°的弯曲管道内(见图 １６( ｃ))ꎬ当泥浆

黏度大于 ０. ０４ Ｐａ􀅰ｓ 后ꎬ颗粒平均速度的变化不

明显ꎮ
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图 １６　 不同泥浆黏度的颗粒平均运移速度
Ｆｉｇ.１６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３.４　 泥浆密度对颗粒运移速度影响

当泥浆初始速度为 ３ ｍ / ｓꎬ黏度为 ０.０２ Ｐａ􀅰ｓ 的

情况下ꎬ不同的泥浆密度对颗粒运移速度的影响如

图 １７ 所示ꎬ可见在前 ０.８ ｓ 的时间步内ꎬ不同密度泥

浆的颗粒速度几乎相同ꎬ这是由于在前 ０.８ ｓ 的时间

步ꎬ颗粒仅在水平管道内运移ꎬ而高密度的泥浆仅

提供更高的浮力ꎬ这对颗粒的水平运移影响不大ꎮ

在 ０.８ ｓ 后的时间步内ꎬ部分颗粒在倾斜的管道内运

移ꎬ高密度泥浆使颗粒在倾斜管道内运移速度增

大ꎮ 实际工程中ꎬ泥浆密度过高会导致盾构的掘进

负荷较高ꎬ泥浆的密度不宜高于 １ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎬ当泥

浆循环时间较长时ꎬ泥浆密度缓慢升高ꎮ 为了减轻

盾构掘进的负荷ꎬ应该通过筛分、离心和压滤等手

段及时处理高密度的泥浆ꎮ

图 １７　 不同泥浆密度的颗粒平均运移速度
Ｆｉｇ.１７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

综合以上模拟计算结果ꎬ通过分析颗粒的平均

运移速度以及流场的变化ꎬ可以得出以下几点结论ꎮ
(１) 滞排问题是由于低流速的泥浆提供的拖曳

力太低ꎬ大量颗粒沉积于管道弯曲处的底部ꎮ 颗粒

生成速度和排出速度达到动态平衡ꎬ管道弯曲度数

越大ꎬ颗粒生成速度和排出速度达到动态平衡的临

界点越晚ꎬ说明颗粒滞排越严重ꎬ滞排的颗粒数量

就越多ꎮ
(２) 颗粒滞排沉积导致管道的有效过流面积

变小ꎬ泥浆高流速区域集中在管道上部ꎬ大部分颗

粒在低流速区域沉积ꎮ 颗粒的滞排会加剧流场的

分层ꎬ管道顶部的流速远大于底部ꎬ分层的流场更

加不利于底部沉积颗粒的运移ꎬ加剧颗粒的滞排

问题ꎮ
(３) 泥浆黏度越大ꎬ颗粒和泥浆发生剪切流动

时的拖曳力越大ꎬ颗粒的平均运移速度越大ꎬ盾构

施工中可以适当添加增黏剂提高泥浆黏度ꎬ黏度控

制在 ０.０４ Ｐａ􀅰ｓ 左右为宜ꎮ泥浆密度对颗粒的水平运

移影响不大ꎬ但颗粒向上运输时ꎬ密度大的泥浆能

够提供更高的浮力ꎬ高密度有利于防治颗粒的滞

排ꎬ但也会增加盾构施工负荷ꎮ 工程上提高泥浆泵

的功率ꎬ保持泥浆流速在 ４ ｍ / ｓ 左右ꎬ能够有效防治

滞排问题ꎮ
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