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滆湖生态清淤尾水悬浮物控制措施

刘Ǔ坤1Ǔ查晓庭2Ǔ王金伟2Ǔ李峥昊2

1.��江苏中源工程管理股份有限公司Ǔ江苏Ǔ南京Ǔ211500

2.��江苏省水利建设工程有限公司Ǔ江苏Ǔ扬州Ǔ225127

摘Ȟ要：生态清淤，亦称环保清淤，旨在及时清除河湖底部的污染物及底泥。这一过程不仅能改善水质，还能恢

复河湖的调蓄能力，促进生态修复，从而在环境保护与经济效益之间达成双赢。悬浮物作为清淤尾水控制的六大关

键指标之一，是引发水体浑浊的主要因素。本文依据悬浮物扩散理论及颗粒沉降理论，深入探讨降低悬浮物浓度的方

法。通过分析结果，我们制定了有效抑制疏浚尾水中悬浮物浓度的措施，减轻了清淤尾水对周边环境的负面影响，使

清淤工艺更加绿色环保。
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引言

悬浮物（suspended solids）是指那些悬浮在水中的
固体物质，涵盖不溶于水的无机物、有机物、泥砂、黏

土以及微生物等。它们对尾水的危害主要体现在两个方

面：首先，悬浮物是导致尾水浑浊的主要因素；其次，

水体中的有机悬浮物在沉积后容易发生厌氧发酵，进而

恶化水质[1]。因此，悬浮物含量被列为衡量水污染程度

的六大关键指标之一。悬浮物的度量标准通常采用浊度

来表示，浊度是指水中悬浮物对光线透过造成的阻碍程

度。测量浊度的方法是利用浊度计发射光线，让光线穿

过水样，然后在入射光方向90°的位置检测光线被水中悬
浮颗粒物散射的程度，通过计算得出水样的浊度值。

1��悬浮物扩散理论角度

历史文献研究显示，水中悬浮物的扩散主要归因于

水流的扰动[2]。具体而言，当水流产生的剪切应力达到足

以启动泥沙的临界值时，泥沙便开始上浮。绞吸船的排

泥管在排出尾水中的悬浮颗粒时，这些颗粒已具有一定

的初始速度，并随着水流继续向前扩散。同时，尾水排

放产生的水流力还会再次搅动已经沉积的泥沙等悬浮颗

粒，使它们重新悬浮在水中，并随着尾水流动进行浮游

扩散。为了有效控制这一现象，可以采取措施增加尾水

流经的路径及其阻力，从而减缓蓄沙区内尾水的流速。

这样一来，尾水中悬浮颗粒的运动速度也会相应降低。

当这些悬浮颗粒的流速降至泥沙颗粒的止动流速以下

时，泥沙颗粒便会由运动状态转变为静止状态[1]。

尾水的悬浮物去除主要利用颗粒物的自然沉降特

性。一方面，通过增加尾水流经达到去除悬浮物及其

它污染物的目的；另一方面，泥水界面距水面的距离

（排泥场水容量）决定了尾水行程阻力，从而决定沉降

速度。根据陈旭清等[3]研究成果，在清淤工程的挖泥船

型号、泥浆浓度、吹泥流量不变情况下，悬浮物浓度

（SS）与排泥场水容量L的关系曲线如图：

图1��悬浮物浓度与排泥场水容量关系曲线

从图中可以观察到，拐点大约出现在5万立方米
（m³）的水容量处。这意味着，若排泥场需要迅速沉降
颗粒物以满足悬浮物去除的要求，其最佳水容量应设定

为5万m³。在实际排泥过程中，随着淤泥不断排放，泥面
会逐渐上升，导致泥水界面相应缩小。这时，需要及时

提升退水口的活动闸板，以增加排泥场的水面高度，确

保维持一定的富余水深，从而保持所需的水容量。

综上所述，排泥场围堰的设计高程应高于最高泥面一

定的富余度，这个富余度的大小取决于排泥场的面积以及

拐点在曲线上的位置。提高排泥场围堰的高程，意味着可

以留有更多的富余水深，这样做能够减少絮凝剂的用量和

成本，同时增大水质控制的灵活性和可操作性。
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2��颗粒的沉淀理论角度

在排泥场未有完全沉降的颗粒，经过退水口处加入

絮凝剂变成大的絮凝颗粒进入沉淀池，絮凝颗粒粒径的

理论沉降速率ω0一般采用斯托克斯定律进行计算：

（1）
式中：ω0为理论沉降速率，ρs为土颗粒密度；ρ为水

密度，r为土颗粒粒径，μ为液体的运动黏性系数，以细颗
粒絮团为主，是较为均匀的疏浚泥浆可视为牛顿体。采

用“钱宁及马惠民针对牛顿体的研究公式”进行计算[4]：

（2）
式中：sv为吹填土含沙量是泥沙所占体积与浑水体积

之比。在排泥场区域存在群体沉速影响，采用以下公式

计算实际土颗粒沉速ω：

（3）
式中：ω为实际土颗粒沉速，ω为理论沉降速率由式

（1）求得，m为待定参数，采用试验条件较为接近的科
研工作者研究成果，取4.5。
用排泥场与沉淀池子围堰水位落差H与需留住的土颗

粒的下沉速度ω之比计算出下沉时间：
（4）

通过沉淀池流径长度L结合，可以计算出留住该颗粒
的排泥场至沉淀池泄水口临界流速v0：

（5）

综上看出，在清淤工程的挖泥船型号、泥浆浓度、

吹泥流量不变情况下，絮凝颗粒沉降因素只与排泥场与

沉淀池子围堰水位落差H、沉淀池流径长度L、泄水口临
界流速有关。

3��工程实施

3.1  工程概况
工程建设地点位于常州市武进区南部-滆湖。滆湖湖

北区和湖南区断面的水质枯水期NH3-N、TN和TP超标严
重，水质污染也最为严重，丰水期水质相对较好。不同

水期各断面水质类别统计分析结果表明，滆湖水质TN为
IV~V类；高锰酸盐指数达到Ⅲ~I类：NH3-N随不同水期
变化较大，为Ⅱ~IV类；TP为IV~V类。综合以上各单项
指标，总体上目前滆湖水质为V类。水环境问题已成为武
进和湖西乃至太湖流域经济社会协调发展的瓶颈[2]。

为了有效削减底泥内源污染、改善湖泊水体质量、

确保滆湖作为备用水源地的水质安全，对滆湖实施生态

清淤及修复工程显得尤为重要。本工程的核心内容是

利用环保绞吸船对滆湖湖区的污染底泥进行生态清淤作

业，随后通过输泥管道将清淤出的底泥输送至陆地上的

排泥场。在排泥场，底泥经过沉降和絮凝处理后，尾水

部分排回滆湖；而对于沉降产生的淤泥，则采用真空预

压工艺进行固结处理。本工程尾水监测具体指标范围如

下表所示：

表1��尾水检测相关指标

工程项目 检测项目 达标值 相关标准

排泥场余水

PH 6~9

《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业
行业主要水污染物排放限值》
(DB32/1072-2018)表1中标准

COD ≤ 20mg/L
氨氮 ≤ 1mg/L
总磷 ≤ 0.2mg/L
总氮 ≤ 6mg/L
SS ≤ 30mg/L 《地表水资源质量标准(SL63-94)表1三级标准

3.2  悬浮物措施选取与施工
3.2.1  工程参数
本工程的围堰原设计参数如下：施工图规定排泥场

围堰的顶部宽度需达到4米，高度不得低于6米，且坡比
不得陡于1∶2.5，围堰材料可选用粘土或就地挖取的土壤
进行填筑。项目所在地的原始地面高程为0米，而图纸要
求复垦后的高程应达到6.2米。
通过显微图像法观测，进入沉淀池的絮团粒径大约

在1毫米至15毫米之间；而采用摄像分析法测量得到的絮
团粒度范围则在1毫米至9毫米之间。综合以上数据，我们
设定絮团粒径以1毫米至10毫米的线性增长为基准，且工
程设计要求沉淀池必须能够截留粒径大于2毫米的颗粒。

在退水口处，淤泥占总体流体的体积比例为1%，土
颗粒的密度为2470千克每立方米。排泥场与沉淀池之间
的围堰水位落差H设定为1米。当净淤泥疏浚量为500立
方米每小时时，若退水口设置为两孔，则流速为1.2米每
秒；若设置为三孔，则流速降低至0.8米每秒[3]。

3.2.2  参数计算
1）围堰高度与稳定性计算
根据图1，本工程排泥场的富于水深至少保留0.28

米。综合考虑水质、排泥场面积、沉降及富余水深，最

终确定围堰断面设计按：顶宽4.0m，高度取8m，外坡
为1∶2.5，内坡为1∶3施工。为确保安全性，运用Auto-
bank软件参数建模，对围堰稳定性进行计算如图。



165

水利电力技术与应用·2026� 第8卷�第1期

图2��围堰稳定性计算

经计算施工设计的围堰左滑稳定安全系数F s  =
2.84928；右滑稳定安全系数Fs = 5.138；安全性较高。

2）沉淀池流径长度计算
将退水口相关参数代入颗粒理论沉淀公式，将计算

结果列于下表。

500m3/h净淤泥疏浚量下，采用两孔退水口的沉淀池
流径计算：

表2��两孔退水口流径计算

运动粘度系数（m2/s） 理论沉降速率（m/s） 实际沉降速率（m/s） 沉降时间（s） 长度（m）

3.66×10-4 0.010356365 0.010309842 96.99 116.39

500m3/h净淤泥疏浚量下，采用三孔退水口的沉淀池 流径计算：

表3��三孔退水口流径计算

运动粘度系数（m2/s） 理论沉降速率（m/s） 实际沉降速率（m/s） 沉降时间（s） 长度（m）

3.66×10-4 0.010356365 0.010309842 96.99 77.60

可以看出，增加退水口孔数可以显著缩短沉淀池流

径。拦截絮团粒径大于2mm颗粒采用两孔退水口需要
116.39m流径的沉淀池，采用三孔退水口需要77.60m流径
的沉淀池。考虑工程的用地及后期整平土等实际情况，

本工程采取三孔退水口80m流径的沉淀池作为实施方案。
3.2.3  实施效果
本工程经过优化后，决定采用高度为8米的围堰断

面设计，并配置三孔退水口以及80米流径的沉淀池进行
施工。施工完成后，我们对尾水进行了每天三次的过程

监测，结果显示尾水中的悬浮物浓度均稳定在15mg/L
左右，这一数据符合业主及设计方对尾水悬浮物的具体

要求。为了更直观地追踪尾水悬浮物的沉淀路径实际情

况，我们对排泥场及沉淀池进行了航拍，所得的实际图

像如下所示：

图3��排泥场悬浮物浓度变化航拍图

可以看出，尾水在经过三孔退水口进行80m沉淀池
后，显著变清。实际证明，该优化方案效果明显，具有

很好实际应用价值。

4��结论

为了深入探究水质悬浮物的影响因素，我们引入了

悬浮物扩散理论与悬浮物沉淀理论进行分析。分析结果

显示，悬浮物的主要影响因素包括围堰的高度、排泥场

与沉淀池之间的围堰水位落差、沉淀池的流径长度以及

泄水口的临界流速。基于这些理论分析结果，并结合某

具体工程项目的尾水要求，我们制定了一系列尾水悬浮

物的控制措施。这些措施有效地满足了业主、设计方以

及环保部门对水质悬浮物浊度的相关要求，成功实现了

环保疏浚的目标。然而，悬浮物的影响因素远不止上述

提到的几种，悬浮物的聚合成因也仍在进一步的探索之

中。因此，本次研究存在一定的局限性。在未来的工作

中，我们将着重研究化学药剂的配比以及合适的加药泥

水浓度，以期在这一领域取得更加深入的进展。
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