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摘  要：以天津滨海新区吹填泥浆为研究对象，对初始含水率 w0=200%～2000%的泥浆开展长达 100 d 的自然沉降模型

试验，研究吹填泥浆的自重沉降固结规律与形成土的微观结构特性，据此提出吹填工程设计的控制指标，为吹填工程

的设计与施工提供可靠的技术支撑。结果表明，天津吹填泥浆的沉降类型主要是沉积沉降和固结沉降，沉积沉降过程

分为絮凝阶段、阻碍沉降阶段、自重固结阶段。含水率临界值（或土的形成含水率）w0
*=400%，且 w0

*与液限 wL具有

较好的线性关系。初始含水率 w0≤w0
*，发生固结沉降，沉降量可以用一维固结理论计算；w0>w0

*，发生沉积沉降，沉

降量可以用沉积规律计算。土的形成孔隙比 e0
*=10.92；沉降稳定时间 Tc可用 Tc=159(w0/ wL)-1计算；稳定孔隙比 ec可由

分段公式计算，ec=0.08+5.4（e0≥13.65），ec=0.4+1.03（e0<13.65）；絮凝屈服应力 Ps=0.3 kPa，界限孔隙比 es=6.4。研

究还表明，泥浆沉降过程其实是絮凝屈服应力与有效应力相互影响的过程，进而产生不同的沉降特征；吹填形成土在

平行于沉降方向为絮凝结构，而垂直沉降方向呈堆叠结构。 
关键词：吹填泥浆；自重沉降固结；孔隙比；含水率；时间 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)05–0769–08 
作者简介：张先伟  (1982–)，男，黑龙江龙江人，博士，助理研究员，从事特殊土的力学特性研究。E-mail: 

xwzhang@whrsm.ac.cn。 

Self-weight sedimentation and consolidation characteristics of             
hydraulic-dredged slurry in Tianjin Binhai District 
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Abstract: The model tests on hydraulic-dredged slurry with initial moisture content w0 of 200%~2000% in Tianjin Binhai 
District after sedimentation of 100 days are performed to investigate the self-weight sedimentation and consolidation 

characteristics. The relevant indices for the hydraulic fill are suggested so as to provide reliable theoretical support for dredger 
filling projects at the design and construction stages. The results show that the settling of the hydraulic-dredged slurry in Tianjin 

includes two types, deposition settling and consolidation settling, respectively. The former undergoes flocculation, hindering 
settling and consolidation. The critical moisture content w0

* is 400%, and there is a linear relationship between w0
* and the 

liquid limit. When w0≤w0
*, the consolidation settling occurs, and the settlement can be calculated by using the one-dimensional 

consolidation theory. When w0>w0
*, the deposition settling occurs, and the settlement can be calculated by using the 

sedimentation rule. The void ratio of soil formation e0
* is 10.92. The time of sedimentation stability can be calculated using 

Tc=159(w0/ wL)-1. The void ratio of sedimentation stability can be calculated by the piecewise formulae ec=0.08+5.4（e0≥13.65）

and ec=0.4+1.03（e0<13.65）. The flocculation yield stress Ps is 0.3 kPa and the boundary void ratio es is 6.4. The self-weight 
sedimentation and consolidation is the process that the flocculation yield stress and the effective stress influence each other, so 

that different settlement characteristics are aroused. The micro-structure of dredged mud in parallel direction to sedimentation is 
flocculation structure, and that in vertical direction to sedimentation is a stacked one. 
Key words: hydraulic-dredged slurry; self-weight 

sedimentation and consolidation; void ratio; moisture 

content; time 
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0  引    言 
疏浚泥浆用于填海造陆已成为沿海城市土地开

发的重要手段，它不但能有效降低近海抛泥弃淤对海

洋环境的污染，同时也对缓解沿海城市土地资源紧张

的局面有相当积极意义，其经济和社会效益均十分显

著[1]。目前，天津滨海新区正在进行着世界瞩目的吹

填造陆工程，一般工程多是基于水力疏挖原理的浚清、

输送方法，底泥被混合为高含水率的泥浆通过吹淤进

入吹填池。泥土颗粒在自重作用下发生沉降—固结，

上层的积水作为尾水进行排放。由于天津滨海新区吹

填材料来源于浅海淤泥，其黏粒含量高达50.0%以上，

且富含盐分与有机质，属于一种高含水率的超软土[2]，

这使得天津滨海新区吹填土有别于其他地区吹填土， 
自重沉降固结特性十分复杂。 

细粒土的自重沉降固结其实是一个古老的问题，

很多国内外学者对此已经开展大量的试验和理论研

究[3-8]。当土水溶液中的固体含量非常低时，土颗粒之

间相互无影响，颗粒的沉降速率可以用经典的Stokes
沉速公式描述，然而，由于吹填泥浆中富含黏土矿物

颗粒，颗粒下沉过程中附带的静电力的相互干涉会导

致土颗粒下沉速度明显小于Stokes公式及其修正公式

的计算值[8]；此外，当泥浆尚未完全形成土前呈流动

状态，此时颗粒通过相互作用力形成絮团，絮团间的

孔隙随着有效应力的增大被压缩，而絮凝体内部的孔

隙体积基本不变，因此，这一阶段泥浆的力学行为不

能用经典的太沙基固结理论解释[4]。由此看来，这些

传统的计算方法、公式并不适用于吹填泥浆的沉降计

算，这也导致吹填工程设计几乎无章可循，究其原因

是没有真正了解吹填泥浆的自重沉降固结规律。此外，

现有研究多为基础理论研究[5-8]，缺乏对吹填设计中具

体技术问题的指导，如吹填泥浆状态与含水率和物理

特性相关，泥浆的初始含水率往往与含泥量及吹填机

械差异而变化，那么泥浆的初始含水率变化对自重沉

降固结特性有何影响；泥浆在什么时候可以形成土，

其界限含水率是多少；吹填土体如何确定沉降结束，

何时可以进行上层积水排出；如何确定吹填场地标高，

即吹填后场地沉降值如何计算。针对上述问题，对天

津滨海新区吹填泥浆开展长达100 d的自然沉降模拟

试验，研究吹填泥浆的自重沉降固结规律，提出吹填

工程设计的相关控制参数，为吹填工程的设计与 
施工提供可靠的技术支持。 

1  土样与试验方法 
1.1  试样的基本性质 

土样取自天津滨海新区临港工业区吹填口的吹

填泥浆，现场测量含水率为398.0%～438.0%（不同吹

填时间的泥浆共测量10组，得到含水率的平均值为

412.0%）。土样的基本物理化学性质与颗粒组成见表1
与图1，利用X衍射矿物分析得到该土的矿物组成见表

2。天津滨海吹填土具有较大的阳离子交换量和比表面

积以及较高的活性，含有一定量的有机质与易溶盐。

该土的黏土矿物含量占总矿物的60%，其中伊利石占

22%，伊蒙混层占20.3%。根据颗分试验结果发现，加

入分散剂后（六偏磷酸钠溶液），直径d小于0.005 mm
的颗粒明显增大，说明该土可能存在稳定性较差的“假

粉粒”，这可能是土中有机质和盐导致的团聚作用引 
起。 

 

图 1 吹填泥浆的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves of hydraulic-dredged slurry 

1.2  试验方法 

试验所用沉降容器为横截面积32 cm2、容积1000 
mL的玻璃量筒，量筒外壁上附有精度为1 mm的刻度

线。首先，将现场取回的泥浆风干后，挑出贝壳等杂

质，碾碎后过0.1 mm的筛。然后，如图2（a）～（c），
添加蒸馏水，配置初始含水率w0=200%～2000%的泥

浆（其中，w0=400%接近实际吹填泥浆含水率），缓

慢注入量筒中，当泥面达到31.25 cm停止，用搅拌棒

搅拌均匀后，立即用保鲜膜密封量筒口以便防止水分

蒸发，同时记录泥浆的初始高度。试验过程中，读取

不同时刻泥面高度，当泥浆沉降基本稳定后（为了便

于分析，统一设定为100 d），终止试验。 
根据试验结果计算沉积土的物理指标。当某一时

刻t泥浆沉积物高度为Ht，假设沉积物中水分均匀分

布，则此时沉积物中的平均含水率 
s w

0 s w 0

1 ( / )
1 ( / )

t t
t

H G G w
w

H G G w


 


  ，       (1) 

式中，Gs，Gw分别为土和水的比重，Ht=H0-St，H0为

泥浆的初始高度，St为t时刻泥浆的沉降量。 
根据土工试验规程（SL237—1999）由wt求得沉

积物的平均孔隙比et、平均密度 t 等指标。 
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表 1 吹填泥浆的物理性质和化学性质指标平均值 

Table 1 Physical and chemical average indexes of hydraulic-dredged slurry 

天然含水率
w/% 

比重 
Gs 

液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数IP 

活动度A pH 
总表面积

/(m2·g-1) 
有机质

含量/% 
易溶

盐/% 
阳离子交换量

(CEC)/(meq·(100 g)-1) 

412.0 2.73 60.6 31.4 29.2 0.60 8.5 125 2.03 2.401 13.2 
表 2 矿物物相定量分析结果（全土） 

                            Table 2 Results of quantitative analysis of material phase (total soil)                          (%) 

石英 钾长石 斜长石 方解石 石盐 白云石 伊蒙混层 高岭石 伊利石 绿泥石 

16.2 4.2 4.3 12.4 1.9 1.0 20.3 10.2 22 7.5 

 

图 2 试验装置与试验过程示意图 

Fig. 2 Sketch of test equipments and experimental process 

为了调查自重沉降固结形成土的结构特征，按照

上述步骤进行相同试验，但预先在量筒中放入一个提

样装置，如图2（d）～（h）。提样装置为一根顶端带

有圆形有机玻璃片的细长玻璃杆，并用支杆固定使其

垂直，试验结束后，虹吸法析出上部清水，提出土块。

对土块用真空冷冻升华干燥法制样[9]，利用Quanta 250
型扫描电子显微镜进行微观结构调查。为避免温度对

泥浆沉降的影响，沉降模拟试验中，将温度计放入装

有蒸馏水的量筒中（图2（i）），利用室内空调控制试

验温度为20±2℃。 
需要说明的是，自重沉降固结的试验容器尺寸可

能对试验结果有一定影响，已有研究表明[5]，对于细

粒土泥浆，当泥面高度为25～50 cm时，由颗粒尺寸分

选导致的试验结果差异性较小，因此，本试验的初始

泥面设定为31.25 cm。 

2  吹填泥浆的自重沉降固结特性 
2.1  沉降曲线 

经历不同沉降时间t的泥面沉降量S的变化曲线称

为沉降曲线，天津吹填泥浆的沉降全过程曲线见图3
（a）。由于试验初期泥面沉降速度较快，为更好地分

析吹填泥浆沉降特性，绘制试验开始后1000 min内沉

降曲线，见图3（b）。根据图3（a）可知，天津吹填泥

浆的沉降特征受w0（或e0）影响较大，泥浆的w0越大，

泥面下沉速率越快，最终沉降量越大（见表3），这与

以往的细粒土沉降试验结果基本一致[4-6]。从图3（b）
也可以看出，当w0较低时，沉降初期泥面沉降速率较 

慢，沉降曲线为直线型；随着w0的增大，沉降曲线斜

率逐渐增大，沉降速率增大，并且由直线型逐渐向曲

线形过渡。 

 

 

图 3 天津吹填泥浆的沉降曲线 

Fig. 3 Settling curves for hydraulic-dredged slurry 
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表 3 吹填泥浆沉降过程相关参数变化 

Table 3 Change of relevant parameters for hydraulic-dredged  

.slurry in settling 
初始含水率

w0/% 
初始孔

隙比e0 
e0/eL 沉降量

S/mm 
试验结束后

孔隙比ef 
200 5.46 3.30 12.12 3.34 
250 6.83 4.14 14.69 3.61 
300 8.19 4.96 15.61 4.10 
400 10.92 6.61 17.05 4.96 
500 13.65 8.27 17.53 5.99 
600 16.38 9.93 18.51 6.68 
700 19.11 11.58 19.49 7.19 
800 21.84 13.24 20.74 7.35 
1000 29.30 16.54 22.19 7.91 
1500 40.95 24.82 25.10 8.06 
2000 54.60 33.09 26.62 8.09 

2.2  沉降类型 

根据图 3 可以发现，随着 w0的增大，沉降曲线形

状发生了显著变化，w0较低时（如 w0=200%～400%），

曲线形状与常规压缩试验中 S–lgt曲线相似，呈反“S”
型；随着 w0增大，沉降初期的直线段变短，沉降中期

的曲线斜率增大，泥浆相对较早地进入自然沉降稳定

阶段。IMAI[5]根据泥浆的初始含水率对其沉降规律影

响，利用沉降曲线特征将沉降类型分为分散自由沉降、

絮凝自由沉降、沉积沉降和固结沉降 4 种类型。比较

可知，天津吹填泥浆的沉降类型主要是沉积沉降和固

结沉降。泥浆的 w0是不同沉降类型的发生条件，固结

沉降发生条件为泥浆初始状态为固结状态，如

w0=200%～400%时，其特征主要是泥浆沉降主要由固

结引发；沉积沉降发生条件为泥浆初始状态为沉积状

态，如 400%＜w0时，其特征主要是颗粒沉降过程伴

随着絮凝体的相互作用，但絮凝时间较短，沉降过程

可以看到清楚的土水分界面。从图 3（b）还可以发现，

当泥浆具有相对较高的 w0（沉积状态），泥浆中的水

被排除，含水率逐渐降低，即沉降曲线右移，沉积状

态转为固结状态，也就是说较高 w0的泥浆的沉降发展

是伴随着沉积沉降转为固结沉降的过程。 
2.3  自重沉降固结演化规律 

为进一步分析天津吹填泥浆的自重沉降固结演

化规律，同时鉴于沉积沉降过程包含固结沉降，下面 
根据沉降曲线（图4）对泥浆的沉积沉降过程简述。 

（1）絮凝阶段 
水中的土颗粒受到自重和水的阻力影响，当土颗

粒受到重力小于水的阻力，土颗粒做悬浮运动，否则，

土颗粒下沉[12]。由于黏土颗粒具有絮凝作用，土颗粒

做悬浮运动的同时，相互絮凝形成絮凝体，絮凝体又

相互絮凝形成更大的絮团。当具有较大重量的絮团大

于水的阻力时，泥面开始沉降。由此看来，沉降初期

泥面保持短暂的稳定，与土颗粒的絮凝有关。 

 

图 4 自重沉降固结过程示意图 

Fig. 4 Process of self-weight sedimentation and consolidation 

（2）阻碍沉降阶段 
形成的絮团开始沉降标志着进入沉降阶段，该阶

段显著的特点是絮凝团聚体与水有明显的分界面（即

泥面），并且泥面呈等速率沉降，对应于图3（a）中沉

降曲线的直线段。结合图3（a）可以看到，随着w0的增

大，直线段的斜率逐渐增大，即沉降速率逐渐增大。泥

面等速率沉降现象已经被许多学者通过试验证实[4-6]，

主要是由于土颗粒絮团相互影响，在自重的作用下相

互羁绊下群体下沉，泥面表现为等速率沉降，这种沉

降模式被称为阻碍沉降。由此看来，天津吹填泥浆沉

降中发生等速率下沉原因是发生了阻碍沉降。试验中

还发现，伴随阻碍沉降发生，沉积物中形成树状的排

水通道，排水通道方向一般垂直于泥面下沉方向，并

且随着沉降时间增长逐渐上移，在沉降阶段结束时消

失（见图5（a））。 
（3）固结阶段 
泥浆发生阻碍沉降的同时，下沉至底部的土颗粒

相互堆积形成松散的土，此时土颗粒相互接触并传递

有效应力；由于自重的影响，形成的土中产生超孔隙

水压力，随着超孔隙水压力的消散，有效应力增加，

土固结并下沉，孔隙比逐渐减小。此时，泥浆被分为

上下两个区域，上部泥浆仍发生阻碍沉降，下部泥浆

进入固结状态。阻碍沉降与固结沉降的分界面被称为

土形成面[12]（见图5（b））。随着泥浆中絮团的不断下

沉形成土，泥面逐渐下降，土形成面逐渐上升，当所

有土颗粒在底部堆积时，泥浆完全进入固结阶段。表

现在图3（b）中沉降曲线出现明显拐点，沉降速率迅

速降低。由此看来，泥浆沉降过程中，发生的等速沉

降和慢速沉降现象是由泥浆的阻碍沉降和自重固结引

起的。根据上述分析，将天津吹填泥浆的沉降过程分

为3个阶段，即絮凝阶段、阻碍沉降阶段、自重固结阶 
段，如图4所示。 
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图 5 吹填泥浆沉降阶段照片 

Fig. 5 Photos of hydraulic-dredged slurry in settling stage 

2.4  沉积沉降和固结沉降的定量判定 

基于上述分析，接下来对天津吹填泥浆的吹填控

制与评价相关参数分析。 
天津吹填泥浆沉降类型分为沉积沉降与固结沉

降，为了定量评价不同沉降类型的发生条件，首先找

出絮凝阶段泥面保持稳定的时间，称为絮凝时间Tf，

建立Tf及泥面沉降速率Vt与w0的关系，如图6所示，其

中，Vt等于图3中沉降曲线在絮凝阶段的切线斜率；Tf 

为快速沉降段与匀速沉降段两条曲线切线的交点对应

的时间（如参考图3（b）中，w0=2000%泥浆的沉降曲

线）。 

 
图 6 吹填泥浆的絮凝时间、沉降速率与初始含水率关系 

Fig. 6 Effects of initial water content of hydraulic-dredged slurry  

on flocculation time and settling rate 

由图6可知，天津吹填泥浆的Vt随w0的增加呈非线

性增大，w0>400%时，Vt出现明显增大现象；对应地，

Tf降低到接近于0，这反映出在相对较高的w0状态下，

泥浆没有出现明显的絮凝现象。这种Tf或Vt突然改变

的现象可以解释为：当泥浆的w0超过一个含水率临界

值w0
*，土颗粒可以快速移动并形成悬浮的絮团；相反

的，一旦w0< *
0w ，土颗粒数量多会增大相互作用力，

限制颗粒移动，延长絮团形成时间，最终导致固结沉

降类型的Vt明显小于沉积沉降类型的Vt，需要的絮凝

也越长。由此看来，w0
*可作为区分沉积沉降与固结沉 

降的临界含水率，从图6可以确定天津吹填泥浆 *
0w = 

400%。w0≤400%，发生固结沉降，沉降规律可以用

一维固结理论描述[13]；w0> 400%，发生沉积沉降，沉 
降规律可以沉积规律描述[14]。 

对比以往研究发现，除了 *
0w 可能与吹填重量有

关[5]，不同地区泥浆的w0
*主要与其土性有关。为了消

除这种影响，采用表征土性的液限wL计算 *
0w ，图7列

出9种黏性土以及黏土矿物[4-5, 12]的 *
0w 与wL的关系。除

了蒙脱土，高岭土与其他地区黏性土泥浆的 *
0w  

随wL增大呈线性增大，相互关系可以表述为 
*
0w (%)= 12.1wL(%)-238.5  。       (2) 

式（2）反映出土的黏粒含量越多，泥浆从流动状

态转向可塑状态所需的含水率越高，泥浆沉降的临界

含水率w0
*越大。Carrier等[15]利用数值模拟方法得到

*
0w /wL等于7.0。Monnte等[16]则根据试验数据指出 *

0w 在

5.0～7.0倍液限wL之间。从图7中可以看到，虽然天津

滨海吹填泥浆的 *
0w =6.6wL，位于5.0～7.0倍液限之间，

但其他地区黏性土泥浆的 *
0w –wL曲线普遍位于5.0wL 

～7.0wL范围之上，这可能是由于确定泥浆进入固结状

态的临界含水率的方法不同引起。CARRIER等[15]是在

沉降稳定后，测定泥浆表面的含水率进而确定 *
0w ，取

样的泥浆在沉降过程中已经不可避免发生了自重固 
结，导致测定的 *

0w 低于实际 *
0w [12]。 

 

图 7 液限与含水率临界值关系 

Fig. 7 Relationship between liquid limit and critical moisture  

content 

2.5  土的形成含水率 

根据前述分析可知，初始含水率较高的泥浆处于

流动的沉积状态，随着沉降的发展，沉积物含水率逐

渐降低，孔隙比逐渐减小，泥浆逐渐形成土，即变为

固结状态。因此，临界含水率 *
0w 也可以认为泥浆沉降

过程中土的形成含水率，也就是说天津吹填泥浆的含

水率超过形成含水率400%，流动的泥浆将形成可塑态

的土。 
土的形成状态评价也可以用土的形成孔隙比 *

0e
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描述。如图8所示，当e＜ 10.92，泥浆的沉降速率Vt

迅速降低，推断泥浆状态由沉积状态变为固结状态，

由此得到天津吹填泥浆的 *
0e =10.92。从图9中也可以看

出，泥浆随着沉降发展，含水率逐渐降低，孔隙比逐

渐减小，当e≤10.92（或w0≤400%），土开始形成。

图10给出了不同w0的泥浆的土的形成时间Ts，随着w0

的增大，Ts逐渐增大，当w0＞1000%，Ts趋于稳定， 
即w0＞1000%的泥浆的土的形成时间约为1500 min。 

 
图 8 沉降速率与初始孔隙比关系 

Fig. 8 Relationship between settling velocity and initial void ratio 

 
图 9 沉降时间与孔隙比关系 

Fig. 9 Relationship between void ratio and settling time 

 
图 10 不同初始含水率下土的形成时间 

Fig. 10 Formation time of soils with different initial moisture  

.contents 

2.6  沉降稳定时间 

S–lgt沉降曲线趋于水平时，泥浆内的超孔隙水

压力消散完毕，泥浆自重固结完成，标志着自然沉降

结束[8]。自然沉降结束的时间成为沉降稳定时间Tc，

该参数是吹填工程中堆场容积设计及工期预估的重要

评价指标。Tc可以通过S–lgt沉降曲线匀速沉降段与稳

定阶段两条曲线切线的交点对应的时间确定（如参考

图3（a）中，w0=2000%泥浆的沉降曲线）。 
图11为Tc–(w0/wL)关系曲线，可以发现，天津滨

海吹填泥浆及其他地区3种土样随着w0/wL的增加，Tc

呈非线性幂函数下降趋势，可用下式描述： 
1

0
c

L

159.0
w

T
w


 
 
 

   。          (3) 

式（3）反映出泥浆的初始含水率w0越高，泥浆

的孔隙比越大，土的渗透性越好，自然沉降完成的时

间越短。 
根据沉降稳定时间Tc还可以进一步确定泥浆自重

固结完成后土持有的孔隙比（定义为稳定孔隙比ec），

进而为估算吹填工程地基承载力提供借鉴参考。根据

图3（a）中找出Tc对应的沉降量Sc，利用Hc=H0-Sc得到

泥面距离底部的高度，利用式（4）得到稳定孔隙比ec： 
c c

0 0

1
1

H e
H e





  。              (4) 

建立ec与初始孔隙比e0的关系，如图12所示。结

果表明，利用泥浆的e0可以很好地计算沉降的稳定孔

隙比ec，ec–e0具有明显的分段性特征，可表示为 
c 0

c 0

0.08 5.4
0.4 1.03

e e
e e
 

  
    0

0

( 13.65)
( 13.65)
e
e
≥

＜
 。 (5) 

 

图 11 Tc与（w0/wL）关系曲线 

Fig. 11 Relationship between Tc and w0/wL 

 
图 12 ec与 e0关系曲线 

Fig. 12 Relationship between ec and e0 
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2.7  絮凝屈服应力 

图12中ec–e0关系曲线出现明显转折点的现象可

以用泥浆的絮凝屈服应力与有效应力 变化解释[12]。

沉降形成的絮团由于其内部土颗粒间的静电力与范德

华力相互吸引，具有抵抗一定外力的能力，絮团最大

屈服抗力称为絮凝屈服应力Ps。由图4可知，絮凝阶段，

泥浆处于流动状态， =0；沉降阶段，絮团相互吸引

并下沉形成土，絮团间开始传递有效应力，随着沉降

的发展及土的自重的增加， 从0逐渐升高，导致絮

团间孔隙被压缩。此时，0< <Ps，所以絮团未被破

坏，内部孔隙体积不变；自重固结阶段，随着絮团自

重增大， 进一步增大，一旦 超过Ps，絮团内部孔

隙开始被压缩，直至固结完成。上述过程中， 是随

土的自重固结发展而变化的，土的自重必然与初始孔

隙比e0相关；而ec可以表征自重固结作用下土被压缩

的程度。因此，自重沉降固结导致的σ'变化必然会影

响ec–e0曲线关系。只有当e0较高，自重固结产生的 
才会很小，仅絮团间孔隙被压缩，稳定孔隙比ec必然

较高；当e0降低，会产生较高的 并超过Ps，导致絮

团内和絮团间孔隙都被压缩，ec迅速降低，引起图12
中的转折点。将图12中转折点对应的ec定义为界限孔

隙比es，该值的准确确定对于计算不同初始含水率泥 
浆的最终沉降标高具有重要意义。 

Ps表达式为 
s s cP H     ，           (6) 

式中， s 是高度Hc的沉积土具有的平均重度。由此，

得到天津滨海吹填泥浆的Ps=0.3 kPa，es=6.4，es=3.88eL

（eL为土在液限时具有的孔隙比）。 
2.8  形成土的微观结构   

沉积土的力学性状很大程度上受其微观结构系

统控制[17]，为了更好地了解泥浆的吹填成土机理，对

天津吹填泥浆（w=400%，接近实际含水率）沉降100 
d后的土进行微观结构调查，见图13。天津吹填泥浆沉

降形成的土在垂直沉降方向呈堆叠结构（见图13（a）），
表现为扁平状絮团相互之间以面—面的接触方式，一

层层的由上至下堆叠（箭头方向为沉降方向），絮团和

孔隙与沉降方向呈90度展布，有明显的定向性性，孔

隙连通性好；放大电镜照片可以看到这些扁平状絮团

实际上是由矿物颗粒以边—面和面—面接触形成的絮

凝结构（见图13（b））。图13（c）、（d）可以看到，与

地质沉积形成土不同，吹填沉积形成的土由于沉降作

用，垂直和平行沉降方向的土的微观结构明显不同，

平行沉降方向SEM表现为明显的絮凝结构，而垂直沉

降方向呈堆叠结构。此外，从图13（d）还可以看到直

径超过50 μm的大孔隙，这可能是自重固结阶段排水 
通道。 

  

(a) 垂直沉降方向(800倍)    (b) 垂直沉降方向(2000倍) 

  

(c) 平行沉降方向(800倍)    (d) 平行沉降方向(2000倍) 

图 13 吹填土的微观结构照片 

Fig. 13 SEM photos of hydraulic-dredged mud 

可以看出，由于沉降过程中颗粒的循序下沉以及

固结排水引起垂直与平行沉降方向的土的微观结构形

态并不相同，整体而言，不同方向上，孔隙连通性较

好，这些孔隙组成贯通的孔隙网，利于自重固结水的

排出。图13所示的土的结构具有微观组构特征，这种

结构的土已经具有一定的结构强度。 

3  结    论 
（1）不同初始含水率的天津吹填泥浆的沉降类

型主要是沉积沉降和固结沉降。其中，沉积沉降过程

分为絮凝阶段、阻碍沉降阶段、自重固结阶段。且沉

积沉降过程中随着含水率的降低逐渐转向固结沉降。 
（2）确定了表征天津吹填泥浆自重沉降固结的

相关参数。含水率临界值或土的形成含水率 *
0w = 

4 0 0 %， *
0w 与液限w L具有较好的线性关系 *

0w = 
12.1wL-238.5；土的形成孔隙比 *

0e =10.92；沉降稳定时

间Tc可用Tc=159(w0/ wL)
-1计算；稳定孔隙比ec可由分段

公式计算，ec=0.08+5.4（e0≥13.65），ec=0.4+1.03
（e0<13.65）；絮凝屈服应力Ps=0.3 kPa，界限孔隙比es= 
6.4，es=3.88eL。 

（3）天津吹填泥浆自重沉降固结的相关参数可

用以指导吹填工程。泥浆的初始孔隙比e0或初始含水

率w0对其沉降特性具有重要影响，w0≤400%，发生固

结沉降，沉降量S可以用一维固结理论计算；w0> 
400%，发生沉积沉降，沉降量S可以用沉积规律计算。

当沉降时间达到Tc，泥浆的含水率w降低至 *
0w ，开始 

形成可塑态的土，如果需要固化泥浆，应在吹填前或
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吹填后1500 min内添加固化剂。当沉降时间超过Tc，

认为自重沉降固结稳定，可进行上层积水排出，进行

吹填土的地基处理与后续施工，此时地基承载力可根 
据ec估算。 

（4）天津吹填泥浆沉降形成土在平行沉降方向

表现为絮凝结构，而垂直沉降方向呈堆叠结构。土的

微观孔隙网连通性好，利于自重固结中水的排出。 
（5）天津吹填泥浆来源于浅海淤泥，具有较高

的盐分与有机质，后续研究应重点研究海水中的盐分

对泥浆沉降规律的影响。 
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