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摘 要：为了研究温州吹填土的沉降特性，针对温州丁山垦区的吹填土进行了沉降柱试验。首先研究

了吹填淤泥的物理力学指标，然后进行了不同土水比、不同直径和材质的沉降柱实验，测定了沉降量和

孔隙比。实验结果表明，温州吹填土沉降为大变形，曲线可分为三段：自重落淤阶段、自重固结阶段和平

衡阶段；水土比影响总沉降和最终孔隙比的变化，并拟合出了曲线公式，呈对数关系；沉降柱试验槽的侧

壁材质的不同对实验结果有显著影响，材质越光滑对沉积越有利。
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０ 引 言
吹填造陆刚吹填的淤泥，需要进行大量的处理

时间，形成软弱土基础。海底吹填淤泥具有含水率

高、灵敏度高、压缩性高、渗透性低、抗剪强度低等特

点［１－３］，不能作为场地土直接使用，要对其进行处

理。在选择合适的处理工艺前，对吹填淤泥的沉降

特性研究是必要的，既可以对吹填参数进行优化，也

可以对吹填后处理方法的选择提供依据。

已有一些学者对相关问题进行了研究。Ｂｅｅｎ
等［４］利用沉积柱试验研究了粉质黏土的自重沉积固

结特性，测得不同初始密度泥水混合物在自重沉积



过程中的影响情况。吴正友［５］和洪振舜［６］分别通过

理论和实践，证实沉积中自重固结阶段为大变形非

线性的。刘莹、王清等［７－８］对连云港和青岛的吹填

进行了系列室内模拟试验和沉积试验，分析出了吹

填土的沉积的两个阶段，并总结了相关的沉积特性。

詹良通等［９］对浙江海底淤泥进行了沉降柱试验，对比

了不同初始密度、阳离子类型和浓度对沉积的影响。

针对温州吹填土的沉积特性研究不足的情况，

本文以温州吹填海底淤泥为研究对象，开展了基本

的物理力学指标试验和沉降柱试验，对吹填淤泥的

基本特性和沉降特性进行了研究。

１ 吹填海底淤泥基本物理性质
场地在吹填之前，场址区所属地貌单元为浙东

南滨海区河口相冲海积平原，场地原为围垦淤积形

成，场内地形相对平坦，区内沟汊、养殖塘密布，吹填

前地面标高一般为２．８０ｍ～３．５ｍ。吹泥船将海底
淤泥与海水混合物吹至围垦区，形成陆地，吹填的厚

度为２．５ｍ～３．５ｍ。
为了解温州吹填淤泥的基本特性，进行了粒度

成分、易溶盐以及物理指标等系列实验。

１．１ 粒度成分

颗粒分析指土中各种大小土粒的相对含量。土

的粒度成分及颗粒形状都与土的成因类型有密切关

系。土粒的粒径对吹填土加固的施工工艺和方法均

有较大影响，细颗粒含量较多，则土样渗透性较差，

排水固结难度较大，粗颗粒含量大，吹填土加固相对

较为容易。

吹填淤泥土样取自温州丁山围海造地工程现

场，土样的天然含水率 ９６．９％，土颗粒比重 ２．６８７。
采用河海大学的 ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光衍射法粒度分
析仪进行颗粒分析，颗粒分析曲线见图１。

图１ 颗粒分析曲线

由图１可以看出丁山垦区吹填区的新近吹填淤
泥土工程性质很差，所有粒组都是细粒，粘粒含量超

过４０％，粒径在 ０．０７５ｍｍ～０．００５ｍｍ之间的粉粒
含量为５２．８％，粒径小于０．００５ｍｍ的粘胶粒含量为

４２％，说明吹填淤泥土颗粒很细，以粉粒和粘粒为
主，其中粉粒含量较高。天然孔隙比大于 ２．０，据
此，可将该吹填后的土归类为淤泥。该土的细颗粒

含量较多，加固较为困难。

１．２ 易溶盐成分及含量

易溶盐的含量、成分和状态及其变化对土粒表

面扩散双电层的性状和结构连结的特性等有较大的

影响，从而引起土的物理性质发生变化。本项目采

用滴定法吹填土的易溶盐成分进行测试。试验所用

海水取自温州丁山海域，其中盐类的总含量３．０％，
以ＮａＣｌ为主，占８０％，ＭｇＣｌ２、ＭｇＳＯ４、ＫＣｌ共占２０％。
可见易溶盐的含量是很大的，对土的加固的影响较

大。

１．３ 吹填淤泥的物理性质指标

吹填施工刚完成时，整个场地处于泥浆状态，内

部结构极为松散，含水率极高，无法直接进行人工或

机械作业。吹填土的物理力学性质会随着沉降时间

产生极为缓慢的变化，在自然晾晒若干时间后，表面

形成一定厚度的龟裂状硬壳层，硬壳层和下面的吹

填软土层的工程性质差异明显：

吹填硬壳层：灰色，由吹填淤泥表部出露水面部

分经晾晒形成，厚约１０ｃｍ～３０ｃｍ，含水率由地表向
下递增，欠固结，高压缩性，孔隙比大于１．５，其力学
性质优于吹填淤泥层；

吹填淤泥层：分布于硬壳层下，灰黑色，稀软，欠

固结，含水率高达１００％以上，孔隙比＞２．５，含有砂
粒或砂团，矿物成分主要为伊利石和高岭石，其工程

性质明显差于上覆硬壳层及原状海相淤泥。

由于吹填刚完成时吹淤区泥浆处于流动状态，

难以进行取样试验，仅能测定吹填淤泥的含水率、孔

隙比、饱和容重等基本物理指标。吹填工完成一定

时间后，待土体具有一定的强度方可进行钻孔取样

实验，测定压缩系数、强度指标等。

总结以上，吹填软土具有如下的工程性质：

（１）吹填完成时间的长短对土的工程性质的影
响很大；

（２）吹填淤泥含水率、液性指数、孔隙比、压缩
系数等指标最高，而其他指标最低，表明其物理、力

学性质极差。

（３）吹填淤泥强度和地基承载力很低，且灵敏
度很高。新近吹填淤泥的十字板强度几乎为零，而

沉降１８个月后强度仍不足１０ｋＰａ。

２ 沉降柱实验
针对温州吹填土的沉降特性的研究，进行了一
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系列沉降柱试验，对比了不同的影响因素。

２．１ 实验概况

本次实验以温州吹填海底淤泥为研究对象。首

先，制备土样并测定土样的含水率，试验中选用 ２
ｍｍ孔径的筛子过滤成散粒状的土，去除土内含有
的碎石等杂物。然后，采用 ５个为塑料量筒（直径
８７．１４ｍｍ）、５个为玻璃量筒（直径７８．５ｍｍ）进行沉
降柱试验。

配置初始孔隙比为 ８、９、１０、１１、１２的土样各两
个（具体配比方案见表１），分为两组，一组倒入编号
分别为１、２、３、４、５的玻璃量筒中，另一组则对应的
倒入编号分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的塑料量筒中，用

搅拌器上下搅拌，搅拌后即开始计时，随着泥土的沉

降，泥水会分离，出现分界面。记录不同时间的泥水

分界面的高度、绘制沉降量与时间的关系曲线。通

过试验绘制吹填土的自重沉降的沉降量与时间的关

系曲线，研究吹填土的沉降特性，并比较不同初始孔

隙比的土的沉降特性。

表１ 试验中土样的配比情况

量筒

编号

初始孔

隙比 ｅ
加入水的

体积 Ｖ０／ｍｌ
加入土的

质量 ｍ／ｇ
水土比

１、Ⅰ ８．００ １６００ ６２０．０ ２．５８

２、Ⅱ ９．００ １６００ ５４９．１ ２．９１

３、Ⅲ １０．００ １６００ ４９２．８ ３．２５

４、Ⅳ １１．００ １６００ ４４６．９ ３．５８

５、Ⅴ １２．００ １６００ ４０８．９ ３．９１

２．２ 室内实验数据整理与分析

本次实验共做了１０个沉降柱，有两组不同水土
比沉降柱实验（每组５个沉降柱）和５组不同量筒的
沉降柱实验（每组２个沉降柱）。从三个方面对吹填
土的沉降特性作出了分析和研究。

２．２．１ 沉降柱的总体沉降特性

实验发现，沉降柱的总体沉降曲线的变化是相

似的。这里取其中一组进行分析，总结出沉降柱的

总体沉降特性。以下图 ２和图 ３，是本次实验数据
的整理结果。

刚开始试验时，量筒内土水为流动的泥浆，固相

所占比例较之液相少得多，颗粒间的联接尚未完全

形成，也就不存在土体骨架之间的孔隙。但为了描

述泥浆中固相和液相的比例关系，仍将其称之为孔

隙比。

图２ 总沉降曲线图（玻璃量筒）

图３ 总的孔隙比变化曲线（玻璃量筒）

由图２可以看出，实验的曲线分为三段，第一
段：土的沉降高度随着沉降试验的进行不断增加，土

沉降很快，达到了总沉降量的７５％左右，持续１ｈ左
右。第二段：随着试验时间的进行，沉降曲线变缓，

即沉降速度变小，持续到沉降时间１ｄ左右，此期间
的沉降量达到总沉降量的２５％左右。第三段：经过
一天的沉降，沉降曲线已经平缓，基本处于水平状

态，沉降量不明显，土粒处于悬浮的平衡状态，沉降

处于稳定态。从实验结果还可以看出，吹填淤泥的

自重沉降具有明显的大变形特征，各量筒沉降柱的

初始高度见下表２，第一、二阶段均为大变形［４－５］。
从图３可以看出，实验的曲线分为三段，第一

段：在开始的１ｈ内，孔隙比变化非常快；第二段：在
１ｈ到１ｄ的期间，孔隙比的变化曲线为一条平缓下
降曲线，孔隙比的变化比较明显；第三段：孔隙比的

变化就很小了，曲线也是不断趋于水平线。

吹填淤泥的自重沉降分为两个阶段进行［５－９］：

第一阶段：无粘结的自重落淤，历时较短。在这

个阶段，吹填淤泥处于高含水、大孔隙比、颗粒无粘

结的分散状态，土体没有强度和承载能力，其中的细

小颗粒迅速下沉。主要原因是海底淤泥在经水力冲
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填形成吹填淤泥的过程中，原有结构遭到破坏，分散

成细小的颗粒，失去了土体的结构性。随着吹填淤

泥的不断沉降，土粒之前逐渐形成粘结力和出现结

构，颗粒由小变大，结构逐渐复杂化，土体骨架逐渐

建立起来。当土粒凝聚形成骨架后，土粒具有了一

定的结构、土体强度和承载力，由“流体”转变为流塑

态，进入第二阶段。

表２ 各沉降柱的沉降情况

初始

孔隙比

玻璃量筒

初始高度／ｍｍ
玻璃量筒

沉降高度／ｍｍ
玻璃量筒

沉降比

塑料量筒

初始高度／ｍｍ
塑料量筒

沉降高度／ｍｍ
塑料量筒

沉降比

百分比

／％

８．００ ３８４．５１ １９７．３９ ０．５１ ３０８．６８ １５３．５０ ０．５０ ３．２３

９．００ ３７６．２４ ２１３．９６ ０．５７ ３０１．９７ １６６．０９ ０．５５ ３．３９

１０．００ ３７２．１０ ２２５．３３ ０．６１ ３０１．９７ １７７．８３ ０．５９ ２．８３

１１．００ ３６７．９７ ２３２．５６ ０．６３ ２９８．６２ １８３．７０ ０．６２ ２．７４

１２．００ ３６３．８３ ２３６．７ ０．６５ ２９５．２６ １８７．８９ ０．６４ ２．２３

第二阶段：自重固结沉降，历时很长。土体形成

了结构，土粒之间的粘结建立起来，土粒不再自由落

淤。吹填淤泥主要靠自重作用压缩土体，形成了一

系列的物理指标。

２．２．２ 比较不同水土比沉降柱的沉降特性

试验设计中，两组因素变化存在于试验之中。

这里针对不同水土比分析沉降柱的沉降情况，从而

总结出不同水土比沉降的具体影响。

从图２和图４可以看出，水土比的影响情况是
一致的。结合表２可看出，水土比越大，总沉降量也
越大。总沉降量的差距主要来源于第一段沉降。

图４ 不同水土比的沉降曲线（塑料量筒）

同一材质量筒，不同初始孔隙比（水土比）试样

的总沉降差异曲线如图５所示。玻璃量筒的曲线拟
合公式为 ｙ＝３３．６７ｌｎ（ｘ）－１７．７９，该公式的拟合值
Ｒ２＝０．９７７；塑料量筒的总关系曲线的拟合公式为 ｙ
＝２７．２９ｌｎ（ｘ）－１５．６５，该公式的拟合值 Ｒ２＝０．９８６，
其中 ｙ为沉降比Δｈ／Ｈ，ｘ为初始孔隙比ｅ。

从图３和图６可以看出，不同水土比的沉降柱
的初始孔隙比也是不同的，但是经过沉降之后，孔隙

比的差别就不大了。本次实验最终孔隙比在 ３～４

之间。但具体数值见表３。

图５ 总沉降比较图

图６ 不同水土比的孔隙比变化曲线（塑料量筒）

表３ 最终孔隙比比较

初始孔隙比 玻璃量筒 塑料量筒 孔隙比差 百分比／％

８ ３．３８ ３．５４ ０．１６ ４．７３

９ ３．３４ ３．５９ ０．２５ ７．４９

１０ ３．３６ ３．５４ ０．１８ ５．３６

１１ ３．４４ ３．６４ ０．２ ５．８１

１２ ３．５９ ３．７８ ０．１９ ５．２９

２．２．３ 比较不同直径和材质的沉降柱的沉降特性

这就要针对另一个因素量筒的直径展开分析，

分析量筒的直径和材质不同的具体影响以及影响的

１８第 ６期 熊 雄，等：温州吹填土的沉降特性研究



效果。这里图形有５组且相似，取其中一组为代表。
从图７可以看出，不同直径和材质的量筒的沉

降曲线存在差异：前 ２０ｍｉｎ的沉降曲线得到重合，
在２０ｍｉｎ至 ２４ｈ之间，两根沉降线的间距逐渐拉
开，随后，两根沉降线平行。

图７ 不同直径和材质量筒的

沉降柱的沉降量曲线（组三）

从图８可以看出，量筒直径和材质的不同对沉
降柱的孔隙比变化曲线形状基本不影响，每组的孔

隙比变化曲线基本平行，但是最终的孔隙比有很大

的差值。

图８ 不同直径和材质量筒的沉降柱的

孔隙比变化曲线（组五）

结合表２、表３可知，不同直径对各初始孔隙比
的沉降试样的影响是基本相同的，玻璃量筒更有利

于沉降和孔隙比的减小，玻璃量筒的最终沉降比比

塑料量筒的最终沉降量高出 ３％左右，最终孔隙比
比塑料量筒低５％左右。

李时援［１０］认为沉降柱尺寸的增加有利于沉降

柱的沉降，对比分析本次试验，玻璃量筒更有利于沉

降的因素在于材质，沉降柱材质对沉降试验的具有

一定的影响且较大。所以，本次试验为以后的沉降

柱试验提供一定的参考，沉降柱宜选择摩擦小的光

滑材质。

３ 结 论
关于温州吹填土的沉降特性，我们通过以上系

列的实验和分析，得出以下结论：

（１）温州吹填土的沉降变形为大变形，沉降曲
线分为三段，第一段：自重落淤阶段：持续１ｈ左右，
土沉降很快，沉降７５％左右。主要是因为原有结构
遭到破坏，分散成细小的颗粒，迅速下沉。随着吹填

淤泥的不断沉降，土粒之前逐渐形成粘结力和出现

结构，颗粒由小变大，土体骨架逐渐建立起来。当土

粒凝聚形成骨架后，土粒具有了一定的结构、土体强

度和承载力，由“流体”转变为流塑态，进入第二阶

段。第二段：自重固结阶段：持续１天左右，沉降速
度逐渐变慢，沉降２５％左右。主要靠自重作用压缩
土体，排出孔隙水，形成了一系列的物理指标。第三

段：平衡状态，沉降处于稳定态。

（２）不同初始孔隙比的沉降比曲线的拟合公
式：玻璃量筒 ｙ＝３３．６７ｌｎ（ｘ）－１７．７９；塑料量筒 ｙ＝
２７．２９ｌｎ（ｘ）－１５．６５，其中 ｙ为沉降比Δｈ／Ｈ，ｘ为初
始孔隙比ｅ。不同初始孔隙比沉降柱的最终孔隙比
存在不大的差异，介于３～４之间。

（３）沉降柱材质对沉降具有较大的影响，玻璃量
筒相对塑料量筒更有利于沉降，为以后的沉降柱试验

提供参考，沉降柱试验宜选择摩擦小的光滑材质。
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