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H 型试剂对于大直径泥水盾构泥水分离处理的 
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摘  要：针对广东湛江湾海底隧道施工中出现的盾构废弃泥浆脱水速率慢、泥渣含水率高与废浆排放污染等问题，研

发了一种新型 H 型脱水试剂。通过絮凝脱水试验、微观机理试验以及现场生产试验，揭示了泥浆泥水分离体积比/上清

液浊度/粒径分布和 Zeta 电位等变化规律，综合评价 H 型试剂与 3 种聚丙烯酰胺（PAM）在泥浆脱水效果方面的差异。

结果表明：H 型试剂与泥浆作用的最优添加量为 0.5%；与 PAM 相比，H 型试剂前期沉降速度较慢，但脱水后的泥渣

含水率降低了约 18.1%，且上清液非常清澈，7.8 的 pH 值符合直接外排条件；H 型试剂兼具了较好的桥网作用与电中

和作用，使粒径＜10 μm 的细粒更容易聚集成 50 μm 以上的大颗粒，加快了泥浆的絮凝速度。H 型试剂营造了渗水性更

强的 Ca 排水通道，降低泥浆的黏滞性，提高泥浆压滤脱水的效率；与原脱水试剂相比，现场使用 0.1%的 H 型试剂，

可提高 30.5%的脱水泥样含固率，降低 20%的工程成本。 
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Abstract: A new H-type dewatering reagent is developed to address the problems of slow dewatering rate of shield waste slurry, 

high water content of sludge and pollution of wastewater discharge in the construction of Zhanjiang Bay undersea tunnel in 

Guangdong. Through the flocculation and dewatering tests, micromechanical tests and field production tests, the variation rules 

of slurry separation volume ratio/supernatant turbidity/grain-size distribution and zeta potential are revealed, and the differences 

between the H-type reagent and three types of polyacrylamide (PAM) in slurry dewatering effects are comprehensively 

evaluated. The results show that the optimum addition amount of the H-type reagent is 0.5%. Compared with that of the PAM, 

the settling rate of the H-type reagent is slower in the early stage, but the water content of the dewatered sludge is reduced by 

about 18.1%, and the supernatant is very clear, and the pH value of 7.8 meets the condition of direct discharge. The H-type 

reagent has both better bridging net action and electro-neutralization action, which makes it easier for the fine particles with 

particle size <10 μm to aggregate into large particles with particle size>50 μm, accelerating the flocculation velocity of the 

slurry. The H-type reagent creates Ca drainage channels with stronger water permeability, reducing the viscosity of the slurry 

and improving the efficiency of slurry press filtration and dewatering. Compared with the original dewatering reagent, the use 

of the H-type reagent of 0.1% on site can increase the solid content of de-cemented samples by 30.5% and reduce the project 

cost by 20%. 
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0  引    言 
泥水平衡盾构通过向密封土仓内注入泥浆来平

衡盾构开挖面的土水压力，广泛适用于大直径隧道盾

构施工工程。盾构泥浆在长时间掘进过程中比重与黏

度会不断增大，为了确保盾构开挖面的稳定，需要对

泥水进行分离处理，进而控制泥浆指标[1-2]。现有的盾

构泥水分离技术存在分离效率低、分离后泥渣含水

高、废液污染等问题。因此，如何高效、经济的通过

泥水分离处理盾构泥浆已成为泥水盾构施工过程中

的一项重大技术难题。 
盾构泥水分离技术是多步骤协同完成的复杂工

艺过程，包括振动筛分、多级旋流、压滤与离心等步

骤[3-4]。这些泥水分离步骤原理不尽相同，但都需要絮

凝剂的添加这一关键步骤。絮凝剂可以使泥浆中的胶

体和颗粒物凝聚、沉降和去除，为后续的脱水等步骤

创造条件[5]。絮凝剂种类多种多样，在泥水分离方面运

用最多的是一些传统的无机或者有机絮凝剂[6-8]。李春

林等[9]针对泥水盾构穿越黏粉土地层产生的大量高含

水率废弃泥浆脱水难的问题，分别进行了阴离子型聚

丙烯酰胺（APAM）、阳离子型聚丙烯酰胺（CPAM）

和非离子型聚丙烯酰胺（NPAM）等 PAM 类有机絮凝

剂的泥浆絮凝试验，总结了泥水盾构中 PAM 类有机

絮凝剂的作用规律与使用方案。王东星等[10]利用自制

真空预压抽滤装置对 5 种絮凝剂进行脱水试验，发现

有机试剂 APAM 的絮凝效果最好，可以快速实现淤泥

脱水减容，无机试剂 HCA 影响效果有限，而无机试

剂 PAFSI 和 PAC 絮凝效果相近。除了以上的传统有

机或者无机絮凝剂，近年来也有很多的新型复合絮凝

剂运用在泥水分离方面[11-12]。郭利芳等[13]研发了一种

新型复合絮凝剂（S003），通过脱水固化试验，发现

与 PFS 和 PAM 相比，S003 处理的疏浚底泥脱水速度

更快，具有更好的除浊效果。梁高杰等[14]为改善进口

铝土矿溶出赤泥沉降性能，自制一种新型氧肟酸型絮

凝剂，泥水分离后上清液澄清度以及沉降速度优于传

统工业絮凝剂。 

目前，虽然针对泥水分离中的絮凝试剂研究较

多，但鲜有进行泥浆沉淀后的脱水性能研究。经调研，

现场泥浆脱水后的泥渣存在含水率过高、难以及时外

运等问题。同时，分离后的废浆也存在含泥量高、外

排不达标和污染环境等问题。针对上述问题，本文依

托广东湛江湾海底隧道工程，研发了一种新型 H 型脱

水试剂，使得分离后的泥渣含水率低、废浆含泥量低，

并通过室内絮凝脱水试验、微观机理分析和现场试验

等，对比分析了 H 型试剂和 PAM 类絮凝剂分离效果

的差异性及 H 型试剂的适用性。 

 

1  工程概况 
1.1  基本情况 

广东湛江湾海底隧道是广湛高铁全线控制性工

程。如图 1 所示，全长 8230 m，隧道最大埋深约 50 m。

隧道开挖直径 14.3 m，是目前独头掘进最长的大直径

跨海高铁隧道。盾构长距离穿越第四系全新统粉质黏

土，地层的整体的均匀性较差。 

 

图 1 湛江湾海底隧道平面示意图 

Fig. 1 Plan of Zhanjiang Bay undersea tunnel 

1.2  泥水处理工艺 

广湛铁路湛江湾海底隧道工程泥水处理系统设

置在地面，由泥浆循环系统、泥水分离系统、制调浆

系统以及泥水监测系统 4 个部分组成。 
现场的废弃泥浆处理离心工艺流程与离心设备

如图 2 所示，本研究的现场试验将基于该离心设备。

离心机启动后，利用泥浆泵将废弃泥浆从泥浆池中抽

吸至 4 台离心机中，当泥浆泵向离心机中进泥时，打

开试剂泵，将絮凝试剂抽吸至泥浆管道中，使试剂与

泥浆在管道中混合，再进入离心机中脱水处理，达到

泥水分离的效果。离心机设备的处理能力为 60～100 
m³/h。 

 

图 2 废弃泥浆处理工艺流程图 

Fig. 2 Process flow for treatment of waste slurry 

1.3  问题分析与解决思路 

现阶段（2022 年 7 月至今）盾构穿越区域主要为

砂质泥岩，现场离心分离效果一般，废浆即使处理后

仍然存在比重黏度大、难于沉淀等问题。废浆性质稳

定，几乎很难在自然状态下沉淀。为解决上述的问题，

本文研发的一种新型 H 型脱水试剂。试剂由本团队通
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过大量现场试验研配而成，其性质以及原现场使用的

脱水试剂的详细信息如表 1 所示。 
表 1 试剂信息 

Table 1 Information of reagent 

材料 原现场试剂 H 型试剂 

组成 

一种离子型聚丙烯酰

胺 ， 化 学 式 为

(C3H5NO)n，分子量：

1500 万，产地：广州 

由改性铝系高聚物，铁系高

聚物以及有机高分子聚合

物（分子量 580 万）3 种试

剂按照4∶8∶1的比例复配

而成，需要现配现用 

性质 
无色无味，高黏性，

呈水玻璃状，有少许

气泡，遇光发生降解 

呈淡黄色，无异味，偏碱性

（ ph8.1 ），低黏性（ 26 
mPa.s），有红色絮状沉淀 

成本 15000 元/t 4200 元/t 

实图 

  

2  室内试验 
2.1  室内试验设计 

首先采集现场分离前的废弃泥浆（位于旋流后的

沉淀池内）。运输过程中，由于蒸发等原因导致水分

流失，泥浆密度为 1.091g/cm3，含固率为 13.4%。为

了使泥浆和现场接近，将泥浆的含固率稀释为 1.47%。

后续将先后开展絮凝剂最优添加量、种类筛选试验、

泥浆压滤脱水试验以及机理试验，对比分析 H 型试剂

和现场常用的 PAM 类絮凝剂在分离效果和作用机理

方面的差异性。 
（1）絮凝剂最优添加量、种类筛选试验 
试验采用絮凝沉降试验的方式，以浊度仪（量程

1000NTU）测量的上清液浊度以及量筒读出的泥水分

离体积比作为评价指标，确定每种絮凝剂的最优添加

量（添加量=试剂干重/泥浆中固体干重）。对 4 种絮凝

剂按顺序完成以下试验：取泥浆置于 5 个 1000 mL 试

管中，将不同添加量的絮凝剂溶液分别加入盛有 50 
mL 蒸馏水的烧杯中，每种试剂的添加量来源于预试

验与工程实际，具体添加量见表 2。将 50 mL 絮凝剂

溶液和泥浆混合后快速（100 r/min）搅拌 1 min，静

置沉淀 1 h 后测试上清液的浊度与泥水分离体积比

（体积比=上清液体积/泥浆总体积）。 
基于每种絮凝剂的最优添加量，确定最优絮凝剂

种类。按照上述试验类似的方法，每隔 20 min 记录一

次上清液的浊度与泥水分离体积比，共 120 min。 
（2）泥浆压滤脱水试验 
将筛选出的絮凝剂作用后的泥浆采用抽真空负

压的方式进行脱水试验[15-17]。利用图 3 的简易脱水装

置，取量筒下端的泥水分离后的 300 mL 泥浆，将泥

浆与试剂充分搅拌混合后倒入脱水装置上方的玻璃

器皿中，并在下方垫上滤纸，连接气泵，对加药处理

后的泥浆进行抽滤脱水，记录 60 min 内脱除的水量，

每 5 min 记录一次。最后测量泥渣的含水率。 

     
图 3 压滤脱水试验 

Fig. 3 Filter press dewatering tests 

（3）絮凝效果机理分析试验 
采用扫描电镜 SEM（包括 EDS 面扫）、Zeta 电位

分析仪、马尔文 2000 激光粒度仪、旋转黏度仪等仪

器，研究试验中出现的絮凝效果差异机理。 
2.2  试验结果 

（1）最优添加量 
为确定 4 种絮凝剂的最优添加量，分别进行多组

絮凝沉淀试验。表 2 为 1 h 后泥浆添加絮凝剂后试验

结果。图 4～7 为各组絮凝效果图及对应的浊度与体

积比变化图。 
表 2 最优添加量筛选结果汇总 

Table 2 Summary of optimal additive filtering results 

种类 组号 添加量/ 
% 

体积比/ 
% 

浊度/ 
NTU 

阳离子型聚丙

烯酰胺 CPAM 

1 0.05 21.67 489.6 
2 0.10 30.83 200.3 
3 0.25 31.50 189.7 
4 0.50 24.50 176.2 
5 1.00 23.33 253.8 

阴离子型聚丙

烯酰胺 APAM 

6 0.05 12.83 279.1 
7 0.10 23.33 187.2 
8 0.25 29.33 135.7 
9 0.50 35.50 299.3 
10 1.00 35.00 366.3 

非离子型聚丙

烯酰胺 NPAM 

11 0.05  2.17 — 
12 0.10  8.54 — 
13 0.25 20.50 293.6 
14 0.50  6.26 — 
15 1.00  2.22 — 

H 型试剂 

16 0.05 12.58  26.2 
17 0.10 45.69  10.5 
18 0.25 51.67   8.6 
19 0.50 46.58 270.3 
20 1.00 47.16 560.3 

注：无数据说明分离的上清液的体积过少，浊度仪无法测量 

图 4为CPAM作用后的泥浆。随着投加量的增加，

泥水分离体积比呈现先增后减的趋势。添加量在 
0.1%～0.25%时达到最大体积比 31.50%。上清液浊度

曲线近似为一条抛物线，添加量在 0.1%～0.5%时浊度
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较低。综合两者，CPAM 与泥浆作用的最优添加量选

择在 0.1%～0.25%。 

图 4 使用 CPAM 的泥浆絮凝剂结果 

Fig. 4 Slurry flocculant results using CPAM 

图 5 为 APAM 作用后的泥浆。投加量超过 0.5%
后，体积比基本保持在 32%上下，此时达到了最大的

泥浆反应添加量。泥浆上清液浊度呈现先减后增的趋

势，添加量在 0.25%时上清液浊度最低，为 135.7 NTU。

综合两者，APAM 与泥浆作用的最优添加量选择在

0.25%～0.5%。 

图 5 使用 APAM 的泥浆絮凝剂结果 

Fig. 5 Slurry flocculant results using APAM 

图 6 为 NPAM 作用后的泥浆。除 0.25%组，其余

组泥水分离体积比变化不明显。上清液浊度由于没有

分离出足量的清液，只测取了 0.25%添加量的一组。

NPAM 的絮凝效果相比其他絮凝剂的作用微弱，因此

不选择 NPAM 作为本工程的絮凝剂。 

图 6 使用 NPAM 的泥浆絮凝剂结果 

Fig. 6 Slurry flocculant results using NPAM 

图 7 为 H 型试剂作用后的泥浆。除 0.05%组，其

余组的泥水分离体积比都很明显。0.25%添加量的上

清液浊度最低，约 8.6NTU。在 1%的添加量时，非常

浑浊，原因可能是过量的絮凝剂没有被溶解。因此 H
型试剂的最优添加量选择在 0.1%～0.25%。 

 

图 7 使用 H 型试剂的泥浆絮凝剂结果 

Fig. 7 Slurry flocculant results using H-type reagent 

（2）最优种类 
基于以上的最优添加量继续开展最优种类筛选试

验。CPAM、APAM、H 型试剂与泥浆作用的最优添

加量分别选择 0.1%，0.25%，0.1%。图 8 为 20 min 与

2 h 时 3 种絮凝剂分别作用后的效果图。图 9 为浊度与

泥水分离体积比随时间变化的趋势图。 

图 8 不同絮凝剂使用效果 

Fig. 8 Application effect of different flocculant 

图 9 絮凝剂种类筛选试验结果 

Fig. 9 Screening test results of flocculant type 

从图 8 中可以看出，20 min 前 CPAM 与 APAM
的作用效果相近。泥浆中加入 CPAM、APAM 后，出
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现了明显的泥水分离现象，但上清液仍然较浑浊。如

图 9（a）所示，即使 60 min 后，浊度也高达 230 NTU。

H 型试剂前期絮凝沉降速度较慢，但随着时间的推移，

泥浆絮凝的效果越来越明显，且在 40 min 后，泥水分

离体积比超过了 CPAM 与 APAM。H 型试剂作用的上

清液很清澈，保持在 20～40 NTU。综上可知 H 型试

剂的泥水分离效果最好，可降低约 85%的上清液浊度，

CPAM 次之，APAM 最差。    
（3）泥浆压滤脱水试验结果 
图10为添加3种絮凝剂后滤液体积随时间变化的

趋势图。滤液体积反映了泥浆脱水的难易程度。图 12
左侧为 3 种试剂压滤脱水产出的泥渣表观图。 

图 10 压滤试验结果 

Fig. 10 Filter press test results  

APAM与CPAM作用后的泥浆有着类似的压滤脱

水效果，60 min 内总共压滤出了约 78 mL 的液体。作

用后的泥渣呈豆腐块状，触感黏滞且疏松多水，这种

泥渣不利于直接运输处置。H 型试剂的压滤脱水效果

明显好于另外两者：其脱水效率在 25 min 左右达到最

大。60 min 内总共压滤出了约 96.23 mL 的液体。H 型

试剂作用后的泥渣呈流砂状，触感也较干，方便直接

运输处理。表 3 为 60 min 后测量的各组泥渣含水率。

使用 H 型试剂可以有效提高泥浆压滤脱水的效率，降

低 18%左右的泥饼含水率。 
表 3 压滤泥渣含水率 

Table 3 Water contents of filter press sludge 
絮凝剂种类 APAM CPAM H 型试剂 

泥渣含水率/% 35.5 33.2 17.4 

EDS 可以半定性地分析泥渣的元素含量。图 11
为 EDS 测量的泥渣元素含量图。CPAM 与 APAM 处

理后的泥渣元素占比相似，但上清液的 pH 值呈碱性

（约 9.3），H 型试剂处理后的泥渣，Al、Ca 等元素含

量都提高了 3%～6%。这表明 H 型试剂的部分金属元

素被泥浆中的黏土矿物吸附，且通过测试，压滤排出

的尾水 pH 呈中性（约 7.8），重金属元素也未超标，

符合《污水综合排放标准》[18]中外排条件。 

图 11 EDS 泥渣元素分布 

Fig. 11 Distribution of EDS sludge element 

2.3  絮凝效果差异的机理分析 

下面采用微观机理法，分析 3 种絮凝剂在分离速

度、上清液浊度与脱水滤液体积差异的原因机理。 
图 12 为各组处理后的泥渣以及其 SEM 扫描电镜

微观图（1000 倍）。图 13 为采用粒度仪测量出的絮凝

剂絮凝后的粒度分布图。图 12（a）可以看出原泥浆

的结构均匀，颗粒普遍较小，10 μm 以下的颗粒占

77.63%，此状态下的泥浆性质稳定，难于沉淀；图 12
（b），（c）中，加入 APAM 与 CPAM 后，颗粒间通过

吸附连接，出现了直径超过 50 μm（分别占比 28.35%
与 47.21%）的较大颗粒，颗粒间为点点接触，该状态

下的泥渣呈现板块豆腐状；图 12（d）中，加入 H 型

试剂后，小颗粒出现了聚集，其大小（直径超过 50 μm
占 35.88%）介于原泥浆与 PAM 类泥浆，颗粒呈现片

状结构，这是 H 型试剂中的无机矿物落入泥浆中，营

造出了矿物骨架，使得颗粒间点面或者面面接触，该

状态下的泥渣呈现类似砂状。小颗粒聚集成团是泥浆

絮凝的基本原理之一，它是由于絮凝剂颗粒溶于水后，

会形成网状结构，通过吸附桥架作用和网捕作用的方

式聚集泥浆颗粒形成聚团（简称：桥网作用）[19]。在

重力作用下，大颗粒的沉降速度快于小颗粒，这便是

PAM 类组泥浆前期絮凝速度快于 H 型试剂组泥浆的

直接原因。相同的现象也可以在图 13 粒径级配图中定

量的解释，加入絮凝剂后，3 类试剂的曲线相对原泥

浆整体向右偏移，桥网作用使得粒径＜10 μm 的细粒

更容易聚集成大颗粒。偏移的趋势 CPAM＞H 型试剂

＞APAM，CPAM 与 H 型试剂的桥网作用强于 APAM，

原因是只有 APAM 携带阴离子，它会引起高分子絮凝

剂长链周围阴离子之间静电斥力增强，造成长链之间

相互胶连，絮凝剂吸附架桥能力降低[20]。由上可知，

桥网作用的强弱：CPAM＞H 型试剂＞APAM。 
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图 12 处理后的泥渣与 SEM 图像 

Fig. 12 Treated sludge and SEM images 

 

图 13 泥浆颗粒的粒径分布 

Fig. 13 Grain-size distribution of slurry particles 

图 14 为采用 Zeta 电位仪测量的 3 种絮凝剂不同

添加量对应的泥浆 Zeta 电位变化趋势图。Zeta 电位的

数值反映了分散体系的稳定性，Zeta 电位绝对值越大，

体系越稳定。胶体稳定性与 Zeta 电位的关系如表 4[7]。

原泥浆的 ζ电位绝对值高达 35mV，属于中等稳定性，

泥浆难于自然沉淀。泥浆中加入各类絮凝剂后，ζ 电

位都发生了变化，这涉及到絮凝的另外一个机理：当

絮凝剂溶于水后产生的多核羟基络合物等与土颗粒会

发生氢键吸附和静电吸引[21]，这可以有效地中和土颗

粒表面的负电，导致 ζ 电位下降，进而减少了土颗粒

间的静电引力，使泥浆更容易沉淀（简称电中和作用）。

添加 APAM 后，ζ电位绝对值先下降到 32.1 mV 后上

升，原因是前期由于桥网作用，屏蔽了一部分的负电

荷，但 APAM 带负电，会导致 ζ电位慢慢上升，并且

APAM 的最优掺量 0.2%也在电位曲线转折附近，这说

明 APAM 在此时的电中和作用最强，但是相比另外两

类絮凝剂，APAM 产生絮凝的主要原因是桥网作用。

添加 CPAM 与 H 型试剂后，可以看出 Zeta 电位很快

发生了下降，但是 H 型试剂的整体降低趋势大于

CPAM，在添加浓度为 0.3%时，H 型试剂的 ζ电位绝

对值降低幅度比 CAPM 平均高 45%，因此 H 型试剂

的电中和能力要强于 CPAM。结合图 11 可知，造成上

述现象主要因为 H 型试剂处理后的泥渣中 Al、Ca 等

浓度都高于 CPAM，因此相同浓度下，H 型试剂中的

离子价态更高。由上可知，电中和作用的强弱：H 型

试剂＞CPAM＞APAM。 

图 14 泥浆 Zeta 电位变化曲线 

Fig. 14 Curves of Zeta potential change of slurry 

表 4 胶体中悬浮颗粒的稳定性与 Zeta 电位的关系 

Table 4 Relationship between stability of suspended particles and  

Zeta electric potential 
稳定性能   Zeta 电位/mV 

最高量聚集和沉淀  0～+3 
强聚集和沉淀的范围 +5～-5 

聚集开始 -5～-15 
分散体的灵敏值 -16～-30 

中等稳定性 -31～-40 
相当好的稳定性 -41～-60 
很好的稳定性 -61～-80 

上文通过桥网作用与电中和作用两个机理角度，

解释了 3 种絮凝剂在泥水分离效果方面差异的原因。

下面采用微观分析与泥浆黏滞性理论结合的方式分析

3 种絮凝剂在压滤效果差异的原因。  
图 15 为压滤脱水后的泥渣（H 型试剂处理）经烘

干喷金后的某区域 EDS 能谱分析及其对应的元素含

量。泥渣表面分布着较高含量的的 Ca、Al、Si 等元素。

Ca 来源于 H 型试剂，而 Al、Si 分别来源于泥浆黏土
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矿物中的 Al2O3与 SiO2。Ca 在碱性环境下可与 SiO2、

Al2O3等发生如下的火山灰反应[20]： 

2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 3 2

SiO +Ca(OH) OH CaO SiO ( +1)H O
Al O +Ca(OH) OH CaO Al O ( +1)H O

n n
n n

     
     

，

。
 

该反应生成了不溶于水的硅酸钙与铝酸钙胶状物

质，这些物质附着在泥浆颗粒表面形成纤维状的晶体，

如图 15 中的 EDS 面扫局部放大图。纤维晶体互相吸

附连接形成了泥浆颗粒间的排水通道骨架。这些含有

Ca 的坚硬通道骨架不仅扩大了排水通道，还起到了一

定的支撑作用，在压滤的作用下，延迟了排水通道的

闭合，间接释放了更多的水分，提高了泥浆压滤脱水

的效率。 

图 15 EDS 能谱分析 

Fig. 15 Analysis of EDS 

图 16 为泥浆在添加 APAM、CPAM 以及 H 型试

剂后的黏度变化图。试验初始泥浆具有高达 1536 
mPa.s 的黏性。黏性的出现是由于泥浆颗粒具有负电

势，其硅酸盐矿物晶体表面具有负电势的氧原子会吸

引水分子中具有正电势的氢原子，从而形成一层结合

牢固的具有较高黏滞性水分子层[22]，黏滞性越强，泥

浆颗粒之间就会有越强的连接吸附作用，泥浆在宏观

上就会表现越高的黏性。加入 APAM 与 CPAM 后，

溶液的黏度反而上升，可能是由于高分子链没有完全展

开，发生了缠结，其相互运动受到了空间上的阻碍[21]。

如图 17（b）所示，较高的泥浆黏滞性不仅会堵塞泥

浆颗粒间排水的通道，降低排水效率，而且还不利于

微小的泥浆絮团沉降，导致了 APAM 与 CPAM 作用

后的泥浆上清液浊度低于 H 型试剂。但是加入 H 型试

剂后，泥浆的黏度降低到了 1422 mPa.s，如图 17（c）
所示，由于 H 型絮凝剂分子具有正电势，一方面中和

并屏蔽了泥浆颗粒表面的负电势，另一方面可以减少

具有高黏滞性的水分子层的形成，进而增加了泥浆颗

粒之间的结合水释放。同时，由于泥浆的黏性下降，

泥浆分子之间因相对运动或流动所产生的内摩擦力减

小，润滑度上升，能够使得泥浆中的水分在抽滤负压

作用下，更快通过颗粒间的渗水通道排出。 

图 16 泥浆黏度变化曲线 

Fig. 16 Curves of slurry viscosity 

  

图 17 压滤速率差异机理 

Fig. 17 Mechanism of differential pressure filtration rate 

综上，絮凝效果的优劣同时受桥网与电中和等作

用的影响，是一个复杂的过程。H 型试剂兼具了较好

的桥网作用与电中和作用，同时营造了渗水性更强的

排水通道，降低了泥浆的黏滞性，提高了泥浆压滤脱

水的效率，因此 H 型试剂的使用效果优于 APAM 与

CPAM，它是适用于本工程泥水分离的优秀絮凝试剂。 

3  现场生产运用 
3.1  现场原试剂对比 

湛江现场首先进行了原试剂（原现场脱水试剂）

与 H 型试剂的泥浆处理效果对比预试验。图 18 为两

种试剂静置 2 h 后的处理效果对比图。H 型试剂处理

后的泥浆上清液更为清澈，且沉淀后的泥浆呈紧密的

砂状，原现场脱水试剂处理后的泥浆上清液较浑，且
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沉淀后的泥浆呈疏松的絮状。     

图 18 2 h 后现场原试剂与 H 型试剂对比 

Fig. 18 On-site original reagent after 2h vs. H-type reagent 

图 19 为 2 种试剂的试验数据。H 型试剂的前期沉

降速度较慢，60～80 内，H 型试剂的沉降体积超过原

现场脱水试剂，这与前文室内试验结果相似。H 型试

剂的上清液浊度保持着较低水平，在 18NTU 左右，

远低于原现场脱水试剂。H 型的泥水分离也更为彻底，

2 h 后上清液的体积为 263.5 mL。 

图 19 现场原试剂与 H 型试剂试验数据 

Fig. 19 Test data of on-site original reagent and H-reagent 

3.2  生产试验设计 

现场分别采用原现场脱水试剂和 H 型试剂对 20 
m3 泥浆进行处理试验。将粉状试剂在溶药箱（容积约

900 L）中溶解，采用环流的方式对掺入外加剂的溶液

进行搅拌混合，同时使用高压水枪冲解凝结成团的药

团使其充分溶解。待试剂溶解后，溶液通过试剂泵输

入进容积 20 m3的小型泥浆池。试验过程中不断记录

泥浆浓度等参数。之后将废弃泥浆输入至小型泥浆池

中，在泥浆抽吸过程中，同时将溶解好的液体试剂抽

吸至泥浆池进泥口，使试剂与泥浆充分混合。分别采

集加入两种试剂后的泥浆脱水泥渣和尾水进行对比分

析。图 20 为泥水分离现场试验的全流程实拍图。 
3.3  试验结果 

（1）进泥参数 
表 5，6 记录了两组试验的泥浆指标。由于试验准 

图 20 现场生产工艺试验流程 

Fig. 20 Test flow of on-site production process 

备需要 2 d，含固率出现了波动。为了保证室内试验与

现场试验的结果可比性，同时考虑现场试验中药池底

部未抽取的药剂，根据预试验的结果，添加量需要上

浮 20%左右。 
表 5 原现场脱水试剂生产试验时的泥浆指标 

Table 5 Slurry indices during PAM agent production trials 

泥浆指标 试验阶段 
平均值 

进泥前期 试验过程中 
密度/(g·cm-3) 1.048 1.008 1.0076 1.02 1.02 
含固率/% 7.36 1.28 1.21 3.15 3.25 

表 6 H 型试剂生产试验时的泥浆指标 

Table 6 Slurry indices during production tests with H-agent 

泥浆指标 试验阶段 
平均值 

进泥前期 试验过程中 
密度/(g·cm-3) 1.0272 1.012 1.006 1.0048 1.01 
含固率/% 4.25 1.9 0.96 0.77 1.97 

（2）出泥结果 
图 21 为离心机运转过程中，经过离心脱水后的尾

水（左 H 型试剂，右原现场脱水试剂）。可以看出 H
型试剂相比与原现场脱水试剂作用后的泥浆，其颜色

偏淡黄，而原现场脱水试剂偏灰色。灰色为原本泥浆

的颜色，因此添加原现场脱水试剂的尾水仍有一定的

砂浆沉淀。原现场脱水试剂絮凝离心后的效果差于 H
型试剂。  

     
图 21 离心后的尾水对比 

Fig. 21 Comparison of wastewater after centrifugation 
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图 22 为试验过程中采集的尾水（左 H 型试剂首，

右原现场脱水试剂）。静置 2 min 后的上清液可以看出

添加 H 型试剂的泥浆出现了明显的矾花，而加入原现

场脱水试剂的泥浆仍未析出上清液，因此 H 型试剂的

泥水分离效果更好。试验还进行了上清液的 PH 值测

量，发现 H 型试剂处理后的泥浆 PH 值偏中性，而原

现场脱水试剂偏碱性，因此 H 型试剂处理后的上清液

更符合排放要求。   

图 22 放置 2 min 后的尾水对比 

Fig. 22 Comparison of wastewater after standstill of 2 min  

图 23 为泥浆经过离心脱水后的泥渣（左 H 型试

剂，右原现场脱水试剂）。采用原现场脱水试剂试剂

处理后的泥渣，筛分后状态类似于豆腐脑状态，在空

气中长时间晾晒也无法完成脱水，其含水率仍然较

高。采用 H 型试剂处理后的泥渣，泥样颗粒感明显，

且晾晒后容易失水变干，方便渣土的运输处置。 

图 23 离心后的泥渣对比 

Fig. 23 Comparison of centrifuged sludge 

对两种试剂处理后的泥渣含固率进行定量的测

量，如表 7 所示。H 型试剂生产的脱水泥样含固率达

到了 70.3%，原现场脱水试剂生产的脱水泥样含固率

仅为 39.8%。由此可知，虽然原现场脱水试剂可以使

低浓度泥浆中出现明显的矾花，但沉积在底部的浓缩

泥浆含水率仍较高，且其中的水分难以脱除。 
3.4  试剂用量和价格分析 

表 8 所示为 H 型试剂与原现场脱水试剂的现场

试剂用量与成本。使用 H 型试剂处理泥浆，虽然需

要更高的用量，但其单价 4200 元/t 相比原现场脱水 

表 7 加入两种试剂生产的脱水泥样含固率 

Table 7 Solids content of de-cemented samples produced by  

adding two reagents 
  试剂名称     脱水泥样含固率/% 

  原现场脱水试剂     39.8 
  H 型试剂     70.3 

表 8 试剂用量和价格分析 

Table 8 Analysis of dosage and prices of reagents 
H 型试剂 原现场脱水试剂 

用量/ 
(kg·m-³) 

 单价/ 
 (元·m-³) 

用量/ 
(kg·m-³) 

单价/ 
(元·m-³) 

9.51  39.94 3.19 47.92 
注：①H 型试剂按照当前市场价 4200 元/t 计算、原现场脱水

试剂单价按照 15000 元/t 计算；②成本已考虑由于现场设备等

原因未溶解的试剂。 

试剂的 15000 元/t 更低。综合成本 H 型试剂也更低，

约 39.94 元/m³。综上，与原现场脱水试剂相比，现场

使用 0.5%的H型试剂，按照 9.5 kg/t的用量处理泥浆，

可提高 30.5%的脱水泥样含固率，降低 20%的工程成

本。 

4  结论与展望 
针对广湛铁路湛江湾海底隧道工程盾构废弃泥浆

处理工艺中的不足，开展了泥浆处理现场试验研究，

得到以下 3 点结论。  
（1）室内试验中，CPAM、APAM、H 型试剂与

泥浆作用的最优添加量分别为 0.1%，0.25%，0.1%。

添加H型试剂后的泥浆前期絮凝速度要慢于CPAM与

APAM，但脱水后的泥渣含水率降低了约 18.1%，且

上清液非常清澈，可降低约 85%的上清液浊度，ph7.8
也符合直接外排条件。  

（2）絮凝机理试验中，CPAM 与 APAM 处理后

的泥浆颗粒呈现黏粒状的微观结构，而 H 型试剂呈现

片状微观结构。3 类试剂的桥网作用与电中和作用使

得粒径＜10 μm 的细粒更容易聚集成大颗粒，加快了

泥浆的絮凝速度，超过 50 μm 的颗粒分别占比

28.35%，35.88%，47.21%。泥浆桥网作用的强弱：CPAM
＞H 型试剂＞APAM，电中和作用的强弱：H 型试剂

＞CPAM＞APAM。H 型试剂兼具了较好的桥网作用

与电中和作用，也可以营造渗水性更强的 Ca 排水通

道，同时降低泥浆的黏滞性（下降约 7.42%），提高泥

浆压滤脱水的效率。 
（3）现场生产试验中，与原现场脱水试剂相比，

使用 0.1%的 H 型试剂，按照 9.5kg 每吨的用量处理

泥浆，可提高 30.5%的脱水泥样含固率，降低 20%的

工程成本（约 39.94 元/m³）。采用 H 型试剂处理后的

泥渣，泥样颗粒感明显，晾晒后更容易失水变干，方
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便渣土的运输处置。综上，H 型试剂是适用于本工程

泥水分离的优秀絮凝试剂。此外，针对 H 型试剂初

始反应相比 PAM 类略慢但泥水分离更为彻底的特

点，其也适合在压滤机领域应用，未来可在有关方向

做更深入研究。 
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