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浙江玉环漩门三期吹填淤泥的工程特性

徐　 锴１， 范明桥１， 林生法１， 付冠杰２， 魏雁冰１，２

（１． 南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 河海大学 土木与交通学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要：围垦工程中各个区域吹填淤泥的成因、成分、物理力学特性相差较大。 通过室内土工试验对吹填淤泥的

物理性质进行研究，采用量筒沉积试验研究吹填淤泥的沉积规律，利用室内试验探索淤泥强度和渗透性随含水

率和孔隙比变化的规律，采用现场试验对淤泥含水率和强度沿深度分布规律进行研究。 结果表明：沉积试验

中，初期（ ｔ＜１１８ ｈ）淤泥沉降速度较快，以土颗粒自重沉积为主，沉降量、密度、含水率与孔隙比变化明显，海水吹

填泥浆的沉积要快于淡水泥浆沉积，通过添加分散剂或絮凝剂来加快泥浆沉积速率效果不明显。 采用半对数

坐标表示淤泥强度或渗透性与淤泥含水率或孔隙比关系具有较好的相关性。 含水率沿深度方向递减，而强度

则沿深度方向递增。 在不同自重固结历时下，吹填淤泥浅层含水率和强度变幅较小，深层变化较明显。
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沿海城市是我国轻重工业和高新技术产业密集地，经济发达、人口密度大、用地紧张。 全国沿海城市正

在进行大规模围海造陆，以期解决土地资源紧缺的问题。 我国地域辽阔、海岸线较长、各个区域土的成因、成
分、物理力学特性相差较大。 因此有必要对每个区域的吹填土工程特性进行研究，以期对本区域内相关吹填

工程提供必要的理论数据支撑。
由于吹填淤泥的土颗粒沉积会影响晾晒时间的长短，所以土颗粒沉积与自重固结过程的物理力学性质

变化直接影响设计方案和施工方案。 国内外学者针对吹填淤泥的沉积规律和自重固结下吹填淤泥物理参数

的变化规律开展了一些理论和试验研究。 宋志刚［１］通过对吹填土固结速度影响因素的分析，认识到主固结

速度的影响因素主要有双电层厚度、吹填土渗透性、电位势、土水势和粒间作用力。 詹良通等［２－４］ 分别研究

了吹填淤泥自重沉积固结特性、自重沉积规律与物理力学性质变化特征。 曹玉鹏等［５］研究了疏浚淤泥在静

水条件下的沉积规律，探讨了模型尺寸、盐水和淡水两种沉积环境以及初始含水率对沉积速率和沉积量的影

响，分析了疏浚淤泥自然沉积稳定后的含水率变化范围。 洪鹏云等［６］ 通过量筒沉积试验和大筒沉积试验，
模拟了现场高含水量吹填淤泥的自重沉积，测定吹填淤泥在不同初始含水量、不同大小试验容器条件下沉积

后的重度。 龚镭等［７］研究了新吹填淤泥的工程性质变化特性。 尹聪等［８］ 利用沉降柱试验研究了吹填泥浆

自然沉降下的分层规律。 杨瑞敏等［９］研究了吹填时疏浚淤泥颗粒在堆场内运移及分选规律。 汪顺才等［１０］

对堆场疏浚淤泥含水率分布规律进行了调查研究。 Ｋ．Ｂｅｅｎ 等［１１］ 利用沉积柱试验研究了粉质黏土（黏粒含

量为 ３０％）自重沉积固结特性，测得不同初始密度泥水混合物在自重沉积过程中各时刻的密度剖面、超孔隙

水压力剖面以及土颗粒离析分布特征。 Ｇ．Ｉｍａｉ［１２］ 将疏浚淤泥的自然沉积分为分散、絮凝、区域和固结 ４ 种

沉降类型。 Ｒ． Ｂüｒｇｅｒ［１３］ 等采用数值模拟方法对两种粒径圆粒的沉积规律进行了数值模拟分析。
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Ｒ．Ｌ．Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等［１４］认为泥浆初始颗粒浓度和颗粒絮凝特性是控制疏浚淤泥颗粒沉积行为的主要因素。
本文依托浙江玉环漩门三期围海造陆工程，通过现场和室内试验对玉环漩门三期吹填淤泥的基本物理

特性、沉积规律、淤泥强度和渗透性随着含水率与孔隙比的变化规律、不同自重固结时间下的吹填淤泥的含

水率和强度沿深度分布规律进行研究，为本区域内的相关吹填工程设计与施工提供理论数据支撑与参考。

１　 物理试验

为探究浙江玉环漩门三期吹填淤泥工程性质的变化规律，在本地区围区现场取吹填泥浆进行了物理、力
学性质试验、室内沉积试验。

经室内试验分析统计本地区吹填淤泥液限为 ４５ ８％，塑限为 ２１ １％，塑性指数为 ２４ ７，颗粒分布为细砂

（粒径 ０ ２５～０ ０７５ ｍｍ）６ １％，粉粒（粒径 ０ ０７５ ～ ０ ００５ ｍｍ）６３ ６％，黏粒（粒径小于 ０ ００５ ｍｍ）３０ ３％，颗
粒密度为 ２ ７４ ｇ ／ ｃｍ３。 从颗粒粒径含量指标来看，粉粒占优，小于 ２ μｍ 的胶粒占 １６ ３％。

对取自围区场地中的 ３ 组初始泥浆，均匀搅拌后，分别倒入 ５００ ｍｌ 玻璃量筒进行吹填土的密度测量，得
出平均密度为 １ １７８ ｇ ／ ｃｍ３，平均含水量为 ３２０％。

２　 沉积试验

２．１　 自重沉积试验

吹填土的沉积主要分为 ３ 个阶段：初始阶段（含水率大于 １３０％），即土颗粒自然沉积阶段，土颗粒絮凝、
团聚、下沉；中间阶段（含水率在 ９０％ ～１３０％），即自重固结压密阶段；尾部阶段（含水率 ８０％以下），即固结

与次固结阶段。 初始阶段自然沉积，所需时间较短，主要以重力形式水、土分离。 自重固结压密阶段，所需时

间有长有短，处于比较复杂的状态，在重力场、阻力场、分子吸附与反吸附作用、化学作用、离子作用等共同作

用下形成土体骨架，适合大变形固结理论的分析。 尾部阶段，时间漫长，是一个土体骨架与液体平衡调整的

过程，这一阶段土体才能形成一定的结构强度。
为进一步探索本区域吹填泥浆沉积特性，进行了室内小型沉积试验。 为模拟吹填泥浆实际状况，在泥浆

初始含水率约为 ３００％（密度约为 １ ２ ｇ ／ ｃｍ３）时将其注入直径为 ６３ ８６ ｍｍ 的玻璃量筒（１ ０００ ｍｌ）中，用塑

料薄膜密封后，放置阴凉处，观察沉积柱中泥水混合物的沉积过程，按一定时间间隔测量并记录土水界面的

下降量。 根据土水界面以下土柱高度，计算各时刻沉积物的密度和孔隙比。 自重沉积固结完成后，排出上层

积水，称重，并取土样测含水率，测沉积土柱的平均密度和平均孔隙比。

图 １　 沉降 ／沉降速率－时间过程曲线

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｉｍｅ

根据图 １～ ２ 可知，在约 １１８ ｈ 时，沉降 ／沉降速率－
时间过程曲线都出现较明显的转折，此时沉降量为

１０７ ８６ ｍｍ，密度为 １ ３６６ ｇ ／ ｃｍ３，含水率为 １３７％，孔隙

比为 ３ ７６。 在之后的超过 ４００ ｈ 时间内，沉降量为

８ ２４ ｍｍ，密度增大 ０ ０２６ ｇ ／ ｃｍ３，含水率减小 １２％，孔
隙比降低 ０ ３２。 在沉降初期（ ｔ＜１１８ ｈ），沉积初期速度

较快，以土颗粒自重沉积为主，沉降量、密度、含水率与

孔隙比变化明显。 之后沉积速度减慢，这是泥浆颗粒在

重新凝聚。 初始阶段，沉降速率很大，但很快降低。 土

颗粒在自重下沉积完成后，沉降和沉降速率变化的非线

性更为明显。
本次试验总沉降量达 １１６ １ ｍｍ，占泥浆初始高度的 ５０ ３８％。 在经历 １１８ ｈ 的静置后，如将泥浆沉积过

程描述为自重固结，则这时泥浆自重固结度为 Ｕ ＝ １０７ ８６ ／ １１６ １ ＝ ９２ ９％。 之后沉降速率已经很慢，沉降量

也很小。 自重沉积固结完成后，排出上层积水，称重，并取土样测含水率、沉积土柱的平均密度和平均孔隙
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比，沉积前后平均含水率分别为 ２８９ ８３％和 １１０ ９８％，平均孔隙比分别为 ７ ９４ 和 ３ ０４，平均密度分别为

１ １９５ 和 １ ３９２。 沉积泥浆的最终含水率约为 １１１％，是液限（４５ ８％）的 ２ ４２ 倍。 试验结果和曹玉鹏［５］等对

福建海相淤泥进行的泥浆沉积试验所得自然沉积完成时稳定含水率在 ２ ２～２ ７ 倍液限的结论相符。

图 ２　 密度、含水率和孔隙比随时间变化

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｉｍｅ

泥浆沉积过程中时间和含水率减少幅度之比与时间呈如下关系： ｗ ＝ ｗ０ － ｔ ／ （ａ ＋ ｂｔ） ， ｗ¥
＝ ｗ０ － １ ／ ｂ ，其

中：ｗ 为 ｔ 时刻实测含水率；ｗ０ 为初始含水率；ｔ 为沉积时间；ｗ∞ 为最终含水率；ａ，ｂ 为回归方程待定系数。

图 ３　 ｔ ／ （ｗ０－ｗ） ⁃ｔ 曲线关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔ ／ （ｗ０－ｗ） ａｎｄ ｔｉｍｅ

将图 ２（ｂ）含水率⁃时间曲线转化为 ｔ ／ （ｗ０－ｗ）与时间

ｔ 曲线关系来模拟，其结果如图 ３。 从图 ３ 拟合结果来看，
本次拟合结果具有较好的相关性。 自重沉积下依双曲线

规律关系可知泥浆自重沉积含水率减小会有一个极限

值。 根据本次试验数据可知在吹填土沉积时间约 １１８ ｈ
时含水率约为 １３７％，在吹填土沉积时间约 ５２７ ｈ 时含水

率约为 １２５％，已非常接近极限值。 由于吹填土是完全饱

和土， Ｓｒ ＝ １，故 ｅ ＝ ｗＧｓ，即孔隙比与含水率成正比，所以

泥浆孔隙比与时间变化规律和含水率与时间的关系是一

致的。
２ ２　 添加剂作用下沉积规律

为比较泥浆在不同水体中的沉积速率，在泥浆中分

别加入了不同可溶物，其中六偏磷酸钠属于分散剂，可以将土颗粒相互分离，常用于细粒土粒径分析试验；而
絮凝剂则相反，可以将细小颗粒聚集。 为模拟海水中泥浆的沉积，在量筒中添加质量分数为 ５％的 １００ ｍｌ 盐
溶液，试验结果如图 ４。

图 ４　 泥浆体积－时间曲线

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

由图 ４ 可知，４ 条曲线都是前面曲线部分泥浆体积变化较大，转折点后变化速率变小且逐渐趋于稳定。
纯泥浆、加六偏磷酸钠和絮凝剂的泥浆在前 ４ ｄ 体积变化

大，４ ｄ 后渐趋于稳定。 加了分散剂的和原泥浆沉积速度

基本一致，主要是由于吹填泥浆结构完全被破坏，处于高

含水率状态，颗粒与颗粒大部分无相互接触。 而加了絮

凝剂沉积速度前期（ ｔ＜４ ｄ）与纯泥浆的变化规律一致；后
期（ ｔ＞４ ｄ）沉积速率稍慢于纯泥浆，但变化规律跟纯泥浆

的一致。 加氯化钠盐的泥浆沉积速度则有较大增加，说
明海水吹填泥浆的沉积要快于淡水泥浆沉积，试图通过

添加分散剂或絮凝剂来加快泥浆沉积速率效果不明显。

１９
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３　 淤泥强度和渗透性变化规律

在真空预压处理软土过程中，随着土的固结，土中水被排出，土体含水率降低，孔隙变小，土颗粒接触变

紧密，土体强度逐渐增长，结构不断发生变化。 随着土体结构的变化，土体强度和渗透性也不断变化。 由于

吹填泥浆含水率极高，完全无结构性，土体基本难以成形，很难制成常规室内土工试验所需的试样。 因此，较
难研究远大于液限的土体的强度和渗透性随含水率的变化规律。 为了获得玉环漩门三期吹填泥浆（含水率

介于液塑限之间）的淤泥强度与渗透系数分别随着土体含水率和土体孔隙的变化规律，采用取自该地区的

吹填土制备 ５ 组含水率介于液限与塑限的试样进行室内试验。
采用半对数坐标拟合本次淤泥强度随土体含水率和孔隙比的变化规律试验结果见图 ５。

图 ５　 无侧限抗压强度随含水率和孔隙比变化
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由图 ５ 可见，用半对数坐标表示的淤泥无侧限抗压强度和淤泥含水率、孔隙比有较好的线性关系，这与

现有试验研究的重塑土无侧限抗压强度与含水率 ｗ 存在双对数关系的结论相一致，表达式为： ｌｇｑｕ ＝ ｎ －
ｍｘ ，其中：ｍ，ｎ 分别为试验拟合参数；ｘ 代表 ｗ 或 ｅ。

根据拟合结果可知，土体含水率越低，强度增长越快，孔隙比减小幅度增大。 对于 ｑｕ⁃ｗ 曲线关系，ｎ ＝
３ ７８２ ２，ｍ＝ ０ ０８２ ２；对于 ｑｕ⁃ｅ 曲线关系，ｎ＝ ３ ７８２ ２，ｍ＝ ３ ０００ ５。

采用半对数坐标拟合本次淤泥渗透系数随土体含水率和孔隙比的变化规律试验结果见图 ６。

图 ６　 渗透系数随含水率和孔隙比的变化

Ｆｉｇ ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ

由图 ６ 可见，采用半对数坐标表示的饱和淤泥渗透系数和淤泥含水率、孔隙比有较好的线性关系。 大量

试验结果表明，作为固结系数函数的渗透系数随有效应力的变化而变化，特别是在前期固结应力变化的前

后，其差别非常大［１５－１７］，因此，考虑渗透系数随孔隙比的变化对真空预压下软土固结的影响更加符合实际。

２９
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针对软黏土孔隙比与渗透系数的非线性关系，国内外学者已做了大量研究［１８－２４］，提出了多种非线性渗透关

系。 本文采用 ｌｇｋｖ⁃ｘ 表示渗透系数与淤泥含水率和孔隙比关系，表达式为： ｌｇｋｖ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ ，其中：Ａ，Ｂ 代表试

验拟合参数；ｘ 代表 ｗ 或 ｅ。
根据拟合结果可知，对于 ｋｖ⁃ｗ 曲线关系，Ａ＝ ０ １６９ ９， Ｂ＝ －４ ６７５ １；对于 ｋｖ⁃ｅ 曲线关系，Ａ＝ ６ ２００ ６，Ｂ ＝

－４ ６７５ １。 饱和淤泥渗透系数 ｋｖ和含水率 ｗ 呈对数关系，并且随着含水率的减少（孔隙比相应减小）渗透系

数 ｋｖ递减速率非常快，３０％含水率淤泥的渗透系数与 ４５％含水率淤泥相比低 ２ 个数量级，即相差 １００ 倍以

上。 渗透系数越小，排水固结效果越差，这也完全说明了淤泥排水固结过程中，随时间增长含水率和孔隙比

减少后，排水效果逐渐降低的现象。

４　 含水率和强度沿深度分布规律

由于吹填淤泥颗粒的不均衡，在现场实际吹填淤泥自然落淤过程中，粗颗粒必然沉积得比细颗粒快，使
得下面粗颗粒多、上面粗颗粒少，且吹填泥浆含水率极高，采用专门的薄壁取土器无法取得不同深度的泥浆。
本文此次取土方法为把直径略小于简易易拉罐的 ＰＶＣ 管插入易拉罐内，易拉罐外绑牢铁丝。 结合本场地实

际情况，取沉降历时 ３０ ｄ 和 ９０ ｄ 的 ２ 个自然落淤与自重固结时间不同的位置，在不同点把 ＰＶＣ 管连同易拉

罐快速插入指定深度，而后缓慢拔出 ＰＶＣ 管，等第 ２ 天再拉铁丝把易拉罐取出。 本次取土分 ０，０ ５，１ ０，１ ５
和 ２ ０ ｍ 共 ５ 个深度，每个深度做 ２ 组平行试验，测定泥浆含水率。

采用便携式高精度十字板剪切仪对土体进行十字板剪切试验，其精度可达到 ０ ０１ ｋＰａ。 本次十字板剪

切试验深度为 ０ ５，１ ０，１ ５ 和 ２ ０ ｍ。 不同自然落淤与自重固结时间下，泥浆含水率与强度沿深度分布结

果如图 ７。

图 ７　 含水率和十字板抗剪强度随深度变化

Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

由图 ７ 可知，除了吹填泥浆表层受晾晒作用，含水率低于 ０ ５ ｍ 处，其余不同自重固结时间下含水率都

是自上而下减小，但减幅不大。 自重固结下历时 ９０ ｄ 的含水率低于历时 ３０ ｄ 的，但两者相差不大。 不同自

重固结时间下吹填淤泥强度沿深度呈递增关系，自重固结下历时 ９０ ｄ 的强度高于历时 ３０ ｄ 的，浅层（深度

小于 １ ５ ｍ）强度沿深度在不同自重固结历时变化幅度小，较深处（≥１ ５ ｍ）强度变化较明显。

５　 结　 语

（１）在沉积试验中，在沉降初期（ ｔ＜１１８ ｈ），速度较快，但很快降低，以土颗粒自重沉积为主，沉降量、密
度、含水率与孔隙比变化明显，之后速度减慢（泥浆颗粒在重新凝聚）。 海水吹填泥浆的沉积要快于淡水泥

浆的沉积，通过添加分散剂或絮凝剂来加快泥浆沉积速率效果不明显。
（２）采用半对数坐标表示淤泥强度或渗透性与淤泥含水率或孔隙比关系具有较好的线性相关，可以通

过拟合公式推算淤泥含水率和孔隙比对应的淤泥强度和渗透性。

３９
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（３）在历时 ３０ ｄ 和 ９０ ｄ 不同自重沉积和固结作用下，场地吹填淤泥的含水率沿着深度方向递减，强度

沿着深度方向递增。 场地吹填淤泥浅层（＜１ ５ ｍ）含水率和强度沿着深度在不同自重固结历时变化幅度小，
较深处（≥１ ５ ｍ）含水率和强度随深度在不同自重固结历时变化比较明显。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｍｕｄ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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