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摘  要：大变形自重固结理论可广泛应用于堆场设计和堆场吹填淤泥处理等方面，但对于沉积柱试验中淤泥的自重固

结性质，尤其是非线性压缩关系和非线性渗透关系，并没有进行详细深入地研究。利用研制的沉积固结试验方法研究

了太湖和白马湖吹填淤泥的自重固结性质。该方法由沉积柱、孔隙水压力测试装置和分层真空取样装置组成，利用该

方法可得到淤泥自重固结过程中泥水界面、超静孔隙水压力、密度、有效应力、颗粒分布、压缩关系和渗透关系等参

数的变化规律。压缩关系试验结果表明：两种淤泥压缩关系是非线性的。在较低的有效应力时随有效应力的增大孔隙

比迅速减小，在较高的有效应力时随有效应力的增大孔隙比减小趋势趋缓。存在一个有效应力的分界点，低于此点不

同时间时有效应力与孔隙比的关系较为分散，此时淤泥的压缩性很大，高于此点不同时间时有效应力与孔隙比的关系

可认为是唯一的。两种淤泥渗透关系是非线性的。淤泥的非线性压缩关系和渗透关系可采用幂函数关系。 
关键词：试验方法；沉积固结；吹填淤泥；自重固结；非线性压缩；非线性渗透 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)03–0444–08 
作者简介：王  亮(1979– )，男，山东昌邑人，博士，高级工程师，主要从事海洋岩土工程研究。E-mail: wwldxh@163.com。 
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Abstract: The large-strain self-weight consolidation theory is widely used for the design of dredged material disposal sites and 

the treatment of hydraulically dredged slurries in the disposal sites. The self-weight consolidation behavior of hydraulically 

dredged slurries in settling column experiments, especially nonlinear compressibility relationship and nonlinear permeability 

relationship, is still unclear. The self-weight consolidation behavior of hydraulically dredged slurries from Taihu Lake and 

Baimahu Lake is studied by using a new sedimentation and consolidation experimental method which consists of a settling 

column, a pore pressure measurement apparatus and a multi-layer vacuum extraction sampling apparatus. It can test the 

changing rules of the interface height, excess pore pressure, density, effective stress, grain size distribution, compressibility 

relationship and permeability relationship in self-weight consolidation. The experimental results show that the compressibility 

relationship is nonlinear. Under low effective stresses, the void ratio changes significantly with a small increase in the effective 

stress, while under higher values of effective stress, change of void ratio with effective stress is more limited. When values of 

effective stress are greater than one value, a unique relationship is visible, and when the stresses are below this value, the data 

points cover a triangular shaped area, so the compressibility is large. The permeability relationship is nonlinear. The 

compressibility relationship and permeability relationship can be represented by a power function equation.  

Key words: experimental method; sedimentation and consolidation; hydraulically dredged slurry; self-weight consolidation; 

nonlinear compressibility; nonlinear permeability 
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表 1 试验淤泥的物理指标 

Table 1 Physical indexes of dredged slurries 

取泥 

地点 
比重 

液限 

/% 

塑限 

/% 

黏粒含量① 

/% 

有机质含量 

/% 

初始含水率 

/% 

初始密度 

/(g·cm-3) 

白马湖 2.69 61 27 30.9 0.4 366 1.153 

太湖 2.67 56 29 26.9 3.5 333 1.169 

注：①d<5 μm。 

设的迅速增长，全国各地开展了大规模的疏浚清淤工

程，因此产生了大量的疏浚淤泥。目前国内疏浚淤泥

含水率大约在 300%～900%之间，一般设置堆场存放

这种高含水率的工程废弃土。由于疏浚淤泥产生量巨

大，并且自重固结过程历时很长，占用了大量的土地

资源，因此研究吹填淤泥的自重固结性质对于堆场设

计和堆场吹填淤泥处理等有着重要的指导意义。 
一些学者研制了多种沉积固结试验方法，主要测

试泥浆沉积固结中泥水界面、密度和孔隙水压力等试

验参数。密度测试方法主要是无损测量密度的 X 或 γ
射线密度计方法，Been[1]和 Bowden[2]采用 X 射线密度

计方法，Alexis 等[3]、Toorman[4]和 Merckelbach[5]采用

γ 射线密度计方法。使用方式是在不同时间时密度计

从上到下扫描整个沉积柱，则可以得到不同时间时的

密度剖面，该方法优点是无损式测量方法不会对试样

沉积过程造成影响，并可根据需要随时测试密度剖面。

缺点是 X 或 γ 射线会辐射影响试验人员、成本较高和

密度测试结果校正的可靠性等。孔隙水压力测试方法

主要是在沉积柱每个测量点直接安装孔隙水压力传感

器测量孔隙水压力，Been[1]、Alexis 等[3]和 Nam 等[6]

采用该方法。该方法研究沉积固结过程会长时间使用

多个传感器导致成本较高，并且温度和湿度等外界条

件变化时传感器长期不稳定性导致时间较长时测量结

果不准确。因此进行了改进，研制了孔隙水压力转换

器利用一个孔隙水压力传感器可依次测试沉积柱不同

测量点处孔隙水压力。 
一些学者研究了淤泥的沉积固结过程。Imai[7]研

究认为随初始含水率的增加分为区域沉降和固结沉降

两种沉积类型。Wang等[8]研究认为淤泥初始含水率为

6倍液限时直接进入自重固结阶段。淤泥在自重固结阶

段时，淤泥颗粒之间相互接触并传递有效应力，自重

固结导致淤泥颗粒沉降，大变形自重固结理论可研究

淤泥颗粒沉降规律[9]。国内诸多学者[10-12]研究了淤泥

的沉积固结性质，但采用的仪器和方法都较为简陋，

主要采用量筒或沉积柱进行泥水界面观测，部分学者

待吹填淤泥沉积固结完成后测得了含水率和孔隙比等

参数，均没有在试验过程中不同时间时测试含水率和

孔隙水压力等参数的变化规律。国外Been[1]、Bowden[2]

和Merckelbach[5]采用沉积柱研究了泥浆的沉降和自重

固结性质，测得了沉降和自重沉积过程中不同时间时

密度和超孔隙水压力等参数的变化规律。但对于沉积

柱试验中淤泥的自重固结性质，尤其是非线性压缩关

系和非线性渗透关系，并没有进行详细深入地研究。 
本文利用研制的沉积固结试验方法测试了吹填淤

泥自重固结阶段泥水界面、超静孔隙水压力、密度、

有效应力、颗粒分布、压缩关系和渗透关系等参数的

变化规律，研究了太湖和白马湖吹填淤泥的自重固结

性质，深入了解了吹填淤泥自重固结的发展规律，同

时也可为堆场设计和堆场吹填淤泥处理等工程应用提

供帮助。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

试验选用两种淤泥：无锡太湖和淮安白马湖疏浚

淤泥。两种淤泥的物理指标如表 1 所示，粒径级配曲

线如图 1 所示，均为高液限黏土。两种淤泥的初始含

水率均为 6 倍液限。 

 

图 1 试验淤泥的粒径级配曲线 

Fig. 1 Curves of grain size distribution of dredged slurries 

1.2  试验方法 

本文研制了一种沉积固结试验方法，该方法由沉

积柱、孔隙水压力测试装置和分层真空取样装置组成。

该方法的主要优点是试验过程中可以随时测试沉积柱

不同高度上颗粒分布的变化规律。 
（1）沉积柱 
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沉积柱由透明有机玻璃制成，内径直径为 100 
mm，高度为 800 mm。 

（2）孔隙水压力测试装置 
沉积柱间隔一定距离设置孔隙水压力测量点，测

量点由过滤材料、开关和水管组成。沉积柱每个测量

点处开有圆孔，圆孔内填充过滤材料，防止沉积柱中

淤泥颗粒透过，但可以传递孔隙水压力。孔隙水压力

转换器上安装一个孔隙水压力传感器，并连接沉积柱

各测量点和标定柱的水管。转换器作用是利用一个孔

隙水压力传感器可切换测量沉积柱中不同测量点和标

定柱中不同水面高度的孔隙水压力。传感器量程为

0～35 kPa，综合精度为±0.05%FS。标定柱作用是试验

之前变化不同的水面高度校正传感器。试验前转换器

和所有的水管都充满水。打开标定柱开关变化不同的

水面高度校正传感器，然后依次开关不同测量点测试

该点的孔隙水压力。孔隙水压力测试装置如图 2 所示。 
测量点处孔隙水压力 u 的计算公式为 

0 w 0( )u u x x     。         (1) 
式中  u 为测量点处的孔隙水压力（kPa）；u0 为传感

器测量的孔隙水压力（kPa）； w 为水的重度（kN/m3）；

x 为测量点的高度（m）；x0为传感器的高度（m）。 

图 2 沉积柱和孔隙水压力测试装置示意图 

Fig. 2 Settling column and pore pressure measurement apparatus   

（3）分层真空取样装置 
通过分层真空取样装置可得到各层的含水率和颗

粒组成。分层真空取样装置由取样器、深度控制器、

真空缸和真空泵等组成。取样器为开有较多均匀小孔

的喷头。真空缸和真空泵为三轴试验中试样饱和所用

的真空缸和真空泵。深度控制器可控制沉积柱中沉积

淤泥的取样深度。分层真空取样装置示意图如图 3 所

示。 
试验步骤为：①到待测时间时，开启真空泵，将 

取样器放置于沉积柱内，将沉积柱内上覆水抽取出来；

②通过控制深度控制器，向下移动取样器上的取样管，

控制每层 2.5 cm 的取样深度，真空抽取每层沉积淤泥

至真空缸内的试样杯；③抽取完一层后，将试样杯取

出取样测试其含水率，然后抽取下一层沉积淤泥。 

 

图 3 分层真空取样装置示意图 

Fig. 3 Multi-layer extraction sampling apparatus 

2  试验结果 
2.1  泥水界面 

试验过程中透过沉积柱可观察到泥水界面的变

化。太湖淤泥和白马湖淤泥不同初始含水率时泥水界

面的变化如图 4 所示。 

 

图 4 泥水界面变化 

Fig. 4 Variation of interface height with time 

由图 4 可知，初始高度相同时不同的初始含水率

对泥水分界面影响较大，在上述 4 种不同初始含水率

时泥水分界面具有两种不同的沉降模式：当初始含水

率为 9 倍，12 倍和 18 倍液限时，首先是沉降阶段，

此时泥水界面下降速度较快，泥水界面的变化较大，

然后出现转折点 A，之后进入到自重固结阶段。当初

始含水率为 6 倍液限时，泥水界面与前面 3 种情况相

比，无明显的转折点，泥水界面以逐渐减小的速度沉

降，即泥浆注入沉积柱后便进入自重固结阶段。 
2.2  密度 

密度  的计算公式为 
s

w
s

(1 )
1
G

G


 




 

  
。

            
(2) 



第 3 期                     王  亮，等. 吹填淤泥自重固结性质试验研究 

 

447

式中   为淤泥的密度（g/cm3）；w 为含水率（%）；

Gs为土粒比重； w 为水的密度（g/cm3）。 
密度分布变化如图 5 所示。从图 5 看出，自重固

结过程中密度剖面只存在两个区域，即密度为 1 的上

覆水区和密度较大的沉积区。密度变化趋势是由高到

低逐渐增大，在沉积区同一高度上密度随时间逐渐增

大。太湖和白马湖淤泥 1 d 时的密度剖面只有最底部

0.0125 m 和 0.0125～0.0375 m 处的密度急剧增大，其

他高度上的密度比初始状态的密度稍有增大。自重固

结完成时太湖和白马湖淤泥的密度分别介于 1.20～
1.34 g/cm3 和 1.24～1.38 g/cm3 之间。总体上白马湖淤

泥密度的变化要大于太湖淤泥。 

 

 

图 5 密度分布变化 

Fig. 5 Variation of density 

图 5 中太湖 15，26 d 和白马湖 6 d 的密度分布曲

线规律与太湖 107 d 和白马湖 74 d 的密度分布曲线规

律明显不同。太湖 15，26 d 和白马湖 6 d 的密度分布

曲线底部向左凸，而太湖 107 d 和白马湖 74 d 的密度

分布曲线向右凸。原因可能是由于时间较短时由于部

分粗颗粒聚集在最底部，密度较大，而往上高度上密

度迅速减小，再往上高度上密度几乎不变甚至出现增

大的情况，因此较短时间时密度分布曲线底部向左凸。

随时间发展时间较长时，中间高度上排水变快，密度

增长较大，因此较长时间时密度分布曲线向右凸。 
2.3  超静孔隙水压力 

由超静孔隙水压力的定义可知，孔隙水压力减去

静水压力等于超静孔隙水压力。超静孔隙水压力消散

程度可表征自重固结的发展程度。超静孔隙水压力消

散变化如图 6 所示。从图 6 看出，超静孔隙水压力消

散较为均匀，是因为此种情况下初始含水率较低不存

在沉降阶段直接进入到了自重固结阶段。试验初始时

淤泥的总应力主要由孔隙水承担，超静孔隙水压力剖

面近似为线性，随后超静孔隙水压力首先在沉积柱最

底部消散然后从底部逐步向上发展。太湖和白马湖淤

泥自重固结完成的时间分别为 107 d 和 74 d，说明淤

泥的自重固结发展缓慢持续较长时间。从图 6 看出，

此时太湖和白马湖沉积淤泥层的高度分别为 43.4 cm
和 35.8 cm，自重固结完成时太湖淤泥沉积淤泥层的高

度要大于白马湖淤泥。 

 

 
图 6 超静孔隙水压力消散变化 

Fig. 6 Variation of excess pore pressure  

2.4  有效应力 

总应力的计算公式为 

1   i i i igh    。             (3) 
式中  i 为第 i 层总应力（kPa）； 1i  为第 i-1 层总应

力（kPa）； i 为第 i 层密度（g/cm3）；hi为第 i 层高度

（m）。 
每层沉积淤泥的取样深度均为 2.5 cm，孔隙水压

力测量点均位于每层沉积淤泥的交界面上，因此孔隙
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水压力测量点处上部淤泥产生的总应力可由式（3）求

得，孔隙水压力测量点处的孔隙水压力可由式（1）求

得，依据有效应力原理两者相减即为该测量点处的有

效应力。有效应力变化如图 7 所示。从图 7 看出，有

效应力从高到低逐渐增大，同一高度上有效应力随时

间逐渐增大。 

 

 
图 7 有效应力变化 

Fig. 7 Variation of effective stress  

由 gh  计算出太湖淤泥沉积柱最底部的总

应力的理论计算值为 8.982 kPa，根据分层取样装置所

求得的每层沉积淤泥的密度由式（3）求得的 1，15，
26，51，79，107 d 时太湖淤泥沉积柱最底部的总应力

为 8.976，8.990，8.981，8.976，8.985，8.990 kPa，
最大误差仅为+8 Pa，仅为理论计算值的 0.09%，可见

分层取样装置的精度较高。 
2.5  颗粒分布 

工程上通常把工程性质相近的一定尺寸范围的土

颗粒划分为一组，称为粒组。依据粒径的大小，将 0～
5，5～75 和 75～500 μm 的土颗粒划分为黏粒组、粉

粒组和砂粒组。太湖淤泥和白马湖淤泥不同时间时不

同高度处各层颗粒分布变化如图 8 所示。由图 8 可知，

初始含水率为 6 倍液限时在不同时间时不同高度处各

粒组的含量几乎没有出现变化。这说明初始含水率为

6 倍液限时，沉降过程中几乎没有发生颗粒分选。同

一试验情况，测试时间为 1 d 和测得的超静孔隙水压

力为 0 时，底部和中部各粒组的含量变化较小，主要

是表层各粒组的含量变化稍大。1 d 和测得的超静孔隙

水压力为 0 时两个时间点之间各粒组含量也有变化，

原因是由于沉积淤泥层在自重作用下发生压缩沉降导

致淤泥颗粒的位置在高度上发生了变化。 

 

 
图 8 颗粒分布变化 

Fig. 8 Variation of grain size distribution 

2.6  非线性压缩关系 

孔隙比 e 的计算公式为 

s  e wG ，                  (4) 
式中，e 为孔隙比。   

压缩关系即为孔隙比和有效应力之间的关系。不

同时间时压缩关系如图 9 所示。从图 9 看出，两种淤

泥压缩关系是非线性的。在较低的有效应力时，随有

效应力的增大孔隙比迅速减小，在较高的有效应力时，

随有效应力的增大孔隙比减小趋势趋缓。 
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图 9 压缩关系变化 

Fig. 9 Variation of compressibility relationship 

太湖淤泥固结时间为 1 d，当有效应力小于 0.05 
kPa 时孔隙比基本保持恒定，约为 8.7；固结时间为 15 
d，孔隙比与有效应力之间的关系大体分为两段，当有

效应力小于 0.05 kPa 时孔隙比基本保持恒定，约为

7.5，当有效应力大于 0.05 kPa 时，孔隙比迅速减小，

其最末端的有效应力为 0.19 kPa，孔隙比为 6.06；固

结时间为 26 d，基本保持恒定的孔隙比继续降低，约

为 6.7，当有效应力变大时孔隙比减小趋势要小于固结

时间为 15 d 时；固结时间为 51，79，107 d 时，孔隙

比与有效应力之间的关系不再分为两段，随有效应力

的增大孔隙比较为均匀地减小。白马湖淤泥固结时间

为 1 d，当有效应力小于 0.05 kPa 时孔隙比基本保持

恒定，约为 8.9；固结时间为 6 d，孔隙比与有效应力

之间的关系大体分为两段，当有效应力小于 0.05 kPa
时孔隙比基本保持恒定，约为 7.8，当有效应力大于

0.05 kPa 时，孔隙比迅速减小；固结时间为 11 d，基

本保持恒定的孔隙比继续降低，约为 7.2，当有效应力

变大时孔隙比减小趋势比固结时间为 6 d 时变小；固

结时间为 24，35，59，74 d 时，孔隙比与有效应力之

间的关系不再分为两段，随有效应力的增大孔隙比较

为均匀地减小。 
可总结出普遍性的规律，存在一个有效应力的分

界点，低于此分界点，即在较低应力状态下，不同时

间时有效应力与孔隙比的关系较为分散，即有效应力

与孔隙比的关系并不唯一，此时淤泥的压缩性很大；

高于此分界点，即在较高应力状态下，不同时间时有

效应力与孔隙比的关系可认为是唯一的，这说明该关

系与时间无关。太湖和白马湖淤泥有效应力的分界点

均大约为 0.2 kPa。总体上白马湖淤泥孔隙比与有效应

力之间关系的分散程度大于太湖淤泥。 
Butterfield[13]学者认为淤泥的非线性压缩关系主

要有 0 c 0lg /e e c     （半对数关系）和 1
1( )be a  

（幂函数关系）两种。对上述两种关系进行了比较，

幂函数关系拟合情况如图 10 所示，发现采用幂函数关

系时相关系数 R2最高，并且幂函数关系形式简单，因

此数值模拟时淤泥的非线性压缩关系可以采用幂函数

关系。需要注意的是，有效应力较低时有效应力与孔

隙比较为分散的关系的拟合情况将影响 Gibson 大变

形固结理论对自重固结的模拟，尤其是影响初期自重

固结的模拟。 

 

 

图 10 幂函数非线性压缩关系 

Fig. 10 Power function nonlinear compressibility relationship 

2.7  非线性渗透关系 

渗透系数可通过沉积柱试验利 用 Darcy– 
Gersevanov 定律求得[14]。具体求解过程如下： 

Darcy–Gersevanov 定律表达式为 

w s
w

( ) 0
1

e kv v
e


 

 
     

  。     (5) 

式中  vw和 vs分别为孔隙水和土粒相对于基准面的运

动速率；k 为竖向渗透系数； /   为超静孔隙水应

力梯度。 
因为连续性，两相混合物在不排水面上的体积通

量为 0，因此，式（5）左边的部分可写为-vs。则不排

水条件下的表达式为 
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 s
w

kv 
 

 
   

  。             (6) 

经整理可得到渗透系数 k 的表达式： 
s wvk 




 
  

  。                (7) 

土粒相对于基准面的运动速率 vs和超静孔隙水应

力梯度 /   可通过沉积柱试验确定。 
有学者认为淤泥的非线性渗透关系主要有 e   

0e 
0

lgk
kc
k

（半对数关系）[15-16]和 2
2

bk a e （幂函数 

关系）[17]两种。对上述两种关系进行了比较，幂函数

关系拟合情况如图 11 所示，发现采用幂函数关系时相

关系数 R2最高，并且幂函数关系形式简单，因此数值

模拟时淤泥的非线性渗透关系可以采用幂函数关系。

不过非线性渗透关系的幂函数关系的相关系数要稍低

于压缩关系的幂函数关系的相关系数。 

 

 

图 11 幂函数非线性渗透关系 

Fig. 11 Power function nonlinear permeability relationship 

 

3  结    论 
本文利用研制的沉积固结试验方法研究了太湖

和白马湖吹填淤泥的自重固结性质。所取得的主要结

论如下： 
（1）研制了一种沉积固结试验方法，该方法由沉

积柱、孔隙水压力测试装置和分层真空取样装置组成，

可得到淤泥自重固结过程中泥水界面、超静孔隙水压

力、密度、有效应力、颗粒分布、压缩关系和渗透关

系等参数的变化规律。由试验结果可知测试数据满足

需要，证明该方法可行。可得到淤泥自重固结过程中

泥水界面、超静孔隙水压力、密度、有效应力、颗粒

分布、压缩关系和渗透关系等参数的变化规律。由试

验结果可知测试数据满足需要，证明该方法可行。 
（2）太湖和白马湖淤泥初始含水率为 6 倍液限时

淤泥注入沉积柱后便进入自重固结阶段。自重固结过

程中密度剖面只存在两个区域，即密度为 1 的上覆水

区和密度较大的沉积区。超静孔隙水压力随时间得消

散比较均匀，试验刚开始时超静孔隙水压力剖面近似

为线性，随后超静孔隙水压力首先在沉积柱最底部消

散然后从底部逐步向上发展，淤泥的自重固结发展缓

慢持续较长时间。有效应力由高到低逐渐增大，同一

高度上有效应力随时间逐渐增大。 
（3）两种淤泥的压缩关系是非线性的。在较低的

有效应力时，随有效应力的增大孔隙比迅速减小，在

较高的有效应力时，随有效应力的增大孔隙比减小趋

势趋缓。存在一个有效应力的分界点，低于此点不同

时间时有效应力与孔隙比的关系较为分散，此时淤泥

的压缩性很大，高于此点不同时间时有效应力与孔隙

比的关系可认为是唯一的。淤泥的压缩关系可采用幂

函数关系。有效应力较低时有效应力与孔隙比较为分

散的关系的拟合情况将影响 Gibson 大变形固结理论

对自重固结的模拟，尤其是影响初期自重固结的模拟。 
（4）两种淤泥的渗透关系是非线性的，淤泥的渗

透关系可采用幂函数关系。非线性渗透关系的幂函数

关系的相关系数要稍低于压缩关系的幂函数关系的相

关系数。 
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