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基桩施工产生的废弃泥浆絮凝脱水后的
土体工程性质研究

张
 

达
 

志
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:针对基桩施工产生的废弃泥浆进行脱水处理的常用方法之一,是在其中加入絮凝剂后装入土工袋进行脱水。阐述

了针对雄商高铁站前8标基桩施工的实际情况,采用土工袋模型试验的方式研究了脱水龄期、絮凝剂种类、土工布种类对脱

水后的絮凝土工程性质的影响。研究结果表明:随着脱水龄期的逐渐增大,絮凝土的含水量迅速减小、密度逐渐增加至逐步

稳定,其黏聚力和内摩擦角逐渐增大、强度逐渐增加,与含水率成反比关系、与密度成正比关系;不同类型的土工布对絮凝土

的性质影响不大。因此,可以选择强度较大的编织土工布以提高土工袋装泥浆土的整体强度。研究发现:单独投加质量比

为5%的CPAM或组合投加质量比为3%的PAC和4%的NPAM获得的絮凝土28
 

d强度相对较高,其工程性质能够较好

地满足工程应用要求,对其稍作处理即可用于路基填筑工程中。
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Abstract:One
 

of
 

the
 

common
 

methods
 

for
 

dehydration
 

of
 

waste
 

mud
 

in
 

foundation
 

pile
 

construction
 

is
 

to
 

de-
hydrate

 

with
 

geobags
 

after
 

adding
 

flocculant.
 

Combined
 

with
 

the
 

construction
 

of
 

foundation
 

piles
 

of
 

the
 

8
 

sec-
tions

 

in
 

front
 

of
 

Xiongshang
 

High-speed
 

Railway
 

Station,the
 

geobag
 

model
 

test
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dehydration
 

age,the
 

type
 

of
 

flocculant
 

and
 

the
 

type
 

of
 

geotextile
 

on
 

the
 

engineering
 

properties
 

of
 

floccu-
lation

 

soil
 

after
 

dehydration.
 

The
 

results
 

show
 

that,with
 

the
 

gradual
 

increase
 

of
 

the
 

age
 

period,the
 

water
 

con-
tent

 

of
 

flocculation
 

soil
 

decreases
 

rapidly
 

and
 

the
 

density
 

gradually
 

increases
 

to
 

gradually
 

stabilize,its
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

gradually
 

increase,the
 

strength
 

gradually
 

increase,which
 

is
 

inversely
 

proportional
 

re-
lationship

 

to
 

density;different
 

types
 

of
 

geotextile
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

flocculated
 

soil.
 

Therefore,the
 

woven
 

geotextile
 

with
 

higher
 

strength
 

can
 

be
 

selected
 

to
 

increase
 

the
 

overall
 

strength
 

of
 

the
 

mud
 

soil
 

in
 

geobags;The
 

study
 

finds
 

that
 

the
 

28-day
 

strength
 

of
 

the
 

flocculated
 

soil
 

obtained
 

by
 

adding
 

CPAM
 

with
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

5
 

%
 

alone
 

or
 

PAC
 

and
 

4%
 

NPAM
 

with
 

a
 

mass
 

ratio
 

of
 

3%
 

and
 

4%
 

is
 

relatively
 

high,and
 

its
 

engineering
 

properties
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

engineering
 

application.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

in
 

sub-

grade
 

filling
 

and
 

other
 

projects
 

after
 

a
 

minor
 

treatment.
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1 概 述

泥浆是泥渣与水的混合物。鉴于泥浆中可能

含有有害物质,泥浆的沉淀堆积会改变水体的生

态环境,进而影响到水生生物的生存和繁衍;长期

未处理的泥浆的沉淀堆积会导致水体富营养化,

收稿日期:2024-06-16

进而引发藻类过度生长,产生蓝藻等有毒有害物

质。因此,必须采取科学合理的措施对泥浆进行

处理和利用,以减少其对环境和人体健康的危害。
泥浆通常具有低强度和高压缩性特点。目

前,对于泥浆处理最常见的方法之一就是进行

脱水固化处理。曾照波[1]等研究发现:水泥含
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量是影响固化土抗压强度的重要因素。然而,
当水泥含量过高时,固化土可能会出现干缩现

象,将影响到土体的稳定性和工程性能;庞峰[2]

等研究了影响絮凝剂提高疏浚泥浆泥水分离效

果的因素,研究结果表明:聚合氯化铝对高含水

率泥浆絮凝脱水具有显著效果;张伟[3]等研究

并得出絮凝剂具有提高疏浚泥浆泥水分离的性

能。研究结果表明:在含砂量高的泥浆中,泥浆

脱水效果显著;而在含砂率较低的泥浆中其脱

水效果不显著;邓晓[4]等在进行了模袋絮凝土

在大砂袋围堰中的应用研究后发现:使用模袋

絮凝土修筑的大砂袋围堰更具有安全性和稳定

性。研究还发现:模袋的类型对絮凝土的沉降

影响显著,其比絮凝土种类对沉降的影响更大,
即在大砂袋围堰修筑中选择合适的模袋类型可

以显著影响其结构的稳定性和性能表现;贺佐

跃[5]等在研究了水泥对珠江三角洲地区泥浆抗

剪强度参数的影响后,发现水泥可以有效改善

泥浆的力学性能,使其在一定时间内呈现出更

高的抗剪强度,且随着龄期的延长,其结合效果

逐渐加强,进而提高了其强度和稳定性。
土的抗剪强度是土的 一 个 重 要 的 力 学 性

质[6],目前已有学者开展了对掺加水泥后泥浆土

抗剪强度等力学性质发展规律的研究。但对于土

工袋脱水絮凝泥浆物理力学性质发展变化影响规

律的研究成果较少。对此,笔者通过土工袋脱水

絮凝试验分析了絮凝剂类型、脱水龄期、土工模袋

种类对土工袋脱水絮凝泥浆含水率、密度、抗剪强

度的影响,研究了不同条件下土工袋絮凝泥浆抗

剪强度的变化规律,旨在为使用土工袋脱水絮凝

泥浆的工程应用时参考。
雄商高铁北起京雄城际铁路雄安站,向南经

河北省雄安新区、沧州市、衡水市、邢台市和山东

省聊城市,在河南省濮阳市台前县跨黄河后再经

山东省济宁市、菏泽市、河南省商丘市至商合杭铁

路商丘站,线路总长度为551.97
 

km。雄商高铁

站前8标的桥梁基桩为摩擦桩,共计8
 

045根(直
径1.0

 

m的桩7
 

580根;直径1.25
 

m的桩168根,
直径1.5

 

m的桩297根),桩基混凝土总量合计为

321
 

303.7
 

m3,最大桩长82
 

m;采用旋挖钻机或

反循环钻机成孔,水下浇筑混凝土,桥梁基桩均需

进行泥浆护壁。为寻找最合适的泥浆,项目部进

行了土工袋脱水泥浆絮凝试验。

2 土工袋脱水泥浆絮凝试验

2.1 试验材料

(1)泥浆。笔者以水电五局雄商高铁站前8
标基桩施工废弃原状泥浆为研究对象。其泥浆物

理力学性质指标见表1。
表1 泥浆物理力学性质指标表

试验材料
含水率
/%

固体颗粒体积含量
/%

固体颗粒质量含量
/%

泥浆重度

/(kg·m-3)
密度

/(g·cm-3)

泥浆 625.07 9.50 13.80 10.70 1.07

  (2)絮凝剂。笔者对比了多种絮凝剂,考虑到

该泥浆含水率较高及脱水速率等问题[7],选用了

聚合 氯 化 铝 (PAC)、非 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺

(NPAM)、阳离子型聚丙烯酰胺(CPAM)三种絮

凝剂并对其组合进行了试验。根据相关研究质量

比为3∶1
 

000配置的聚丙烯酰胺溶液和5∶100
配置的聚合氯化铝溶液是一种适中的配置比例,
在保证絮凝效果的同时,亦可以有效地控制成本

以及避免过度使用带来的问题。试验时分别按照

质量比为3∶1
 

000、5∶100的比例配置了聚丙

烯酰胺溶液与聚合氯化铝溶液。
(3)土工袋。通过对比各种土工布的拉伸强

度和有效孔径选取了无纺布和机织土工布,无纺

布的有效孔径为0.15
 

mm,其纵向、横向的拉伸

强度分别为20
 

kN/m、
 

15.8
 

kN/m;机织土工布

的有效孔径为0.4
 

mm,其纵向、横向的拉伸强度

分别为103
 

kN/m、
 

65
 

kN/m;将两种土工布缝制

成500
 

mm×500
 

mm的方形土工袋。缝制成的

土工袋见图1。
(4)脱水支架。该支架由角钢和3

 

cm×3
 

cm
的铁丝网组合焊接而成,其不会影响到土工袋的

絮凝脱水速率,在其下部放置漏斗以方便接絮凝

脱水排出的水。试验用脱水支架见图2。

2.2 试验方案

为了探究每种絮凝剂单独使用或混合使

用时的絮 凝 脱 水 效 果,笔 者 提 出 了 几 种 不 同

的试验方案。土工袋脱水絮凝泥浆试验方案

见表2。
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图1 土工袋照片

图2 脱水支架照片

表2 土工袋脱水絮凝泥浆试验方案表

方案 土工织物类型 絮凝剂类型 投加量
 

/%

1 聚丙烯机织土工布 CPAM 5

2 聚丙烯机织土工布 NPAM 4

3 聚丙烯机织土工布 PAC+CPAM 3+4

4 聚丙烯机织土工布 PAC+NPAM 3+4

5 无纺布 CPAM 5

2.3 试验步骤

根据上述试验方案配置絮凝剂溶液,将絮凝

剂溶液与泥浆混合并搅拌均匀;再将搅拌均匀的

絮凝泥浆倒入土工袋中进行絮凝脱水,其水分随

着泥浆絮凝脱水的进程不断排出,泥浆的絮凝颗

粒保留在土工袋中。

3 试验结果分析

由于泥浆本身的性质包括粒径大小、有机质

含量、含水率等,这些都会影响到泥浆的絮凝性

能;絮凝剂种类[8]也是影响絮凝效果的重要因素

之一,土工布的种类亦会影响絮凝泥浆的密度和

含水率,不同种类的土工布在絮凝泥浆时会产生

不同的效果。因此,对泥浆的絮凝处理需要综合

考虑泥浆的性质、絮凝剂种类和土工布的选用以

达到理想的絮凝效果。絮凝泥浆的密度和含水

率[9]对絮凝土的强度会产生一定的影响。通常情

况下,较高的密度和较低的含水率有利于泥浆的

固化和强度发挥。

3.1 含水率与密度随龄期的变化

试验时对每一个土工袋中的絮凝泥浆脱水

28
 

d。其每一个土工袋中的絮凝泥浆含水率变化

情况见图3,泥浆絮凝土密度变化情况见图4。

图3 泥浆絮凝土含水率变化示意图

图4 泥浆絮凝土密度变化示意图

试验结果表明:每一种试验方案中的含水率

均随着龄期的增加而降低,其密度随着龄期的增

加而增加,且以PAC+CPAM 方案含水率最低,

CPAM(无纺布)方案含水率最高,PAC+CPAM
方案密度最大。将14

 

d作为一个节点,14
 

d之前

的含水率和密度均比14
 

d后的变化速率快。
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3.2 龄期与絮凝剂类型对絮凝脱水后土体强度

的影响

对每种方案中的絮凝脱水7
 

d、14
 

d、28
 

d的

泥浆絮凝土进行了直剪试验。不同工况下泥浆絮

凝土抗剪强度指标见表3,黏聚力随龄期变化趋

势见图5,摩擦角随龄期变化趋势见图6。
表3 不同工况下泥浆絮凝土抗剪强度指标表

试验

方案

龄期
/d

直线拟合
内摩擦角
/°

黏聚力
/kPa

方案一

方案二

方案三

方案四

方案五

7 y=0.125
 

3x+3.132 7.14 3.13

14 y=0.344
 

5x+21.924 19.00 21.92

28 y=0.485
 

5x+42.804 25.90 42.80

7 y=0.117
 

5x+2.088 6.70 2.09

14 y=0.509
 

0x+24.012 26.98 24.01

28 y=0.516
 

8x+32.364 27.32 32.36

7 y=0.101
 

8x+3.130 8.90 3.13

14 y=0.509
 

0x+24.012 21.10 24.01

28 y=0.485
 

5x+43.848 22.92 43.85

7 y=0.131
 

1x+2.610 7.58 2.61

14 y=0.383
 

7x+24.012 20.20 24.01

28 y=0.524
 

6x+41.760 27.68 41.76

7 y=0.117
 

5x+2.088 5.81 2.09

14 y=0.509
 

0x+24.012 21.38 20.88

28 y=0.516
 

8x+32.364 25.90 43.85

图5 黏聚力随龄期变化趋势图

  从图5、图6中观察到:在每个试验中,泥浆

絮凝土的c、φ 与龄期成正相关,随着龄期的增加

而增加,抗剪能力提高。在投加絮凝剂后,泥浆中

的小颗粒聚集成大颗粒,增强了土壤的结构稳定

性;大颗粒逐渐沉降且随着龄期的增加泥浆絮

凝土的含水率逐渐降低,而水分的减少使泥浆絮

图6 摩擦角随龄期变化趋势图

凝土中的微小孔隙消失或减小,进而增加了颗粒

间的接触面,增加了土体间的咬合力,使颗粒之间

的黏结能力增强,摩擦角增大。
同时亦可以看出:在龄期达到28

 

d时,方案

三的 摩 擦 角 较 小,方 案 二 的 黏 聚 力 较 小,即

NPAM和PAC+CPAM絮凝脱水效果较差。而

方案一、方案四与方案五中的摩擦角和黏聚力差

距不大。

3.3 土工布种类对絮凝脱水后土体强度的影响

在进行泥浆泥水分离时,土工袋具有排除泥

浆水分且维持泥状的效果。因此,研究土工袋对

絮凝土强度的意义在于为泥浆泥水分离过程中土

工袋的选择提供指导。笔者在研究中选取了无纺

布[10]和聚丙烯机织土工布这两种土工布制成的

土工模袋进行脱水。两种类型的土工布泥浆絮凝

土的强度对比情况见图7、8。

图7 两种类型的土工布φ 之对比曲线图

龄期为7
 

d时,由机织土工布编织的土工袋

内的泥浆土的c和φ 值均较小。其原因为机织土

工布编织的土工袋内的泥浆含水率较低,颗粒结

张达志:基桩施工产生的废弃泥浆絮凝脱水后的土体工程性质研究 2024年增刊2
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图8 两种类型土工布c之对比曲线图

合紧密。龄期为14
 

d时,由无纺布编织的土工袋

内的泥浆土的φ 值增大,其原因在于对土壤的保

水性较强,颗粒间结合牢固。龄期为28
 

d时,两
种工况中的泥浆土含水率基本相同,c、φ 值基本

相符。由此可知:在较短的时间内,机织土工布的

脱水效果更好。但随着时间的增加,两种土工袋

的脱水效果基本相同。

3.4 泥浆絮凝土含水率与絮凝脱水后土体强度

的关系

含水率与泥浆絮凝土强度具有较高的相关

性。含水率对黏聚力的影响见图9,含水率对摩

擦角的影响见图10。

图9 含水率对黏聚力影响示意图

从图9、图10中观察到:在每一种絮凝剂投

加方案下,泥浆的黏聚力和内摩擦角均会随着含

水率的降低而增加。这是因为含水率的降低导致

颗粒之间的结合更紧密,颗粒间形成了更大的结

合力,从而使c、φ 值增大、抗剪强度增强。

3.5 泥浆絮凝土密度与土体强度的关系

由于土体的密度会随着龄期的增长而增加,
因此,研究密度与强度之间的关系具有重要的工

图10 含水率对摩擦角影响示意图

程实践意义,对于优化工程设计和提高工程质量

具有积极的意义。在实际工程中,密度与强度之

间的关系能够为更好地设计土工袋结构、提高其

承载能力和稳定性提供借鉴。以方案一为例,泥
浆密度与强度的关系见图11。

图11 方案一条件下密度对强度的影响示意图

试验结果表明:随着每种絮凝剂投加方案的

进行,土工袋内水分的减少导致泥浆絮凝土的

密度逐渐增加。而随着土体变得更加密实,泥
浆的黏聚力和内摩擦角亦相应提高。表明对土

工袋内的水分进行控制对泥浆絮凝土的密度和

力学性能具有重要的影响,对于设计和施工过

程中的操作具有指导意义。这是因为密度的增

加导致颗粒之间的结合更加紧密,颗粒之间形

成了更大的结合力,进而使得内摩擦角增大,黏
聚力增强,即泥浆絮凝土的抗剪强度与密度成

正比关系。意味着随着泥浆密度的增加,其抗

剪强度也会相应提高,进而增加了土工袋结构

的稳定性和承载能力。

4 结 语

笔者以雄商高铁站前8标基桩施工废弃原状

泥浆絮凝土为研究对象,对土工袋泥浆絮凝脱水
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后的强度及其影响因素进行了详细分析并得出以

下结论:
(1)随着龄期的增大,泥浆絮凝土的含水率迅

速减小直至稳定,密度逐渐增加,泥浆絮凝土的黏

聚力和内摩擦角均逐渐增大,其抗剪强度有所提

高,且泥浆絮凝土的抗剪强度与含水率呈负相关

关系,与密度呈正相关关系。
(2)絮凝泥浆土的抗剪强度与絮凝剂种类的

选择有一定的关系。不同种类的絮凝剂脱水效率

不同,其中单独投加质量比为5%的CPAM 或组

合投加质量比为3%的PAC和4%的NPAM 获

得的絮凝泥浆土的强度较高。
  

(3)泥浆絮凝土的抗剪强度与土工袋种类的

选择有一定的关系,但不同类型的土工袋对脱水

前期的泥浆土强度影响不大。笔者建议:选择强

度较大的编织土工布可以增加土工袋装泥浆的整

体强度。
  

(4)在基桩施工产生的废弃泥浆中添加絮凝

剂后装入土工袋可以使其快速脱水,且其28
 

d后

的絮凝泥浆土工程性质可以较好地满足进一步工

程应用的要求,可在压实、稍作处理后用于路基填

筑等工程。
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