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滨州港港区吹填土渗透固结特性试验研究
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摘要: 为准确确定滨州港吹填土地基处理参数ꎬ 采用渗透固结和真空预压 ２ 种试验方法研究滨州港吹填土的物理性质参

数与固结压力的关系ꎬ 结果表明: 试验后吹填土的参数仅与固结压力的大小有关ꎬ 与其初始状态无关ꎬ 且各参数的变化速

率在压力小于 ５０ ｋＰａ 时比压力大于 ５０ ｋＰａ 时快ꎮ 渗透固结试验中 １００ ｋＰａ 压力和真空预压试验中－１００ ｋＰａ 压力对吹填土的

压缩效果基本相同ꎬ 试验后各土样物性参数基本一致ꎻ 如采用真空预压对吹填土地基进行处理ꎬ 在不采取堆载等其他措施

的情况下ꎬ 吹填土的极限含水率为 ４４％ꎬ 孔隙比为 １􀆰 ２３ꎬ 密度为 １􀆰 ７８ ｇ∕ｃｍ３ꎮ
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作者简介: 张云冬(１９８７—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 研究方向为软土地基处理及岩土工程风险评价ꎮ

　 　 随着经济的不断发展及城市基本建设的蓬勃

开展ꎬ 各大港口城市对土地资源的需求日益迫切ꎬ

围海造陆已成为缓解沿海港口城市土地资源紧张

的有效途径ꎮ 作为围海造陆的主要物质ꎬ 吹填土

在疏浚吹填的过程中ꎬ 不仅原土本身的结构遭到

了彻底破坏ꎬ 而且由于快速沉积过程导致其具有

密度小、 孔隙比大、 含水率高、 强度极低和灵敏

度高的欠固结土特点 １ ꎮ

对于吹填土的研究ꎬ 目前取得了较多的研究

成果ꎬ 主要包括以下几个方面: 吹填土的固结机

理及变形特征的理论研究 ２￣５ ꎻ 吹填土地基的加固

方法及加固工艺及效果的研究 ６ ꎻ 吹填土性质的

室内试验 ７￣８ 及其微观机理的研究等ꎮ 尽管目前的

研究内容比较丰富ꎬ 但由于各地区吹填土性质的
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差异ꎬ 导致目前研究成果异地应用的难度较大ꎮ

为研究滨州港吹填土的渗透固结特性(含水

率、孔隙比、渗透系数等)随压力的变化关系ꎬ 及吹

填土初始状态对土样固结后物理性质参数的影响ꎬ

设计了渗透固结和真空预压试验ꎬ 取得了滨州港

吹填土的物理性质参数随固结压力的变化曲线ꎬ

从而为滨州地区吹填土场地的地基处理、 沉降计

算及地基处理效果的评价提供参考ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验目的

１)研究滨州港吹填土的含水率、 孔隙比、 密

度和渗透性与固结压力(压缩稳定)的关系ꎮ

２)研究滨州港吹填土在抽真空( －１００ ｋＰａ)前

后土样的含水率、 孔隙比、 密度和渗透性的关系ꎮ

３)研究渗透固结试验 １００ ｋＰａ 压力和抽真空

试验－１００ ｋＰａ 压力时各土样物理性质参数的关系ꎮ

１.２　 试验步骤

１)在吹填泥塘中取得足量的吹填土土样ꎬ 将

土样搅拌均匀并分成 ３ 等份ꎮ

２)将 ３ 份土样分别进行不同程度的晾晒ꎬ 并

在晾晒的过程中不断搅拌ꎬ 使土样的含水率均匀

降低ꎮ

３)待各土样分别达到要求的含水率时ꎬ 对其

进行渗透固结试验ꎬ 并在每级压力试验完成时ꎬ

测定土样的含水率、 密度、 孔隙比和渗透系数等

指标ꎮ

４)分别从 ３ 个土样中取 ０􀆰 ０１ ｍ３ 的土样进行

抽真空试验ꎬ 之后测试每个土样的含水率、 密度

和孔隙比等指标ꎮ

１.３　 试验土样参数

经均匀晾晒完成的各土样的初始参数见表 １ꎮ

表 １　 土样初始参数

土样

编号

含水率∕
％

孔隙比
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
渗透系数

Ｋ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )
塑性

指数

颗粒组成∕％

粉砂

０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ０５ ｍｍ
粉粒(粗)

０􀆰 ０５~ ０􀆰 ０１ ｍｍ
粉粒(细)

０􀆰 ０１~ ０􀆰 ００５ ｍｍ
黏粒

＜０􀆰 ００５ ｍｍ

１＃ ８８􀆰 ６ ２􀆰 ４１ １􀆰 ５０ ６􀆰 ２５×１０－４ ２４􀆰 １ １􀆰 ６ ２７􀆰 ８ ２０􀆰 ４ ５０􀆰 ２

２＃ ７３􀆰 ８ ２􀆰 ０１ １􀆰 ５７ ３􀆰 ４８×１０－５ ２４􀆰 ４ １􀆰 ９ ３０􀆰 ０ １７􀆰 ５ ５０􀆰 ６

３＃ ６２􀆰 ４ １􀆰 ７０ １􀆰 ６４ ９􀆰 ７６×１０－６ ２４􀆰 ３ １􀆰 ７ ２９􀆰 １ １８􀆰 ３ ５０􀆰 ９

２　 试验过程及成果

２.１　 渗透固结试验

２.１.１　 试验过程

渗透固结试验采用多功能渗透固结仪ꎬ 该设

备主要有以下特点:

１)可进行 ０ ~ ２ ＭＰａ 任意压力的固结试验ꎬ 压

力可从小到大按既定速率逐渐增大至预定压力值ꎬ

并在预定压力持续既定时间ꎬ 从而避免试验初始

阶段试样从压力室中挤出ꎬ 解决了常规固结试验

设备不能进行超软稀泥固结试验的问题ꎮ

２)每一级压力下的固结试验完成后调整压力

设置ꎬ 可直接在试样上进一步进行渗透试验ꎬ 从

而取得土样在某级压力下固结完成后的渗透系数ꎮ

３)设置好试验过程后ꎬ 可全自动进行试验并

采集位移、 孔隙水压力等数据ꎮ

对每个土样ꎬ 采用多个试样分别进行不同压

力下的固结及渗透试验ꎬ 试验流程见图 １ꎬ 渗透固

结仪见图 ２ꎬ 试样及压力室见图 ３ꎮ

图 １　 试验流程

􀅰７３１􀅰
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图 ２　 渗透固结仪

图 ３　 试样及压力室

将 ３ 个土样分别按照以上渗透固结试验流程

进行试验ꎬ 得到每个土样在每级压力下对应的物

理性质参数ꎬ 包括孔隙比、 含水率、 密度和渗透

系数ꎮ

２.１.２　 试验成果

将以上各土样的试验成果进行汇总ꎬ 分别得到

各土样的物理性质参数随压力的变化曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 土样物理性质参数随压力变化曲线

从图 ４ 可得出以下规律:

１)随着固结压力的增大ꎬ 土样逐渐被压密ꎬ

各土样的含水率、 孔隙比和渗透系数逐渐减小ꎬ

而密度则逐渐增大ꎮ

２)不管各土样的初始物理性质参数如何ꎬ 在

各级压力压缩稳定后ꎬ 各级压力对应的土样物理

性质参数之间的差距均较小ꎬ 仅在小范围内

波动ꎮ

３) 各土样的物理性质参数在第 １ 级压力

(５０ ｋＰａ)稳定时的变化速率最大ꎬ 然后随着固结

压力逐渐加大ꎬ 各参数的变化速率减小ꎮ

２.２　 真空预压模型试验

２.２.１　 试验过程

１)土样密封及监测: 将土样装入各真空密封

装置后ꎬ 按图 ５ 所示流程将土样进行密封ꎬ 随后

监测直至稳定ꎮ 土样密封装置见图 ６ꎬ 尺寸为

２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×３０ ｃｍ(长×宽×高)ꎮ

２)土工试验: 抽真空完成后ꎬ 将各土样取出

进行土工试验ꎬ 主要得到含水率、 孔隙比、 密度

和渗透系数等物理性质参数ꎮ

􀅰８３１􀅰



水
运
工
程

　 第 Ｓ２ 期 张云冬ꎬ 等: 滨州港港区吹填土渗透固结特性试验研究

图 ５　 试验流程

图 ６　 真空密封装置

２.２.２　 试验成果

将抽真空前后各土样的物理性质参数进行对

比ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 试验前后土样物理性质参数对比

从图 ７ 可得出以下规律:

１)抽真空( －１００ ｋＰａ)试验后ꎬ 各土样的密度、

孔隙比和渗透系数均减小ꎬ 而密度则增大ꎬ 试验

取得的效果较明显ꎮ

２)尽管各土样的初始物理性质参数不同ꎬ 但

在抽真空后ꎬ 各土样的物理性质参数大小基本相

同ꎬ 变化较小ꎮ

３)抽真空( －１００ ｋＰａ)试验与固结试验 １００ ｋＰａ

压力时所取得的土样物理性质参数基本相同ꎬ 说

明两者取得的固结效果基本相同ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 ±１００ ｋＰａ 压力土样物理性质参数对比

压力 含水率∕％ 孔隙比 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) ｌｇＫ

１００ ４２􀆰 ７ １􀆰 １７ １􀆰 ７９ －７􀆰 ０７

－１００ ４４􀆰 ９ １􀆰 ２１ １􀆰 ７８ －７􀆰 １０

􀅰９３１􀅰
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３　 结果分析

３.１　 吹填土固结特性

１)初始状态与最终状态的关系

根据各土样物理性质参数随固结压力的关系

曲线和抽真空试验结果对比分析可知ꎬ 对于滨州

港的吹填土而言ꎬ 无论其初始状态如何ꎬ 当经过

相同的压力完成固结后ꎬ 其状态是相同的ꎬ 即有

相同的含水率、 孔隙比、 密度和渗透系数ꎮ 出现

以上现象的主要原因可能是由于从取泥到吹填的

过程中ꎬ 吹填土结构被彻底破坏ꎬ 并在吹填区迅

速沉积ꎬ 使其不具有原位沉积土的结构性ꎬ 其压

缩过程是土颗粒之间的空隙减小ꎬ 仅与土颗粒性

质及其中流体的性质有关ꎮ 因而ꎬ 当吹填土中流

体性质和土颗粒性质一定时ꎬ 在某一固定的压力

和土样孔隙比条件下ꎬ 颗粒之间产生的接触力足

以支撑该压力ꎬ 土样达到该压力下的最终压密状

态ꎬ 其密度达到该压力下的最大ꎬ 含水率达到该

压力下的最低ꎬ 渗透系数达到该压力下的最小ꎬ
在土样未经历过大于该压力的压缩过程条件下ꎬ
此最终压密状态与吹填土样的初始状态无关ꎮ

２)初始阶段压缩速率快的原因分析

当固结压力小于 ５０ ｋＰａ 时ꎬ 吹填土样的物理

性质参数变化速率较大ꎬ 而随着固结压力逐渐增

大ꎬ 其变化速率则逐渐变缓ꎮ 出现该现象的原因

一方面可能是由于初始阶段土样的含水率高、 孔

隙比大ꎬ 土颗粒之间的接触面积较小ꎬ 处于悬浮

状态ꎬ 故土样受挤压时排出水的速率快ꎬ 可被快

速压密ꎻ 随着逐渐压密ꎬ 土颗粒之间的接触面积

逐渐增大ꎬ 土样压密越来越困难ꎬ 故出现初始阶

段压缩速率快的现象ꎮ 自然沉积的原位土虽然也

有类似的规律ꎬ 但初始压缩阶段的物理性质参数

变化速率明显要比吹填土的小ꎬ 滨州港海港港区

吹填土和原位土典型 ｅ￣ｐ 曲线对比见图 ８ꎻ 另一方

面可能是结构性影响ꎬ 原位土整体结构性好ꎬ 吹

填土整体结构性差ꎬ 在平衡相同的固结压力时ꎬ
结构性差的吹填土颗粒之间的接触面积比原位土

的要大ꎬ 因此可猜测若施加相同的压力且吹填土

和原位土的初始条件(孔隙比)相同时ꎬ 初始阶段

吹填土的压缩速率则更快ꎬ 但当压力逐渐增大ꎬ

土样的固结压力超过自重固结压力一定程度时ꎬ
土体结构性的影响逐渐变小ꎬ 两者的压缩变形规

律逐渐比较接近ꎬ 由图 ８ 可看出ꎬ 当压力超过

２５ ｋＰａ时ꎬ 吹填土的孔隙比开始小于原位土的孔

隙比ꎬ 当压力大于 １００ ｋＰａ 时ꎬ ２ 种土的压缩速率

基本一致ꎮ

图 ８　 滨州港吹填土及原位软土典型 ｅ￣ｐ 曲线

３.２　 吹填土地基处理目标参数

从以上渗透固结试验和抽真空试验的目标指

标对比中可发现ꎬ 两者试验后得到的物理性质参

数和试验效果基本相同ꎬ 因此ꎬ 如果场地的地基

采用真空预压(无堆载的情况)的方式进行地基处

理ꎬ 在不考虑其他因素的情况下ꎬ 地基处理完成

后ꎬ 地基土含水率最小达到 ４４％ꎬ 孔隙比最小达

到 １􀆰 ２３ꎬ 密度最大达到 １􀆰 ７８ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 如果想要进

一步降低地基土的含水率、 减小孔隙比、 增大密

度ꎬ 只能通过采取其他措施如联合堆载预压的方

式实现ꎮ

４　 结论

１)滨州港吹填土渗透固结试验结果表明ꎬ 无

论吹填土的初始状态如何ꎬ 当施加相同的压力(或
等效的负压)时ꎬ 其最终含水率、 孔隙比、 密度和

渗透系数是基本相同的ꎬ 与其初始状态无关ꎮ
２)当固结压力小于 ５０ ｋＰａ 时ꎬ 吹填土的物理

性质参数变化速率较大ꎬ 而原位土在此压力区间

的参数变化速率则相对平缓ꎬ 一般比吹填土的

要小ꎮ
３)对比试验结果表明ꎬ 无论是真空－１００ ｋＰａ 的

固结压力ꎬ 还是渗透固结 １００ ｋＰａ 的压力ꎬ 取得的

效果是相同的ꎬ 各土样均有基本相同的物理性质参

数ꎬ 即含水率 ４４％、 孔隙比 １􀆰 ２３、 密度 １􀆰 ７８ ｇ∕ｃｍ３ꎮ
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