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摘要: 针对岩土工程施工过程中产生的大量废弃泥浆的快速减量问题,选取在粘粉土地层施工

时产生的废弃泥浆,分别添加阴离子型聚丙烯酰胺(APAM)、非离子型聚丙烯酰胺(NPAM)以及

聚合氯化铝(PAC)开展室内絮凝沉降试验研究,根据沉降曲线、上清液浊度、底泥密度及含水率

等指标,结合絮凝剂絮凝机理,得出最佳絮凝剂及其最优添加量,据此进行现场絮凝试验。 结果

表明,现场采用添加量为 0. 5%的阴离子型聚丙烯酰胺(APAM)进行泥浆絮凝处理效果良好,可快

速达到理想的絮凝、沉降、上浮、污泥脱水处理效果。
关键词: 粘粉土地层;废弃泥浆;絮凝脱水
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

mud
 

generated
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

clay
 

soil
 

layer
 

restricts
 

the
 

efficient
 

and
 

green
 

construction
 

of
 

the
 

project,
 

the
 

waste
 

mud
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

certain
 

tunnel
 

was
 

selected,
 

and
 

anionic
 

polyacrylamide
 

(APAM),
 

non-ionic
 

polyac-
rylamide

 

(NPAM)
 

and
 

polyaluminum
 

chloride
 

( PAC)
 

were
 

added
 

respectively
 

to
 

carry
 

out
 

laboratory
 

flocculation
 

sedimentation
 

test.
 

The
 

best
 

flocculant
 

and
 

its
 

optimal
 

addition
 

amount
 

were
 

obtained
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

flocculating
 

mechanism
 

of
 

flocculant,
 

and
 

the
 

field
 

flocculation
 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

0. 5%
 

APAM
 

has
 

good
 

flocculation
 

effect,
 

which
 

can
 

quickly
 

achieve
 

the
 

ideal
 

flocculation,
 

sedimentation,
 

floating
 

and
 

sludge
 

dewatering.
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silt
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layer;
 

waste
 

mud;
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and
 

dewatering

　 　 近年来,泥浆以其优良的护壁[1] 、携渣[2] 等作

用,和廉价、易获取等优势,在我国大型基础设施

建设中应用越来越广泛。 然而,开挖土料与泥水

混合形成高密度泥浆,伴随着施工会产生大量的

废弃泥浆[3-5] ,随意排放会造成严重的环境污染,
集中外运则会占据极大的消纳场地[6-8] 。 尤其是

在粘粉土等地层施工时,废弃泥浆的处理问题成

为制约工程施工高效化、绿色化的瓶颈。 为解决

泥浆快速脱水减量的问题,国内有学者已经进行

了一些研究。 梁止水等[9] 采用絮凝沉淀法对建筑

工程废弃泥浆的絮凝性能进行了试验研究,得到

有机絮凝剂对于建筑工程废弃泥浆的絮凝效果最

佳、无机絮凝剂与复合絮凝剂对于建筑工程废弃

泥浆的絮凝效果较差的结论。 杨春英[10-11] 等研究

结果表明:PAM 的最佳添加量为 300
 

mg / L;在絮凝

剂消耗量相同的情况下,絮凝效果与含水量成正

比;泥浆絮凝脱水的主要作用方式是吸附架桥;
PAM 在絮凝发育过程中需要克服土结构基本单元

体之间的联结力。 李旭等[12]对广州地铁泥水盾构

废弃泥浆的絮凝性能进行了试验研究,认为:复合
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型絮凝剂的絮凝效果优于单一型絮凝剂;高分子

量聚丙烯酰胺的絮凝效果优于低分子量聚丙烯酰

胺的絮凝效果。 这些针对废弃泥浆处理的研究表

明进行絮凝处理是目前进行废弃泥浆减量处理的

主要方法。 但是由于各地区泥浆性质差别较大,
各地废弃泥浆进行絮凝处理的药剂和最优的添加

量并不相同。 所以泥浆处理工程都需通过室内试

验来确定最佳絮凝剂及最优添加,以提高泥水处

理效率。
本文通过添加聚丙稀酰胺、聚合氯化铝等絮

凝剂对泥浆进行絮凝沉降试验,考察不同种类絮

凝剂对泥浆沉降的影响,根据泥浆絮凝沉降后上

清液的浊度、底泥密度和含水率以及絮体的粒径

分布,明确了泥浆的絮凝沉降规律,优选出适用于

泥浆絮凝沉降的絮凝剂种类及添加量,同时根据

室内试验结果提出了在粘粉土地层施工时废弃泥

浆脱水的具体方法,以期为类似泥浆处理工程提

供技术参考。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

试验泥浆采用在粘粉土地层施工时所产生的

废弃泥浆,根据国家标准 《土工试验方法标准》
(GB / T

 

50123—2019)测定试验用泥浆的土工含水

率约为 500%,密度为 1. 118
 

g / cm3。 采用 MS2000
型激光粒度仪测试泥浆的颗粒粒径。 根据激光粒

度仪测得的泥浆颗粒粒径数据,绘制出泥浆的颗

粒粒组频率曲线图 1,并将泥浆颗粒的特征粒径计

入表 1。

图 1 泥浆粒径分布曲线

Fig. 1 Mud
 

particle
 

size
 

distribution
 

curve

从图 1 可以看出,泥浆的颗粒粒径范围约为

　 　 　 表 1 泥浆颗粒粒径分布表 (单位:μm)
Tab. 1 Particle

 

size
 

distribution
 

of
 

mud

d10 d50 d90

1. 932 8. 826 56. 163

　 　 注:d10 、d50 和 d90 分别定义为小于某粒径的土粒含量

分别为 10%、50%和 90%时所对应的粒径。

0. 4~1
 

000
 

μm,
 

其中
 

90%
 

的颗粒粒径小于
 

56
 

μm,
 

泥浆细颗粒含量高。 因此,
 

该废弃泥浆是由大量

细颗粒形成的高度分散的悬浮体系。

1. 2　 试验方法

取一定量的泥浆置于 1
 

000
 

mL 烧杯中,按试

验设计加入一定量的絮凝剂阴离子聚丙烯酰胺

(APAM)、非离子型聚丙烯酰胺( NPAM)、聚合氯

化铝 ( PAC ), 三种絮凝剂的质量浓度分别为

0. 3%、0. 3%、10%,快速(120
 

r / min)搅拌 1
 

min,静
置,使其自然沉降,观察絮凝后絮体及上清液状态。

为了得到泥浆掺入三种絮凝剂后的最佳絮凝

脱水效果下的絮凝剂添加量,将三种絮凝剂各分 5
种添加量添加,具体添加量见表 2。 其中絮凝剂的

添加量是按照泥浆中土的干重添加的,例如 0. 1%
的添加量是:含水率 w(水的质量 mw 与干物质质

量 ms 的比值:w=mw / ms )为 500%的 100
 

g 泥浆加

入 0. 1
 

g
 

PAM 干粉配制的絮凝剂溶液。

表 2 各絮凝剂添加量

Tab. 2 Dosage
 

of
 

each
 

flocculant

絮凝剂种类 添加量 / %
阴离子聚丙烯酰胺(APAM) 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

非离子型聚丙烯酰胺(NPAM) 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6
聚合氯化铝(PAC) 12 14 16 18 20

2　 试验结果与分析

2. 1　 絮凝剂对泥浆沉降的影响

废弃泥浆添加三种絮凝剂后沉降曲线如图 2
所示。

添加 有 机 絮 凝 剂 阴 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺

(APAM)、非离子型聚丙烯酰胺( NPAM) 后,上清

液和絮体出现明显的分层现象,泥水分离效果较

好,泥浆上清液与泥浆颗粒之间形成了较为清晰

的界面。 阴离子型聚丙烯酰胺( APAM)添加量小

于 0. 3%时絮凝沉降缓慢,形成的上清液体积较

小。 添加量为大于 0. 3%时,前 1
 

h 内絮凝沉降较

快,最终形成的上清液达到 300
 

mL。 而非离子型

聚丙烯酰胺(NPAM)添加量小于 0. 3%时絮凝沉降
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图 2 泥浆沉降曲线

Fig. 2 Mud
 

flocculation
 

settlement
 

curve

缓慢,形成的上清液体积较小。 添加量为大于

0. 3%时,能够快速絮凝沉降,最终形成的上清液多

达 380
 

mL。 由此可以看出,APAM 和 NPAM 添加

量超过 0. 3%时上清液体积显著变多,且絮凝沉降

速率加快,形成的浓泥絮体粗大。 聚丙烯酰胺黏

性较强,絮体颗粒较大,不易破碎,更容易实现固

液分离,泥水分离效果较为显著。
添加无机絮凝剂聚合氯化铝( PAC) 后,泥浆

絮凝沉降较缓慢,上清液体积缓慢增加,上清液和

絮体能够出现分层现象,形成较为清晰的界面,但
最终形成的上清液远少于有机絮凝剂添加后形成

的上清液,泥水分离效果不好。

2. 2　 絮凝剂对上清液浊度的影响

取 25
 

mL 左右不同时间段的上清液,测试浊度。

图 3 上清液浊度曲线

Fig. 3 Turbidity
 

curve
 

of
 

supernatant

由图 3 可知,随着絮凝剂时间的增加,上层液

体的浊度值不断降低。 但随着各絮凝剂添加量的

增加, 上清液浊度变化趋势各不相同, APAM、
NPAM 添加量为 0. 4% 时浊度值最高,其他 4 种
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APAM 添加量上清液浊度值都很低;当 PAC 添加

量为 20%时,浊度值最低,絮凝 5
 

h 后,5 种添加量

的浊度值趋于同一值。

2. 3　 絮凝剂对底泥密度及含水率的影响

絮凝结束后,抽出上清液,取底部浓缩后泥

浆,测试其絮凝沉降后的泥浆含水率及密度。

图 4 底泥含水率及密度变化曲线

Fig. 4 Sediment
 

moisture
 

content
 

and
 

density
 

change
 

curve

由图 4 可知,随着 APAM、NPAM 添加量的增

加,底泥的密度逐渐增大,含水率逐渐减小,大致

与絮凝沉降曲线相对应,即沉降速度越快,沉降量

越大,则底泥密度越大,含水率越小。 但当泥浆含

水率下降并且密度增加到几乎同一数值时所需

APAM 添加量比 NPAM 更少。

表 3 PAC 五组不同添加量对应的底泥密度及含水率

Tab. 3 Density
 

and
 

water
 

content
 

of
 

sediment
 

corresponding
 

to
 

different
 

dosage
 

of
 

PAC
 

in
 

five
 

groups

试验编号 密度 / (g·cm-3 ) 含水率 / %
PAC-12% 1. 138 419. 2
PAC-14% 1. 144 400. 1
PAC-16% 1. 143 403. 2
PAC-18% 1. 139 415. 9
PAC-20% 1. 141 409. 5

　 　 由表 3 可知,当 PAC 添加量为 14%时,底泥的

密度最大,含水率最低,表明此时泥浆的脱水效果

最好;但各 PAC 添加量下底泥含水率与初始含水

率相差不大,表明 PAC 添加量的增加对废弃泥浆

的絮凝效果影响不大,脱水效果不好。

2. 4　 基于絮凝沉降试验的絮凝剂比选

根据对沉降曲线、上清液浊度、底泥密度及含水

率等指标的分析,可以得出对于废弃泥浆絮凝效果

最佳的 APAM 添加量为 0. 5%、PAC 添加量为 14%、
NPAM 添加量区间为 0. 5% ~ 0. 6%。 但是每种絮凝

剂的絮凝效果大不相同,需对不同絮凝剂最优添加

量下的絮凝效果进行比较,从中选出最优絮凝剂,比
较结果如图 5、图 6 所示,絮凝效果如图 7 所示。

图 5 三种絮凝剂最优添加量沉降曲线比较

Fig. 5 Comparison
 

of
 

sedimentation
 

curves
 

of
 

the
 

optimal
 

addition
 

amount
 

of
 

three
 

flocculants

图 6 三种絮凝剂最优添加量浊度比较

Fig. 6 Comparison
 

of
 

turbidity
 

of
 

the
 

optimal
 

addition
 

amount
 

of
 

three
 

flocculants

由图 5 可以看出,在三种絮凝剂的最优添加量

下,添加絮凝剂阴离子型聚丙烯酰胺
 

APAM 和非

离子型聚丙烯酰胺 NPAM 后,泥浆在前 1
 

h 的沉降

速度非常快,在 1
 

h 后,沉降基本全部完成;然而添

加聚合氯化铝 PAC 后,泥浆絮凝沉降缓慢。 由图

6 可以看出,添加 NPAM 后,试样上清液浊度很大,
而添加 PAC 和 APAM 之后,试样上清液的浊度很

低。 因此,通过对沉降速度、浊度等指标的比选,
选择添加量为 0. 5%的阴离子聚丙烯酰胺有机絮

凝剂对泥浆进行絮凝脱水处理。
不同絮凝剂在各自最适添加量下的粒径分布

曲线如图 8
 

所示。
由图 8 可以看出,不同絮凝剂添加后,泥浆颗

粒粒径分布曲线明显向左侧移动,颗粒粒径均有

所增大,表明三种絮凝剂的添加均可实现泥浆的
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图 7 泥浆絮凝沉降试验图

Fig. 7 Test
 

diagram
 

of
 

mud
 

flocculation
 

and
 

sedimentation

絮凝沉降,但添加 APAM 后形成的絮团颗粒粒径

显著大于添加
 

NPAM
 

和 PAC
 

后的,进一步加快了

泥浆的沉降速率,使泥浆脱水性能得到提高。
这是由于有机絮凝剂对泥浆颗粒的吸附架桥

和卷扫网捕[13] 作用导致。 阴离子聚丙烯酰胺

APAM 添加到泥浆中后, 其高分子链条遇水舒

展[11] ,分子链上的酰胺基( -CONH2 )与粘土颗粒

图 8 不同絮凝剂最适添加量下的粒径分布曲线

Fig. 8 The
 

particle
 

size
 

distribution
 

curve
 

under
 

the
 

optimum
 

dosage
 

of
 

different
 

flocculants

表面亲和、吸附形成氢键;并且高分子量的阴离子

聚丙烯酰胺有很长的分子链,分子长链在泥浆中

将大量的微小颗粒聚集成大颗粒[14] ,加速泥浆颗

粒的沉降(图 9)。 因此,对于泥浆颗粒,有机絮凝

剂分子链段上的酰胺基与粘土颗粒表面的氢键作

用对吸附架桥起重要作用,有机絮凝剂分子长链

对卷扫网捕起重要作用。

图 9 絮凝机理示意图

Fig. 9 Schematic
 

diagram
 

of
 

flocculation
 

mechanism

3　 工程应用情况

根据室内废弃泥浆的絮凝沉降试验以及絮凝

剂比选的结果,现场采用阴离子型聚丙烯酰胺进

行絮凝沉淀。 絮凝剂颗粒有效成分为聚丙烯酰

胺,聚丙烯酰胺为水溶性高分子聚合物,不溶于大

多数有机溶剂,具有良好的絮凝性,可以降低液体

之间的磨擦阻力。

3. 1　 工艺流程

现场根据实际情况按照以下流程进行废弃泥

浆的絮凝脱水处理。
3. 1. 1　 药剂配备

为了更好地使絮凝剂与泥浆充分高效反应,
现场使用 3 个药剂罐存放配制好的溶液,以便在处

理时匹配实际泥浆流量。 考虑到泥浆密度数据的实
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时变化,实际应用时首先将干粉絮凝剂配制成质量

浓度为 0. 3%的溶液,再按泥浆密度为 1. 12
 

g / cm3

配制絮凝剂溶液的用量,药剂配备见图 10。

图 10 药剂配备图

Fig. 10 Medicament
 

preparation

3. 1. 2　 浆药混合

利用一种简易的药剂混合设备,设备由十吨

罐子,一个减速机,一个搅拌轴,两个搅拌叶,一个

螺旋泵等组成,将清水通过上水口打到药剂罐,通
过螺旋泵加药,将颗粒分子完全打开,然后充分搅

拌 40
 

min,至药剂完全溶开,形成清液。 经过约

40
 

min 搅拌,将颗粒干粉的分子链完全打开,后通

过剪切泵制浆平台加入,药剂混合图见图 11。

图 11 药剂混合图

Fig. 11 Medicament
 

mixture

3. 1. 3　 固液分离

絮凝反应后的泥浆在沉淀池静置,沉淀池中

上层为不含固体清液,下层为固态絮凝团。 经测

试,进行絮凝处理后的泥浆上清液 pH 值为 7,粘度

较低,符合施工用水要求。 因此使用浮漂泵将沉

淀池中的上层清液抽排备用,待沉淀池中上层清

液抽排完成后,用挖机将下层絮凝团捞至渣场进

行晾晒风干,固液分离情况见图 12。
3. 1. 4　 晾晒出渣

渣土经过充分晾晒风干,待渣土含水率低于

40%时外运。

3. 2　 处理效果

泥浆絮凝处理后,沉淀池中上层为不含固体

图 12 固液分离图

Fig. 12 Medicament
 

mixture

清液,下层固态絮凝团在渣场晾晒后满足外运条

件,效果如表 4 所示。

表 4 絮凝处理效果对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

flocculation
 

treatment
 

effect

相关数据 加药前 加药后

泥浆状态

pH 值 7 ~ 8 7 ~ 8
含水率 500% 200%

可捞时间 无法打捞 24
 

h 后即可打捞

满足装车所需时间 无法满足

5 ~ 7
 

d
(要保证及时抽掉

析出的水分)

　 　 现场采用阴离子型聚丙烯酰胺进行泥浆絮凝

处理效果良好,与室内试验结果基本吻合,可快速

达到理想的絮凝、沉降、上浮、污泥脱水处理效果。
既降低了施工生产成本,又可大幅提高泥浆处理

效率。

4　 结论

1)对于在粘粉土地层施工时所产生的废弃泥

浆,有机絮凝剂聚丙烯酰胺
 

PAM
 

的絮凝处理效果

优于无机絮凝剂聚合氯化铝 PAC,掺加单一絮凝

剂时阴离子型聚丙烯酰胺( APAM)泥浆的絮凝效

果优于非离子型聚丙烯酰胺(NPAM)泥浆。
2)有机絮凝剂阴离子聚丙烯酰胺(APAM)添

加到泥浆中后,通过其吸附架桥和卷扫网捕作用

将大量的微小颗粒聚集成大颗粒,加速了泥浆颗

粒的沉降。
(下转第 33 页)
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3)现场采用阴离子型聚丙烯酰胺进行泥浆絮

凝处理效果良好,与室内试验结果基本吻合,可快

速达到理想的絮凝、沉降、上浮、泥浆脱水处理效

果。 既降低了施工生产成本,又可大幅提高泥浆

处理效率。
4)絮凝剂的最佳添加量并非一成不变,对于

不同密度、粘度的泥浆则需根据实际情况不断调

整以达到最佳效果。
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