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摘　要：为开拓工程泥浆资源化利用新途径，选用桩基工程泥浆为防污垂直阻隔墙回填材料，机制砂尾料（凝

灰岩石粉）为改性材料，开展系列试验与数值分析。试验结果表明：机制砂尾料的掺入使泥浆在相同含水率下

的坍落度增加，优化了颗粒级配；满足 100～150 mm坍落度的含水率范围为 48%～56%，约 1.1～1.3倍液限；

当机制砂尾料掺量从 0%增大到 10%时，泥浆压缩指数降低 10%，渗透指数增大 8%，渗透系数在相同孔隙比下

降低；当掺量超过 7%时，泥浆在低应力范围内渗透系数即可达到 1×10−7 cm/s的防渗要求。数值分析结果表

明：低渗透性泥浆在一维条件下的自重固结发展十分缓慢；当机制砂尾料掺量从 0%增大到 10%时，泥浆最终

沉降量减少 10%～15%，沉降速率在固结中后期高于未改性泥浆；在墙体浅部区域，机制砂尾料掺量为 10%的

泥浆的渗透系数能始终满足防渗需求。在工程实践中，应严格把控材料初始渗透系数，并需充分关注墙体浅部

与底部的渗透系数变化。
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Abstract:  To  explore  innovative  ways  for  the  reusing  of  construction  waste  slurry,  a  series  of  tests  and  numerical

analysis were conducted using pile foundation engineering slurry as backfill for vertical cutoff walls with the addition of

manufactured  sand  tailings  (tuff  powder)  as  modification  material.  The  test  results  indicate  that  the  addition  of

manufactured sand tailings could enhance the slump of the slurry at the same water content, resulting in a more uniform

particle distribution. The water content range for the slump of 100-150 mm is between 48% to 56%, approximately 1.1-

1.3  times  the  liquid  limit.  When  the  addition  of  manufactured  sand  tailings  increases  from  0%  to  10%,  the  slurry’s

compression index decreases by 10%, the permeability index increases by 8%, and the permeability coefficient decreases.

Over 7% content, the slurry’s permeability coefficient could achieve the impermeable standard of 1×10−7 cm/s under low

stress.  The  numerical  analysis  results  reveal  that  the  self-weight  consolidation  of  low-permeability  slurry  under  one

dimensional  condition  is  significantly  slow.  When the  manufactured  sand tailings  increases  from 0% to  10%,  the  final

settlement  decreases  by  10%-15%,  and  the  settlement  rate  in  the  later  stages  of  consolidation  exceeds  that  of  the

unmodified  slurry.  In  the  shallow  region  of  the  wall,  the  slurry  with  a  10%  addition  of  manufactured  sand  tailings

consistently  meets  impermeability  requirements.  In  engineering  practice,  it  is  crucial  to  strictly  control  the  initial

permeability coefficient of the material and pay close attention to the changes in permeability coefficients at the shallow

and bottom of the wall.
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0    引　言

随着我国城市化进程向纵深推进，城市更新成

为驱动高质量发展的新抓手。与此同时，各类土木

工程建设产生的大量固体废弃物也给城市发展带来

了新难题。其中，工程泥浆和机制砂尾料是其中产

量大且难以有效处置的固废。

工程泥浆产生于各类建（构）筑物桩基础、基

坑围护结构以及泥水盾构、管网暗挖等施工过程，

通常由水、膨润土、黏性土颗粒及外加剂构成
[1-2]

。工

程泥浆含水率大、渗透系数低，处理难度较大，外运

填埋不但浪费资源、占用土地，还存在安全隐患
[3]
。

机制砂因其资源优势正逐渐取代天然砂成为混

凝土可持续发展的主要砂源
[4]
。然而，受到相关标

准和生产工艺的限制，机制砂的开采、生产过程会

产生大量尾料，也称石粉，其粒径通常小于 75 μm，

多余石粉难以合理利用，同样会占用土地资源
[5]
。

近年来，机制砂尾料作为改性材料受到了广泛

关注。在混凝土中，机制砂尾料主要通过滚珠效

应、填充效应、稀释效应、成核效应和微弱的化学

效应等机理发挥作用
[6-7]

。在施工和易性与孔隙优

化方面，谢友均等
[8]
表明机制砂尾料的“滚珠效

应”能显著降低浆体的屈服应力和塑性黏度，而屈

服应力与坍落度相关
[9]
；ABABNEH等

[10]
发现随着

凝灰岩石粉掺量增加，石粉−水泥基复合凝胶体系

流动度提升；田浩正等
[11]

试验发现，当石粉替代

率小于 15%时，填充效应和成核效应使黏结砂浆

内部孔向无害孔和少害孔发展。目前，机制砂尾料

在泥浆改性方面的研究相对较少。

垂直阻隔墙是用于污染场地防控和遗留简易填

埋场污染修复的基本且有效的技术，通过防渗防污

性能良好的材料或结构，可将污染土体围封后与外

界环境隔离
[12]
。但在以黏性土、碎石土或岩层为主

的地区，阻隔墙施工现场经常难以找到符合要求的

母土材料
[13]
。因工程泥浆具有高流动性、低渗透性

等特点，若能利用工程泥浆作为阻隔墙回填材料，

并利用机制砂尾料改善其工程性能，既能为工程泥

浆与机制砂尾料的资源化利用开拓新途径，也能缓

解填埋场地下水土污染问题。

为探究工程泥浆作为阻隔墙回填材料的可行

性，本文选用废弃桩基泥浆与机制砂尾料（凝灰岩

石粉），首先测定其环境土工特性，并开展坍落度

试验、一维固结试验以及 GDS柔性壁渗透试验，

明确机制砂尾料掺量对泥浆施工和易性、压缩性与

渗透性等工作性能的影响，再利用自重作用下一维

大变形固结理论编制程序，探讨机制砂尾料掺入对

泥浆固结行为的影响。 

1    材料基本性质和试验方法
 

1.1    材料基本性质

本文试验所用桩基工程泥浆取自杭州市谢村

中转码头，经自然风干至硬塑泥饼状；所用改性

材料为机制砂尾料，取自宁波市海曙区某采石

矿场，样品呈泥状。两种材料的环境土工参数如

表 1所示，利用 X射线分析技术所得元素与矿物

组成分别如表 2、表 3所示。表 1中，桩基工程

泥浆与机制砂尾料同为低液限黏土（CL），两者

浸出液的重金属元素含量皆低于《地下水质量标

准》（GB/T 14848—2017）[14]
中 IV类水限值，可

忽略材料本身重金属含量对地下水土的影响。表 2
中，桩基工程泥浆主要元素为硅、铝，其他元素含量

较少。表 3中，机制砂尾料主要黏土成分为高岭

石、斜绿泥石与滑石，此外，还含有较为罕见的蓝

铜钠石（Na2Cu(CO3)2(H2O)3）。机制砂所属母岩的

岩矿鉴定结果为凝灰岩，塑变玻屑含量为 55%，

晶屑含量为 42%左右，晶屑中以长石为主，石英

次之。岩矿镜与 X射线分析结果吻合度高，表明

机制砂尾料在开采、生产过程中几乎未受污染。 

 

表 1    阻隔墙回填材料环境土工参数

Table 1    Environmental geotechnical parameters of backfills
 

试样名 比重Gs 密度ρ/(g·cm−3) 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 液限/% 塑限/%

桩基工程泥浆 2.65 1.69 20.1 65.5 14.4 43.0 22.6

机制砂尾料 2.62 1.64 30.0 55.0 15.0 38.4 17.1

试样名 电导率/(μS·cm−1) pH Pb/(μg·L−1) Cu/(μg·L−1) Ni/(μg·L−1) Fe/(μg·L−1) Zn/(μg·L−1)

桩基工程泥浆 108 8.1   0.7 4.5 2.1 226.5 5.5

机制砂尾料 430 8.7 60.7 1.6 痕量 527.7 4.0
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1.2    试验方法

基于表 2和表 3结果，将桩基工程泥浆与机制

砂尾料分别以 105 °C和 50 °C烘干，手动研磨后

过 75 μm筛，选筛下部分。机制砂尾料的掺量设

置为 0%、4%、7%、10%，将两种材料干粉拌合

均匀后，按比例添加去离子水并再次拌合。各个掺

量的泥浆颗粒级配曲线如图 1所示，J-n表示泥浆

中机制砂尾料掺量为 n%，J-0曲线表明泥浆自身

级配较不均匀，粒径约 5 μm的细粒在自然风干中

随固结排水流失；机制砂尾料级配较均匀，且黏粒

含量较高；随着机制砂尾料掺量增大，泥浆的级配

趋于均匀，认为机制砂尾料对泥浆起到了一定的充

实孔隙和填充作用
[11,15]

，但机制砂尾料对泥浆界限

含水率影响较小。
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图 1    不同机制砂尾料掺量泥浆颗粒级配曲线

Fig. 1    Particle-size distribution curves of construction waste
slurry with different manufactured sand tailing content

 

泥浆材料由于黏度较大，迷你坍落度筒边界效

应显著，因此坍落度试验需采用标准坍落度筒（下

底 R0=100 mm，上底 RH=50 mm，高度H=300 mm），

试验方法参考文献 [16]。
采用单杠杆固结仪并结合特定加载方式

[17]
，可

测得试样在低压范围内的沉降曲线，考虑到阻隔墙

实际应力范围约为 0～150 kPa[18]，固结压力设置

为 1、2、3、4、6、8、12.5、25、50、100、200、
400、800 kPa，沉降速率小于 0.001 mm/h时认为

固结稳定。为分析机制砂尾料掺量对压缩性能的影

响，试样初始含水率设置为 52%，试验中需保持

试样饱和
[19]
。

同时，采用气压固结仪进行对比分析，按试样

坍落度达 125 mm时设置初始含水率，以获取工程

实际拌合时泥浆的压缩性参数，并与单杠杆固结仪

结果一同为后续数值分析提供依据。最大固结压力

设置为 200 kPa，固结稳定条件受仪器限制为 24 h。
气压固结仪可记录不同固结压力下的沉降速率

曲线，渗透系数根据太沙基一维固结理论计算：

k =Cvmvγw (1)

Cv mv

γw

式中： 为固结系数（泰勒法），cm2/s； 为体

积压缩系数，MPa−1； 为水的重度，kN/m3
。

刚性壁变水头渗透仪无法测得给定固结压力下

的渗透系数，且提前施加固结荷载的试样在渗透过

程中始终处于卸载状态，需采用 GDS柔性壁渗透

仪开展回填料在等向固结压力下的常水头渗透试

验，试验与计算方法参照文献 [20-21]。试样初始

含水率、固结压力设置同气压固结仪，固结稳定条

件为：当固结压力 P<100 kPa时，稳定时间为 48 h；
当 P≥100 kPa时，稳定时间为 24 h。 

2    试验结果及分析
 

2.1    施工和易性

不同机制砂尾料掺量的泥浆坍落度与含水率关

系曲线如图 2所示，各试样的坍落度与含水率之间

 

表 2    桩基工程泥浆元素与矿物组成

Table 2    Elemental and mineral composition of construction waste slurry from pile foundation engineering
 

元素组成 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2

含量/% 62.1 15.7 5.0 3.2 2.7 1.7 0.9 0.8

矿物组成 石英 2M型白云母 斜绿泥石 钠长石 正长石 方解石 板钛矿 金红石

含量/% 49.6 19.6 10.2 10.0 3.7 3.2 2.0 1.0

 

表 3    机制砂尾料元素与矿物组成

Table 3    Elemental and mineral composition of manufactured sand tailings
 

元素组成 SiO2 Al2O3 CaCO3 Fe2O3 K2O MgO Na2O TiO2 MnO

含量/% 38.8 14.8 11.4 4.9 3.9 1.6 1.5 0.6 0.2

矿物组成 白云母 钠长石 石英 方解石 高岭石 斜绿泥石 滑石 蓝铜钠石 磷酸铝

含量/% 31.3 24.0 13.1 10.5 7.5 5.5 3.1 2.9 2.0
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线性关系良好，满足试样坍落度达到 100～150 mm
的含水率为 48%～56%，结合表 1可知，该含水率

区间约为 1.1～1.3倍液限。机制砂尾料掺量增大使

相同含水率下试样的坍落度提高，或泥浆获相同坍

落度所需含水率降低，认为机制砂尾料可改善泥浆

的施工和易性。此外，各拟合直线斜率差异较小，

根据坍落度理论
[9]
，说明机制砂尾料对泥浆屈服应

力影响较小。
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图 2    不同机制砂尾料掺量泥浆坍落度与含水率关系

Fig. 2    Relationship between slump and water content of
construction waste slurry with different
manufactured sand tailing content

  

2.2    压缩特性

一维固结试验结果如图 3所示，单杠杆固结仪

与气压固结仪的试验结果接近，在半对数空间下，

各试样在压缩曲线后半段接近直线，且曲线在固结

压力为 12.5 kPa附近出现拐点
[17]
。机制砂尾料掺量

达 10%时，泥浆压缩指数 Cc 减小约 10%，压缩能

力下降，原因可能是：（1）机制砂尾料电导率高于

泥浆，或起到固化作用；（2）机制砂尾料的黏粒

部分优化了桩基工程泥浆的颗粒级配。图 3（b）结

果显示，当机制砂尾料掺量达 10%时，由于初始含

水率降低，试验结束后孔隙比变化值减少约 15%。 

2.3    渗透特性

k-σ′
图 4为利用式（1）反算和柔性壁渗透试验直

接测得的不同机制砂尾料掺量的泥浆 曲线，由

于 t90 的准确度取决于人为求解精度，固结试验反

算的渗透系数曲线有一定离散性。提高机制砂尾料

掺量后各曲线下移，说明机制砂尾料使得泥浆初始

渗透系数下降。在固结压力为 20 kPa时，各掺量

下的泥浆渗透系数可达 1×10−7cm/s的防渗要求。结

合 EVANS等
[22]

对尺寸为 200 m×7 m×0.9 m阻隔墙

的监测结果，阻隔墙全深度范围将长期处于低应力

状态，因此 7%、10%掺量泥浆在固结初期即可满

足实际防渗要求。此外，当固结压力从 0 kPa逐渐

增加到 200 kPa时，渗透系数下降约 2个数量级，表

明泥浆材料的渗透性高度依赖材料的应力状态，尤

其是在低应力范围内
[22-23]

。因此，在工程实践中应

格外关注低应力范围内的墙体渗透系数，如浅部区

域；童星等
[24]

在对国内首个土−膨润土阻隔墙工程

的长期监测时首次发现墙体底部的有效应力较小

（短墙）或接近 0 kPa（长墙），故同样需要关注

墙体的底部区域。
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图 3    不同机制砂尾料掺量泥浆孔隙比与固结压力关系

Fig. 3    Relationship between void ratio and consolidation
pressure of construction waste slurry with differ-
ent manufactured sand tailing content
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图 4    不同试验方法下泥浆固结压力与渗透系数关系

Fig. 4    Relationship of permeability coefficient and
consolidation pressure of construction waste
slurry under different test methods
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k-σ′

e-σ′

e-k

将柔性壁渗透试验所得 关系与单杠杆固结

试验所得 关系，通过 FILZ等
[25]

提出的换算公

式可得 关系（图 5）。

σ′柔性壁 =
(1+2K0)σ′刚性壁

3
(2)

式中：K0 为静止土压力系数。
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图 5    不同机制砂尾料掺量泥浆孔隙比与渗透系数关系

Fig. 5    Relationship between permeability coefficient and
void ratio of construction waste slurry with diff-
erent manufactured sand tailing content

 

e- logk

e- logk

k-σ′ e-k

当机制砂尾料的掺量为 0%和 4%时，

曲线呈现较好的直线关系，与压缩指数 Cc 类似，

e-logk曲线中直线段的斜率为渗透指数 Ck；当机制

砂尾料的掺量为 7%和 10%时， 曲线呈分段

直线关系，曲线存在拐点，当孔隙比低于该拐点时，

试样的渗透性改变。泥浆的渗透指数随掺量增加发

生一定程度的增大。试验发现，柔性壁试样在试验

结束后不同位置的侧向变形不同，不完全符合理想

等向固结状态，因此，通过换算公式（2）将柔性

壁的 关系转化为 关系时会存在一定误差。 

3    泥浆改性对固结行为影响分析
 

3.1    自重作用下泥浆一维大变形固结模型

由饱和土竖向应力平衡条件、孔隙水渗流连续

性条件、达西渗流定律与有效应力原理，可得到流

动坐标系下以超静孔压 u为变量的一维大变形自重

固结方程（3），具体推导过程可参考文献 [26]，
并利用有限差分法编制求解程序。

∂u
∂t
=

1
mvγw

∂

∂ξ

[
kz
∂u
∂ξ

]
(3)

mv

mv = −
1

(1+ e)
de
dσ′

γw kz

式中：u为超静孔压，u = u (ξ, t)； 为土体积压

缩系数， ； 为水的重度； 为竖

向渗透非线性系数，kz = kz (ξ , t)。 

3.2    泥浆改性前后对固结行为分析

针对以下 2个因素，考察机制砂尾料掺量为 0%
和 10%时对泥浆固结行为的影响：（1）机制砂尾

料掺入后，泥浆压缩指数降低，渗透指数提高，初

始渗透系数降低，设置“*”的参数组合；（2）机

制砂尾料掺入可降低泥浆达到相同坍落度所需的含

水率，设置“✝”的参数组合，即 J-10*✝意为机

制砂尾料掺量为 10%时，同时考察 2个因素的影

响。泥浆固结行为计算参数见表 4。
 
 

表 4    泥浆固结行为计算参数

Table 4    Calculation parameters for construction waste slurry
consolidation behavior

 

参数 掺量/% 取值

回填深度H/m — 30

初始孔隙比e0 — 1.35*/1.15✝

初始有效应力P0/kPa — 4

重度γ'/(kN·m−3)
 0 16.9
10  17.3

渗透系数k0/(cm·s
−1)

 0 2×10−7

10  4×10−8

泥浆压缩关系

  0* e=1.35−0.294log(σ'/4)

  10*✝ e=1.35−0.267log(σ'/4)

 10✝ e=1.15−0.267log(σ'/4)

泥浆渗透关系

  0* e=1.35+0.313log[k/(2×10−7)]

  10*✝ e=1.35+0.393log[k/(4×10−8)]

 10✝ e=1.15+0.393log[k/(4×10−8)]
 

图 6为机制砂尾料掺入前后泥浆沉降特征曲线，

包括沉降量、沉降速率与固结度。图 6（a）表明

一维自重条件下的泥浆固结发展十分缓慢，机制砂

尾料使泥浆压缩指数 Cc 降低，导致 J-10*✝最终沉

降量比 J-0*减少约 10%，而使 125 mm坍落度对应

的初始含水率降低，导致 J-10✝最终沉降量比 J-
10*✝减少约 15%；图 6（b）中 J-0与 J-10存在交

点，是因为在固结初期，J-10泥浆初始渗透系数

比 J-0低，沉降速率更慢，而在固结中后期，渗透

指数 Ck 更高使得沉降速率加快，导致 2种泥浆达

到相同沉降量的时间不同，但沉降收敛时间接近；

图 6（c）中，沉降固结度 Us 曲线在孔压固结度

Up 曲线下方，说明沉降发展速度滞后于孔压消散

速度，且 J-10在 J-0右侧，表明 J-10沉降发展始

终滞后于 J-0，符合图 6（a）的规律。

改性前后浅部泥浆（H=1 m）渗透系数的变化规

律如图 7所示。J-0曲线表明泥浆浅部需要较长时间
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固结才能满足阻隔墙的防渗需求，而 J-10泥浆初

始渗透系数低于 10−7cm/s，可始终满足墙体防渗需

求。因此，若将泥浆作为阻隔墙回填材料，必须要

严格控制初始渗透系数的大小，或对浅部加固处理。
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图 6    改性前后泥浆沉降特征

Fig. 6    Settlement characteristics of construction waste slurry before and after modification
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图 7    改性前后浅部泥浆渗透系数随时间变化曲线

Fig. 7    Variation of permeability coefficient of shallow constr-
uction waste slurry before and after modification

  

4    结　论

（1）机制砂尾料的掺入使泥浆在相同含水率

下的坍落度增加，并优化颗粒级配，满足坍落度

100～150 mm范围的含水率为 48%～56%，约为

1.1～1.3倍液限。

（2）机制砂尾料掺量从 0%增大到 10%时，泥

浆压缩指数降低 10%，渗透指数增大 8%，相同孔

隙比下渗透系数减小。泥浆渗透系数高度依赖应力

状态，在低应力条件下，当机制砂尾料掺量超过 7%
时，泥浆渗透系数始终满足 1×10−7cm/s要求。

（3）低渗透性泥浆在一维条件下自重固结发

展十分缓慢。机制砂尾料掺量从 0%增大到 10%
时，泥浆最终沉降量减小 10%～15%，沉降速率在

固结中后期超过未改性的泥浆。在墙体浅部区域，

10%掺量下的泥浆始终满足防渗要求。

因此，在工程实践中，应严格把控回填料的初

始渗透系数，并充分关注阻隔墙浅部与底部的渗透

系数变化。
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