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摘  要：关于疏浚吹填泥沙的静态间歇沉降行为与机理及其稳态宏观评价标准，目前暂未深入研究。这是当今疏浚吹

填泥沙地基采用真空过滤排水固结技术进行处理时无法科学判断最佳启动时间的主要原因之一。鉴于此，先对疏浚吹

填泥沙的静态间歇沉降行为进行理论研究，建立了颗粒悬浮液的沉降速度与平均孔隙比的理论关系式。然后，获取典

型工程现场的疏浚吹填泥沙，配制典型浓度试样，开展静态间歇沉降模型试验研究。研究结果表明：①黏粒（d＜0.005 
mm）含量是影响疏浚吹填泥沙静态间歇沉降行为与机理的关键因素之一；②颗粒通量最大值 Gmax 往往出现在试验难以

测出的非常低的浓度条件下，且黏粒含量越高，越难通过试验方式测得；③对于黏粒含量为 40%～60%的疏浚吹填泥

沙，建议将“平均孔隙比累计变化率为 60%～75%”作为静态间歇沉降稳定状态的宏观评价标准。 
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Abstract: The static batch settling behaviors and mechanism of dredged and filled sediment and its steady-state macroscopic 

evaluation criteria have not been studied in depth yet. This is one of the main reasons why the optimal start-up time cannot be 

scientifically judged when the dredged and filled sediment foundations are treated by the vacuum filtration drainage 

consolidation technology today. In view of this, a theoretical study on the static batch settling behaviors of the dredged and 

filled sediment is conducted, and the theoretical relationship between the settling velocity of particle suspension and the average 

pore ratio is established. Based on the dredged and filled sediment from typical engineering sites and the configured typical 

concentration specimens, the experimental researches on the static batch settling model are carried out. The results indicate that: 

(1) The content of clay particles (d< 0.005 mm) is one of key factors affecting the static batch settling behaviors and mechanism 

of the dredged and filled sediment. (2) The maximum particle flux Gmax often occurs at very low concentrations that are 

difficult to measure experimentally. The higher the viscous content, the more difficult it is to measure experimentally the 

maximum particle flux during static batch settlement. (3) For the dredged sediment whose clay content is within 40% to 60%, 

the cumulative change rate of the average porosity ratio of 

60% to 75% can be taken as the criterion for evaluating the 

steady state of its batch settling process. 
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settlement behavior; steady-state evaluation criterion

0  引    言 
疏浚吹填泥沙是江河湖海中原位沉积泥沙经水力

重塑后，泥沙颗粒间歇沉降尚未完成、结构极松散、

含水率极高、以黏土颗粒（d＜0.005 mm）为主的中

高浓度颗粒悬浮液[1-4]。 
对于大规模疏浚吹填泥沙而言，先完成静态间歇

沉降再进行真空过滤排水固结是低碳环保型且性价比

较优的处理方法[5]。疏浚吹填泥沙沉积固结过程受泥

沙混合物初始含水率、密度、吹填厚度、物质组成、

水体盐度影响，大致可分为絮状物形成、絮凝沉降以

及自重固结 3 个阶段；且孔隙水和颗粒的运动与正常

固结过程非常相似，泥沙密度与时间之间存在 4 种独

立的对数关系。疏浚吹填泥沙沉积固结结束时的含水

率值不是唯一确定的，而是随混合物初始含水率的变

化而变化，且黏土颗粒含量较高时，在非常低的有效

应力下也存在无数的压缩曲线。部分研究者建立了自

重沉积完成后稳定含水率与初始含水率、液限的量化

关系，提出了由固-液混合物组成的复杂颗粒体系的沉

降势计算公式，并考虑了多因素耦合作用揭示了均匀

粒子系统“时间开关”功能的沉降势特征，还考虑了

絮凝剂对沉积固结过程的影响，认为经絮凝剂预处理

后的沉积模式与未经絮凝剂预处理的相同，但沉积稳

定所需的时间减少，而沉积稳定的沉降量则随絮凝剂

性质不同而变化[6-14]。不难发现，关于疏浚吹填泥沙

的静态间歇沉降行为与机理及其稳态宏观评价标准，

目前暂未深入研究，这是当今疏浚吹填泥沙地基采用

真空过滤排水固结技术进行处理时无法科学判断最佳

启动时间的主要原因之一。 
鉴于此，本文先对疏浚吹填泥沙的静态间歇沉降

行为进行理论研究，然后获取典型工程现场的疏浚吹

填泥沙，配置典型浓度试样，开展静水条件下间歇沉

降模型试验研究，拟为海洋、水利、矿业等领域的中

高浓度固液两相物系进行真空过滤排水固结时的最佳

启动时间判断提供科学支撑。  

1  疏浚吹填泥沙静态间歇沉降行为研究 
1.1  理论研究 

颗粒悬浮液中上层清液与下层沉积物之间出现明

显的界面是干涉沉降的重要特征之一[15]。其静态间歇

沉降过程如图 1 所示，随着颗粒往下沉积，恒定浓度

层上移，经 t 时间后，沉积筒底部浓度变为 C+ C ，

因此，最高浓度层总是出现在沉积筒底部。 

 
图 1 静态间歇沉降过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of static batch settling process 

Richardson 等[16]针对 18 种粒径（直径在 0.002～
7.874 mm）的均匀球形颗粒悬浮液分别开展了静态沉

积试验研究，同时还对两种粒径（直径为 1.030，0.510 
mm）组成的颗粒悬浮液开展了同样的研究，然后将

颗粒悬浮液的沉降速度与颗粒的沉降速度通过孔隙率

 建立了如下的理论关系： 

t
nU u    。              (1) 

式中：U 为颗粒悬浮液的沉降速度；ut 为无限流体中

颗粒的沉降速度； 为颗粒悬浮液的孔隙率；指数 n
为颗粒雷诺数、颗粒直径以及室内模型沉积筒直径的

函数。  
土力学中常用孔隙比 e 或孔隙率 来表征固相中

孔隙的含量，两者之间的理论关系如下： 

1
e
e

 


  ，               (2) 

则，由式（1），（2）可得 

t 1

neU u
e

    
  。            (3) 

因此，对于疏浚吹填泥沙悬浮液而言，根据表 1 中疏

浚吹填泥沙的颗粒组成分析结果可知，式（3）同样适

用于疏浚吹填泥沙颗粒悬浮液。 
Kynch[15]假设 U仅是固相浓度 C的函数，建立了

间歇沉降的理论，并引入颗粒通量 

s AG UC   。              (4) 

式中：G 为颗粒通量（m·s-1），即单位时间、单位面

积内通过横截面的颗粒数量；C 为颗粒悬浮液的浓度

（即固相浓度，以体积分率表示）；A为沉积筒横截面

面积； s 为颗粒悬浮液的密度。  
鉴于此，下面对图 1 所示静态间歇沉降行为进行

理论分析。如图 2 所示，考虑介于高度 h和之 dh h
间的单元层，在时间间隔 t 内，颗粒在层内的积聚量
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可由通量差来描述： 

 

图 2 间歇沉降过程中颗粒通量的变化 

Fig. 2 Change in particle flux during batch settlement 

s s s
( ) d = dUC CUC A UC h A A h
h t

   
 

    
，(5) 

因此 
( ) d = dUC Ch h
h t

 
 

   ，         (6) 

整理得到 
( ) =UC C
h t

 
 

   ，            (7) 

式（7）即为沉积筒中某一固定高度的浓度变化率与颗

粒通量随高度变化之间的关系。将其进一步整理可得

到 
( ) =UC h
C t

 
 

   ，           (8) 

式（8）则为沉积筒中某一固定浓度传播经由沉降柱的

速度，该速度是颗粒通量随固相浓度变化的函数。联

合式（1），并将式（7）和式（8）分别转化为微分形

式再进行积分，即可建立颗粒悬浮液的沉降速度与固

相浓度、颗粒沉降速度、孔隙比等物理指标的表达式 

t0

1 d
1

n
h C eU h u

C t e
           ，   (9) 

max
t

1 d
1

n
C

C

h eU C u
C t e

           。  (10) 

根据图 1，2 可知，随着泥沙颗粒悬浮液往下沉积，

高浓度区从沉积筒底部逐渐上升，直至固液分界面.
此时固液分界面的沉降速度即等于高浓度区颗粒悬浮

液的沉降速度 U，则此时式（9），（10）中的孔隙比、

固相浓度、颗粒的沉降速度、雷诺数即分别为固液分

界面以下整个沉积试样的平均孔隙比、固相平均浓度、

颗粒沉降速度平均值、平均雷诺数，为 

t0

1 d
1

n
h C eU h u
tC e

 
    

  
   ，   (11) 

max
t

1 d
1

n
C

C

h eU C u
tC e

 
    

  
   。  (12) 

因此，对于某一具体疏浚吹填泥沙悬浮液而言，

平均孔隙比 e 可作为其是否进入间歇沉降稳定状态的

判断指标。  
1.2  室内模型试验研究 

1.2.1  试验目的 
研究疏浚吹填泥沙的静态间歇沉降行为及机理。 

1.2.2  试验装置 
（1）自制的沉积筒：2个整体式沉积筒和8个分段

组装式沉积筒，尺寸为 33.4 cm×130 cm×8 mm（满

足D>100d，D为筒直径，d为颗粒粒径），材料为亚克

力板。其中，分段组装式沉积筒沿高度方向分为4段，

下面3段的高度d1，d2，d3根据静态间歇沉降曲线特征

进行设计，相邻两段之间可通过活套法兰连接、密封

圈密封。试样高度均为120 cm，如图3所示。 

图 3 自制沉积筒  

Fig. 3 Self-developed deposition tube 

 

图 4 高精度微型十字板剪切仪 

Fig. 4 High-precision micro cross plate shearing instrument 

（2）室内大型电动电测式十字板剪切仪：型号为

PS-VST-LEE-PS1000，1台，如图4所示。 
（3）其它常规土工试验设备及工具。 
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1.2.3  试验方案 
（1）配制典型试样 
a）广州港南沙港区三期工程和惠州港荃湾港区国

际集装箱码头工程疏浚泥沙吹填施工刚完成时，立即

在场地中间有代表性的位置获取疏浚吹填泥沙原状试

样，并在工程现场自然晾晒至可塑状态后运回室内。 
b）在室内用含3%食盐的盐水代替海水作为稀释

用水，按照预估湿密度1.10 g/cm3和预估含水率450%
配制Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-惠州试样共两组典型浓度

试样。 
c）将试样封存24 h使固相颗粒充分浸润。 
d）利用机动搅拌器搅拌均匀后，获取均匀试样进

行基本物理性质试验。 
（2）试样基本物理性质试验 
试样的基本物理性质指标详见表1。由表1可知：

两组试样质量分数分别为21%和15%，体积分数分别

为19%和14%，黏粒（d＜0.005 mm）含量分别为40.7%
和60.9%，含水率分别为380%和548%，均远大于液限

且均为5倍以上，因此，具有典型疏浚吹填泥沙的物理

性质。 
（3）室内静态间歇沉降平行试验 
a）Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-惠州试样分别装入编

号：Ⅰ-1整体式沉积筒和编号：Ⅱ-1整体式沉积筒中，

进行长期静态间歇沉降试验，时间均为240 d，拟获取

各试样达到间歇沉降稳定状态时的相关参数，并为确

定分段组装式沉积筒中各活套法兰所处截面的高度提

供支撑。 
b）当确定各试样达到间歇沉降稳定状态后，再将

Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-惠州试样剩余的试样分别装入

剩下编号Ⅰ-2、Ⅰ-3、Ⅰ-4、Ⅰ-5和编号Ⅱ-2、Ⅱ-3、
Ⅱ-4、Ⅱ-5分段组装式沉积筒中，搅拌均匀后进行短

期静态间歇沉降试验。 
1.2.4  试验结果分析 

（1）静态间歇沉降行为 
Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-惠州试样静置 240 d 期间

的固液分界面沉降值随沉积时间的变化曲线如图 5 所

示。 

图 5 固液分界面沉降值-沉降时间变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of settlement-time of solid-liquid interface 

由图 1，2，5 可知， 
a）疏浚吹填泥沙的沉积模式可为两大阶段：第一

阶段为干涉沉降阶段，第二阶段为自重固结阶段。由

式（10）可知，随着泥沙颗粒悬浮液往下沉积，高浓

度区从沉积筒底部逐渐上升，直至固液分界面；由于

泥沙颗粒悬浮液的沉降速度 U与其浓度 C成反比，因

此，随后的固液分界面沉降速度（等于最顶层颗粒悬

浮液的沉降速度 U）开始下降，直到泥沙颗粒之间开

始相互接触，干涉沉降不再进行；干涉沉降结束后，

当即进入自重固结阶段。 
然而，由于疏浚吹填泥沙颗粒中含有多种不同粒

径的颗粒，因此，从理论上很难判断干涉沉降结束的

时机。鉴于此，考虑工程实际情况，本文尝试将“固

液分界面沉降速度 U≤1.0 mm/d”作为干涉沉降结束

的判断标准。鉴于此，根据两试样的静态间歇沉降数

据可知，图 5 中 I-C 南沙试样（50 d、77.3 cm）， II-C
惠州试样

（91 d、67.3 cm）以前的曲线为干涉沉降阶段，此阶

段颗粒悬浮液沉降较快； I-C 南沙试样 ， II-C
惠州试样 以后的

曲线为自重固结阶段（压紧区）。 I-C 南沙试样 ， II-C
惠州试样

即可称为压缩点。 
b）疏浚吹填泥沙中黏粒（d＜0.005 mm）含量越

高，静态间歇沉降稳定所需的时间越长、总沉降值也

越小。如Ⅰ-组南沙试样和Ⅱ组-惠州试样的静态间歇

沉降稳定所需的时间和总沉降值分别为（50 d、77.3 

表 1 配制试样的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indices for preparation of specimens 

试样 

物理性质 界限含水率 颗粒组成/% 

颗粒比

重 Gs 
含水

率/% 
液限

wL/% 
塑限 
wP/% 

塑性

指数

IP 

砾粒 
(角砾) 
＞2.00 

mm 

粗砂 
2.00～

0.50 mm 

中砂 
0.50～

0.25 mm 

细砂 
0.25～0.075 

mm 

粉粒 
0.075～ 

0.005 mm 

黏粒 
＜ 

0.005 mm 

Ⅰ组-南沙 2.712 380 50.8 24.4 26.4 0.00 0.00 1.45 20.75 37.10 40.70 

Ⅱ组-惠州 2.703 548 56.9 40.6 30.3 0.00 0.00 1.25 0.90 36.95 60.90 
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cm）和（91 d，67.3 cm）。 
由式（4）可知，当颗粒悬浮液的浓度 C 为 0 或

当颗粒悬浮液的沉降速度 U为 0（即浓度最大）时，

颗粒通量 G均为 0，因此，颗粒通量必然存在一个最

大值。为此，根据式（7）～（12）可得到颗粒通量随

固液分界面高度、固相浓度的变化曲线以及固液界面

沉降速度随平均孔隙比的变化曲线，如图 6～8 所示。 

图 6 颗粒通量-固液分界面高度的变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of particle flux-height of solid-liquid  

interface 

图 7 颗粒通量-固相浓度的变化曲线 

Fig.7 Variation curves of particle flux-solid phase concentration 

图 8 界面沉降速度-平均孔隙比的变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of settling velocity-mean pore ratio of  

interface 

由图 6～8 可知： 
a）颗粒通量最大值 Gmax 往往出现在试验难以测

出的非常低的浓度条件下。如 I 组-南沙试样当固液界

面高度 68 cm、颗粒悬浮液固相浓度为 28%时，颗粒

通量为 146.66 mm/d，接近 Gmax，此时沉积筒中固液

分界面以下整个沉积试样的平均孔隙比为 5.41。 
上述平均孔隙比的计算方法如下： 

0 VV 0 0 0 0 0

0 0 0S S

(1 )
(1 )

V i
V VV H An HA H e S ee

H A n HV V

    
   


。 

(13) 
式中：Vv，Vs，H，A，n和 ΔH=Si分别为孔隙体积、

固相颗粒体积、固液分界面以下整个沉积土样的高度、

沉积土样底面积、沉积土样孔隙率、固液分界面沉降

值，而下表 0 代表试样的初始情况。 
工程实际中，上述平均孔隙比也可通过下式计算

得到 

s (1 )
1

w
e





    。         (14) 

式中，w， 分别为固液分界面以下整个沉积土样的

平均含水率、平均湿密度。 
b）黏粒（d＜0.005 mm）含量越高，静态间歇沉

降过程中的最大颗粒通量越难通过试验方式测得。如

Ⅱ组-惠州试样则须在固液界面高度大于 120 cm、颗

粒悬浮液平均浓度低于 14%时才会出现颗粒通量最大

值 Gmax。 
（2）静态间歇沉降机理 
根据图 5 可知：Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-惠州试样

长期静置后的最终高度分别稳定在 39.4 cm 和 48.4 
cm。鉴于此，每个分段组装式沉积筒中下面 3 个分段

的高度均设为 20 cm，即 d1=d2=d3=20 cm。 
将两组试样分别装入 4 个分段组装式沉积筒中，

搅拌均匀后进行短期静态间歇沉降试验。试验过程总，

测试不同沉积时间不同深度位置试样的相关物理力学

指标。 
根据图 5 可知，Ⅰ组-南沙试样静置 40 d 后间歇

沉降基本结束，而Ⅱ组-惠州试样静置 50 d 后仍未完

成间歇沉降，因此，编号 I-2、I-3、I-4、I-5 分段组装

式沉积筒的取样时间分别选定为 7，15，25，40 d，编

号 II-2、II-3、II-4、II-5 分段组装式沉积筒的取样时间

分别选定为 10，20，30，50 d，取样深度位置分别为

最下面三段每分段的中间位置，即深度 0.8（0.9 m），

1.0，1.2 m；相应深度位置的土样获取方法为：从上

到下依次在相应法兰盘位置，先将上面的分段沉积筒

移走，然后在相应的分段沉积筒中获取相应位置的土

样。不同沉积时间不同深度位置土样的物理力学指标 
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及随沉降时间的变化曲线详见图 9～13。 

图 9 不同沉积时间含水率-深度的曲线 

Fig. 9 Moisture content-depth curves at different deposition time 

图 10 不同沉积时间湿密度-深度的曲线 

Fig. 10 Wet density-depth curves at different deposition time 

 

图 11 不同沉积时间孔隙比-深度的曲线 

Fig. 11 Void ratio-depth curves at different deposition time 

根据图 9～13 可知，  
a）同一沉积深度，含水率、湿密度、孔隙比、

原位抗剪强度等物理力学指标随沉积时间的变化幅度

很明显，而黏粒（d＜0.005 mm）含量变化幅度相对

小很多，这主要是黏粒细小、沉积速度慢的缘故； 
b）不同沉积时间，各项物理力学指标沿深度方向

的变化规律基本相似。但试样初始黏粒（d＜0.005 

mm）含量越高，沉积过程中颗粒沿深度方向的分选

规律越不明显。Ⅱ组-惠州土样不同沉积深度的黏粒含

量基本（d＜0.005 mm）接近，而 I 组-南沙试样在 1.2 
m 深处的黏粒含量则明显小很多； 

 

图 12 不同沉积时间原位抗剪强度-深度的曲线 

Fig. 12 In-situ shear strength-depth curves at different deposition  

time 

 

图 13 不同沉积时间黏粒含量-深度的曲线 

Fig. 13 Clay content-depth curves at different deposition time 

c）沉积过程中，颗粒悬浮液中的泥沙颗粒在自

重作用下逐渐往沉积筒底部沉积，沉积物孔隙逐渐变

小，结构骨架逐渐形成，因而呈现一定的抗剪强度，

如 I组-南沙试样的平均抗剪强度在40 d时达到167.22 
Pa，II 组-惠州试样的平均抗剪强度在 50 d 时达到

67.14 Pa，其主要原因是两试样的黏粒含量差异性大。 

2  疏浚吹填泥沙静态间歇沉降稳定宏

观评价标准 
基于式（11），（12），将Ⅰ组-南沙试样和Ⅱ组-

惠州试样静置 240 d 期间的固液分界面沉降值、平均

含水率、平均湿密度与沉积筒中固液分界面以下整个

沉积土样的平均孔隙比建立关系，如图 14～16 所示。 
由图 14～16 可知： 

U Ae B   2 1R    ，         (15) 
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w Ce D   2 1R   ，           (16) 
Ee F    2 0.8706 ~ 0.9388R   。 (17) 

式中：w， ， e分别为沉积筒中固液分界面以下整

个沉积试样的平均含水率、平均湿密度、平均孔隙比；

A，B，C，D，E，F取决于疏浚吹填泥沙的物理性质，

对于本文的Ⅰ组南沙试样和Ⅱ组惠州试样而言，均为

常数，R2为可决系数。 

图 14 固液界面沉降值-平均孔隙比曲线 

Fig. 14 Sedimentation-average pore ratio curves of solid-liquid  

interface 

图 15 平均含水率-平均孔隙比曲线 

Fig. 15 Average water content-average void ratio curves 

图 16 平均湿密度-平均孔隙比曲线 

Fig. 16 Average wet density-average void ratio curves 

根据式（15）～（17）可知，R2接近或等于 1，

这表明拟合程度均较好，也即固液界面沉降值、平均

含水率w、平均湿密度基本上都与平均孔隙比基本呈

线性关系。这也进一步表明“平均孔隙比”更适宜作

为某一具体颗粒悬浮液静态间歇沉降稳定的核心评价

指标。 
然而，疏浚吹填泥沙的物理力学性质往往由于不

同地理位置、不同成因而可能存在较大的差异，这往

往也导致孔隙比值和黏粒（d＜0.005 mm）含量的差

异性较大。因此，结合前述间歇沉降行为与机理的研

究结果，引入“无量纲指标—平均孔隙比累计变化率

0

ie
e


为主要评价指标、黏粒（d＜0.005 mm）含量

为辅助评价指标”作为静态间歇沉降稳定状态的双控

指标。 
为此，基于文献调研方法对不同地理位置不同条

件下疏浚吹填泥沙在室内静置期间的平均孔隙比累计

变化率进行计算和统计[6-11, 17]，统计结果详见表 2。 
表 2 的统计结果表明：不同地理位置不同条件下

疏浚吹填泥沙静态间歇沉降稳定后的平均孔隙比累计

变化率为 39.6%～75.5%。 
然而，已有研究结果表明[8, 17]：沉积筒横截面尺

寸越大，颗粒悬浮液沉降速度受泥浆和容器内壁之间

的黏滞阻力的影响越小。因此，沉积筒空间尺寸，尤

其是横截面尺寸（如直径），是影响沉降稳定状态的重

要因素之一。一般情况下，沉积筒横截面直径 D>100d
时，器壁的黏滞效应可忽略。鉴于此，以天津滨海新

区、Ⅰ组-南沙试样、Ⅱ组-惠州试样等 3 组试验研究

结果作为典型进行分析，静置期间相应的平均孔隙比

累计变化率随时间的变化曲线如图 17 所示。 
由图 17 可知： 
（1）Ⅰ组-南沙试样和天津滨海新区试样的黏粒

含量分别为 40.7%和 47%，为常见的疏浚吹填泥沙，

其静态间歇沉降稳定时的平均孔隙比累计变化率分别

稳定在 73.7%和 72.4%。 
（2）Ⅱ组-惠州试样的黏粒含量高达 60.9%，类

似于 GOROIMAI 中试验样本的黏粒含量 63%～

74%[1]，属于极高黏粒含量的疏浚吹填泥沙，较为少

见，其静态间歇沉降稳定时的平均孔隙比累计变化率

稳定在 63.7%。 
综上分析，对于黏粒含量为 40%～60%的疏浚吹

填泥沙，建议将“平均孔隙比累计变化率为 60%～

75%”作为静态间歇沉降稳定状态的宏观评价标准。

具体而言，对于黏粒含量为 40%的疏浚吹填泥沙，可

将平均孔隙比累计变化率-75%作为静态间歇沉降稳

定状态的宏观评价标准；对于黏粒含量为 60%的疏浚 
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表 2 不同条件下平均孔隙比累计变化率统计值 

Table 2 Statistical values of cumulative change rate of average void ratio under different conditions 

试样名称 
黏粒含量/% 

d＜0.005 mm 

沉积 

环境 

沉积筒 

直径 

初始含水 

率/% 

初始密度 

/(g·cm-3) 

沉积时间 

/d 

初始 

孔隙比 

沉积稳定时 

孔隙比 

平均孔隙比 

累计变化率/% 

南水北调

东线— 

淮安四站 

53.4 淡水+海水 3.1 cm 424.0 1.140 30 11.53 3.51 69.6 

53.4 淡水+海水 3.1 cm 530.0 1.110 30 14.42 3.53 75.5 

南水北调

东线— 

白马湖 

47.0 海水 3.2 cm 380.0 1.149 80 10.07 5.992 40.5 

47.0 淡水+海水 3.2 cm 570.0 1.102 80 15.105 6.548 56.7 

47.0 淡水+海水 3.2 cm 760.0 1.078 80 20.14 6.599 67.2 

47.0 淡水+海水 3.2 cm 950.0 1.063 80 25.175 6.678 73.5 

47.0 海水 4.3 cm 369.5 1.150 21 10.1 6.1 39.6 

47.0 海水 5.3 cm 369.5 1.150 21 10.1 5.7 43.6 

47.0 海水 6.0 cm 369.5 1.150 21 10.1 5.7 43.6 

天津滨海

新区 
47.0 海水 

高 2 m 

直径 80 cm 
400.0 1.120 366 11.6 3.2 72.4 

I 组南沙 

试样 
40.7 海水 

高 1.3 m 

直径 33.4 

cm 

380.0 1.150 240 10.311 2.714 73.7 

II 组惠州

试样 
60.9 海水 

高 1.3 m 

直径 33.4 

cm 

547.0 1.115 240 14.667 5.331 63.7 

图 17 不同条件下平均孔隙比累计变化率-沉积时间曲线 

Fig. 17 Cumulative change rate of average void ratio-deposition 

 time curve under different conditions 

吹填泥沙，将平均孔隙比累计变化率-60%作为静态间

歇沉降稳定状态的宏观评价标准；而对于黏粒含量值

处于 40%～60%的情况，则可通过线性内插值确定平

均孔隙比累计变化率作为静态间歇沉降稳定状态的宏

观评价标准。另外，后续将密切关注相关疏浚吹填泥

沙工程，获取黏粒含量小于 40%、大于 60%的典型试

样，进一步开展相关研究，从而为海洋、水利、矿业

等领域中类似于疏浚吹填泥沙这类规模大、体量大的

中高浓度固液两相物系进行真空过滤排水固结时的最

佳启动时间判断提供科学支撑。  

3  结论及建议 
（1）对疏浚吹填泥沙悬浮液的静态间歇沉降行为

进行了理论研究，建立了颗粒悬浮液的沉降速度与平

均孔隙比的理论关系式。 
（2）黏粒（d＜0.005 mm）含量是影响疏浚吹填

泥沙静态间歇沉降行为与机理的关键因素之一。 
（3）颗粒通量最大值 Gmax 往往出现在试验难以

测出的非常低的浓度条件下；且黏粒含量越高，静态

间歇沉降过程中的颗粒通量最大值越难通过试验方式

测得。 
（4）对于黏粒含量为 40%～60%的疏浚吹填泥

沙，建议将“平均孔隙比累计变化率为 60%～75%”

作为静态间歇沉降稳定状态的宏观评价标准。 
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