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药剂真空预压法在工程废浆处理中的防淤堵作用 
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摘  要：为探讨药剂真空预压法的防淤堵作用，对上海某场地的原始废浆和添加药剂的废浆均分别进行了沉降柱试验

和真空预压试验。在沉降柱试验中研究了原始废浆和添加不同药剂后废浆的沉降和浊度特性，结果显示添加 CPAM 的

废浆固液分离最快，上清液浊度最低；添加 PAFC 的废浆固液分离最慢，上清液浊度最高。在真空预压试验中研究了

出水量、含水率、颗粒分布及孔隙变化，颗分结果表明加药沉淀后废浆中的细颗粒会“生长”成粗颗粒；压汞试验反

映了原始泥浆、加药絮凝、真空预压各个阶段孔隙的变化过程；出水量测试显示普通真空预压开始不久出水速率便迅

速衰减，而药剂真空预压的出水速率一直很大，说明药剂真空预压法具有非常好的防淤堵作用。最后，从废浆中的土

颗粒生长、游离细颗粒流失和降低水流阻力三方面对药剂真空预压的防淤堵作用进行了解释。 
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Anti-clogging function of vacuum preloading with flocculants in solid-liquid 
separation of construction waste slurry 
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Abstract: The settling column tests and the vacuum preloading model tests are performed on the waste slurry of a construction 

site in Shanghai and the additive agent slurry. The sediment and turbidity characteristics of slurries with four different agents 

are studied. The test results show that the turbidity of supernatant decreases after adding agents. The waste slurry mixed with 

CPAM has the fastest speed in solid-liquid separation and the lowest turbidity of supernatant, and that mixed with PAFC has 

the slowest speed in solid-liquid separation and the highest turbidity of supernatant. The water yield, water content, particle-size 

distribution, void ratio and variation of pore-size distribution are studied in the vacuum preloading model tests. The test results 

show that the small-size particles become larger, and the particles with size larger than 75 mm increase by 13.01% after adding 

agents and increase to 23.68% after vacuum preloading. The results of mercury intrusion porosimetry tests show exactly the 

process of pore change during adding of agents and vacuum preloading. The water velocity of slurry with common vacuum 

preloading decreases quickly after starting of vacuum preloading, and drain channels are clogged by particles. The water 

velocity of slurry with additive agents combined with vacuum preloading decreases slowly and it exhibits great anti-clogging 

effect of additive agents. The water yield of slurry with additive agents combined with vacuum preloading is nine times larger 

than that with common vacuum preloading. Finally, the reasons for anti-clogging effect of additive agent combined with 

vacuum preloading are explained by the variation of particle size, loss of small particles, and reduction of flow resistance. 
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0  引    言 
真空预压法在处理高含水率（高达到 160%～

300%以上）工程废浆、吹填淤泥、疏浚淤泥等超软土

时常常面临排水通道被淤堵的问题，其中主要原因就

是由于这些超软土中的细颗粒含量非常高[1-3]。排水通

道是否被淤堵直接关系到工程的成败，许多专家学者

关于真空预压中的防淤堵进行了大量研究工作，经过
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总结概括，目前主要从以下 4 方面进行防淤堵研究： 
（1）改进加载方式以改善淤堵：武亚军等[4-5]通

过真空预压现场试验与室内试验表明分级加载比一次

性加载方式能在一定程度上防淤堵。苑晓青等[6]采用

分级加载方式进行了真空预压加固吹填土的室内试

验，表明分级加载方式能避免排水管淤堵。 
（2）增大土体渗透性能以改善淤堵：刘松玉等[7]、

章定文等[8]、韩文君等[9]、沈宇鹏等[10]通过在真空预

压过程中向地基土中灌入高压空气，使地基土内产生

裂隙以增加土体渗透系数，加快土体进一步固结。 
（3）优化排水板外包滤膜参数以改善淤堵：周蓉

等[11]、陈轮等[12]研究了土工织物上作用的压力与渗透

系数之间的关系。袁轶超等[13]通过试验研究认为采用

大孔径排水板滤膜作为滤层有利于防止淤堵。王军等[14]

通过现场试验研究认为采用大等效孔径排水板滤膜的

效果较好。 
（4）改变靠近滤膜土颗粒的排列特性以改善淤

堵：高玉峰等[15]提出了基于双向气流原理的透气真空

快速脱水技术，认为在加固高含水率土时，透气真空

快速脱水技术会促进细小颗粒流失，使剩余大颗粒形

成“拱架结构”而起到防淤堵作用。 
综上所述，这些措施是通过改变加载方式、滤膜

特性、加高压气体等“外部手段”以达到增大渗透系

数的目的，属于“被动”的防淤堵措施，能起到一定

的防淤堵作用，但防淤堵效果十分有限。事实上，由

于导致淤堵的一个重要原因是土本身中的细颗粒含量

太高，如果能将这些细颗粒的粒径增大，则会大幅度

增大废浆的渗透系数而减轻淤堵。关于添加化学药剂

能增加颗粒粒径并改变其特性已被许多学者所证实：

杨春英等[16]认为阴离子型聚丙烯酰胺（简称PAM）的

絮凝脱水效果最好。Besra等[17]、Nasser等[18]、Marek
等[19]将聚丙烯酰胺（简称PAM）应用于高岭土浮液的

絮凝与脱水处理，取到了较好效果。李冲等[20]认为

PAM分子量越大所形成的絮体颗粒粒径越大。 
基于上述考虑，本课题组提出了药剂真空预压法，

即首先在高含水率工程废浆中添加化学药剂，使原始

废浆中细颗粒的粒径增大之后再施加真空荷载的化学

与物理相结合的一种固液分离方法。 
在已发表的“药剂真空预压法处理工程废浆试验”

一文中主要通过模型试验说明了药剂真空预压法处理

工程废浆能取得很好的固液分离效果[21]，但是没有与

普通真空预压结果进行比较，也没有解释其取得突出

效果的原因，研究不够深入，为此，在上篇论文的基

础上，本文对原始泥浆和添加化学药剂的泥浆均分别

进行了沉降柱试验和真空预压试验，根据浊度、出水

量、颗分、含水率和压汞试验结果，分析了普通真空

预压易造成淤堵的原因，并对药剂真空预压具有“主

动防淤堵”作用的初步机理进行了解释。 

1  废浆与化学药剂 
1.1  原始废浆特性 

试验中所用的废浆来自于上海市闸北区某钻孔灌

注桩施工工地（与文献[21]中的试样相同），试验中废

浆的含水率为 163%，比重为 1.282，pH 值为 7.8，颗

粒组成中粒径大于 0.075 mm 的砂粒约占 13.8%，

0.005～0.075 mm 的粉粒约占 56.2%，小于 0.005 mm
的黏粒含量约占 30%，废浆中砂粒含量少，主要以粉

粒、黏粒等细小颗粒为主，颗分曲线比较平缓，说明

其中各粒组分布比较均匀。 
1.2  化学药剂 

泥浆中加入合适的化学药剂后会改变土颗粒之间

的接触状态，使泥浆由稳定状态转变为不稳定状态而

实现固液分离。在沉降柱试验中药剂的生产厂商均为

巩义市恒润水处理材料有限公司，分别为阴离子型聚

丙烯酰胺（anionic polyacrylamide，简称 APAM，分子

量为 2000 万）、阳离子型聚丙烯酰胺（ cationic 
polyacrylamide，简称 CPAM，分子量为 1500 万）、非

离子型聚丙烯酰胺（nonionic polyacry-lamide，简称

NPAM，分子量为 800 万）和聚合氯化铝铁（poly 
aluminum-ferric chloride 简称 PAFC）。聚丙烯酰胺

（PAM）的主要成分是碳、氢、氧、氮，固含量为 88%，

常温时稳定性好，超过 120℃时才会分解，常用于农

业土壤改良剂，对环境无污染。聚合氯化铝铁（PAFC）
的主要成分是铁、铝（其中，氧化铝含量为 27%，铁

含量为 3%），对环境存在二次污染，只有环境要求不

高时才能使用。 

2  沉降柱试验 
沉降柱试验是取一定量已配制好的絮凝剂溶液，

加入到装有废浆的量筒中，进行搅拌使二者充分混合，

然后静置让其自然沉淀，在沉淀过程中研究废浆特性

的试验方法。试验中所使用的仪器主要包括 500 mL
量筒（内径为 50 mm）、精度 0.01 g 的电子天平、滴

定管、20 mL 移液管、50 mL 烧杯、SGZ-200AS 型浊

度仪等。 
沉降柱试验的具体步骤如下： 
（1）选择 APAM、CPAM、NPAM、PAFC 4 种絮

凝剂，并配制为絮凝剂溶液，其中 APAM、CPAM、

NPAM 3 种絮凝剂溶液的浓度均为 0.2%；PAFC 溶液

的浓度为 5%。在配制有机絮凝剂溶液过程中，要采

用低速搅拌，搅拌时间在 40 min 左右。 
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（2）每种絮凝剂溶液各取 5 种不同添加量分别加

入到 5 个装有 200 mL 泥浆的量筒中（高度约为 102 
mm），如图 1 所示，各种絮凝剂溶液的添加量如表 1
所示，包含原始泥浆，沉降柱试验共计 21 组。 

a）充分搅拌后静置，静置过程中测量浑液面高度

随时间的变化。 
b）待浑液面稳定后取出上清液，测定上清液浊度，

并对絮体（包含原状泥浆沉淀物）进行颗分试验。 
c）通过各项指标的对比，对絮体特征进行分析。 

 

图 1 沉降柱试验 

Fig.1 Settling column tests 

上清液浑浊程度用浊度来表示，它能反映浆液中

的微粒含量、大小和絮凝沉淀程度，单位为 NTU，即

number of transfer unit，1 NTU 相当于 1 L 水中含有 1 
mg 福尔马肼聚合物时所导致的浑浊程度。该值越小

说明上清液浑浊程度越小，絮凝剂添加量不同，浊度

也不同，根据浊度就可以确定絮凝剂的最佳用量。 
表 1 不同种类絮凝剂的添加量 

Table 1 Additive amounts of various types of flocculants 

絮凝剂 添加量/mL 

APAM 20 30 40 50 60 

CPAM 70 80 90 100 110 

NPAM 70 80 90 100 110 

PAFC 4 6 8 10 12 

3  真空预压试验 
为了方便对比，分别在两个模型箱内进行了普通

真空预压（general vacuum preloading, 简称 GVP）与

药剂真空预压（vacuum preloading with flocculant，简

称 VPF），真空预压室内模型试验装置实物如图 2 所

示（示意图如图 3 所示）。试验设备包括模型箱、真空

泵、抽滤瓶、SGZ-200AS 浊度仪、微型孔隙水压计、

排水滤管等。压汞试验（mercury intrusion porosimetry，
简称 MIP）采用美国生产的麦克 AutoPore IV 9500 压

汞仪进行。 

 

图 2 模型试验装置实物图 

Fig. 2 Picture of model tests 

普通真空预压模型试验采用如下步骤： 
（1）在模型箱内底部铺设一层无纺土工布（规格

为 200 g/m2），排水滤管芯管为钢丝弹簧（直径为 5 
cm），可压缩性好，外包无纺土工布（等效孔径为 180 
μm），排水滤管底部与无纺土工布相连，高度同泥浆

厚度。 
（2）将搅拌均匀的废浆（这里废浆的含水率为

204%，比药剂真空中的废浆含水率高，对比效果应该

更加明显）缓慢倒入模型箱内到设计高度（体积为

62.4L)，布置孔压计，记下浆面高度。 
（3）排除上清液，安装有机玻璃密封盖，排水滤

管顶部与直径为 1 cm 的硬塑料管相连，并从密封盖中

心的小孔穿出与抽滤瓶相连；孔压计的数据线从密封

盖上的小孔穿出后与 10 通道应变仪相连。 
（4）连接真空泵、真空表进行抽真空，保持抽滤

瓶内的真空度为 85 kPa，抽真空期间测试排出水量、

泥面刻度、真空度及孔隙水压力随时间变化的数据。 
（5）当出水速率趋于稳定后停止抽真空，并整理

测试数据（为了深入研究药剂真空预压的最终效果，

抽真空时间适当延长了一些）。 
药剂真空预压试验步骤与普通真空预压稍有不

同：废浆用量为 62.4 L，其中加入 9.36 L 的 APAM 絮

凝剂（添加量为 0.35 g/L），充分搅拌混合后将混合物

缓慢倒入模型箱中。静置 24 h 让其自然沉降稳定，排

除上清液后再进行真空预压试验。 
在真空预压过程中保持抽滤瓶内真空度 85 kPa，

记录出水量和压缩量随时间的变化。普通真空预压进

行 15 h，药剂真空预压试验进行 136 h，卸载后打开

模型箱取土样，对颗粒分布、含水率和孔隙率进行测

试。
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图 3 模型试验装置示意图 

Fig. 3 Sketch of model tests 

4  试验结果分析 
4.1  浊度 

图 4 为分别加入 4 种不同药剂废浆的上清液浊度

与添加量之间的变化关系。从图 4 中可以看出，每种

药剂都存在一个与最小浊度值对应的添加量，大于或

小于该添加量浊度都会升高。4 种药剂达到最小浊度时

对应的添加量分别为 30 mL（APAM、浊度 132.8NTU）、
90 mL（CPAM、浊度 11.6NTU）、100 mL（CPAM、

浊度 21.5NTU）和 8 mL（PAFC、浊度 707NTU）。 
从中可以看出，达到最低浊度时，NPAM 和 CPAM

的添加量要比 APAM 多，这是由于 APAM 分子量比

CPAM 和 NPAM 的分子量大造成的，分子量越大其分

子链越长，可架桥吸附的土颗粒数量就越多，达到最

佳絮凝状态时所用的量也就越少。PAFC 的添加量最

多，而且浊度也比 3 种 PAM 絮凝剂的高太多。总的

来看，阴离子絮凝剂 APAM 比较理想，因此在药剂真

空预压试验中选择 APAM。 

 

图 4 不同絮凝剂添加量与浊度之间的关系 

Fig. 4 Relation between addition of various flocculants and  

turbidity 

4.2  浑液面变化 

絮凝剂种类不同、添加量不同，泥浆沉降过程中

浑液面的变化规律也不同，图 5 为沉降柱试验中分别

添加 4 种不同絮凝剂和不加任何絮凝剂原始泥浆时浑

液面的 5 条沉降曲线，从图 5 中可以看出，原始泥浆

的沉降最慢，经历 5400 min 后最终沉降量只有 9.9 
mm；沉降最快的为 NPAM，前 5 min 的沉降量达到

32 mm，295min 的沉降量为 49.6 mm，之后基本稳定，

最终沉降量为 52.5 mm；CPAM 开始沉速比 APAM 稍

小，在 1300 min 时二者比较接近，之后 CPAM 的沉

速超过 APAM，最终沉降量也比 APAM 大。在 4 种添

加药剂沉降柱试验中，添加 PAFC 的浑液面沉降量最

小，达到稳定后的沉降为 18.6 mm，仅比原始泥浆稍大。 
添加不同药剂后，不仅浑液面沉降特性不同，且

浆液与量筒之间的黏结力也不同，原始废浆和加入

PAFC 的废浆挂壁现象特别严重，而加入 PAM 的废浆

与量筒很容易分离，这一现象说明加入 PAM 后废浆

的黏度大大减小。 

 

图 5 不同药剂沉降柱试验中浑液面沉降曲线 

Fig. 5 Batch sediment curves under different flocculants 

4.3  颗粒粒径分布 

由于废浆含水率高，且烘干容易破坏絮体结构，

因此，对粒径大于 0.075 mm 的颗粒采用湿筛法，粒

径小于 0.075 mm 颗粒采用比重计法。 
图 6（a）中的 3 条曲线分别为原始废浆、加入

APAM 废浆并经过 3 h 自然沉淀和经药剂真空处理后

的土样（距离中心 1.5 cm 处，能取到该处的试样是因
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为排水管压缩过程中会内缩）的颗粒累积分布曲线，

从中可以看出，原状废浆中大于 0.075 mm 的砂粒，

原来只占 13.8%，加入 30 mL APAM后增加到 26.81%，

增加幅度为 13.01%；经药剂真空后颗粒继续增加到了

37.48%，增加幅度为 10.67%。即原始废浆经药剂真空

预压后，砂粒约增加了 23.68%。 
小于 0.005 mm 的黏粒，原来约占 30.3%，加入

30 mL APAM 后减小到 25.4%（由于没有正好 0.005 
mm处的数据，因此通过相邻直径 0.0067 mm与 0.0035 
mm 两处数据进行了线性插值，以下 14.47%也是如

此），降低幅度为 4.9%；经过药剂真空后继续减少到

了 14.47%，降低了 10.39%，总的降低了 15.29%。 

 

 

图 6 颗粒组成分析图 

Fig. 6 Particle composition analysis 

两个阶段中大颗粒含量增加和小颗粒含量减少的

机理不同。对于加入 APAM 后的絮凝阶段，泥浆中原

来部分细小颗粒生长成了大颗粒，从 0.004 mm 到 0.3 
mm 整个范围内颗粒粒径均有所增大，经分析，这是

由于有机高分子药剂 APAM 的长链吸附、网捕了多个

土颗粒组成了一个个絮团导致的土颗粒粒径增大。对

于药剂真空阶段，从 0.004 mm 到 0.3 mm 范围内颗粒

的粒径再一次整体增加，这次的增加不再与药剂本身

作用有关，而是因为在真空预压过程中未被 APAM 高

分子链吸附、网捕或吸附、网捕后粒径仍然较小的一

部分土颗粒，在真空荷载作用下随着真空渗流流失，

导致小颗粒减少则大颗粒相对增加所造成的。 

图 6（b）中的 3 条曲线分别为原始废浆、加入药

剂 APAM 并经过 3 h 自然沉淀的废浆和经过药剂真空

处理后的土样（距离中心 1.5 cm）三者的颗粒粒组分

布曲线，从中可以看出如下规律： 
（1）3 条粒组分布曲线均具“双峰”特点，即大

致由 0.05～0.3 mm 和 0.002～0.03 mm两个粒组组成，

原状泥浆以 0.002～0.03 mm 粒组为主，加药沉淀和经

药剂真空后两个粒组的颗粒分布趋于接近。 
（2）加药沉淀后 0.05～0.3 mm 粒组的颗粒增多，

经药剂真空后该粒组颗粒再进一步增多（曲线峰向左

移动），且增加幅度比较大。 
加药沉淀后，0.002～0.03 mm 粒组的颗粒减少，

经药剂真空后，该粒组的峰变窄，即该粒组内的颗粒

出现减少。 
4.4  出水量 

图 7（a）中的两条曲线分别为普通真空预压与药

剂真空预压过程中的出水速率曲线，普通真空预压法

开始出水速率就比较低，前 4 h 的平均出水速率为 275 
mL/h，4 h 后迅速下降变缓，11 h 以后已经基本不变，

只有约 70 mL/h；药剂真空预压法前 4 h 的平均出水率

为 600 mL/h，23 h 之后才逐渐变缓，但平均出水速率

仍有 150 mL/h，到 89 h 时出水速率才降低到 70 mL/h。
图 7（b）中的两条曲线分别为普通真空预压与药剂真

空预压过程中的出水量累积曲线，从中可以看出，药

剂真空预压的出水量从开始就远远超过普通真空预

压，经过 15 h 后，药剂真空预压法和普通真空预压法

两者的出水量分别为 6280 mL 和 2080 mL（相差约 3
倍），二者抽真空效果的差别十分非常明显。 

如果二者终止时间均以出水速率小于 70 mL/h 为

标准的话，普通真空预压终止时的出水量为 2080 mL，
药剂真空预压终止时的出水量为 17960 mL，普通真空

预压在排水速率明显变缓时（4 h）的出水量 1100 mL
占终止出水量的 53%；药剂真空预压在排水速率明显

变缓时（23 h）的出水量 11320 mL 占终止出水量的

63%。说明普通真空预压与药剂真空预压法二者的出

水量均主要均集中在前期。 
由出水速率及出水量的不同特性可以认为：①尽

管普通真空预压法所采用的废浆含水率要高，但是其

渗透系数却比药剂真空预压中废浆的要低得多；②加

入药剂后的工程废浆不仅渗透系数会大大提高，且高

出水速率的持续时间也大幅度延长；③普通真空预压

中废浆虽说并未完全淤堵，但其排水通道受阻是显然

的；相反，加入药剂起到了增渗作用，在一定程度上

能够防止淤堵，其排水速率后期逐渐变慢是由于废浆

含水率降低、土体密实而发生的正常现象。 



530                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 

 
图 7 出水速率及出水量随真空预压时间关系曲线 

Fig. 7 Relation between water yield and vacuum preloading time 

4.5  含水率 

图 8 列出了两组试验不同阶段废浆含水率的变

化，普通真空预压中的废浆初始为含水率为 204%，

经过 15 h 的预压后，含水率降为 195%，仅仅降低了

9%，且如 4.3 节所述，这时出水量降低得很快，这时

的出水速率已降低至 70 mL/h（如果采用较低含水率

163%的话，预计淤堵得会更快），推测这时排水通道

可能已经被淤堵，故终止试验。而在药剂真空预压中，

经过 24 h 的加药沉淀、排空上清液后其含水率从 163%
降到了 96%，到 89 h 时的出水速率小于 70 mL/h（与原

状泥浆停止抽真空时的出水速度相同），相应的含水率

为 49%（根据出水量反算的平均含水率）。由于出水速

率还比较稳定，故继续抽真空到 136 h，相应的含水率

为 37%。从两组试验含水率变化可以看出，加药起到了

非常好的防淤堵作用，大大促进了废浆中水的排出。 

 
图 8 不同阶段的含水率 

Fig. 8 Water contents at different stages 

4.6  孔隙变化 

为了研究药剂真空预压过程中引起的孔隙变化规

律进行了压汞试验[22]。压汞试验是将液态汞压入土体

的孔隙中，根据不同压力能够压入不同孔径的孔隙中，

孔径越小需要的压力越大；压入的汞量越多，土体中

的孔隙就越多的特点，可以用压力推算孔隙孔径，用

入汞量推算土体孔隙比的试验方法。本文分别对原始

的、加药沉淀后的和经药剂真空预压处理后（距中心

4 cm 处）3 种状态下的废浆进行了压汞试验。 
图 9（a）为 3 条累计入汞量的变化曲线，即每

mL 土样中的入汞量与对应孔隙直径之间的关系曲

线。采用不同压力时得到的孔隙比。通过累计入汞量

反算可以得出原始废浆的孔隙比为 2.47，经过加药沉

淀后孔隙比减少到 2.14，再经过药剂真空后孔隙比进

一步减少到 0.99，约为原始废浆的 2/5。而经过普通

真空预压后孔隙比仍然高达 2.36（该值通过含水率与

孔隙比的正比关系反算得到）。 

 

 
图 9 压汞试验结果 

Fig. 9 Results of mercury intrusion porosimetry tests 

图 9（b）为 3 条所压入的孔径与孔径分布密度曲

线，也即与不同压力（即土中孔隙孔径）所对应的孔

隙数量分布。从图中可以看出，原状废浆的孔径主要

集中在 6～45 m 之间，峰值在 24 m 附近，加药沉

淀后的孔径主要集中在抽真空后孔径主要集中在 6～
30 m 之间，峰值在 10 m 附近，即加药沉淀后废浆



第 3 期                     武亚军，等. 药剂真空预压法在工程废浆处理中的防淤堵作用 

 

531

中孔隙的孔径在减小。再经过加药真空预压后的孔隙

孔径主要集中在 0.3～4 m之间，峰值在 1.3 m附近，

即加药真空对于孔隙的压缩作用更大，大部分孔隙被

压缩得很小。3 种曲线入汞量峰值处对应的孔隙直径

呈 24 m10 m1.3 m 过渡，孔隙逐步被压缩。 

5  主动防淤堵作用分析 
从普通真空预压与药剂真空预压法处理工程废浆

的试验结果对比来看，二者过滤膜等效孔径均为 180 
m 的无纺土工布，但药剂真空预压法得到的效果要

远远的优于普通真空预压法，显然，孔径并非是影响

淤堵的主要因素，加入药剂在其中起了关键性作用。

加入药剂改善废浆的颗粒特性及其组成，而不是通过

对滤布参数、真空荷载和施加高压空气等外因进行改

良，因此，是一种直接针对土体的“主动防淤堵”作

用，下面从 3 方面进行分析。 
5.1  颗粒长大防淤堵 

大量研究表明，土中黏粒含量越多，在真空预压

处理软土过程中就越容易堵塞排水通道，试验中所采

用的工程废浆黏粒含量很高（约 30.3%），因此，直接

采用普通真空预压法不可避免要发生淤堵，这一点从

出水速率和含水率变化已经清楚看出。 
对于药剂真空预压法，从颗粒分布曲线可以看出，

加药沉淀后测得泥浆中的黏粒含量减少了 4.9%，砂粒

增加了 13.01%，泥浆中土粒的粒径整体上发生了增

加，这是由于加入药剂使废浆发生了絮凝沉淀（图 10 
（a）），APAM 高分子长链上吸附了许多土颗粒，单个 

 
图 10 药剂真空预压的防淤堵作用 

Fig. 10 Anti-clogging function of vacuum preloading with  

flocculants 

或几个高分子长链缠绕在一起组成一个絮团，使得絮

团的粒径比单个土颗粒的粒径要大，滤膜过滤孔内无

小颗粒，或者个别游离的土颗粒也很容易流失，大大

减弱了发生淤堵的可能。 
5.2  细颗粒流失防淤堵 

加药剂沉淀后，0.002～0.03 mm 范围内小粒径的

颗粒减少，而 0.05～0.3 mm 范围内大粒径的颗粒增

加，本试验中滤膜的等效孔径为 180 um（0.18 mm），

即絮凝后的絮团粒径与滤布等效孔径比较接近，即加

药沉淀后废浆具有良好的保土性。但是，同时也不排

除部分未被吸附的细小颗粒由于与絮团之间的吸附力

很弱而游离于絮团之间，废浆中的水在真空荷载作用

下被排出的过程中，这些游离的细小颗粒很容易随水

流被一起携带走，从而造成细小颗粒流失，本试验中

药剂真空后进行颗分试验的土样正是位于距离中心

1.5 cm 的位置，颗分结果显示该处小于 0.005 mm 的

黏粒从 25.4%减少到 14.47%，流失的黏粒接近一半（如

图 9（b））。细颗粒的流失使絮团之间的孔隙增大使得

絮体的渗透系数增大，起到一定的防淤堵作用。 
在后续真空荷载作用下，絮团发生聚积、错动及

微弱移动而重新排列，并压缩它们之间的孔隙而趋于

密实，随着水的排出，孔隙减小，废浆的体积被压缩，

最终趋于稳定。 
对于普通真空预压来说，由于黏粒含量高，颗粒

之间的孔隙小，在不受外力作用时浆液中的颗粒呈分

散状，一旦受到真空作用后，相邻颗粒会随着水流相

互靠近，孔隙比大大减少，甚至聚积在一起，特别是

在滤膜附近很容易形成低渗透性的“泥皮”而发生淤

堵（如图 9（c））。 
此外，普通真空预压过程中也可能存在颗粒流失

和重新排列[15]，在滤膜开孔处形成“微小拱”，但是

这些“微小拱”本身由“泥皮”组成，透水性很差，

会阻碍外围浆液中水的排出，故“微小拱”也起不到

决定性作用。另外，滤膜内部与“泥皮”外围浆液之

间的水力梯度越大，通道堵塞的程度就越高。 
5.3  降阻作用防淤堵 

聚丙烯酰胺不仅具有促使土颗粒絮凝沉淀的作

用，同时还具有降低水流动时的摩擦阻力的作用[23]。

这是由于，其一，聚丙烯酰胺吸附土颗粒时，带负电

的黏土颗粒外的水化膜也同时被吸附，这部分水中同

时含有弱结合水和自由水；其二，絮体在形成架桥而

沉淀过程中，不仅会网捕其他颗粒及其扩散双电层中

的水，而且还有部分自由水被包裹在絮体内同时沉淀。

絮体内或絮体间充满水，使原来固体之间的摩擦转变

为液体之间或液体与固体之间的摩擦，使得团絮体之

间、团絮体与滤膜之间的摩擦阻力大为减小，在真空
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作用下的渗透阻力减小，渗透系数增大，故在真空渗

流过程中不易淤堵。 

6  结    论 
通过对加药剂与不加药剂的工程废浆进行沉降柱

试验和真空预压试验，研究了药剂的防淤堵作用，得

到了以下结论： 
（1）黏粒含量对淤堵的影响非常重要，药剂真空

预压法通过添加药剂使废浆中的土颗粒粒径“生长”

而起到“主动防淤堵”作用。选择合适的药剂可以使

土颗粒生长到足够大，以获得最佳防淤堵效果。 
（2）药剂真空预压过程中未被高分子长链所吸附

的游离小颗粒会流失，导致团絮体之间的孔隙增大，

增加了渗透系数，有利于防淤堵。 
（3）加入 APAM 形成团絮体之后，团絮体内包

裹着的大量水，使絮体之间、絮体与滤膜之间的黏结

力大为降低，这是药剂真空预压过程中保持较高出水

量而不淤堵的另一个重要原因。 
（4）通过对普通真空预压与药剂真空预压处理工

程废弃泥浆的比较，说明药剂真空预压法具有非常好

的防淤堵作用，但是更具体的防淤堵机理还有待进一

步深入研究。 
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