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摘 要:通过对临近长峙岛一侧的海相吹填泥浆的物理化学及力学分析,结果表明:海相吹填泥浆的含水率高,初
始孔隙比大,初始极限抗剪强度低;海相吹填泥浆含盐量高,且离子交换量偏大,致使微观颗粒被较厚的扩散水膜

所包围;土粒骨架间的水膜较厚,各向异性的超载会加剧吹填料的体积变形,破坏粒间结构;天然状态下吹填泥浆

的“片架-片堆”结构特征极为显著,微观-介观结构极不稳定,若盐类矿物出现降解、析出,其固相骨架将被局部

化破坏。本文对舟山长峙岛海域的原位海洋土的研究可以了解吹填泥浆的性状,以期为真空预压排水固结技术用

于区域内围海造陆工程提供科学依据。
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舟山作为我国东南门户与要冲,全区2.08万km2的海域约占浙江省海洋面积的50%,其陆地面积约

1440.12km2[1],随着近年来经济的迅速发展,陆地资源紧缺,围海造陆已成为开发土地资源的重要手段。
鉴于天然吹填料含水率高、初始孔隙比大、欠固结、初始极限抗剪强度低等不良的物理力学性能,正确选择吹

填后海洋围垦区固结、固化处理的手段至关重要。当前,国际上针对海洋围垦区的固结、固化处理常用且较

为成熟的技术手段总体上可以归为两大类:一类是在总应力不变的情况下,通过减小孔隙水压来实现土颗粒

骨架压缩固结、强度提高和有效应力增加,这类方法在实施过程中,吹填料产生的水气压力变化各向相等,从
而有效避免了海洋围垦区内地层大范围的塑性剪切破坏,真空预压、井点降水、电渗固结、真空预压与电渗联

合处理、井点降水与电渗固结联合处理均属这类技术;另一类则是通过在围垦区地表施加超载,使得一定深

度范围内的吹填料中总应力增加,进而促使孔隙水压力消散、有效应力增长,由于侧压力系数小于1,故此小

主应力增量小于大主应力增量,吹填料发生塑性剪切破坏[2],堆载预压、重夯与强夯、碾压、振冲均属这类技

术。基于上述,当前海洋围垦区的固结、固化处理多借助第一类技术手段来完成。
真空预压作为吹填土地基处理方法的一种,具有成本低、施工简单、几乎不污染环境、工法较为成熟等优

点。真空预压加固软土地基原理最初是由瑞典皇家地质学院的Kjellmen于1952年提出的[3],我国于20世

纪80年代引进并发展此技术,最早在天津港口的地基处理中成功运用。为了将该方法应用到舟山的围海造

陆等工程中,本文以舟山长峙岛海域海相吹填泥浆为原材料,测试吹填泥浆物理化学及力学性能,分析该海
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域海相吹填泥浆的相关特性,以期为真空预压用于区域内围海造陆工程实践提供科学依据。

1 区域概况

长峙岛海域位于舟山新城港湾海区,具有典型的海岛丘陵地形,岛上海岸侵蚀与堆积地貌交错,在经历

20世纪五六十年代以来历次不同规模的围海造陆作用后,海岸堆沉积特点愈加突出,由此形成的是大量的

泥质海滩,区域内鲜见沙质海岸。当前已形成的海岛及20nmile范围以内的近海海区总体位于华南褶皱系

浙东南褶皱带。岛内丘陵坡地在雨季常有泥石流滑,局部有灰黄及灰褐色残破积层出露,海岸及潮间带均有

大范围、极深厚的海相沉积物分布,故此,浅部天然地层以海相软弱土层居多[4]。岛内地下水主要以岩基类

裂隙水及第四系松散沉积层孔隙潜水两种形式存在,且属于氯化钠型淡水,呈弱碱性(pH=7.1),地下水位

出露,且水位随季节变化剧烈,大气降水是地下水的主要补给形式,地下水经由近海岸滩直排入海。

2 材料与方法

本文所用海相吹填泥浆主要来自舟山新城海港港湾临近长峙岛一侧(122°10'48″E,29°58'48″N)。长峙

岛位于舟山群岛西南方向,与舟山本岛岸距350m,两点间通过舟山新城跨海大桥衔接取样点具体地理位置

如图1黑点所示。
为了研究海相吹填泥浆的物理化学及力学性能,本文使用激光粒度仪对目标土样进行粒组分析,测试了

目标土样的抗剪强度、天然密度、含水率和天然稠度,使用XRD衍射技术对目标土样做半定量分析,同时采

用热场电镜扫描技术对目标土样的微观物理形态进行探究。

图1 取样点地理位置

Fig.1 Locationofthesamplingstations

3 结果与讨论

3.1 海相吹填泥浆天然表观特征

天然状态下海相吹填泥浆呈灰黑色,且有显著的腥臭味,触摸感细腻,对天然海相吹填泥浆进行宏观尺
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度剖析,肉眼即可辨别出大量的海洋生物活体及残体。
舟山地处长江入海口南侧,长江流域淡水汇入东海后在这里发生一系列复杂的离子交换,由此引发洋流

中水溶盐成份及密度的剧烈波动,并致使不同等深线内土壤颗粒悬浮物粒间的净吸附力呈近乎线性梯度分

布[5],越接近于海底沉积层,土壤悬浮物间的净吸附力越大(此处每千克海水中的含盐量达到11.2g),并最

终导致颗粒絮凝成团。

3.2 海相吹填泥浆骨架粒组分析

鉴于本文所用海相吹填泥浆极细的粒组构成,研究中使用激光粒度仪对目标土样进行粒组分析,土壤骨

架中小于1μm的颗粒体积分数尚不少于3%,泥浆颗粒中的黏粒(0.002mm<d<0.005mm)及胶粒(d<
0.002mm)占比较高,两者的累积百分比接近10%,这部分粒组中除了一般的黏土矿物(硅酸盐矿相),甚至

还包括一部分有机胶体(腐殖酸等)。基于这些信息,作为舟山当地广泛分布的一类天然材料,海相沉积物用

作围海造陆的主材建议使用如真空预压排水固结之类的技术做专门处理后投入工程应用。

3.3 海相吹填泥浆抗剪强度和含水率

天然海相泥浆经吹填并静置后将出现显著的分层沉降,表层泥浆因含水量较大多呈非牛顿流体状,中、
下层泥浆可塑性较好。因条件所限,本文研究并未使用十字板做原位抗剪强度测试,但是对沉静7d后硬胶

储泥桶底的稠塑态吹填料做了快剪测试,测试结果表明,在不固结不排水状态下,海相吹填泥浆的极限抗剪

强度值低于10kPa,力学性能极差。天然含水率测试时,于舟山冬春之交执行,此时当地气候阴冷潮湿,粒
径极细的海相沉积物对空气中水气吸附能力极强,故此,所测得的海相吹填泥浆天然含水率较高,最大值可

达108%,最小天然含水率接近77%。这些信息再一次指出:作为舟山当地广泛分布的一类天然材料,海相

沉积物用作围海造陆的主材建议使用如真空预压排水固结之类的技术做专门处理后投入工程应用。

3.4 海相吹填泥浆天然物理状态

本文采用光电液塑限联合测定仪对舟山海相吹填泥浆的天然稠度界限进行测试,得到其塑限期望值为

47.72%,液限期望值为67.18%,因其塑性指数大于17,液性指数大于1,故属于流塑状淤泥。经常规土力学

测试,天然海相吹填泥浆的比重为2.71,其对应初始孔隙比最大可达2.1,淤泥性质显著。籍此可以判断:舟
山海相吹填泥浆土粒骨架间的水膜较厚,各向异性的超载会加剧吹填料的体积变形,破坏粒间结构、进而引

发不可逆的塑性剪切破坏。根据《吹填土地基处理技术规范》(GB/T51064—2015)第5.5.6节规定:“吹填土

地基处理方法的适用性应根据吹填土性质及分类,结合不同地基处理方法的工艺特点,按表5.5.6的规定判

定。”[6]表中明确判定淤泥质土类和淤泥类宜用真空预压法,且采用真空预压排水固结技术后,在竖向排水体

促动土粒骨架排水固结的同时,侧限方向上骨架还受到负压的保护与强化,从而在一定程度上避免了前述的

固结阶段的土样剪切变形。

3.5 海相吹填泥浆化学成份分析

化学分析是了解海相吹填泥浆性能的一条关键途径,由分析结果获知该类非牛顿流体状的吹填泥浆

pH值为7.5,呈弱碱性;每千克吹填泥浆中的有机碳质量为7.2g;腐殖酸质量分数约0.8%;进一步使用

XRD衍射技术对泥浆样本做半定量分析得知:试验所用吹填泥浆总体属于石英矿相,吹填料中伴有微量的

铝、镁元素,在海底洋流作用下,易于和黏粒、胶粒结合形成硅酸盐矿物碎屑[7]。

3.6 海相吹填泥浆骨架微观结构

绝大部分海洋围垦区内人工形成的地层其最初状态多是泥浆、泥糊,含水率高、初始孔隙比大、欠固结;
特别是吹填料为河、湖、海相沉积物的情况,其土粒微团天然呈絮凝状,介观尺度下的颗粒骨架多是“片架-
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片堆”结构(图2),极不稳定;这类吹填土在初期沉静完成并将表层积水排除后,会暂时表现为初固结软泥状

态,但这种状态极不稳定,只要外力稍加触碰,其介观结构便会遭到破坏,软泥表层下富含的自由重力水将四

散逃逸[8],填料在宏观尺度上再次转化为未固结的泥浆、泥糊,此时,其强度便会彻底丧失,进而由固体状转

化为非牛顿流体状。
同时,本文利用高真空电镜扫描手段对海相吹填泥浆的微观结构做分析研究,依据图3结果可见:100

nm尺度下,海相盐类矿物(红色圈注)与黏土矿物(蓝色圈注)的界面非常清晰,黏土矿物微粒表面洋流划痕

亦很显著,在二者界面位置处,若盐类矿物出现降解、析出,则吹填物固相骨架将被局部化破坏,因而诱发土

壤微观结构损伤,若不能够及时地对固相骨架进行固结主动使之产生压缩变形(如采用真空负压进行固结),
则吹填料的承载能力将会弱化[9]。

图2 海相沉积物片架-片堆结构

Fig.2 Theflocculated-dispersedstructuresof
marinesediments(SEMpictures)

图3 海相吹填泥浆SEM照片

Fig.3 SEMpicturesofthemarinedredgedslurry

4 结 论

本文通过对长峙岛海相吹填泥浆进行物理化学及力学性能测试和分析,得出以下几点结论:

1)鉴于研究区海相吹填泥浆含水率高、初始孔隙比大、初始极限抗剪强度低等不良的物理力学性能,用
作围海造陆的主材建议使用如真空预压排水固结之类技术做专门处理后投入工程应用;

2)研究区海相吹填泥浆的含盐量高,且离子交换量偏大,致使此类海相吹填泥浆微观颗粒被较厚的扩散

水膜所包围,各向异性的超载会加剧吹填料的体积变形,破坏粒间结构,进而引发不可逆的塑性剪切破坏;

3)本文实验所用吹填泥浆海相性征显著,肉眼即可辨别出大量的海洋生物活体及残体,虽没有被归入有

机类土,但其有机质、腐殖酸等成份的含量亦较高,工程施工过程中应对此问题加以重视;

4)天然状态下研究区吹填泥浆的“片架-片堆”结构特征极为显著,微观-介观结构极不稳定,若盐类矿

物出现降解、析出,其固相骨架将被局部化破坏,因而诱发土壤微观结构损伤,若不能够及时地对固相骨架进

行固结主动使之产生压缩变形,则吹填料的承载能力将会弱化。
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2.HydroChinaHuadongEngineeringCorporation,Hangzhou310012,China;

3.ZhoushanWaterConservancySurveyandDesignInstitute,Zhoushan316000,China)

Abstract:Theanalysesofphysicalchemistryandmechanicalpropertiesofmarinedredgedslurryinthesea
areaofftheChangzhiIslandofZhoushanindicatethatthemarinedredgedslurryhashighwatercontent
rate,largeinitialvoidratioandlowinitiallimitshearstrength,andthatthesaltcontentandtheionex-
changecapacityofthemarinedredgedslurryaresohighthatthemicro-particlesoftheslurryaresurroun-
dedbyathickerdiffusionwaterfilm.Becausethewaterfilmbetweenthesoilparticleskeletonsisthicker,

theanisotropyoverloadingwillaggravatethevolumedeformationofthedredgedmaterialsanddestroythe
interparticlestructure.Inthecaseofnaturalstate,thecharacteristicsofflocculated-dispersedstructuresof
thedredgedslurryareextremelyremarkableandthemicroscopic-mesoscopicstructuresareveryunstable.
Ifthesalinemineralsdegradeandprecipitate,thesolidskeletonoftheslurrywillbedestroyedlocally.
Throughthisstudy,thepropertiesofthedredgedslurryintheseaareaoffChangzhiIslandcouldbeun-
derstoodandascientificbasiswouldbeprovidedfortheapplicationofthevacuumpreloadingdrainagecon-
solidationtechniquetotheregionalseareclamationprojects.
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