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摘  要：水力吹填疏浚土后，上部泥浆需要一定时间沉积排水晾晒才能加固处理。通过室内试验，对比了疏水剂和高

分子絮凝剂、排水条件、泥浆浓度和土体自重对沉积过程的影响，并进行了十万平方米的现场试验。研究表明，加入

化学药剂后，泥浆前期沉降速度明显提高，泥水分离时间缩短；后期沉积速度变缓，沉积物强度低；配合一定排水条

件可提高泥浆的后期沉积速度和沉积物强度；提高泥浆浓度和土体自重对沉积有一定的作用；利用絮凝技术的化学法

加固施工具有可操作性。 
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Abstract: After hydraulic reclamation of the dredger fill, the mud needs some time to deposit. The reinforcement treatment 

cannot be carried out until the sludge-water separation is completed and the separated water is drained. Through laboratory tests, 

the effects of chemical agents, drainage condition, slurry concentration and soil weight on the sludge deposition process are 

investigated. The field tests on one hundred thousand square meters are carried out. The results show that the early-stage 

deposition velocity of sludge increases obviously, and the sludge-water separation time is shortened after water hydrophobing 

agents and polymeric flocculants are added. However, the later-stage deposition velocity is slow and the deposition strength is 

low. Thus, certain drainage conditions are required to increase the later-stage deposition velocity and deposition strength of 

sludge. Improving the weight of soil and mud concentration has a certain effect on the deposition of the construction site. The 

chemical reinforcement method is feasible. 
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0  引    言 
在陆地面积需求急剧增大和港口航道疏浚底泥海

洋倾废影响环境的双重矛盾下，中国沿海城市多采用

航道疏浚土和近海海底淤泥作为吹填料。吹填泥浆中

的土颗粒经沉降、沉积、固结后形成吹填软基，具有

含水率高、孔隙比大、渗透性差、压缩变形量大的特

点。吹填软基加固以真空预压法为主，经泥水分离排

水晾晒后进行加固处理[1]，加固完成后，黏性土液性

指数仍接近 1，很难排出土中的弱结合水。荷兰、法

国和日本等国家对环保疏浚、软基加固技术和淤泥高

效资源化利用进行了大量的研究，开发出许多环保疏

浚、软基加固和疏浚物资源化再利用等方面的技术[2-3]。

中国对水泥、生石灰等固化剂改良吹填土技术进行了

研究[4-5]，通过加入絮凝剂等化学药剂改良吹填土以加

速固结过程的研究较少[6-8]。本研究对疏水剂和高分子

絮凝剂在吹填土沉积方面的影响进行了分析。 

1  试验原理 
疏水剂和高分子絮凝剂可发生水解和聚合反应，

生成高价聚羟阳离子，与水中的胶体压缩双电层，电

中和脱稳吸附架桥并辅以沉淀物网捕、卷扫作用，沉

淀泥浆中的土颗粒。 
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试验将土和水按照一定比例（土 200 g∶水 1000 
g）搅拌成泥浆，加入疏水剂和高分子絮凝剂，充分混

合形成絮体并沉降，记录泥水分界面随时间的变化，

并对沉积物的物理力学性能进行试验。 

2  试验方案 
2.1  土的制备与物理力学特性 

土样取自天津港吹填区 0～0.5 m 深度处，黏土的

黏粒含量高达 52.5%，物理特性见表 1。 
表 1 土样的初始物理性质 

Table 1 Parameters of soils in tests 
颗粒组成/% 

土样 
类型 

2～
0.25 
mm 

0.25
～

0.075 
mm 

0.075
～0.05 

mm 

0.05
～

0.01 
mm 

0.01
～

0.005 
mm 

<0.005 
mm 

<0.002 
mm 

土粒 
比重
GS 

黏土   0.8 29.3 18.8 52.5 30.7 2.76 
粉质 
黏土 

8.5 25.6 7.0 38.8 7.8 12.3 8.7 2.71 

2.2  试验设计 

（1）1 L 量筒沉积试验 
1 L 量筒沉积试验设计了 4 种不同的化学药剂掺

量见表 2。量筒中加入疏水剂和高分子絮凝剂，翻转

量筒使药剂与泥浆混合，发生絮凝反应。 
表 2 化学药剂添加量 

        Table 2 Additive amounts of chemical agents   (mL/L) 
黏土 粉质黏土 试样 

编号 A10 A11 A12 A13 B10 B11 B12 B13 

疏水剂 0 1.2 1.2 1.4 0 0.6 0.4 0.3 

絮凝剂 0 22 18 25 0 6 4 2 

（2）大量筒沉积对比试验 
大量筒 LA、LB 内径为 9.9 cm，高为 100 cm。

大量筒 LA 底部法兰处放置一层无纺布作为试样底部

的排水层。试验用土为黏土，絮凝后的泥浆倒入大量

筒，上部液体清澈后排放，继续倒入泥浆，共倒入 22 L。 
（3）大体积沉积试验 
有机玻璃水槽长 100 cm，宽 15 cm，高 50 cm。

试验方法同大量筒试验，共加入泥浆 216 L，不排水。 

3  试验结果 
3.1  量筒沉积试验结果 

疏水剂、高分子絮凝剂与泥浆充分混合后，土颗

粒迅速凝聚成絮状的集粒下沉，并相继和周围的絮状

集粒接触，形成类似蜂窝的絮凝结构下沉。絮凝结构

增加了沉降单元的直径和重量，前期沉降速度明显高

于未添加药剂的试样，1 min 时出现清澈水体，形成

明显的泥水分界面，如图 1（a），这是与自然沉降试

样的最大区别。沉降速度逐渐变得稳定，絮凝结构的

大孔隙被压缩破坏，土颗粒重新胶结。沉积稳定时，

由于土颗粒接触点的原始抗压强度与联结键所反映的

抗压强度超过了上部荷重，不再产生进一步的压密，

泥水分界面不再变化。沉积稳定时下部的絮团结构被

破坏，并重新胶结压密，上部沉积物由于上覆压力小，

仍然呈疏松的大孔隙絮凝结构，如图 1（b）。 

  

（a）沉积开始时                （b）沉积稳定时 

图 1 添加疏水剂 HC 及高分子絮凝剂的试样 

Fig. 1 Sample with hydrophobic agent and polymer flocculant 

泥水界面变化率（上部清液与泥浆总体积比值）

随沉积时间的变化关系曲线如图 2，3，疏水剂和高分

子絮凝剂的加入量有个最优值，应通过试验确定。试

验前 8 h，絮凝后的试样体积压缩速度明显高于自然沉

积试样，之后趋于一致，说明疏水剂和高分子絮凝剂

的加入对泥浆的前期泌水有一定作用。 

图 2 黏土沉降曲线 

Fig. 2 Settlement curves of clay 

图 3 粉质黏土沉降曲线 

Fig. 3 Settlement curves of silty clay 

210 d 后沉积物的物理特性见表 3，含水率明显降

低。加入化学药剂的黏土试样比自然沉积试样含水率
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降幅和密度增幅小，是因为絮凝结构中孔隙的进一步

压密破坏比自然沉积土颗粒所形成的孔隙需要更大的

力，粉质黏土则不存在此问题。颗粒组成方面，黏粒、

胶粒含量有了一定程度降低，一方面是因为絮凝的卷

扫效应使黏土中的细小颗粒吸附到絮团上，另一方面

是由于部分胶粒悬浮于上部清液中。 
表 3 沉积物的物理特性 

Table 3 Physical properties of sediment 
颗粒组成/% 

试样 
编号 

密度 
ρ 

/(g·cm-3) 

含水率 
w 

/% 

初始含

水率 
w0/% 

粉粒

0.05～
0.005 
mm 

黏粒 
<0.005 

mm 

胶粒 
<0.002 

mm 

A10 1.29 143.7  857.9  50.7 41.8  24.4  
A11 1.26 166.2  836.5  55.3 35.3  14.6  
A12 1.25 173.0  840.6  52.2  37.4  19.3  
A13 1.24 179.1  834.2  51.2  37.7  15.4  
B10 1.42 107.9      
B11 1.45 91.0      
B12 1.53 88.1      
B13 1.49 93.0      

3.2  大量筒沉积对比试验 

底部排水的 LA 沉积物体积一直小于 LB， 在 LB
试样沉积稳定后，LA 沉积物体积仍继续减小，3 个月

时沉积物体积变化率见表 4。 
表 4 沉积物体积变化率 

Table 4 Volume change rates of sediment 
试样 
编号 

泥浆体

积/L 
沉积开始

体积/L 
沉积物 
体积/L 

总体积 
变化率/% 

相对沉积开始时

体积变化率/% 
LA 22 6.24 3.69 83.23 40.9 
LB 22 6.86 4.88 77.80 28.8 

一年后，试样如图 4。LA 表层水分蒸发，收缩成

含水率 27%的坚硬土柱。LB 上部有覆水，土的絮凝

结构没有完全压密破坏，含水率 155%～166%，孔隙

比4.311～4.582，微型十字板剪切强度0.40～1.87 kPa。
因此在不排水的外部条件下，加入脱水剂和絮凝剂，

吹填土的物理力学性能没有明显提高。 

图 4 LA 和 LB 的沉积物 

Fig. 4 LA and LB sediment 

为进一步验证排水条件及化学药剂的添加对吹填

土沉积的影响，将添加化学药剂的泥浆和空白样分别

倒入滤布中，见图 5。未添加药剂的试样黏土颗粒紧

密地黏附在滤布上，形成一层光滑的涂抹层；添加药

剂的试样因为有较大的孔隙结构利于水的排出，且由

于药剂的加入降低了泥浆的黏性，土颗粒不黏附在滤

布上，水的排出速度快，含水率降低快，短期即具有

一定强度。 

 
图 5 排水条件对沉积的影响 

Fig. 5 Influences of drainage condition on deposition 

试验证明：配合一定的排水条件时，疏水剂和高

分子絮凝剂的添加才能对吹填土的后期沉积过程及强

度形成起到加速的作用。 
3.3  大体积沉积试验 

沉积物体积变化规律同 LB，相对体积变化率为

30.4%，比 LB 略高，说明土体自重压力的增大对试样

的沉积有一定的作用。将沉积物分为上下两部分，物

理力学特性见表 5，十字板剪切为 0.40～0.67 kPa。 
表 5 搅拌桶沉积物的物理特性 

Table 5 Physical properties of sediment 
部

位 
含水率

w/% 
湿密度 

ρ/(g·cm-3) 
孔隙比

e 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

上 125.0 1.39 3. 468 51.3 23.5 
下 121.0 1.40 3. 357 50.2 23.1 

试验说明，泥浆浓度提高，沉积物的含水率明显

降低，密度提高，试验证明提高泥浆浓度对沉积物的

物理性能的提高有利。对比 LB，水槽沉积物的不排

水抗剪强度未有提高，不同深度处的抗剪强度很小，

且相差不大。这说明吹填土沉积所形成的软黏土具有

触变性。吹填土沉积前期呈流塑状态，所形成的结构

是一种易变结构，具有不稳定性，对外界条件变化反

映敏感，稍加扰动即呈现触变现象。其实质是当土体

被扰动时，土颗粒间静电引力、分子引力连结及水胶

连结被破坏，使土粒相互分散成流动状态，因而土体

强度降低；当外力去除，上述粒间连结力又在一定程

度上重新恢复。 
3.4  pH 值测定 

取少量沉积土样根据不同的土水比例加入蒸馏水

（pH=6.20），取上清液测定 pH 值，结果见表 6，加

入药剂后土样的 pH 值略有降低，但是幅度不大。 
表 6 沉积物 pH 值 

Table 6 pH values of sediment 
土水比例 1∶3 1∶4 1∶5 1∶6 

未加药剂土样 8.33 8.45 8.57 8.62 
加入药剂土样 8.25 8.38 8.45 8.56 
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4  现场试验 
4.1  现场试验 

在天津港临港工业区进行了现场试验研究，试验

面积十万平方米。在吹填管道接近吹泥口一定距离处

设置了两个化学药剂投放站，分别加入疏水剂 HC 和

高分子絮凝剂。 
4.2  试验结果及分析 

在两个吹泥口中间进行了十字板剪切试验，如图

6，试验孔孔深为 6 m，试验结果如表 7。试验深度范

围内强度成层分布，十字板剪切强度 2.3～19.2 kPa，
平均值为 10.7 kPa，高于室内沉积试验结果。可以结

合水平或者垂直排水，或者结和其他软土加固措施，

进行更深入的试验。 

 
图 6 十字板试验 

Fig. 6 Vane shear tests 

表 7 十字板试验结果 

             Table 7 Results of vane shear tests        （kPa） 
钻孔编号 S1（BC） S2（BC） S3（BC） S4（BC） 

抗剪强度均值 9.0 11.3 10.0 12.6 

5  结论与建议 
（1）疏水剂和高分子絮凝剂的加入可以加快泥

水分离速度，加速吹填区上部覆水的排出。药剂的加

入量应通过实验确定最优值。 
（2）不排水条件下，吹填土沉积所形成的软黏

土属于未完成自重固结的超软土，抗剪强度低，具有

触变性；配合排水条件时，土的沉积效率和强度明显

提高。因此，化学法加固吹填土须配合一定的排水条

件，才能对吹填土的后期沉积过程及强度形成起到加

速的作用。 
（3）提高泥浆浓度对沉积物的物理性能的提高

有利。 
（4）现场试验证明，化学法加固吹填土具有施

工可行性，土体具有一定的强度。建议配合一定的排

水措施，进行更深入的现场试验。 
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