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疏浚淤泥固化土宏微观孔隙结构特征及其对渗透性影响
姚  君, 孙 秀 丽*, 刘 文 化, 沈  起

(江南大学 环境与土木工程学院,江苏 无锡 214122)

摘要:采用压汞试验、渗透率试验和孔隙度试验等方法,研究疏浚淤泥固化土(DSSS)的孔

隙度、微观孔隙结构特征、渗流特征及其相互关系.压汞试验结果显示,DSSS的孔隙体积频率

分布曲线均为典型的双峰曲线,存在两个集中的孔喉半径区间:0.02~0.04μm 和3~
30μm.基于DSSS水化反应生成的致密水化产物和孔隙体积频率分布曲线,将DSSS的孔隙

直径进行分组,微孔组和中孔组处于峰值区间,微孔组的最可几孔径随着初始密度和养护龄

期的增加逐渐增大,中孔组的最可几孔径随着初始密度和养护龄期的增加逐渐减小.另外,孔
隙度和渗透率试验结果显示,DSSS有效孔隙度随养护龄期逐渐减小主要发生在固化28d
前,28d后DSSS有效孔隙度基本保持不变,而DSSS渗透系数仍在降低,在该阶段50%以上

的中孔向小孔和微孔转化.因此,提出采用有效孔隙度作为表征DSSS的宏观孔隙特征参数,

采用孔径和体积频率值作为表征微观孔隙特征参数,并采用毛细模型建立宏微观孔隙结构参

数和渗透性之间的定量关系.
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0 引 言

宏细微观孔隙结构是影响土体强度、变形、渗

透等工程特性的重要内在因素,通过微观试验研

究可以认识土的许多工程特性的本质[1].疏浚淤

泥固化土广泛用于路基、基坑回填、人工岛、堤坝

加固工程等方面,其工程特性包括强度和变形均

受到国内外学者的高度重视,在疏浚淤泥固化土

的强度影响因素及微观机理方面涌现了大量的研

究成果[2-5].疏浚淤泥及固化材料在固化过程中由

于物理化学反应,固相的微观组成和结构均发生

变化,土体颗粒间的联结强度增强,颗粒在空间上

重新排列组合,宏细微观孔隙尺寸、孔隙连通性及

分布规律也会发生变化,总体上会降低其渗透性.
孔令荣等[6]研究了上海软黏土在固结压力下微观

孔隙与渗透性的关系,采用水头半径影响模型表

达了渗透系数与孔隙的定量关系.宏细微观孔隙

之间的相互转化及分布规律是影响疏浚淤泥固化

土渗透性的根本原因,但对其转化规律及对渗透

性的影响等方面的成果较少,还需要通过大量试

验进行深入研究.
国内外土体微观孔隙结构通常借助于扫描电

镜法、压汞法(mercuryintrusionporosimetry,简

称 MIP)和 CT 扫描等手段进行研究[7-9],其中

MIP是定量研究微观孔隙结构最常用的一种方

法.MIP测定孔径的范围较其他方法宽很多,一

般可测量的孔径范围为4nm~200μm,可以反映

大多数材料的孔隙结构状况[10].本文采用压汞试

验研究不同初始密度及不同养护龄期下,疏浚淤

泥固化土的孔隙尺寸、孔隙分布特征及孔隙间的

转化规律,结合孔隙度和渗透率试验,研究宏细微

观孔隙结构特征对疏浚淤泥固化土渗透性的影响

规律.



1 试验材料及测试方法

1.1 试验材料

疏浚淤泥为无锡市太湖疏浚淤泥,其含水率

为68.9%,液 塑 限 均 较 高,分 别 为 62.4% 和

27.7%;通过X射线荧光分析仪得到淤泥主要化

学成分如表1所示;采用激光粒度分布仪法和比

重计法分别测定疏浚淤泥的粒径分布,绘制颗粒

级配曲线如图1所示.主要固化材料为粉煤灰与

矿粉,采用激光粒度分布仪测定粒径分布,绘制颗

粒级配曲线如图2所示.粉煤灰为F级,偏深灰

色,比表面积为800m2/kg;矿粉为S95级,呈灰

白色,比表面积为400m2/kg,均由无锡市某厂家

提供,其化学成分如表1所示.激发剂水玻璃是由

上海某化工厂生产的化学试剂九水硅酸钠,常温

下呈白色或灰白色粉末状或块状固体,60℃加热

时呈无色半透明黏稠状液体,化学式 Na2SiO3·

9H2O,相对分子质量284.20,模数1.0.

表1 疏浚淤泥、粉煤灰和矿粉的化学成分

Tab.1 Thechemicalcompositionofdredgedsilt,flyashandslag %

材料 w(SiO2) w(Al2O3)w(Fe2O3) w(MgO) w(CaO) w(K2O) w(SO3) w(Na2O) w(TiO2) w(LOSS)

疏浚淤泥 65.28 15.06 5.34 1.15 0.91 2.30 0.16 0.95 0.99 7.48
粉煤灰 50.44 32.14 6.49 0.69 5.79 1.33 0.48 0.34 1.27 2.12
矿粉 34.94 17.25 0.64 8.32 34.64 0.52 2.20 0.14 0.74 0.004

图1 疏浚淤泥的颗粒级配曲线

Fig.1 Grainsizedistributioncurveofdredgedsilt

图2 粉煤灰和矿粉的颗粒级配曲线

Fig.2 Grainsizedistributioncurveofflyashandslag

本试验所有试样采用疏浚淤泥、矿粉、粉煤灰

质量比为60∶35∶5,水玻璃含量为总质量的

7%.在水平试验台上,采用击实法制样:将混合均

匀的混合料与水搅拌均匀,静置后放入塑料密封

袋内24h,根据确定的试样密度,称取土样质量,
分为两层分别击实,一层击实完毕将表面刮毛后

再击实下一层,制得直径6.18cm、高4.00cm、体

积120cm3 的圆柱体试样.本次试验配制4个不

同密度(1.2、1.3、1.4和1.5g/cm3)的试样,在温

度(20±2)℃、湿度95%条件下分别养护3、7、28
和90d.
1.2 测试方法

(1)压汞试验

压汞法的基础是经典的瓦什伯恩(Washburn)
方程,汞对一般固体不润湿,欲使汞进入孔需施加

外压,外压越大,汞能进入的孔半径越小.在压汞

过程中,随着压力的升高,汞被压至试样的孔隙

中,所产生的电信号通过传感器输入计算机中进

行数据处理,模拟出相关图谱,从而通过式(1)计
算出孔隙率.常用压汞试样尺寸很小,只有1cm3,
为提高试样的均匀性和代表性,本次试验压汞试

样为 直 径 2.5cm、高 1.0cm 的 圆 柱 体,在

-50℃、真空条件下冻干后,进行压汞试验.

v= (Va

Vb
+Va-Vb

Vc-Vb
)×100% (1)

式中:Va 为在一定压力下注入汞的体积,Vb 为汞

注入后稳定状态下的体积,Vc 为测定中最大压力

下汞的体积.
(2)渗透率试验

本试验渗透率k采用皂膜流量计法,测量皂

膜经过玻璃管内一段体积的起止时间,计算出流

量,根据下式计算:

k=2Q0p0μ
L
A
((p1+p2)2-p22)×0.1 (2)
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式中:Q0 为 气 体 流 量,mL/s;p1 为 岩 心 前 压,

MPa;p2 为大气压,MPa;p0 为标准大气压;μ 为

测试气体黏度,Pa·s;L为试样高度,mm;A 为试

样截面积,cm2;k为试样渗透率,10-3μm2.
渗透率k与渗透系数K 采用下式进行转换:

K=kγ
μ
=kgυ

(3)

式中:K 为渗透系数,m/d或者cm/s;k为孔隙介

质的渗透率,10-3μm2,它只与固体骨架的性质有

关;μ为黏度,Pa·s;υ为运动黏度;γ 为容重;g
为重力加速度.

渗透率测试所用试样均为直径2.5cm、高

2.7cm的圆柱体,在-50℃冻干后进行试验,试
样如图3所示.本试验所用冻干机为压盖型冷冻

干燥机,所取试样完全可以冻干.真空冷冻干燥法

利用液氮使试样中的液态水变成非结晶态冰,不产

生体积膨胀,然后在真空低温条件下让冰升华排

出,获得干燥样品,对试样孔隙变化几乎无影响.

图3 冻干后试样

Fig.3 Freezedriedsample

(3)孔隙度试验

这里引入有效孔隙度这一概念来描述疏浚淤

泥固化土的孔隙大小.有效孔隙度是指那些互相

连通的,在一般压力条件下,允许流体在其中流动

的孔隙体积之和与试样总体积的比值,以百分数

表示.显然,同一试样有效孔隙度小于其总孔隙

度,本文中试验所测得的孔隙度均为有效孔隙度.
采用KX-07F型气体孔隙度仪测定试样孔隙

度,试样尺寸和渗透率试验相同.根据波义耳定

律,在恒定温度下,样品室体积一定,放入试样的

固相(颗粒)体积越小,则样品室中气体所占体积

越大,与标准室连通后,平衡压力越低;反之,当放

入样品室内的试样固相体积越大,平衡压力越高.
绘制标准块的体积(固相体积)与平衡压力的标准

曲线,测定待测试样平衡压力,根据标准曲线反求

试样固相体积.按下式计算试样孔隙度:

ϕ=
Vf-Vs

Vf
×100% (4)

式中:Vs 为试样固相体积,cm3;Vf 为试样表观体

积,cm3.

2 疏浚淤泥固化土微观孔隙结构特征

2.1 疏浚淤泥固化土的有效孔隙度

孔隙水通过有效孔隙形成的通道在疏浚淤泥

固化土中发生渗流,封闭的孔隙或不连通孔隙则

无法发生渗流,采用有效孔隙度这一指标评价宏

观孔隙量对渗透的影响更加合理.图4为不同初

始密度试样的有效孔隙度随龄期的变化曲线.由
图4可以看出,不同初始密度试样的有效孔隙度

随龄期的变化规律基本一致,均随着养护龄期的

增加,呈下降趋势;初始密度为1.2、1.3、1.4和

1.5g/cm3 试样初始有效孔隙度分别为60.1%、

52.4%、49.6%和43.6%,养护至28d有效孔隙

度降低较多,分别降低了2.9%、1.4%、5.0%和

7.0%;养护时间大于28d,有效孔隙度基本保持

不变.养护28d内疏浚淤泥固化土中物理化学反

应进行得较快,水化反应生成新的物相填充了原

有的孔隙,改变了原有的孔隙结构,降低了有效孔

隙含量.初始密度越大有效孔隙度随龄期的增加

降低幅度越大,这是由于初始密度越大,初始孔隙

少,水化反应生成相同数量的水化产物的情况下,
孔隙减少的比例相对越大,并且相互连通的孔隙

减少比例更大.疏浚淤泥固化土作为建筑填土、路
基、堤坝工程等工程用土时,增加初始密度更有利

于降低土体的孔隙度.

图4 试样有效孔隙度随养护龄期的变化

Fig.4 Thevariationofeffectiveporosityofsample

withcuringage

2.2 疏浚淤泥固化土的孔隙分布特征

有效孔隙度这一宏观指标还不足以反映疏浚
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淤泥固化土的微观孔隙特征,本文采用压汞试验

测定疏浚淤泥固化土的孔隙分布特征,得到不同

初始密度、不同养护龄期试样的孔隙分布曲线,如
图5、6所示.由图5、6可以看出,各工况试样的孔

隙半径分布在0.01~100μm;随着试样初始密度

和养护龄期的增加,孔隙分布曲线均向左移,试样

的孔隙分布发生了很大变化.初始密度较小和龄

       

(a)龄期3d

(b)龄期7d

(c)龄期28d

(d)龄期90d

图5 不同初始密度试样孔隙分布曲线

Fig.5 Poresizedistributioncurvesofsampleswith

differentinitialdensities

(a)初始密度1.2g/cm3

(b)初始密度1.3g/cm3

(c)初始密度1.4g/cm3

(d)初始密度1.5g/cm3

图6 不同养护龄期试样孔隙分布曲线

Fig.6 Poresizedistributioncurvesofsampleswith

differentcuringages

期较短时试样中的孔隙以团粒间的孔隙为主;随
着初始密度和养护龄期的增加团粒间的孔隙逐渐

减少,团粒和颗粒内孔隙逐渐增多,这是由于试样

中原有孔隙被水化产物填充,试样变得密实,初始

密度越大、养护龄期越长,大孔减小的比例越大,
大小孔径间的转化随初始密度和养护龄期的变化

越明显.初始密度较小的试样,由于试样比较松
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散,在较短养护龄期时(3d)水化产物生成量较

少,在冻干的过程中试样的结构容易扰动.另外,
在压汞试验过程中,由于压力的作用导致颗粒间

或团粒间孔隙的坍塌、扩张和收缩,骨架孔隙分布

测量的误差相对较大.
将孔隙累计分布曲线整理后得到疏浚淤泥孔

隙体积频率分布曲线,如图7所示.由图可以看

       

(a)龄期3d

(b)龄期7d

(c)龄期28d

(d)龄期90d

图7 不同初始密度试样孔隙体积频率分布曲线

Fig.7 Frequencydistributioncurvesofporevolumeof

sampleswithdifferentinitialdensities

出,不同初始密度试样的孔隙体积频率分布曲线

均为典型的双峰曲线,孔径分布有两个典型的区

段:0.02~0.04μm和3~30μm,每个区段峰值

称为最可几孔径,也就是每个区段频率最大的孔

径.目前,国内外对土体内部孔隙尺寸的分组没有

统一的分类标准,不同学者针对不同的土类进行

了不同的孔隙分组[9,11-12].本文结合疏浚淤泥固

化土的固化机理分组如下:固化过程中固化材料

发生化学反应,反应产物之间相互连接或与原有

土颗粒包裹形成较大的团粒,团粒间的孔隙称为

大孔和中孔;团粒内颗粒与水化产物间的孔隙称

为小孔;水化产物内或颗粒内孔隙称为微孔;介于

微孔和小孔间的孔隙为介孔.根据孔隙分布特征

来看,试样中孔隙半径分布在0.01~100μm,孔
隙的大小覆盖微孔到大孔的范围.为了明确各类

孔隙对试样渗透性的影响,探究不同类孔隙间的

相互转化对试样渗透性的影响,将疏浚淤泥固化

土的孔隙直径进行如下分组:大孔组,r>60μm;
中孔组,6μm<r≤60μm;小孔组,0.6μm<r≤6

μm;介孔组,0.06μm<r≤0.6μm;微孔组,r≤
0.06μm.根据孔径分组,孔隙体积频率分布曲线

的两个最可几孔径分别为微孔组和中孔组,并且

微孔组的最可几孔径随着初始密度和养护龄期的

增加逐渐增大,中孔组的最可几孔径随着初始密

度和养护龄期的增加逐渐减小.这是因为,随着养

护龄期的增长,矿粉与水玻璃等材料进行水化反

应,生成的产物逐渐填充试样中的孔隙,使得试样

越来越致密,造成中孔组逐渐减少、微孔组逐渐增

多.
根据孔径分组得到相同初始密度试样的各组

孔径随养护龄期增长的变化曲线,如图8所示.不
同初始密度试样除了密度较小一组试样(1.2g/

cm3)以外,其余各组试样的大孔所占比例均很

小,中孔比例较大;随着养护龄期的增长,大孔和

中孔呈逐渐减少的趋势,小孔、介孔和微孔呈逐渐

增多的趋势,密度为1.4和1.5g/cm3 试样的中

孔减少幅度最大,微孔增大幅度最大.说明随着养

护龄期的增加,不但总有效孔隙度发生变化,而且

不同孔径组之间发生相互转化,对于初始密度较

大的两组试样(1.4和1.5g/cm3),更多的中孔组

孔隙向微孔组转化,孔隙分布趋于均匀化,这是由

于随着水化产物逐渐增多,土样变得更加密实,团
粒间的孔隙逐渐被团粒内和颗粒间的孔隙取代.
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(a)初始密度1.2g/cm3

(b)初始密度1.3g/cm3

(c)初始密度1.4g/cm3

(d)初始密度1.5g/cm3

图8 孔径随养护龄期的变化

Fig.8 Thevariationofporesizewithcuringage

3 疏浚淤泥固化土宏微观孔隙特征

与渗透性的关系

3.1 疏浚淤泥固化土渗透性

图9(a)是不同初始密度试样渗透系数随养

护龄期的变化曲线,由图可以看出不同初始密度

试样的渗透系数随养护龄期的变化趋势一致,均
随养护龄期的增长逐渐减小.注意到28d到90d
这个阶段试样的渗透系数仍在降低,由有效孔隙

度随养护龄期的变化规律(图4)可以看出,在

28d到90d各试样的有效孔隙度已不再发生变

化,说明养护后期渗透系数的降低并不是由于有效

孔隙度的减小引起的,而是由于孔隙结构和分布规

律的改变造成的.图9(b)是试样渗透系数随初始

密度的变化曲线,由图可以看出相同龄期条件下,
渗透系数随初始密度的增大逐渐减小,初始密度

从1.2g/cm3 增加到1.3g/cm3 时,渗透系数降低速

率较大,初始密度从1.3g/cm3 增加到1.5g/cm3

时渗透系数降低速率减缓.这是由于大孔和中孔

相对小孔和微孔来讲对渗透系数的影响更大.

(a)随养护龄期的变化

(b)随初始密度的变化

图9 渗透系数随养护龄期和初始密度的变化

Fig.9 Thevariationofpermeabilitycoefficientwith
curingageandinitialdensity

3.2 疏浚淤泥固化土宏微观孔隙结构参数与渗

透系数的定量关系

由压汞试验、孔隙度和渗透率试验可知,土体

的渗透性和宏微观孔隙特征具有密切的联系,根
据上述试验结果及分析,提出采用有效孔隙度作

为表征土体宏观孔隙特征参数,采用孔径和体积

频率值表征微观孔隙特征参数,并根据Poiseuille
等式(见式(5))结合达西定律得到不同孔隙半径

的毛细模型[13],见式(6).
q=πγir4/8μ (5)

k=nγ
32μ∑j f(dj)d2j (6)

式中:γ为液体重度,水的重度取9.8kN/m3;i为

水力梯度;r 为毛细管半径;μ 为液体的黏度,

Pa·s;n为有效孔隙度;f(dj)为某一孔径孔隙体

积的频率值;dj 为某一孔喉半径.
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土体渗透系数与宏观有效孔隙度和微观参数

均成正比,毛细模型计算值与实测值比较如表2
所示,当渗透系数数量级大于10-5时误差较小,
当渗透系数数量级在10-7~10-6时计算值与实

测值之间存在误差,计算值比实测值偏大约一到

两个数量级.采用毛细模型可以很好地反映疏浚

淤泥固化土宏微观孔隙特征对渗透性的影响,由
于流体在微孔中渗流要考虑到非线性渗流的影

响,在评价微孔对渗透性的影响时存在一定误差.

表2 渗透系数的实测值和毛细模型计算值

Tab.2 Permeabilitycoefficientobtainedfromtestand
capillarymodel

初始密度/
(g·cm-3)

渗透系数实测值/(cm·s-1)

3d 7d 28d 90d

1.2 3.67×10-4 2.81×10-4 8.84×10-5 3.01×10-5

1.3 6.38×10-5 4.11×10-5 1.18×10-5 4.22×10-6

1.4 4.63×10-5 3.55×10-5 1.56×10-6 5.56×10-7

1.5 3.47×10-6 2.66×10-6 7.45×10-7 4.47×10-7

初始密度/
(g·cm-3)

渗透系数计算值/(cm·s-1)

3d 7d 28d 90d

1.2 2.60×10-4 2.48×10-4 8.89×10-5 4.88×10-5

1.3 6.32×10-5 6.02×10-5 4.11×10-5 5.65×10-5

1.4 3.05×10-5 1.29×10-4 2.48×10-5 8.52×10-6

1.5 7.71×10-5 2.94×10-5 1.26×10-5 6.99×10-6

4 结 论

(1)疏浚淤泥固化土养护龄期大于28d后,
有效孔隙度不再发生变化,对渗透性的影响主要

是由于孔径的转化及分布规律的变化造成的,

50%以上的中孔转化为小孔、介孔和微孔,初始密

度越大,这种影响越明显.
(2)本次试验疏浚淤泥固化土孔喉半径分布

在0.01~100μm,孔隙体积频率分布曲线为典型

的双峰曲线,峰值区域孔喉半径范围为微孔组

0.02~0.04μm和中孔组3~30μm.微孔组的最

可几孔径随着初始密度和养护龄期的增加逐渐增

大,中孔组的最可几孔径随着初始密度和养护龄

期的增加逐渐减小.
(3)提出采用有效孔隙度作为表征疏浚淤泥

固化土宏观孔隙特征参数,采用孔径和体积频率

值作为表征微观孔隙特征参数,采用毛细模型将

宏微观孔隙结构参数与渗透系数建立定量关系.
(4)初始密度较小的试样,结构比较松散,在

较短养护龄期时,水化产物生成量较少,在冻干过

程中结构容易扰动,压汞试验过程中易发生颗粒

间或团粒间孔隙的坍塌、扩张和收缩,骨架孔隙分

布测量的误差相对较大.
(5)采用毛细模型可以很好地反映疏浚淤泥

固化土宏微观孔隙特征对渗透性的影响,由于流

体在微孔中渗流要考虑到非线性渗流的影响,在
评价微孔对渗透性的影响时存在一定误差,微孔

结构对非线性渗流的影响还需要进一步研究.
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Macroandmicroporestructurecharacteristicsofdredgedsilt
solidifiedsoilanditseffectonpermeability
YAO Jun, SUN Xiuli*, LIU Wenhua, SHEN Qi

(SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Theporosity,microporestructurecharacteristics,permeabilitypropertiesofdredgedsilt
solidifiedsoil(DSSS)andtheirrelationshipsareinvestigatedbyusingmercuryintrusionporosimetry
(MIP)test,permeabilitytestandporositytest.TheresultsofMIPtestsshowthatthefrequency
distributioncurveofporevolumeofDSSSpresentsatypicalbi-peakdistribution,andthetwo
concentratedporethroatradiusintervalsare0.02-0.04μmand3-30μm.TheporediameterofDSSSis
dividedintogroupsaccordingtothecompactstructureofhydrationproductofDSSSandthefrequency
distributioncurveofporevolume.Themicroporegroupandthemesoporegroupareinthepeak
interval.Themostpossibleapertureofthemicroporegroupincreaseswiththeincreaseofinitial
densityandcuringage.Themostpossibleapertureofthemesoporegroupdecreaseswiththeincrease
ofinitialdensityandcuringage.Besides,theresultsofporositytestandpermeabilitytestshowthat
theeffectiveporosityofDSSSgraduallydecreaseswithcuringageduringthefirst28daysandthe
effectiveporosityremainsunchangedaftercuringfor28days.While,thepermeabilitycoefficientof
DSSSstilldecreasesaftercuringfor28days,andover50% ofthemesoporesatthisstageare
transformedintosmallporesandmicropores.Hence,theeffectiveporosity,theporesizeandvolume
frequencyvalueareproposedtopresentthecharacteristicparametersofmacroscopicandmicroscopic
porestructureofDSSSrespectively,andacapillarymodelisusedtoquantitativelycorrelatethe
permeabilitywithmacroandmicroporestructureparameters.

Key words:solidified soil;effective porosity; mercury intrusion porosimetry (MIP)test;

permeability;porestructure;capillarymodel
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