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药剂真空预压排水方法处理废弃泥浆的试验研究

黄伟钧
（温州浙南地质工程有限公司，浙江 温州 ３２５００６）

摘要：针对温州永嘉世界贸易中心工程钻孔桩的废弃泥浆，通过添加相同的化学药剂结合真空预压采用不同的排
水方法进行了模型桶试验，从排水速率、排水总量和含水率等方面对比研究。 试验发现：改进排水方法后，废弃泥
浆含水率在短时间内（８０ ｈ内）从处理前的 １８０％ ～１９０％，降低到处理后的 ６０％～８０％。 研究表明，药剂真空预压
改进排水方法后处理废弃泥浆的效果十分显著。
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0　引言
近年来，在高含水量泥浆、吹填流泥、河道疏浚

淤泥等超软土的真空预压固结过程中，经常面临固
结较慢的技术难题。 目前主要集中于真空预压加载
方式

［１ －２］ 、排水板滤膜［３］ 、加高压气体［４］
和电渗复

合真空预压
［５ －６］
等技术的研究。

用传统真空预压法处理上述废浆或淤泥时，仅
改变真空预压排水技术性参数，是难以提高固结效
果的。 ２０１５年上海大学武亚军首次提出药剂真空
预压法

［７］
来处理工程废浆，并作了大量的室内室外

相关试验。 ２０１６ 年国内文献［８］也首次公开其研究

成果。
药剂真空预压法是利用药剂对泥浆脱稳预处理

技术和真空预压技术相结合的方法，其核心技术是
药剂作用，其作用机理：根据泥浆的性能及最终处理
效果和目的，加入相应的药剂，其药剂可以是有机药
剂、无机药剂或混合药剂。 药剂主要起 ２ 个方面作
用：一方面使泥浆中微小颗粒聚集成大颗粒，颗粒之
间形成骨架结构，该作用能大大降低泥浆淤堵效应；

另一方面无机药剂可以降低粘粒水化膜厚度，使其
释放部分弱结合水，大大降低自由水移动阻力，从而
提高泥浆的渗透性。 上述药剂的 ２个作用为后续提
高真空预压排水效率与效果发挥了至关重要的作

用。 上海大学的有关科研人员对泥浆药剂作用作了
大量实验工作。 本试验要点是泥浆在药剂作用后，
采用真空预压不同的排水方法对泥浆排水效果的影

响，对药剂真空预压法的实际应用具有一定的经济
价值。

1　试验土样与排水方法
本次试验为温州永嘉世界贸易中心钻孔灌注桩

施工工地的废弃泥浆，泥浆密度 １畅２８ ～１畅３０ ｇ／Ｌ，含
水率 １８０％～１９０％。
试验中使用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ ６种排水方法。
Ａ为普通塑料排水板。
Ｂ为 ＰＶＣ砂管。 选择直径 １００ ｍｍ、高度 ８０ ｃｍ

的 ＰＶＣ管，在距离底部 ６０ ｃｍ 内均匀布满孔眼（见
图 １），管内正中间插入普通排水板芯板，外管上包



裹滤膜，外管内壁与芯板外壁之间填充有干净砂。
ＰＶＣ砂管是一种可回收式排水装置，其最大的作用
是排水过程中不变形，不下沉，能极大提高排水效
果。

Ｃ为普通排水板＋排水过程中往土样中加高压
气体的组合排水方法。 在安装排水板过程中，在试
验体内预先安装多根充气管，充气管管头用滤膜包
裹，充气管外部管头用阀门密封，防止在未充气时空
气进入试验体中。 主要是验证气裂作用对排水效果
的影响。

Ｄ为一种带肋塑料排水板。 图 ２为带肋排水板
芯板示意图，芯板外裹滤膜为带肋塑料排水板。 采
用该种排水方法主要验证排水板周围土体致密层形

成对排水效果的影响。

图 １　ＰＶＣ 管 图 ２　带肋排水板芯板

Ｅ为普通排水板＋排水板固定不下沉。 主要验
证排水板变形、下沉对排水效果的影响。

Ｆ为在废弃泥浆和化学药剂泵入模型桶后，加
入空气＋普通排水板固定不下沉。 主要验证空气对
化学药剂和废弃泥浆固结过程中排水效果的影响。

2　试验装置及步骤
图 ３ 为真空预压模型桶试验装置，主要包括真

空泵、模型桶、气液分离器、排水管和排水板等。 模
型桶容积约 ２００ Ｌ，在中间布置排水板。 每个模型
桶均配备独立的气液分离器和排水量计量设备。 将
泥浆与化学药剂搅拌均匀后泵入模型桶中，静置一
定时间后抽去上清液，安装排水板和密封板，开启真
空泵，真空度传入模型桶，水经排水板和排水管进入

气液分离器中计量。

图 ３　真空预压模型桶试验装置

3　试验原理及目的
本次药剂真空预压试验是通过在工程废浆中加

入化学药剂，使泥浆中的土颗粒粒径增大到足够
大

［９］ ，在重力作用下出现固液分离现象，再进行真
空预压的新型工艺。
本次试验通过采用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ ６ 种不同

排水方法（即为图 ３中的排水板），试验对药剂真空
预压排水效果的影响。

4　试验结果分析
4．1　排水速率

图 ４ 为排水速率随时间变化曲线，表 １ 为试验
开始 ０畅２５ ｈ和 ７４ ｈ时的排水速率。

表 １　不同时刻排水速率 Ｌ／ｈ
排水方法 ０ 葺葺畅２５ ｈ ７４ ｈ

Ａ ２   畅８ １   畅０
Ｂ ９   畅６ ０   畅０
Ｃ ７   畅４ ０   畅４
Ｄ ８   畅４ ０   畅４
Ｅ ７   畅２ ０   畅３
Ｆ ８   畅６ ０   畅１

由图 ４可知：
（１）改进排水方法后的排水速率（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和

Ｆ）明显高于未改进排水方法的排水速率。
（２）Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ在试验开始０畅２５ ｈ时（参

见表 １）排水速率都达到最大值，其中 Ｂ最大排水速
率可达 ９畅６ Ｌ／ｈ，Ａ最大排水速率只有 ２畅８ Ｌ／ｈ。

（３）Ｂ排水速率曲线峰、谷值变化过大，在排水
过程中，同一时刻，其排水速率峰值远远大于其他排
水方法，而其谷值小至接近于 ０ Ｌ／ｈ，远远小于其他
排水方法。

（４）Ａ的排水速率曲线相对平缓，曲线在 １ Ｌ／ｈ
上下起伏。在７４ ｈ时刻（参见表１） ，其他排水方法
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图 ４　排水速率随时间变化曲线

排水速率接近于 ０ Ｌ／ｈ，而 Ａ则继续接近于 １ Ｌ／ｈ。
（５）Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ的排水速率整体上随着时间的

增加逐渐减小，最后趋于 ０，其中 Ｄ 整体上较优于
Ｃ、Ｅ和 Ｆ。
4．2　排水总量

图 ５ 为排水总量随时间变化曲线，表 ２ 为不同
时刻排水量。

图 ５　排水总量随时间变化曲线

表 ２　不同时刻排水量 Ｌ
排水方法 ０ ｈ １３ ｈ ７４ ｈ

Ａ １０ ��畅６５ ２７ 觋觋畅８５ ６０ PP畅６５
Ｂ １０ ��畅９０ ６９ 觋觋畅３０ ９５ PP畅３０
Ｃ １１ ��畅９０ ５１ 觋觋畅８０ ８９ PP畅８０
Ｄ １４ ��畅００ ６４ 觋觋畅４０ ９７ PP畅５０
Ｅ １２ ��畅３０ ５０ 觋觋畅１０ ８５ PP畅８０
Ｆ ９ ��畅９０ ６２ 觋觋畅１０ ９１ PP畅７０

由图 ５可知：
（１）时刻为 ０ 时，排水量并不等于 ０，因为在泥

浆和化学药剂均匀搅拌静置一段时间后，搅拌体分
为上层液体的上清液和下层固体的凝固体（见图
６），其中 ０ 时刻对应 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 中抽出的上
清液的体积，本次试验的上清液为 ９畅９ ～１４ Ｌ（参见

表 ２）。

图 ６　废浆加化学药剂静置后去除上清液

（２）Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ在 １３ ｈ时刻，排水总量占本
次试验排水量的 ５８％～７３％，明显高于 Ａ（４６％）。

（３）随着时间的增加排水总量也相应增加。 除
Ａ曲线外，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ曲线在０ ～１３ ｈ迅速陡升，
１３ ｈ时刻之后曲线趋于平缓。 其中 Ｂ 陡升过程中
曲线变化剧烈，最后排水总量小于 Ｄ（参见表 ２），其
中 Ｄ排水量一直优于 Ｃ、Ｅ和 Ｆ。
4．3　含水率

图 ７ 为含水率随时间变化曲线，表 ３ 为含水率
的理论值和实测值。

图 ７　含水率随时间变化曲线
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表 ３　排水后土样含水率理论值和实测值 ％

排水方法 理论值 实测值

Ａ １１９ D１１５ &&畅３
Ｂ ６９ D６４ &&畅５
Ｃ ７６ D８２ &&畅４
Ｄ ６６ D６５ &&畅２
Ｅ ８１ D７９ &&畅８
Ｆ ７３ D８０ &&畅２

由图 ７和表 ３ 可知：
（１）Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ在时刻 ７４ ｈ时，含水率可达

到 ６６％～８１％，而 Ａ 的含水率只达到 １１９％（参见
表 ３ 理论值），若 Ａ的含水率要达到 ８０％则需要花
费更长的时间。

（２）排水后土样含水率理论值和实测值之间有
一定的差值，总体上相差不大，主要原因为药剂真空
预压处理后的土体含水率并不是均匀的，而是沿深
度和排水板径向递减。 在含水率测试过程中，因土
体含水率不均匀，存在一定误差。
4．4　处理效果

药剂真空预压处理废弃泥浆前后对比效果见图

８。

图 ８　药剂真空预压处理废弃泥浆前后对比

5　结论
本文通过对药剂真空预压排水方法的研究，可

以得到以下结论：
（１）采用 ＰＶＣ砂管，在试验过程中，主要起到不

变形、不下沉的作用，能极大提高排水效率和效果。
（２）在真空预压过程中加高压气体，高压气体

可以对试验土体产生劈裂作用，增大土体孔隙率，提
高试验土体的渗透性。

（３）带肋塑料排水板是一种新型专利，主要作
用是增大排水板与试验体的接触面积，降低试验过
程中排水板周围土体形成的致密层对排水效果的影

响，在本次药剂真空预压试验中发挥的排水效果良
好。

（４）排水方法 Ａ和 Ｅ相比，说明排水板的变形、
下沉对药剂真空预压排水效果存在重要影响。

（５）排水方法 Ｆ 和 Ｅ 相比，说明化学药剂和废
弃泥浆在空气的作用下，能更好的形成骨架，提高试
验土体的渗透性。

（６）药剂真空预压在改进排水方法后，能在短
时间内（７４ ｈ），快速降低试验土体的含水率，且技术
简单、经济可靠，具有一定的市场推广价值。
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