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高分子材料对高含水泥浆的改性及应用
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摘　要：选用多种有机和无机高分子材料改性高含水率泥浆，通过单掺和复掺的方法，比较了在掺入不同高分子材料时，

高含水率泥浆的流动性、贯入强度以及泌水性的变化。结果表明将特定的两种有机和无机高分子材料混合投加可使泥浆的

贯入强度快速提高且性价比最高。增加高分子材料的掺量或降低泥浆初始含水率可使泥浆的流动性迅速下降，并且贯入强

度显著上升；而泥浆的泌水率会随掺量的升高或初始含水率的降低而减少，高分子材料可用高含水率泥浆的固化处理。
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随着我国城镇化建设和生态工程的推进，基础工

程、河道整治等工程项目产生大量高水率泥浆，较高的

含水率和较差的工程性质使其运输和利用困难。如何经

济、快速、有效地处理这类高含水泥浆，减少场地占用

成为各项工程关注的重点。目前研究主要集中在分离泥

水的试剂筛选及掺加量优化 [1-4]。本文以已分离出的高

含水率泥浆为研究对象，采用高分子材料对其进行改性，

以提高高含水率泥浆的机械脱水效率，或便于改性泥浆

的直接转运，提高泥浆后续处置效率。

1 试验材料及试验方案

1.1 试验材料

本试验所用的土样烘干研磨后测得的理化性质指

标如表 1 所示。试验用土的液限为 42%，塑限为 25%，

塑性指数为 17，推断为低液限粘土。土的 pH 值为 6.84，

呈弱酸性。土的不均匀系数为 6.38 ＞ 5 且曲率系数 2.02

介于 1-3 之间。试验采用的高分子材料如表 2 所示。

表 1 试验用土的理化性质

表 2 用高分子材料

1.2 试验内容

1.2.1 高分子材料调配

本文的高含水率泥浆，是将土体干燥后配置成 60%

含水率的泥浆。分别向泥浆中分别掺入 7 种有机高分子

材料和 3 种无机高分子材料，将性价比最优复合高分子

材料命名为 H。

1.2.2 贯入强度

本文选用微型贯入仪测量泥浆的贯入强度，每个试样取

三个不同位置的点进行测量，最终结果取三次测量的平均值。

1.2.3 流动性

参考了日本建设省的 JHSA313—1992 规范，选取

流动值作为疏浚土混合物流动性大小的判定指标 [5]。

1.2.4 泌水性

在 100 ml 的量杯中倒入 40 ml 泥浆，使用保鲜膜密

封杯口以防止液体蒸发造成的试验误差。在 0.5 h、1.5 h、

3 h、24 h 后分别记录一次淤泥上部悬浮液泌水体积，

泌水体积与初始总体积之比即为泥浆的泌水率。

1.3 试验方案

为了研究不同掺量自研复合高分子材料 H 的高水率泥

浆的贯入强度、流动性和泌水性，设计试验方案如表3所示。

表 3 试验方案

2 试验结果与分析

2.1 单掺强度试验
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表 4 为单掺试验泥浆的贯入强度以及其固化性价

比。其中 A-G 为有机高分子材料，X-Z 为无机高分子

材料。
表 4 单掺高分子材料的贯入强度以及性价比

从表 4 可以看出单掺无机高分子材料并不能明显提高

土体的贯入强度而掺加有机高分子材料中的 A-G 后，淤泥

的贯入强度提高较大。为了更直观地比较 A-G 的贯入强度

以及固化性价比，将试验结果绘制成柱状图，如图 1 所示。

图 1 单掺试验

5 种 有 机 高 分 子 材 料 由 好 到 差 依 次 为

B>A>E>D>C，从性价比上来看，7 种有机高分子材料的

固化成本从高到低依次为：A>B=C>E>D，其中 A 的性

价比最高为 8.3。

2.2 双掺强度试验

双掺试验结果如表 5 和图 2 所示，可以看出相较于

单掺 0.6%A，大多数双掺试验组的贯入强度都有了不同

程度的提升，尤其注意到高分子材料 Y、Z 在单掺土体

时没有固化强度，但在与 0.6%A 配合使用后，贯入强

度达到了 36 kPa，比单掺 0.6%A 的高出 60% 左右。

综合以上试验结果，以性价比为第一指标，贯入强

度为第二指标，最终选择 AY 作为后续试验的高分子固

化材料，为了简化名称将 AY 重新分别命名为 H。

表 5 双掺组合比选

图 2 双掺试验

2.3 流动性试验

考察不同 H 掺量对泥浆流动性的影响。当 H 掺

量由 0 递增到 0.4% 时，泥浆流动性的变化如图 3 所

示。随着 H 掺量的增大，泥浆的流动值呈现出先快后

慢的降低趋势。当掺入 0.2% 的 H 时，泥浆的流动值为

107.5 mm，此时试样已经基本能够完成站立；当掺量提

高到 0.4% 时，泥浆的流动值几乎降为最低，此时土样

已不再向四周摊铺，达到了完全站立。

图 3 泥浆流动值随 H 掺量的变化曲线

2.4 含水率变化对泥浆流动性的影响

当含水率从 60% 提高到 120% 时，泥浆流动性变

化曲线如图 4 所示。可见泥浆的初始含水率与流动值关

系密切，当含水率较小时，流动值增长较缓，曲线呈现

上凹趋势；当含水率较大时，流动值快速增长，曲线几

乎呈线性升高，这与朱鹏 [6] 和 Landri[7] 得出的结论一致。

这是因为大量的水分稀释了试剂的浓度，使其固化效果

大大下降，此外水填补了颗粒间的缝隙，降低了空间位

阻，起到了润滑的作用。

图 4 泥浆流动值随含水率增加的变化曲线
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2.5 贯入强度试验

图 5 展示的是贯入深度为 10 mm，H 掺量从 0 提高

到 1% 时的泥浆贯入强度变化曲线。由图中可以观察到，

泥浆的贯入强度随着 H 掺量的改变大致可以划分为三个

区域：缓增区（Ⅰ区）、快增区（Ⅱ区）、缓降区（Ⅲ区）。

其中 0% ～ 0.2% 的掺量对应缓增区，贯入强度上

升较为缓慢。0.2% ～ 0.6% 的掺量对应Ⅱ区，这个阶段

泥浆的贯入强度快速上升。0.6% ～ 1% 的掺量对应Ⅲ区，

这个阶段土体的强度出现一定程度的下降。

图 5 泥浆贯入强度随 H 掺量的变化曲线

2.6 泌水性试验

图 6 为泥浆在掺入 0.1%、0.2%、0.3%、0.4% 的 H

时 5 小时内泌水率随时间的变化情况。随着时间的推移，

各组泥浆的泌水率都有一定程度的增高。可以看出增加

高分子材料 H 的掺量能够有效阻止泥浆的泌水率的升

高。此外可以看出当掺量较低时泌水率持续上升的时间

段较长，当掺量提高到较高水平时泌水率则较长时间稳

定在一个较低的水平。

图 6 不同掺量下 5 小时内泥浆泌水率随时间的变化曲线

2.7 高分子材料的应用效果研究

图 7 为本文所研制的混合药剂在某引水工程顶

管施工泥浆中进行初步应用，该项目中泥浆含水率为

52.7%，成分以岩泥为主，如图 7（a）所示，该泥浆含

水率较高，呈高流动性，需采用槽罐车转运外抛；加入

自制的复合高分子材料 H 搅拌 30 分钟后，泥浆状态如

图 7（b）所示，处理后的泥浆流动性大幅下降，贯入

强度达 45.2kPa，处理后的泥浆可用渣土车直接转运，

解决了高含水泥浆的运输难题。

（a）掺入高分子前                                （b）掺入高分子后

图 7 工程应用效果

3 结论

（1）以贯入强度为指标，对 10 种高分子材料进行了单

掺和双掺试验，获得一个固化性价比最高的混合高分子材料

H。

（2）随着 H 掺量的增加，淤泥的流动性和泌水性

都大大降低，而贯入强度呈现三个阶段的变化趋势，分

别为缓增区、快增区、慢降区。

（3）随着含水率的提高，淤泥的贯入强度迅速降低，

流动性显著升高。初始含水率越高，淤泥的泌水越多，

并且达到最大泌水量的速度越快。

（4）含水率为 52.7% 泥浆，利用自制复合高分子

材料 H 改性 30 分钟后，贯入强度达 56.2 kPa，可直接

用渣土车转运。
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