
第38 卷 第1 期
2022年 1月

Vol. 38 No. 1
Jan. 2022

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

箱涵清淤及泥处理利用典型实例研究
侯 豪 1,2， 朱 伟 2,3， 陈益人 4， 许小格 3， 程 林 3， 李云全 3，

吴思麟 1,2

（1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；2. 河海大学

土木与交通学院，江苏 南京 210098；3. 河海大学 环境学院，江苏 南京 210098；
4. 三川德青科技有限公司，湖北 武汉 430079）

摘 要： 雨水箱涵作为城市排水管网的干管，由于长期运行，其内部出现了严重淤积，堵塞管

网。如何对箱涵进行清淤、清淤后的泥如何处理和利用是许多城市目前正面临的难题。以湖北省

武汉市光谷管网及渠道清淤混错接改造工程为典型案例，研究泥处理过程中泥的物理和化学性质

的变化规律，同时对泥饼的力学性质进行分析。基于对泥性质的分析，梳理了该典型工程在清淤及

泥处理利用中存在的关键问题：人工清淤危险低效；工艺适合大方量快速施工工况，存在泥处理过

程效率低、沉淀池浓缩效果差、板框机未能充分发挥效力问题；未进行施工尾水的处理，泥饼Zn含量

超标，属于污染土，外包处理可能造成二次污染。这些问题也是我国城市管网清淤工程中普遍存在

的问题，通过对上述问题的梳理能够为箱涵清淤工程提供指导及借鉴。
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Abstract： As the trunk main of urban drainage network, stormwater box culvert has been seriously

silted and blocked during long‑term operation. How to dredge the box culvert, treat and use the mud after
dredging is a difficult problem that many cities are currently facing. Variations in physical and chemical
properties of mud during treatment in a typical reconstruction project in Wuhan Optical Valley, Hubei
Province were investigated, and the mechanical properties of mud cake were also analyzed. Based on the
analysis of mud properties, the key problems existing in the dredging and mud treatment and utilization of
this typical project were summarized as follows: artificial dredging was dangerous and inefficient; the
process was suitable for large earthwork and rapid construction conditions, but there were some problems
such as low efficiency of mud treatment process, poor concentration performance of sedimentation tank,
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and failure of plate and frame machine to give full play to its effectiveness; the tail water of construction
was not treated, Zn content of the mud cake exceeded the standard, and outsourcing treatment of this
contaminated soil might cause secondary pollution. These are also common problems in Chinese urban
network dredging project, and guidance and reference for box culvert dredging project are provided
through summarizing the problems.

Key words： box culvert; dredging; mud treatment; mud utilization; plate pressure filtration

随着城镇化的推进，我国城市规模不断扩大，

对供水量的需求越来越大，相应的排水量也大幅增

加［1］。作为城市排水系统的主要组成部分，城市河

流在防洪排涝方面起到了重要作用。在城镇化发

展过程中，很多城市采用了以涵代河的方式，因此

很多城市普遍存在城市箱涵。随着运行时间的增

加，箱涵内部出现了淤积、堵塞等问题，增大了管道

阻力，从而影响排水［2］，不仅成为城市内涝的原

因［3］，箱涵内沉淀聚集的污泥也成为水污染的原因

之一，对河湖水质产生重要影响［4］。近几年，各城市

普遍发现城市污水收集系统中广泛存在淤堵漏损

问题，管网清淤逐渐得到重视。同时，对于箱涵清

淤工程的关注度也大大提升。由于较多的箱涵设

计未充分考虑后续淤积和清淤问题，之前也非常缺

少箱涵清淤、淤泥处理及利用经验，因此对于如何

清淤、清淤后的泥浆如何处理、产物如何处置或资

源化利用等均没有可参考的工艺或技术，这给工程

实施带来了一定困难。

清淤方面，对于量小且成分复杂的城市河道清

淤而言，机械清淤法和水力清淤法仍然是普遍使用

的方式［5-6］，有着一定的现实适用性。而在清淤产生

的后续产物处理方面［7］，过去大多数清淤产生的泥

浆一般直接被输送至设定的堆场进行自然干化［8］。

但由于对土地资源的占用以及可能带来的二次污

染［9］，使这种处置方式在城市内已经很难应用。为

了解决这些问题，城市河道清淤过程中开始较为普

遍地使用板框压滤对泥浆进行脱水［10］。

对箱涵进行清淤可以借鉴城市河道的技术工

艺，首先使用水力清淤，再通过板框压滤脱水，然后

对后续泥饼进行利用或处置。围绕这一问题，结合

武汉市光谷管网及渠道清淤工程进行了工程效果

的检测、分析和总结，旨在为箱涵清淤工程提供经

验和参考。

1 材料及方法材料及方法

1. 1 工程背景

武汉市光谷管网及渠道清淤混错接改造工程

的主要对象是东湖高新区四条排水箱涵，包括新竹

路、南湖大道、光谷大道和高新四路。四条箱涵总

长度为 11 km，作为东湖高新区的雨水干管，承担着

防洪排涝的重任。由于常年未进行系统性的清淤，

箱涵内部淤积严重，排水能力较设计标准大幅下

降，给上游地区造成较大的渍水隐患。同时，该地

区虽为雨污分流制区域，但目前区域雨污水存在部

分混错接的情况［11］，初期雨水和部分混流污水在箱

涵内长期沉淀［12］，降低了箱涵的出水水质，尤其是

沉积的底层淤泥经过长期厌氧消化后产生各类有

毒有害物质［13］，进一步恶化了出水水质。作为直排

式雨水管网，箱涵出水直接排入南湖，这在一定程

度上恶化了南湖水质。为解决区域内现有雨水箱

涵淤积问题，恢复现状排水设施的排水能力，急需

实施管网及渠道清淤混错接改造工程。

清淤工作首先由工人进入箱涵中，在需要清淤

的管段两端设置围堰，并通过导流孔进行导流。排

干围堰内的水体后，通过高压水枪将淤泥冲成泥

浆。针对水力清淤产生的大量高含水率泥浆，武汉

市管网及渠道清淤混错接改造工程采用了“清淤泥

浆—板框压滤—处置利用”工艺，如图 1所示。清淤

产生的泥浆首先通过吸淤车 1泵送至车内，运输至

淤泥处理场地，暂存在原浆池 2中。由于单位长度

箱涵内清淤方量少，无法满足处置场地连续运转的

要求，故清淤泥浆首先在原浆池中暂存一段时间，

达到一定方量后再进行后续处理。露天放置的泥

浆随着水分蒸发使含水率下降，无法实现泵送，需

通过水力冲刷 3将泥调制成易于泵送的状态，通过

管道输送至泥沙分离器 4，泥沙分离器由两部分组

成，泥浆首先通过粗砂分离器 4-1筛出大垃圾、石块

等粒径大于 3 mm的物质。过筛后的泥浆通过泥浆
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泵送至细砂分离器 4-2上部的旋流分离器，实现泥

浆和砂浆的初步旋流分离。分离后的泥浆回到沉

淀池 5，混合部分泥浆的砂浆通过振筛后筛分出细

砂，过筛的泥浆通过管道回到沉淀池。在沉淀池中

沉淀一定时间以后，由绞吸船 6将沉淀池底泥绞吸

泵送至调节池 7。储药罐 8中的絮凝药剂通过加药

装置输送至调节池，在调节池中与泥浆进行充分混

合，混合后的泥浆通过管道输送至储浆罐 9，等待板

框压滤。经过板框机 10压滤后产生尾水和泥饼 11。
尾水通过管道排放至沉淀池 5。整个过程产生的粗

砂、细砂及泥饼通过运输车12运送至处置场地13。

1. 2 采样方法

为分析管涵从清淤、泥浆处理、后续处置及利

用中管涵淤泥的数量和性质的变化，对各工艺环节

的泥、水进行了采样。由于箱涵内部环境复杂，普

通人员无法进入，取样工作以原浆池为起点。对原

浆池中的待处理泥（以下称“原泥”）采用小型抓斗

挖泥器进行采样。对经过泥沙分离器后的泥浆（以

下称“分离后泥浆”）、粗砂、细砂分别采集了样品。

采用小型抓斗抓泥器对沉淀池的底泥（以下称“沉

淀池底泥”）进行采样，并对沉淀池表层的水进行取

样。调节池中混合了絮凝药剂的泥浆称为加药后

泥浆，对加药后泥浆进行取样。对板框压滤后产生

的泥饼和尾水分别进行取样。采集上述样品后将

样品密封于聚乙烯袋中，低温保存运回实验室进行

分析。

1. 3 试验方法

工艺各阶段泥样的密度、浓度、液限和塑限、粒

径分布、无侧限抗压强度、破坏应变及压缩系数均

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999）进行

测定；泥样和水样的 pH值、有机质、总氮、总磷及重

金属含量根据《水和废水监测分析方法》（第 4版）进

行测定。

处理过程中泥浆的体积变化按式（1）核算。

Vi相对=ρ原状 × C原状

ρi × Ci

（1）
式中：ρ原状为原状泥的密度，g/cm3；C原状为原状

泥的浓度；ρi为第 i个工艺环节泥的密度，g/cm3；Ci为
第 i个工艺环节泥的浓度；Vi相对为第 i个工艺环节泥

相对原状泥的体积。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 处理过程中泥的物理性质变化

原泥、分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、

泥饼的密度分别为 1. 46、1. 17、1. 26、1. 22、2. 12 g/
cm3，泥浓度的平均值分别为 51. 57%、26. 70%、

36. 54%、29. 45%、79. 31%。由于水的加入，使得经

过泥沙分离器后泥浆的密度和浓度明显低于原泥，

沉淀池底泥的密度及浓度较分离后泥浆明显上升，

经绞吸船绞吸后泵送至加药罐中添加药剂，绞吸后

泥浆混入部分水，密度和浓度较沉淀池底泥略有下

降，但仍高于分离后泥浆，加药后浓泥经板框压滤

后，泥饼的密度和浓度达到了较高水平。

原泥和泥饼的液限分别为 42. 75%和 46. 61%，

塑限分别为 34. 01%和 38. 50%，可见泥的液限和塑

限均有一定的上升，这是因为经过泥沙分离后，清

淤泥中黏粒含量上升，从而使得液限和塑限有所升

高。经检测，与原泥相对密度 2. 59相比，泥饼的相

对密度增大到 2. 64，这一现象也与砂粒的去除有

关。泥饼的中值粒径均值为 9. 57 μm，相对于原泥

的中值粒径均值 12. 04 μm明显降低，这主要是因为

泥沙分离器将泥浆中的粗砂和细砂筛出，致使处理

后得到的泥饼中值粒径减小。

分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、泥饼相

对原泥的体积分别为 2. 41、1. 63、2. 12、0. 45。可以

看出，单位体积的原泥经水力冲刷后，分离后泥浆

的体积增加一倍多，经过沉淀后稍有下降但仍大于

原泥，加药后泥浆由于水的混入，体积稍有增加，但

1.吸淤车 2.原浆池 3.水力冲刷 4.泥沙分离器 4-1.粗砂分离器

4-2.细砂分离器 5.沉淀池 6.绞吸船 7.调节池 8.储药罐

9.储浆罐 10.板框机 11.泥饼 l2.运输车 13.处置场地

1

3

6 7 8 9

2 5 4

4-2 134-1

11

10

12

图1 工艺流程示意

Fig.1 Schematic diagram of process flow

··110



侯 豪，等：箱涵清淤及泥处理利用典型实例研究 第 38卷 第 1期www. cnww1985. com

低于进入沉淀池的水平，采用板框压滤后泥饼的体

积接近原泥的一半。

2. 2 处理过程中泥的化学性质变化

原泥、分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、

泥饼的 pH值分别为 8. 90、8. 20、8. 41、7. 80、7. 74。
可以看出，处理过程中泥的 pH值总体呈下降趋势，

且都偏碱性。原泥至分离后泥浆和沉淀池底泥至

加药后泥浆的 pH值降低，主要是由泥浆浓度下降

引起的。而分离后泥浆至沉淀池底泥 pH值略微上

升，则是因为泥浆沉淀浓缩使得浓度上升的缘故。

经检测，沉淀池上清液 pH值为 8. 80，与沉淀池底泥

的 pH值接近，均在 8~9之间，而压滤尾水 pH值却达

到了 10，这可能与加入的絮凝剂有关。加入的碱性

絮凝剂不与泥颗粒结合，大部分随着压滤尾水排

出，表现为泥饼的 pH值在加药和板框压滤阶段并

没有显著变化，而压滤尾水的pH值则明显升高。

原泥、分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、

泥饼的有机质含量分别为 6. 64%、7. 24%、7. 59%、

7. 42%和 6. 05%。可以看出，由于整个处理过程中

未涉及专门去除有机物的工艺，淤泥中有机质含量

比较平稳。相较于原泥，泥饼有机质含量略有下

降，这可能是因为泥沙分离工艺分离出来的产物中

含有有机质。

原泥、分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、

泥饼的 TN分别为 2 467. 7、2 214. 63、2 831. 70、
2 573. 43、2 505. 37 mg/kg。可以看出，经过泥沙分

离后 TN较原泥下降，这是因为水的稀释作用加上

分离出的沙子吸附了部分 TN。经压滤处理后泥的

TN并没有下降，经检测沉淀池上清液和压滤尾水的

TN分别为 90. 39和 95. 00 mg/L，说明仅有少量的TN
随压滤尾水排出。

原泥、分离后泥浆、沉淀池底泥、加药后泥浆、

泥饼的 TP分别为 1 165. 93、1 022. 62、1 245. 32、
1 252. 32、1 271. 59 mg/kg。可以看出，TP的变化趋

势与 TN相似，在泥沙分离阶段由于分离出沙子的

携带和水的引入使得 TP含量明显下降。经压滤处

理后的泥饼TP并没有下降，且经测定压滤尾水中的

TP含量约为 0. 38 mg/L，说明 TP很好地吸附在了泥

土颗粒中，基本不会随着间隙水经压滤而浸出。

图 2为泥中重金属的变化。可以看出，与原泥

相比，泥的处理产物中重金属种类并没有显著变

化，泥中 Cd和 Pb两种重金属均未检出。经压滤处

理后，除 Zn外，泥饼中的重金属含量较原泥有所下

降，压滤尾水和沉淀池上清液的重金属检测结果表

明，泥中有部分重金属随间隙水的压滤浸出到压滤

尾水中。泥饼中 Zn含量超过《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）的规定值（300 mg/kg），存在土壤污染风险；同

时，其高于《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 36600—2018）中土壤污染风

险筛选值，在利用时应进行详细调查，采取风险管

控或修复措施［14］。

2. 3 泥饼的力学性质

为了了解箱涵淤泥经处理后产生泥饼的力学

性质，对泥饼进行了重塑样无侧限抗压强度试

验［15］，3组无侧限强度试验结果如图3所示。重塑泥

饼的强度平均为（170±30）kPa，破坏应变集中在

（8. 51±0. 5）%。根据《建筑地基基础设计规范》（GB
50007—2011）的特征压缩系数 a1-2（0. 14 MPa-1），泥

饼属于中压缩性土。

原泥 分离
后泥浆

泥饼

ZnNiCuCdCrPb

400

300

200

100

0

重
金

属
含

量
/（m
g·k
g-1 ）

沉淀
池底泥

加药
后泥浆

不同阶段的泥

图2 泥中重金属的变化

Fig.2 Change of heavy metals concentration of mud
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图3 泥饼应力-应变关系

Fig.3 Stress‑strain relationship of mud cake
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2. 4 讨论

2. 4. 1 清淤过程存在的问题

由于箱涵的横截面积大，普通机械清淤方式无

法满足大管径、高工效的要求［16］，该工程采取了人

工水力清淤的方式进行箱涵清淤。这样的清淤方

式一方面会产生大量高含水率的泥浆，增加运输和

处理的工作量。但因为该工程的清淤方量小，泥处

理场地距施工现场较近，因此该问题并未对工程造

成明显影响。另一方面，箱涵内部空气闭塞，有毒

有害气体弥散，环境条件复杂，人工进入工作不仅

对人的安全和健康产生影响，也大大限制了清淤工

程的施工速度。这个问题也是我国城市大直径管

涵清淤过程中普遍遇到的问题。如果能够开发出

适合大直径管涵，并能降低清淤泥浆含水率的新型

清淤装备，便可以很好地解决这一系列困扰管涵清

淤工程的瓶颈问题。因此这也是我国城市清淤方

式未来的走向。另外，由于设计时未考虑其会产生

如此严重的淤积，目前大部分箱涵在设计时未建设

完善的清淤配套措施，如检查井、清掏口等，给清淤

工作带来了一定困难。这要求之后的箱涵设计应

该充分考虑淤积因素，合理安排水力坡降等因素，

并配备完整的清淤配套装备。

2. 4. 2 泥处理过程中存在的问题

在该工程的泥处理过程中，为了实现泥的减量

化处理，要求能够将泥的方量降到最小。首先当清

淤工程方量小、工期长时，清淤的泥浆在原浆池中

的储存时间过长导致无法直接泵送，需要再次加水

调制成可以泵送的泥浆后再进行泥沙分离，这一步

使得通过蒸发散失部分水的原泥又重新引入了水，

增加了泥浆体积，增大泥处理的工作量。其次经过

沉淀后底泥的浓度得到了明显升高，但通过绞吸船

泵送至加药罐后泥浆的体积再次增加，这使得板框

压滤的效率有所降低，且增加了板框压滤机的处理

压力，因此需要寻找能够使得高浓度沉淀底泥直接

进入加药罐加药混合的方法。综合分析，该套泥浆

处理工艺适合于大方量、快施工的工况，相较于直

接固化处理可以大幅减少固化材料用量。当方量

减小、施工速度较慢时，可以考虑将泥浆先过泥沙

分离器后再进行储存，以减少泥处理过程中水的引

入量，提高工效。

2. 4. 3 产物处置利用的问题

该工程中，通过泥处理过程产生了粗砂、细砂

和泥饼三种固体产物及压滤尾水，以及沉淀池上清

液两种液体产物。经检测，该工程产生的粗砂和细

砂均符合混凝土骨料标准，可用于配制C30及以下

等级的混凝土。泥饼含有一定的有机物，TN、TP和
pH值在农业用地土壤要求范围内，但由于泥饼中重

金属Zn的含量高于标准（300 mg/kg），故只能按照污

染土进行处置。但由于淤泥的方量小，产物难以满

足大量使用的需求，该工程采取了外包填埋的方式

进行处理。这一方面造成了资源浪费，另一方面使

得对产物的处置管控变得困难，难以对处置结果进

行合理评价，对于处置方式是否会产生二次污染也

无从知晓。该工程中两种液体产物混合后直接回

排至箱涵，而箱涵作为雨水管道并不接入污水处理

厂，相当于液体产物直接排放至环境，含有一定污

染物的尾水势必会对环境产生一定的不利影响，这

也是一个应该引起注意的问题。

3 结论结论

针对武汉市光谷管网及渠道清淤混错接改造

工程中的管涵清淤工程，使用“水力清淤—板框压

滤—泥处理利用”的工艺流程是可行的，能够为国

内类似工程提供一定的借鉴。另外，本研究明确了

管涵清淤工程中底泥变为泥浆，然后进行分离、脱

水过程中泥的物理、化学性质的变化规律。由于清

淤过程中过多水分的加入，导致泥浆处理量大大增

加且产生了较多尾水，因此尾水和泥饼 pH值偏高

的问题值得关注。管涵淤泥中重金属Zn超标，处理

后产生的泥饼中重金属Zn也超标，后续必须进行安

全处置。
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