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摘要：在疏浚淤泥中添加絮凝剂，不但可以加速泥浆沉积，还可以克服排水固结处理时的淤堵难

题。然而，目前关于絮凝剂对疏浚淤泥固结特性的影响方面的研究较少。针对添加了不同类型

絮凝剂的疏浚淤泥开展室内固结试验，研究絮凝剂种类等因素对疏浚淤泥固结特性的影响规律。

结果表明：在压缩曲线中，在小压力下 Ｃａ（ＯＨ）２淤泥与 ＡＰＡＭ淤泥产生新的土体结构，可以抵
抗小荷载，随着荷载逐渐增加，这种结构被破坏，结构产生的影响也变小。加入氢氧化钙的疏浚

淤泥的固结系数比原泥显著增大，在小荷载下，氢氧化钙可以明显的改变土样的渗透系数，其他

絮凝剂的效果均无氢氧化钙明显。
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０　引　言
为了改善水质、保证航道正常的泄洪及通航能

力，我国每年都要开展大规模的河道疏浚清淤工

程，产生数亿以上的高含水率淤泥［１］。由于产生的

淤泥细颗粒含量大，含水率高，需要长期征用大量
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土地搁置［２?３］。尤其在内陆，主要征用农田或鱼塘，

不但征地成本高，而且会因征地而引发社会矛盾。

将堆场中的吹填淤泥进行快速处理，降低其含水

率，减小其体积，不但可以提高堆场的利用效率，减

少征地，而且可以提高吹填淤泥的工程特性，增加

土地资源，缓解我国土地资源紧缺问题［１，４］。

真空排水固结方法是目前处理疏浚淤泥的重

要方法。由于排水固结法具有处理成本低、施工方

法简单等特点，所以在土木、交通等工程建设中得

到了广泛应用，如在高速公路中采用真空预压排水

固结法解决桥头跳车的问题。但排水固结法处理

高含水率疏浚淤泥时，常常会发生淤堵，导致处理

效率低，处理效果差。

对于吹填淤泥真空排水中的淤堵问题，实践表

明，相对于吹填淤泥颗粒粒径而言，现有塑排板滤

膜的等效孔径相对较小，是导致滤膜发生淤堵的重

要原因，排水板滤膜的等效孔径越小其淤堵情况越

严重［３，５］。ＭｃＩｓａａｃ和 Ｒｏｗｅ等的试验结果显示，无
纺土工织物比有纺土工织物更容易造成淤堵［６］。

其次，在排水体周围产生淤堵层（泥皮），导致真空

度向淤泥中径向传递时衰减严重［７?８］。为了解决真

空排水过程中的淤堵问题，诸多研究者针对淤堵产

生的机理提出了各种防淤堵技术［９?１１］，其中，絮凝真

空技术被认为行知有效。本文在已有研究成果的

基础上，对泰州土进行一系列固结试验，进一步深

入探讨了土体性质的变化，分析了絮凝剂种类、絮

凝剂浓度、不同荷载下等因素对土体性质的影响，

为后续的工程实践提供理论依据。

１　土样介绍与试验方法
１．１　土样介绍

本文所用的淤泥土样为泰州土样。土样取自

泰州疏浚河道产生的淤泥。对土样进行常规的物

理试验，获取泰州淤泥土样的基本物理力学特性指

标，详细数据列于表１中。其中，土样的液塑限均
采用联合液塑限仪进行测定，土的粒径分布情况采

用密度计测量，比重通过比重瓶测定。

表１　土样的基本物理力学指标

土性
比重／
Ｇｓ

液限／
％

塑限／
％

塑性指数

砂粒含量

（ｄ＞０．０７５ｍｍ）／
％

粉粒含量

（０．００５～０．０７５ｍｍ）／
％

黏粒含量

（ｄ＜０．００５ｍｍ）／
％

泰州淤泥 ２．７０ ６０．０ ３０．４ ２９．６ ２．６ ４１．８ ５６．１

１．２　试验方法
由于试验中淤泥的初始含水率为２．０倍液限，

采用传统固结仪进行固结试验时，第１级固结压力
相对较大（１０～１２．５ｋＰａ），致使淤泥被挤出，导致试
验数据失真，所以无法采用传统的固结装置进行本

次试验。为了克服常规固结仪最小加载量偏大的

缺点，本次试验采用 Ｈｏｎｇ等所述的轻便固结仪。
该固结仪为主要试验仪器，所用环刀面积为３０ｃｍ２，
高为２ｃｍ。制备相同初始含水率的土样，初始含水
率为１２０％（２倍液限）。试验开始阶段，当荷载为
０．３ｋＰａ、１ｋＰａ、２ｋＰａ、４ｋＰａ时，因为固结仪没有相
应的荷载，故在透水石上加上相应的配重。然后对

每一组的试样进行分级加载（每组１２个试样，分别
对应不同荷载），当每一级荷载加载结束时，便卸去

荷载将土样取出，用调土刀将土样表面的水刮去，

测出其对应的含水率，利用饱和土孔隙比和含水率

的关系，反算孔隙比。在计算固结系数的过程采用

Ｔ９０的方法。对某一级压力，以试样的变形为纵坐
标，时间平方根为横坐标，绘制变形与时间平方根

关系曲线，延长曲线开始的直线，交纵坐标与 ｄ０为
理论零点，过 ｄ０作另一直线，令其横坐标为前一直
线横坐标的１．１５倍，则后一直线与 ｄ－√ｔ曲线交
点所对应的时间的平方根即为试验固结度达到

９０％所需的时间 ｔ９０。如图１所示。该级压力下的
固结系数应按式（１）计算。

Ｃｖ＝０．８４８ｈ
２／ｔ９０ （１）

式中：Ｃｖ为固结系数，ｃｍ
２／ｓ；ｈ２为最大排水距离，等

于某级压力下试样的初始和终了高度的平均值之

半，ｃｍ。

２　结果与分析

２．１　压缩曲线
图２为加入不同絮凝剂的压缩曲线，图２中显

示随着荷载增大，土体孔隙比的整体变化趋势是减

小。在小荷载下，絮凝剂改变土体结构，然而随着

荷载的增大，当荷载为８ｋＰａ时被完全破坏。但是
随着荷载的增加，絮凝剂产生的结构被破坏，絮凝
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图１　时间平方根与累积沉降量的关系图

剂产生的影响下降。曲线随着孔隙比的变化略微

呈一个上凹形，整个曲线呈倒“Ｓ”型。在１０ｋＰａ之
前，４个试样有明显的区别。其中三氯化铁的孔隙
比比原泥的小，ＡＰＡＭ的孔隙比大于原泥的孔隙比，
而氢氧化钙的孔隙比大于 ＡＰＡＭ。在１０ｋＰａ之后
氢氧化钙出现了坍塌，其它３条曲线并不明显。在
６０ｋＰａ后４条曲线逐渐接近随着荷载的增加，３个
试样的曲线区别不大，其中三氯化铁在１０００ｋＰａ的
孔隙比明显的小于其他的试样在此荷载下的孔隙

比分析压缩曲线，得出 Ｃａ（ＯＨ）２淤泥与 ＡＰＡＭ淤
泥比原泥有明显影响，而ＦｅＣｌ３淤泥与原泥接近，所
以ＦｅＣｌ３淤泥对原泥的影响较小。

图２　孔隙比随荷载的变化关系

２．２　固结系数的变化规律
图３为不同絮凝剂下固结系数随荷载的变化

关系。固结系数为试验土壤固结所需要的时间，某

一时刻压缩量与最终压缩量之比。在小荷载作用

下，曲线开始有小段的浮动；随着荷载的增加，土样

的固结系数也随之变大；最后渐渐趋于稳定。其中

氢氧化钙的固结系数曲线明显大于其它曲线。原

泥和三氯化铁的固结系数比较接近，ＡＰＡＭ相对于
原泥和三氯化铁的固结系数在小荷载下差别不大；

当荷载超过 １００ｋＰａ，且随着荷载的增加时 ＡＰＡＭ

与原泥和三氯化铁的固结系数之差也逐渐变大。

曲线表明了：加入氢氧化钙的土样的固结系数显著

增大，加入ＡＰＡＭ的土样比起原泥在１００ｋＰａ以下
的荷载下的固结系数区别不大，当超过１００ｋＰａ时
加入ＡＰＡＭ的土样比起原泥的固结系数有一定的
提高，但是均小于氢氧化钙土样的固结系数。

图３　固结系数随应力的变化关系

２．３　渗透系数的变化规律
图４为不同絮凝剂下渗透系数随荷载的变化

关系。在小荷载下，渗透系数迅速增加，氢氧化钙

最为典型。随着荷载的增加，渗透系数开始变小。

当荷载达到４００ｋＰａ以后，渗透系数趋于稳定。其
中原泥和三氯化铁的渗透系数较接近。而加入氢

氧化钙的土样的渗透系数在荷载为２５０ｋＰａ前显著
的大于原泥的渗透系数，当荷载在２５０～４００ｋＰａ之
间渗透系数急剧减小，当荷载超过４００ｋＰａ时渗透系
数趋于稳定。加入三氯化铁的土样渗透系数大小

和原泥在４００ｋＰａ之前比较不是很大，在荷载超过
４００ｋＰａ后的渗透系数比原泥略大。分析４条曲线，
发现在小荷载下，氢氧化钙可以明显的改变土样的

渗透系数，随着荷载的增大絮凝剂的效果不明显。

图４　渗透系数随应力的变化关系

２．４　渗透系数随孔隙比的变化关系
图５为渗透系数在对数坐标下随孔隙比的变

化关系。图中显示随着孔隙比的增加渗透系数也



　２６　　　 江　苏　水　利 ２０２０年１月

逐渐增加，在孔隙比为１．４～１．６之间时，各土样的
渗透系数达到最大，随后开始减小。其中氢氧化钙

的土样比原泥的渗透系数略大。原泥和加入ＡＰＡＭ
和三氯化铁的土样变化不大。在孔隙比小于 １．４
时，渗透系数和孔隙比成线性变化。

图５　渗透系数随孔隙比的变化关系

３　结　论
通过对加入不同絮凝剂的土样开展固结试验，

获得如下结论：

（１）压缩曲线中，在小压力下Ｃａ（ＯＨ）２淤泥与
ＡＰＡＭ淤泥比原泥有明显影响，而 ＦｅＣｌ３淤泥对原
泥的影响较小。

（２）加入氢氧化钙的土样的固结系数比原泥显
著增大，而加入ＡＰＡＭ的土样的固结系数比原泥略
有提高，加入三氯化铁的土样和原泥的固结系数很

接近没有明显变化。

（３）可以得到在小的竖向应力下，氢氧化钙可
以明显的改变土样的渗透系数，ＡＰＡＭ的土样略为
增加，三氯化铁和原泥的渗透系数很接近，然而随

着竖向应力的增大，絮凝剂的效果不明显。

（４）渗透系数在对数坐标下随孔隙比的变化，
氢氧化钙略为明显，而其他的土样之间差别不大。
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