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渤海湾海洋疏浚泥的药剂絮凝与固结特性∗
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摘要: 海洋疏浚泥一般具有颗粒细、 含水率高、 渗透性差等特点ꎬ 药剂真空预压法能够大幅提高海洋疏浚的加固效果ꎬ

但是ꎬ 目前关于渤海湾海洋疏浚泥的药剂絮凝与固结特性不甚清楚ꎮ 为此ꎬ 基于东营吹填土的矿物成分与物理性质ꎬ 对经

过 ＣａＯ 与 ＡＰＡＭ 两种絮凝药剂预处理后海洋吹填土的絮凝特性与固结特性进行研究ꎮ 研究结果表明: 该地区疏浚泥为淤泥

质粉质黏土ꎬ 矿物成分以石英、 碳酸钙为主ꎬ 且含有一定量的白云母、 绿泥石等黏土矿物ꎻ 加入有机絮凝剂 ＡＰＡＭ 后絮凝

速率非常快ꎬ 添加量在 １００~ ３００ ｇ∕ｍ３范围内ꎬ 只需约 ５ ｍｉｎ 即可完成固液分离ꎬ 并能排出大量的上清液ꎬ 最终上清液的体积

比不加絮凝剂的将增加 １∕４~ １∕３ꎻ 无机絮凝剂 ＣａＯ 的加入同样能加快固液分离ꎬ 但是上清液的体积比不添加絮凝剂的少ꎬ 这

一点与有机絮凝剂完全不同ꎻ 加入絮凝剂后疏浚泥的固结系数均会有不同程度的增加: 有机絮凝剂添加量越多固结系数越

大ꎻ 无机絮凝剂则不同ꎬ 随着添加量的增加ꎬ 固结系数呈先增加后减小的变化规律ꎮ 为了取得最佳的固结效果ꎬ 应该采用

最优添加量ꎮ 研究成果对于渤海湾海洋疏浚泥的药剂真空预压处理工程实践具有理论指导意义ꎮ
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　 　 为解决沿海城市土地资源短缺的问题ꎬ 围海吹

填造陆已成为中国沿海地区最主要的造地方式ꎮ 吹

填泥沙主要来源于海洋、 河流航道疏浚与整治ꎬ 疏

浚出来的泥沙通过输泥管排送到预定区域ꎬ 经沉淀

排水后形成大片疏浚泥场地 １ ꎮ 一些地区的疏浚泥

具有含水率高、 颗粒粒径细、 渗透性差等特点ꎬ 吹

填以后要经过很长时间才能完成自重固结 ２ ꎬ 为了

满足工程建设需求必须进行地基处理以加快土体

固结ꎮ
真空预压法作为处理高含水率吹填软土地基

的有效方法ꎬ 最早于 １９５２ 年由瑞典的杰尔曼教授

提出 ３ ꎬ 目前已被广泛应用到各类高含水率软土

地基处理工程中ꎮ 在实际工程应用中真空预压法

面临种种问题ꎬ 特别是塑料排水板的淤堵问题ꎬ
即在真空预压处理软土过程中紧靠塑料排水板的

周围会出现渗透性极低的 “土柱”ꎬ 这些 “土柱”
本身比周围的超软土具有更高的强度和密度ꎬ 其

形成和存在起到了类似砂井地基中的涂抹作用ꎬ
阻碍了周围软土的排水固结ꎬ 导致其强度极

低 ４￣５ ꎬ 在一定程度上阻碍了外围土中水向塑料排

水板处的流动ꎮ 为解决这一问题ꎬ 许多学者进行

了研究与探讨: 沈宇鹏等 ６ 进行了增压式真空预

压法软土处理试验ꎬ 证明通过增加正向压力与负

压进行迭加可以提高真空预压地基处理效率ꎻ 刘

松玉等 ７ 提出气压劈裂真空预压法ꎬ 通过向地层

中注入高压空气使土体产生裂隙并增加土体渗透

性ꎬ 减轻真空预压过程中的淤堵现象ꎻ 王军等 ８ 

采用防淤堵排水板对直排式真空预压技术进行了

改进ꎬ 整体式排水板滤膜为无凹凸结构亲水性材

料ꎬ 滤膜与芯材轧在一起能提高排水效率ꎻ 雷华

阳等 ９￣１０ 从微观角度探讨了增压式真空预压法的加

固效果优于常规真空预压法的机理ꎮ
虽然这些方法均在防淤堵方面取得一定的效

果ꎬ 但是仍然无法从根本上解决淤堵问题ꎮ 武亚军

等 １１ 提出药剂真空预压法取得了很好的防淤堵效

果ꎬ 该方法是先通过添加化学药剂对吹填高含水率

土进行絮凝或调质ꎬ 以增加土颗粒粒径、 改变土体

颗粒与孔隙的接触特征、 改善土体的渗透与固结特

性ꎬ 再施加真空荷载ꎬ 从而达到防止淤堵、 增强真

空预压处理效果的目的ꎻ 蒲诃夫等 １２ 提出一种絮凝

沉积￣水平真空两段式脱水法处理高含水率疏浚淤

泥ꎬ 该研究显示絮凝剂的添加可以大幅提高疏浚淤

泥的脱水效率ꎮ 目前药剂真空预压法在高含水率软

土及市政污泥处理中均取得很好的效果 １３￣１４ ꎮ
受黄河与渤海海相两方面因素的影响ꎬ 山东

省东营地区软土兼具黄河三角洲和海洋沉积的特

性ꎬ 由吹填渤海海底泥沙形成的场地ꎬ 部分地区

含沙量很高ꎬ 场地工程地质特性较好ꎬ 但更多的

场地疏浚泥颗粒细、 含水率高ꎬ 采用真空预压法

地基处理会面临因淤堵导致的加固效果差、 时间

长等缺点ꎮ 本文拟将药剂真空预压法引入东营地区

吹填软土处理中ꎬ 从东营港区吹填现场取样ꎬ 测试

疏浚泥样的各项物理指标与矿物组成成分ꎮ 为了模

拟疏浚泥的天然沉积过程与不同药剂絮凝过程进行

沉降柱试验ꎬ 并对不同药剂絮凝后的絮凝体进行固

结试验ꎬ 系统研究了疏浚泥的基本物理性质、 药剂

絮凝与固结特性ꎬ 对进一步采用药剂真空预压法处

理东营疏浚泥具有指导意义ꎮ

１　 疏浚泥矿物组成与基本物理性质

１.１　 疏浚泥样及其矿物成分

试验土样取自山东省东营市东营港区(图 １)ꎮ
为尽量减少扰动土样ꎬ 所有土样在现场及时用腊

及胶带封存ꎬ 保持其天然湿度和结构ꎬ 并及时送

回实验室进行试验ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射试验( ＸＲＤ)
和 Ｘ 射线荧光光谱试验(ＸＲＦ)对东营地区疏浚泥
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的矿物成分和氧化物(含元素)进行测试分析ꎬ 分

析结果见图 ２ 及表 １、 ２ꎮ

图 １　 试验土样 图 ２　 土体中的矿物成分

表 １　 疏浚泥中的主要化合物及含量

名称 ＳｉＯ２ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２ Ｏ３ Ｋ２ Ｏ ＭｇＯ Ｃｌ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ

含量∕％ ４１􀆰 ６０ ２０􀆰 ７５ １３􀆰 ０９ １２􀆰 ０８ ３􀆰 ４１ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ６１ ２􀆰 １４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３５

　 　 表 ２　 疏浚泥中的主要元素及含量

名称 Ｏ Ｓｉ Ｆｅ Ｃａ Ａｌ Ｋ Ｃｌ Ｍｇ Ｎａ Ｔｉ Ｍｎ Ｓ

含量∕％ ３０􀆰 ０２ ２２􀆰 ２５ １８􀆰 １４ １１􀆰 ２４ ７􀆰 １９ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ０７ １􀆰 ８１ １􀆰 ７５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １８

　 　 由图 ２ 和表 １ 可知ꎬ 东营疏浚泥氧化物以

ＳｉＯ２为主ꎬ 约占 ４１􀆰 ６％ꎬ ＣａＣＯ３ 含量约占 ２４􀆰 ７％ꎬ

黏土矿物约占 ３３􀆰 ７％ꎮ

从表 ２ 可知ꎬ 该地区疏浚泥中主要的氧化物

为 ＳｉＯ２、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎬ 约占总量的 ９０％ꎻ

元素主要以 Ｏ、 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ａｌ 和 Ｓｉ 为主ꎬ 约占总量

的 ９０％ꎮ 同时ꎬ 这些氧化物和元素与矿物成分的

分析结果基本一致ꎬ 二者可以相互印证ꎮ

１.２　 疏浚泥的基本物理性质

该地区的疏浚泥经过多年的自重沉积ꎬ 内部

已经形成一定的结构强度ꎬ 该疏浚泥的基本物理

指标见表 ３ꎮ 根据含水率、 液塑等各项指标可知该

软土为淤泥质粉质黏土ꎮ

表 ３　 疏浚泥的基本物理指标

初始含水率∕％ 比重 孔隙比 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 饱和度∕％ 液限∕％ 塑限∕％ 塑性指数

４３􀆰 ７％ ２􀆰 ７３ １􀆰 ２１１ １􀆰 ７０ ９８􀆰 ５ ３３ １８􀆰 ８ １４􀆰 ２

　 　 从表 ３ 可知ꎬ 泥的初始含水率为 ４３􀆰 ７％ꎬ 液

限、 塑限分别为 ３３􀆰 ０％、 １８􀆰 ８％ꎬ 含水率大于液

限ꎬ 孔隙比大于 １􀆰 ０ꎮ 颗粒级配曲线见图 ３ꎮ 从

图 ３可知ꎬ 砂粒、 粉粒、 黏粒、 胶粒分别占 ２％、

６９％、 １５％、 １４％ꎻ 东营疏浚泥的颗粒级配大部

分是粉粒(占 ６９％) ꎬ 砂粒仅占 ２％ꎬ 黏粒与胶粒

分别为 １５％与 １４％ꎻ 不均匀系数(Ｃｕ ) 与曲率系

数(Ｃｃ)分别为 ８􀆰 ８７ 与 １􀆰 ２６ꎬ 满足 Ｃｕ≥５ 和 １≤

Ｃｃ≤３ 的条件ꎬ 表明疏浚泥级配较好ꎬ 渗透性相

对较差ꎮ
图 ３　 土颗粒粒径累积分布曲线
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２　 疏浚泥的絮凝特性

２.１　 絮凝剂与絮凝模拟方案

絮凝剂一般有无机絮凝剂(生石灰、熟石灰、氯
化钙等)、 有机絮凝剂(聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钠、聚
乙烯吡啶盐、聚乙烯亚胺等)、 微生物絮凝剂和植物

絮凝剂 ４ 种类型ꎮ 微生物絮凝剂与植物絮凝剂研究

刚刚起步ꎬ 机理不很清楚ꎬ 基本没有工程应用ꎬ 因

此ꎬ 本文采用生石灰(ＣａＯ)和有机絮凝剂(ＡＰＡＭ)
两种絮凝剂进行研究ꎬ 其中 ＣａＯ 按照泥浆质量分数

进行添加ꎬ 分别为 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ６％、 ０􀆰 ８％ꎻ
ＡＰＡＭ 按照 １００、 １５０、 ２００、 ３００ ｇ∕ｍ３添加ꎮ

考虑到吹填初期场地内土体的含水率极高(约

５００％)ꎬ 为了模拟海洋土从吹填到自重固结的整

个沉积过程ꎬ 试验前将取回的土样统一加水配制

成含水率为 ５００％的泥浆ꎬ 使用该泥浆进行沉降柱

试验ꎮ 沉降柱为横截面积 １２􀆰 ５６ ｃｍ２、 容积 ５００ ｍＬ
的玻璃量筒ꎬ 外壁的刻度线精度为 ５ ｍｍꎮ 首先将

计算好质量的疏浚泥样与水倒入 １ ０００ ｍＬ 的大量

筒内ꎬ 分别配制成体积约为 ４５０ ｍＬ 的试验泥浆ꎬ
再加入相应的 ＣａＯ 或者 ＡＰＡＭꎬ 采用玻璃棒搅拌

使絮凝剂与泥浆充分混合均匀ꎬ 配置成 ４５０ ｍＬ
疏浚泥泥浆混合液ꎮ 分别取 ４００ ｍＬ 混合液倒入

５００ ｍＬ量筒内进行沉降柱试验ꎬ 为防止蒸发带来

的误差ꎬ 使用保鲜膜封顶ꎬ 试验过程中采用便携

式无线摄像机进行实时跟踪记录ꎬ 得到任意时刻

各个沉降柱内泥水混液面随时间的连续变化情况

(图 ４)ꎮ

图 ４　 絮凝试验装置

２.２　 疏浚泥的絮凝特性

通过沉降柱试验探究不同添加量的 ＣａＯ 与

ＡＰＡＭ 对絮凝速度和絮凝后泥浆含水率的影响ꎬ 通

过综合评价确定适合工程实际的药剂类型与添加量ꎮ
沉降柱试验的沉降过程见图 ５ꎮ 从图 ５ 可以看

出: １)加入不同量的 ＡＰＡＭ 后絮凝沉降速度大大

加快ꎬ 比原状泥浆的絮凝速度均有较大程度的提

升ꎻ ２)加入不同量的 ＡＰＡＭ 絮凝沉降速度不同ꎬ 速

度随着添加量的增加而加快ꎬ 添加量为 ３００ ｇ∕ｍ３时

速度最快ꎬ 基本在 ５ ｍｉｎ 内能完成沉降ꎬ 之后趋于

稳定ꎻ ３)不同添加量絮凝剂得到的最终混液面高

度相当ꎬ 基本接近最优添加量ꎮ

图 ５　 不同絮凝剂的沉降柱试验

在加入不同掺量 ＣａＯ 的泥浆中ꎬ 可以看到加

入药剂后絮凝速度明显低于原状泥浆的絮凝速度ꎬ
且随着添加量的增加泥浆絮凝速度先减小后增加ꎬ
最终的混液面高度也出现了较大差别ꎬ 随着 ＣａＯ
添加量的增加混液面高度逐渐增加ꎬ 但添加量较

大时高度保持一致ꎮ

图 ６ 为不加絮凝剂、 添加 ＣａＯ 与 ＡＰＡＭ 时ꎬ
沉降柱试验进行到 ２５ ｈ 排出上清液后下部絮凝体

的含水率分布ꎮ 从图 ６ 可以看出: 不加絮凝剂时ꎬ
前期絮凝速度最慢ꎬ 但 ３ ~ ５ ｈ 沉降速率增加很快ꎬ

２５ ｈ 絮凝体的含水率最低ꎬ 为 １４５􀆰 ９％ꎻ 添加

ＡＰＡＭ 后ꎬ 泥浆的絮凝速度非常快ꎬ 絮凝体的含

水率随添加量的增加显示出先减小后增加的规律:

在添加量为 １５０ ｇ∕ｍ３ 时含水率最低ꎬ 为 １４５􀆰 ６％ꎻ
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添加量为 ３００ ｇ∕ｍ３时含水率最高ꎬ 为 １７７􀆰 ８％ꎬ 可

以认为 １５０ ｇ∕ｍ３为最优添加量ꎮ 添加 ＣａＯ 后的含

水率均比不加絮凝剂时的高ꎬ 同时ꎬ 添加量越高

含水率越高ꎬ 结合絮凝沉降曲线ꎬ 说明加入 ＣａＯ
会缩短了絮凝沉降过程ꎬ 但是絮凝过程中絮体颗

粒会包裹部分水同时沉降ꎮ 另外ꎬ ＣａＯ 与水反应

生成 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ Ｃａ( ＯＨ) ２与土颗粒发生离子交换

和火山灰反应ꎬ 所形成的结晶水化物具有一定的

结构强度ꎬ 起到了固化作用ꎬ 不利于絮凝体体积

的减小ꎮ 以上 ＡＰＡＭ 与 ＣａＯ 絮凝剂的含水率变化

规律与沉降变化规律是一致的ꎬ 即絮凝体体积小、
含水率低ꎮ

图 ６　 絮凝后泥浆含水率

３　 疏浚泥的固结特性

为探究 ＡＰＡＭ 与 ＣａＯ 絮凝作用对疏浚泥固结

特性的影响ꎬ 进行室内固结试验ꎬ 以确定疏浚泥

的固结系数ꎬ 再利用饱和土一维固结微分方程反

推其渗透系数ꎮ

从絮凝试验可知ꎬ 过高含水率(５００％)的泥浆

不加絮凝剂时已能很快固结分离ꎬ 考虑到固结试

验需要一定的时间ꎬ 施加初级荷载时可能已经发

生固液分离ꎬ 如果采用 ５００％含水率的泥浆进行固

结试验无法反映真实情况ꎬ 根据经验ꎬ 过高含水

率疏浚泥泥浆在固结仪中会发生浆液挤出而影响

结果的现象ꎮ 基于这两点考虑ꎬ 本文在固结试验

时确定采用含水率为 ２００％的泥浆ꎮ

试验器材主要包括烧杯、 搅拌棒、 烘箱、

ＧＪＺ￣２ 双联中压固结仪(采用 ４ ｃｍ 高的环刀)、 精

度 ０􀆰 ０１ ｇ 的电子天平ꎮ 试验时ꎬ 先用烧杯取一定

量的泥浆ꎬ 调制成含水率 ２００％ꎬ 在其中加入絮凝

剂ꎮ 其中 ＣａＯ 分别按照质量分数 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ４％、

０􀆰 ６％、 ０􀆰 ８％、 ＡＰＡＭ 按照 １５０、 ２００、 ３００ ｇ∕ｍ３添

加ꎮ 然后分层填入 ４ ｃｍ 环刀中ꎬ 固结试验初级荷

载为 １２􀆰 ５ ｋＰａꎬ 加荷率为 １ꎬ 最大荷载为 ２００ ｋＰａꎬ

试验按照 ＧＢ∕Ｔ ５０１２３—２０１９ « 土工试验方法标

准»  １５ 中的方法进行ꎮ

采用时间平方根法计算固结系数ꎬ 结果见图 ７ꎮ

从图 ７ 可以看出ꎬ 随着荷载的增加ꎬ 泥浆的固结

系数逐渐增加ꎬ 且在前期的加载中固结系数增加

更为明显ꎬ 随着荷载增大固结系数增长变缓ꎮ 在加

入 ＣａＯ 药剂的泥浆中ꎬ 其固结系数均比原状固结系

数大ꎮ 在 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ６％添加量范围内ꎬ 固结系数随

着药剂添加量的增加而显著增加ꎻ 在添加 ０􀆰 ６％的

ＣａＯ 时ꎬ 固结系数比于原状泥浆增大 ２ ~ ３ 倍ꎬ 能

够大幅度提高泥浆固结沉降速度ꎻ 但在加入 ０􀆰 ８％

的 ＣａＯ 时泥浆的固结系数反而下降ꎮ 这是因为

Ｃａ(ＯＨ) ２电离出的 Ｃａ２＋ 置换土颗粒表面低价阳离

子ꎬ 土颗粒表面双电层变薄ꎬ 同时 Ｃａ(ＯＨ) ２具有

桥连作用ꎬ 小颗粒聚集形成排水通道ꎬ 孔隙水易

于排出ꎬ 土体渗透系数增加ꎮ 但当添加过量时ꎬ

反而使小颗粒无法聚集从而渗透性下降ꎬ 固结系

数降低ꎮ 总体来说ꎬ 添加 ＣａＯ 能够提高泥浆渗透

性 ２ ~ ３ 倍ꎬ 且荷载在 １２􀆰 ５ ~ １００ ｋＰａ 时显著提高ꎬ

在大于 １００ ｋＰａ 时提高并不明显ꎮ 实际真空预压处

理吹填泥浆时ꎬ 真空荷载一般约为 ８０ ｋＰａꎬ 因此

添加 ＣａＯ 能够显著提高泥浆渗透性ꎬ 从而提高真

空预压处理吹填场地的效果和效率ꎮ
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图 ７　 絮凝疏浚泥的固结系数￣荷载曲线

在加入 ＡＰＡＭ 药剂的泥浆中ꎬ 随着荷载的增

加泥浆的固结系数逐渐增大ꎬ 与添加 ＣａＯ 药剂的

规律相似ꎮ 在添加不同量的 ＡＰＡＭ 时ꎬ 泥浆固结

系数随着添加量的增加而增大ꎬ 且在 ５０ ~ ２００ ｋＰａ
时变化较为明显ꎬ 比原状泥浆固结系数有所提升ꎬ
但是相比于添加 ＣａＯ 药剂的泥浆ꎬ 添加 ＡＰＡＭ 药

剂后固结系数变化并不显著ꎬ 最大只有 １􀆰 ５ 倍ꎬ
远小于添加 ＣａＯ 药剂后固结系数的变化幅度ꎮ

４　 结论

１)该地区疏浚泥矿物成分以石英、 碳酸钙为

主ꎬ 且含有一定量的白云母、 绿泥石等黏土矿物ꎬ
物理性质较差ꎬ 排水固结较慢ꎮ

２)加入有机絮凝剂 ＡＰＡＭ 可大大提高固液分

离速率ꎬ 并能排出大量的上清液ꎬ 最终上清液的

体积比不加絮凝剂的约增加 １∕４ ~ １∕３ꎻ 同时ꎬ 加入

有机絮凝剂会增大疏浚泥的固结系数ꎬ 并且添加

量越多固结系数越大ꎮ
３)无机絮凝剂 ＣａＯ 的加入同样能加快固液分

离ꎬ 但是上清液的体积比不添加絮凝剂的少ꎬ 这

一点与有机絮凝剂完全不同ꎻ 加入无机絮凝剂后ꎬ
固结系数随着添加量的增加ꎬ 呈先增加后减小的

变化规律ꎬ 因此ꎬ 为了取得最佳的固结效果ꎬ 应

该按照最优添加量添加ꎮ
４)在本研究基础上ꎬ 为了探讨药剂真空预压

法处理的可行性ꎬ 还需要进一步开展真空固结研

究工作ꎮ
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