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钙质絮凝剂对高含水率吹填淤泥自重沉积特性的影响
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摘要:利用量筒沉积试验研究钙质絮凝剂处理高含水率吹填淤泥的自重沉积特性,探讨不同初始含

水率下添加钙质絮凝剂对泥浆自重沉积特性的影响。 试验结果表明,含钙质絮凝剂泥浆的自重沉

积过程可分为絮凝阶段、阻碍沉降阶段和自重固结阶段。 钙质絮凝剂预处理将引起泥浆达到自重

沉积稳定的时间减少,而对泥浆自重沉积稳定沉降量的影响则随絮凝剂性质不同而变化。 当絮凝

剂为 CaCl2时,主要通过 Ca2+的离子交换作用和电中和作用影响泥浆自重沉积特性。 和 CaCl2不同,
Ca(OH) 2的添加对泥浆自重沉积特性的影响,随沉积时间增加逐渐由絮凝作用为主转变为火山灰

反应为主,故 Ca(OH) 2预处理将引起泥浆自重沉积稳定沉降量的大幅度降低。
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Effects of calcareous flocculants on self鄄weight sedimentation characteristics of dredged slurry with high water
content / / SONG Miaomiao1, WANG Zhenghong2, XU Guizhong1, ZHANG Dan1, WENG Jiaxing3, TANG Peng4

(1. School of Civil Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China; 2. Jiangsu Province
Engineering Investigation and Research Institute Co. , Ltd. , Yangzhou 225000, China; 3. Jiangsu Hongji Water Source
Technology Co. , Ltd. , Yangzhou 225002, China; 4. School of Civil Engineering and Architecture, Jiangsu University of
Science and Technology, Zhenjiang 212003, China)
Abstract: Sedimentation model testes were carried out on dredged slurry treated by calcareous flocculants at high initial
water content. The influences of calcareous flocculants on the self鄄weight sedimentaiton characteristics of dredged slurry
were discussed based on the test results. The results show that the settling of dreged slurry with calcareous flocculants
undergoes flocculatin, hindering settling and self鄄weight consolidation. The addition of calcareous flocculant would result in
a decrease of the settling time, while the stable settlement amounts induced by self鄄weight sedimentation vary with the
properties and dosages of calcareous flocculants. For the CaCl2, it mainly affects the self鄄weight sedimentation
characteristics of dredged slurry by the ion exchange and electrical neutralization. Unlike the CaCl2, the effects of
Ca(OH) 2 on the self鄄weight sedimentation characteristics of dredged slurry is primarily controlled by flocculantion at the
earlier stage, and then by the pozzolanic reaction, resulting in a substantial reduction of the stable self鄄weight settlement
value for dredged slurry pretreated with Ca(OH) 2 .
Key words: dredged slurry; calcareous flocculant; high water content; self鄄weight sedimentation

摇 摇 近年来随着我国沿海地区经济的快速发展,土
地资源紧张的现状越发严重。 填海造陆和海涂围垦

是解决这一问题的有效途径[1鄄3]。 随着环境和生态

保护要求的提高,河沙、山石料等的开采日益受到限

制,使得这类工程常面临理想填料资源短缺的难题。
另一方面,为保证水质及通航能力,港口、河道每年

都要进行疏浚清淤,同时围海造陆、人工岛修筑、航
道建设等工程也涉及海底清淤,这些清淤处理每年

将产生数亿方以上的高含水率疏浚淤泥[2鄄6]。 疏浚

出的淤泥一般以黏土颗粒为主,呈流动状态,在工程

上难以直接利用而常作为废弃物处理[4鄄7]。 传统的

吹填和抛泥处置方法,不仅需占用大量土地,还易污

染周边环境[4]。 因此,近年来国内外一些工程开始将

疏浚淤泥用于填海造陆、港口等工程[1鄄3,5],不仅可以

很好地解决土地资源不足、砂石料短缺、疏浚泥处置

等问题,还实现了疏浚淤泥的资源化利用,符合资源

节约型、环境友好型社会建设要求。
已有研究表明,高含水率淤泥的自重沉积特性
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对吹填工程设计与施工、吹填场地沉降计算、场地地

基处理等都具有重要的影响[7鄄10]。 张先伟等[8] 通过

研究天津滨海新区吹填泥浆的自重沉积固结特性,
提出了吹填工程设计的控制指标,并给出了含水率

临界值的经验计算公式。 此外,国内外学者通过试

验研究和理论分析,认为高含水率泥浆自重沉积过

程一般包括絮凝阶段、沉降阶段和固结阶段,且初始

含水率、砂粒含量、土体液限等都将影响其自重沉积

特性[11鄄15]。 由于吹填淤泥初始含水率和黏粒含量

都比较高,其自重沉积通常需要经历几个月甚至数

年[15鄄16]。 为缩短吹填淤泥自重沉积历时,改善后续

堆载预压、真空预压、固化处理等的效果,一些学者

尝试采用絮凝剂对吹填淤泥进行预处理[17鄄24]。 研

究表明,添加絮凝剂可加速泥浆的自重沉积过程,提
高真空预压处理效果,固化淤泥强度等。

针对目前工程常用的各种无机絮凝剂,詹良通

等[25]认为在泥浆中添加高价阳离子(如 Ca2+)可提

高泥浆自重固结速率和固结后密实度。 倪俊峰[26]

对初始含水率分别为 125% 和 155% 的石灰处理吹

填淤泥开展自重沉积试验,发现添加石灰对吹填淤

泥自重沉积特性的影响随初始含水率的增加而显著。
为进一步明确钙质絮凝剂对高含水率吹填淤泥自重

沉积特性的影响,本文将分别以 CaCl2和Ca(OH)2处

理吹填淤泥(初始含水率大于 200%)为例,开展一系

列的量筒沉积试验,探讨初始含水率、絮凝剂掺量和

絮凝剂性质对泥浆自重沉积特性的影响。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验材料

试验所用高含水率吹填淤泥取自安徽蚌埠某疏

浚泥堆场,液限为 58郾 3% ,塑限为 26. 3% ,相对密

度为 2. 70 g / cm3,大于 75 滋m 的砂粒质量分数为

3郾 5% ,5 ~ 75 滋m 的粉粒质量分数为 48. 3% ,小于

5 滋m 的黏粒质量分数为 48郾 2% 。 其中,相对密度采

用比重瓶法测定,土颗粒粒径分布采用密度计法测

定,通过液塑限联合测定仪法获得土样的液限和塑

限。 由土体液限(58. 3% )和塑限(26. 3% )可知,试
验所用土样为高液限黏土。

试验所用钙质絮凝剂为 Ca(OH) 2 和 CaCl2,分
别购自天津市大茂化学试剂厂和天津市北方天医化

学试剂厂,其中 Ca(OH) 2为白色粉末,CaCl2为白色

固体。 两种钙质絮凝剂主要化学成分质量分数均超

过 95% ,杂质均低于 1. 0% 。
1. 2摇 试验方案

为明确钙质絮凝剂对高含水率吹填淤泥自重沉

积特性的影响,分别以不含絮凝剂吹填淤泥、含

Ca(OH) 2吹填淤泥和含 CaCl2 吹填淤泥为研究对

象,改变泥浆初始含水率和絮凝剂掺量,开展了

24 组量筒沉积试验,具体试验方案见表 1。 其中,试
验所用量筒规格为 1 000 mL,絮凝剂掺量为外加絮

凝剂质量和泥浆中干土质量之比。
表 1摇 量筒沉积试验方案

吹填淤泥类型 泥浆初始含水率 / % 絮凝剂掺量 / %

不含絮凝剂吹填淤泥 232,348,464 0
含 Ca(OH) 2吹填淤泥 232,348 0. 5,1. 0,2. 0
含 CaCl2吹填淤泥 232,348,464 0. 25,0. 5,1. 0,2. 0,4. 0

试验前,首先配制不同初始含水率的泥浆。 之

后,称取满足 1 000 mL 量筒沉积试验要求的泥浆放

入烧杯内,并依据表 1 中的絮凝剂掺量计算需外加

絮凝剂的质量,放入大烧杯内并使用小型搅拌器搅

拌均匀。 最后,将搅拌均匀的泥浆快速移入沉积试

验所用量筒中,边移入边用细铁丝进行振捣,以避免

移入过程中泥浆中产生大量的气泡和发生沉积。 待

泥浆量达到预定高度后,停止倒入泥浆并记录试验

开始时间和泥水分界面出现时间。 不同时刻泥水分

界面的沉降量则通过沿量筒外侧竖直粘贴的刻度尺

测定。 需要注意的是整个试验过程中室温保持在

(20依2) 益,并在量筒敞口段覆盖密封膜,以避免温

度变化和蒸发作用对泥浆自重沉积的影响。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 泥水分界面沉降时程曲线

图 1 和图 2 为不同絮凝剂处理泥浆典型的泥水

分界面沉降时程曲线,图中图例为泥浆中絮凝剂掺

量。 可以看出,泥水分界面沉降量随沉积时间的增

加,呈先快速增加再逐渐趋于稳定的变化趋势,曲线

形状与常规固结试验测定的沉降时程曲线类似。 根

据已有研究可知[6鄄7],试验泥浆的沉降曲线为沉积沉

降类型,即钙质絮凝剂处理后吹填淤泥泥浆的自重

沉积过程也可分为絮凝阶段、阻碍沉降阶段和自重

固结阶段。 絮凝阶段的存在使得泥水分界面的出现

需要一定的时间。 在阻碍沉降阶段,泥浆自重沉降

量较大。 之后,随着沉积时间进一步增加,沉降逐渐

减缓并进入自重固结阶段,该阶段泥浆自重沉降量

整体较小。 这和徐桂中等[7, 8, 17鄄19, 25] 学者获得的吹

填淤泥及絮凝剂处理吹填淤泥泥浆的泥水分界面沉

降时程曲线变化规律基本一致。
当絮凝剂为 CaCl2时,泥水混合物中的 Ca2+可通

过离子交换作用和电中和作用,使黏土颗粒表面的

扩散双层厚度减小,相应的黏土颗粒间斥力降低,使
微小土颗粒更易絮凝形成大的团聚体[24鄄25],故含絮

凝剂泥浆更快地出现泥水分界面,且在阻碍沉降阶
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段泥水分界面沉降时程曲线都位于不含絮凝剂泥浆

的下方。 此外,由图 1 还可以发现泥浆自重沉积进

入自重固结阶段时,泥水分界面沉降量随絮凝剂掺

量的增加呈先增加后减小并逐渐趋于稳定的变化趋

势。 这主要是由于随着絮凝剂掺量的增加,黏土颗

粒表面所带负电荷全部被中和,此时絮凝剂的絮凝

效果达到最佳。 之后,随着絮凝剂掺量的进一步增

大,黏土颗粒表面开始带正电荷,颗粒间的斥力重新

开始增大,絮凝效果开始减弱。 当黏土颗粒表面所

带正电荷达到饱和后,絮凝剂掺量的进一步增加将

不再影响其絮凝效果。

图 1摇 CaCl2处理高含水率泥浆典型的泥水分界面

沉降时程曲线(w0 = 348% )

图 2摇 Ca(OH) 2处理高含水率泥浆典型的泥水分界面

沉降时程曲线(w0 = 348% )

已有研究表明[27],采用 Ca(OH) 2加固土体时,
Ca2+首先通过交换黏土颗粒表面的低价阳离子促进

土颗粒的絮凝,之后再与黏土颗粒表面溶解的活性

二氧化硅和氧化铝发生火山灰反应。 由此可知,在
沉降初期(絮凝阶段),Ca(OH) 2也主要通过离子交

换作用和电中和作用,促进土颗粒间絮凝形成尺寸

较大的团聚体。 之后,随着沉积时间进一步增加,
Ca(OH)2与土中的二氧化硅和氧化铝发生火山灰反

应,生成具有凝胶作用的水化硅酸钙和水化铝酸钙,
使土颗粒、土颗粒团聚体等进一步胶结形成稳定的土

体结构。 同时,由于团聚体内部包含一定量的自由水

并吸附了大量的结合水,故和 CaCl2不同,在阻碍沉降

阶段和自重固结阶段,Ca(OH)2的添加将引起泥浆阻

碍沉降阶段持续时间及沉降量的大幅度降低,且泥浆

进入自重固结阶段所需时间随絮凝剂掺量的增加逐

渐减小(图 2)。 尽管 Ca(OH)2处理泥浆的自重沉降

量均显著小于未加絮凝剂的泥浆,但 Ca(OH)2的添

加可改变泥浆的渗透性、强度特性等,对后续真空预

压 处 理、 流 动 固 化 等 具 有 重 要 的 促 进 作

用[17, 24鄄26, 28鄄29]。
已有研究表明[14鄄15],吹填淤泥的自重沉积特性

和其初始含水率是密切相关的。 因此,有必要对不

同初始含水率下絮凝剂对泥浆自重沉积特性的影响

进行分析。 图 3 为不同初始含水率下含絮凝剂泥浆

的泥水分界面沉降时程变化曲线。 相同絮凝剂掺量

下,初始含水率高的泥浆泥面沉降时程曲线始终位

于初始含水率低的泥浆下方。 这与已有不含絮凝剂

高含水率泥浆自重沉积试验结果一致。 对于含

CaCl2泥浆,不同初始含水率泥浆泥面沉降量间的差

异随初始含水率的增加逐渐减小。 而对于含

Ca(OH) 2泥浆,相同沉积时间下初始含水率对泥浆

泥面沉降量的影响随絮凝剂掺量的增加而增大。 此

外,相同初始含水率和絮凝剂掺量下,Ca(OH) 2处理

泥浆的沉降量都小于 CaCl2处理泥浆。

图 3摇 不同初始含水率下絮凝剂处理泥浆典型的

泥水分界面沉降时程变化曲线

2. 2摇 泥面沉降速率

除泥水分界面沉降量外,沉降速率 v 也是评价

泥浆自重沉积特性的一个重要指标,其主要用于表

征泥浆自重沉积的快慢。 Xu 等[15] 的研究表明采用

公式(1)计算泥浆的泥面沉降速率是合适的。

v =
Si +1 - Si

ti +1 - ti
(1)

式中 Si+1、Si分别为 ti+1和 ti时刻泥水分界面的沉降量。
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表 2摇 不同絮凝剂掺量下泥浆自重沉积稳定时间

w0 / %
tc / d

未掺絮凝剂 w1 =0. 25% w1 =0. 5% w1 =1. 0% w1 =2. 0% w1 =4. 0% w2 =0. 5% w2 =1. 0% w2 =2. 0%

232 54. 4 9. 8 18. 0 19. 3 20. 0 12. 4 6. 2 4. 7
348 16. 5 10. 5 10. 6 10. 3 10. 3 10. 5 8. 8 6. 1 1. 7
464 12. 3 10. 7 9. 9 7. 9 10. 6 9. 5

摇 摇 注:w1、w2 分别为 CaCl2和 Ca(OH) 2的掺量。

摇 摇 为进一步探讨钙质絮凝剂对高含水率泥浆自重

沉积特性的影响,对不同絮凝剂掺量下泥浆沉降速

率进行分析,结果如图 4 所示。 在泥水分界面刚出

现时,泥浆沉降速率比较大,这主要是由于不同泥浆

泥水分界面出现的时间不同造成的。 之后泥浆的沉

降速率快速降低到一个稳定范围内。 随着沉积时间

的进一步增加,当泥浆自重沉积趋于稳定时,泥浆的

沉降速率将接近零。 絮凝阶段,添加两种钙质絮凝

剂都将引起泥浆自重沉积速率的增加。 由此可见,
Ca2+的絮凝作用在该阶段起主导作用;而在阻碍沉

降阶段,两种絮凝剂对泥浆沉降速率的影响规律并

不完全相同,这和前述添加絮凝剂对泥浆泥面沉降

时程曲线的影响相一致。 该阶段 CaCl2对泥浆自重

沉降速率的影响受絮凝剂掺量的影响,这可能是由

于只有在适宜掺量下絮凝剂的絮凝效果才能达到最

佳。 而当絮凝剂为 Ca(OH)2时,和未添加絮凝剂的

泥浆相比,阻碍沉降阶段泥浆沉降速率随絮凝剂添加

表现出降低的变化趋势,且沉降速率相对较快地趋近

于零。 这进一步表明阻碍沉降阶段 Ca(OH)2主要通

过火山灰反应影响泥浆的自重沉积特性。

图 4摇 不同絮凝剂掺量下泥浆典型的沉积速率

随时间变化曲线(w0 = 348% )

2. 3摇 自重沉积稳定时间及沉降量

需要注意的是,沉积过程中泥水分界面并不是

匀速下沉的。 已有研究表明,对数坐标系下泥面沉

降量随时间呈先逐渐增加再趋于平稳的变化趋势

(图 1 和图 2)。 即当沉积达到一定时间后,泥浆在

自重作用下沉降达到稳定。 此时泥浆中的超静孔隙

水压力消散完毕,自重沉积结束。 故参考 Imai[11] 对
泥浆自重沉积稳定时间的定义,根据泥水分界面沉

降随时间在半对数坐标系下的变化曲线,计算泥浆自

重沉积稳定时间 tc,结果见表 2。 由表 2 可知,高含水

率泥浆的自重沉积稳定时间随初始含水率的增加基

本都是逐渐减小的。 和未掺絮凝剂泥浆相比,相同初

始含水率下含 CaCl2和 Ca(OH)2的泥浆将更快达到

自重沉积稳定。 需要注意的是,含 CaCl2泥浆自重沉

积稳定时间随絮凝剂掺量的增加并不总是减小的。
由此可见,只有掺入适量的 CaCl2才能使泥浆较快地

达到自重沉积稳定。 和 CaCl2不同,泥浆的自重沉积

稳定时间随 Ca(OH)2掺量的增加而减小,故需要根

据实际工程情况进一步设计 Ca(OH)2掺量。
图 5 为不同初始含水率下泥浆自重沉积稳定时

的沉降量 Sc 随絮凝剂掺量的变化规律。 相同初始

含水率下 Sc 随 CaCl2掺量的增加呈先增大后减小并

逐渐趋于稳定的变化趋势,但整体而言,添加 CaCl2
引起高含水率泥浆 Sc 的变化量较小,基本上都在

(-1. 0 cm,0. 5 cm)范围内变化。 由此可知,CaCl2主
要影响高含水率泥浆达到自重沉积稳定的时间,对
其自重沉积稳定时的沉降量基本不产生影响。 结合

泥浆自重沉积泥水分界面沉降时程曲线、自重沉积

稳定时间和自重沉积稳定时的沉降量可知,当

CaCl2掺量超过 2. 0% 后,泥浆的自重沉积稳定时间

和自重沉积稳定时的沉降量基本相同,而掺量增加

将使工程造价提高。故对于本文研究所用泥浆,

图 5摇 不同初始含水率下泥浆自重沉积稳定

沉降量随絮凝剂掺量变化规律
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CaCl2的掺量以不超过 2. 0%为宜。
前述分析表明,和 CaCl2不同,Ca(OH) 2对泥浆

自重沉积特性的影响还包括火山灰反应。 通过火山

灰反应生成的水化硅酸钙和水化铝酸钙,一方面使

土颗粒、土颗粒团聚体等进一步胶结形成稳定的土

体结构,且团聚体内部包含一定量的自由水并吸附

了大量的结合水;另一方面该化学反应还将一部分

的自由水转化为结晶水,使得相同初始含水率下泥

浆 Sc 随 Ca(OH) 2 掺量的增加而显著减小,且减小

幅度随 Ca(OH) 2掺量的增加而降低(图 5(b))。 如

对于初始含水率为 348% 的泥浆,当 Ca(OH) 2掺量

由 0 逐渐增大到 0郾 5% ,1. 0% 和 2. 0% 时,Sc 则由

11. 9 cm 依次减小为 5. 5 cm、3. 7 cm 和 1. 7 cm。 对于

含 Ca(OH) 2的泥浆,不同初始含水率泥浆 Sc 间的

差异随 Ca(OH) 2掺量的增加逐渐减小。 此外,和未

加絮凝剂泥浆类似,含絮凝剂泥浆的 Sc 随其初始含

水率的增加也是增大的。
综上可知,絮凝剂类型、絮凝剂掺量及泥浆初始

含水率等因素都会影响钙质絮凝剂处理吹填淤泥的

自重沉积特性。 因此,采用絮凝 真空联合、絮凝 固

化联合等方法处理高含水率吹填淤泥时,需根据实

际工程需要,综合各方面影响因素确定絮凝剂类型

和掺量,以使疏浚泥的自重沉积与后续工程处理措

施相配套。

3摇 结摇 论

a. 和未加絮凝剂泥浆类似,含絮凝剂泥浆泥水

分界面沉降时程曲线也可分为絮凝阶段、阻碍沉降

阶段和自重固结阶段。 相同初始含水率下,含

CaCl2泥浆的泥水分界面沉降时程曲线基本都位于

不含絮凝剂泥浆的下方,而含 Ca(OH) 2泥浆的泥水

分界面沉降时程曲线基本都位于不含絮凝剂泥浆的

上方。 添加钙质絮凝剂对泥浆絮凝阶段和阻碍沉降

阶段的影响更显著。
b. 絮凝阶段和阻碍沉降阶段,相同沉积时间下

添加 CaCl2将引起泥浆泥水分界面沉降量和沉降速

率的增加。 这主要是由于 Ca2+的出现促进了黏土颗

粒间的絮凝。 此外,还将引起高含水率泥浆自重沉

积稳定时间的减少,对其自重沉积稳定时的沉降量

则基本不产生影响。
c. 沉积初期,Ca(OH) 2主要通过离子交换作用

和电 中 和 作 用 影 响 泥 浆 自 重 沉 积 性 状, 故 含

Ca(OH) 2泥浆和原泥浆泥水分界面沉降曲线间差异

较小;而和含 CaCl2泥浆不同,添加 Ca(OH) 2将引起

泥浆自重沉积稳定时间及其所对应沉降量的大幅度

减小,且不同初始含水率泥浆自重沉降稳定时的沉

降量的差距随 Ca(OH) 2掺量的增加逐渐减小,这主

要是由于含 Ca(OH) 2泥浆中存在火山灰反应。
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