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摘要：为了深入研究用气举反循环清除地下连续墙槽底沉渣的效果，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，运用模拟数值分析的方法，
建立二维模型，并以气举混合器安置深度、空压机清槽压力、沉渣直径为研究对象，得出了如下结论：气举反循环技
术能够有效地将沉渣从连续墙基坑底部返出，沉渣的出口速度范围在 ０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ，粘粒的逃逸速度比其它
粒径的逃逸速度大；沉渣厚度越大，沉渣清理出来越难。
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0　引言
在地下连续墙施工成墙后，墙身混凝土浇灌前，

利用气举反循环钻进工艺原理
［１］ ，先将气液混合器

放入灌浆导管内一定深度，再将压缩空气通过送风
管送至其内，使压缩空气与导管内的泥浆混合，形成
密度比导管外泥浆密度小的泥浆空气混合浆液。 在
管内外压差的作用下，沿导管内腔上升，经排渣管排
至沉淀池，沉淀后的泥浆又以自流方式连续不断地
流回槽段内，从而达到清除槽底沉渣的目的。 具体
过程如图 １所示。

气举反循环清渣在工程上虽然有一定应

用
［２ －５］ ，但尚无确定的理论依据和设计方法用于指

导工程方案设计及实施。 本项目拟通过设计制作气
举反循环清渣模拟实验装置，模拟实际工程清渣过
程，结合有限元方法建立模型分析，寻找各技术参数
与工程情况相对应的规律，以期对气举反循环技术
用于不同深度的地下连续墙清孔施工起到指导作

用。

图 １　气举反循环清渣原理

1　研究方法
1．1　主要研究内容

（１）工程实物模型概化，优化并建立合理的气
举反循环超深地下连续墙清孔施工试验模型；

（２）确定流体属性及基本参数；



（３）通过有限元分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟得出不同
沉渣厚度所需的清孔压力；

（４）利用 Ｆｌｕｅｎｔ计算分析清渣效果。
1．2　工程试验概化模型
1．2．1　工程要求

该工程为地下５０ ｍ深处气举反循环情况，根据
气举反循环清孔过程的相关要求，出水管（导管）下
放深度以沉渣面深度控制，距沉渣 ３００ ～４００ ｍｍ 为
宜。 随着泥渣的排出，基坑底部的沉渣厚度减少，出
水管（导管）应同步跟进，保持管口与沉渣面的距
离。 混合器安放深度是影响气举反循环清孔效率的
关键参数，如果安放深度太浅，导管内无法形成稳定
液流，导致气举反循环清渣失败；如果太深，排浆量
过大，泥浆补给达不到要求，会使孔内泥浆面迅速下
降，严重影响孔壁稳定，容易引起孔壁坍塌。 根据工
程经验，风管的插入深度可控制在 ０畅６倍的孔深，允
许小范围波动。
1．2．2　模型概化

由于工程实际情况为地下 ５０ ｍ，地下连续墙的
厚度按槽机的规格而定，一般槽机规格为 ６００、８００、
１０００、１２００ ｍｍ，基坑的宽度相对其深度较小，若按
实际情况 １∶１ 建立足尺模型，则模型表现为“细
长”形状。 若以混合器的安放深度为参考点 a（０畅６
倍孔深），取混合器以下部分建立试验模型，仍然表
现为“细长”形状，整体看起来不直观，不易突出气
举反循环的特征，也不易观察流动形态。 所以本试
验模型直接截取基坑底部以上 ３ ｍ，以该段建立试
验模型，基坑宽度 W 和深度 H比例合适，易于突出
和观察气举反循环的效果以及泥浆的流动形态。

混合器安装在 ０畅６ 倍孔深处，导管内混合器安
装位置以上的泥浆，由于气体与泥浆的混合而密度
变小，而混合器安装位置以下部分的泥浆密度仍然
保持着与导管外循环相泥浆的密度一致。 由于模型
选取的为基坑底部以上 ３ ｍ，该段处于混合器以下
部分，所以导管内外的泥浆密度不变。

从基坑截面方向观察，导管距离基坑两边的距
离相等，即在竖直方向表现为对称形态，所以简化模
型，取一半为研究对象（注：试验计算后可通过对称
原理补全另一半结果，对试验精度无影响）。

试验模型参数为：基坑宽度W＝０畅８ ｍ；计算截取
段深度 H＝３ ｍ；导管距离沉渣面的距离 h ＝０畅３５ ｍ；
导管内径 d＝０畅２２ ｍ，外径 D＝０畅２４ ｍ，壁厚 ０畅０１ ｍ。

1．3　试验模拟参数
由气举反循环原理可知，循环流动的原因在于

导管内外存在压强差，而压强差可以通过导管内外
泥浆的密度以及混合器的深度计算出来。 气举反循
环清孔工艺实施的关键在于基坑深度，且基坑越深，
压力差越大，流速流量也就越大，清孔效果就越好。
反之，基坑越浅，压力差越小，流速流量过小，就难以
形成流动反循环。 本试验模拟的深度为 ５０ ｍ 深处
的气举反循环情况。
循环相泥浆要有一定的密度和粘度，工程上所

用泥浆的密度≯１５００ ｋｇ／ｍ３ ，泥浆的密度越大，则粘
度越大；但过大的粘度不利于泥浆的流动，通过查阅
相关文献可知，工程上用于气举反循环清渣的泥浆
参数如表 １ 所示［６ －７］ 。 由于试验变量较多，为了更
好的研究和反映出气举反循环清渣的效果，故在最
大压强差的情况下（泥浆、沉渣和气体混合物相密
度为 ７００ ｋｇ／ｍ３ ），进行气举反循环模拟试验，通过
控制变量的方法，将试验的固定参数列于表 ２。 变
量参数为沉渣固体土颗粒粒径和沉渣厚度，列于表
３。 通过计算得出导管内外压强差，如表 ４所示。

表 １　气举反循环清渣的泥浆参数

流 动 相 种 类 密度／（ｋｇ· ｍ －３ ） 粘度／ｓ
泥浆循环相 １２００ ǐ２２ ～２８ O
泥浆与沉渣的混合液相 １４００ ǐ２８ ～３２ O
泥浆、沉渣和气体混合物相 ７００ ～９００ �

　注：泥浆流动速度要达到 １畅５ ～２ ｍ／ｓ，此时排浆液效果最好。

表 ２　试验固定参数

流 动 相 种 类

密度／
（ｋｇ·
ｍ －３）

粘
度／
ｓ
沉渣距离
导管的距
离／ｍ

泥浆、沉渣、气
体混合密度／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

泥浆循环相 １２００  ２５ 哌
泥浆与沉渣的混合液相 １４００  ３０ 哌０ ��畅３５ ７００ �

表 ３　变量参数

变量种类

沉渣颗粒粒径／ｍｍ
变量水平

粘粒 粉粒 砂粒 圆砾或角砾

０ \\畅００４ ０ 父父畅０１ ２ <２０  
沉渣厚度／ｍ ０ 剟剟畅３ ０ 烫烫畅６ ０   畅９

表 ４　管内外压强差

基坑与导管之
间的压强 P１ ／

Ｐａ

导管内部
压强 P２ ／

Ｐａ

压强差
ΔP ＝P１ －P２ ／

Ｐａ

对应泥浆、沉渣和
气体混合物相密

度／（ｋｇ· ｍ －３ ）

５   畅５２７２ ×１０５ ４ UU畅０５７２ ×１０５ １ 换换畅４７ ×１０５ ７００ 殚

1．4　沉渣参数确定
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气举反循环的流体为泥浆，由勘察报告显示，此
项目地质下卧层有着厚度在 ２７ ～３５ ｍ的砂质粉土，
粉质砂土、粉砂、中粗砂，这些成分极易产生沉渣。
由土粒粒组划分可以确定沉渣中各组分颗粒的粒径

种类［８］ ，如表 ５ 所示。

表 ５　土粒粒组的划分

粒组名称 粒径范围／ｍｍ
漂石或块石颗粒 ＞２００ �
卵石或碎石颗粒 ２００ ～２０ $

圆砾或角砾颗粒

粗 ２０ ～１０  
中 １０ ～５ �
细 ５ ～２ 梃

砂粒

粗 ２ ～０ 览览畅５
中 ０   畅５ ～０ 栽畅２５
细 ０   畅２５ ～０ �畅１
极细 ０ 鲻鲻畅１ ～０ 览畅０７５

粉粒
粗 ０ 忖忖畅０７５ ～０ �畅０１
细 ０ 忖忖畅０１ ～０ 栽畅００５

粘粒 ＜０ 剟剟畅００５

由于沉渣中的土颗粒种类繁多且直径大小不

一，为了便于研究不同粒径的沉渣颗粒的循环清除
效果，根据粒径划分等级，取粘粒、粉粒、粗砂和圆粒
角粒 ４种颗粒为研究对象，对应颗粒的粒径分别为
各个粒径组的最大值。 沉渣的厚度选取 ０畅３、０畅６、
０畅９ ｍ三个厚度为研究对象，分别对应薄、中、厚三
个等级。

2　计算结果
2．1　计算云图

图 ２ ～７主要为沉渣厚度为 ０畅３ ｍ时，泥浆和沉
渣最终相速度、初始体积分数、最终体积分数云图。

图 ２　泥浆最终相速度云图

2．2　计算结果分析
由试验结果可以看出，粘粒、粉粒、砂粒以及圆

粒或角粒均能通过气举反循环技术从基坑槽底部

清理出来。由沉渣出口处的最大速度以及颗粒追踪

图 ３　沉渣最终相速度云图

图 ４　泥浆初始体积分数散点图

图 ５　沉渣初始体积分数散点图

图 ６　泥浆最终体积分数散点图

结果可以看出，所有粒径的沉渣颗粒，在出口处均能
够逃逸出去，都有一定的逃逸速度，粘粒的逃逸速度
比其它粒径的逃逸速度大。沉渣厚度越大，沉渣
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图 ７　沉渣最终体积分数散点图

出口的速度呈减小趋势。
从图 ８可以看出，当沉渣颗粒粒径一定时，沉渣

残余体积分数随着沉渣厚度的增大而增大；当沉渣
厚度一定时，局部残余沉渣体积分数随着粒径的增
大而增大；沉渣厚度≤０畅６ ｍ 时，气举反循环对粘
粒、粉粒、砂粒以及圆粒或角粒均能达到较好的清除
效果，而当沉渣厚度达到 ０畅９ ｍ时，气举反循环对于
砂砾（２ ｍｍ）、圆砾或角砾（２０ ｍｍ）的清除效果减
弱，需要更长的循环时间才能清除干净，对于粒径较
小的沉渣颗粒（粒径＜２ ｍｍ），气举反循环的清除效
果较好。

图 ８　局部残余沉渣体积分数随粒径、沉渣厚度变化关系图

从图 ９可以看出，当沉渣颗粒粒径一定时，最终
沉渣相出口最大速度随着沉渣厚度的增大而减小；
当沉渣厚度一定时，沉渣相出口最大速度随着沉渣
粒径的增大而呈现减小趋势；对于粒径更小的粘粒，
其出口最大速度相比其它粒径的沉渣更大。 在导管
的出口处沉渣的出口速度在０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ范

围，粘粒的逃逸速度比其它粒径的逃逸速度大。

图 ９　最终残余沉渣出口最大速度随粒径、沉渣厚度变化关系图

3　结论
（１）采用气举反循环技术可有效的将粘土、粉

土、砂土以及圆砾或者角砾形成的沉渣，从 ５０ ｍ 深
的槽段底部中循环带出。

（２）沉渣从连续墙基坑槽底部带出时，在导管
的出口处沉渣的出口速度在 ０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ 范
围，粘粒的逃逸速度比其它粒径的逃逸速度大。

（３）随着沉渣厚度的增大，基坑槽底部的沉渣
越难通过气举反循环带出。
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