
水
运
工
程

２０２２ 年 ４ 月 水运工程 Ａｐｒ􀆰 ２０２２
第 ４ 期　 总第 ５９３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. ４　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９３

巢湖淤泥土工管袋脱水效果试验研究
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摘要: 针对巢湖疏浚淤泥处理的土地占用、 环境污染及工程建设对湖区环境的影响ꎬ 应用土工管袋技术对巢湖淤泥进

行脱水固化处置及管袋充填研究ꎮ 以絮体的体积、 密实度和上清液清澈度作为评价指标ꎬ 采用单因素分析法进行絮凝剂试

验方案设计和结果分析ꎮ 试验结果表明: 以阳离子型聚丙烯酰胺为主的絮凝剂适用于巢湖淤泥脱水效果处理ꎬ 最优投加比

例为 ０􀆰 ５％浓度的絮凝剂ꎬ 投加量为 １ ｍＬ∕１００ ｍＬ 巢湖泥浆ꎻ 固化剂投加量为巢湖淤泥干方量的 １０％ꎻ 巢湖淤泥填充速率为

０􀆰 ８~ １􀆰 ０ ｍ３ ∕ｈꎬ 絮凝剂充填速率为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎬ 固化剂充填速率为 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １０ ｍ３ ∕ｈꎮ 检测结果表明管袋滤出水中总磷

(ＴＰ)明显降低ꎬ 管袋脱水固化处理对周边环境不会造成二次污染ꎬ 利用土工管袋进行淤泥脱水从环保角度是安全的ꎮ
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　 　 土工管袋填芯底泥的填充及排水是土工管袋

制作的重要环节ꎬ 对于黏粒含量较高的黏质粉土ꎬ

泥浆充填后泥沙颗粒的沉淀速度慢且容易堵塞管

袋孔隙ꎬ 从而降低脱水效率 １ ꎮ 针对土工管袋脱

水絮凝问题ꎬ 黄佳音等 ２ 对白洋淀底泥进行絮凝

脱水试验ꎬ 提出适用于白洋淀土工管袋脱水的絮

凝方案ꎻ 王菲等 ３ 研究了 ３ 种絮凝剂对武汉官桥

湖底泥脱水特性的影响ꎬ 发现单一絮凝剂能显著
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改善淤泥脱水性能ꎬ 但不能稳定泥饼中的污染物ꎻ

毕涛等 ４ 结合天津滨海地区某水库的底泥疏浚治

理工程ꎬ 在疏浚船舶和絮凝剂的配合下ꎬ 对土工

管袋填充过程展开研究ꎬ 筛选出最佳管袋类型、

底泥脱水后含水率变化以及施工中的控制方法等

技术指标ꎮ 上述研究虽然可以为淤泥管袋工程实

践提供一些参考ꎬ 但由于各区域自然条件、 底泥

理化特性及外源控制等存在差异ꎬ 目前对于巢湖

湖区底泥特性和管袋填充技术尚待进一步研究ꎮ

而随着巢湖湖区水环境保护力度的逐年加大ꎬ 对

底泥处理的环境安全性也提出更高的要求ꎮ

本文依托巢湖入湖航道口门拦沙导堤建设工

程ꎬ 设计不同的絮凝剂小试方案ꎬ 开展实验室淤

泥脱水固结小试试验ꎬ 应用单因素分析法对试验结

果进行分析ꎬ 得到最优絮凝剂和固化剂添加比例ꎮ

在此基础上ꎬ 开展现场土工管袋中试试验ꎬ 得出最

佳的淤泥充填流速与试剂充填流速之比ꎬ 并对固化

底泥和排放滤水环保指标进行检测ꎬ 以期为后续土

工管袋导堤工程实践提供数据支撑和施工指导ꎮ

１　 工程概况

白石天河位于安徽省庐江县北部、 巢湖西南口ꎬ

由西向东流ꎬ 于吴家圩注入巢湖ꎬ 全长 ３５􀆰 ５ ｋｍꎬ 按

Ⅲ级航道标准建设ꎬ 航道总挖方为 ３０８􀆰 ３ 万 ｍ３(含

超宽、超深量)ꎮ 为减轻风浪对白石天河河口处泥

沙运动的影响、 减少航道回淤ꎬ 拟在航道入湖口

门处实施拦沙导堤工程ꎬ 项目地理位置见图 １ꎮ 导

堤在航道中心两侧按整治宽度对称布置ꎬ 长

２􀆰 ０ ｋｍꎬ 宽 １２０ ｍꎬ 堤纵轴线向外侧拐折形成凹角

(＞１５０°)ꎮ 为尽量减小工程建设对于湖区生态环

境的影响ꎬ 导堤堤心拟采用航道疏浚底泥充填土

工管袋方案ꎮ 口门处地质特征岩性自下而上为中

砂、 细砂、 稍密性粉土、 可塑性粉质黏土、 淤泥

质粉质黏土、 松散性粉土、 软塑性粉质黏土、 淤

泥ꎮ 表 １列出工程位置湖底疏浚淤泥重金属及总

磷总氮检测指标ꎬ 依据沉积物重金属质量基准

法  ５ ꎬ 口门采样点处淤泥重金属沉积成份属于低

生态风险ꎮ

图 １　 项目地理位置

表 １　 疏浚淤泥重金属及总磷总氮检测指标

成分 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ Ｎｉ 总磷 总氮

浓度∕(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) １８􀆰 ２ ５９􀆰 １ ３０􀆰 ３ ５５􀆰 ６ ０􀆰 １１ ４􀆰 ７ ０􀆰 ０３６ ２３􀆰 ６ ４３２􀆰 ５ ６３５􀆰 ７

２　 试验方案设计

２.１　 小试试验

２.１.１　 试验原材料

１) 淤泥样品ꎮ 在航道入湖口门处采样湖底淤

泥ꎬ 通过添加一定比例的原水配置泥浆模拟工程

疏挖形成的疏浚泥浆ꎮ

２) 絮凝剂ꎮ 絮凝剂可分为无机絮凝剂、 有机

絮凝剂和复合絮凝剂等ꎮ 本试验主要选取有机絮

凝剂聚丙烯酰胺( ＰＡＭ)、 聚合氯化铝( ＰＡＣ)ꎮ 试

验根据不同絮凝剂种类分为 Ａ ( ＰＡＭ 中性)、

Ｂ(ＰＡＭ 阴离子型ꎬ带负电荷)、 Ｃ(ＰＡＭ 阳离子型ꎬ

带正电荷)、 Ｄ(聚合氯化铝)、 Ｅ(聚合硫酸铝)、

Ｆ(聚合氯化铁)、 Ｇ(聚合硫酸铁)、 Ｈ(改性活化

硅酸)、 Ｉ(聚硅酸硫酸铝)共 ９ 个方案ꎮ

３) 固化剂ꎮ 聚电解质类外加剂ꎮ

２.１.２　 方案设计

１) 按照上述絮凝剂方案ꎬ 配置浓度 ０􀆰 ５％的

絮凝剂溶液 １００ ｍＬꎬ 加入到装有 ２００ ｍＬ 泥浆的烧

杯中ꎬ 用玻璃棒搅拌均匀ꎬ 直至上清液澄清ꎬ 静

置 ３０ ｓ 观察泥水分离效果、 絮团大小和絮团密实

度ꎬ 综合评价絮凝剂的絮凝效果ꎮ

２) 选取上一步试验中的最佳絮凝剂ꎬ 浓度分

􀅰６２􀅰
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别配置为 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ３％、 ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ５％、

０􀆰 ６％、 ０􀆰 ７％ꎬ 将上述不同浓度的絮凝剂加入到装

有 ２００ ｍＬ 泥浆的烧杯中ꎬ 玻璃棒搅拌均匀ꎬ 静置

３０ ｓ 观察泥水分离效果、 絮团大小及上清液水质

情况ꎬ 综合评价絮凝剂的絮凝效果ꎮ

３) 选取上一步试验中的最佳絮凝剂ꎬ 设计添

加量梯度比试验ꎬ 向 ５ 个装有 ２００ ｍＬ 的泥浆杯中

分别加入 １、 ２、 ５、 １０、 １５、 ２０ ｍＬ 的絮凝剂ꎬ 玻

璃棒搅拌均匀ꎬ 静置 ３０ ｓ 观察泥水分离效果、 絮

团大小及上清液水质情况ꎬ 综合评价絮凝剂添加

量效果ꎮ

４) 通过向絮凝脱水后的淤泥中加入一定量的

固化剂ꎬ 使改良后的淤泥经过干燥后具有一定的

疏水性能ꎬ 保证回水后的改性淤泥不会被再度溶

解ꎮ 由于工程进度要求ꎬ 根据类似工程经验ꎬ 采

用向絮凝后的淤泥中加入 １０％固化剂的方案ꎬ 观

察试样结果ꎬ 判断改性底泥固化后遇水是否稳定ꎮ

２.２　 中试试验

在上述小试试验结果的基础上ꎬ 开展现场中

试试验ꎬ 选取距白石天河口 １ ｋｍ 处的空旷区域作

为本试验的中试场地ꎬ 为试验所需用水及淤泥制

浆、 充填及脱水提供便利ꎮ 中试试验布置现场见

图 ２ꎬ 中试内容包括准备堆场、 布设土工管袋、 疏

浚泥浆充填、 脱水干化等全过程环节ꎬ 为充泥管

袋导堤工程实施提供参考ꎮ

图 ２　 中试试验现场布置

２.２.１　 试验原材料

试验使用湖底表层淤泥ꎬ 通过水力冲挖泵吸

的方式储集于淤泥池内ꎬ 淤泥浓度控制在 ２０％ ~
３０％ꎮ 絮凝剂和固化剂均为实验室小试所得最优

类型ꎮ 土工管袋满足 ＧＢ∕Ｔ １７６４１—１９９８«土工合成

材料 裂膜丝机制土工布»相关指标要求ꎮ

２.２.２　 试验方案设计

利用气动隔膜泵向管路中输送絮凝剂及固化

剂ꎬ 淤泥通过泵输送至管路中ꎬ 三者在管路中进

行充分混合ꎬ 充填入土工管袋中并进行脱水固结ꎮ

通过调节加药箱流速控制絮凝剂及固化剂的添加

量ꎬ 始终保证出水澄清且出水黏度较低ꎬ 得出最

佳的淤泥充填流速与试剂充填流速之比ꎮ 中试试

验流程见图 ３ꎮ

图 ３　 中试试验流程

３　 试验结果分析

３.１　 小试试验结果

采用单因素试验的方法研究絮凝剂对淤泥泥

水分离效果的影响ꎮ 影响泥水分离效果的主要因

素有絮凝剂的种类、 浓度、 用量ꎮ 小试试验中ꎬ
通过调整絮凝剂的投加量ꎬ 研究不同类型絮凝剂

的絮凝效果ꎬ 试验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 不同方案絮凝剂脱水絮凝效果

絮凝剂
絮凝剂加

入量 / ｍＬ
絮体体积 /

ｍＬ
絮体密

实度

上层液体

澄清度

Ａ ３０ － － 浑浊

Ｂ １０ １２２ 松散 澄清

Ｃ １ １２５ 密实 澄清

Ｄ ２２ １２０ 较密实 澄清

Ｅ ２０ １２３ 密实 澄清

Ｆ ３０ － － 浑浊

Ｇ ３０ １２８ 较松散 澄清

Ｈ ３０ － － 浑浊

Ｉ ３０ － － 浑浊

　 　 对比絮凝剂方案可知: Ａ、 Ｆ、 Ｈ、 Ｉ 上层液体

呈现浑浊状态ꎬ 说明上述方案絮凝剂对泥浆试样
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无絮凝作用ꎻ Ｂ、 Ｇ 方案的絮凝剂絮凝效果较差ꎬ

絮体密实度松散ꎻ Ｃ、 Ｅ 方案絮凝效果较好ꎬ 而

Ｃ 方案中絮凝剂相较于 Ｅ 方案用量明显较小ꎮ 考

虑经济因素ꎬ 选取 Ｃ 方案絮凝剂进行后续试验ꎮ

使用 Ｃ 方案絮凝剂研究不同絮凝剂浓度的对

絮凝效果的影响ꎬ 试验结果见表 ３ꎮ
表 ３　 不同浓度的絮凝剂絮凝效果

絮凝剂

浓度 / ％
絮凝剂加

加入量 / ｍＬ
絮体体积 /

ｍＬ
絮体密

实度

上层液体

澄清度

０􀆰 １ ５􀆰 ５０ １４５ 松散 澄清

０􀆰 ２ ２􀆰 ５０ １４０ 松散 澄清

０􀆰 ３ １􀆰 ８０ １３７ 较松散 澄清

０􀆰 ４ １􀆰 ３０ １３０ 较密实 澄清

０􀆰 ５ １􀆰 ００ １２５ 密实 澄清

０􀆰 ６ ０􀆰 ８０ １２５ 密实 澄清

０􀆰 ７ ０􀆰 ６８ １２５ 密实 澄清

　 　 从表 ３ 可知ꎬ 随着絮凝剂浓度的增加ꎬ 絮凝

体密实度相应增大ꎬ 相应絮凝剂的黏度也随之增

加ꎮ 考虑到后续环节絮凝剂需通过泵送的方式进

入混合管中ꎬ 絮凝剂的黏度不宜过大ꎬ 因此选取

浓度为 ０􀆰 ５％的絮凝剂进行添加量影响试验ꎮ 设计

６ 种不同添加量参数ꎬ 观察絮凝剂絮凝效果ꎬ 试验

结果见表 ４ꎮ
表 ４　 不同添加量的絮凝效果

絮凝剂添加量 / ｍＬ 絮体体积 / ｍＬ 絮体密实度 上层液体澄清度

１ ８６ 较密实 较澄清

２ １２０ 密实 澄清

５ １２３ 密实 较澄清

１０ １１７ 密实 较浑浊

１５ １１５ 密实 较浑浊

２０ １１４ 密实 较浑浊

　 　 试验结果表明ꎬ 随着絮凝剂添加量的增加ꎬ

絮体密实度相应增大ꎬ 但添加量增加到一定量后

沉降性能反而下降ꎬ 上层液体澄清度表现出逐渐

下降的趋势ꎮ 根据试验中最佳絮凝效果ꎬ 确定

０􀆰 ５％浓度的絮凝剂添加量为 １ ｍＬ∕１００ ｍＬ 泥浆ꎮ

添加絮凝剂并加入固化剂混合、 干化后的底

泥见图 ４ꎮ 与未加入固化剂的试样对比ꎬ 固化底泥

颜色呈灰白色ꎮ 取一小块固化底泥置于水中ꎬ 观

察 ７ ｄ 后未出现溶解及溢散现象ꎬ 试样对比见

图 ５ꎮ 固化剂的加入使底泥具备了一定强度ꎬ 且整

体的疏水性能增强ꎬ 具有足够的水稳定性ꎮ

图 ４　 固化剂添加淤泥前、 后对比

图 ５　 固化底泥变化情况

３.２　 中试试验结果

通过现场试验控制以保证管袋出水澄清且黏

度较低(图 ６) ꎬ 同时考虑试剂的经济效益因素ꎬ

最终确定絮凝剂的掺量为 ３􀆰 ３ ~ ３􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３干方淤

泥ꎬ 固化剂的掺量为淤泥干方量的 １０％ꎮ 淤泥的

充填速率为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍ３ ∕ｈꎬ 絮凝剂的充填速率

为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎬ 固化剂的充填速率为 ０􀆰 ０８ ~

０􀆰 １０ ｍ３ ∕ｈꎮ 由于淤泥池不同区域淤泥浓度存在

差异ꎬ 若管袋出现出水浑浊现象ꎬ 需及时调节絮

凝剂的充填速率ꎮ
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图 ６　 滤出水情况

对土工管袋滤水和固化底泥进行采样检测ꎬ

水质检测结果见表 ５ꎬ 固化底泥成分见表 ６ꎮ
表 ５　 土工管袋滤出水质检测结果

成分 土工管袋滤出水∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) 原水∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ )

总磷 ０􀆰 ０４ ０􀆰 １１

氨氮 ７􀆰 ８４ ０􀆰 ５６

硝态氮 ６􀆰 ２９ １􀆰 １８

　 　 表 ６　 固化底泥氧化物成分含量

成分 含量 / ％ 成分 含量 / ％ 成分 含量 / ％

ＳｉＯ２ ５０.５３０ ０ ＴｉＯ２ ０.７５０ ０ Ｒｂ２ Ｏ ０.００９ １

Ａｌ２ Ｏ３ １１.８４０ ０ ＳＯ３ ０.１２０ ０ ＮｉＯ ０.００２ ４

Ｆｅ２ Ｏ３ ４.６３０ ０ ＢａＯ ０.０７７ ０ ＰｂＯ ０.００３ ４

ＭｎＯ ０.１３０ ０ ＳｒＯ ０.０４３ ０ Ａｓ２ Ｏ３ ０.００２ ７

ＣａＯ １５.２４０ ０ ＺｒＯ２ ０.０３４ ０ Ｃｏ３ Ｏ４ ０.００１ ２

ＭｇＯ １.１９０ ０ Ｃｌ ０.０１９ ０ ＣｕＯ ０.００１ ９

Ｋ２ Ｏ ２.１８０ ０ ＺｎＯ ０.０１４ ０ Ｎｂ２ Ｏ５ ０.００１ ６

Ｎａ２ Ｏ １.６１０ ０ Ｃｒ２ Ｏ３ ０.０１６ ０ Ｇａ２ Ｏ３ ０.００２ ８

Ｐ２ Ｏ５ ０.１１０ ０ Ｖ２ Ｏ５ ０.０１４ ０ 烧失量 １１.４２０ ０

　 　 由上述检测结果可知ꎬ 土工管袋脱水技术能

够降低排放的总磷含量ꎬ 但因选用了含氮元素类

絮凝剂导致氨氮含量增加ꎮ 管袋滤水中磷酸盐(以

Ｐ 计)和氨氮浓度均低于 ＧＢ ８９７８—１９９６«污水综合

排放标准»允许排放浓度(一级标准) ０􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌ 和

１５ ｍｇ∕Ｌꎻ 固化底泥主要为硅酸盐黏土成分ꎬ 重金

属含量(Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｃｕ)低于 ＧＢ １５６１８—

２０１８«土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准

(试行)» 的要求ꎮ

４　 结论

１)实验室小试试验结果表明ꎬ 以阳离子型聚

丙烯酰胺为主的絮凝剂比较适用于巢湖淤泥脱水

效果处理ꎬ ０􀆰 ５％ 浓度的絮凝剂最佳投加量为

１ ｍＬ(１００ ｍＬ泥浆)ꎻ 固化剂最佳投加量为淤泥干

方量的 １０％ꎮ 上述组合可使底泥泥浆达到快速脱

水减容的效果ꎮ

２)通过现场中试并结合经济性分析ꎬ 絮凝剂

掺量为 ３􀆰 ３ ~ ３􀆰 ４ ｋｇ∕ｍ３干方巢湖淤泥ꎻ 巢湖淤泥填

充速率为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍ３ ∕ｈꎻ 絮凝剂充填速率为 １􀆰 ０ ~

１􀆰 ２ ｍ３ ∕ｈꎻ 固化剂充填速率为 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １０ ｍ３ ∕ｈꎮ

３)对巢湖滤水水质和固化底泥进行检测ꎬ 滤

水中总磷(ＴＰ)去除率达 ６３􀆰 ６％且氨氮含量、 底泥

所含重金属均符合相关环保标准ꎬ 利用土工管袋

进行淤泥脱水从环保角度是安全的ꎮ

４)本文试验结果是在施工区域小范围内采样

并在实验室理想试验条件下得到的ꎬ 利用土工管

袋进行淤泥脱水的实际应用结果尚待工程实践

检验ꎮ

参考文献:

 １ 　 常广品 束一鸣 尹家春 等.管袋充填高含粘量泥浆的

高效脱水方法 Ｊ .水电能源科学 ２０１４ ３２ ３  １２９￣１３３.

 ２ 　 黄佳音 王占军 肖博 等.白洋淀疏浚底泥絮凝脱水试

验及应用 Ｊ .水运工程 ２０２０ Ｓ１  ２１￣２４.

 ３ 　 王菲 王贤平.三种絮凝剂对疏浚淤泥脱水降污特性的

影响 以武汉市官桥湖底泥为例  Ｊ . 水利水电快报 

２０２１ ４２ ３  ６１￣６４.

 ４ 　 毕涛 张景辉 西伟力 等.土工管袋技术在湖库底泥脱

水中的应用研究 Ｊ .环境保护科学 ２０１３ ３９ ６  ４４￣４７.

 ５ 　 ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｌ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄ ＫＥＥＮＬＥＹＳＩＤＥ Ｋ Ａ.

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ Ｍ ∕∕Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｒｉｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ＆ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ.

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ ＳＰＢ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ １９９６ ２３３￣２４９.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀅰９２􀅰


