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吹填淤泥沉积规律室内试验

曹玉鹏，吉 锋

（东南大学交通学院岩土工程研究所，江苏 南京 #"$$G%）

摘要：以福建可门港海相淤泥和江苏白马湖湖相疏浚淤泥为主要研究对象，通过室内自然沉积试

验，研究疏浚淤泥在静水条件下的沉积规律，探讨模型尺寸、盐水和淡水 #种沉积环境以及初始含
水率对沉积速率和沉降量的影响，分析疏浚淤泥自然沉积稳定后的含水率变化范围。试验结果表

明模型尺寸和初始含水率是影响淤泥泥浆沉积的主要因素，当初始含水率在 ! R "$倍液限时，淤泥
泥浆自然沉积完成后其稳定含水率在 #S# R !SK倍液限之间。
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在我国，随着港口航道的新建、拓宽和扩建，以

及湖泊清淤等工程项目的开展，产生了大量的疏浚

淤泥，如深圳铜鼓航道整治工程［"］疏浚量为

K%@$万 I!；#$$! 年西湖疏浚［#］水下底泥方量达
#%$万 I!；扬州航道干线［!］"GA%—"GG@ 年疏浚淤泥
方量达 #%$万 I!；上海仅苏州河治理［K］就需疏浚底

泥数十万 I!。目前大多采用的处理方法是堆场贮

存。我国一般采用抓斗式或绞吸式挖泥机具进行疏

浚，由于施工的扰动，破坏了淤泥的原始结构，使疏

浚淤泥具有含水率高、排水性质差、固结时间长的特

点，吹填以后要经过很长时间自然沉积才能进行后

续施工处理。但目前为止，疏浚淤泥的自然沉积规

律尚不清楚，无法判断淤泥自然沉积过程中某一时

刻的含水率和自然沉积稳定的时间，从而无法为吹

填淤泥的后续施工提供时间参考，以提高堆场的利

用率。因此作为基础研究，疏浚淤泥的自然沉积规

律研究具有相当重要的现实意义。

对于吹填土的自重沉积过程，一些学者已经开

展了试验研究。OI.3［@］将疏浚淤泥的自然沉积分为
分散沉降、絮凝沉降、区域沉降和固结沉降 K 种类
型。V11/等［%］通过室内沉积柱试验研究了粉质黏
土的自重固结特性，测得不同初始密度的泥水混合

物在自重沉积过程中各时刻的密度剖面、超孔隙水

压力剖面等分布特征。彭涛等［B］通过静态落淤试验

研究获得了深圳地区吹填淤泥自重沉积固结后的孔

隙比范围。詹良通等［A］对阳离子类型及其浓度对淤

泥自重沉积固结过程的影响进行了深入研究。可以

发现，这些学者在研究中给出了对密度、孔隙比、超

孔压等参数的定量描述，对自然沉积的类型也给出

了定性描述，取得了很有意义的成果。但模型尺寸、

初始含水率对自然沉积规律的影响研究鲜见报道，

也没有给出自然沉积稳定后最终含水率的定量

描述。

笔者以福建可门港海相淤泥和江苏白马湖湖相
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疏浚淤泥为主要研究对象，通过泥浆的室内自然沉

积试验，研究疏浚淤泥在静水条件下的沉积规律以

及沉积稳定后淤泥含水率的变化范围，探讨模型尺

寸、盐水和淡水 !种沉积环境以及初始含水率等参
数对沉积速率和沉降量的影响，并对疏浚淤泥自然

沉积稳定后的含水率变化范围进行统计分析。

! 试验用土及试验方案

试验用土的基本物理指标如表 "所示，其中液、
塑限采用 "## $锥式液塑限联合测定仪测定，有机质
质量分数采用重铬酸钾氧化法测定，黏粒质量分数

采用马尔文公司的 %&’(###激光粒度分析仪测定，
相对密度采用比重瓶法测定。

表 " 试验用土的基本物理指标

土 源
液限

!) " #
塑限

!* " #

有机质
质量分数 "

#

黏粒
质量
分数 " #

相对
密度

福建可门港 +"," -#,- ",./ 0!,# !,+(
江苏白马湖 /.,# -/,# !,/# 00,/ !,+(

由表 "可知：! 个地区的疏浚淤泥黏粒质量分
数均较高，均超过 0#,##；!种土的液限和塑性指数
也很高，依据《公路土工试验规程》［.］对土的分类这

!种土均属于高液限黏性土，工程性质较差；有机质
质量分数均小于 -#，可不考虑其影响。福建可门
港海水的离子质量分数由等离子体质谱仪测定，结

果显示海水的阳离子成分主要为钠离子和镁离子，

阴离子中氯离子质量分数最高，硫酸根离子次之。

海水密度为 ",#! $ 1 23-，含盐量（质量分数）为 -#。
本试验研究对福建可门港淤泥用盐水和淡水分

别配制 0种初始含水率 ! 分别为 -!)，0!)，(!) 和

+!)（对应的含水率分别为 "/##，!0##，-### 和

-+##）的泥浆，然后倒入直径 $ 分别为 !# 23，
"# 23，4 23，( 23的量筒进行自然沉积试验，泥浆高
度控制在 !( 23。对江苏白马湖淤泥同样按照液限
的整数倍进行配制，分别为 -!)，0!)，+!)，/!) 和

"#!)，然后倒入标准量筒（$ 5 +,( 23）进行沉积试

验，泥浆的初始高度控制为 -# 23。试验的每个量筒
上贴有透明塑料刻度尺，精确到 " 33，刻度增加的
方向为泥水分界面下沉的方向，按不同时间观察和

记录泥水分界面的刻度值。

试验中变化初始含水率是为了研究初始含水率

对沉积的影响；区分盐水环境和淡水环境是为了研

究沉积环境对沉积的影响；而不同直径是为了研究

容器的模型尺寸对沉积的影响；采用 !种淤泥进行
试验是为了对自然沉积模式进行探讨，以及对自然

沉积稳定后含水率的变化范围进行统计分析。

" 试验结果分析

"#! 沉积环境对沉积过程的影响分析
将试验记录的泥面在不同时刻的沉降量与相应

的时间点绘在直角坐标系上，即可得到各种不同条

件下的沉积过程曲线。图 "给出了多种直径和初始
含水率下盐水与淡水环境下的沉积时程曲线。从

图 "中可以看出，同一初始含水率、同一直径时泥浆
在盐水环境下比在淡水环境下的沉积速度稍快，具

体表现为沉降曲线的斜率较大，但是最终淡水环境

下泥浆的沉降量大于盐水环境下的沉降量。这是由

于盐水环境下水溶液含盐量较高，其电解质浓度较

高，使细颗粒更容易絮凝成团，成为更大的粒团匀速

下沉，根据 6789:;定律，下沉的速度与粒团直径的平
方成正比，淤泥在盐水环境下形成的絮团大于淡水

环境下形成的絮团，所以盐水环境下淤泥沉降速度

较快，但是大粒团堆积时存在大孔隙，并且由于在盐

水环境下土颗粒间的静电作用较强，其形成的孔隙

结构不易被破坏，致使相比淡水环境盐水环境下的

淤泥在沉积稳定后有更大的孔隙，最终的沉降量也

较小。

图 " 盐水与淡水环境下的沉积时程曲线

"#" 模型尺寸对沉积过程的影响分析
图 !给出了同一含水率、同一环境下不同量筒

直径时的淤泥沉积时程曲线。对比图 !中各曲线可
以看出，量筒的直径对疏浚淤泥的沉降量有较大的

影响，同一沉积环境下淤泥的最终沉降量随着量筒

直径的增大而增大，直径越大，在相同时间内的沉降

量越大，这主要是由于泥浆在沉积过程中会受到边

界摩擦力的影响。在边界条件一致的前提下，单位

质量土体所受到的摩擦力与直径成反比，因此，直径

越大，边界摩擦力影响越小，沉降量越大。需要指出

的是，边界摩擦作用主要对边壁附近的泥浆沉积产
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生影响，当容器直径足够大时，直径对沉积的影响必

然可以忽略，但从图 !可以看出，即使容器直径达到
!" #$，仍然不能忽略尺寸因素的影响，因此在进行
室内沉积试验模拟实际大面积疏浚淤泥的沉积规律

时，必须考虑容器尺寸对沉积的影响，在试验允许的

条件下尽量采用大尺寸容器。

图 ! 同一含水率、同一环境下不同量筒
直径时的淤泥沉积时程曲线

!"# 初始含水率对沉积过程的影响分析
由于盐水与淡水环境下，不同直径、同一初始含

水率的沉降时程曲线变化规律基本一致，类似于土

的固结压缩曲线。为简化问题，选取淡水环境、量筒

直径为 !" #$时的福建可门港淤泥沉积时程曲线和
江苏白马湖淤泥沉积时程曲线来分析不同初始含水

率对沉积的影响，见图 %和图 &。
由图 %和图 &可以看出，泥浆的初始含水率越

大，泥面的下沉速度越快，最终的沉降量越大；反之，

泥浆的初始含水率越小，泥面的沉积速度越慢，最终

沉降量越小，这与刘莹等［’"］的结论一致。同时可以

发现，在时间的对数坐标上，! 种淤泥 % 倍、& 倍、(
倍、)倍和 * 倍液限试样的沉积曲线都成反“+”形，
曲线特征符合细颗粒泥浆的沉降模式［’’］。而图 &
中江苏白马湖淤泥 ’"倍液限试样的沉降时程曲线
呈现“凹”形，这是由于 ’"倍液限时试样的浓度小于
形成絮网需要的临界浓度，沉降中的细颗粒仅仅形

成了絮团，絮团的沉降速度远大于絮网沉降速度，因

此该曲线形状不同于其他曲线的形状。宋根培［’!］

曾指出，絮网形成的临界含水率要小于,""!，本文

图 % 福建可门港淤泥沉积时程曲线

图 & 江苏白马湖淤泥沉积时程曲线

’"倍液限的泥浆试样含水率为 *,"!，正好在这个
临界含水率附近。

!"$ 最终含水率统计分析
将沉降稳定后含水率与液限的比值和初始含水

率与液限的比值绘图，见图 (。图 (中 " 为初始含
水率，"-为稳定含水率，".为液限。从图 (中可以
看出，以 % / )倍液限为初始含水率的海相淤泥泥浆
自然沉积完成时，淤泥的稳定含水率在 !0& / %0&倍
液限之间；以 % / ’"倍液限为初始含水率的湖相淤
泥泥浆自然沉积完成时，淤泥的稳定含水率在!0! /
!01倍液限之间。由此可知，若想降低自然沉积稳
定后的施工难度，建议尽量降低疏浚淤泥的初始含

水率，以提高疏浚淤泥的浓度。

总体来看，海相疏浚淤泥沉积稳定时含水率的

变化范围要大于湖相疏浚淤泥，这与海相淤泥沉积

时形成的絮凝结构有关。经过统计可以发现，以% /
’"倍液限为初始含水率的淤泥泥浆（海相和湖相）
自然沉积完成时含水率变化范围在 !0! / %0& 倍液
限之间。由此可见，沉积稳定后的含水率仍然很高，

由于在自重状态下固结速度缓慢，含水率仍会居高

不下，需要其他工程措施来加速排水，比如打设排水

板或砂井、进行真空预压或堆载预压。

# 结 语

对福建可门港和江苏白马湖疏浚淤泥进行室内

静水沉积试验，探讨模型尺寸和沉积环境对淤泥沉

积的影响，分析初始含水率对淤泥自然沉积特性的
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图 ! 沉积稳定后含水率与液限的关系

影响，统计了自然沉积稳定后含水率的变化范围。

研究结果表明：!盐水环境下淤泥的沉积速度稍大
于淡水环境下的沉积速度，但最终淡水环境下的沉

降量大于盐水环境下的沉降量。"量筒的直径对疏
浚淤泥的沉降量有较大的影响，直径越大，相同时间

内的沉降量越大。#初始含水率是影响淤泥泥浆沉
积的重要因素，初始含水率越高，泥面沉积速度越

快，最终的沉降量也越大；当初始含水率达到临界含

水率 "#$!时，沉积时程曲线不符合典型细颗粒泥
浆沉降模式。$初始含水率在 % & ’$ 倍液限时，淤
泥泥浆自然沉积完成时淤泥的稳定含水率在 ()( &
%)*倍液限之间。
本试验研究可明确吹填工程中含水率的稳定时

间及变化范围，为淤泥的工程措施处理提供理论支

撑及施工时间参考。试验还揭示了自重固结后淤泥

含水率仍较高，建议采取工程措施加快淤泥排水，以

缩短工期。
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