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堆场疏浚泥颗粒分选特性初步量化方法
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摘要:为了准确评估堆场存储能力和合理选择疏浚泥处理工艺,以泥沙运动学为理论基础,将疏浚

泥颗粒分为 d<0郾 005 mm、0郾 005 mm臆d臆0郾 01 mm 和 d>0郾 01 mm 3 个粒组,分析了各粒组相对含量

的沿程变化规律,明确了堆场疏浚泥分选的主要原因是 d>0郾 01 mm 粒组与 0郾 005 mm臆d臆0郾 01 mm
粒组的相对运动;以分选系数量化堆场疏浚泥分选的显著程度,以偏离系数量化原泥颗粒组成对堆

场疏浚泥分选的影响,分析了分选系数、偏离系数分布与堆场疏浚泥土性分布的关系,提出了堆场

疏浚泥分选特性的初步量化方法。 研究结果表明:随着离吹填口距离的增大,分选系数沿程减小,
呈幂函数分布,堆场疏浚泥分选性沿程减弱,吹填口附近分选系数最大,颗粒分选显著,粒度差异

大,退水口附近分选系数趋近于零,分选不明显,颗粒分布均匀;偏离系数沿程先减小后增大,呈勺

形分布,反映堆场前、后段疏浚泥土性与原泥相差较大,而堆场中段疏浚泥土性与原泥接近;分选系

数、偏离系数的沿程分布与堆场疏浚泥土性分区具有良好的相关性。
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Preliminary quantitative method for grain sorting behaviors of dredged slurries in reclaimed land / / YANG
Ruimin1, DING Jianwen2, ZHOU Zhiyan3, XU Guizhong4, ZHANG Yuanbing1(1. College of Architecture, Anhui Science
and Technology University, Chuzhou 233100, China; 2. College of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096,
China; 3. Jiangsu Hongji Geotechnical Engineering Ltd. , Yangzhou 225002, China; 4. College of Civil Engineering,
Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China)
Abstract: In order to accurately evaluate the storage capacity of reclaimed land and reasonably select treatment technologies
for dredged slurries, based on the theory of sediment transportation mechanics, dredged slurries are divided into three
particle鄄size fractions: d < 0郾 005mm, 0郾 005mm臆 d臆0郾 01mm, and d > 0郾 01mm. The variation of relative content for
each particle鄄size fraction was analyzed, and it was determined that the main reason for grain sorting of dredged slurries is
the relative movement of particle鄄size fractions d > 0郾 01 mm and 0郾 005 mm臆d臆0郾 01mm. Using the sorting coefficient to
quantify the significant degree of grain sorting of dredged slurries and the deviation coefficient to quantify the influence of
grain composition of in situ mud on grain sorting, the relationships between the sorting coefficient and deviation coefficient
and soil properties in reclaimed land were analyzed, and a preliminary quantitative method for grain sorting of dredged
slurries in reclaimed land is proposed. The results show that the sorting coefficient decreases with the increase of the
distance from the filling inlet and shows a power function distribution, and the significance of grain sorting decreases
longitudinally. The sorting coefficient is at its maximum near the filling inlet, where grain sorting is remarkable and the
particle鄄size difference is large. However, it is small near the water outlet, where grain sorting is unremarkable and
particle鄄size distribution is uniform. The deviation coefficient decreases first and then increases longitudinally in reclaimed
land, and shows a spoon鄄type distribution, showing that the soil properties in the forepart and posterior segment of
reclaimed land are significantly different from those of in situ mud, but the soil properties in the middle segment of
reclaimed land are similar to those of in situ mud. The longitudinal distributions of the sorting coefficient and deviation
coefficient are strongly correlated with zoning of soil properties in reclaimed land.
Key words: dredged slurry; grain sorting; sorting coefficient; deviation coefficient; quantitative method; reclaimed land

摇 摇 为了改善内陆河道的通航能力和泄洪能力,我
国每年都要开展大规模的疏浚清淤工作,从而产生

大量的疏浚泥[1鄄4]。 例如长江口深水航道治理工程

仅三期工程的基建疏浚量就达 1郾 7 亿 m3 左右,工程
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竣工后每年维护产生的疏浚量约 3 000 万 m3[2];南
水北调东线江苏段仅一期工程的疏浚量就超过

2郾 0 亿 m3[5];珠江三角洲地区每年的疏浚量高达
8 000 万 m3[4]。目前,我国内陆河湖多采用绞吸式疏
浚方式,河湖底泥被挖泥船耙头前端的切盘或高压

水切碎并与水混合后,通过高速离心泵泵送至岸边

的堆场堆放处置,泥浆从吹泥口卸载后,粗颗粒(主
要为疏浚时未充分切割或打碎的底泥大土块,其尺寸

可达厘米级)迅速从泥浆中脱离,掉落于吹泥口下方

形成粗颗粒扇形堆积区,细颗粒泥浆经堆场沉积区向

退水口方向流动。 此疏浚方式具有连续作业、施工效

率高、成本低和不需要断流施工的优点,但产生的疏

浚泥含水率极高(如金宝航道疏浚工程疏浚泥含水率

高达 1000% [6],连云港庙岭新港疏浚工程疏浚泥含
水率高达 900% [7]),当河道底泥细颗粒含量较高时,
疏浚泥含水率将长期居高不下,疏浚泥堆放处置时,
必然需要征用大量的土地,且征地时间长,而我国目

前土地资源日趋紧缺,势必引发各种社会、经济矛盾。
为了有效缓解这些矛盾,需要进行堆场优化设计和对

疏浚泥进行脱水固结处理。 然而众多工程实践表

明[6,8鄄13],吹填过程中高含水率疏浚泥的水力分选现

象明显,容易造成堆场疏浚泥土性分布不均,从而影

响堆场的优化设计和疏浚泥处理工艺的选择。
实际疏浚工程中通常存在如下问题:淤堆场存

储容积设计偏保守,导致堆场存储容积设计过大,造
成土地资源浪费;于能否有效预测堆场疏浚泥土性

分布,从而有针对性地选择淤泥的处理工艺,以期达

到良好的处理效果。 上述问题的解决与堆场疏浚泥

颗粒 分 选 量 化 方 法 的 研 究 密 切 相 关, 徐 桂 中

等[6,14鄄15]对泥浆垂直分选的研究表明,颗粒的相对
运动导致泥浆的颗粒分选,而泥浆的分选形态与泥

浆的含水率、物质组成等有关(例如细颗粒含量低、
含水率较高时,泥浆通常呈“上小下大冶的正粒序分

选形态,随着细颗粒含量增大、含水率降低,泥浆呈

“上大下小冶的反粒序和“混杂冶粒序分选形态)。 徐

桂中[6]提出了“分选度冶的概念,对自重沉积时疏浚

泥的分选进行定量描述,但仅限于疏浚泥垂直方向

分选的定量评估,而实际吹填工程中疏浚泥分选受

水动力条件影响较大,且工程上较为关注的是堆场

疏浚泥水平方向的分选。 本文基于泥沙运动学理论

和现场试验,分析疏浚泥 d<0郾 005 mm、0郾 005 mm臆
d臆0郾 01 mm 和 d>0郾 01 mm 3 个粒组的沿程分布规

律,提出吹填动水条件下疏浚泥颗粒分选特性量化

方法,明确疏浚泥分选与土性分区的相关性。

1摇 堆场疏浚泥颗粒分选特性

国内外一些学者的现场试验研究[8,10鄄12] 发现:

吹填后堆场疏浚泥颗粒粒度、界限含水率、含水率、
强度及渗透性等呈区域分布,即堆场内疏浚泥颗粒

粒径沿程减小,细颗粒含量沿程增大,界限含水率、
含水率沿程增大,渗透性和强度则沿程减小。 堆场

疏浚泥土性的区域分布是由于吹填中疏浚泥颗粒分

选造成的,受原泥颗粒组成、初始含水率、吹填速率

及堆场几何边界等因素的影响。 从泥沙运动学角度

分析,疏浚泥颗粒分选是指在一定的水动力条件

(如流速梯度、紊动强度等)下,颗粒由于尺寸、密度

等的差异,在堆场内分区沉积的行为,颗粒的相对运

动造成泥浆的颗粒分选[13,16鄄18]。
泥沙运动学的研究[17鄄18] 表明,泥浆中形成絮凝

的颗粒临界粒径为 0郾 01 mm 左右,当泥浆中颗粒粒

径 d<0郾 01 mm 时,颗粒的絮凝作用明显,d<0郾 01 mm
的颗粒含量对泥浆物理力学特性的影响显著;而在

土的形成过程中,d<0郾 005 mm 的黏粒含量对黏性土

物理力学性质的影响至关重要[19]。 为了分析颗粒

的相对运动对堆场疏浚泥分选的影响,将疏浚泥颗

粒分为 3 个粒组,即 d<0郾 005 mm 粒组、0郾 005 mm臆
d臆0郾 01mm 粒组和 d>0郾 01mm 粒组(以下简称粒组

1、粒组 2 和粒组 3)。 前期的研究[6,10鄄11] 表明:远离

吹填口粒组 1 的颗粒含量沿程增大,粒组 3 的颗粒

含量沿程减小,而粒组 2 的颗粒含量沿程变化不大;
粒组 3 与粒组 2 的相对含量沿程变化幅度最大,而
粒组 3 与粒组 1 的相对含量、粒组 1 与粒组 2 的相

对含量沿程变化幅度均较小。 粒组相对含量沿程变

化幅度越大,粒组间的相对运动越明显,疏浚泥中粒

组 3 与粒组 2 之间颗粒的相对运动显著,而粒组 3
与粒组 1 之间、粒组 1 与粒组 2 之间颗粒的相对运

动均不明显,笔者认为粒组之间相对运动越明显,堆
场疏浚泥颗粒分选越明显,因此吹填时粒组 3 与粒

组 2 之间颗粒的相对运动是造成堆场疏浚泥颗粒分

选的内在因素。

2摇 堆场疏浚泥颗粒分选量化参数

为了量化堆场疏浚泥颗粒的分选性,提出分选

系数的概念:定义分选系数为粒组 3 与粒组 2 的相

对含量沿程变化关系曲线的斜率(取绝对值)。 由

于实际工程中粒组相对含量的沿程变化关系由实测

离散数据点获得,考虑到实际工程中的可操作性,分
选系数采用增量形式表示:

Fx =
1
驻x

P3,x+驻x

P2,x+驻x
-
P3,x

P2,x

(1)

式中:Fx 为分选系数,以粒组相对含量的沿程变化

幅度反映颗粒相对运动大小,从而量化堆场疏浚泥

颗粒分选的显著程度;P3,x、P3,x+驻x分别为堆场内距
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离吹填口 x、x+驻x 处粒组3 的质量分数;P2,x、P2,x+驻x分

别为堆场内距离吹填口 x 、x+驻x 处粒组 2 的质量分

数。 增量 驻x 取值大小主要取决于工程精度要求。
现场试验研究[8鄄11,12] 表明:随离吹填口距离增

大,堆场疏浚泥中粒组 3 和粒组 2 的相对含量关系

曲线的斜率(取绝对值)沿程减小,即分选系数沿程

减小,疏浚泥分选性沿程减弱,吹填口附近分选系数

最大,颗粒分选显著,粒度差异大;退水口附近分选

系数趋近于零,分选不明显,颗粒分布均匀。 分选系

数的沿程分布规律可用幂函数描述:
Fx = axb 摇 摇 (x 逸0) (2)

式中 a、b 为系数,与原泥颗粒组成、初始含水率和吹

填速率等有关。
国内一些学者[6,9鄄11]的研究发现:原泥颗粒组成

是堆场疏浚泥颗粒分选的内在控制因素。 为了考虑

原泥颗粒组成对分选的影响,提出偏离系数的概念:
定义偏离系数为堆场内疏浚泥第 i 粒组质量分数与

原泥第 i 粒组质量分数之差与原泥第 i 粒组质量分

数之比,即:
Di,x = P i,x - P0,i / P0,i 摇 ( i = 1,2,3) (3)

式中:Di,x为堆场内距离吹填口 x 处疏浚泥的偏离系

数,反映堆场内不同位置的疏浚泥颗粒组成与原泥

的偏离程度,通常偏离系数越大,堆场内疏浚泥土性

与原泥的差异越大;P0,i为原泥第 i 粒组的质量分

数; P i,x为堆场内距离吹填口 x 处疏浚泥第 i 粒组的

质量分数;i=1,2,3 代表粒组 1、2、3。
根据泥沙运动学理论[13,16鄄18],在一定的水流条

件下,疏浚泥中粗颗粒由于自重较大,将最先沉积于

吹填口附近的堆场前段,而细颗粒由于自重较小,将
随泥浆运移至退水口附近沉积,导致堆场前段粗颗

粒聚集,疏浚泥颗粒分布不均,颗粒组成与原泥相差

较大,同时容易造成退水口附近细颗粒大量富集,颗
粒组成与原泥亦相差较大,但细颗粒分布相对均匀,
从而在吹填口与退水口之间必然存在一个区域,疏
浚泥颗粒组成与原泥相近,所以堆场内疏浚泥偏离

系数沿程先减小后增大,最后在退水口附近保持某

一定值,堆场内疏浚泥偏离系数沿程呈勺形分布,可
近似用一个分段函数描述:

Dx =

k1x + f 摇 摇 0 臆 x < - f
k1

k2x +
k2 f
k1

摇 摇 - f
k1

臆 x 臆 c
k2

- f
k1

c 摇 摇 x > c
k2

- f
k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

1

(4)

式中 k1、k2、c、f 为系数,与原泥颗粒组成、吹填速率

及初始含水率等有关。

实际吹填工程中堆场疏浚泥分选受原泥颗粒组

成、吹填工艺等因素的影响,所以本文提出的分选系

数和偏离系数两个量化参数,适用于内陆河湖采用

绞吸式、水力冲挖式疏浚且原泥颗粒组成非均匀

(不均匀系数 Cu>10)时,堆场疏浚泥颗粒分选特性

的初步定量评估。

3摇 验证与讨论

选取国内外 3 个典型疏浚泥堆场的现场试验结

果,验证本文提出的分选系数、偏离系数的沿程分布

规律,分析分选系数、偏离系数分布与堆场疏浚泥土

性分区的关系。 选取的 3 个堆场为南水北调东线江

苏段疏浚工程的金宝航道 N1 堆场、白马湖堆场和美

国的 Browns Lake 堆场,堆场基本情况如表 1 所示。
表 1摇 3 个堆场基本情况

堆场名称
原泥颗粒质量分数 / %

粒组 1 粒组 2 粒组 3
初始含
水率 / % 吹填速率

N1 堆场[11] 45 11 44 1 000 3 600 m3 / h 水
土混合泥浆

白马湖
堆场[8鄄9] 20 26 54 370

Browns Lake
堆场[12] 25 13 62 500

3 个堆场试验区的形状均近似长方形,堆场疏

浚泥的取样均从吹填口开始至退水口结束,取样的

路线及取样点的布置如图 1 所示。 N1 堆场在距离

吹填口较近的堆场前段疏浚泥取样间距约 10 m,远
离吹填口的堆场中、后段取样间距 20 ~ 40 m(据现

场调查,越靠近退水口颗粒分布越趋于均匀,故取样

间距沿程可加大);白马湖堆场疏浚泥取样间距为

10 m;Browns Lake 堆场在距离吹填口较近的堆场前

段疏浚泥的取样间距约 20 m,在堆场中、后段取样

间距约 40 m;3 个堆场疏浚泥的取样深度均为 1 / 2
泥深处。 N1 堆场[11] 和 Browns Lake 堆场[12] 疏浚泥

的颗粒分析、含水率和界限含水率等试验参照

ASTM 规范进行,白马湖堆场[8鄄9] 疏浚泥的室内试验

参照 SL237—1999《土工试验规程》进行。

图 1摇 堆场疏浚泥取样布置

根据 3 个堆场的颗分试验结果[8鄄12],可得 3 个

粒组相对含量的沿程分布规律如图 2 所示,综合考
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图 2摇 3 个堆场疏浚泥各粒组相对含量沿程分布

虑 3 个堆场的疏浚泥颗粒粒度、含水率及界限含水

率分布,堆场一般可划分为粗粒土区、过渡区和细颗

粒富集区。
从图 2 可知,3 个堆场疏浚泥粒组 3 与粒组 2 相对

含量沿程变化幅度最大,粒组 3 与粒组 1 的相对含量、
粒组 1 与粒组 2 的相对含量沿程变化幅度均较小。

图 4摇 偏离系数沿程分布规律

根据式(1)分选系数的定义,考虑图 2 中粒组 3
与粒组 2 相对含量的沿程变化关系,可知 3 个堆场

疏浚泥分选系数的沿程分布规律均满足式(2)的幂

函数分布,对于 N1 堆场,a= -60,b= -1郾 7;对于白马

湖堆场,a = -33,b = -1郾 8;对于 Browns Lake 堆场,
a= -18,b= -1郾 5。 3 个堆场疏浚泥分选系数的沿程

分布规律如图 3 所示,随着距离吹填口距离的增大,
堆场疏浚泥分选系数沿程减小,即疏浚泥分选性沿

程减弱,吹填口附近分选系数沿程减小幅度较大,远
离吹填口分选系数沿程减小幅度较小,退水口附近

分选系数趋近于零。 3 个堆场分选系数具有相同的

图 3摇 3 个堆场分选系数沿程分布规律

分布规律,但在距离吹填口相同位置处,N1 堆场分

选系数比 Browns Lake 堆场大,而 Browns Lake 堆场

分选系数又比白马湖堆场大,这主要是由于原泥颗

粒组成、初始含水率及吹填速率等不同造成的。
根据式(3)偏离系数的定义,并考虑颗分试验

结果[8,11鄄12],可得堆场疏浚泥偏离系数的分布如图 4
所示,可知 3 个堆场偏离系数均满足式(4)的勺形

分布,对于 N1 堆场,k1 = -0郾 004,k2 = 0郾 007,c = 0郾 5,
f=0郾 22;对于白马湖堆场,k1 = -0郾 014,k2 = 0郾 016,
c=0郾 55, f = 0郾 43; 对 于 Browns Lake 堆 场, k1 =
-0郾 006,k2 =0郾 006,c=0郾 35,f = 0郾 35。 3 个堆场的偏

离系数 D1、D2、D3 均沿程先减小后增大,最后在退

水口附近保持在某一定值。
分选系数、偏离系数的分布与堆场疏浚泥土性

分区具有良好的相关性,如图 5 所示。
图 5 中玉区为粗粒土区、域区为过渡区、芋区为

细颗粒富集区,粗粒土区疏浚泥分选系数较大,沿程

急剧减小,偏离系数沿程减小,表明疏浚泥颗粒分选

明显,颗粒间粒度差异大,疏浚泥颗粒组成与原泥逐

渐接近;过渡区疏浚泥分选系数沿程逐渐减小,偏离

系数沿程增大,表明疏浚泥颗粒分选性沿程逐渐减

弱,疏浚泥颗粒组成与原泥逐渐偏离;细颗粒富集区

疏浚泥分选系数趋近于零,偏离系数保持在某一定

值,表明颗粒分选不明显,颗粒分布均匀,疏浚泥颗

粒组成与原泥保持某一固定偏离值。
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图 5摇 分选系数、偏离系数分布与堆场疏浚泥土性分区

4摇 结摇 论

a. 颗粒的相对运动越显著,堆场疏浚泥分选越

明显,d>0郾 01 mm 粒组与 0郾 005 mm臆d臆0郾 01 mm 粒

组的相对运动是造成堆场疏浚泥颗粒分选的内在

因素。
b. 分选系数可量化堆场疏浚泥分选的显著程

度,分选系数越大,颗粒分选越明显,反之,颗粒分选

越不明显;分选系数沿程减小,呈幂函数分布,堆场

疏浚泥分选性沿程减弱,吹填口附近分选系数最大,
颗粒分选显著,粒度差异大,退水口附近分选系数趋

近于零,分选不明显,颗粒分布均匀。
c. 偏离系数可量化原泥颗粒组成对堆场疏浚

泥分选的影响,偏离系数沿程先减小后增大,呈勺形

分布,反映堆场前、后段疏浚泥土性与原泥相差较

大,而堆场中段疏浚泥土性与原泥相近。
d. 分选系数、偏离系数分布和堆场疏浚泥土性

分区具有良好的相关性,粗粒土区分选系数较大,沿
程急剧减小,偏离系数沿程减小;过渡区分选系数沿

程逐渐减小,偏离系数沿程增大;细颗粒富集区分选

系数趋近于零,偏离系数保持在某一定值。
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